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Аннотация 

Работа посвящена описанию разработок биопрепаратов микробного происхожде-

ния – кормовых ферментов и ферментно-пробиотических комплексов для решения ак-

туальных проблем промышленного птицеводства. Дана характеристика некрахмали-

стых полисахаридов (НПС) зерновых кормов, рассмотрены механизмы антипитатель-

ного действия НПС, препятствующие усвоению питательных веществ и энергии зерно-

вых кормов, показано негативное влияние НПС на кишечную микробиоту. Рассмотрены 

механизмы позитивного действия экзогенных НПС-ферментов микробного происхож-

дения на усвояемость кормов и микробиоту кишечника, показана целесообразность 

комплексных композиций, включающих НПС-ферменты, амилазы и протеазы. Описаны 

антипитательные свойства фитатов, содержащихся в кормах птицы, показана целесооб-

разность применения фитаз микробного происхождения в качестве кормовых ферментов 

для птицеводства. Проанализирована перспективность ферментно-пробиотических ком-

плексов в качестве альтернативы применения антибиотиков. 

Ключевые слова: птицеводство, некрахмалистые полисахариды, фитаты, НПС-

ферменты, протеазы, фитазы, пробиотики, микробиота 

 

Введение 

Современное сельскохозяйственное производство становится высокотех-

нологичной и наукoемкой отраслью, основанной на инновационных разработ-

ках, базирующихся на фундаментальных исследованиях.  

Особое внимание в России и за рубежом уделяют промышленному птице-

водству: около 30% всего потребляемого человечеством мяса приходится на 

долю мяса птицы, а непрерывный рост населения планеты (к 2050 году оно 

возрастет в 1.3 раза и достигнет 9.8 млрд человек [1, 2]) обостряет проблему 

обеспечения населения высококачественными пищевыми ресурсами и стиму-

лирует дальнейшее развитие птицеводческой отрасли.  

Эффективность этой отрасли определяется многими факторами, но важней-

шим является полноценное сбалансированное кормление и усвояемость кормов 

организмом птицы. Современные стратегии кормления птицы включают ис-

пользование биологически активных соединений и препаратов, действие кото-

рых направлено на повышение доступности трудноусвояемых компонентов 
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кормов, коррекцию микробиоты кишечника, профилактику и лечение дисбак-

териозов и желудочно-кишечных заболеваний, оптимизацию функционирования 

пищеварительной системы птицы [3, 4]. Повышение требований к качеству и 

безопасности продуктов питания определяет поиск альтернативы применению 

антибиотиков в птицеводстве, что предполагает использование пробиотиков 

и пребиотиков, ферментов и органических кислот, антимикробных пептидов 

и бактериафагов и т. д. [5]. 

В настоящем обзоре в качестве путей для решения этих задач рассматри-

ваются биологически активные препараты микробного происхождения – фер-

менты и ферментно-пробиотические комплексы. 

Антипитательные свойства зернового сырья и кормовые ферменты 

Основу комбикормов для птицы составляют семена зерновых и зернобобо-

вых культур, являющиеся основными источниками питательных веществ и 

энергии. В мировой практике широкое применение нашли кукуруза и соя [6, 7], 

однако за рубежом и в нашей стране имеет место тенденция по замене этих 

культур местным кормовым сырьём: зерновыми (пшеница, рожь, тритикале, 

ячмень, овес, просо, сорго, пшеничные и рисовые отруби и др.), зернобобовыми 

(горох, люпин, вика и др.), масличными культурами (подсолнечник, рапс и др. в 

виде жмыхов и шротов) [6, 9]. В корма вводятся также побочные продукты пере-

работки зерна – отходы мукомольной и спиртовой промышленности, в частности 

отруби и сухая послеспиртовая барда [6, 9, 10]. Зернобобовые рассматриваются в 

качестве альтернативного дорогостоящей рыбной и мясокостной муке источника 

растительного белка, при этом вместо дорогой сои используют горох, люпин, 

кормовые бобы и др. Ценными источниками растительного протеина являются 

продукты переработки (жмыхи и шроты) масличных культур [6, 8, 10, 11].  

По усвояемости питательных веществ и энергии зерновые корма распола-

гаются в последовательности: кукуруза, пшеница, ячмень, овес, сорго. Больше 

питательных веществ по сравнению с продуктами переработки подсолнечника 

и рапса усваивается из соевого шрота [8]. Оптимальным для рациона птицы счи-

тается соотношение: кукуруза – 35%, пшеница – 25%, ячмень – 15%, овес – 5%, 

зернобобовые – 16%, ингредиенты животного происхождения – до 2% [8, 10]. 

Однако зерновые корма, наряду с питательными и биологически активны-

ми соединениями, содержат антипитательные вещества: некрахмалистые поли-

сахариды, фитаты, а для бобовых также характерны ингибиторы пищевари-

тельных ферментов, гликозиды, алкалоиды, танины и др. Эти вещества ухуд-

шают перевариваемость корма, снижают его конверсию, продуктивность пти-

цы и качество продукции [6, 12–14]. 

Некрахмалистые полисахариды и ферменты их деградации 

Некрахмалистые (или структурные, остовые) полисахариды (НПС) – целлю-

лоза, гемицеллюлозы (арабиноксиланы, β-глюканы, маннаны), пектиновые веще-

ства – формируют клеточные стенки растений, в том числе и клеточные стенки 

семян, и представляют собой линейные (целлюлоза, β-глюканы, пектины) и раз-

ветвленные полимеры  (арабиноксиланы,  пектины,  ксилоглюканы), образованные  
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Табл. 1 

Состав некрахмалистых полисахаридов [6] 

Полимеры Мономеры 

Целлюлоза D-глюкоза 

Арабиноксиланы Ксилоза, арабиноза,  

метилглюкуроновая  

кислота 

β-глюканы D-глюкоза 

Маннаны D-глюкоза, D-манноза 

Пектиновые вещества: гомогалактуронаны, 

ксилогалактуронаны, арабиногалактаны, 

арабинаны, рамногалактуронаны 

D-галактуроновая кислота  

(основной мономер), L-рамноза, 

D-ксилоза и др. 

Ксилоглюканы D-глюкоза, ксилоза, β-галактоза  

 

моносахаридами (табл. 1), соединенными гликозидными связями. Строение 

семян зерновых и зернобобовых, химический состав и строение НПС, их со-

держание в семенах основных кормовых культур и различных тканях семян 

рассмотрены в обзорах [6, 7]. Целлюлоза является главным структурным ком-

понентом клеточной стенки, в которой целлюлозные микрофибриллы, образу-

ющие сеть, погружены в матрикс из гемицеллюлоз, пектинов и лигнина. Целлю-

лоза и гетероксиланы (производные арабиноксилана) преобладают во внешних 

оболочках семян зерновых, в то время как клеточные стенки эндосперма зерно-

вых, в котором сосредоточены запасные питательные вещества (большую часть 

составляет крахмалистый эндосперм, белки и липиды заключены в алейроновом 

слое эндосперма), состоят в основном из арабиноксиланов и β-глюканов. Что ка-

сается семян зернобобовых, их оболочки содержат целлюлозу, ксилоглюканы, 

пектиновые вещества; запасные вещества накапливаются в паренхимной ткани, 

и в ее клеточных стенках преобладают пектиновые вещества и ксилоглюканы. 

В целом в кормах для птицы на зерновые приходится большая часть НПС [6]. 

Существенной характеристикой полисахаридов клеточной стенки с точки зре-

ния антипитательных свойств является их растворимость в воде, которой обла-

дают β-глюканы и часть арабиноксиланов (табл. 2).  

Содержание НПС в семенах основных кормовых культур показано в табл. 2. 

Высоким уровнем НПС характеризуется более дешевое кормовое сырье: пше-

ница, тритикале, рожь, ячмень, овес, просо, отруби, горох, люпин, рапсовый и 

подсолнечный шрот. Если рожь, тритикале и пшеница богаты арабиноксиланами 

(в том числе растворимыми), то ячмень и овес – β-глюканами. Зерно кукурузы 

отличается относительно низким количеством НПС и небольшой долей раство-

римых полисахаридов. Отруби зерновых являются концентрированными источ-

никами целлюлозы, лигнина, нерастворимых арабиноксиланов, также возможно 

наличие β-глюканов [6].  

Качественный и количественный состав НПС значительно варьирует у семян 

различных видов и сортов злаковых [16], бобовых и масличных культур [8], тка-

ней зерна (зародыша, эндосперма, алейронового слоя, паренхимы, оболочек) [6], 

а также существенно отличается в зависимости от условий выращивания, клима-

тических особенностей года, региона произрастания, времени хранения [16, 17].  
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Табл. 2 

 Содержание НПС в зерновом сырье, % от сухого вещества [6, 15] 

Зерновое 

сырье 

Всего НПС Целлюлоза β-глюканы Арабиноксиланы 

общие 

(АО) 

растворимые, 

% от АО (макси-

мальное значение) 

Кукуруза 5.0–9.0 1.9–3.0 0.1–0.2 4.0–4.7 10.6 

Пшеница 7.0–11.4 2.0–3.0 0.2–1.5 5.5–9.5 24.6 

Рожь 11.0–14.7 1.6–2.7 0.5–3.0 7.5–9.5 33.6 

Тритикале 9.0 –13.1 2.3–3.0 0.2–2.0 5.4–8.5 28.2 

Овес 15.0–26.0 8.0–12.3 2.8–6.6 5.5–9.7 5.1 

Ячмень 13.0–18.6 4.2–9.3 1.5–10.7 5.7–8.4 14.2 

Пшеничные  

отруби 

22.0–36.4 9.0–13.6 2.4–3.2 15.0–25.0 7.3 

Соевый шрот 9.0–12.0 3.4–9.9 – 3.0– 4.5 21.1 

Подсолнечный 

шрот 

21.0–30.0 15.0–21.0 21.0–30.0 6.2–9.5 13.4 

Рапс 15.0–22.0 7.2–11.9 0.4–1.6 5.5–8.7 22 

Горох 17.4 5.3 – – – 

Люпин 46.1 14.2 – – – 

Кормовые бобы 19.0 8.1 – – – 

 

В желудочно-кишечном тракте (ЖКТ) моногастричных животных, в том 

числе птицы, и особенно ее молодняка, эти полимеры плохо перевариваются 

в силу отсутствия в пищеварительных секретах ферментов, расщепляющих цел-

люлозу, арабиноксиланы, β-глюканы, пектины и др. [3, 12]. Однако частичная 

деградация целлюлозы и гемицеллюлоз осуществляется в слепых отростках 

кишечника птицы целлюлозолитическими бактериями рода Clostridium [18]. 

Обладая высокой способностью связывать воду, НПС в ЖКТ птицы обра-

зуют высоковязкие растворы, увеличивающие объем и массу химуса и замед-

ляющие скорость его прохождения, проникновение ферментов и переварива-

ние [6, 11, 12]. За образование вязких гелей ответственны растворимые полиса-

хариды – арабиноксиланы и β-глюканы [6]. Неразрушенные полисахариды кле-

точных стенок семян, экранируя от ферментов пищеварительной системы 

(амилаз, протеаз, липаз) питательные вещества, снижают их усвояемость, способ-

ствуют накоплению в кишечнике непереваренных субстратов [19, 20]. В эндо-

сперме зерновых барьером между ферментами и питательными субстратами 

служат преимущественно нерастворимые арабиноксиланы [6, 20].  

Создаются условия для развития в кишечнике патогенной микрофлоры: 

«вязкие» зерновые усиливают риск возникновения некротического энтерита, 

поскольку увеличение вязкости и времени транзита химуса, а также наличие 

неусвоенных питательных веществ способствуют росту Clostridium perfringens 

в верхних отделах кишечника [21]; непереваренные белковые субстраты сти-

мулируют рост протеолитических бактерий в слепых отростках, что отрица-

тельно влияет на рост и здоровье птицы [3].  

Вследствие сорбционных свойств НПС часть питательных веществ, не усва-

иваясь, проходит транзитом ЖКТ. Высокое  содержание в кормах растворимых 
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Табл. 3 

Кормовые НПС-ферменты, их субстраты и соответствующее кормовое сырье [11] 

Фермент Субстрат Кормовое сырье 

β-глюканазы β- глюкан Ячмень, овес, рожь 

Ксиланазы Арабиноксиланы Пшеница, рожь, тритикале, компоненты  

с растительными волокнами 

Целлюлазы 

Пектиназы 

β-маннаназы 

Волокна клеточ-

ной стенки 

Ингредиенты растительного происхождения, 

компоненты с растительными волокнами 

α-галактозидазы Олигосахариды Соевая мука, зернобобовые 

Протеазы Белки Все источники растительного белка 

α-амилазы Крахмал Зерновые, зернобобовые 

 

НПС отрицательно влияет на качество костной ткани цыплят, поскольку в ки-

шечнике снижается уровень конъюгированных желчных кислот, что вызывает 

ухудшение усвояемости жирорастворимого витамина D и, соответственно, каль-

ция и фосфора [22]. Деконъюгация желчных кислот является причиной увели-

чения содержания в тонком кишечнике вредных микроорганизмов [3].  

Для противодействия негативным эффектам НПС использовали стратегию 

обогащения кормов экзогенными ферментами, восполняющими недостаточную 

или отсутствующую ферментативную активность пищеварительных секретов 

ЖКТ. Ксиланазы и β-глюканазы успешно применяли для повышения усвояемости 

«вязких» зерновых – пшеницы и ржи, характеризующихся высоким уровнем рас-

творимых арабиноксиланов и β-глюканов [9].  

Впоследствии кормовые ферменты получили широкое распространение, 

особенно в птицеводстве [11, 12]. В рацион птиц и других моногастричных жи-

вотных включают гидролитические ферменты, расщепляющие НПС, – ксила-

назы, целлюлазы, β-глюканазы, пектиназы, маннаназы и др. [11, 12], которые 

используются как индивидуально, так и в виде мультиэнзимных комплексов. 

Субстраты этих ферментов и соответствующее зерновое сырье представлены 

в табл. 3, некоторые коммерческие зарубежные и отечественные моно- и муль-

тиферментные кормовые препараты для деструкции НПС приведены в табл. 4. 

На основе данных о свойствах (структурная организация, степень лигнифика-

ции и др.) и распределении НПС в клеточных стенках клеток различных тканей 

семян полагают, что наиболее доступными мишенями для экзогенных фермен-

тов у зерновых являются арабиноксиланы и β-глюканы крахмалистого эндо-

сперма и алейронового слоя, у зернобобовых и масличных – пектиновые веще-

ства паренхимы [6].  

Микроорганизмы-деструкторы целлюлозы, гемицеллюлоз, пектинов и дру-

гих НПС широко распространены в природе и представлены микромицетами 

родов Aspergillus, Trihoderma, Rhizopus, Fusarium и др., бактериями – аэробными 

(pодов Bacillus, Erwinia, Cellulomonas и др.) и анаэробными (Clostridium и др.) 

[23, 24]. В промышленных масштабах в качестве продуцентов кормовых НПС-

ферментов нашли применение микромицеты родов Trichoderma, Aspergillus, 

Penicillum. Примеры практического применения микробных целлюлаз рассмот-

рены в обзоре [24]. 
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Табл. 4 

Некоторые коммерческие кормовые ферментные препараты для деструкции НПС [31] 

Фермент(ы) Продуцент(ы) Препарат Страна 

Целлюлаза Aspergillus aculeatus Ронозим VP (CT)  

Trichoderma 

longibrachiatum 

Ксибетен-Целл Biovet, Болгария 

T. reesei Целлюлаза  

Ксиланаза A. oryzae Ронозим WX (CT)  

T. longibrachiatum Ксибетен-Ксил  

T. longibrachiatum Хостазим Х-50 Biovet, Болгария 

T. reesei Эконаза ХТ 25  

β-глюканаза T. longibrachiatum Хостазим С-100  

Целлюлаза 

Ксиланаза 

A. niger Натугрейн TS  

A. niger Эндофид  

Р. funiculosum Ровабио Эксель AP  

T. longibrachiatum Агроцел  

Целлюлаза 

β-глюканаза 

Ксиланаза 

T. longibrachiatum Роксазим G2G  

T. longibrachiatum Вилзим  

T. reesei и A. niger Фекорд-2004-С гр2 Белоруссия 

T. reesei и A. niger Санзайм  

T. viride Целлолюкс F  

Целлюлаза 

Протеаза 

T. longibrachiatum Оллзайм Вегпро  

Целлюлаза 

β-глюканаза 

Ксиланаза 

Амилаза 

Протеаза 

 МЭК-СХ-1  

(Патент Россия. 1997. 

№ 2080386) 

Россия 

Ксиланаза 

Амилаза 

Протеаза 

T. reesei  

Bacillus licheniformis 

Bacillus subtilis 

Axtra XAP 

(Romero et al., 2014) 

Великобритания 

 

Гидролиз НПС, осуществляемый в ЖКТ птицы под действием экзогенных 

ферментов, ведет к снижению вязкости химуса, разрушению клеточных стенок, 

что улучшает доступность питательных субстратов для ферментов пищевари-

тельных секретов ЖКТ [3, 19, 20, 25]. На фоне приема НПС-фермента у брой-

леров наблюдается существенное возрастание каталитической активности и 

уровня экспрессии мРНК эндогенных ферментов – панкреатических липазы, 

амилазы и протеазы, что положительно влияет на процесс пищеварения [26]. 

Повышение уровня усвоенных питательных веществ в кишечнике отражается 

на его морфологии (существенно возрастает высота ворсинок эпителиальных 

клеток), что сопровождается усилением адсорбции питательных веществ и ро-

стом концентрации глюкозы, триглицеридов и свободных аминокислот в плазме 

крови [20]. 

Экзогенные НПС-ферменты играют важную роль в модулировании кишеч-

ной микрофлоры. Снижение вязкости химуса, обусловленное ферментативным 

гидролизом НПС, приводит к сокращению численности Clostridium perfringens, 

вызывающей у бройлеров некротический энтерит [3, 21, 27].  
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Кроме того, НПС-ферменты оказывают пребиотический эффект, гидроли-

зуя высокомолекулярные полимеры клеточных стенок до олигосахаридов, ко-

торые способствуют росту нормальной микрофлоры в кишечнике [3, 20, 28]. 

В частности, арабиноксилоолигосахариды (АКОС), образуемые под действием 

ксиланаз, стимулируют рост бифидобактерий. В свою очередь, нормальная мик-

рофлора кишечника осуществляет ряд важных функций, в том числе пищева-

рительную и иммунную [4]. Вместе с тем на фоне приема ксиланаз снижается 

количество патогенных бактерий рода Salmonella [29].  

Данные о модулировании микробиоты кишечника посредством экзогенных 

НПС-ферментов позволяют рассматривать эти биопрепараты в качестве перспек-

тивной альтернативы таким стимуляторам роста, как кормовые антибиотики [3].  

Олигосахариды метаболизируются бактериями в слепых отростках с обра-

зованием коротко-цепочечных жирных кислот, которые служат дополнитель-

ным источником энергии для организма птицы, что повышает энергетическую 

ценность зерновых кормов [3, 9]. Для более полного представления об эффек-

тивности НПС-ферментов требуются дальнейшие исследования их взаимодей-

ствия с ингридиентами кормов и микробной популяцией кишечника, а также 

вклада в энергетический обмен [9].  

При использовании в промышленном птицеводстве ферментов, атакующих 

НПС, достигается ряд положительных эффектов: улучшаются перевариваемость 

рациона и обмен веществ в организме птицы, возрастает конверсия корма, повы-

шается скорость роста бройлеров, поголовье выравнивается по живой массе и 

продуктивности, снижаются затраты кормов на единицу продукции [3, 11, 12, 26,]. 

Результативность применения кормовых НПС-ферментов определяется их свой-

ствами: высокой термостабильностью, позволяющей выдерживать нагревание 

до 80–85 °С при грануляции кормов; устойчивостью к действию протеаз ЖКТ 

птицы; сохранением активности в диапазоне значений рН, встречающихся в раз-

личных отделах ЖКТ, и при температуре тела птицы; субстратной специфично-

стью и соответствием профилю НПС зерновых кормов [11, 30]. Для оценки и 

сравнения эффективности различных ферментных препаратов необходима их 

проверка на каждом виде птицы [30]. Следует учитывать, что ферментные пре-

параты для кормопроизводства производят многие зарубежные и российские 

компании, однако единых методов анализа активности этих препаратов нет, 

что создает трудности в их оценке. В этой связи актуальны исследования по 

разработке унифицированных методов измерения активности ферментов.  

Вариабельность ответа на кормовые НПС-ферменты может быть обуслов-

лена возрастом птицы, качеством кормов, условиями содержания и другими фак-

торами [3, 11, 12]. 

В мультиэнзимные комплексы на основе НПС-ферментов вводят микробные 

амилазы и протеазы (табл. 4), которые дополняют действие аналогичных эндоген-

ных ферментов ЖКТ птицы и усиливают пищеварительную функцию. Источни-

ками этих ферментов, как правило, служат B. amyloliquefaciens, B. licheniformis, 

B. subtilis [32].  

Способствуя усвоению крахмала, экзогенные амилазы высвобождают допол-

нительную энергию для роста птицы, экзогенные протеазы улучшают перевари-

ваемость белка и аминокислот, увеличивают скорость роста бройлеров, а также 
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положительно влияют на усвояемость крахмала, повышая его ферментативную 

доступность [26, 33, 34, 35]. Обеспечивая более полную усвояемость белковой 

фракции зерен, экзогенные протеазы служат профилактическим средством, так 

как возрастание количества неусвоенных белковых субстратов в ЖКТ является 

предрасполагающим фактором для развития патогенной и условно-патогенной 

микрофлоры, возникновения дисбактериоза и некротического энтерита [34]. 

Деструкция экзогенными протеазами ингибиторов пищеварительных фермен-

тов также вносит позитивный вклад в пищеварение. Однако высокие дозы про-

теазы, применяемой самостоятельно или в сочетании с НПС-ферментом, при-

водят к снижению активности панкреатического трипсина и уровня экспрессии 

мРНК этого фермента [26, 34]. Тем не менее скорость роста бройлеров возрас-

тает на фоне высоких дозировок протеазы [34].  

Сочетание карбогидраз и протеаз является биологически эффективным: по-

казана аддитивность действия ксиланаз, амилаз и протеаз в кормлении бройле-

ров [36, 37]. Эта композиция ферментов позволяет значительно повысить усвоя-

емость крахмала, жиров, белков и доступность энергии кормов с высоким со-

держанием НПС [9, 36]. Комплексный препарат из нескольких НПС-ферментов 

(ксиланаза, глюканаза, пектиназа, галактозидаза) и протеазы позволяет вводить 

высокие дозы люпина в корма бройлеров [38]. Введение в рацион кур-несушек 

мультиферментного комплекса (бетакгюканаза/пектиназа/протеаза) приводило 

к увеличению веса тела птиц, повышению массы яиц и образованию более тем-

ного желтка, а также положительно влияло в целом на органы пищеварения [39]. 

Таким образом, при использовании мультиэнзимных комплексов возможен 

синергический эффект: каждый из ферментов, гидролизуя свой специфический 

субстрат, повышает доступность питательных веществ для других экзогенных 

и эндогенных ферментов [11, 37, 40].  

Фитаты и ферменты их гидролиза – фитазы 

Еще одной группой соединений, обусловливающих значительное снижение 

питательной ценности кормов, являются фитаты.  

Фитаты служат запасным соединением фосфора в семенах высших расте-

ний и представляют собой соли фитиновой, или мио-инозитгексакисфосфорной, 

кислоты IP6, являющейся производным шестиатомного спирта мио-инозитола, 

по гидроксильным радикалам которого связаны остатки шести молекул фос-

форной кислоты (рис. 1) [13]. Благодаря наличию этих остатков фитаты приоб-

ретают свойства сильно хелатирующего полианионного агента, который в семе-

нах растений связывается с катионами металлов (Ca
2+

, Na
+
, Mg

2
, Fe

2+
, Fe

3 +
, Zn

2 +
, 

Mn
2+

, Cu
2+

 и др.), а также с белками, аминокислотами, углеводами, липидами, 

образуя нерастворимые комплексы, не метаболизируемые в организме монога-

стричных животных [41, 42].  

Отметим, что в семенах кормовых культур значительная доля общего фос-

фора (44–73%) содержится в виде фитатов (табл. 5), а их распределение варьи-

рует в зависимости от вида растений: у зерновых большая часть этих соедине-

ний содержится в алейроновом слое и оболочках, у масличных и зернобобовых 

фитаты распространены по всему зерну [43].  
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Рис. 1. Структура фитиновой кислоты IP6 [13] 

Табл. 5 

Содержание фитатов, общего и фитинового фосфора в зерновом сырье, % от сухого ве-

щества [15, 52] 

Зерновое 

сырье 

Фитаты Общий фос-

фор (ОФ) 

Фитиновый 

фосфор (ФФ) 

ФФ/ОФ, % 

Кукуруза 68–83 2.8 1.9 68 

Пшеница 67–73 3.3 2.2 67 

Рожь 60–70 3.0 1.9 63 

Овес 59–62 3.6 2.1 59 

Ячмень 53–60 3.2 2.0 62 

Сорго – 3.0 2.2 73 

Соя 54–60 6.5 3.8 58 

Горох – 3.8 1.7 45 

Люпин – 2.5 0.5 20 

Рапс 36–82 9.6 6.3 65 

Подсолнечный шрот 44–56 10 4.4 44 

Пшеничные отруби 60–75 11 8.4 76 

 

В прорастающих семенах эндогенные фитазы (ферменты фосфогидролити-

ческого типа действия) осуществляют ступенчатый гидролиз фитатов с после-

довательным отщеплением фосфат-ионов, при этом образуются фосфорилиро-

ванные производные мио-инозитола от IP5 до IP2, высвобождаются неоргани-

ческий фосфат, катионы металлов и питательные вещества, вовлекаемые в об-

мен веществ [44].  

Структуры фитиновой кислоты и фитатов, а также каталитические, физико-

химические свойства, третичная структура, классификация фитаз и их распро-

странение в растениях и среди микроорганизмов различных таксонов рассмот-

рены в обзорах [42, 44]. В природных условиях фитазы, продуцируемые поч-

венными микроорганизмами, катализируют расщепление фитатов, являющихся 

основной формой органического фосфора почвы [44]. 

Вследствие низкой фитазной активности в секретах пищеварительного 

тракта птицы и другие моногастричные животные (свиньи, рыбы) практически 

лишены механизмов усвоения фитатного фосфора и связанных с фитатами ве-

ществ, которые транзитом проходят ЖКТ, что и обусловливает антипитательные 

свойства обогащенных фосфором фитатов [13, 45, 46]. Легко усвояемые органиче-

ские (рыбная и мясная мука) и неорганические (моно-, ди-, трикальций фосфаты)  
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Табл. 6 

Некоторые коммерческие кормовые ферментные препараты с фитазной активностью [13] 

Фермент(ы) Источник фермента Экспрессия Препарат(ы) 

Фитаза Aspergillus niger A. niger 

A. niger 

T. reesei  

Натуфос 

Оллзайм SSF 

Финаза P/L 

Фитаза Escherichia coli Schizosaccharomyces 

pombe 

Pichia pastoris 

Файзим ХР 

 

Оптифос 

Фитаза Peniophora lucii Aspergillus oryzae Ронозим 

Фитаза Citrobacter braakii Aspergillus oryzae Ронозим Гифос 

Фитаза Buttiauxella spp. Trichoderma reesei Aкстра PHY 

Целлюлаза 

β-глюканаза 

Ксиланаза 

Амилаза 

Фитаза 

T. reesei и A. niger – Фекорд-2012-Ф гр1 

(Крюков, 2016) 

 

источники фосфора, добавляемые в комбикорма, имеют и нежелательные харак-

теристики: существенно повышают стоимость кормов, усиливают выделение 

фосфора в окружающую среду, и, кроме того, потребление фосфатсодержащих 

минералов приводит к истощению их ограниченных природных запасов [3, 47]. 

Практические аспекты катализируемой фитазами реакции с высвобожде-

нием фитинового фосфора были оценены еще в 60-е годы XX в., когда фитазы 

рассматривались как средство повышения доступности для сельскохозяйствен-

ных животных органического фосфора зерновых кормов, что могло бы соста-

вить альтернативу минеральным источникам фосфора, вносимым в корма.   

Однако первый коммерчески доступный препарат «Натуфос» на основе фитазы 

Aspergillus niger появился только в 1991 г. [47].  

В настоящее время микробные фитазы занимают 60% рынка кормовых фер-

ментов и находят широкое применение в птицеводстве [3, 11]. Источником ком-

мерческих препаратов являются кислые гистидиновые фитазы микромицетов 

(первое поколение фитаз) и бактерий (новое поколение фитаз), а экспрессию 

ферментов осуществляют в микромицетах и дрожжах (табл. 6). Некоторые ас-

пекты технологии получения микробных фитаз рассмотрены в работе [47]. В оте-

чественных разработках кормовых препаратов используются фитазы Penicillium 

canescens [48], Obesumbacterium proteus [49], Сitrobacter freundii [50].  

Как кормовые добавки перспективны щелочные β-пропеллерные фитазы 

бактерий рода Bacillus [51]. Эти ферменты отличаются повышенной термоста-

бильностью, стабильностью в широком диапазоне рН (от 3.0 до 9.0), устойчи-

востью к действию протеолитических ферментов ЖКТ, высоким сродством к 

ионам кальция, которые участвуют в стабилизации молекулы фермента и фор-

мировании ее активного центра [42]. Такая комбинация свойств делает бацил-

лярные фитазы пригодными к функционированию в пищеварительном тракте 

птицы, а также обусловливает целесообразность применения этих ферментов 

в богатых кальцием рационах кур-несушек [47]. Нами выделена и охарактери-

зована β-пропеллерная фитаза Bacillus ginsengihumi: фермент имеет оптимум 
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рН 6.0, стабилен в интервале рН от 5.0 до 9.0, температурный оптимум соот-

ветствует 37 °С, белок стабилен при температуре 4–60 °С и сохраняет 50% ак-

тивности после 40 мин прогрева при 70 °С [52]. По отношению к кислотности 

среды фитаза B. ginsengihumi соответствует условиям, характерным для зоба 

и тонкого кишечника кур [13], а по термостабильности – условиям производ-

ства гранулированных кормов (65–80 °С) [47]. 

В целом фитазы бактериального происхождения более эффективны вслед-

ствие специфичного сродства к IP6 и IP5 и более высокой устойчивости, по 

сравнению с грибными фитазами, к протеазам ЖКТ [13]. В пищеварительном 

тракте птицы под действием микробных фитаз от фитиновой кислоты отщепля-

ется 2 или 3 фосфат-иона с образованием IP4 и IP3 [11]. В зависимости от со-

става кормов и дозы экзогенных фитаз усвояемость фосфора бройлерами воз-

растает в пределах 7–21% [53].  

Трофическая функция экзогенных фитаз не ограничивается фосфорным 

питанием. Эти ферменты улучшают усвоение бройлерами аминокислот и энер-

гии, что сопровождается возрастанием конверсии корма и прироста живой массы 

бройлеров [54]. Повышается усвояемость кальция, железа, цинка, марганца [55]. 

Увеличение доступности фосфора и кальция зерновых кормов позволяет сни-

зить нормы ввода этих элементов в корма, что способствует удешевлению ра-

циона, а также сохранению ограниченных природных запасов фосфатсодержа-

щих минералов [45]. Комбинация фитаз с другими экзогенными ферментами 

в рационе бройлеров обеспечивает улучшение перевариваемости питательных 

субстратов и повышение продуктивности [56]. Так, комбинация фитазы с раз-

ными карбогидразами повышает усвояемость аминокислот, а также минерализа-

цию костей у бройлеров [57]. Кроме того, экзогенные фитазы способствуют нор-

мализации кишечной микробиоты [58, 59].  

Различные факторы могут влиять на эффективность фитазы при добавле-

нии в корма в желудочно-кишечном тракте, и их можно разделить на три основ-

ные группы: (1) связанные с фитазой; (2) связанные с питанием и (3) связанные 

с животными. Факторы, связанные с фитазой, включают тип фитазы (например, 

3- или 6-фитаза, происхождение фермента – бактериальная или грибная фитазы), 

оптимальный рН и устойчивость фитазы к эндогенной протеазе. Факторы, свя-

занные с питанием, в основном связаны с содержанием фитата, составом кормо-

вых компонентов и обработкой корма, общим содержанием P, Ca и Na. К фак-

торам, связанным с животными, относят возраст птицы. Чтобы устранить ан-

типитательные эффекты фитата (IP6), его необходимо как можно быстрее гид-

ролизовать фитазой в верхней части пищеварительного тракта [15]. Идеально 

фитаза работает в широком диапазоне значений рН и активна в желудке и 

верхнем отделе кишечника (наряду с несколькими другими характеристиками 

и в дополнение к эндогенным ферментам) [15]. По-видимому, одним из вариан-

тов реализации концепции идеальной фитазы является композиция двух и более 

ферментов с разными свойствами, в частности, рациональным представляется 

сочетание кислых гистидиновых и щелочных β-пропеллерных фитаз. В связи с 

вопросом о функциональности различных фитаз разного происхождения ука-

зывается на необходимость изменения подходов к тестированию активности 
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коммерческих препаратов фитаз с учетом условий, с которыми ферменты встре-

чаются in vivo [11, 13].  

Оценивали эффекты кормления кур-несушек трансгенной кукурузой с ге-

ном микробной фитазы (Aspergillus niger) на массу тела, биохимические пара-

метры сыворотки и усвояемость питательных веществ. В эксперименте наблю-

дали 144 пятидесятинедельных кур-несушек. Кормление кур-несушек транс-

генной кукурузой не оказывало отрицательного влияния на биохимические пока-

затели организма или сывороточные биохимические параметры. Трансгенный 

ген phyA2 не был обнаружен в грудной мышце, мышцах ног, яичнике, яйцевод-

стве и яйцах. Переваримость фосфора у кур, получавших диету на основе транс-

генной кукурузы, была больше, чем у кур, которых кормили на основе стандарт-

ной диеты. Исходя из этих результатов был сделан вывод о том, что трансген-

ная фитаза не оказывала вредного воздействия на вес тела или биохимические 

показатели сыворотки кур-несушек. Рекомбинантный ген phyA2 не был обна-

ружен в мышечных тканях и репродуктивных органах кур-несушек. Новая рас-

тительная фитаза была эффективной в улучшении усвояемости фосфора кур-

несушек [60]. 

Кормовые фитазы можно рассматривать как необходимый компонент при-

родоохранных биотехнологий. Птицеводческая отрасль, как и животноводство 

в целом является источником глобальных экологических проблем: эмиссия пар-

никовых газов из навоза в атмосферу вносит вклад в глобальное потепление; 

загрязнение неусвоенными соединениями азота и фосфора водных и почвен-

ных экосистем приводит к их эвтрофикации и закислению [7, 61, 62].  

Крупномасштабные комплексные исследования промышленного птицевод-

ства в различных регионах планеты – в Европе, Северной и Южной Америке – 

показали, что введение в рацион бройлеров фитазы и лимитирующих аминокис-

лот (метионина, лизина, треонина) приводит к уменьшению экскреции неусво-

енных соединений азота и фосфора за счет повышения как усвояемости фитат-

ного фосфора, так и перевариваемости белка зерновых кормов. Как следствие, 

значительно снижается экологический ущерб: cокращается эмиссия парнико-

вых газов, ограничиваются процессы эвтрофикации и закисления [7]. 

Таким образом, стратегия обогащения кормов экзогенными микробными 

ферментами, которые осуществляют деструкцию антипитательных факторов и 

повышают усвояемость питательных веществ и энергию зерновых кормов, дает 

ожидаемый результат. Однако возможна альтернатива для доставки в организм 

животного необходимых ферментов: в качестве кормовой добавки используют 

бактерии, способные синтезировать внеклеточные ферменты непосредственно 

в пищеварительном тракте организма-хозяна. Эта стратегия легла в основу со-

здания ферментно-пробиотических комплексов. 

Ферментно-пробиотические комплексы 

Как было показано выше, кормовые ферменты принимают непосредствен-

ное участие в процессе пищеварения птицы: их основной мишенью являются 

трудно перевариваемые и неусвояемые субстраты зерновых кормов. Позитив-

ное действие экзогенных ферментов на кишечную микробиоту можно рассмат-

ривать как вторичный эффект, обусловленный деструкцией антипитательных 
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соединений, более полным расщеплением питательных веществ и образовани-

ем олигосахаридов с пребиотическим действием.  

Пробиотики, представляющие живые культуры микроорганизмов, посред-

ством коррекции микробного кишечного баланса оптимизируют функциониро-

вание пищеварительного тракта и других систем (иммунной, гормональной) и 

обеспечивают поддержание здоровья организма-хозяина [4]. В настоящее время 

пробиотики позиционируются как неотъемлемый компонент фармакологиче-

ского обеспечения промышленного птицеводства и стимулятор роста, альтер-

нативный кормовым антибиотикам и предназначенный для профилактики и 

лечения широко распространенных дисбактериозов и желудочно-кишечных 

заболеваний птицы [63]. В этой связи особый интерес представляют споровые 

пробиотики на основе бактерий рода Bacillus. Характеристика и преимущества 

этих биопрепаратов, механизмы пробиотического действия, данные о примене-

нии в промышленном птицеводстве рассмотрены в обзорах [64, 65] и моногра-

фиях [17, 66]. Введение в рацион цыплят-бройлеров кормовой добавки, содер-

жащей споры трех штаммов Bacillus amyloliquefaciens и ферментную смесь из 

эндоксиланазы, альфа-амилазы и сериновой протеазы, оказывало положитель-

ное влияние на микробиоту желудочно-кишечного тракта. В частности, отме-

чалось повышение количества молочно-кислых бактерий и снижение концен-

трации Clostridium perfringens до уровней, сходных с использованием антибио-

тиков [67]. Полученные данные демонстрируют, что совместное введение про-

биотиков и ферментов может быть важным шагом для производства мяса пти-

цы без использования антибиотиков.  

Однако бактерии рода Bacillus, являющиеся продуцентами широкого спектра 

внеклеточных гидролитических ферментов (протеаз, амилаз, пектиназ, целлюлаз, 

липаз, фитаз), могут явиться основой для создания препаратов, объединяющих 

функции пробиотика и кормового фермента [64, 68]. Так, препарат Бацелл соче-

тает в себе свойства пробиотика и мощного кормового фермента с высокой цел-

люлазной активностью, способствующей усвоению зерновых, отрубей и подсол-

нечного шрота [69]. Высокой целлюлазной активностью, наряду с повышенной 

термостабильностью, характеризуется выделенный из рубца лося штамм 

B. pantothenicus 1-85, составивший основу Целлобактерина Т [70]. Доставку фита-

зы в организм птицы обеспечивает пробиотик из композиции штаммов B. subtilis, 

синтезирующих этот фермент [51]. Штаммы B. subtilis и B. amyloliquefaciens, 

образующие фитазу, целлюлазу, ксиланзу, β-глюканазы и амилазы, исследуются 

в качестве основы препаратов, нацеленных на снижение вязкости химуса в ЖКТ 

птиц и подавление роста Clostridium perfringens [26, 71].  

Для получения оптимальных эффектов необходим правильный выбор про-

биотических штаммов, а также различных комбинаций ферментов, которые 

важны для улучшения питания и охраны здоровья домашней птицы. Необхо-

димы дальнейшие исследования в этом направлении для расширения арсенала 

биологически активных препаратов на основе бактерий и их ферментов. 

Заключение 

Промышленное птицеводство является самым крупным потребителем кор-

мовых ферментов, которые за последную четверть века зарекомендовали себя 
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в качестве инструмента, повышающего эффективность усвоения питательных 

веществ и энергии [11, 47]. 

Стимулами к дальнейшему развитию индустрии кормовых ферментов яв-

ляются: 1) запрет в странах ЕС кормовых антибиотиков, что обостряет проблемы 

обеспечения здоровья кишечника и организма животного в целом. Экзогенные 

ферменты, позитивно влияющие на микробиоту кишечника, входят наряду 

с пробиотиками в арсенал биопрепаратов – стимуляторов роста; 2) актуаль-

ность экологических проблем, в частности, необходимость сокращения выбро-

сов в окружающую среду неусвоенных соединений углерода, азота и фосфора; 

3) расширение кормовой базы за счет нетрадиционных трудноусвояемых ком-

понентов; 4) расширение спектра применения, например включение в корма 

для рыб и жвачных животных [11]. 

Микробные биотехнологии в сочетании с достижениями генетической и 

белковой инженерии открывают широкие возможности для создания целевых 

биологически активных препаратов, обеспечивающих решение насущных прак-

тических задач. Микроорганизмы различных таксонов – микромицеты, дрожжи, 

бактерии – задействованы в качестве источников эффективных кормовых доба-

вок для промышленного птицеводства: ферментов, пробиотиков, ферментно-

пробиотических комплексов. Эти препараты нацелены на достижение оптималь-

ной структуры и функции микробиоты пищеварительного тракта посредством 

правильного кормления, что способствует полной реализации потенциала роста 

высокопродуктивными породами при сохранении здоровья птицы, получению 

высококачественной продукции, а также повышению экономической эффектив-

ности производства при одновременном снижении экологических рисков. 
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Abstract 

This work describes the development of microbial biopreparations – fodder enzymes and enzyme-

probiotic complexes – for solving the relevant problems of industrial poultry farming. The characteris-

tics of non-starch polysaccharides (NSP) of grain feeds have been discussed. The mechanisms of NSP 

antinutritive action, which interfere with the assimilation of nutrients and energy of grain feeds have 

been analyzed. The negative effect of NSP on intestinal microbiota has been shown. The mechanisms of 

positive effects of exogenous microbial NSP enzymes on both intestinal microbiota and assimilation 

of feeds have been investigated. The expediency of complex compositions containing NSP enzymes, 

amylases, and proteases has been proved. The anti-nutritive properties of phytates contained in poultry 

feeds and the expediency of using microbial phytases as fodder enzymes for poultry farming have been 

shown. The prospects of enzyme-probiotic complexes as an alternative to the use of antibiotics has been 

analyzed. 

Keywords: poultry farming, non-starch polysaccharides, phytates, NSP enzymes, proteases, 

phytases, probiotics, microbiota 
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Figure Captions 

Fig. 1. Phytic acid IP6 structure [13]. 
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