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ZNAČAJ OPTIMALNOG OBEZBEĐIVANJA KALCIJUMA I FOSFORA 
U HRANI ZA ŽIVOTINJE

Radmila Marković, Stamen Radulović, Dejan Perić, Dragan Šefer

Dr Radmila Marković, redovni profesor, dr Stamen Radulović, docent, DVM Dejan 
Perić, asistent,  dr Dragan Šefer, redovni profesor, Fakultet veterinarske medicine 

Univerziteta u Beogradu, Beograd, R. Srbija

Kratak sadržaj
Mineralne materije imaju ulogu strukturnih sastojaka različitih tkiva i organa, 

elektrolita telesnih tečnosti i tkiva, kao i katalizatora u enzimskim i hormonskim siste-
mima. Makroelementi su mineralne materije koje su u značajnoj meri zastupljene u telu 
životinja (> 100 ppm) i od ukupno sedam makroelemenata, kalcijum i fosfor se veoma 
često zajedno razmatraju i deluju na pravilan rast i strukturu koštanog sistema, ali i ne 
druge procese u organizmu. Kalcijum čini oko 46 procenata ukupnih mineralnih mate-
rija u telu, odnosno 35 procenata strukture kostiju a fosfor oko 29 procenata ukupnih 
mineralnih materija u telu, odnosno 15 procenata strukture kostiju, što ukazuje na nji-
hovu važnost i ulogu kao gradivnih materija koštanog sistema. Pored toga, kalcijum 
igra važnu ulogu u zgrušavanju krvi, kao kofaktor u enzimskim reakcijama, u sekreciji 
većeg broja hormona i “releasing” faktora, kao i u procesu kontrakcije mišića. Van ko-
štanog sistema nalazi se oko 20 procenata ukupnog fosfora i on je uključen u metabo-
lizma masti, ugljenih hidrata, proteina i drugih hranljivih materija, a značajan je i kao 
konstitutivni element jedinjenja bogatih energijom (ATP, CTP).

Dnevne potrebe ovih makroelemenata variraju u zavisnosti od brojnih faktora 
(vrsta životinje, starost i proizvodni status). Osim apsolutnih količina, ova dva makroe-
lementa, neophodnih u obroku da zadovolje potrebe pojedinih vrsta životinja, neobično 
je važan i njihov međusobni odnos, kao i odnos sa drugim materijama (vitaminom D) 
zbog toga što su im iskorišćavanje i promet zajednički.

Mogućnost hraniva da zadovolji potrebe u kalcijumu i fosforu, zavisi i od forme i 
oblika u kome je makroelement prisutan, kao i od prisustva antinutritivnih materija (fi-
tinska kiselina). Korišćenje fitaze u smešama za monogastrične životinje povećava isko-
ristivost fosfora kao i drugih mineralnih materija. Za pojedine vrste životinja (nosilje) 
i veličina čestica mineralnih hraniva utiče na mogućnost da se u potpunosti zadovolje 
potrebe. Sadržaj kalcijuma i fosfora u hranivima je različit a najbolji izvori su svakako 
mineralna hraniva.

Ključne reči: fosfor, ishrana životinja, iskoristivost, izvori, kalcijum 
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Mineralne materije imaju ulogu strukturnih sastojaka različitih tkiva i or-
gana, elektrolita telesnih tečnosti i tkiva, kao i ulogu katalizatora u enzimskim 
i hormonskim sistemima. Najveći deo mineralnih materija (Ca, P, Mg, F i Si) ima 
strukturnu ulogu, kao i ulogu u održavanju čvrstine kostiju i zuba. Pored toga, 
one služe i kao gradivna materija ljuske jaja (Ca) i mišičnog tkiva (P i S u ami-
nokiselinama), zatim kao elektroliti koji održavaju acido-baznu ravnotežu (Ca, 
P, Mg, Na, K, Cl), bilans vode i osmotski pritisak, regulišu propustljivost ćelijskih 
membrana, učestvuju u prenošenju nervno-mišičnih nadražaja i predstavljaju 
integralne delove različitih enzima i drugih metaboličkih aktivnih i biološki važ-
nih sastojaka (Šefer i Sinovec, 2008). Podela mineralnih materija, na makro i mi-
kroelemente, izvršena je na osnovu njihove nutritivne uloge, odnosno potreba, 
sa jedne i sadržaja u telu sa druge strane. Potrebe u makroelementima u hrani 
su relativno velike i njihov sadržaj u telu životinja je značajan (g/kg TM), dok 
su potrebe u mikroelementima u hrani vrlo male i njihova zastupljenost u telu 
životinja je u tragovima (mg/kg). Do sada je poznato da životinje imaju potrebu 
za sedam makroelemenata i od njih se kalcijum i fosfor veoma često zajedno raz-
matraju i imaju zajedničko dejstvo na pravilan rast i strukturu koštanog sistema, 
ali i na druge procese u organizmu (Sinovec i sar., 2005).

Nedostatak mineralnih materija može da bude primaran ili uslovan. Pri-
marni deficit je izazvan nedostatkom pojedinog elementa u hrani i može da bude 
jasno (apsolutan) ili slabije izražen (graničan). Uslovni deficiti su izazvani disba-
lansima i nepravilnim odnosima sa pojedinim hranljivim materijama, pri čemu 
je iskorišćavanje (resorpcija, metabolizam, izlučivanje) elementa poremećeno  
i/ili smanjeno, iako je prisutan u dovoljnim količinama u hrani. Pored navedenog, 
deficiti pojedinih mineralnih materija su vezani za određena područja, kada je 
reč o oblasnim deficitima (Sinovec i sar., 2005).

Pojedine mineralne materije mogu da se nađu u suvišku u hrani ili pojedi-
nim hranivima i tada ispoljavaju negativne efekte. Suficit većeg broja mineralnih 
materija negativno utiče na iskorišćavanje drugih (uslovni i/ili granični deficiti), 
dok određeni elementi izazivaju kliničko ispoljavanje toksičnih efekata.

Potrebe u mineralnim materijama se izražavaju kao dnevna količina i/ili 
količina po jedinici proizvoda (precizniji način), ili kao količina u hrani (prak-
tičniji način). Potrebe treba posmatrati kao intervale, pre nego kao jasno defini-
sane nivoe konzumacije i one zavise od vrste (specifičnosti), rase i individualnih 
razlika (genetski), kategorije životinja (opadaju sa dobom života), vrste i stepe-
na proizvodnje (potrebe su upravo proporcionalne), sadržaja efementa u hrani 
(obrnuto proporcionalna svarljivost) i telu životinja (povećano izlučivanje i/ili 
deponovanje), hemijskog oblika elementa u hrani (rastvorljivost), homeostat-
skih mehanizama (ublažavanje marginalnih deficita ili suficita) i kriterijuma za 
određivanje (rast, laktacija, reprodukcija) (Sinovec, 2003).
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Po pravilu, mineralne materije ne mogu da se posmatraju kao pojedinačni 
elementi sa nezavisnom ulogom u metabolizmu, već su međusobno povezane i 
stoje u specifičnom odnosu jedna prema drugoj. 

Kalcijum
Kalcijum (Ca) je mekan zemno-alkalni metal i u telu životinja je najzastuplje-

nija mineralna materija. Prosečan sadržaj se kreće oko 1,3 % TM (1,2-1,8 % TM), 
pri čemu je najveći deo (oko 99 %) smešten u kostima i zubima. U biljkama je 
zastupljen u različitim količinama od 0,02-1,70 %.

Kalcijum čini oko 46 % ukupnih mineralnih materija u telu, odnosno 35 % 
strukture kostiju što ukazuje na važnost i ulogu kalcijuma kao gradivne materije 
koštanog sistema. Najveći deo, oko 85 %, je u formi kalcijum fosfata [Ca3(PO4)2], 
a oko 14 %je u formi hidroksiapatita [Ca10(PO4)6(OH)2] (Šefer i Sinovec, 2008).

Osim gradivne uloge, kalcijum u koštanom sistemu služi i kao depo i rezerva 
ovog elementa u situacijama kada potrebe ne mogu da se zadovolje normalnim 
putem iz hrane (laktacija, stres ili deficit u hrani).

Van koštanog sistema nalazi se svega 1 % ukupnog kalcijuma i to u ekstrace-
lularnim tečnostima, komponentama različitih membranskih struktura i mekim 
tkivima. Kalcijum igra važnu ulogu u zgrušavanju krvi, kao kofaktor u mnogim 
drugim enzimskim reakcijama, potreban je i za sekreciju većeg broja hormona 
i „releasing” faktora, neophodan je u procesu kontrakcije mišića, zatim za nor-
malnu nervno-mišićnu razdražljivost, kao i za održavanje propustljivosti ćelijske 
membrane.

Proces resorpcije kalcijuma je u tesnoj vezi sa dobom života i potrebama 
životinja. Mlade životinje, čije su potrebe znatno veće, iskorišćavaju kalcijum efi-
kasnije nego odrasle. Resorpcija i iskoristivost kalcijuma su obrnuto proporci-
onalni sadržaju kalcijuma u hrani i u slučajevima niskog sadržaja kalcijuma u 
obroku, najveći deo kalcijuma se resorbuje procesima aktivnog transporta. Vi-
sok sadržaj kalcijuma, prisustvo fitata i deficit vitamina D u obroku smanjuju re-
sorpciju kalcijuma.

Koncentracija kalcijuma u krvi je pod stalnom kontrolom homeostatskih 
mehanizama u kojima učestvuju hormoni kalcitonin i parathormon, kao i vitamin 
D. Kalcitonin smanjuje koncentraciju kalcijuma u krvi smanjivanjem resorpcije u 
digestivnom traktu, mobilizacije iz kostiju i reapsorpcije u bubrezima. Za razli-
ku od njega, parathormon povećava koncentraciju kalcijuma u krvi stimulišući 
nastanak aktivne forme D vitamina (1,25-(OH)2D3), a on stimuliše sintezu pro-
teinskog nosača za Ca, što ubrzava i povećava resorpciju kalcijuma. Pored toga, 
vitamin D3 stimuliše i mehanizme u koštanom sistemu i bubrezima.

Višak kalcijuma iz krvi, iznad potreba, deponuje se u kostima i služi kao 
rezerva koja može da traje i tri do četiri meseca.

Kalcijum je neophodan za optimalan prirast i efikasno iskorišćavanje hrane, 
a posebno je značajan za proizvodnju mleka i jaja, kao i za kvalitet ljuske jajeta. 
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Potrebe u kalcijumu zavise od vrste životinje, doba života, proizvodnog statusa i 
nivoa proizvodnje. Već je napomenuto da je, osim apsolutnih količina kalcijuma 
u obroku, neobično važan i odnos sa drugim hranljivim materijama, a posebno 
sa fosforom i vitaminom D, jer su njihovo iskorišćavanje i promet zajednički. Na 
osnovu sadržaja i odnosa Ca:P u kostima, smatra se kao optimalan odnos od 2:1, 
dok je u praksi ishrane odnos 1:1 do 2:1, a kod kokoši nosilja i do 4:1.

Mineralna hraniva su svakako najbolji izvori kalcijuma, pri čemu je iskoristi-
vost kalcijuma iz karbonata i defluorisanih fosfata niža nego iz kalcijum fosfata i 
koštanog brašna. Hraniva biljnog porekla sadrže vrlo različite količine kalcijuma, 
dok su hraniva animalnog porekla, znatno bogatiji izvori kalcijuma od njih (Sino-
vec i sar., 2005). Osim razlika u sadržaju kalcijuma zavisnih od vrste, mogućnost 
hraniva da zadovolji potrebe zavisi i od forme i oblika u kojoj je kalcijum prisu-
tan, kao i od prisustva antinutritivnih materija (Marković i sar., 2013; Šefer i sar., 
2017).

Za pojedine vrste životinja, veličina čestica mineralnih hraniva utiče na 
mogućnost da se u potpunosti zadovolje potrebe u mineralnim materijama. Pu-
lverizovanjem stočne krede obezbeđuje se veća površina čestica hraniva koja 
je izložena procesima digestije. Međutim, kod pojedinih vrsta, posebno nosilja, 
krupnije čestice mineralnog hraniva ne obezbeđuju samo zadovoljenje potreba, 
već i kontinuirano snabdevanje i resorpciju kalcijuma dužim zadržavanjem u 
žlezdanom želucu.

Deficit i suficit kalcijuma. U uslovima marginalnog deficita ili pri kraćem 
trajanju deficita, prvi klinički simptom je smanjen apetit praćen usporenim ra-
stom, gubitkom telesne mase i padom proizvodnje. Izraženiji dugotrajni deficit 
izaziva nepravilno okoštavanje, strukturne deformitete kostiju i pojavu mekih 
i krtih kostiju. Promene u strukturi i građi kostiju se najčešće pojavljuju kod 
mladih životinja u porastu (rahitis), ali mogu da se jave i kod odraslih životinja 
(osteomalacija), posebno u visokoj proizvodnji. Procesi demineralizacije kostiju 
mogu da nadvladaju procese okoštavanja (osteoporoza) ili da budu udruženi sa 
zamenom koštanog fibroznim tkivom (fibrozna osteodistrofija). Deficit kalciju-
ma je izuzetno važan u ishrani nosilja kod kojih, osim navedenog, izaziva pad 
nosivosti, deformitete ljuske jaja (debljina, masa, čvrstina i oblik) i poremećaj 
reproduktivnih pokazatelja (kasno polno sazrevanje, poremećaj parenja, sma-
njena valjivost i izleganje mrtve, slabe ili deformisane piladi). Kod životinja koje 
imaju izrazito visoke potrebe u kalcijumu, može doći do pareze ili paralize (ka-
vezna paraliza nosilja, puerperalna pareza krava). Opšti poremećaji se pojavljuju 
kod dugotrajnog korišćenje obroka sa povećanim količinama kalcijuma (gubitak 
apetita, retardiran rast, smanjena konzumacija i povećana konverzija, odlaganje 
polnog sazrevanja i pad nosivosti), ali i znaci slični deficitu kalcijuma (nepravilno 
okoštavanje, strukturni deformiteti kostiju, pojava mekih i krtih kostiju). Suficit 
kalcijuma u obroku interferira sa iskorišćavanjem mineralnih (P, Mg, Fe, Cu, J, Zn, 
Mn) i drugih hranljivih materija (proteini, masti). Veoma često nastaje taloženje 
kalcijuma u mekim tkivima (kalcinoza), pretežno u bubrezuma, zidu aorte i mio-
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kardu i formiranje i taloženje kamenaca (kalcijum urata) u bubrezima, ureterima 
i mokraćnoj bešici (Sinovec i sar, 2005; Ilić i Šefer, 2010).

Smatra se da ingestija pojedinačnih visokih doza kalcijuma nije toksična, 
a maksimalno dozvoljeni sadržaj kalcijuma je 2,0 % u hrani za preživare, konje 
i kuniće, 1,0 % u hrani za svinje i 1,2, odnosno 4,0 % u hrani za živinu, odnosno 
nosilje.

Fosfor

Fosfor je nemetal koji se s obzirom na izrazitu reaktivnost, u prirodi ne na-
lazi slobodan, već samo u formi fosfata. U biljkama je zastupljen u različitim koli-
činama u zavisnosti od vrste, a posebno dela biljke (seme, list) u količini od 0,10-
1,20 %. U telu životinja, fosfor je druga po zastupljenosti mineralna materija, a 
prosečan sadržaj se kreće oko 0,7 % TM (najveći deo oko 80-85 % je smešten u 
kostima i zubima) (Šefer i Sinovec, 2008, Živkov-Baloš i sar., 2005).

Fosfor čini oko 29 % ukupnih mineralnih materija u telu, odnosno 15 % 
strukture kostiju, što ukazuje na njegovu važnost i ulogu kao gradivne materije 
koštanog sistema. Najveći deo je u formi kalcijum fosfata [Ca3(PO4)2] i hidroksia-
patita [Ca10(PO4)6(OH)2]. Osim gradivne uloge, fosfor u koštanom sistemu služi 
i kao depo i rezerva ovog elementa u situacijama kada potrebe ne mogu da se 
zadovolje normalnim putem iz hrane (laktacija, stres ili deficit u hrani).

Van koštanog sistema nalazi se oko 20 % ukupnog fosfora i to pretežno u 
različitim organskim formama (fosfoproteini, nukleoproteini, fosfolipidi, hekso-
zo-fosfati) koje su najzastupljenije u crvenim krvnim zrncima, mišićnom i ner-
vnom tkivu. Fosfor je uključen u skoro sve metaboličke funkcije i procese isko-
rišćavanja masti, ugljenih hidrata, proteina i drugih hranljivih materija. Poseban 
značaj ima kao konstitutivni element jedinjenja bogatih energijom (ATP, CTP) 
koja obezbeđuju neophodnu energiju za odvijanje metaboličkih procesa. Pored 
toga, fosfor je esencijalni sastojak sistema pufera krvi i drugih telesnih tečnosti, 
uključujući i rumen. S obzirom da je deo nukleinskih kiselina, neophodan je i za 
prenošenje genetskih informacija (Šefer i Sinovec, 2008).

Proces resorpcije fosfora se odvija u duodenumu, a stepen resorpcije kao i 
kod kalcijuma, zavisi od izvora i sadržaja fosfora u obroku, doba života i potreba, 
elektrohemijske reakcije himusa, kao i od odnosa sa drugim hranljivim, posebno 
mineralnim materijama. Resorpciju fosfora smanjuje prisustvo fitata i mineral-
nih materija (Ca, Fe, Al, Mn, K, Mg) sa kojima fosfor gradi nerastvorljiva jedinje-
nja, kao i deficit vitamina D u obroku.

Koncentracija fosfora u plazmi je pod stalnom kontrolom homeostatskih 
mehanizama koji regulišu iskorišćavanje i promet kalcijuma, jer je njihov me-
tabolizam paralelan i simultan. Koncentracija fosfora u plazmi nalazi se u uskim 
granicama (1,0-2,0 mmol/l) i ona je, za razliku od kalcijuma, mnogo osetljivija na 
sadržaj fosfora u hrani. Višak fosfora u krvi iznad potreba, se deponuje u kostima 
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koje sadrže 80-85 % ukupnog fosfora u organizmu i služe kao rezerva za održa-
vanje njegove koncentracije u krvi.

Potrebe u fosforu zavise od vrste životinje, doba života, proizvodnog statusa 
i nivoa proizvodnje. Fosfor je neophodan za optimalan prirast i efikasno iskori-
šćavanje hrane, a posebno je značajan za proizvodnju mleka, sintezu mišićnog 
tkiva i nosivost, dok svaki nedostatak izaziva generalizovani poremećaj funkcija 
organizma.

Osim apsolutnih količina fosfora u obroku, neophodnih da zadovolje potre-
be pojedinih vrsta životinja, neobično je važan i odnos sa drugim hranljivim ma-
terijama, a posebno sa kalcijumom i vitaminom D zbog činjenice da su njihovo 
iskorišćavanje i promet zajednički. Na osnovu sadržaja i odnosa Ca:P u kostima, 
smatra se kao optimalan odnos od 2:1, dok je u praksi ishrane odnos 1:1 do 2:1, 
a kod kokoši nosilja i do 4:1.

Najbolji izvori fosfora su svakako mineralna hraniva, pri čemu je iskoristi-
vost fosfora iz dikalcijum fosfata i defluorisanih fosfata niža nego iz kalcijum fo-
sfata, natrijum fosfata i koštanog brašna. Sveža ili konzervisana zelena masa je 
relativno siromašan izvor fosfora, zrnasta hraniva i sporedni proizvodi dobijeni 
preradom zrna relativno dobri, a animalna hraniva su znatno bogatija (Šefer i 
Sinovec, 2008).

Mogućnost hraniva da zadovolji potrebe zavisi i od forme i oblika u kojoj se 
fosfor nalazi, kao i od prisustva antinutritivnih materija (Marković i sar., 2013; 
Šefer i sar, 2017). U hranivima biljnog porekla, posebno zrnastim, fosfor se na-
lazi vezan u fitinskoj kiselini (6 molekula fosfata vezanih za mio-inozitol) koja 
smanjuje iskoristljivost fosfora, ali i drugih hranljivih materija. Viši kičmenjaci 
nemaju enzim fitazu potrebnu da se fosfor oslobodi iz fitinske forme, pa je fos-
for praktično neiskoristiv (Živkov-Baloš i sar., 2005). Smatra se da je u zrnastim 
hranivima i sporednim proizvodima dobijenim preradom zrna 50-66 % fosfora 
vezano u neiskoristivoj formi. Kod preživara to nije slučaj, s obzirom na prisustvo 
mikroflore u predželucima koja je sposobna da sintetiše fitazu. Sa druge strane, 
resorpcija fosfora iz hraniva animalnog porekla, posebno mleka, je vrlo visoka 
(95-99 %).

Deficit i suficit fosfora. Prvi klinički simptom deficita fosfora je smanjen 
apetit praćen slabijom iskoristljivošću hranljivih materija vezanih za poremeća-
je energetskog metabolizma, što je praćeno usporavanjem rasta, gubitkom tele-
sne mase i padom proizvodnje. Niža konzumacija hrane je praćena izopačenim 
apetitom (pica), a slabija svarljivost suve materije obroka izazvana je smanjenim 
razlaganjem vlakana i inhbicijom sinteze mikrobijalnih proteina (Sinovec i sar., 
2005). Deficit fosfora, u metabolički aktivnim tkivima, izaziva redukciju interme-
dijarnog metabolizma (smanjena sinteza ATP, ADP) i sinteze nukleinskih kiseli-
na, odnosno metaboličke aktivnosti ćelija. Dugotrajni deficit izaziva nepravilno 
okoštavanje, strukturne deformitete kostiju i pojavu mekih i krtih kostiju kod 
mladih životinja u porastu (rahitis) i kod odraslih životinja (osteomalacija), po-
sebno u intenzivnoj proizvodnji, pri čemu procesi demineralizacije kostiju (oste-
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oporoza) mogu da budu udruženi sa zamenom koštanog fibroznim tkivom (fibro-
zna osteodistrofija).

Nedostatak fosfora je usko povezan i sa poremećajima u reprodukciji u 
koje spadaju: neregularna pojava ili potpuni izostanak estrusa - tihi estrus i/ili 
anestrija, redukcija veličine legla kod svinja, kasno polno sazrevanje, poremećaji 
parenja, smanjena valjivost i izleganje mrtve, slabe ili deformisane piladi, slaba 
koncepcija i povećan broj abortusa kod krava i kobila.

Suficit fosfora u obroku, pored opštih simptoma (gubitak apetita, retardiran 
rast, smanjena konzumacija, povećana konverzija hrane), izaziva odlaganje pol-
nog sazrevanja i pad nosivosti i interferira sa iskorišćavanjem mineralnih mate-
rija, posebno sa kalcijumom i magnezijumom. Zbog toga se pojavljuju poremećaji 
slični deficitu navedenih mineralnih materija. Pored navedenog, može doći do 
stvaranja i taloženja kamenaca duž urinarnog trakta (urolitijaza) kod preživara, 
a posebno jagnjadi (Sinovec i sar., 2005).

Smatra se da ingestija pojedinačnih visokih doza fosfora nije toksična, a 
maksimalno dozvoljeni sadržaj fosfora je 0,6 % u hrani za ovce, 1,0 % u hrani 
za goveda, konje i kuniće, 1,5 % u hrani za svinje i 1,0, odnosno 0,8 % u hrani za 
živinu, odnosno nosilje. U odnosu na potrebe, smatra se da fosfor ima najnižu 
podnošljivost od svih mineralnih materija (Živkov-Baloš i sar., 2005).

U okviru brojnih istraživanja na Katedri za ishranu i botaniku Fakulteta ve-
terinarske medicine Univerziteta u Beogradu, ispitivani su makro i mikroelemen-
ti odnosno njihove optimalne potrebe u obroku, kao i značaj i uloga za životinje 
u proizvodnim uslovima. Za potrebe jednog takvog istraživanja organizovan je 
ogled na 48 prasadi oba pola podeljenih u 4 grupe sa ciljem ispitivanja mogućno-
sti korišćenja enzima fitaze mikrobijalnog porekla u smešama za prasad sa razli-
čitim količinama ukupnog i iskoristivog fosfora (Šefer, 2002; Šefer i sar., 2012). 
Prasad kontrolne i prve ogledne grupe su hranjena potpunim krmnim smešama 
standardnog sirovinskog i hemijskog sastava u kojima je količina iskoristivog 
fosfora bila formulisana na 0,36 % (početna smeša) odnosno 0,22 % (završna 
smeša), a kao glavni izvor fosfora je korišćen dikalcijum fosfat. U smešama za 
preostale grupe prasadi je minimalnim korekcijama, pre svega smanjivanjem ili 
potpunim isključivanjem dikalcijum fosfata, izvršeno smanjivanje iskoristljivog 
fosfora u početnim smešama na 0,24 i 0,11 %, a u završnoj smeši na 0,17 i 0,11 %, 
pri čemu je sadržaj fitinskog fosfora bio ujednačen u svim smešama (0,23-0,24 
%). Smešama za ishranu prasadi sve tri ogledne grupe dodata je fitaza u količini 
1 000 PU/kg.

Telesna masa prasadi kontrolne grupe se, tokom ogleda kretala u okviru 
granica predviđenih tehnološkim normativima za ovu rasu i doba života, dok je 
dodavanje fitaze u obroke povećalo telesnu masu za 6,59 % u odnosu na kon-
trolu. Analizirajući podatke dobijene merenjem TM prasadi preostalih oglednih 
grupa može da se uoči da je smanjivanje sadržaja ukupnog i iskoristljivog P u 
obrocima oglednih grupa izazvalo posledično nižu TM samo u slučaju potpunog 
isključenja neorganskog izvora P. Dodavanjem fitaze oglednim smešama i pove-
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ćanjem iskoristljivosti fitinskog P u potpunosti su ublaženi negativni efekti re-
dukcije P u hrani.

Tabela 1. Telesna masa prasadi tokom ogleda, kg ( X ±Sd)

K O-1 O-2 O-3
1.dan 8,71±0,90 8,71±1,00 8,73±0,88 8,73±1,17

20.dan 15,35±1,81 15,45±1,94 15,13±2,39 14,51±2,59
40.dan 23,67±3,56 25,23±2,51 25,45±3,36 22,98±2,56

Tabela 2. Konverzija hrane tokom ogleda, kg

K O-1 O-2 O-3
1-20 dan 1,58 1,57 1,60 1,86

20-40 dan 2,18 2,06 2,11 2,32
1-40 dan 1,86 1,80 1,80 2,07

Posmatrano po fazama ogleda, prasad oglednih grupa hranjenih smešama 
koje su sadržavale neorganski izvor P uz dodatak fitaze, postigla su u prvoj, od-
nosno drugoj fazi skoro identičnu, odnosno nižu konverziju hrane u odnosu na 
prasad kontrolne grupe, za razliku od prasadi treće ogledne grupe koja je u obe 
faze ogleda postigla slabiju konverziju u odnosu na kontrolnu grupu. Iste razlike 
su zapažene ako se posmatra ceo ogled zbirno. Posmatrajući proizvodne rezul-
tate za ogled u celini, može da se konstatuje da su najbolje proizvodne rezultate 
postigla prasad hranjena smešama sa preporučenom količinom fosfora i doda-
tom fitazom.

Korišćenje fitaze u smešama za ishranu prasadi značajno povećava iskorist-
ljivost fosfora (p˂0,05), kao i iskoristljivost drugih mineralnih materija (kalci-
jum, gvožđe, bakar, mangan, cink) iz fitatnog kompleksa čime se ublažava posto-
jeći ekološki problem zagađivanja životne sredine ekskrecijom nesvarenih hran-
ljivih materija. Hemijska analiza kostiju ukazuje da je sadržaj pepela, kalcijuma 
i fosfora u kostima veći pri dodavanju fitaze u hranu a niži srazmerno sadržaju 
ukupnog i iskoristivog fosfora u hrani. Stepen minerallizacije rebara prasadi limi-
tiran je količinama resorbovanog fosfora, dok se dodavanjem fitaze intenzivira.

U istim istraživanjima (Šefer, 2002; Šefer i sar., 2012) ispitane su mehanič-
ke karakteristike kostiju (silom lomljenja) i ustanovljeno je da su rebra prasadi 
prve ogledne grupe bila najčvršća, dok je ista kost prasadi treće ogledne grupe 
bila najlakše lomljiva, što potvrđuje uticaj fitaze na osifikaciju kostiju. Do istog 
zaključka se dolazi nakon histološke analize poprečnog preseka rebara gde je de-
bljina perivaskularnog sloja u trabekulama rebara najmanja a formiranje matrik-
sa najizraženije u rebrima prasadi kojima je u hranu sa preporučenom količinom 
fosfora dodata i fitaza.
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Na nedostatak fosfora u hrani, prasad su osetljiva u fazi odgoja. Moguće je 
da se korišćenjem fitaze u količini od 1 000 PU/kg obroka zameni maksimalno 
oko 30 % ukupnog fosfora, odnosno 50 % iskoristljivog P u smešama za prasad 
bez značajnih promena proizvodnih rezultata, pri čemu se može preporučiti i 
izvesna redukcija količine kalcijuma u obroku.

Ispitivanja stepena biološke iskoristljivosti fosfora poreklom iz različitih 
neorganskih izvora u hrani su veoma česta i njihovi rezultati bitni i primenlji-
vi u praktičnim uslovima. Katedra za ishranu i botaniku Fakulteta veterinarske 
medicine Univerziteta u Beogradu je organizovala iz ove oblasti i ispitivanje na 
brojlerima (Pavlović, 2018; Pavlović i sar., 2018), sa ciljem da se dobije uvid u 
proizvodne rezultate brojlera hranjenih obrocima, sa i bez neorganskog fosfora 
u hrani, različitog porekla sa posebnim osvrtom na stepen mineralizacije kostiju. 
Dobijeni rezultati su dokazali da je jedan od korišćenih izvora imao veći stepen 
biološke dostupnosti fosfora u odnosu na drugi izvor neorganskog fosfora (Šefer 
i sar., 2016, Šefer i sar., 2017).

 Mineralne materije ne mogu da se posmatraju kao pojedinačni elementi 
sa nezavisnom ulogom u metabolizmu, već su međusobno povezane i stoje u spe-
cifičnom odnosu jedna prema drugoj. U literaturi postoje brojni radovi koji uka-
zuju na značaj kalcijuma i fosfora za razvoj i proizvodne rezultate životinja. Cilj 
mnogih, pa i naših istraživanja je ispitivanje potreba i izvora ovih makroelemena-
ta za različite kategorije životinja, kao i povezanost sa drugim faktorima kako bi 
njihova iskoristljivost bila optimalna što potvrđuje njihov značaj i kompleksnost.
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