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Jaké zdroje fosforu poskytují optimální v˘sledky pfii v˘Ïivû prasat a drÛbeÏe?

Fosfor (P) je velmi dÛleÏit˘ minerální prvek ve v˘Ïivû zvífiat. Pokud je
pfiíjem fosforu nedostateãn˘, v˘sledkem bude sníÏená míra rÛstu a
negativnû ovlivnûné zdraví zvífiat. 

Fosfor obsaÏen˘ v krmivech pochází z krmn˘ch surovin, které zahrnují
také anorganické krmné fosfáty. Enzym fytáza b˘vá zafiazen do krmiv
proto, aby uvolÀoval fosfor v surovinách rostlinného pÛvodu, kde je
pfiítomen ve formû fytátovû vázaného fosforu. Tato forma fosforu je
pro monogastrická zvífiata prakticky nevyuÏitelná.

Fytáza je schopna uvolnit fytátovû vázan˘ fosfor (inositol-6-fosfát) na
niÏ‰í inositol fosfáty. Pro optimální enzymatickou reakci by mûlo b˘t
pro roz‰tûpení vazby pfiítomno dostateãné mnoÏství substrátu (fytátu).
Nicménû mnoÏství fosforu vázaného na fytát se v jednotliv˘ch
krmivech li‰í. Obsah fytátovû vázaného fosforu mÛÏe b˘t kritick˘ a
v˘sledkem mÛÏe b˘t nadhodnocení efektu fytázy z hlediska uvolnûní
stravitelného fosforu, zvlá‰tû v koncentrovan˘ch krmivech pro brojlery,
v mokrém krmivu pro prasata a krmivech pro selata.

Ekvivalentní hodnoty fosforu s fytázou 

Ekvivalentní hodnota fosforu se pouÏívá k popsání náhrady nebo
hodnoty náhrady fytázy a je definována jako mnoÏství anorganického
fosforu, kter˘ lze vyprodukovat pomocí daného mnoÏství pfiidané
fytázy. Naz˘vá se rovnûÏ zápoãtov˘m ekvivalentem pro fytázu, kter˘
se pouÏívá v optimalizaãních programech pro sniÏování nákladÛ pfii
v˘robû krmiv. 

Z dÛvodÛ zjednodu‰ení se pro v‰echny dávky bûÏnû pouÏívá jedna
hodnota ekvivalentu. Nicménû stejnû jako u v‰ech enzymÛ je vztah
mezi obsahem fytázy a mnoÏstvím uvolnûného stravitelného fosforu
dán asymptotickou kfiivkou. Úãinnost ve smyslu mnoÏství uvolnûného
P na jednotku fytázy se sniÏuje se zvy‰ujícím se dávkou fytázy. Proto
je doporuãováno pracovat se dvûma nebo tfiemi zápoãtov˘mi
ekvivalentyi, aby bylo dosaÏeno spolehlivûj‰ího sloÏení krmiv a
pfiede‰lo se nadhodnocení obsahu stravitelného P v krmivu.

V závislosti na experimentálních podmínkách se mnoÏství
stravitelného P uvolnûné pfii pokusech pomocí fytázy v˘raznû li‰í.
Mezi dÛleÏité faktory, které mají dopad na funkci fytázy, patfií mimo
jiné: vysoké hladiny vápníku, fyziologick˘ stav zvífiete a sloÏení
krmiva. 

Podle literatury se vypoãten˘ ekvivalent 500 FTU fytázy na kilogram
krmiva pro prasata a brojlery pohybuje v rozpûtí 0,65 a 0,75g
stravitelného P (vyuÏitelného P). To je ménû neÏ standardní
doporuãení ekvivalentu 0,8g stravitelného P. V pfiípadû krmiv
zaloÏen˘ch na rostlinn˘ch survinách s relativnû vysokou úrovní vlastní
fytázy jako je p‰enice, jeãmen a vedlej‰í obilné produkty, je efekt
fytázy sníÏen a v takovém pfiípadû je hodnota ekvivalentu P mezi 
0,43 aÏ 0,55g stravitelného P.

Úãinky fytázy nesouvisející s uvolÀováním fosforu 

Kromû úãinku na P má fytáza podle rÛzn˘ch studií potenciál ke
zv˘‰ení stravitelnosti Ca nebo aminokyselin. Tento dodateãn˘ efekt
samozfiejmû v˘raznû zv˘‰í ekonomickou hodnotu fytázy. 

Pro brojlery je ve skuteãnosti hodnota fytázy z více neÏ 70% tvofiena
právû tûmi tzv. vedlej‰ími nefosforov˘mi úãinky. U prasat v‰ak ãiní
75% ekonomické hodnoty fytázy v˘sledek ze zv˘‰ení obsahu
stravitelného P. Pro zjednodu‰ení nebyl v tûchto v˘poãtech uvaÏován
vliv dávku na úãinek. Tento efekt nicménû rovnûÏ pfiispívá k úãinku
fytázy nesouvisejícího s fosforem.

SníÏení rizika nedostateãné dodávky P 

Obsah Ïivin v krmivech vÏdy kolísá vzhledem k pfiirozen˘m odchylkám
v krmn˘ch survinách a proto je normálnû zahrnován bezpeãnostní
interval. PoÏadované hodnoty stravitelného nebo vyuÏitelného P se
bûhem posledních desetiletí v˘raznû sníÏily, coÏ mûlo za následek
mal˘ bezpeãnostní interval pro P v recepturách krmiv. Nízká odchylka
obsahu stravitelného/vyuÏitelného P se tudíÏ stává stále dÛleÏitûj‰í. 

Koeficienty odchylky pro rÛzné zdroje P lze vypoãítat na základû
dostupné literatury. Pro rostlinné suroviny je koeficient 10 - 20%, pro
anorganické krmné fosfáty je to 10% a pro P uvolnûn˘ fytázou je to 
aÏ 40%. Na základû tûchto údajÛ lze vypoãítat odchylku obsahu
stravitelného P v krmivech pro prasata s poÏadavkem 2,1g/kg
stravitelného P pro rÛzné alternativy A a B. 

V pfiípadû A, kdy se pfiedpokládá, Ïe fytáza dodá 0,8 g stravitelného 
P na kg krmiva, obdrÏí 95% zvífiat krmivo s obsahem stravitelného P
mezi 1,37 a 2,83g/kg. V pfiípadû B, kde je fytázou dodáno pouze 
0,5g stravitelného P na kg, je 0,3g P/kg nahrazeno vy‰‰ím vyuÏitím
fosfátÛ v minerálním krmivu, tj. rozpûtí mezi 1,51 a 2,69g/kg
stravitelného P/kg. 

Z toho mÛÏeme uãinit závûr, Ïe nebezpeãí v˘roby krmiva s niÏ‰ím
obsahem stravitelného P neÏ je poÏadováno je v˘raznû vy‰‰í v
pfiípadû A, kdy je minerální P nahrazen fytázou. Na druhé stranû v
pfiípadû B, kdy je pouÏit vy‰‰í obsah fosfátu v minerální formû jako
prevence moÏného poddávkování P, jsou dodateãné náklady velmi
nízké.

Závûr 

MÛÏeme uãinit závûr, Ïe vyuÏití fytázy má dÛleÏitou roli pfii komerãní
v˘robû krmiv. Nicménû v nûkter˘ch pfiípadech (napfi. u mokrého
systému krmení u prasat, u koncentrovan˘ch krmiv pro brojlery) je
obsah fosforu vázaného na fytát ãasto pfiíli‰ nízk˘, aby bylo dosaÏeno
optimálního úãinku daného zápoãtov˘m ekvivalentem. Také vztah
mezi obsahem mikrobiální fytázy a uvolnûním fosforu není lineární. 

Dal‰ím rozdûlením fytázy do dvou nebo tfií zápoãtov˘ch ekvivalentÛ 
se zlep‰í odhad obsahu stravitelného/vyuÏitelného fosforu v krmivu 
a tudíÏ zabrání podhodnocení nebo nadhodnocení obsahu stravitelného
fosforu v krmivu. To platí zvlá‰tû pro krmiva obsahující vysokou
hladinu vlastní fytázy (krmiva zaloÏená na p‰enici/jeãmeni). Navíc
úãinek fytázy na obsah stravitelného fosforu je mnohem variabilnûj‰í
neÏ v pfiípadû anorganick˘ch krmn˘ch fosfátÛ, coÏ má za následek
v˘raznû vy‰‰í koeficient odchylky. 

Proto se dal‰ím rozdûlením uvolÀování fosforu fytázou do dvou nebo
tfií krokÛ a zváÏením obsahu P vázaného fytátem a hladiny obsahu
vlastní fytázy v krmivu sníÏí nebezpeãí pfiíli‰ nízké úrovnû stravitelného/
vyuÏitelného fosforu. Na finální cenu krmiva to bude mít pouze
zanedbateln˘ vliv.
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Aké zdroje fosforu poskytujú optimálne v˘sledky vo v˘Ïive o‰ípan˘ch a hydiny?

Fosfor je veºmi dôleÏit˘m minerálom vo v˘Ïive zvierat. Nedostatoãn˘
prísun fosforu vedie k spomaleniu rastu a po‰kodeniu zdravia zvierat. 

Fosfor v krmivách pre zvieratá pochádza z krmív obsahujúcich
anorganické fosforeãnany. Do potravy sa obãas pridá enz˘m fytáza,
aby uvoºnil fosfor viazan˘ vo fytátoch v krmivách rastlinného pôvodu.
Fosfor je v takej forme pre monogastrické zvieratá prakticky
nedostupn˘. 

Fytáza je schopná odbúraÈ fosfor viazan˘ na kyselinu fytovú (inozitol-
6-fosfát) na jednoduch‰ie inozitol-fosfáty. Enz˘mová reakcia pre
optimálne odbúranie vyÏaduje prítomnosÈ dostatoãného mnoÏstva
substrátu (fytátu). MnoÏstvo fosforu viazaného vo fytátoch sa v‰ak v
rôznych potravách lí‰i. Obsah fosforu viazaného vo fytátoch môÏe byÈ
kritick˘ a v˘sledkom môÏe byÈ nadhodnotenie úãinku fytázy z hºadiska
uvoºnenia stráviteºného fosforu, najmä v koncentrovanom krmive pre
brojlery, v mokrom krmive pre o‰ípané a v krmive pre prasiatka.

Ekvivalentné hodnoty fosforu s fytázou 

Ekvivalentná hodnota fosforu sa pouÏíva na popísanie hodnoty náhrady
fytázy a je definovaná ako mnoÏstvo anorganického fosforu, ktor˘ je
moÏno vyprodukovaÈ pomocou daného mnoÏstva pridanej fytázy.
Naz˘va sa tieÏ maticová hodnota pre fytázu a pouÏíva sa v modeloch
optimalizácie „najniÏ‰ích nákladov“ pre sloÏenie krmiva. 

Pre jednoduchosÈ sa väã‰inou pouÏíva jedna maticová hodnota pre
v‰etky miery zahrnutia. Na druhej strane v‰ak – ako u v‰etk˘ch
enz˘moch – je vzÈah medzi obsahom fytázy a mnoÏstvom uvoºneného
stráviteºného fosforu dan˘ asymptotickou krivkou. Efektivita s ohºadom
na mnoÏstvo uvoºneného fosforu na jednotku fytázy sa zniÏuje so
zvy‰ujúcou sa mierou zahrnutia fytázy. Je preto vhodné pracovaÈ s
dvomi alebo tromi maticov˘mi hodnotami, aby sa dosiahlo spoºahlivej‰ie
zloÏenie krmiva a predi‰lo sa nadhodnoteniu obsahu stráviteºného
fosforu v krmive.

V závislosti od experimentálnych podmienok sa mnoÏstvo stráviteºného
fosforu vyprodukovaného pomocou fytázy pri pokusoch v˘razne lí‰i.
Medzi dôleÏité faktory, ktoré majú dopad na funkciu fytázy, patria mimo
iné: vysoké hladiny vápnika, fyziologick˘ stav zvieraÈa a zloÏenie krmiva. 

Podºa literatúry sa vypoãítan˘ ekvivalent 500 FTU fytázy na kilogram
krmiva pohybuje medzi 0,65 a 0,75g stráviteºného (vyuÏiteºného) fosforu
v krmive pre o‰ípan˘ch a brojlery. To je menej neÏ ‰tandardné
odporúãanie ekvivalentu 0,8g stráviteºného fosforu. V prípade potravy
zaloÏenej na krmivách s relatívne vysokou úrovÀou vlastnej fytázy ako
je p‰enica, jaãmeÀ a vedºaj‰ie obilné produkty sa efekt fytázy zníÏi a v
takom prípade je hodnota ekvivalentu fosforu medzi 0,43 aÏ 0,55g
stráviteºného fosforu.

ëal‰ie (s fosforom nesúvisiace) úãinky fytázy

Okrem úãinku na fosfor má fytáza podºa rôznych ‰túdií potenciál na
zv˘‰enie stráviteºnosti vápnika a aminokyselín. Tento dodatoãn˘ efekt
samozrejme v˘razne zv˘‰i ekonomickú hodnotu fytázy. 

Hodnota fytázy pre brojlery je v skutoãnosti viac neÏ 70% v˘sledku
t˘chto takzvan˘ch úãinkov nesúvisiacich s fosforom. U o‰ípan˘ch v‰ak
ãiní75 % ekonomickej hodnoty v˘sledok zo zv˘‰enia stráviteºného
fosforu. Pre zjednodu‰enie sa v t˘chto v˘poãtoch nezohºadÀoval efekt
reakcie na dávku. Tento efekt v‰ak tieÏ prispieva k úãinkom fytázy
nesúvisiacich s fosforom.

ZníÏenie rizika nedostatoãnej dodávky fosforu 

Obsah Ïivín v k⁄mnych dávkach sa vÏdy lí‰i vzhºadom na prirodzené
odch˘lky v krmivách, a preto sa normálne zahrnuje bezpeãnostná
rezerva. PoÏadované hodnoty stráviteºného alebo vyuÏiteºného fosforu
sa poãas posledn˘ch desaÈroãí v˘razne zníÏili, ão malo za následok
malé bezpeãnostné rezervy pre fosfor v sloÏeni k⁄mnej dávky. Malá
odch˘lka obsahu stráviteºného/vyuÏiteºného fosforu sa preto stáva
stále dôleÏitej‰ou.  Koeficienty odch˘lky pre rôzne zdroje fosforu je
moÏné vypoãítaÈ na základe dostupnej literatúry. 

Pre krmivá rastlinného pôvodu je koeficient 10 - 20%, u fosfátoch 
v minerálnych krmivách 10% a pre fosfor uvoºnen˘ fytázou aÏ 40%.
Na základe t˘chto údajov je moÏné vypoãítaÈ odch˘lku obsahu
stráviteºného fosforu v krmive pre o‰ípané s poÏiadavkou 2,1g/kg
stráviteºného fosforu pre rôzne situácie A a B. 

V prípade A, kde sa predpokladá, Ïe fytáza dodá 0,8g stráviteºného
fosforu na kg krmiva, obdrÏí 95% zvierat krmivo s obsahom stráviteºného
fosforu medzi 1,37 a 2,83g/kg. V prípade B, kde sa predpokladá, Ïe
fytáza dodá iba 0,5g stráviteºného fosforu na kg, nahradí 0,3g/kg
vy‰‰ie vyuÏitie fosfátov v minerálnom krmive, a tak je obsah
stráviteºného fosforu medzi 1,51 a 2,69g/kg. 

MôÏeme uãiniÈ záver, Ïe nebezpeãie vytvorenia potravy s niÏ‰ím
obsahom stráviteºného fosforu, neÏ je poÏadovan˘, je v˘razne vy‰‰ie v
prípade A, kde sa minerálny fosfor nahradí fytázou. Na druhej strane v
prípade B, kde sa vy‰‰í obsah fosfátu v minerálnom krmive pouÏíva k
zabráneniu nedostatoãnej dodávky P, sú dodatoãné náklady veºmi 

Záver

MôÏeme vyvodiÈ záver, Ïe vyuÏitie fytázy hrá dôleÏitú rolu v príprave
komerãn˘ch krmív. V niektor˘ch prípadoch (napr. pri mokrom k⁄mení
o‰ípan˘ch alebo pri koncentrovan˘ch k⁄mnych zmesiach pre brojlery)
je v‰ak obsah fosforu viazaného na fytát ãasto príli‰ nízky pre
dosiahnutie optimálneho úãinku daného maticovou hodnotou. ëalej,
vzÈah medzi obsahom mikrobiálnej fytázy a uvoºnením fosforu nie je
lineárny. 

ëal‰ím rozdelením fytázy do dvoch alebo troch maticov˘ch hodnôt 
sa zlep‰í odhad obsahu stráviteºného/vyuÏiteºného fosforu v potrave 
a dá sa tak zabrániÈ podhodnoteniu alebo nadhodnoteniu obsahu
stráviteºného fosforu v potrave. To platí zvlá‰È v prípade krmív
obsahujúcich vysokú úroveÀ vlastnej fytázy (krmivá zaloÏené na
p‰enici/jaãmeni). Úãinok fytázy na obsah stráviteºného fosforu je
predov‰etk˘m variabilnej‰í neÏ v prípade fosfátov v minerálnom
krmive, ão má za následok v˘razne vy‰‰í koeficient odch˘lky. 

Preto sa ìal‰ím rozdelením uvoºÀovania fosforu fytázou do dvoch
alebo troch krokov a zohºadnením obsahu fosforu viazaného vo
fytátoch a úrovne vlastnej fytázy zníÏi nebezpeãie príli‰ nízkej úrovne
stráviteºného/vyuÏiteºného fosforu. Na cenu krmiva to bude maÈ len
zanedbateºn˘ dopad. 
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A foszfor rendkívül fontos ásványi anyag az állatok táplálkozásában.
Ha a foszforbevitel nem éri el a szükséges szintet, ez a növekedés
lassulását és egészségkárosodást okozhat az állatoknál. 

A takarmányban található foszfor különbözŒ alapanyagokból, köztük
szervetlen takarmányfoszfátokból származik. Az étrendben idŒnként 
a fitáz enzim is szerepel, mely fel tudja szabadítani a fitáthoz kötött
foszfort a növényi takarmányokban. Az ilyen formájú foszfort az
egygyomrú állatok gyakorlatilag képetlenek hasznosítani.

A fitáz képes a fitinsav által megkötött foszfor (inozitol-6-foszfát)
egyszerıbb inozitol-foszfátokra történŒ lebontására. Az optimális
enzimreakció biztosítása érdekében elegendŒ szubsztrátnak (fitátnak)
kell jelen lennie a lebontáshoz. A fitáthoz kötött foszfor mennyisége
azonban étrendenként különbözik. Ez a mennyiség kritikus kérdés, 
a fitáz hatása az emészthetŒ foszfor felszabadítása terén könnyen
túlbecsülhetŒ, különösen a koncentrált broilertápok, a nedves
sertéstakarmányok és a malactápok esetében.

A fitáz foszforekvivalencia-értékei

A fitáz helyettesítési értékét leíró foszforekvivalencia-érték az adott
mennyiségı hozzáadott fitáz segítségével nyerhetŒ szervetlen foszfor
mennyiségét határozza meg. A fitáz mátrixértékének is nevezett érték
a takarmánykialakítás „minimálköltséges” optimalizációs modelljeiben
használatos. 

Az egyszerıség kedvéért általában minden egyes beépülési arányhoz
csak egy mátrixértéket használnak. Ugyanakkor, mint minden enzim
esetében, a takarmány fitáztartalma és a felszabadított emészthetŒ
foszfor mennyisége közötti viszony egy aszimptotikus görbével
fejezhetŒ ki. A fitáz növekvŒ beépülési arányával csökken a
fitázegységenkénti felszabadított foszfor gramm-mennyiségével (g)
kifejezett hatékonyság. Tanácsos tehát két-három különbözŒ
mátrixértékkel dolgozni, megbízhatóbbá téve a takarmánykialakítást, 
s ezzel megelŒzve az étrend emészthetŒfoszfát-mennyiségének
túlbecsülését. 

A fitáz használatával felszabadított emészthetŒ foszfor mennyisége 
a kísérleti körülményektŒl függŒen nagyfokú eltérést mutatott az egyes
kísérletek között. A fitáz mıködésére egyebek mellett a következŒ
fontos tényezŒk vannak hatással: a magas kalciumszint, az állat
fiziológiai állapota és az étrend összetétele. 

A szakirodalom alapján a takarmánykilogrammonkénti 500 FTU fitáz
ekvivalenciaértéke a számítások alapján 0,65 és 0,75g emészthetŒ
(hasznosítható) foszfor a sertés- és broilertápokban. Ez elmarad a
rendesen javasolt 0,8g emészthetŒ ekvivalens foszformennyiségtŒl. 
A viszonylag magas valódi fitáztartalommal rendelkezŒ takarmányokra,
például búzára, árpára és gabona-melléktermékekre épülŒ étrendek
esetében a fitáz hatása csökken, s így a foszfor ekvivalenciaértéke
0,43 - 0,55g emészthetŒ foszfor lesz.

A fitáz egyéb, nemfoszforos hatásai

KülönbözŒ tanulmányok szerint a fitáz a foszforfelszabadító hatás
mellett a kalcium és/vagy az aminosavak emésztését is javítja. Ez a
kiegészítŒ hatás természetesen jelentŒsen növeli a fitáz gazdasági
értékét. 

Brojlerek esetén a fitáz értékének több mint 70%-át az ún. nemfoszforos
hatások adják. Sertéseknél ezzel szemben a gazdasági érték 75%-a
foszfor emésztésének javításából származik. Ezekben a számításokban
az egyszerıség kedvéért a dózis-hatás összefüggést nem vették
figyelembe. Ez az effektus azonban a fitáz nemfoszforos hatásában 
is érvényesül.

Az elégtelen foszforkiegészítés veszélyének csökkentése

A takarmányok természetes ingadozása miatt az étrendek
tápanyagtartalmában mindig vannak bizonyos eltérések, ezért általában
biztonsági többletet alkalmaznak. Az utóbbi évtizedek során az
emészthetŒ vagy hasznosítható foszfor esetében jelentŒsen csökkentek
a szükségleti értékek, így kisebb biztonsági foszfortöbblettel kell számolni
az étrend kialakításában. Így még fontosabbá vált, hogy az emészthetŒ/
hasznosítható foszfor mennyisége kisebb mértékben ingadozzon. 

A különbözŒ foszforforrásokra vonatkozó relatív szórás a szakirodalom
alapján kiszámítható. A növényi takarmányok esetében a szórás 10 -
20%-os, az ásványi takarmányok foszfátjai esetében 10%-os, a fitáz által
felszabadított foszfor esetében pedig a 40%-ot is eléri. Ezenadatok az
alapján kiszámítható, hogy milyen a szórása a sertéstakarmány
emészthetŒ foszfortartalmának 2,1g/kg-os emészthetŒfoszfor-szükséglet
esetén, két különbözŒ („A” és „B”) esetben. 

„A” esetben, melyben feltételezzük, hogy a fitáz takarmánykilogrammonként
0,8 g emészthetŒ foszfort biztosít, az állatok 95%-a 1,37 és 2,83g/kg
közötti emészthetŒfoszfor-tartalmú tápot kap. „B” esetben, ahol a fitáz
mindössze 0,5g kilogrammonkénti emészthetŒ foszfort biztosít, 0,3g/kg
pedig az ásványi takarmányok foszfátjainak nagyobb mértékı
használatából származik, az emészthetŒ foszfor mennyisége 1,51 -
2,69g/kg. 

Azt a következtetést vonhatjuk le tehát, hogy „A” esetben, ahol az
ásványi foszfort a fitáz hatásával helyettesítik, lényegesen nagyobb
annak a veszélye, hogy az így kialakított étrendben az emészthetŒ
foszfor mennyisége elmarad a szükségletektŒl. Ráadásul „B” esetben,
ahol nagyobb mennyiségı ásványitakarmány-foszfát használatával
elŒzik meg az elégtelen foszforkiegészítést, nagyon alacsonyak a
többletköltségek. 

Következtetések

Az a következtetés vonható le, hogy a fitáz használata jelentŒs
szerepet játszik a kereskedelmi forgalomba kerülŒ takarmányok
kialakításában. Bizonyos esetekben (pl. nedves sertéstakarmányozási
rendszer, koncentrált broilertápok) azonban a fitáthoz kötött foszfor
gyakran túlságosan alacsony szintı ahhoz, hogy elérje a
mátrixértékként kifejezett optimális hatást. Ugyanakkor a mikrobiás
fitáz mennyisége és a foszforfelszabadítás közötti összefüggés nem
lineáris. 

Ha a fitázt tovább osztjuk két vagy három mátrixértékre, az javítja 
az étrend emészthetŒ/hasznosítható foszfortartalmának becslését,
megelŒzve az emészthetŒfoszfor-tartalom alá- vagy túlbecsülését az
étrendben. Ez különösen érvényes a magas valódi fitáztartalommal
rendelkezŒ takarmányokra (búza/árpa alapú étrendek). Ezenfelül a
fitáz hatása az emészthetŒfoszfor-tartalomra nagyobb ingadozást
mutat, mint az ásványi takarmányok foszfátjai, lényegesen nagyobb
szórási értékhez vezetve. 

Ha tehát két vagy három lépésre osztjuk a fitázzal történŒ
foszforfelszabadítást, és figyelembe vesszük a fitáthoz kötött foszfor
mennyiségét és a valódi fitáz szintjét a takarmányban, csökken annak
a veszélye, hogy a túlságosan alacsony lesz az emészthetŒ/
hasznosítható foszfor szintje. Mindez elhanyagolható hatással van 
a takarmány árára. 

Összefoglalás

Mely foszforforrások biztosítják a legjobb eredményt a sertések és a baromfik takarmányozásában?



Jakie êród∏a fosforu dajà najlepsze rezultaty w ˝ywieniu Êwiƒ i drobiu?

Fosfor (P) jest bardzo wa˝nym sk∏adnikiem zwierz´cej diety. Niedobór
fosforu mo˝e powodowaç zmniejszone tempo wzrostu i pogorszenie
zdrowia zwierzàt. 

Fosfor w paszach zwierz´cych pochodzi ze sk∏adników paszy, w tym z
pasz z zawartoÊcià fosforanów nieorganicznych. Fitaza to enzym
w∏àczany czasami do diety w celu uwolnienia fosforu z paszy
roÊlinnej, w której jest obecny w postaci fitynianowych zwiàzków
fosforu. Fosfor w takiej postaci jest prawie nieprzyswajalny przez
zwierz´ta jedno˝o∏àdkowe.

Fitaza powoduje rozpad wiàzaƒ fitynianowych zwiàzków fosforu 
(6-fosforan inozytolu) do ni˝szych fosforanów inozytolu. Optymalne
dzia∏anie enzymu wymaga obecnoÊci odpowiedniej iloÊci substratu
(fitynianu) do roz∏o˝enia. Jednak˝e zawartoÊç fitynianowych zwiàzków
fosforu ró˝ni si´ w zale˝noÊci od paszy. ZawartoÊç fitynianowych
zwiàzków fosforu mo˝e mieç kluczowe znaczenie i powodowaç
przecenienie dzia∏ania fitazy z punktu widzenia uwalniania si´
przyswajalnego fosforu, szczególnie w koncentratach paszowych dla
brojlerów, paszach mokrych dla Êwiƒ i paszach dla prosiàt.

Fitaza a iloÊç uwolnionego fosforu

Wspó∏czynnik zastàpienia fosforu to wielkoÊç s∏u˝àca okreÊleniu
ekwiwalentu fosforu uwalnianego przez fitaz´ i jest definiowana jako
iloÊç nieorganicznego P, jaka mo˝e byç uwolniona przez okreÊlonà
iloÊç dodanej fitazy. Wspó∏czynnik ten jest równie˝ okreÊlany jako
wartoÊç macierzowa fitazy i jest wykorzystywany w modelach
optymalizacyjnych „najmniejszych kosztów” do opracowywania pasz. 

Dla uproszczenia stosuje si´ jednà wartoÊç macierzowà. Jednak˝e,
podobnie jak w przypadku pozosta∏ych enzymów, stosunek pomi´dzy
zawartoÊcià fitazy w paszy a iloÊcià uwalnianego przyswajalnego
fosforu jest opisany przez krzywà asymptotycznà. SkutecznoÊç,
rozumiana jako iloÊç gramów uwalnianego fosforu na jednostk´ fitazy,
maleje wraz ze wzrostem zawartoÊci fitazy. Zaleca si´ zatem
pos∏ugiwanie si´ dwoma lub trzema ró˝nymi wartoÊciami
macierzowymi, w celu opracowania bardziej odpowiedniej mieszanki,
zapobiegajàc przeszacowaniu zawartoÊci przyswajalnego fosforu w
diecie.

W zale˝noÊci od warunków badania, iloÊç przyswajalnego fosforu,
uwalniajàcego si´ po podaniu fitazy ró˝ni si´ znaczàco.
Najwa˝niejszymi czynnikami, które wp∏ywajà na dzia∏anie fitazy sà
m.in.: wysoki poziom wapnia, stan fizjologiczny zwierz´cia, sk∏ad
diety. 

Na podstawie danych literaturowych równowartoÊç 500 FTU fitazy na
kg paszy wynosi od 0,65 do 0,75g przyswajalnego fosforu w diecie
Êwiƒ i brojlerów (dost´pny fosfor). Jest to poni˝ej standardowo
zalecanej równowartoÊci 0,8g przyswajalnego fosforu. W przypadku
diet opartych na sk∏adnikach o stosunkowo wysokiej zawartoÊci fitazy,
takich jak pszenica, j´czmieƒ, oraz produkty uboczne zbo˝owe,
dzia∏anie fitazy jest obni˝one i w takim przypadku równowartoÊç
fosforu wynosi od 0,43 do 0,55g przyswajalnego fosforu.

Pozafosforowe skutki dzia∏anie fitazy

Oprócz dzia∏ania uwalniajàcego fosfor, fitaza, wed∏ug ró˝nych badaƒ,
poprawia przyswajalnoÊç wapnia i/lub aminokwasów. Dodatkowe
dzia∏anie fitazy w sposób oczywisty podnosi równie˝ jej wartoÊç
ekonomicznà. 

W istocie, wartoÊç fitazy dla brojlerów wynosi ponad 70% skutku tzw.
dzia∏aƒ pozafosforowych. Jednak˝e u Êwiƒ 75% wartoÊci
ekonomicznej bierze si´ ze wzrostu przyswajalnoÊci fosforu. W celu
uproszczenia powy˝szych obliczeƒ nie brano pod uwag´ reakcji na
dawk´. Reakcja ta jednak b´dzie mia∏a miejsce równie˝ w przypadku
pozafosforowego dzia∏ania fitazy.

Obni˝anie ryzyka niedoboru fosforu

Zró˝nicowanie w zawartoÊci sk∏adników od˝ywczych w dietach
wyst´puje zawsze i wynika z naturalnego zró˝nicowania pasz, zatem
zazwyczaj zak∏ada si´ margines bezpieczeƒstwa. W ciàgu ostatnich
kilku dziesi´cioleci wymagania dotyczàce zawartoÊci przyswajalnego
lub dost´pnego fosforu zosta∏y istotnie obni˝one, co spowodowa∏o
powstanie niskiego marginesu bezpieczeƒstwa dla fosforu w diecie.
Bardziej istotne staje si´ zatem niskie zró˝nicowanie zawartoÊci
przyswajalnego/dost´pnego fosforu. 

Wspó∏czynnik odchylenia dla ró˝nych êróde∏ fosforu mo˝na wyliczyç
na podstawie danych literaturowych. W przypadku pasz roÊlinnych
wspó∏czynnik ten wynosi 10 - 20%, w przypadku pasz z zawartoÊcià
fosforanów mineralnych - 10%, a dla fosforu uwalnianego przez fitaz´
- do 40%. Na podstawie powy˝szych danych liczbowych mo˝na
wyliczyç odchylenie zawartoÊci przyswajalnego fosforu w paszy dla
Êwiƒ o zawartoÊci przyswajalnego fosforu 2,1g/kg dla dwóch ró˝nych
wariantów: A i B. 

W wariancie A, w którym fitaza uwalnia 0,8g przyswajalnego fosforu
na kg paszy, 95% zwierzàt otrzymuje pasz´ o zawartoÊci
przyswajalnego fosforu pomi´dzy 1,37 a 2,83g/kg. W wariancie B, w
którym fitaza uwalnia zaledwie 0,5g przyswajalnego fosforu na kg,
pozosta∏e 0,3g/kg jest uzupe∏niane przez pasze z zawartoÊcià
fosforanów mineralnych, tj. pomi´dzy 1,51 a 2,69g przyswajalnego
fosforu/kg. 

Mo˝na wnioskowaç, ˝e ryzyko opracowania diety o zawartoÊci fosforu
poni˝ej wymagaƒ jest znacznie wy˝sze w wariancie A, w którym fosfor
mineralny zast´powany jest przez fitaz´. Z drugiej strony, w wariancie
B, w którym stosuje si´ wy˝szà zawartoÊç fosforu mineralnego, w celu
zapobiegni´cia niedoborom fosforu, dodatkowy koszt jest bardzo
niewielki.

Wnioski 

Na podstawie powy˝szych obserwacji mo˝na wnioskowaç, ˝e
stosowanie fitazy odgrywa istotnà rol´ w opracowywaniu pasz
przemys∏owych. Jednak˝e w ró˝nych przypadkach (np. pasze mokre
dla Êwiƒ, koncentraty paszowe dla brojlerów) zawartoÊç fitynianowych
zwiàzków fosforu jest cz´sto zbyt niska, by osiàgnàç optymalny efekt,
który podano jako wartoÊç macierzowà. Ponadto stosunek zawartoÊci
fitazy mikrobiologicznej do uwalnianego fosforu jest nieliniowy. 

Rozdzielenie fitazy na dwie lub trzy wartoÊci macierzowe poprawia
dok∏adnoÊç oszacowania zawartoÊci przyswajalnego / dost´pnego
fosforu w diecie, tym samym zapobiegajàc niedoszacowaniu lub
przeszacowaniu zawartoÊci przyswajalnego fosforu w diecie. Jest to
szczególnie istotne w przypadku pasz o wysokiej zawartoÊci fitazy
(opartych na pszenicy/j´czmieniu). Oprócz wy˝ej wymienionych
dzia∏aƒ fitazy, jej wp∏yw na zawartoÊç przyswajalnego fosforu jest
bardziej zró˝nicowany ni˝ w przypadku pasz z zawartoÊcià fosforanów
mineralnych, co powoduje wyst´powanie istotnie wy˝szego
wspó∏czynnika odchylenia. 

Zatem proces uwalniania fosforu przez fitaz´ mo˝na podzieliç na dwa
lub trzy etapy. Wzi´cie pod uwag´ zawartoÊci fitynianowych zwiàzków
fosforu oraz zró˝nicowanego poziomu fitazy w paszach obni˝y ryzyko
wystàpienia zbyt niskiego poziomu przyswajalnego/dost´pnego
fosforu. Wp∏yw na cen´ paszy b´dzie bardzo niewielki.

Abstrakt



Какие источники фосфора дают оптимальные результаты в кормах для свиноводства и птицеводства?

Фосфор (Р) - это весьма важный минерал в  животноводческих
кормах. Потребление фосфора ниже нормы приводит к снижению
темпов прироста и показателей здоровья животных. 

Фосфор в животноводческих кормах содержится в кормовых
средствах, в том числе в неорганических кормовых фосфатах.
Фермент фитаза иногда включается в рацион для  высвобождения
фосфора из кормов растительного происхождения, где он
содержится в виде солей фитатов. Такая форма фосфора
фактически недоступна для одножелудочных животных .

Фитаза способна расщеплять фитиновую кислоту, содержащую
фосфор (инозитол-6-фосфат), в инозитфосфаты, соединения
более низкого уровня. Для оптимальности ферментативной
реакции необходимо присутствие достаточного количества
субстрата (фитата), обеспечивающего расщепление. Однако
количество связанного фитатами фосфора в разных рационах
колеблется. Содержание связанного фитатами фосфора может
иметь определяющее значение, приводя к преувеличению влияния
фитазы с учетом высвобождения усвояемого фосфора, особенно в
концентрированных рационах для бройлеров, полужидких кормах
для свиней и в рационах для поросят. 

Эквивалентное содержание фосфора в фитазе 

Эквивалентное содержание фосфора применяется для
определения замещающей или заменяющей ценности фитазы и
определяется как количество неорганического фосфора, которое
можно получить от имеющегося количества добавленной фитазы.
Она называется еще матричной ценностью фитазы и применяется
для расчетов моделей оптимизации при  наименьших издержках
при составлении рецептур кормов.

Для упрощения, как  правило, для всех норм ввода применяется
одна матричная ценность. Однако, как и у всех ферментов,
соотношение между  содержанием фитазы в кормах  и
количеством усвояемого фосфора при высвобождении
соответствует асимптотической кривой.  В пересчете на
количество эффективность высвобожденного фосфора на единицу
фитазы снижается с увеличением норм ввода фитазы. Поэтому
рекомендуется привлекать два или три различных матричных
значения для получения более качественной рецептуры кормов во
избежание переоценки содержания усвояемого фосфора в
рационе.

В зависимости от условий эксперимента количество усвояемого
фосфора, которое вырабатывается при использовании фитазы,
имеет большой разброс значений. Существенными же факторами,
которые  влияют на действие фитазы, среди прочих являются
высокие уровни кальция, физиологическое состояние животного и
состав рациона. 

Согласно имеющимся материалам, эквивалент 500 единиц
фитазной активности (FTU) фитазы на 1кг кормов по расчетам
может составить 0,65 - 0,75г усвояемого фосфора в рационах для
свиней и бройлеров (доступный Р). Это меньше, чем типовой
рекомендованный эквивалент 0,8г усвояемого фосфора. Если
рационы составляются на основе кормовых материалов с
относительно высоким содержанием собственной фитазы,
например пшеницы, ячменя и отходов переработки зерна,
воздействие фитазы снижается, в этом случае эквивалентное
содержание фосфора составит  0,43 - 0,55г усвояемого фосфора.

Нефосфорическое действие фитазы 

Помимо высвобождения фосфора фитаза по результатам различных
исследований имеет потенциал для повышения усвояемости кальция
и/или аминокислот. Этот дополнительный эффект, естественно,
существенно повышает экономическую ценность фитазы. 

В действительности, ценность фитазы для бройлеров более чем на
70% является результатом такого, так называемого,
нефосфорического действия. Однако для свиней 75%

экономической ценности является результатом увеличения
усвояемости фосфора. Для упрощения данных расчетов в учет не
принимался фактор "доза-ответная реакция". Такой фактор, тем не
менее, будет все же важен для нефосфорического действия фитазы.

Снижение риска недостаточного содержания фосфора 

Всегда существуют колебания в содержании  питательных веществ
в рационах ввиду естественных различий кормовых материалов,
поэтому, как правило, закладывается коэффициент запаса.
Параметры требований к усвояемому или доступному фосфору за
последние десятилетия существенно снизились, приведя к
понижению коэффициента запаса по фосфору в рецептурах
кормов. Поэтому большее значение приобретает понижение
колебаний наличия усвояемого/доступного фосфора. 

Коэффициенты вариативности для различных источников
фосфора можно рассчитать по данным имеющихся материалов.
Для кормовых материалов растительного происхождения
коэффициент составляет 10-20%,  для фосфатов из неорганических
источников  он равен 10%, а для фосфора, высвобожденного из
фитазы, значение доходит до 40%. С учетом этих  данных можно
рассчитать вариативность содержания усвояемого фосфора в
кормах для свиней из расчета 2,1г усвояемого фосфора на 1 кг
кормов для двух  разных условий А и В. 

Для условия А, где фитаза должна обеспечить 0,8г усвояемого
фосфора на 1 кг корма, 95% животных получат рацион с
содержанием усвояемого фосфора в диапазоне 1,37 - 2,83г/кг. 
Для условия В, где фитаза дает только 0,5г усвояемого фосфора
на 1 кг, 0,3г компенсируется повышением потребления фосфатов
неорганического происхождения, что составляет 1,51 - 2,69г
усвояемого фосфора на 1 кг кормов. 

В качестве вывода можно отметить, что риск составления
рецептуры рациона, в котором содержание усвояемого фосфора
ниже потребности, существенно выше в условиях А, где фосфор
минерального происхождения замещается фитазой. С другой
стороны, в случае В, где повышенное содержание фосфатов
неорганического происхождения вводится для предотвращения
недостаточного содержания фосфора, дополнительные издержки
весьма невысоки.

Заключение

В заключение можно отметить, что применение фитазы играет
важную роль в составлении рецептур кормов производителями.
Однако в различных случаях (например в системе  полужидких
кормов для свиней, концентрированных кормах для бройлеров)
связанный фитатом фосфор зачастую содержится в слишком
малой концентрации, чтобы иметь оптимальность, приведенную в
матричной ценности. Также зависимость между  содержанием
микробной фитазы и высвобождением фосфора не является
линейной. 

Разделяя фитазу на два или три матричных значения, можно
усовершенствовать оценку содержания усвояемого/доступного
фосфора в рационе и, следовательно, избежать недо- или
переоценки содержания усвояемого фосфора в рационе. Это
особенно важно для кормов с высоким содержанием собственной
фитазы (рационы на основе пшеницы, ячменя). И самое  главное -
влияние фитазы на содержание усвояемого фосфора более
переменчиво, чем в случае с  фосфатами неорганического
происхождения, что приводит к значительно более высокому
коэффициенту вариативности. 

Следовательно, разделив процесс выделения фосфора из фитазы
на два или три этапа и учитывая содержание связанного фитатом
фосфора и уровень содержания собственной фитазы в кормах,
можно уменьшить риск чересчур низкого уровня усвояемого/
доступного фосфора. Все это будет иметь совсем незначительное
влияние на стоимость кормов.

Резюме



Koji izvori fosfora daju optimalne rezultate u prehrani svinja i peradi?

Fosfor (P) predstavlja vrlo vaÏan mineral u prehrani Ïivotinja. Ako je
unos fosfora ispod zahtjevanog, to çe rezultirati smanjenim rastom i
ugroÏenim zdravljem Ïivotnja. 

Fosfor u hranu za Ïivotinje stiÏe iz prehrambenih materijala ukljuãujuçi
anorganske prehrambene fosfate. Enzim fitaza ponekad se ukljuãuje u
prehranu kako bi oslobodio fosfor u biljnom prehrambenom materijalu
koji je prisutan kao fosfor vezan na fitate. Taj oblik fosfora gotovo nije
dostupan monogastriãnim Ïivotinjama. 

Fitaza moÏe razbiti fosfor u fitiãnoj kiselini (inositol-6-phosfat) u niÏe
inositol fosfate. Za optimalnu enzimsku reakciju trebalo bi biti dovoljno
supstrata (fitata) kako bi do‰lo do razbijanja. Me∂utim, koliãina fosfora
vezanog u fitate razlikuje se u hrani. SadrÏaj fosfora vezanog u fitate
moÏe biti kritiãan, ‰to rezultira precjenjivanjem uãinaka fitaze u smislu
osloba∂anja probavljivog fosfora,posebno u koncentriranim naãinima
prehrane piliça te vlaÏnoj hrani za svinje i prasad.

Vrijednosti fosfora u fitazi

Ekvivalentna vrijednost fosfora koristi se za opisivanje zamjenske
vrijednosti fitaze i definirana je kao koliãina anorganskog fosfora koja
se moÏe proizvesti danom koliãinom dodane fitaze. Tako∂er se naziva
i matriãnom vrijedno‰çu za fitazu i koristi se u modelima optimizacije s
“najmanjim tro‰kom” za formulaciju prehrane. 

Radi jednostavnosti uobiãajeno se koristi samo jedna matriãna
vrijednost za sve sluãajeve. Me∂utim, kao i kod svih enzima, odnos
izme∂u sadrÏaja fitaze u prehrani i koliãine probavljivog oslobo∂enog
fosfora odgovara asimptotskoj krivulji. Uãinkovitost u smislu grama
oslobo∂enog fosofra po jedinici fitaze smanjuje se s poveçanjem
ukljuãivanja fitaze. Zato se preporuãuje da se radi s dvije ili tri razliãite
matriãne vrijednosti kako bi se postigla pouzdanija formulacija hrane
koja spreãava precjenjivanje sadrÏaja probavljivog fosfora u hrani. 

Ovisno o eksperimentalnim uvjetima, koliãina probavljivog fosfora koja
se stvara iskori‰tavanjem fitaze vrlo se razlikuje u raznim eksperimentima.
VaÏni ãimbenici koji imaju uãinka na funkcioniranje fitaze su, izme∂u
ostalog, sljedeçi: visoke razine kalcija, fiziolo‰ki status Ïivotinje i
sastav hrane. 

Na temelju literature ekvivalent 500 FTU fitaze po kg hrane moÏe se
izraãunati izme∂u 0,65 i 0,75g probavljivog fosfora u prehrani svinja i
piliça (dostupni fosfor). To je manje od preporuãenog standarda od
ekvivalenta od 0,8g probavljivog fosfora. U sluãaju prehrane bazirane
na prehrambenim materijalima s relativno visokim razinama intrinziãne
fitaze kao ‰to su p‰enica, jeãam i nusporizvodi Ïitarica, uãinak fitaze
smanjen je, a u tom sluãaju ekvivalentna vrijednost fosfora bit çe
izme∂u 0,43 - 0,55g probavljivog fosfora|.

Ostali uãinci fitaze

Uz uãinak fosfora fitaza ima, prema razliãitim studijama, potencijal da
pobolj‰a probavljivost kalcija i/ili aminokiselina. Taj dodatni uãinak çe,
naravno, znatno poveçati ekonomsku vrijednost fitaze. 

Ustvari, vrijednost fitaze za piliçe vi‰e od 70% ãini rezultat tih
takozvanih ne-fosfornih uãinaka. Kod svinja, me∂utim, 75%
ekonomske vrijednosti rezultira iz poveçanja probavljivosti fosfora.
Radi jednostavnosti ovih izraãuna uãinak odgovora na dozu nije uzet u
obzir. Taj efekt çe, me∂utim, tako∂er vrijediti za ne-fosforne efekte
fitaze.

Smanjenje rizika od prehrane s manjim udjelom fosfora

Uvijek postoji varijacija u prehrambenom sadrÏaju zbog prirodne
varijacije u prehrambenim materijalima i zato se uobiãajeno ukljuãuje
sigurnosna granica. Zahtijevane vrijednosti za probavljivi ili dostupni
fosfor znaãajno su smanjene tijekom posljednjih desetljeça, ‰to je
rezultiralo niskom sigurnosnom granicom za fosfor u formulaciji

prehrane. Niska varijacija za probavljivi/dostupni sadrÏaj fosfora 
zato postaje sve vaÏnija.  Koeficijent varijacije za razliãite izvore
fosfora moÏe se izraãunati iz literature. 

Za biljne prehrambene materijale koeficijent je 10 - 20%, za fosfate u
mineralnoj prehrani koeficijent je 10%, a za fosfor oslobo∂en fitazom
on je do 40%. Na osnovi tih brojki varijacija probavljivog sadrÏaja
fosfora u hrani za svinje sa zahtjevom od 2,1g/kg probavljivog fosfora
moÏe se izraãunati za dvije razliãite situacije A i B. 

U situaciji A, u kojoj bi fitaza trebala donijeti 0,8 g probavljivog fosfora
po kg hrane, 95% Ïivotinja dobit çe prehranu sa sadrÏajem
probavljivog fosfora izme∂u 1,37 i 2,83g/kg. U situaciji B u kojoj se iz
fitaze dobiva samo 0,5g probavljivog fosfora po kg, 0,3g/kg zamjenjuje
se veçim kori‰tenjem fosfata iz mineralne hrane, i to izme∂u 1,51 g i
2,69g probavljivog fosfora/kg. 

MoÏe se zakljuãiti da je rizik formuliranja prehrane sa sadrÏajem
probavljivog fosfora ispod zahtjeva mnogo veçi u situaciji A u kojoj se
mineralni fosfor zamjenjuje fitazom. S druge strane, u situaciji B u
kojoj se vi‰i sadrÏaj fosfata u mineralnoj hrani koristi za spreãavanje
smanjene koliãine fosfora, dodatni tro‰ak je vrlo mali. 

Zakljuãci

MoÏe se zakljuãiti da kori‰tenje fitaze igra vaÏnu ulogu u komercijalnoj
formulaciji hrane. Me∂utim, u razliãitim sluãajevima (npr. sustav
vlaÏnog hranjenja u svinja, koncentrirana prehrana piliça) fosfor vezan
u fitate ãesto je prenizak da bi se postigli optimalni uãinci koji su dani
u matriãnoj vrijednosti. Tako∂er, odnos izme∂u sadrÏaja mikrobne
fitaze i osloba∂anja fosfora nije linearan. 

Podjelom fitaze u dvije ili tri matriãne vrijednosti pobolj‰at çe procjenu
sadrÏaja probavljivog/dostupnog fosfora u prehrani i tako sprijeãiti
podcjenjivanje ili precjenjivanje sadrÏaja probavljivog fosfora u
prehrani. To je posebno sluãaj kod hrane koja sadrÏi visoke razine
intrinziãnih fitaza (prehrana bazirana na p‰enici/jeãmu). Iznad svega
uãinak fitaze na sadrÏaj probavljivog fosfora varijabilniji je u
sluãajevima fosfata u mineralnim materijalima, ‰to rezultira znatno
vi‰im koeficijentom varijacije. 

Zato podjela osloba∂anja fosfora iz fitaze u dva ili tri koraka i uzimanje
u obzir sadrÏaj fosfora vezanog u fitate i razinu intrinziãne fitaze u
prehrani smanjit çe rizik preniske razine probavljivog/dostupnog
fosfora. To çe imati zanemariv uãinak na cijenu hrane. 

SaÏetak



Koji izvori fosfora daju optimalne rezultate u ishrani svinja i Ïivine?

Fosfor (P) je veoma vaÏan mineral u ishrani Ïivotinja. Ako je uno‰enje
fosfora ispod potreba, to çe dovesti do smanjene stope rasta i
naru‰enog zdravlja Ïivotinja. 

Fosfor u ishrani Ïivotinja potiãe iz materijala koji se koriste za ishranu,
ukljuãujuçi neorganske fosfate u ishrani. Enzimska fitaza se ponekad
ukljuãuje u ishranu radi osloba∂anja fosfora u materijalima ishrane koji
se sastoje od povrça, koji je prisutan kao fosfor vezan fitazom. Ovaj
oblik fosfora je praktiãno nedostupan za monogastriãne Ïivotinje.

Fitaza moÏe da razlaÏe fosfor koji je vezan za fitiãku kiselinu (inozit-6-
fosfat) u niÏe inozit fosfate. Za optimalnu enzimsku reakciju potrebno
je da bude dovoljno substrata (fitata) da bi do‰lo do razlaganja.
Me∂utim, koliãina fosfora vezanog za fitat varira u razliãitim ishranama.
SadrÏaj fosfora vezanog fitatom moÏe da bude kritiãan ‰to moÏe da
dovede do prekomerne procene uticaja fitaze u smislu osloba∂anja
digestibilnog fosfora, naroãito u koncentrat ishranama za brojlere,
teãnoj hrani za svinje i prasiçe.

Fosforne ekvivalentne vrednosti fitaze

Fosforna ekvivalentna vrednost se koristi da se opi‰e zamenska ili
supstituciona vrednost fitaze i defini‰e se kao koliãina neorganskog
fosfora koja moÏe da se dobije putem date koliãine dodate fitaze. Ona
se tako∂e zove matriãna vrednost za fitazu i koristi se u modelima
optimizacije "najmanjeg tro‰ka" za pravljenje formula ishrane. 

Radi jednostavnosti obiãno se koristi samo jedna matriãna vrednost za
odnose svih ukljuãenih sastojaka. Me∂utim, ‰to se tiãe svih enzima,
odnos izme∂u sadrÏaja fitaze u hrani i koliãine digestibilnog fosfora
koji se osloba∂a u skladu je sa asimptotiãkom krivom. Efikasnost u
gramima fosfora koji se osloba∂a po jedinici fitaze smanjuje se sa
poveçanjem srazmere ukljuãenja fitaze. Stoga je preporuãljivo raditi sa
dve ili tri razliãite matriãne vrednosti da bi se postigla pouzdanija
formula ishrane koja çe spreãiti preteranu procenu sadrÏaja
digestibilnog fosfora u ishrani.

Zavisno od eksperimentalnih uslova, koliãina digestibilnog fosfora koja
se generi‰e kori‰çenjem fitaze mnogo se razlikuje od eksperimenta do
eksperimenta. VaÏni faktori koji zaista utiãu na funkcionisanje fitaze,
izme∂u ostalih, su: visoki nivoi kalcijuma, fiziolo‰ko stanje Ïivotinje i
sastav ishrane. 

Na osnovu literature, moÏe se izraãunati da çe ekvivalentna koliãina
od 500 FTU fitaze po kg hrane dati izme∂u 0,65 i 0,75g digestibilnog
fosfora u ishrani za svinje i brojlere (fosfor koji se moÏe iskoristiti). To
je manje od standardne preporuke ekvivaletnosti od 0,8g digestibilnog
fosfora. U sluãaju ishrana koje se zasnivaju na materijalima za ishranu
sa relativno visokim nivoom sopstvene fitaze, kao ‰to su p‰enica,
jeãam, i zrnasti nus proizvodi, efekat fitaze se smanjuje, pa çe u tom
sluãaju ekvivalentna vrednost fosfora biti izme∂u 0,43 i 0,5 g
digestibilnog fosfora.

Drugi efekti fitaze (nevezani sa fosforom) 

Pored fosfornog /P/ efekta, prema razliãitim studijama, fitaza ima i
moguçnost da poveça digestibilnost Ca i/ili amino kiselina. Dodatni
efekat çe naravno znatno uticati na poveçanje ekonomske vrednosti
fitaze. 

Ustvari, vrednost fitaze za brojlere je preko 70% od rezultata ovih
takozvanih nefosfornih uticaja. Kod svinja, me∂utim, 75% ekonomske
vrednosti rezultat je poveçanja digestibilnosti fosfora. Zbog
jednostavnosti ovih kalkulacija efekat reakcije na dozu nije uzet u
obzir. Me∂utim, ovaj efekat çe vaÏiti i za nefosforni efekat, odnosno
uticaj, fitaze.

Smanjenje rizika od prehrane s manjim udjelom fosfora

Uvijek postoji varijacija u prehrambenom sadrÏaju zbog prirodne
varijacije u prehrambenim materijalima i zato se uobiãajeno ukljuãuje
sigurnosna granica. Zahtijevane vrijednosti za probavljivi ili dostupni
fosfor znaãajno su smanjene tijekom posljednjih desetljeça, ‰to je
rezultiralo niskom sigurnosnom granicom za fosfor u formulaciji
prehrane. Niska varijacija za probavljivi/dostupni sadrÏaj fosfora zato
postaje sve vaÏnija.  Koeficijent varijacije za razliãite izvore fosfora moÏe
se izraãunati iz literature. 

Za biljne prehrambene materijale koeficijent je 10 - 20%, za fosfate u
mineralnoj prehrani koeficijent je 10%, a za fosfor oslobo∂en fitazom on
je do 40%. Na osnovi tih brojki varijacija probavljivog sadrÏaja fosfora u
hrani za svinje sa zahtjevom od 2,1g/kg probavljivog fosfora moÏe se
izraãunati za dvije razliãite situacije A i B. 

U situaciji A, u kojoj bi fitaza trebala donijeti 0,8 g probavljivog fosfora po
kg hrane, 95% Ïivotinja dobit çe prehranu sa sadrÏajem probavljivog
fosfora izme∂u 1,37 i 2,83g/kg. U situaciji B u kojoj se iz fitaze dobiva
samo 0,5g probavljivog fosfora po kg, 0,3g/kg zamjenjuje se veçim
kori‰tenjem fosfata iz mineralne hrane, i to izme∂u 1,51g i 2,69g
probavljivog fosfora/kg. 

MoÏe se zakljuãiti da je rizik formuliranja prehrane sa sadrÏajem
probavljivog fosfora ispod zahtjeva mnogo veçi u situaciji A u kojoj se
mineralni fosfor zamjenjuje fitazom. S druge strane, u situaciji B u kojoj
se vi‰i sadrÏaj fosfata u mineralnoj hrani koristi za spreãavanje
smanjene koliãine fosfora, dodatni tro‰ak je vrlo mali.

Zakljuãci

MoÏe se zakljuãiti da kori‰tenje fitaze igra vaÏnu ulogu u komercijalnoj
formulaciji hrane. Me∂utim, u razliãitim sluãajevima (npr. sustav
vlaÏnog hranjenja u svinja, koncentrirana prehrana piliça) fosfor vezan
u fitate ãesto je prenizak da bi se postigli optimalni uãinci koji su dani
u matriãnoj vrijednosti. Tako∂er, odnos izme∂u sadrÏaja mikrobne
fitaze i osloba∂anja fosfora nije linearan. 

Podjelom fitaze u dvije ili tri matriãne vrijednosti pobolj‰at çe procjenu
sadrÏaja probavljivog/dostupnog fosfora u prehrani i tako sprijeãiti
podcjenjivanje ili precjenjivanje sadrÏaja probavljivog fosfora u
prehrani. To je posebno sluãaj kod hrane koja sadrÏi visoke razine
intrinziãnih fitaza (prehrana bazirana na p‰enici/jeãmu). Iznad svega
uãinak fitaze na sadrÏaj probavljivog fosfora varijabilniji je u
sluãajevima fosfata u mineralnim materijalima, ‰to rezultira znatno
vi‰im koeficijentom varijacije. 

Zato podjela osloba∂anja fosfora iz fitaze u dva ili tri koraka i uzimanje
u obzir sadrÏaj fosfora vezanog u fitate i razinu intrinziãne fitaze u
prehrani smanjit çe rizik preniske razine probavljivog/dostupnog
fosfora. To çe imati zanemariv uãinak na cijenu hrane. 

SaÏetak


