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Zavérecné shrnuti B

Fosfor (P) je velmi dulezity mineralni prvek ve vyzivé zvifat. Pokud je
pfijem fosforu nedostatecny, vysledkem bude snizena mira rustu a
negativné ovlivnéné zdravi zvifat.

Fosfor obsazeny v krmivech pochazi z krmnych surovin, které zahrnuji
také anorganické krmné fosfaty. Enzym fytaza byva zafazen do krmiv
proto, aby uvolrioval fosfor v surovinach rostlinného plvodu, kde je
pfitomen ve formé fytatové vazaného fosforu. Tato forma fosforu je
pro monogastricka zvifata prakticky nevyuzitelna.

Fytaza je schopna uvolnit fytatové vazany fosfor (inositol-6-fosfat) na
pro rozstépeni vazby pfitomno dostate¢né mnozstvi substratu (fytatu).
Nicméné mnozstvi fosforu vazaného na fytat se v jednotlivych
krmivech lisi. Obsah fytatové vazaného fosforu muze byt kriticky a
vysledkem muze byt nadhodnoceni efektu fytazy z hlediska uvolnéni
stravitelného fosforu, zvlasté v koncentrovanych krmivech pro brojlery,
v mokrém krmivu pro prasata a krmivech pro selata.

Ekvivalentni hodnoty fosforu s fytdzou

Ekvivalentni hodnota fosforu se pouziva k popsani nahrady nebo
hodnoty nahrady fytazy a je definovana jako mnozstvi anorganického
fosforu, ktery Ize vyprodukovat pomoci daného mnozstvi pfidané
fytazy. Nazyva se rovnéz zapoctovym ekvivalentem pro fytazu, ktery
se pouziva v optimalizacnich programech pro snizovani nakladd pfi
vyrobé krmiv.

Z davodu zjednoduseni se pro vSechny davky bézné pouziva jedna
hodnota ekvivalentu. Nicméné stejné jako u v§ech enzymu je vztah
mezi obsahem fytazy a mnozstvim uvolnéného stravitelného fosforu
dan asymptotickou kiivkou. Uginnost ve smyslu mnozstvi uvolnéného
P na jednotku fytazy se snizuje se zvySujicim se davkou fytazy. Proto
je doporu¢ovano pracovat se dvéma nebo tfemi zapoctovymi
ekvivalentyi, aby bylo dosazeno spolehlivéjSiho slozeni krmiv a
predeslo se nadhodnoceni obsahu stravitelného P v krmivu.

V zavislosti na experimentalnich podminkach se mnozstvi
stravitelného P uvolnéné pfi pokusech pomoci fytazy vyrazné lisi.
Mezi dilezité faktory, které maji dopad na funkci fytazy, patfi mimo
jiné: vysoké hladiny vapniku, fyziologicky stav zvifete a slozeni
krmiva.

Podle literatury se vypocteny ekvivalent 500 FTU fytazy na kilogram
krmiva pro prasata a brojlery pohybuje v rozpéti 0,65 a 0,759
stravitelného P (vyuzitelného P). To je méné nez standardni
doporuceni ekvivalentu 0,8g stravitelného P. V pfipadé krmiv
zalozenych na rostlinnych survinach s relativné vysokou urovni vlastni
fytazy jako je pSenice, jeémen a vedlejsi obilné produkty, je efekt
fytdzy snizen a v takovém pfipadé je hodnota ekvivalentu P mezi
0,43 az 0,55 stravitelného P.

Uginky fytazy nesouvisejici s uvolriovanim fosforu

Kromé ucinku na P ma fytadza podle rdznych studii potencial ke
zvys$eni stravitelnosti Ca nebo aminokyselin. Tento dodateény efekt
samozrejmé vyrazné zvysi ekonomickou hodnotu fytazy.

Pro brojlery je ve skute¢nosti hodnota fytdzy z vice nez 70% tvofena
prave témi tzv. vedlejSimi nefosforovymi Géinky. U prasat vSak ¢ini
75% ekonomické hodnoty fytazy vysledek ze zvySeni obsahu
stravitelného P. Pro zjednodu$eni nebyl v téchto vypoétech uvazovan
vliv davku na uginek. Tento efekt nicméné rovnéz pfispiva k ucinku
fytazy nesouvisejiciho s fosforem.

SniZeni rizika nedostate¢né dodavky P

Obsah Zivin v krmivech vzdy kolisa vzhledem k pfirozenym odchylkam
v krmnych survinach a proto je normalné zahrnovan bezpecénostni
interval. PoZzadované hodnoty stravitelného nebo vyuzitelného P se
béhem poslednich desetileti vyrazné snizily, coz mélo za nasledek
maly bezpeénostni interval pro P v recepturach krmiv. Nizka odchylka

Koeficienty odchylky pro rGzné zdroje P Ize vypocéitat na zakladé
dostupné literatury. Pro rostlinné suroviny je koeficient 10 - 20%, pro
anorganické krmné fosfaty je to 10% a pro P uvolnény fytazou je to
az 40%. Na zakladé téchto udajl Ize vypocitat odchylku obsahu
stravitelného P v krmivech pro prasata s pozadavkem 2,1g/kg
stravitelného P pro rGizné alternativy A a B.

V pfipadé A, kdy se pfedpoklada, Ze fytdza doda 0,8 g stravitelného
P na kg krmiva, obdrzi 95% zvifat krmivo s obsahem stravitelného P
mezi 1,37 a 2,83g/kg. V pfipadé B, kde je fytazou dodano pouze
0,59 stravitelného P na kg, je 0,3g P/kg nahrazeno vy$Sim vyuzitim
fosfatd v mineralnim krmivu, tj. rozpéti mezi 1,51 a 2,69g/kg
stravitelného P/kg.

Z toho mizeme ucinit zavér, Ze nebezpeci vyroby krmiva s niz§im
obsahem stravitelného P nez je poZzadovano je vyrazné vy3si v
pfipadé A, kdy je mineralni P nahrazen fytazou. Na druhé strané v
pfipadé B, kdy je pouzit vy$Si obsah fosfatu v mineralni formé jako
prevence mozného poddavkovani P, jsou dodate¢né naklady velmi
nizké.

Zaveér

Muazeme ucinit zavér, ze vyuziti fytdzy ma dulezitou roli pfi komeréni
vyrobé krmiv. Nicméné v nékterych pfipadech (napf. u mokrého
systému krmeni u prasat, u koncentrovanych krmiv pro brojlery) je
obsah fosforu vazaného na fytat ¢asto pfili§ nizky, aby bylo dosazeno
optimalniho G¢inku daného zapoctovym ekvivalentem. Také vztah
mezi obsahem mikrobialni fytazy a uvolnénim fosforu neni linearni.

Dal§im rozdélenim fytazy do dvou nebo tfi zapoctovych ekvivalentd
se zlep$i odhad obsahu stravitelného/vyuzitelného fosforu v krmivu

a tudiz zabrani podhodnoceni nebo nadhodnoceni obsahu stravitelného
fosforu v krmivu. To plati zvlasté pro krmiva obsahujici vysokou
hladinu vlastni fytazy (krmiva zalozena na psSenici/je€meni). Navic
ucinek fytazy na obsah stravitelného fosforu je mnohem variabilnéjsi
nez v pfipadé anorganickych krmnych fosfatd, coz ma za nasledek
vyrazné vyssi koeficient odchylky.

Proto se dal$im rozdélenim uvolfiovani fosforu fytdzou do dvou nebo
tfi krokd a zvazenim obsahu P vazaného fytatem a hladiny obsahu
vlastni fytdzy v krmivu snizi nebezpedi pfilis nizké urovné stravitelného/
vyuzitelného fosforu. Na finalni cenu krmiva to bude mit pouze
zanedbatelny vliv.

Jaké zdroje fosforu poskytuji optimalni vysledky pfi vyzivé prasat a dribeze?



Zaverecné zhrnutie B

Fosfor je velmi dolezitym mineralom vo vyZzive zvierat. Nedostatoény
prisun fosforu vedie k spomaleniu rastu a poskodeniu zdravia zvierat.

Fosfor v krmivach pre zvierata pochadza z krmiv obsahujucich
anorganické fosfore¢nany. Do potravy sa ob¢as prida enzym fytaza,
aby uvolnil fosfor viazany vo fytatoch v krmivach rastlinného pévodu.
Fosfor je v takej forme pre monogastrické zvierata prakticky
nedostupny.

Fytaza je schopna odburat fosfor viazany na kyselinu fytovu (inozitol-
6-fosfat) na jednoduchsie inozitol-fosfaty. Enzymova reakcia pre
optimalne odburanie vyZaduje pritomnost dostatoéného mnozstva
substratu (fytatu). Mnozstvo fosforu viazaného vo fytatoch sa vSak v
réznych potravach |iSi. Obsah fosforu viazaného vo fytatoch méze byt
kriticky a vysledkom méze byt nadhodnotenie u€inku fytazy z hlfadiska
uvolnenia straviteiného fosforu, najméa v koncentrovanom krmive pre
brojlery, v mokrom krmive pre oSipané a v krmive pre prasiatka.

Ekvivalentné hodnoty fosforu s fytdzou

Ekvivalentna hodnota fosforu sa pouziva na popisanie hodnoty nahrady
fytazy a je definovana ako mnozstvo anorganického fosforu, ktory je
mozno vyprodukovat pomocou daného mnozstva pridanej fytazy.
Nazyva sa tiez maticova hodnota pre fytdzu a pouziva sa v modeloch

Pre jednoduchost sa va¢sinou pouziva jedna maticova hodnota pre
vSetky miery zahrnutia. Na druhej strane vSak — ako u vSetkych
enzymoch — je vztah medzi obsahom fytdzy a mnozstvom uvolneného
stravitelného fosforu dany asymptotickou krivkou. Efektivita s ohfadom
na mnozstvo uvolneného fosforu na jednotku fytazy sa znizuje so
zvy$ujlcou sa mierou zahrnutia fytazy. Je preto vhodné pracovat s
dvomi alebo tromi maticovymi hodnotami, aby sa dosiahlo spofahlivejSie
zlozenie krmiva a predislo sa nadhodnoteniu obsahu stravitelného
fosforu v krmive.

V zavislosti od experimentalnych podmienok sa mnozstvo stravitelného
fosforu vyprodukovaného pomocou fytazy pri pokusoch vyrazne lisi.
Medzi délezité faktory, ktoré maju dopad na funkciu fytazy, patria mimo
iné: vysoké hladiny vapnika, fyziologicky stav zvierata a zloZenie krmiva.

Podra literatury sa vypoéitany ekvivalent 500 FTU fytazy na kilogram
krmiva pohybuje medzi 0,65 a 0,75g stravitelného (vyuzitefného) fosforu
v krmive pre oSipanych a brojlery. To je menej nez Standardné
odporucanie ekvivalentu 0,8g straviteiného fosforu. V pripade potravy
zaloZenej na krmivach s relativne vysokou uroviiou viastnej fytazy ako
je pSenica, jaémen a vedlajSie obilné produkty sa efekt fytazy znizi a v
takom pripade je hodnota ekvivalentu fosforu medzi 0,43 az 0,559
stravitefného fosforu.

Dalsie (s fosforom nestvisiace) U&inky fytazy

Okrem ué€inku na fosfor ma fytdza podfa réznych studii potencial na
zvySenie stravitefnosti vapnika a aminokyselin. Tento dodato¢ny efekt
samozrejme vyrazne zvySi ekonomicku hodnotu fytazy.

Hodnota fytazy pre brojlery je v skuto€nosti viac nez 70% vysledku
tychto takzvanych uéinkov nesuvisiacich s fosforom. U oSipanych v8ak
¢€ini75 % ekonomickej hodnoty vysledok zo zvySenia stravitefného
fosforu. Pre zjednodu$enie sa v tychto vypoctoch nezohfadnoval efekt
reakcie na davku. Tento efekt vSak tiez prispieva k uc¢inkom fytazy
nesuvisiacich s fosforom.

Znizenie rizika nedostato¢nej dodavky fosforu

Obsah zivin v kfimnych davkach sa vzdy lisi vzhfadom na prirodzené
odchylky v krmivach, a preto sa normalne zahrnuje bezpeénostna
rezerva. PoZzadované hodnoty stravitelného alebo vyuzitelného fosforu
sa pocas poslednych desatroCi vyrazne znizili, ¢o malo za nasledok
malé bezpecnostné rezervy pre fosfor v slozeni kimnej davky. Mala
odchylka obsahu stravitelného/vyuziteiného fosforu sa preto stava
stale dolezitejSou. Koeficienty odchylky pre r6zne zdroje fosforu je
mozné vypocitat na zéklade dostupnej literatury.

Pre krmiva rastlinného pdévodu je koeficient 10 - 20%, u fosfatoch

v mineralnych krmivach 10% a pre fosfor uvolneny fytdzou az 40%.
Na zaklade tychto udajov je mozné vypocitat odchylku obsahu
stravitelného fosforu v krmive pre oSipané s poziadavkou 2,1g/kg
stravitelného fosforu pre rézne situacie A a B.

V pripade A, kde sa predpoklada, Ze fytaza doda 0,8g stravitelného
fosforu na kg krmiva, obdrzi 95% zvierat krmivo s obsahom stravitefného
fosforu medzi 1,37 a 2,83g/kg. V pripade B, kde sa predpoklada, ze
fytaza doda iba 0,59 stravitefného fosforu na kg, nahradi 0,3g/kg
vy88ie vyuzitie fosfatov v mineralnom krmive, a tak je obsah
stravitefného fosforu medzi 1,51 a 2,69g/kg.

Mézeme uginit zaver, Ze nebezpedie vytvorenia potravy s nizsim
obsahom stravitelného fosforu, nez je poZzadovany, je vyrazne vyssie v
pripade A, kde sa mineralny fosfor nahradi fytazou. Na druhej strane v
pripade B, kde sa vys$$i obsah fosfatu v mineralnom krmive pouziva k
zabraneniu nedostato¢nej dodavky P, su dodatoéné naklady velmi

Zaver

Mb6Zeme vyvodit zaver, Ze vyuzitie fytazy hra délezitu rolu v priprave
komerénych krmiv. V niektorych pripadoch (napr. pri mokrom kfmeni
os$ipanych alebo pri koncentrovanych kimnych zmesiach pre brojlery)
je v8ak obsah fosforu viazaného na fytat ¢asto prili§ nizky pre
dosiahnutie optimélneho Gginku daného maticovou hodnotou. Dalej,
vztah medzi obsahom mikrobialnej fytazy a uvolnenim fosforu nie je
linearny.

Dal$im rozdelenim fytazy do dvoch alebo troch maticovych hodnét
sa zlep$i odhad obsahu stravitefného/vyuzitefného fosforu v potrave
a da sa tak zabranit podhodnoteniu alebo nadhodnoteniu obsahu
stravitelného fosforu v potrave. To plati zvlast v pripade krmiv
obsahujucich vysoku uroven vlastnej fytazy (krmiva zalozené na
penici/jaémeni). Uginok fytazy na obsah stravitelného fosforu je
predovSetkym variabilnejsi nez v pripade fosfatov v mineralnom
krmive, ¢o ma za nasledok vyrazne vyssi koeficient odchylky.

Preto sa dalSim rozdelenim uvolfiovania fosforu fytdzou do dvoch
alebo troch krokov a zohladnenim obsahu fosforu viazaného vo
fytatoch a urovne vlastnej fytazy znizi nebezpedie prili§ nizkej urovne
stravitelného/vyuziteiného fosforu. Na cenu krmiva to bude mat len
zanedbatelny dopad.

Aké zdroje fosforu poskytuju optimdlne vysledky vo vyzive osipanych a hydiny?



Osszefoglalas

A foszfor rendkivil fontos asvanyi anyag az allatok taplalkozasaban.
Ha a foszforbevitel nem éri el a szilkséges szintet, ez a ndvekedés
lassulasat és egészségkarosodast okozhat az allatoknal.

A takarmanyban taldlhaté foszfor kilénb6z6 alapanyagokbdl, koztik
szervetlen takarmanyfoszfatokbdl szarmazik. Az étrendben id6nként
a fitdz enzim is szerepel, mely fel tudja szabaditani a fitathoz kétott
foszfort a névényi takarmanyokban. Az ilyen formaju foszfort az
egygyomru allatok gyakorlatilag képetlenek hasznositani.

A fitaz képes a fitinsav altal megkététt foszfor (inozitol-6-foszfat)
egyszerlbb inozitol-foszfatokra térténd lebontasara. Az optimalis
enzimreakcié biztositasa érdekében elegendd szubsztratnak (fitatnak)
kell jelen lennie a lebontashoz. A fitathoz kétdtt foszfor mennyisége
azonban étrendenként kilénbdzik. Ez a mennyiség kritikus kérdés,

a fitdz hatasa az emészthetd foszfor felszabaditasa terén kdnnyen
tulbecsulhetd, kiléndsen a koncentralt broilertapok, a nedves
sertéstakarmanyok és a malactapok esetében.

A fitaz foszforekvivalencia-értékei

A fitdz helyettesitési értékét leird foszforekvivalencia-érték az adott
mennyiségl hozzaadott fitdz segitségével nyerhet6 szervetlen foszfor
mennyiségét hatdrozza meg. A fitaz matrixértékének is nevezett érték
a takarmanykialakitas ,minimalkéltséges” optimalizaciés modelljeiben
hasznalatos.

Az egyszerliség kedvéért altalaban minden egyes beépulési aranyhoz
csak egy matrixértéket hasznalnak. Ugyanakkor, mint minden enzim
esetében, a takarmany fitdztartalma és a felszabaditott emészthet6
foszfor mennyisége kdzotti viszony egy aszimptotikus gorbével
fejezhetd ki. A fitaz ndvekvd beépllési aranyaval csdkken a
fitAzegységenkénti felszabaditott foszfor gramm-mennyiségével (g)
kifejezett hatékonysag. Tanacsos tehat két-harom kilénb6zé
matrixértékkel dolgozni, megbizhatébba téve a takarmanykialakitast,
s ezzel megel6zve az étrend emészthet6foszfat-mennyiségének
tulbecsulését.

A fitdz hasznalataval felszabaditott emészthet6 foszfor mennyisége

a kisérleti kdrilményektdl figgéen nagyfoku eltérést mutatott az egyes
kisérletek kozott. A fitaz miikodésére egyebek mellett a kévetkezd
fontos tényez6k vannak hatassal: a magas kalciumszint, az allat
fizioldgiai allapota és az étrend Osszetétele.

A szakirodalom alapjan a takarmanykilogrammonkénti 500 FTU fitaz
ekvivalenciaértéke a szamitasok alapjan 0,65 és 0,75g emészthet6
(hasznosithato) foszfor a sertés- és broilertapokban. Ez elmarad a
rendesen javasolt 0,8g emészthetd ekvivalens foszformennyiségtdl.
A viszonylag magas valddi fitaztartalommal rendelkez8 takarmanyokra,
példaul buzara, arpara és gabona-melléktermékekre épllé étrendek
esetében a fitdz hatasa csokken, s igy a foszfor ekvivalenciaértéke
0,43 - 0,559 emészthetd foszfor lesz.

A fitdz egyéb, nemfoszforos hatasai

Kulénb6z6 tanulmanyok szerint a fitdz a foszforfelszabadité hatas
mellett a kalcium és/vagy az aminosavak emésztését is javitja. Ez a
kiegészit6 hatas természetesen jelentésen ndveli a fitdz gazdasagi
értékeét.

Brojlerek esetén a fitdz értékének tébb mint 70%-at az Un. nemfoszforos
hatasok adjak. Sertéseknél ezzel szemben a gazdasagi érték 75%-a
foszfor emésztésének javitdsabol szarmazik. Ezekben a szamitasokban
az egyszer(iség kedvéért a dozis-hatas dsszefliggést nem vették
figyelembe. Ez az effektus azonban a fitdz nemfoszforos hatasaban

is érvényesdil.

Az elégtelen foszforkiegészités veszélyének csdkkentése

A takarmanyok természetes ingadozasa miatt az étrendek
tapanyagtartalmaban mindig vannak bizonyos eltérések, ezért altalaban
biztonsagi tébbletet alkalmaznak. Az utébbi évtizedek soran az
emészthet6 vagy hasznosithaté foszfor esetében jelentésen csdkkentek
a szlkségleti értékek, igy kisebb biztonsagi foszfortdbblettel kell szamolni
az étrend kialakitasaban. igy még fontosabbé vélt, hogy az emészthets/
hasznosithat6 foszfor mennyisége kisebb mértékben ingadozzon.

A kiilénb6z6 foszforforrasokra vonatkozé relativ széras a szakirodalom
alapjan kiszamithatd. A névényi takarmanyok esetében a széras 10 -
20%-0s, az asvanyi takarmanyok foszfatjai esetében 10%-o0s, a fitaz altal
felszabaditott foszfor esetében pedig a 40%-ot is eléri. Ezenadatok az
alapjan kiszamithato, hogy milyen a szérasa a sertéstakarmany
emészthet6 foszfortartalmanak 2,1g/kg-os emészthet6foszfor-szilkséglet
esetén, két kllénbdz6 (,A” és ,B”) esetben.

LA” esetben, melyben feltételezzlik, hogy a fitdz takarmanykilogrammonkeént
0,8 g emészthetd foszfort biztosit, az allatok 95%-a 1,37 és 2,83g/kg
kozotti emészthetbfoszfor-tartalmu tapot kap. ,,B” esetben, ahol a fitaz
mindéssze 0,59 kilogrammonkénti emészthetd foszfort biztosit, 0,3g/kg
pedig az asvanyi takarmanyok foszfatjainak nagyobb mérték
hasznalatabdl szarmazik, az emészthetd foszfor mennyisége 1,51 -
2,69g/kg.

Azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le tehat, hogy ,A” esetben, ahol az
asvanyi foszfort a fitaz hatasaval helyettesitik, Iényegesen nagyobb
annak a veszélye, hogy az igy kialakitott étrendben az emészthetd
foszfor mennyisége elmarad a szikségletektél. Rdadasul ,B” esetben,
ahol nagyobb mennyiségil asvanyitakarmany-foszfat hasznalataval
el6zik meg az elégtelen foszforkiegészitést, nagyon alacsonyak a
tobbletkoltségek.

Kovetkeztetések

Az a kovetkeztetés vonhat6 le, hogy a fitdz hasznalata jelentés
szerepet jatszik a kereskedelmi forgalomba keriil6 takarmanyok
kialakitasaban. Bizonyos esetekben (pl. nedves sertéstakarmanyozasi
rendszer, koncentralt broilertapok) azonban a fitathoz kététt foszfor
gyakran tulsagosan alacsony szintli ahhoz, hogy elérje a
matrixértékként kifejezett optimalis hatast. Ugyanakkor a mikrobias
fitdz mennyisége és a foszforfelszabaditas kdzotti 6sszefiiggés nem
linearis.

Ha a fitazt tovabb osztjuk két vagy harom matrixértékre, az javitja
az étrend emészthet6/hasznosithaté foszfortartalmanak becslését,
megelézve az emészthetbfoszfor-tartalom ala- vagy tulbecsilését az
étrendben. Ez kilondsen érvényes a magas valddi fitdztartalommal
rendelkezé takarmanyokra (buza/arpa alapu étrendek). Ezenfelll a
fitdz hatasa az emészthet&foszfor-tartalomra nagyobb ingadozast
mutat, mint az asvanyi takarmanyok foszfatjai, lényegesen nagyobb
szorasi értékhez vezetve.

Ha tehat két vagy harom Iépésre osztjuk a fitazzal térténd
foszforfelszabaditast, és figyelembe vesszik a fitathoz kotott foszfor
mennyiségét és a valddi fitdz szintjét a takarmanyban, csdkken annak
a veszélye, hogy a tulsagosan alacsony lesz az emésztheté/
hasznosithato foszfor szintje. Mindez elhanyagolhaté hatassal van

a takarmany arara.

Mely foszforforrasok biztositjak a legjobb eredményt a sertések és a baromfik takarmanyozasaban?



Abstrakt

Fosfor (P) jest bardzo waznym sktadnikiem zwierzecej diety. Niedobor
fosforu moze powodowaé zmniejszone tempo wzrostu i pogorszenie
zdrowia zwierzat.

Fosfor w paszach zwierzecych pochodzi ze sktadnikéw paszy, w tym z
pasz z zawartoscig fosforanéw nieorganicznych. Fitaza to enzym
witaczany czasami do diety w celu uwolnienia fosforu z paszy
roslinnej, w ktdrej jest obecny w postaci fitynianowych zwigzkéw
fosforu. Fosfor w takiej postaci jest prawie nieprzyswajalny przez
zwierzeta jednozotgdkowe.

Fitaza powoduje rozpad wigzan fitynianowych zwigzkéw fosforu
(6-fosforan inozytolu) do nizszych fosforanéw inozytolu. Optymalne
dziatanie enzymu wymaga obecnosci odpowiedniej ilosci substratu
(fitynianu) do roztozenia. Jednakze zawartosc fitynianowych zwigzkéw
fosforu rézni sie w zaleznosci od paszy. Zawartosc fitynianowych
zwigzkoéw fosforu moze mie¢ kluczowe znaczenie i powodowacd
przecenienie dziatania fitazy z punktu widzenia uwalniania sie
przyswajalnego fosforu, szczegdlnie w koncentratach paszowych dla
brojleréw, paszach mokrych dla $wiri i paszach dla prosiat.

Fitaza a ilos¢ uwolnionego fosforu

Wspétczynnik zastgpienia fosforu to wielko$¢ stuzaca okresleniu
ekwiwalentu fosforu uwalnianego przez fitaze i jest definiowana jako
ilos¢ nieorganicznego P, jaka moze by¢ uwolniona przez okreslong
ilos¢ dodanej fitazy. Wspotczynnik ten jest rowniez okreslany jako
warto$¢ macierzowa fitazy i jest wykorzystywany w modelach
optymalizacyjnych ,najmniejszych kosztéw” do opracowywania pasz.

Dla uproszczenia stosuje sie jedna warto$¢ macierzowa. Jednakze,
podobnie jak w przypadku pozostatych enzymoéw, stosunek pomiedzy
zawartoscig fitazy w paszy a iloécig uwalnianego przyswajalnego
fosforu jest opisany przez krzywa asymptotyczng. Skutecznosé,
rozumiana jako ilos¢ gramoéw uwalnianego fosforu na jednostke fitazy,
maleje wraz ze wzrostem zawartosci fitazy. Zaleca sie zatem
postugiwanie sie dwoma lub trzema réznymi wartosciami
macierzowymi, w celu opracowania bardziej odpowiedniej mieszanki,
zapobiegajac przeszacowaniu zawartosci przyswajalnego fosforu w
diecie.

W zaleznosci od warunkéw badania, ilos$¢ przyswajalnego fosforu,
uwalniajgcego si¢ po podaniu fitazy rézni sie znaczaco.
Najwazniejszymi czynnikami, ktére wptywajg na dziatanie fitazy sg
m.in.: wysoki poziom wapnia, stan fizjologiczny zwierzecia, sktad
diety.

Na podstawie danych literaturowych réwnowartos¢ 500 FTU fitazy na
kg paszy wynosi od 0,65 do 0,75g przyswajalnego fosforu w diecie
$win i brojleréw (dostepny fosfor). Jest to ponizej standardowo
zalecanej réwnowartosci 0,8g przyswajalnego fosforu. W przypadku
diet opartych na skfadnikach o stosunkowo wysokiej zawartosci fitazy,
takich jak pszenica, jeczmien, oraz produkty uboczne zbozowe,
dziatanie fitazy jest obnizone i w takim przypadku réwnowarto$é
fosforu wynosi od 0,43 do 0,559 przyswajalnego fosforu.

Pozafosforowe skutki dziatanie fitazy

Oprocz dziatania uwalniajgcego fosfor, fitaza, wedtug réznych badan,
poprawia przyswajalnos$¢ wapnia i/lub aminokwaséw. Dodatkowe
dziatanie fitazy w spos6b oczywisty podnosi réwniez jej warto$c
ekonomiczna.

W istocie, warto$¢ fitazy dla brojleréw wynosi ponad 70% skutku tzw.
dziatan pozafosforowych. Jednakze u $win 75% wartosci
ekonomicznej bierze sie ze wzrostu przyswajalnosci fosforu. W celu
uproszczenia powyzszych obliczen nie brano pod uwage reakcji na
dawke. Reakcja ta jednak bedzie miata miejsce réwniez w przypadku
pozafosforowego dziatania fitazy.

Obnizanie ryzyka niedoboru fosforu

Zréznicowanie w zawartosci sktadnikéw odzywczych w dietach
wystepuje zawsze i wynika z naturalnego zréznicowania pasz, zatem
zazwyczaj zaktada sie margines bezpieczenstwa. W ciggu ostatnich
kilku dziesiecioleci wymagania dotyczgce zawartosci przyswajalnego
lub dostepnego fosforu zostaty istotnie obnizone, co spowodowato
powstanie niskiego marginesu bezpieczenstwa dla fosforu w diecie.
Bardziej istotne staje sie zatem niskie zréznicowanie zawartosci
przyswajalnego/dostgpnego fosforu.

Wspoétczynnik odchylenia dla réznych zrédet fosforu mozna wyliczyé
na podstawie danych literaturowych. W przypadku pasz roslinnych
wspdfczynnik ten wynosi 10 - 20%, w przypadku pasz z zawartoscig
fosforanéw mineralnych - 10%, a dla fosforu uwalnianego przez fitaze
- do 40%. Na podstawie powyzszych danych liczbowych mozna
wyliczyé odchylenie zawartosci przyswajalnego fosforu w paszy dla
Swin o zawartosci przyswajalnego fosforu 2,1g/kg dla dwdch réznych
wariantéw: A i B.

W wariancie A, w ktérym fitaza uwalnia 0,8g przyswajalnego fosforu
na kg paszy, 95% zwierzat otrzymuje pasze o zawartosci
przyswajalnego fosforu pomiedzy 1,37 a 2,83g/kg. W wariancie B, w
ktérym fitaza uwalnia zaledwie 0,5g przyswajalnego fosforu na kg,
pozostate 0,3g/kg jest uzupetniane przez pasze z zawartoscig
fosforanéw mineralnych, tj. pomiedzy 1,51 a 2,699 przyswajalnego
fosforu/kg.

Mozna wnioskowac, ze ryzyko opracowania diety o zawartosci fosforu
ponizej wymagan jest znacznie wyzsze w wariancie A, w ktérym fosfor
mineralny zastepowany jest przez fitaze. Z drugiej strony, w wariancie
B, w ktérym stosuje sie¢ wyzszg zawartos¢ fosforu mineralnego, w celu
zapobiegnigcia niedoborom fosforu, dodatkowy koszt jest bardzo
niewielki.

Whioski

Na podstawie powyzszych obserwacji mozna wnioskowac, ze
stosowanie fitazy odgrywa istotng role w opracowywaniu pasz
przemystowych. Jednakze w réznych przypadkach (np. pasze mokre
dla $win, koncentraty paszowe dla brojleréw) zawartos¢ fitynianowych
zwigzkow fosforu jest czesto zbyt niska, by osiggnaé optymalny efekt,
ktory podano jako warto$¢ macierzowa. Ponadto stosunek zawartosci
fitazy mikrobiologicznej do uwalnianego fosforu jest nieliniowy.

Rozdzielenie fitazy na dwie lub trzy warto$ci macierzowe poprawia
doktadnos$¢ oszacowania zawartosci przyswajalnego / dostepnego
fosforu w diecie, tym samym zapobiegajac niedoszacowaniu lub
przeszacowaniu zawartosci przyswajalnego fosforu w diecie. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku pasz o wysokiej zawartosci fitazy
(opartych na pszenicy/jeczmieniu). Oprocz wyzej wymienionych
dziatan fitazy, jej wptyw na zawartos¢ przyswajalnego fosforu jest
bardziej zréznicowany niz w przypadku pasz z zawartoscig fosforanéw
mineralnych, co powoduje wystepowanie istotnie wyzszego
wspétczynnika odchylenia.

Zatem proces uwalniania fosforu przez fitaze mozna podzieli¢ na dwa
lub trzy etapy. Wziecie pod uwage zawartosci fitynianowych zwigzkéw
fosforu oraz zréznicowanego poziomu fitazy w paszach obnizy ryzyko
wystagpienia zbyt niskiego poziomu przyswajalnego/dostepnego
fosforu. Wptyw na cene paszy bedzie bardzo niewielki.

Jakie zrédta fosforu dajg najlepsze rezultaty w zywieniu $win i drobiu?



Pesiome

®doccpop (P) - 3T0 BeCbMa BaXKHbI MUHEPan B >XMBOTHOBOAYECKMX
kopmax. MoTpebneHne docdopa HUXKe HOPMbI MPUBOANUT K CHUXKEHWIO
TEeMMoB NpuUpocTa 1 nokasaTesnei 340poBbA XUBOTHbIX.

®docop B XKMBOTHOBOAYECKNX KOPMaxX COAEPXUTCA B KOPMOBbIX
cpeAcTBax, B TOM YUCNEe B HEOPraHNYeCKNX KOPMOBBIX chocchaTax.
DdepMeHT rTasa nHoraa BKNOYAETCA B PALMOH AnA BbICBOOOXAEHNA
hochopa n3 KOpMOB PaACTUTENBHOIO MPOUCXOXAEHWA, Fae OH
coaepXnTcA B BUAe conei comTtaToB. TakaA copma coccopa
haKTUYeCKU HefoCTyMnHa ANA OAHOXENYA0HHbBIX XXUBOTHbBIX .

duTasa cnocobHa pacliennATb (UTUHOBYIO KUCNOTY, COAEp>KaLLyo
occop (MHosuTon-6-chocdpar), B nHosuTdoctaThbl, COEANHEHNA
6onee HU3KOro YpoBHA. [InA onTUManbHOCTU hepMeHTaTUBHOM
peakuun HeobXxoAMMO NPUCYTCTBME JOCTATOYHOMO KonMyecTea
cybcTpara (cutara), obecneunBatowero pactuennexne. OgHako
KONMMYeCTBO CBA3AHHOrO chutatamu chocpopa B pasHbIX paLmoHax
konebnetcA. CogepyxaHune cBA3aHHOro omtatamm chocgopa MoXKeT
MMeTb onpeaensaiolee 3Ha4eHne, NPMBOAA K NPEYBESIMYEHNIO BINAHNA
uTasbl ¢ y4eToM BbICBOOOXAEHNA yCcBOAEMOro dhocdopa, 0CO6EHHO B
KOHLIEHTPMPOBAaHHbIX paLyoHax AnA 6ponnepos, NOAYXUAKUX KOPMax
[NA CBUHEN W B paunoHax AfiA NOPOCAT.

OKBMBaneHTHOe coaep>kaHune choccopa B hutase

OKBUBaneHTHoe coaep>kaHve doccopa NpumMeHAeTcA AnA
onpefeneHna 3aMeLLatoLen Uny 3ameHaAtoLLei LLIeHHOCTM dnTasbl 1
onpeaenAeTCA Kak KoNM4ecTBO HeopraHm4eckoro dhocdopa, Kotopoe
MOXHO MOMYYMTb OT MMEIOLLEerocA KonuyecTsa fo6aBneHHon duTasbl.
OHa Ha3blBaeTcA elle MaTpUYHOW LIeHHOCTbIO (hmMTasbl U MPUMEHAETCA
AnA pacyeToB Mo,uene|7| onTUMU3aumn Npu HaMMeHbLUX U3nep>xkax
npu COCTaBMIEHUN PeLenTyp KOPMOB.

[inA ynpolleHnA, Kak npasuno, AnA BCeX HOPM BBOAA NpUMeHAeTCA
ofiHa MaTpu4HaA LeHHocTb. OfHaKo, Kak 1y BCcex (hepMeHTOB,
COOTHOLLUEHNE MeXay coaepXaHnem uTasbl B KopmMax u
KONMYeCTBOM ycBOAEMOro cocchopa npu BbICBOBOXAEHN
COOTBETCTBYET aCUMNTOTUYHECKOW KpuBoW. B nepecyeTe Ha
KONMYeCTBO I(PPeKTUBHOCTL BbICBOBOXAEHHOrO hocdopa Ha eanHuLy
huTasbl CHUXaeTCA C yBenuyeHnem HopM Beoaa cutasbl. [loaTomy
peKkomeHayeTcA nNpusneKkaTb ABa UK TPU Pa3nNUYHbIX MaTPUYHBbIX
3HaYeHuA Ana nonyyeHvA 6onee Ka4eCTBEHHOW peLenTypbl KOPMOB BO
n3be>kaHne nepeoLieHKn cogepxxaHna ycesoAaemoro occopa B
pauvoHe.

B 3aBUCUMOCTV OT YCMOBWIA 3KCNEPUMEHTA KONMYECTBO YCBOAEMOTO
boccpopa, koTopoe BbipabaTbiBaeTCA MPW UCMONb30BaHUM hUTasbl,
MMeeT 601bLUOo pa3bpoc 3HaveHun. CyLueCTBEHHbIMI Xe hakTopamu,
KOTOpble BAWAKOT Ha AeWCTBUEe (hrTasbl, CPeay NPOYUX ABNAIOTCA
BbICOKVE YPOBHU KanbLuA, (hU3NONOrM4eckoe COCTOAHNE XXMBOTHOTO U
COCTaB paumoHa.

CornacHo umetowmMMca matepuanam, aksusaneHT 500 eauHuL
cutasHom aktmeHocTu (FTU) coutasbl Ha 1Kr KOPMOB MO pacyeTam
MoxeT coctaBuTb 0,65 - 0,75r ycBoAemoro choccopa B paunoHax ana
CBUHEN 1 6poNnepoB (AOCTYMHbIA P). 3TO MeHbLUE, YeM TUMOBOM
peKoMeHa0BaHHbIN akBmBaneHT 0,8r ycesoaemoro coccopa. Ecnu
pauMoHbl COCTaBNAIOTCA HA OCHOBE KOPMOBbIX MaTepunanos C
OTHOCUTESIbHO BbICOKUM COAEPXKAHNEM COBCTBEHHOW hrTasbl,
Hanpumep nieHWUbl, AYMEHA U OTXOA0B NepepaboTKy 3epHa,
BO3JeiCcTBUe hrTasbl CHUXAETCA, B 9TOM CllyyYae SKBMBaNEHTHOe
coaepxxaHue doccopa coctaBut 0,43 - 0,551 ycBoAemoro cocchopa.

Hedocdopuyeckoe pencteme putasbl

Momumo BbIcBObOXXAeHMA hocchopa dmTasa no pesynbratam pasnnyHbIX
vccnenoBaHuin MMeET NoTeHUman As1A NoBbILLEHUA YCBOAEMOCTU KanbLma
WV aMMHOKMCNOT. ATOT AOMOMHUTENbBHbIA 3PDEKT, ECTECTBEHHO,
CYLLECTBEHHO MOBbILLIAET 9KOHOMUYECKYIO LIEHHOCTb (hMTasbl.

B nencTBUTENBHOCTM, LIEHHOCTb (hutasbl AnA 6ponnepos 6onee Yem Ha
70% ABNAETCA pe3yfibTaToM Takoro, Tak Ha3blBaeMoro,
Hedocopuyeckoro aenctauA. OaHako AnA cBuHen 75%

3KOHOMUHECKOW LIEHHOCTW ABNAETCA Pe3yNbTaToM yBermyeHna
ycsosemMocTu chocchopa. [nA ynpoLeHnA AaHHbIX pac4eToB B YHET He
npuHumMancA akTop "ao3a-oTBeTHaA peakumA”. Takon hakTop, Tem He
MeHee, byaeT BCe Xe BaXeH AnA HethochoprnHecKoro AencTBuA hutasbl.

CHWXeHWe p1cka He[oCTaTOuHOro cofepykanua docgopa

Bcerga cyulecTByloT KonebaHuA B COAEPXaHUN NUTaTesIbHbIX BellecTB
B pauMoHax BBUAY €CTECTBEHHbIX Pa3nnymnii KOPMOBbLIX MaTepuanos,
NnoaToMy, Kak NpaBwuno, 3aknaapiBaeTcA KoapuUMeHT 3anaca.
MapameTpbl TPE6OBaHWI K YCBOAEMOMY MM JOCTYNHOMY hocchopy 3a
nocnegHve AecATUNETUA CyLLEeCTBEHHO CHU3WWCD, NpuBeaA K
NOHMXeHWIo KoadhchmumeHTa 3anaca no octhopy B peuenTypax
KopMoB. [NoaTomy BonbLuee 3Ha4YeHne npuobpeTaeT NOHUXKEHNEe
konebaHuin HanM4MA yCBOAEMOro/A0CTynHOro groccopa.

KoahpmumeHTbl BapnaTMBHOCTY ANA PasfnyHbiX MCTOYHUKOB
dochopa MOXHO paccunTaTb MO AaHHbIM UMEIOLLUMXCA MaTeprasnos.
[inA KOPMOBbLIX MaTepuanoB PacTUTENbHOMO NPOUCXOXAEHNA
KoahpmumeHT coctasnaeT 10-20%, AnA docaToB N3 HeopraHNYECKMX
WUCTOYHMKOB OH paBeH 10%, a ana ¢ocdopa, BbICBOHOXKAEHHOIO 13
cutasbl, 3HaveHne aoxogut Ao 40%. C y4eToM 3TUX AaHHbIX MOXHO
paccunTaTtb BapnaTMBHOCTb COAEPXaHWA ycBoAemoro cocdopa B
KOpMax AnA CBUHEN U3 pacyeTa 2,1r ycBoAemoro goccopa Ha 1 Kr
KOPMOB 417 ABYX pas3Hbix ycrnosui A n B.

Ina ycnosua A, rae cdutasa gomkHa obecneuntb 0,8r ycBOAEMOro
ochopa Ha 1 Kr kopma, 95% XXMBOTHBIX NOyYaT paumoH ¢
copepxaHvem ycsosaemoro occhopa B ananasoHe 1,37 - 2,83r/kr.
[inA ycnosua B, roe coutasa gaet Tonbko 0,5r ycBoAemoro occopa
Ha 1 kr, 0,3r KOMNeHcupyeTcA NoBblleHneM notTpebnexHua doccaros
HeopraHM4ecKoro NpPoMCXoXaeHuA, 4To coctasnaAeTt 1,51 - 2,69r
ycBoAemoro goccopa Ha 1 Kr KOpMOB.

B kayecTBe BbIBOAA MOXHO OTMETUTb, YTO PUCK COCTaBIIEHNA
peLenTypbl paumoHa, B KOTOPOM coaep)kaHue ycsoAemoro gocgopa
HUXe NoTPebHOCTU, CYLLECTBEHHO BbIlLe B ycnosuax A, rae coccop
MWUHEpPanbHOro MPOUCXOXAEHNA 3amellaeTca cmTason. C apyroin
CTOPOHbI, B cnyyae B, rae nosbiweHHoe coaepxanue docthaToB
HEOPraHN4YecKoro NPONCXOXAEHVA BBOAWUTCA ANA NpeaoTBpaLLeHnsa
HeAoCTaTO4HOro coepxkaHua coccopa, 4OMNONHUTENbHbIE U3AEPXKKU
BECbMa HEBbLICOKMU.

3aknoyeHne

B 3aknio4eHne MoXXHO OTMETUTb, YTO NPUMEHeHWe uTasbl urpaet
BaXHYIO pOsib B COCTaBNIEHUW PELENTYP KOPMOB MPOU3BOANTENAMU.
OfHaKo B pasnuyHbIX Cnyyvanx (HanpuMep B CUCTEME MOMNY>XUAKUX
KOPMOB AJ1A CBMHEN, KOHLEHTPUPOBaHHbIX KopMax AsA 6porinepoB)
CBA3aHHbI hutatom hocthop 3a4acTyo COAEPKUTCA B CIIULLKOM
Manomn KOHLEeHTpaumm, 4Tobbl UMETb ONTUMASILHOCTb, MPUBEAEHHYIO B
MaTPUYHON LIEHHOCTU. TakXXe 3aBUCMMOCTb MeXAy CoAepXaHnem
MUKpO6HON chrTasbl U BbIcBOHOXAEHMEM hocdopa He ABNAETCA
JINHENHOMN.

Paspenana doutasy Ha aBa unv TpyM MaTpUYHbIX 3HAYEHWA, MOXHO
YCOBEpPLUEHCTBOBATb OLIEHKY COAEpXXaHUA YyCBOAEMOro/A0CTYMNHOro
occhopa B paumoHe U, cnefoBatesibHo, n3bexarb Hefo- Unu
nepeoLeHKN coaep>aHua ycoaemoro hoccopa B paumoHe. 3To
0COH6EHHO BaXKHO A71A KOPMOB C BbICOKMM COAEPXKaHNeM cO6CTBEHHOM
uTasbl (paumoHbl Ha OCHOBE MLUeHUUbl, AYMeHA). VI camoe rnasHoe -
BNMAHME huTasbl Ha cogepXxaHme ycsoAemoro gocdgopa 6onee
nepemMeH4MBO, Yem B crnydae ¢ hoccaTamm HeopraHNM4ecKoro
NPOVCXOXAEHWA, YTO NPUBOANT K 3HAYUTENBHO Bonee BbICOKOMY
KO3(hhULMEHTY BapraTUBHOCTML.

CnepoBartenbHO, pas3aenus npouece BblaeneHna docdopa 13 durasbl
Ha ABa WK Tpu dTana u yumTbiBaA cogepXaHue CBA3aHHOro utaTom
docchopa 1 ypoBeHb coaepxaHmA COBCTBEHHON huTasbl B KOpMax,
MOXHO YMEHBLUNTb PUCK Yepecyyp HU3KOro YPOBHA YCBOAEMOro/
nocTynHoro dhocpopa. Bee 1o byaeT MMeTb COBCEM He3HauuTenbHoe
BMUAHNE HA CTOMMOCTb KOPMOB.

Kakune nctouHmkn coccopa AaloT onTuManbHble pe3ynbTaTbl B KOpMax AfiA CBMHOBOACTBA M NTULEBOACTBA?



Sazetak

Fosfor (P) predstavlja vrlo vazan mineral u prehrani Zivotinja. Ako je
unos fosfora ispod zahtjevanog, to ée rezultirati smanjenim rastom i
ugrozenim zdravljem Zivotnja.

Fosfor u hranu za Zivotinje stize iz prehrambenih materijala uklju¢ujuci
anorganske prehrambene fosfate. Enzim fitaza ponekad se uklju€uje u
prehranu kako bi oslobodio fosfor u biljnom prehrambenom materijalu
koji je prisutan kao fosfor vezan na fitate. Taj oblik fosfora gotovo nije
dostupan monogastriénim Zivotinjama.

Fitaza moze razbiti fosfor u fitinoj kiselini (inositol-6-phosfat) u nize
inositol fosfate. Za optimalnu enzimsku reakciju trebalo bi biti dovoljno
supstrata (fitata) kako bi doslo do razbijanja. Medutim, koli¢ina fosfora
vezanog u fitate razlikuje se u hrani. Sadrzaj fosfora vezanog u fitate
moze biti kriti€an, $to rezultira precjenjivanjem ucinaka fitaze u smislu
oslobadanja probavljivog fosfora,posebno u koncentriranim nacinima
prehrane piliéa te vlaznoj hrani za svinje i prasad.

Vrijednosti fosfora u fitazi

Ekvivalentna vrijednost fosfora koristi se za opisivanje zamjenske
vrijednosti fitaze i definirana je kao koli¢ina anorganskog fosfora koja
se moze proizvesti danom koli¢inom dodane fitaze. Takoder se naziva
i matriénom vrijedno$cu za fitazu i koristi se u modelima optimizacije s
“najmanjim troSkom” za formulaciju prehrane.

Radi jednostavnosti uobi¢ajeno se koristi samo jedna matri¢éna
vrijednost za sve slu¢ajeve. Medutim, kao i kod svih enzima, odnos
izmedu sadrzaja fitaze u prehrani i koli¢ine probavljivog oslobodenog
fosfora odgovara asimptotskoj krivulji. Uéinkovitost u smislu grama
oslobodenog fosofra po jedinici fitaze smanjuje se s povecanjem
uklju€ivanja fitaze. Zato se preporu€uje da se radi s dvije ili tri razli¢ite
matri¢ne vrijednosti kako bi se postigla pouzdanija formulacija hrane
koja spre€ava precjenjivanje sadrzaja probavljivog fosfora u hrani.

Ovisno o eksperimentalnim uvjetima, koli¢ina probavljivog fosfora koja
se stvara iskoriStavanjem fitaze vrlo se razlikuje u raznim eksperimentima.
Vazni ¢imbenici koji imaju ucinka na funkcioniranje fitaze su, izmedu
ostalog, sljiededi: visoke razine kalcija, fiziolodki status Zivotinje i
sastav hrane.

Na temelju literature ekvivalent 500 FTU fitaze po kg hrane moze se
izraunati izmedu 0,65 i 0,759 probavljivog fosfora u prehrani svinja i
pilica (dostupni fosfor). To je manje od preporu¢enog standarda od
ekvivalenta od 0,89 probavljivog fosfora. U slu€aju prehrane bazirane
na prehrambenim materijalima s relativno visokim razinama intrinzi¢ne
fitaze kao $to su pSenica, je€am i nusporizvodi Zitarica, u€inak fitaze
smanjen je, a u tom slu€aju ekvivalentna vrijednost fosfora bit ¢e
izmedu 0,43 - 0,55¢g probavljivog fosforal.

Ostali u€inci fitaze

Uz ucinak fosfora fitaza ima, prema razli¢itim studijama, potencijal da
pobolj$a probavljivost kalcija i/ili aminokiselina. Taj dodatni u¢inak ¢ée,
naravno, znatno povecati ekonomsku vrijednost fitaze.

Ustvari, vrijednost fitaze za piliée vise od 70% ¢ini rezultat tih
takozvanih ne-fosfornih u¢inaka. Kod svinja, medutim, 75%
ekonomske vrijednosti rezultira iz povecanja probavljivosti fosfora.
Radi jednostavnosti ovih izracuna uc¢inak odgovora na dozu nije uzet u
obzir. Taj efekt ¢e, medutim, takoder vrijediti za ne-fosforne efekte
fitaze.

Smanijenije rizika od prehrane s manjim udjelom fosfora

Uvijek postoji varijacija u prehrambenom sadrZaju zbog prirodne
varijacije u prehrambenim materijalima i zato se uobi¢ajeno ukljucuje
sigurnosna granica. Zahtijevane vrijednosti za probavljivi ili dostupni
fosfor znacajno su smanjene tijekom posljednjih desetljeéa, sto je
rezultiralo niskom sigurnosnom granicom za fosfor u formulaciji

prehrane. Niska varijacija za probaviljivi/dostupni sadrzaj fosfora
zato postaje sve vaznija. Koeficijent varijacije za razliCite izvore
fosfora moze se izraCunati iz literature.

Za biline prehrambene materijale koeficijent je 10 - 20%, za fosfate u
mineralnoj prehrani koeficijent je 10%, a za fosfor osloboden fitazom
on je do 40%. Na osnovi tih brojki varijacija probavljivog sadrzaja
fosfora u hrani za svinje sa zahtjevom od 2,1g/kg probavljivog fosfora
moze se izraCunati za dvije razli¢ite situacije A i B.

U situaciji A, u kojoj bi fitaza trebala donijeti 0,8 g probavljivog fosfora
po kg hrane, 95% Zivotinja dobit ¢e prehranu sa sadrzajem
probavljivog fosfora izmedu 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 vecim koristenjem fosfata iz mineralne hrane, i to izmedu 1,51 g i
2,699 probavljivog fosfora/kg.

Moze se zakljuciti da je rizik formuliranja prehrane sa sadrzajem
probavljivog fosfora ispod zahtjeva mnogo vedi u situaciji A u kojoj se
mineralni fosfor zamjenjuje fitazom. S druge strane, u situaciji B u
kojoj se visi sadrzaj fosfata u mineralnoj hrani koristi za spre¢avanje
smanjene koli¢ine fosfora, dodatni trosak je vrlo mali.

Zakljucci

Moze se zakljugiti da koriStenje fitaze igra vaznu ulogu u komercijalnoj
formulaciji hrane. Medutim, u razli¢itim slu¢ajevima (npr. sustav
vlaznog hranjenja u svinja, koncentrirana prehrana pilica) fosfor vezan
u fitate Cesto je prenizak da bi se postigli optimalni u¢inci koji su dani
u matri¢noj vrijednosti. Takoder, odnos izmedu sadrzaja mikrobne
fitaze i oslobadanja fosfora nije linearan.

Podjelom fitaze u dvije ili tri matri¢ne vrijednosti poboljSat ¢e procjenu
sadrzaja probavljivog/dostupnog fosfora u prehrani i tako sprijeciti
podcjenjivanje ili precjenjivanje sadrzaja probavljivog fosfora u
prehrani. To je posebno slu€aj kod hrane koja sadrzi visoke razine
intrinzicnih fitaza (prehrana bazirana na pSenici/jecmu). Iznad svega
ucinak fitaze na sadrzaj probavljivog fosfora varijabilniji je u
slu¢ajevima fosfata u mineralnim materijalima, $to rezultira znatno
vis§im koeficijentom varijacije.

Zato podjela oslobadanja fosfora iz fitaze u dva ili tri koraka i uzimanje
u obzir sadrzaj fosfora vezanog u fitate i razinu intrinziéne fitaze u
prehrani smanijit ¢e rizik preniske razine probavljivog/dostupnog
fosfora. To ée imati zanemariv uc¢inak na cijenu hrane.

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



Sazetak

Fosfor (P) je veoma vazan mineral u ishrani Zivotinja. Ako je unoSenje
fosfora ispod potreba, to ¢e dovesti do smanjene stope rasta i
naru$enog zdravlja Zivotinja.

Fosfor u ishrani Zivotinja poti¢e iz materijala koji se koriste za ishranu,
uklju€ujuci neorganske fosfate u ishrani. Enzimska fitaza se ponekad
ukljuuje u ishranu radi oslobadanja fosfora u materijalima ishrane koji
se sastoje od povréa, koji je prisutan kao fosfor vezan fitazom. Ovaj
oblik fosfora je prakticno nedostupan za monogastriéne Zivotinje.

Fitaza mozZe da razlaze fosfor koji je vezan za fiticku kiselinu (inozit-6-
fosfat) u nize inozit fosfate. Za optimalnu enzimsku reakciju potrebno
je da bude dovoljno substrata (fitata) da bi doslo do razlaganja.
Medutim, koli¢ina fosfora vezanog za fitat varira u razli¢itim ishranama.
Sadrzaj fosfora vezanog fitatom moze da bude kriti¢an $to moze da
dovede do prekomerne procene uticaja fitaze u smislu oslobadanja
digestibilnog fosfora, naro¢ito u koncentrat ishranama za brojlere,
te¢noj hrani za svinje i prasice.

Fosforne ekvivalentne vrednosti fitaze

Fosforna ekvivalentna vrednost se koristi da se opi§e zamenska ili
supstituciona vrednost fitaze i definiSe se kao koli¢ina neorganskog
fosfora koja moze da se dobije putem date koli¢ine dodate fitaze. Ona
se takode zove matri¢na vrednost za fitazu i koristi se u modelima
optimizacije "najmanjeg troska" za pravljenje formula ishrane.

Radi jednostavnosti obi¢no se koristi samo jedna matriéna vrednost za
odnose svih uklju¢enih sastojaka. Medutim, $to se ti¢e svih enzima,
odnos izmedu sadrzaja fitaze u hrani i koli¢ine digestibilnog fosfora
koji se oslobada u skladu je sa asimptoti¢kom krivom. Efikasnost u
gramima fosfora koji se oslobada po jedinici fitaze smanjuje se sa
poveéanjem srazmere ukljuéenja fitaze. Stoga je preporudljivo raditi sa
dve ili tri razlicite matri¢ne vrednosti da bi se postigla pouzdanija
formula ishrane koja ¢e spreciti preteranu procenu sadrzaja
digestibilnog fosfora u ishrani.

Zavisno od eksperimentalnih uslova, koli¢ina digestibilnog fosfora koja
se generiSe koris¢enjem fitaze mnogo se razlikuje od eksperimenta do
eksperimenta. Vazni faktori koji zaista uti¢u na funkcionisanje fitaze,
izmedu ostalih, su: visoki nivoi kalcijuma, fizioloSko stanje zivotinje i
sastav ishrane.

Na osnovu literature, moze se izraunati da ¢e ekvivalentna koli¢ina
od 500 FTU fitaze po kg hrane dati izmedu 0,65 i 0,75g digestibilnog
fosfora u ishrani za svinje i brojlere (fosfor koji se moze iskoristiti). To
je manje od standardne preporuke ekvivaletnosti od 0,8g digestibilnog
fosfora. U slu¢aju ishrana koje se zasnivaju na materijalima za ishranu
sa relativno visokim nivoom sopstvene fitaze, kao $to su pSenica,
je€am, i zrnasti nus proizvodi, efekat fitaze se smanjuje, pa ¢e u tom
slucaju ekvivalentna vrednost fosfora biti izmedu 0,43 i 0,5 g
digestibilnog fosfora.

Drugi efekti fitaze (nevezani sa fosforom)

Pored fosfornog /P/ efekta, prema razli¢itim studijama, fitaza ima i
mogucénost da poveéa digestibilnost Ca i/ili amino kiselina. Dodatni
efekat ¢e naravno znatno uticati na povecanje ekonomske vrednosti
fitaze.

Ustvari, vrednost fitaze za brojlere je preko 70% od rezultata ovih
takozvanih nefosfornih uticaja. Kod svinja, medutim, 75% ekonomske
vrednosti rezultat je povecéanja digestibilnosti fosfora. Zbog
jednostavnosti ovih kalkulacija efekat reakcije na dozu nije uzet u
obzir. Medutim, ovaj efekat ¢e vaziti i za nefosforni efekat, odnosno
uticaj, fitaze.

Smanjenije rizika od prehrane s manjim udjelom fosfora

Uvijek postoiji varijacija u prehrambenom sadrzaju zbog prirodne
varijacije u prehrambenim materijalima i zato se uobi¢ajeno ukljucuje
sigurnosna granica. Zahtijevane vrijednosti za probavljivi ili dostupni
fosfor zna¢ajno su smanjene tijekom posljednjih desetljeéa, $to je
rezultiralo niskom sigurnosnom granicom za fosfor u formulaciji
prehrane. Niska varijacija za probavljivi/dostupni sadrzaj fosfora zato
postaje sve vaznija. Koeficijent varijacije za razli¢ite izvore fosfora moze
se izracunati iz literature.

Za biline prehrambene materijale koeficijent je 10 - 20%, za fosfate u
mineralnoj prehrani koeficijent je 10%, a za fosfor osloboden fitazom on
je do 40%. Na osnovi tih brojki varijacija probavljivog sadrzaja fosfora u
hrani za svinje sa zahtjevom od 2,1g/kg probavljivog fosfora moze se
izraunati za dvije razlicite situacije A i B.

U situaciji A, u kojoj bi fitaza trebala donijeti 0,8 g probavljivog fosfora po
kg hrane, 95% Zivotinja dobit ¢e prehranu sa sadrzajem probavljivog
fosfora izmedu 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 veéim
koristenjem fosfata iz mineralne hrane, i to izmedu 1,51gi 2,699
probavljivog fosfora/kg.

MozZe se zakljuciti da je rizik formuliranja prehrane sa sadrzajem
probavljivog fosfora ispod zahtjeva mnogo vedi u situaciji A u kojoj se
mineralni fosfor zamjenjuje fitazom. S druge strane, u situaciji B u kojoj
se visi sadrzaj fosfata u mineralnoj hrani koristi za spre¢avanje
smanjene koli¢ine fosfora, dodatni tro8ak je vrlo mali.

Zakljucci

Moze se zakljuciti da koristenje fitaze igra vaznu ulogu u komercijalnoj
formulaciji hrane. Medutim, u razli¢itim slu¢ajevima (npr. sustav
vlaznog hranjenja u svinja, koncentrirana prehrana pilica) fosfor vezan
u fitate Cesto je prenizak da bi se postigli optimalni ucinci koji su dani
u matri¢noj vrijednosti. Takoder, odnos izmedu sadrzaja mikrobne
fitaze i oslobadanja fosfora nije linearan.

Podjelom fitaze u dvije ili tri matri€ne vrijednosti poboljat ¢e procjenu
sadrzaja probavljivog/dostupnog fosfora u prehrani i tako sprijeciti
podcjenjivanje ili precjenjivanje sadrzaja probavljivog fosfora u
prehrani. To je posebno slu¢aj kod hrane koja sadrzi visoke razine
intrinzi¢nih fitaza (prehrana bazirana na pSenici/je€mu). Iznad svega
ucinak fitaze na sadrzaj probavljivog fosfora varijabilniji je u
slu¢ajevima fosfata u mineralnim materijalima, $to rezultira znatno
vis§im koeficijentom varijacije.

Zato podjela oslobadanja fosfora iz fitaze u dva ili tri koraka i uzimanje
u obzir sadrzaj fosfora vezanog u fitate i razinu intrinziéne fitaze u
prehrani smanijit ¢e rizik preniske razine probavljivog/dostupnog
fosfora. To ¢e imati zanemariv ucinak na cijenu hrane.

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



