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Fitazy sg enzymami z podklasy fosfohydrolaz, ktére cha-
rakteryzujg sie wysokim powinowactwem do kwasu fity-
nowego. Zwigzek ten stanowi gtéwng forme zapasowag
fosforu w ziarnach, nasionach i pytku roslin. W wiekszo-
Sci diet dla drobiu jego zawartos¢ waha sie od 0,5 do
1,4% i moze stanowi¢ od 1 do 5% masy zb6z, orzechow,
nasion i pytkow [53]. Ze wzgledu na swdj ujemny tadu-
nek kwas fitynowy tworzy chelaty z kationami metali
dwu- lub tréjwartosciowych oraz kompleksy z biatkami,
zaktocajgc ich aktywnosc¢ [29]. Poza przezuwaczami
wiekszos$¢ zwierzat nie trawi kwasu fitynowego lub robi
to w niewielkim stopniu, gtéwnie z udziatem mikroflory
jelitowej i fitaz endogennych. Dlatego tez przy maso-
wych hodowlach duza cze$¢ fityniandw z paszy trafiata
do odchodéw, skad przenikata do Srodowiska, przyczy-
niajgc sie do eutrofizacji wéd. Wynikato to rowniez z fak-
tu znacznej suplementacji pasz nieorganicznym fosfora-
nem wapnia, ktéry jest tatwiej przyswajalny dla zwierzat.
Na poczatku lat 90. XX wieku, rozpoczeto stosowanie
fitaz w zywieniu drobiu, co przyczynito sie do zmniej-
szenia zanieczyszczenia srodowiska fosforem, a takze
lepszym wykorzystaniem paszy i poprawg parametréw
produkcyjnych. Obecnie wigkszo$¢ zastosowan fitazy jest
zZwigzana z zywieniem zwierzat, ponadto stanowig one
ponad potowe enzymdw stosowanych w hodowlach [29].
Idealna fitaza to taka, ktéra jest wydajna w uwalnianiu
fosforu z fitynianu w przewodzie pokarmowym zwierzat,
jednoczesnie jest stabilna podczas ogrzewania i przy-
gotowywania pasz oraz w czasie przechowywania, a jej
produkcja jest tania [25]. Wykorzystanie fitaz w zywieniu
drobiu wigze sie ze spetnieniem przez nie szczegdinych
wymagan. Wzrastajgce standardy higieny w sporzadza-
niu paszy doprowadzity do wprowadzenia technologii
pelletyzacji (granulaciji) [28, 15]. Obecnie wiekszo$¢ pasz
granuluje sie w 80-90°C w celu eliminacji zakazen po-
wodowanych przez Salmonella sp., stgd pozgdana jest
wysoka termostabilno$¢ paszowych enzymoéw. Przed
procesem peletyzacji do mieszalnika wprowadza sie su-
chg postac fitazy. Mozna réwniez dostarczyc¢ fitaze w po-
staci ptynnej po procesie pelletyzacji w celu unikniecia
jej denaturacji [15]. Od fitaz wymaga sie ponadto dziata-
nia w specyficznych warunkach przewodu pokarmowe-
go, przy odpowiednim pH i temperaturze ciata danego
gatunku zwierzecia. Nalezy rowniez uwzgledni¢ wiek
zwierzgt i podatnosé enzymu na rozktad pod wptywem
enzymow trawiennych [78, 26]. Wprowadzane do pasz
dla drobiu enzymy powinny zapewnia¢ wzrost masy
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zwierzat, liczby sktadanych jaj, oraz wzrost efektywno-
sci konwersji jednostkowej masy paszy na mase tuszki
lub jaj. Dodatek fitaz powinien réwniez zapewnia¢ wzrost
jakosci produktu, np. intensywnosci zabarwienia zo6ttka
czy jakosci skorupy oraz umozliwia¢ podniesienie war-
tosci odzywczych poprzez wzrost zawartosci minera-
téw, witamin czy nienasyconych kwaséw ttuszczowych
[62].

Istniejg dwie metody dostarczania enzymow do diet
dla zwierzat monogastrycznych. W pierwszej suple-
mentuje sie enzymami standardowg pasze, w drugiej
modyfikuje sie diete, zmniejszajgc poziomy sktadni-
kéw odzywczych odpowiednio do spodziewanych ko-
rzysci w stosunku do zastosowanego enzymu [60, 11].
Obie metody zapewniajg zmniejszenie kosztéw ho-
dowli, przy czym druga jest bardziej efektywna w re-
dukcji kosztéw zywienia. Ponadto suplementacja eg-
zogennymi enzymami polepsza efektywnos¢ produk-
cji drobiu poprzez zwiekszong strawnos¢ niskiej jako-
Sci sktadnikdw paszy i zmniejszenia stezenia sktadni-
kéw pokarmowych w odchodach [11, 33].

Ocena ekonomiczna dodania do paszy komponen-
téw takich jak fitazy opiera sie na analizie korzysci i strat
(zyskéw i kosztow), jakie zostang wygenerowane po-
przez ich uzycie w zywieniu drobiu. Wzrost masy tusz-
ki, ilosci uzyskanych jaj i ich jakosci, wzrost efektyw-
nosci wykorzystania paszy i redukcji Smiertelnosci
przyczyniajg sie do zwiekszenia dochoddw i repre-
zentujg zysk (korzysci). Natomiast w skfad kosztow
(strat) mozna wliczy¢ zakup enzymu, utrzymywanie jego
zapasow, procedury kontroli jako$ci i analizy. W szcze-
golnych przypadkach po stronie zyskow stoi uzyskanie
przez produkt zréznicowania w stosunku do innych
podobnych, np. poprzez wzbogacenie jaja w jakie$
specjalne cechy czy skfadniki, ktére w ocenie konsu-
menta sg korzystne [62]. Zysk ze stosowania fitazy
jest okreslony przez cene preparatu i wyposazenia
niezbednego do jej stosowania w relacji do ilosci niefi-
tynowego fosforu, wapnia i innych sktadnikéw diety,
ktére mozna zaoszczedzi¢ dzieki stosowaniu tego en-
zymu. Aplikacja fitazy jest ekonomicznie uzasadniona
w Krajach, gdzie obowigzujg rygorystyczne regulacje
prawne naktadajgce kary finansowe za nadmierny po-
ziom fosforu w odchodach z fermy [34]. Zwykle doda-
tek fitazy do paszy jest pozgdany, poniewaz nie tylko
pomaga w rozktadzie fitynianu, ale zapewnia rowniez
lepszg biodostepnos¢, trawienie i wchtanianie sktad-
nikbw odzywczych oraz zapobiega nadmiernemu wy-
dalaniu fosforu przez zwierzeta [15]. Warto dodac, ze
fitazy zasadniczo uwaza sie za bezpieczne dla obstu-
gi i uzytkownikow, stwierdzono jedynie niewielkie re-
akcje alergiczne wsréd pracownikéw wielkoskalowych
centrow zajmujgcych sie konfekcjonowaniem prepara-
tow w formie proszku [5].

Stabilnos¢ i koszty sg dwoma gtdwnymi czynnikami
ograniczajgcymi stosowanie obecnie dostepnych pre-
paratow fitaz. Idealna fitaza powinna zachowywac sta-
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bilno$§¢ podczas przechowywania i granulacji paszy
[48, 34]. Wysokie temperatury wykorzystywane w tym
procesie powodujg denaturacje biatka i tym samym
zmniejszajg aktywnos$¢ enzymu w produkcie koncowym
[79, 65]. Stanowi to wyzwanie dla producentéw prepara-
téw, ktére muszg wytrzymaé wysokg temperature po-
wstajgcg podczas tego procesu. Przeprowadza sie to
na dwa sposoby, producenci starajg sie uzyskac¢ termo-
stabilne enzymy, zdolne wytrzymac przez kilkadziesiat
sekund w 90°C lub wiecej w trakcie procesu pelletyzacji
albo czgstki enzymu powleka sie substancjami zapew-
niajgcymi stabilnos¢ preparatu w takich warunkach [10].
Jednak powioki ochronne nie zapewniajg kompletnego
uwolnienia fitazy z granulek podczas przechodzenia en-
zymu przez uktad pokarmowy zwierzgt. Dlatego dobra
powtoka powinna nie tylko chroni¢ preparat przed wyso-
kimi temperaturami, lecz rowniez powinna szybko uwal-
nia¢ enzym w gérnej czesci przewodu pokarmowego
w niskim pH, tak aby zapewni¢ mu efektywne optimum
dziatania [10]. Inng metodg jest dodawanie preparatow
fitaz w postaci granulatu lub ptynu do gotowej paszy
w procesie postgranulacyjnym [59]. Wymaga to jednak
zakupu odpowiedniego do tego sprzetu, ponadto taka
dystrybucja enzymu moze by¢ mniej efektywna. Prepa-
rat fitazy powinien by¢ przechowywany w ciemnym, su-
chym i chtodnym miejscu. Warunki chtodnicze wydtuza-
ja jego trwatos¢, przy czym preparaty w postaci proszku
sg bardziej stabilne niz te w formie ptynnej [34]. Wiek-
szo$¢ fitaz pochodzgcych z roslin i mikroorganizmow
zaczyna traci¢ swojg aktywnos¢ w temperaturze 50-60°C
[48]. Niska termotolerancja jest gtbwnym ograniczeniem
w stosowaniu enzymow w zywieniu drobiu. Fitaza po-
chodzgca z A. fumigatus, chociaz ma niskg wartos¢
temperatury maksymalnej 62,5°C, to jest w stanie po
ochtodzeniu ponownie sfatdowac¢ sie w petni aktywng
konformacje [79]. Wyss i in. [78] nie zaobserwowali tak-
ze wptywu efektu glikozylacji na termostabilnos¢ fitazy.
Trwajg obecnie badania majgce na celu znalezienie ter-
mofilnych i hipertermofilnych organizmoéw zdolnych do
syntezy termostabilnych enzyméw, jak réwniez trwajg
prace nad zwiekszeniem tolerancji termicznej mezofil-
nych fitaz [21, 34].

Uwaza sig, ze wole, a w mniejszym stopniu zotgdek
gruczotowy i zotgdek miesniowy sg gtéwnymi miejscami
wykazywania aktywnosci przez egzogenne fitazy grzy-
bowe u drobiu, poniewaz tamtejsze pH jest najbardziej
dostosowane dla ich dziatania [58, 59], ponadto nie-
znaczng aktywnos¢ obserwowano w jelicie cienkim [80].
Natomiast fitazy pochodzgce z bakterii posiadajg od-
mienne optima pH i charakteryzujg sie mniejszg podat-
noscig na proteolize, stgd wykazujg wyzsze aktywno$ci
w jelicie [46]. Schemat budowy uktadu pokarmowego
kury domowej (Gallus gallus domesticus) i wartosci pH
w nich panujgce przedstawiono na rysunku 1. Fitazy po-
chodzenia mikrobiologicznego wykazujg stabilno$¢ w za-
kresie pH 3-8, natomiast roslinne pH 4-7,5, zapewnia to
fitazom mikrobiologicznym lepsze funkcjonowanie w prze-
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wodzie pokarmowym drobiu, gdzie pH zmienia sie od
okoto 5 w wolu, poprzez 2 w zotgdku do okoto 7 w jeli-
tach [7, 34, 72, 80]. Zmiany pH w trakcie wedrowki pa-
szy przez przewdd pokarmowy skutkujg wiekszg joniza-
cjg czagsteczki kwasu fitynowego, a tym samym wzrasta
jej zdolnos¢ do kompleksowania dwuwartosciowych jo-
noéw metali, jak: Zn, Ca, Mg i Fe [39, 76]. Tym samym
wyzsze pH skutkuje spadkiem rozpuszczalnosci kom-
plekséw i zmniejsza efektywnos¢ fitazy [1, 58]. Kom-
pleksy kwasu fitynowego z mineratami sg rozpuszczal-
ne przy niskim pH (nizszym niz 3,5), jakie panuje w zo-
tgdku, maksymalng nierozpuszczalnos¢ osiggajg w za-
kresie od 4 do 7 pH, a takie warunki wystepujg w jeli-
tach, dlatego wszystko, co wptywa na pH przewodu
pokarmowego, bedzie zmienia¢ efektywnosc fitaz [1, 58].

przetyk kloaka

jelito $lepe
(pH ~8)

wole
(pH~5)
jelito cienkie

zotadek gruczotowy (OH~7)
pH ~

(pH~3)
dwunastnica

watroba
(pH ~6)

pecherzyk zétciowy trzustka

zotadek miesniowy
(pH~2)

Rys. 1. Schemat budowy uktadu pokarmowego kury do-
mowej (Gallus gallus domesticus); opracowanie wiasne
[na podstawie 7, 72, 80]

W odchodach przezuwaczy nie obserwuje sie zna-
czacych ilosci fosforandéw inozytolu, co ttumaczy sie
tym, Zze rozktad fitynianéw zachodzi u nich w pH neutral-
nym (korzystniejszym dla efektywnej degradaciji) i w wa-
runkach fermentacji beztlenowych, a takze aktywnos$cig
fitaz roslinnych pochodzgcych z paszy [26, 34]. U zwie-
rzat monogastrycznych fermentacja zachodzi w tylnej
czesci przewodu pokarmowego, gdzie dociera juz za-
kwaszona tre$¢ z zotgdka, co moze mie¢ znaczenie dla
obecnej tam flory jelitowej, ponadto obecne w paszy fi-
tazy mogty na tym etapie ulec juz denaturacji [26]. Jak-
kolwiek, zalezy to od pochodzenia enzymu, bakteryjna
fitaza (AppA2) pochodzgca z E. coli wykazuje wiekszg
aktywnosc¢ w jelicie cienkim, niz ta pochodzgca z Penio-
phoralycii [46], ponadto jest trzy do czterech razy bar-
dziej efektywna niz grzybowa PhyA zaréwno w zywieniu
drobiu, jak i $win [2, 3], co prawdopodobnie wynika z wiek-
szej wytrzymatosci enzymu pochodzacego z E. coli na
dziatanie enzymoéw proteolitycznych [65]. Opornos¢ na
dziatanie pepsyny, gtéwnej proteazy dziatajgcej w zo-
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tadku, jest pozgdang cechg efektywnej fitazy [34]. Fita-
za AppA pochodzaca z E. coli jest bardziej oporna na jej
dziatanie niz fitazy pochodzenia grzybowego [23, 48,
55, 65], te z kolei sg bardziej oporne na proteolize niz
fitazy pochodzace z roslin [48]. Nie tylko fitaza pocho-
dzgca z E. coli jest oporna na proteolize, Kim i in. [31]
opisali oporng na trawienie pepsyng i trypsyng fitaze
pochodzacg z Citrobacter braakii.

Warto zaznaczy¢, ze inaktywacja lub degradacja fita-
zy w trakcie jej przechodzenia przez uktad pokarmowy
drobiu wyklucza jej potencjalnie szkodliwy efekt w po-
staci uwalniania rozpuszczalnego fosforu w trakcie prze-
chowywania odchodoéw przed ich rozprowadzeniem na
pola [34].

Zatem fitazy w paszy mogg ulegac¢ inaktywacji pod
wptywem jej przetwarzania w wysokiej temperaturze
(pelletyzacja), przez niskie pH w gérnym odcinku prze-
wodu pokarmowego oraz w wyniku dziatania enzymow
trawiennych [48, 77]. Dlatego prowadzone sg badania
nad modyfikacjami fitaz w celu polepszenia ich profilu
pH, zwiekszenia aktywnosci, termostabilno$ci czy opor-
nosci na proteazy [44, 73]. Wykorzystuje sie do tego
metody biologii molekularnej, miedzy innymi: modelo-
wanie molekularne, ukierunkowang ewolucje, zmaso-
wang mutageneze w obrebie genu, czy ukierunkowang
mutageneze i racjonalne projektowanie [34]. Na przy-
ktad Mullaney i in. [44] wykorzystujgc modelowanie mo-
lekularne miejsca specyficznosci substratowej fitazy
A. niger oraz poréwnywania sekwencji, opracowali re-
kombinowang fitaze z substytucjg lizyny w pozycji 300
na kwas glutaminowy, efektem, czego byto zwiekszenie
aktywnosci wtasciwej enzymu przy pH 4-5.

Wyrodznia sie cztery mozliwe zrédta fitaz, ktore moga
sie znalez¢ w przewodzie pokarmowym drobiu. Pierw-
sza to fitaza endogenna obecna w roslinnych sktadni-
kach paszy, druga to egzogenna fitaza mikrobiologicz-
na, wprowadzana do paszy, jako dodatek, trzecig stano-
wi fitaza produkowana i zwigzana z btong komaérek rgb-
ka szczoteczkowego jelita ptaka, natomiast czwarta to
fitaza produkowana przez mikroflore jelitowg [1].

Pszenica, jeczmien, zyto i owies posiadajg relatywnie
wysokag aktywnos¢ endogennej fitazy [16, 64, 81], po-
nadto niektére roslinne skfadniki mogg réwniez posia-
dac aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej [75], ktéra jest w sta-
nie hydrolizowac nizsze fosforany inozytolu (produkty
niepetnej hydrolizy kwasu fitynowego). Dlatego poziom
egzogennej fitazy mikrobiologicznej wprowadzanej do
diety dla zwierzgt monogastrycznych, moze by¢ zredu-
kowany podczas stosowania zb6z z aktywng endogen-
ng fitazg [9, 24]. W paszach opartych na kukurydzy,
gdzie aktywnos$¢ endogennej fitazy jest niewielka, pod-
niesienie wartosci paszy podczas stosowania fitazy jest
wyzsze niz w paszach opartych na jeczmieniu czy psze-
nicy [34]. Francesch i in. [19] wyznaczyli aktywnosc fita-
zy w paszy kukurydziano-sojowej na 0-26 U/kg, a w pa-
szy na bazie jeczmienia na 119-416 U/kg. Jednak roslin-
ne fitazy sg mniej efektywne niz fitazy mikrobiologiczne,
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poniewaz posiadajg wezsze i wyzsze optimum pH [16],
stad niskie pH przedniej czesci przewodu pokarmowe-
go moze je catkowicie inaktywowaé, ponadto fitazy ro-
Slinne sg bardziej podatne na dziatanie enzymdw prote-
olitycznych [48], a takze sg bardziej termolabilne i ich
aktywnos$¢ mozna sprowadzi¢ do zera, poddajgc pasze
granulacji [28]. Wobec tego, ré6znorodnosc¢ i niestabil-
nos¢ naturalnych fitaz, ogranicza wykorzystanie roslin-
nych sktadnikow pasz, jako niezawodnego Zrodta tego
enzymu w paszy [1], jakkolwiek Oloffs i in. [45] wykazali,
ze fitaza pochodzaca z pszenicy jest w stanie zwiek-
szac wykorzystanie fosforu u niosek i brojleréw.

Co ciekawe hydroliza fitynianéw u drobiu, moze by¢
réwniez dokonywana przez fitaze generowang przez
komorki btony $luzowej jelita cienkiego [38]. Fitaza i fos-
fataza btony Sluzowej jelita sg czesto pomijane, jako
majgce niewielkie znaczenie, chociaz sg zdolne do de-
gradowania fitynianéw. Jednak przy wysokim poziomie
wapnia w jelitach ich wydajnos¢ maleje, co jest zwigza-
ne z wyzszym pH tej czesci przewodu pokarmowego,
w konsekwencji czego tworzg sie nierozpuszczalne
kompleksy wapnia z kwasem fitynowym [71, 76]. Nato-
miast zmniejszenie stezenia fosforu nieorganicznego
dostarczanego w paszy skutkuje wzrostem aktywnosci
jelitowej fitazy i fosfatazy [4, 59].

Bardzo niewiele publikacji dotyczy fitaz generowa-
nych przez mikroflore jelitowg u drobiu. Kerr i in. [30]
oznaczyli poziom IP, (kwasu fitynowego) i innych fosfo-
ranéw inozytolu w jelicie Slepym i stwierdzili, ze ich niski
poziom jest spowodowany dziatalnoscig mikroflory jeli-
towej. Marounek i in. [40] oznaczyli aktywnos¢ fitazy
w roznych czesciach przewodu pokarmowego niosek
oraz brojleréw karmionych paszg bez dodatku fitazy eg-
zogennej, najwyzsze wartosci zaobserwowali w jelicie
Slepym, a w dalszej kolejnosci w jelicie cienkim. Nato-
miast Raghavendra i Halami [49] udato sie wyizolowac
z jelita kurczat bakterie kwasu mlekowego (Pediococcus
pentosaceus) zdolne do hydrolizy fitynianow.

Istnieje wiele czynnikéw modulujgcych efektywnosé
suplementac;ji fitazg diet dla drobiu. Najbardziej statym
i prawdopodobnie najmocniejszym jest stosunek wap-
nia do fosforu. Uwaza sie, ze dla drobiu powinien on
wynosi¢ 2:1 [18], jednak taki stosunek lub wigkszy nie-
korzystnie wptywa na funkcjonowanie fitazy, w porow-
naniu ze stosunkiem 1:1 [71] co jest prawdopodobnie
spowodowane wytrgcaniem sie soli fitynianu wapnia.
Dlatego zaleca sie stosowanie proporcji 1,2:1 (Ca/P)
dla diet zawierajgcych fitaze [34]. Wptyw wysokich kon-
centracji wapnia w paszy na pH przewodu pokarmowe-
go moze czesciowo ttumaczy¢ szkodliwe dziatanie wy-
sokich dawek wapnia na hydrolize fitynianoéw [58].
Wzrost ilosci Ca w paszy z 1,07 do 2,53% skutkowat
wyzszym pH w wolu (5,32 w stosunku do 4,89) i jelicie
cienkim (7,39 w stosunku do 6,62) [61]. Z kolei Zyta i in.
[84] zaobserwowali, ze przy wysokim poziomie wapnia
(3,6% w stosunku do 2,6%) w paszy, wprowadzajgcym
nierobwnowage w proporcji Ca:P typ zastosowanej fitazy
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nie odgrywa roli w zmianie produkcyjnosci i jako$ci sko-
rupy jaj u kur niosek. Van der Klis i in. [74] stwierdzili, ze
wzrost poziomu wapnia w paszy dla niosek z 3 do 4%
skutkuje zmniejszeniem poziomu jelitowej degradaciji fi-
tynianow z 33 do 9%, natomiast po wprowadzeniu fitazy
w dawce 500 FTU/kg wynosi odpowiednio 76 i 64%. In-
hibujgcy efekt wapnia na hydrolize fitynianéw moze by¢é
przezwyciezony poprzez zastosowanie silnego chelato-
ra jak EDTA [39]. Summers [69] przedstawit wptyw po-
ziomu wapnia i fosforu catkowitego na niesnos¢, pobra-
nie paszy i $miertelnos¢ u niosek. Przy niskim poziomie
fosforu (tutaj 0,32%) i wysokim poziomie wapnia (4%)
niesnosc¢ spadata do 28,6%, pobranie paszy do 80,3 g/
kure/dzien i $miertelno$¢ wzrasta do 42,2%. Przy wyso-
kim poziomie fosforu (0,72%) w paszy najwyzsza nie-
$nos¢ i pobranie paszy obserwowano przy poziomie
wapnia wynoszgacym 3%, zardbwno zmniejszenie, jak
i zwiekszenie zawarto$ci wapnia w paszy powodowato
zmniejszenie tych parametréw produkcyjnych, Smiertel-
nos¢ natomiast byta podobna i wynosita 3,1% [69]. Co-
wieson i in. [14] stwierdza, ze zmniejszenie podazy Ca
w diecie jest skutecznym sposobem na zwiekszenie
rozpuszczalnosci fitynianu w jelicie, a tym samym na
zwiekszenie przydatnosci endogennej fosfatazy, ktora
moze wspoétuczestniczyé w koncowym etapie hydrolizy
fitynianiu. Fitazy bowiem wykazujg wysokie powinowac-
two do kwasu fitynowego (IP,) oraz wyzszych fosfora-
now inozytolu (IP, oraz IP,), natomiast wolniej lub wcale
nie hydrolizujg nizszych fosforanéw inozytolu (gtéwnie
monofosforandw). Dodatkowa obecno$¢ niespecyficz-
nych fosfataz oraz korzystne warunki (niskie pH, niskie
stezenia wapnia i fosforu) sprzyjajg catkowitej degrada-
cji kwasu fitynowego do inozytolu i jonéw fosforanowych
[14, 84].

Na jakos¢ skorupy jaj moze mie¢ wptyw rasa i wiek
niosek, proces wymiany upierzenia (linienia), czynniki
zywieniowe, jak poziom wapnia, fosforu, witamin, jakos¢
wody, ilo§¢ nieskrobiowych polisacharydéw, dodatek
enzymow, a takze stres, choroby i system produkcji. Na-
tomiast na jakos¢ skfadnikbw wewnetrznych jaja ma
wptyw czas magazynowania, wiek i rasa niosek, proces
linienia, zywienie i choroby [54]. Jako$¢ skorupy mierzo-
na jest za pomocg kilku parametréw: rozmiar jaja, masa,
ciezar wtasciwy, kolor, sita pekania, wytrzymatos¢, de-
formacje, grubos¢, gestos¢ oraz ultrastruktura skorupy.
Jakos$¢ struktur wewnetrznych jaj ocenia sie pod katem
koloru zéttka, integralnosci membran podskorupowych
oraz btony witelinowej, a takze jakosci réznych typow
biatka [54]. Na rysunku 2 przedstawiono elementy struk-
turalne jaja. Wprowadzanie duzych ilosci nieorganicz-
nego fosforanu do pasz suplementowanych fitazg moze
zmniejszac efektywnos¢ enzymu. Wielkosé odpowiedzi
na wprowadzong do paszy fitaze, zalezy od dawki i po-
winna by¢ wyrazniejsza, wraz z jej wzrostem. W pa-
szach o wyzszym poziomie fosforu wzrastajgce steze-
nie fitazy nie musi generowa¢ zdecydowanej odpowie-
dzi [59]. W badaniach Cabahug i in. [8] obserwowano
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jedynie niewielkie roznice pomiedzy dawkami 400 i 800
FTU/kg. Podobnie byto w badaniach Ravindrana i in.
[52], gdzie wykorzystano pasze zawierajgce 7,5 oraz
3,0 g/kg fosforu catkowitego i stosowano wzrastajgce
dawki fitazy od 0 do 1000 FTU/kg, przy poziomie 750
FTU/kg osiagnieto plateau wskaznikow produkcji (przy-
rostu masy, wykorzystania paszy).

Z0tTKO
tarczka zarodkowa (blastoderm)

BIAtKO

biatko chalazotwércze
biatko rzadkie wewnetrzne
biatko geste

biatko rzadkie zewnetrzne
chalaza

latebra
26ttko jasne
26ttko ciemne

btona witelinowa

BLONY SKORUPOWE

wewnetrzna btona podskorupowa

komora powietrzna
zewnetrzna btona podskorupowa

SKORUPA

zewnetrzna btona podskorupowa
warstwa brodawkowa (mamilarna)
warstwa gabczasta (palisadowa)
kutykula

por

Rys. 2. Elementy strukturalne biatka, zéitka, bton skorupo-
wych i skorupy jaja kury domowej (Gallus gallus domesti-
cus); opracowanie wiasne [na podstawie 27, 43, 54]

Wprowadzanie duzych ilosci nieorganicznego fosfo-
ranu do pasz suplementowanych fitazg moze zmniej-
szac¢ efektywnos$¢ enzymu. W badaniach Cabahug i in.
[8] oraz Ravindran i in. [50] obserwowano jedynie nie-
wielkie réznice pomiedzy dawkami 400 i 800 FTU/kg.
Wyniki te wskazujg, ze wzrastajgcy poziom fosforu w die-
cie hamuje efektywnos¢ dziatania wyzszych dawek fita-
zy. Przyczyna tego zjawiska moze byc¢ efekt hamowania
przez produkt — nieorganiczny fosforan, jako kohcowy
produkt reakcji hydrolizy fitynianu moze silnie inhibowac
aktywnos¢ katalityczng fitazy [22, 35]. Zyta [83] twierdzi,
ze interakcja fitazy z fosforanami nieorganicznymi oraz
niecatkowita defosforylacja fitynianéw sg podstawowy-
mi czynnikami ograniczajgcymi efektywnos¢ fitazy do-
dawanej do mieszanek dla drobiu. Innym wyjasnieniem
moze by¢ fakt, ze wzrastajgcy poziom uwalnianego przez
fitaze fosforu moze powodowaé nierbwnowage pomie-
dzy iloscig wapnia i fosforu w przewodzie pokarmowym
drobiu [59]. Istnieje jeszcze trzecia mozliwos¢, a miano-
wicie wysokie dawki fitazy mogg modyfikowac efektyw-
ng dietetyczng rownowage elektrolitéw (DEB — dietary-
electrolytebalance), poniewaz fitynian i fitaza wptywajg
na sekrecje sodu do Swiatta jelita, w celu zbuforowania
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tej polianionowej molekuty [12, 51]. Tym samym oddzia-
tywania fitynian-fitaza moga wptywaé na réwnowage
kwasowo-zasadowg i uposledzaé mechanizm kotran-
sportu zalezny od sodu, ktéry jest zaangazowany w po-
bieranie glukozy i aminokwasoéw u ptakéw [20]. Odpo-
wiedz zwierzagt na zastosowane dawki fitazy monitoruje
sie poprzez przyrost masy ciata, absorpcje fosforu, kon-
centracje fosforanéw w osoczu, aktywnos¢ alkalicznej
fosfatazy osocza, popidt w kosccu i wytrzymatos¢ kosci
na ztamania [34]. Wyzsze niz standardowe dawki fitazy
powinny wptywac korzystnie na te parametry, jednak
wymaga to zmian w formutowaniu pasz pod katem opty-
malizacji zawartosci fosforu, wapnia i prawdopodobnie in-
nych czynnikéw [59].

Uwaza sie, ze suplementacja pasz dla drobiu mikro-
biologiczng fitazg, zwieksza wykorzystanie fosforu fity-
nowego o 20 do 45% [37]. Z drugiej strony szacuje sie,
ze dostepne na rynku fitazy sg zdolne do uwolnienia
w przyblizeniu 40% fosforu fitynowego z komercyjnie
stosowanych pasz w zywieniu niosek. Lei i Stahl [35]
wykazali, ze dodatek fitazy mikrobiologicznej na pozio-
mie 300-1000 jednostek/kg w paszy zwieksza biodo-
stepnos¢ fosforu o 10-35%. Natomiast Leske i Coon
[36] dowiedli, ze u niosek zywionych paszg sojowg z do-
datkiem 600 FTU fitazy/kg wzrastata hydroliza kwasu
fitynowego o 36,7%, a biodostepnosc¢ fosforu o 16,6%,
natomiast w przypadku paszy kukurydzianej odpowied-
nio 0 29% i 16,1%. Niemniej jednak na strawnos¢ catko-
witego fosforu czy fityniandw ze sktadnikdw pasz moze
wptywac kompozycja diety, wiek zwierzat, poziom fosfo-
ru w diecie, czy endogenne wydzielanie fosforu [34, 63].
Ogodlne oszacowanie jest takie, ze wprowadzenie do
diety dawki 300-600 jednostek fitazy na kg paszy dla
drobiu, skutkuje uwolnieniem 0,8 g strawnego fosforu i za-
stepuje od 1,0 lub 1,3 g odpowiednio mono- i diwapnia
fosforanéw [15, 17, 34]. W zywieniu brojlerow 650-750
FTU fitazy/kg paszy jest ekwiwalentem 1 g fosforu nie-
organicznego [57]. Z kolei Scholey i in. [56] w swojej
pracy stwierdzili, ze 1000 jednostek fitazy stanowi mini-
malng dawke wymagang do zaspokojenia catkowitego
zapotrzebowania na fosfor w dietach brojleréw o niskiej
zawartosci nieorganicznego fosforu. Ich wyniki potwier-
dzity pozytywny wptyw fitaz na wydajnos¢ wzrostu i mi-
neralizacje kosci. Uwaza sie, ze catkowite zapotrzebo-
wanie brojleréw na fosfor nieorganiczny wynosi 4,5 g/kg
paszy, z czego fitazg mozna zastgpi¢ 1-1,2 g P/kg [83].
Jednak na ,fitazowy” ekwiwalent fosforu nieorganiczne-
go wywiera wptyw: stan fizjologiczny, wiek (piskle czy
dorosty ptak), sposéb utrzymania (klatkowy, wolnowy-
biegowy), zachowanie ptakéw (np. koprofagia), a takze
biochemiczne wtasciwosci enzymu oraz wskazniki zy-
wieniowe i parametry wybrane do oceny dostepnosci
fosforu i efektywnosci fitazy [2, 3, 17].

Sposrdéd pozostatych czynnikéw modulujgcych efek-
tywnos¢ suplementacji fitazg nalezy wymieni¢ pochod-
ne witaminy D oraz kwasy organiczne. Witamina D,
(cholekalcyferol) zapewnia aktywny transport jonow Ca?*
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przez nabtonek jelitowy i utrzymuje optymalng zawar-
tos¢ tego makroelementu we krwi [70]. U kur bedacych
w koncowej fazie niesnosci, moze dochodzi¢ do uposle-
dzenia funkcjonowania watroby i w konsekwencji do za-
burzen w powstawaniu aktywnych form witaminy D..
U niosek mogg woéwczas wystepowac objawy osteopo-
rozy i pogorszenia jakosci skorup jaj, natomiast u brojle-
réw objawy krzywicy i dyschondroplazji kosci piszczelo-
wej [70]. Zaobserwowano pozytywny efekt suplemento-
wania pochodnymi witaminy D na stopien wykorzystania
fosforu catkowitego, fosforu fitynowego, wapnia, cynku
i manganu przez dréb karmiony paszg z dodatkiem fita-
zy [6]. Witamina D oddziatuje synergistycznie z fitaza,
zmieniajgc retencje wapnia i fosforu u drobiu [1, 6, 67].
Natomiast suplementacja diety drobiu, zawierajgcej fita-
ze, krétkotancuchowymi kwasami organicznymi, jak:
kwas mrowkowy, mlekowy, czy cytrynowy zwieksza
dzienny przyrost, efektywnos$¢ wykorzystania paszy, wi-
doczng catkowitg strawnos¢ materii organicznej oraz
retencje fosforu, wapnia i magnezu. Efekt ten ttumaczy
sie zmniejszeniem pH tresci zotgdka oraz spowolnie-
niem jego oprézniania i podobnie jak suplementacja wi-
taming D ma charakter addytywny (synergistyczny)
wraz z fitazg na wykorzystanie sktadnikow odzywczych
[24, 67].

W badaniach wielu autoréw nie zaobserwowano na-
tomiast wystepowania efektu synergistycznego podczas
stosowania kombinacji roznych mikrobiologicznych fi-
taz, chociaz enzymy te posiadaty odmienne optima pH,
rézne powinowactwo do substratu, odmienng opornosc¢
na proteolize oraz rozpoczynaty hydrolize od innej pozy-
cji grup fosforanowych w czgsteczce IP,i powinny dzia-
ta¢ komplementarnie [3, 34, 68]. Natomiast suplementa-
cja kombinacja fitazy i innych enzymoéw jak amylazy
i proteazy pozwala na zwiekszenie wykorzystania sktad-
nikéw odzywczych z paszy [13, 82, 83]. Strategia ta
opiera sie na zatozeniu, ze jesli kwas fitynowy moze byc¢
uwolniony z komplekséw obejmujgcych rézne kompo-
nenty tkanek roslinnych (biatek, polisacharydéw, mine-
ratéw), jego rozpuszczalnos¢é musi by¢ zwiekszona w wa-
runkach pH panujgcych w jelicie i defosforylacja kwasu
fitynowego moze by¢ ukonczona w warunkach ograni-
czonych przez czas i pH przewodu pokarmowego ptaka
[83]. Na przyktad kombinacja ksylanazy, glukanazy lub
glikozydazy z fitazg wykazata addytywny efekt na straw-
nosc¢ fityniandw i wzrost brojleréw, natomiast kwasna
proteaza i celulaza przyczyniajg sie do defosforylacji
kwasu fitynowego [82, 85]. Tym samym wykazano, ze
zastosowanie koktajli enzymatycznych umozliwia uzy-
skiwanie najwyzszych, znanych w literaturze, wartosci
retencji fosforu u drobiu 72-80% [83].

Uwaza sie, ze czas przebywania tresci w jelitach, pH
i enzymy trawienne w ukfadzie pokarmowym drobiu
uniemozliwiajg kompletng defosforylacje kwasu fityno-
wego do mio-inozytolu i fosforanu. Ocena stopnia hy-
drolizy kwasu fitynowego przez fitazy w trakcie jego we-
drowki poprzez uktad pokarmowy wskazuje, ze nie ule-
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ga on zwykle catkowitej hydrolizie, czes¢ fitynianéw po-
zostaje nienaruszona, jako heksakisfosforan mio-inozy-
tolu (IP,) oraz niewielka ilos¢, jako nizsze fosforany
mio-inozytolu [59]. Nizsze fosforany inozytolu wykazujg
nizszg site wigzania kationow dwuwartosciowych [47]
i mniejsze lub brak (IP, i IP,) mozliwosci inhibowania ak-
tywnosci pepsyny [32]. Obecnie egzogenne fitazy hy-
drolizujg mniej niz 35% fitynianéw dostarczanych w pa-
szy, istnieje, wiec duzy zakres rozwoju nowych strategii
pozwalajgcych na zwigkszenie poziomu degradacji fos-
foru fitynowego u drobiu [59]. llos¢ zdefosforylowanej
paszy wyraza sie poprzez poziom defosforylacji, ktory
definiuje sie, jako procent catkowitego fosforu usuwane-
go z paszy, natomiast miarg przetworzenia kwasu fity-
nowego jest stopien konwersji wyrazony jako procent
catkowitego mio-inozytolu uwolnionego z paszy [84, 85].
Stopienn konwersji moze by¢ efektywnie stymulowany
przez dodatek fitazy typu PhyB (kwasna fosfataza),
podczas gdy poziom defosforylacji jest modyfikowany
przez fitazy typu PhyA, kwasy organiczne lub oba te
czynniki. Czgsteczki heksakisfosforanu mio-inozytolu,
nie sg jedynie czynnikiem chelatujgcym, ktérego anty-
odzywcze wihasciwosci mogg by¢ zredukowane przez
fitazy, ale réwniez sg zrédtem mio-inozytolu i nizszych
fosforandw mio-inozytolu [84]. Do usuniecia pozosta-
tych grup fosforanowych zdolna jest wtasnie fitazaPhyB,
jednak jest to enzym mniej specyficzny i rozpoczynajg-
cy reakcje hydrolizy fitynianéw w niskim pH 2. Wspot-
dziatanie dwéch typéw fitaz potencjalnie umozliwia pet-
ng hydrolize czasteczki kwasu fitynowego, uwalniajac
wszystkie grupy fosforanowe oraz mio-inozytol. Zyta i in.
[83] dzieki zastosowaniu kombinacji fitazy i kwasnej fos-
fatazy (PhyB) w pszenno-sojowej paszy dla brojleréw
mogli catkowicie wyeliminowac¢ z diety fosforan diwap-
nia. Takie warunki zapewnity w trakcie 43-dniowego
eksperymentu, 45% redukcje ilosci fosforu w odcho-
dach. Innym podejsciem jest stosowanie tzw. super da-
wek fitazy, Simons i in. [66] dzieki zastosowaniu dawki
1500 FTU/kg uzyskali redukcje fosforu w odchodach
brojlerow o 61% w stosunku do grupy kontrolne;.
Nalezy jeszcze zadac sobie pytanie, jakiego rodzaju
fosfor jest wydalany przez zwierzeta. McGrath i in. [41]
wskazuje, ze fosfor fitynianowy stanowi okoto 57% fos-
foru catkowitego w odchodach brojlerow karmionych pa-
szg bez dodatku enzyméw i 50% u tych ptakéw, ktérym
wprowadzono do paszy fitaze. Z kolei Miles i in. [42]
przytacza wyniki, z ktérych wynika, ze suplementacja
fitazg paszy kukurydziano-sojowej redukuje poziom fos-
foru catkowitego w odchodach brojleréw, jednak jed-
noczeénie zwieksza frakcje fosforu rozpuszczalnego
(22,17 g/kg do 2,85 g/kg). Odmienne wyniki uzyskali Apple-
gate i in. [2] — redukcja fosforu catkowitego w $wiezych
ekskrementach brojleréw dochodzita do 32%, a fosforu
rozpuszczalnego do 43%, jednak nalezy zaznaczy¢, ze
w tych badaniach poziom fosforu catkowitego w paszy
byt nizszy, niz u Miles’a i in. [42]. Réznice w dostepnosci
fosforu fitynowego obserwowane w réznych pracach
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mogg by¢ efektem réznic w metodologiach badawczych,
sktadnikach diety, przetwarzaniu paszy, metodach anali-
tycznych, wieku, gatunku, rasy i sposobie prowadzenia
hodowli [1].

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze kazda redukcja
w ilosci fosforu wydalanego przez zwierzeta jest ko-
rzystna zaréwno dla srodowiska, jak i dla hodowli. Wy-
korzystanie mikrobiologicznych fitaz w zywieniu drobiu
przynosi bardzo istotng redukcje w ilosci fosforu wyda-
lanego w odchodach [33, 59]. W ciggu ostatnich trzy-
dziestu lat wzrastato wykorzystanie fitaz mikrobiologicz-
nych w zywieniu drobiu, co skutkowato wzrastajgca licz-
ba publikacji dostarczajgcych biezgcych informacji i przed-
stawiajgcych wiele nowych enzyméw o aktywnosci fita-
zy. Niemniej wiele podstawowych kwestii dotyczgcych
fityniandw i fitaz pozostaje do wyjasnienia. Wykorzysta-
nie tych enzyméw przyczynia sie w powaznym stopniu
do redukcji zuzycia paszy i zmniejszenia kosztéw pro-
dukcji, w czasach, gdy ceny komponentéw pasz sg wy-
sokie. Obecnie, gdy znaczna czes$¢ zbiorow kukurydzy
w USA jest przetwarzana na etanol, wzrasta zapotrze-
bowanie na zboza w Chinach i Indiach, a anomalie po-
godowe niszczg lub zmniejszajg zbiory w Europie, Au-
stralii i obu Amerykach, znaczenie stosowania fitaz i in-
nych enzymdéw w zywieniu drobiu, bedzie wzrastac.
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Phytases in poultry nutrition

tukasz Byczynski

Summary

Phytases are a feed additive that breaks down indigestible phytate, thereby increasing the availability of phos-
phorus, divalent metals (e.g. Mg?*, Ca?*, and Fe?*), and protein for animals. These enzymes were first used in
poultry diets in the early 1990s. After years of research and practice, they have gained recognition, contributing
to improved production parameters and reduced costs as well as helping to reduce environmental pollution.
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Problemy zwigzane

z obecnoscia dzika
europejskiego na terenach
zurbanizowanych na
przyktadzie miasta Gdynia

Maja Dudzik, Anna Rekiel

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie,
Instytut Nauk o Zwierzetach

Wstep

Rozwdj aglomeracji miejskich, sieci drég oraz zwigk-
szenie obszardéw uzytkowanych rolniczo prowadzi do
niszczenia naturalnych miejsc bytowania zwierzat,
oraz przeciecia szlakéw migracyjnych dzikich gatun-
kow [23, 34, 36]. Nastepuje fragmentacja lub utrata
siedlisk przyrodniczych, a takze utrata ich pierwot-
nych wtasciwosci i funkcji. Konsekwencjg przeksztat-
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cenh jest proces synantropizacji, czyli adaptacji popu-
lacji dzikich gatunkéw zwierzgt do nowego Srodowi-
ska. Jego specyficzng podkategorig jest synurbiza-
cja, czyli adaptacja na terenach miejskich zwierzat
dzikich [15]. Cechy gatunku, ktore sprzyjajg synurbi-
zacji to brak duzych wymagan siedliskowych, wszyst-
kozerno$¢, duza plastycznos¢ ekologiczna, behawio-
ralna i demograficzna [12]. R6zne gatunki ptakéw i ssa-
koéw kolonizujg tereny miejskie, wykorzystujgc do tego
celu pojawiajgce sie nisze ekologiczne [27]. Sg one
atrakcyjne dla nich ze wzgledu na dostepnos$¢ antropo-
genicznego pozywienia oraz licznych schronien, a tak-
ze mniejszg presje drapieznikbéw, wyzszg temperature
i dtuzszy dzien Swietlny [38]. Gatunkiem, ktérego synur-
bizacja stata sie faktem i problemem w wymiarze czto-
wiek — dzika przyroda, jest dzik Sus scrofa.

Miejskie populacje dzika réznig sie od populacji bytu-
jacych w srodowisku naturalnym [7, 30]. Dziki miejskie
czesto wchodzg w interakcje z ludzmi, co wynika z duzej
gestosci zaludnienia [28, 39]. Nie okazujg strachu w kon-
takcie z ludzmi, co potwierdzono w badaniach [3]. Jest
to jeden z najbardziej konfliktowych gatunkéw dzikich
zwierzat. Zsynurbizowane populacje dzikéw wykazujg
rézne, specyficzne zachowania w miastach, dlatego klu-
czowym aspektem jest naukowa analiza populacji dzi-
koéw bytujgcych w Gdyni.
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