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Fitazy są enzymami z podklasy fosfohydrolaz, które cha-
rakteryzują się wysokim powinowactwem do kwasu fity-
nowego. Związek ten stanowi główną formę zapasową 
fosforu w ziarnach, nasionach i pyłku roślin. W większo-
ści diet dla drobiu jego zawartość waha się od 0,5 do 
1,4% i może stanowić od 1 do 5% masy zbóż, orzechów, 
nasion i pyłków [53]. Ze względu na swój ujemny ładu-
nek kwas fitynowy tworzy chelaty z kationami metali 
dwu- lub trójwartościowych oraz kompleksy z białkami, 
zakłócając ich aktywność [29]. Poza przeżuwaczami 
większość zwierząt nie trawi kwasu fitynowego lub robi 
to w niewielkim stopniu, głównie z udziałem mikroflory 
jelitowej i fitaz endogennych. Dlatego też przy maso-
wych hodowlach duża część fitynianów z paszy trafiała 
do odchodów, skąd przenikała do środowiska, przyczy-
niając się do eutrofizacji wód. Wynikało to również z fak-
tu znacznej suplementacji pasz nieorganicznym fosfora-
nem wapnia, który jest łatwiej przyswajalny dla zwierząt. 
Na początku lat 90. XX wieku, rozpoczęto stosowanie 
fitaz w żywieniu drobiu, co przyczyniło się do zmniej-
szenia zanieczyszczenia środowiska fosforem, a także 
lepszym wykorzystaniem paszy i poprawą parametrów 
produkcyjnych. Obecnie większość zastosowań fitazy jest 
związana z żywieniem zwierząt, ponadto stanowią one 
ponad połowę enzymów stosowanych w hodowlach [29].

Idealna fitaza to taka, która jest wydajna w uwalnianiu 
fosforu z fitynianu w przewodzie pokarmowym zwierząt, 
jednocześnie jest stabilna podczas ogrzewania i przy-
gotowywania pasz oraz w czasie przechowywania, a jej 
produkcja jest tania [25]. Wykorzystanie fitaz w żywieniu 
drobiu wiąże się ze spełnieniem przez nie szczególnych 
wymagań. Wzrastające standardy higieny w sporządza-
niu paszy doprowadziły do wprowadzenia technologii 
pelletyzacji (granulacji) [28, 15]. Obecnie większość pasz 
granuluje się w 80-90°C w celu eliminacji zakażeń po-
wodowanych przez Salmonella sp., stąd pożądana jest 
wysoka termostabilność paszowych enzymów. Przed 
procesem peletyzacji do mieszalnika wprowadza się su-
chą postać fitazy. Można również dostarczyć fitazę w po-
staci płynnej po procesie pelletyzacji w celu uniknięcia 
jej denaturacji [15]. Od fitaz wymaga się ponadto działa-
nia w specyficznych warunkach przewodu pokarmowe-
go, przy odpowiednim pH i temperaturze ciała danego 
gatunku zwierzęcia. Należy również uwzględnić wiek 
zwierząt i podatność enzymu na rozkład pod wpływem 
enzymów trawiennych [78, 26]. Wprowadzane do pasz 
dla drobiu enzymy powinny zapewniać wzrost masy 

zwierząt, liczby składanych jaj, oraz wzrost efektywno-
ści konwersji jednostkowej masy paszy na masę tuszki 
lub jaj. Dodatek fitaz powinien również zapewniać wzrost 
jakości produktu, np. intensywności zabarwienia żółtka 
czy jakości skorupy oraz umożliwiać podniesienie war-
tości odżywczych poprzez wzrost zawartości minera-
łów, witamin czy nienasyconych kwasów tłuszczowych 
[62]. 

Istnieją dwie metody dostarczania enzymów do diet 
dla zwierząt monogastrycznych. W pierwszej suple-
mentuje się enzymami standardową paszę, w drugiej 
modyfikuje się dietę, zmniejszając poziomy składni-
ków odżywczych odpowiednio do spodziewanych ko-
rzyści w stosunku do zastosowanego enzymu [60, 11]. 
Obie metody zapewniają zmniejszenie kosztów ho-
dowli, przy czym druga jest bardziej efektywna w re-
dukcji kosztów żywienia. Ponadto suplementacja eg-
zogennymi enzymami polepsza efektywność produk-
cji drobiu poprzez zwiększoną strawność niskiej jako-
ści składników paszy i zmniejszenia stężenia składni-
ków pokarmowych w odchodach [11, 33].

Ocena ekonomiczna dodania do paszy komponen-
tów takich jak fitazy opiera się na analizie korzyści i strat 
(zysków i kosztów), jakie zostaną wygenerowane po-
przez ich użycie w żywieniu drobiu. Wzrost masy tusz-
ki, ilości uzyskanych jaj i ich jakości, wzrost efektyw-
ności wykorzystania paszy i redukcji śmiertelności 
przyczyniają się do zwiększenia dochodów i repre-
zentują zysk (korzyści). Natomiast w skład kosztów 
(strat) można wliczyć zakup enzymu, utrzymywanie jego 
zapasów, procedury kontroli jakości i analizy. W szcze-
gólnych przypadkach po stronie zysków stoi uzyskanie 
przez produkt zróżnicowania w stosunku do innych 
podobnych, np. poprzez wzbogacenie jaja w jakieś 
specjalne cechy czy składniki, które w ocenie konsu-
menta są korzystne [62]. Zysk ze stosowania fitazy 
jest określony przez cenę preparatu i wyposażenia 
niezbędnego do jej stosowania w relacji do ilości niefi-
tynowego fosforu, wapnia i innych składników diety, 
które można zaoszczędzić dzięki stosowaniu tego en-
zymu. Aplikacja fitazy jest ekonomicznie uzasadniona 
w krajach, gdzie obowiązują rygorystyczne regulacje 
prawne nakładające kary finansowe za nadmierny po-
ziom fosforu w odchodach z fermy [34]. Zwykle doda-
tek fitazy do paszy jest pożądany, ponieważ nie tylko 
pomaga w rozkładzie fitynianu, ale zapewnia również 
lepszą biodostępność, trawienie i wchłanianie skład-
ników odżywczych oraz zapobiega nadmiernemu wy-
dalaniu fosforu przez zwierzęta [15]. Warto dodać, że 
fitazy zasadniczo uważa się za bezpieczne dla obsłu-
gi i użytkowników, stwierdzono jedynie niewielkie re-
akcje alergiczne wśród pracowników wielkoskalowych 
centrów zajmujących się konfekcjonowaniem prepara-
tów w formie proszku [5]. 

Stabilność i koszty są dwoma głównymi czynnikami 
ograniczającymi stosowanie obecnie dostępnych pre-
paratów fitaz. Idealna fitaza powinna zachowywać sta-
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bilność podczas przechowywania i granulacji paszy 
[48, 34]. Wysokie temperatury wykorzystywane w tym 
procesie powodują denaturację białka i tym samym 
zmniejszają aktywność enzymu w produkcie końcowym 
[79, 65]. Stanowi to wyzwanie dla producentów prepara-
tów, które muszą wytrzymać wysoką temperaturę po-
wstającą podczas tego procesu. Przeprowadza się to 
na dwa sposoby, producenci starają się uzyskać termo-
stabilne enzymy, zdolne wytrzymać przez kilkadziesiąt 
sekund w 90oC lub więcej w trakcie procesu pelletyzacji 
albo cząstki enzymu powleka się substancjami zapew-
niającymi stabilność preparatu w takich warunkach [10]. 
Jednak powłoki ochronne nie zapewniają kompletnego 
uwolnienia fitazy z granulek podczas przechodzenia en-
zymu przez układ pokarmowy zwierząt. Dlatego dobra 
powłoka powinna nie tylko chronić preparat przed wyso-
kimi temperaturami, lecz również powinna szybko uwal-
niać enzym w górnej części przewodu pokarmowego 
w niskim pH, tak aby zapewnić mu efektywne optimum 
działania [10]. Inną metodą jest dodawanie preparatów 
fitaz w postaci granulatu lub płynu do gotowej paszy 
w procesie postgranulacyjnym [59]. Wymaga to jednak 
zakupu odpowiedniego do tego sprzętu, ponadto taka 
dystrybucja enzymu może być mniej efektywna. Prepa-
rat fitazy powinien być przechowywany w ciemnym, su-
chym i chłodnym miejscu. Warunki chłodnicze wydłuża-
ją jego trwałość, przy czym preparaty w postaci proszku 
są bardziej stabilne niż te w formie płynnej [34]. Więk-
szość fitaz pochodzących z roślin i mikroorganizmów 
zaczyna tracić swoją aktywność w temperaturze 50-60°C 
[48]. Niska termotolerancja jest głównym ograniczeniem 
w stosowaniu enzymów w żywieniu drobiu. Fitaza po-
chodząca z A. fumigatus, chociaż ma niską wartość 
temperatury maksymalnej 62,5°C, to jest w stanie po 
ochłodzeniu ponownie sfałdować się w pełni aktywną 
konformację [79]. Wyss i in. [78] nie zaobserwowali tak-
że wpływu efektu glikozylacji na termostabilność fitazy. 
Trwają obecnie badania mające na celu znalezienie ter-
mofilnych i hipertermofilnych organizmów zdolnych do 
syntezy termostabilnych enzymów, jak również trwają 
prace nad zwiększeniem tolerancji termicznej mezofil-
nych fitaz [21, 34]. 

Uważa się, że wole, a w mniejszym stopniu żołądek 
gruczołowy i żołądek mięśniowy są głównymi miejscami 
wykazywania aktywności przez egzogenne fitazy grzy-
bowe u drobiu, ponieważ tamtejsze pH jest najbardziej 
dostosowane dla ich działania [58, 59], ponadto nie-
znaczną aktywność obserwowano w jelicie cienkim [80]. 
Natomiast fitazy pochodzące z bakterii posiadają od-
mienne optima pH i charakteryzują się mniejszą podat-
nością na proteolizę, stąd wykazują wyższe aktywności 
w jelicie [46]. Schemat budowy układu pokarmowego 
kury domowej (Gallus gallus domesticus) i wartości pH 
w nich panujące przedstawiono na rysunku 1. Fitazy po-
chodzenia mikrobiologicznego wykazują stabilność w za-
kresie pH 3-8, natomiast roślinne pH 4-7,5, zapewnia to 
fitazom mikrobiologicznym lepsze funkcjonowanie w prze-

wodzie pokarmowym drobiu, gdzie pH zmienia się od 
około 5 w wolu, poprzez 2 w żołądku do około 7 w jeli-
tach [7, 34, 72, 80]. Zmiany pH w trakcie wędrówki pa-
szy przez przewód pokarmowy skutkują większą joniza-
cją cząsteczki kwasu fitynowego, a tym samym wzrasta 
jej zdolność do kompleksowania dwuwartościowych jo-
nów metali, jak: Zn, Ca, Mg i Fe [39, 76]. Tym samym 
wyższe pH skutkuje spadkiem rozpuszczalności kom-
pleksów i zmniejsza efektywność fitazy [1, 58]. Kom-
pleksy kwasu fitynowego z minerałami są rozpuszczal-
ne przy niskim pH (niższym niż 3,5), jakie panuje w żo-
łądku, maksymalną nierozpuszczalność osiągają w za-
kresie od 4 do 7 pH, a takie warunki występują w jeli-
tach, dlatego wszystko, co wpływa na pH przewodu 
pokarmowego, będzie zmieniać efektywność fitaz [1, 58].

W odchodach przeżuwaczy nie obserwuje się zna-
czących ilości fosforanów inozytolu, co tłumaczy się 
tym, że rozkład fitynianów zachodzi u nich w pH neutral-
nym (korzystniejszym dla efektywnej degradacji) i w wa-
runkach fermentacji beztlenowych, a także aktywnością 
fitaz roślinnych pochodzących z paszy [26, 34]. U zwie-
rząt monogastrycznych fermentacja zachodzi w tylnej 
części przewodu pokarmowego, gdzie dociera już za-
kwaszona treść z żołądka, co może mieć znaczenie dla 
obecnej tam flory jelitowej, ponadto obecne w paszy fi-
tazy mogły na tym etapie ulec już denaturacji [26]. Jak-
kolwiek, zależy to od pochodzenia enzymu, bakteryjna 
fitaza (AppA2) pochodząca z E. coli wykazuje większą 
aktywność w jelicie cienkim, niż ta pochodząca z Penio-
phoralycii [46], ponadto jest trzy do czterech razy bar-
dziej efektywna niż grzybowa PhyA zarówno w żywieniu 
drobiu, jak i świń [2, 3], co prawdopodobnie wynika z więk-
szej wytrzymałości enzymu pochodzącego z E. coli na 
działanie enzymów proteolitycznych [65]. Oporność na 
działanie pepsyny, głównej proteazy działającej w żo-
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Rys. 1. Schemat budowy układu pokarmowego kury do-
mowej (Gallus gallus domesticus); opracowanie własne 
[na podstawie 7, 72, 80]
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ponieważ posiadają węższe i wyższe optimum pH [16], 
stąd niskie pH przedniej części przewodu pokarmowe-
go może je całkowicie inaktywować, ponadto fitazy ro-
ślinne są bardziej podatne na działanie enzymów prote-
olitycznych [48], a także są bardziej termolabilne i ich 
aktywność można sprowadzić do zera, poddając paszę 
granulacji [28]. Wobec tego, różnorodność i niestabil-
ność naturalnych fitaz, ogranicza wykorzystanie roślin-
nych składników pasz, jako niezawodnego źródła tego 
enzymu w paszy [1], jakkolwiek Oloffs i in. [45] wykazali, 
że fitaza pochodząca z pszenicy jest w stanie zwięk-
szać wykorzystanie fosforu u niosek i brojlerów. 

Co ciekawe hydroliza fitynianów u drobiu, może być 
również dokonywana przez fitazę generowaną przez 
komórki błony śluzowej jelita cienkiego [38]. Fitaza i fos-
fataza błony śluzowej jelita są często pomijane, jako 
mające niewielkie znaczenie, chociaż są zdolne do de-
gradowania fitynianów. Jednak przy wysokim poziomie 
wapnia w jelitach ich wydajność maleje, co jest związa-
ne z wyższym pH tej części przewodu pokarmowego, 
w konsekwencji czego tworzą się nierozpuszczalne 
kompleksy wapnia z kwasem fitynowym [71, 76]. Nato-
miast zmniejszenie stężenia fosforu nieorganicznego 
dostarczanego w paszy skutkuje wzrostem aktywności 
jelitowej fitazy i fosfatazy [4, 59]. 

Bardzo niewiele publikacji dotyczy fitaz generowa-
nych przez mikroflorę jelitową u drobiu. Kerr i in. [30] 
oznaczyli poziom IP6 (kwasu fitynowego) i innych fosfo-
ranów inozytolu w jelicie ślepym i stwierdzili, że ich niski 
poziom jest spowodowany działalnością mikroflory jeli-
towej. Marounek i in. [40] oznaczyli aktywność fitazy 
w różnych częściach przewodu pokarmowego niosek 
oraz brojlerów karmionych paszą bez dodatku fitazy eg-
zogennej, najwyższe wartości zaobserwowali w jelicie 
ślepym, a w dalszej kolejności w jelicie cienkim. Nato-
miast Raghavendra i Halami [49] udało się wyizolować 
z jelita kurcząt bakterie kwasu mlekowego (Pediococcus 
pentosaceus) zdolne do hydrolizy fitynianów.

Istnieje wiele czynników modulujących efektywność 
suplementacji fitazą diet dla drobiu. Najbardziej stałym 
i prawdopodobnie najmocniejszym jest stosunek wap-
nia do fosforu. Uważa się, że dla drobiu powinien on 
wynosić 2:1 [18], jednak taki stosunek lub większy nie-
korzystnie wpływa na funkcjonowanie fitazy, w porów-
naniu ze stosunkiem 1:1 [71] co jest prawdopodobnie 
spowodowane wytrącaniem się soli fitynianu wapnia. 
Dlatego zaleca się stosowanie proporcji 1,2:1 (Ca / P) 
dla diet zawierających fitazę [34]. Wpływ wysokich kon-
centracji wapnia w paszy na pH przewodu pokarmowe-
go może częściowo tłumaczyć szkodliwe działanie wy-
sokich dawek wapnia na hydrolizę fitynianów [58]. 
Wzrost ilości Ca w paszy z 1,07 do 2,53% skutkował 
wyższym pH w wolu (5,32 w stosunku do 4,89) i jelicie 
cienkim (7,39 w stosunku do 6,62) [61]. Z kolei Żyła i in. 
[84] zaobserwowali, że przy wysokim poziomie wapnia 
(3,6% w stosunku do 2,6%) w paszy, wprowadzającym 
nierównowagę w proporcji Ca:P typ zastosowanej fitazy 

łądku, jest pożądaną cechą efektywnej fitazy [34]. Fita-
za AppA pochodząca z E. coli jest bardziej oporna na jej 
działanie niż fitazy pochodzenia grzybowego [23, 48, 
55, 65], te z kolei są bardziej oporne na proteolizę niż 
fitazy pochodzące z roślin [48]. Nie tylko fitaza pocho-
dząca z E. coli jest oporna na proteolizę, Kim i in. [31] 
opisali oporną na trawienie pepsyną i trypsyną fitazę 
pochodzącą z Citrobacter braakii.

Warto zaznaczyć, że inaktywacja lub degradacja fita-
zy w trakcie jej przechodzenia przez układ pokarmowy 
drobiu wyklucza jej potencjalnie szkodliwy efekt w po-
staci uwalniania rozpuszczalnego fosforu w trakcie prze-
chowywania odchodów przed ich rozprowadzeniem na 
pola [34]. 

Zatem fitazy w paszy mogą ulegać inaktywacji pod 
wpływem jej przetwarzania w wysokiej temperaturze 
(pelletyzacja), przez niskie pH w górnym odcinku prze-
wodu pokarmowego oraz w wyniku działania enzymów 
trawiennych [48, 77]. Dlatego prowadzone są badania 
nad modyfikacjami fitaz w celu polepszenia ich profilu 
pH, zwiększenia aktywności, termostabilności czy opor-
ności na proteazy [44, 73]. Wykorzystuje się do tego 
metody biologii molekularnej, między innymi: modelo-
wanie molekularne, ukierunkowaną ewolucję, zmaso-
waną mutagenezę w obrębie genu, czy ukierunkowaną 
mutagenezę i racjonalne projektowanie [34]. Na przy-
kład Mullaney i in. [44] wykorzystując modelowanie mo-
lekularne miejsca specyficzności substratowej fitazy 
A. niger oraz porównywania sekwencji, opracowali re-
kombinowaną fitazę z substytucją lizyny w pozycji 300 
na kwas glutaminowy, efektem, czego było zwiększenie 
aktywności właściwej enzymu przy pH 4-5. 

Wyróżnia się cztery możliwe źródła fitaz, które mogą 
się znaleźć w przewodzie pokarmowym drobiu. Pierw-
sza to fitaza endogenna obecna w roślinnych składni-
kach paszy, druga to egzogenna fitaza mikrobiologicz-
na, wprowadzana do paszy, jako dodatek, trzecią stano-
wi fitaza produkowana i związana z błoną komórek rąb-
ka szczoteczkowego jelita ptaka, natomiast czwarta to 
fitaza produkowana przez mikroflorę jelitową [1].

Pszenica, jęczmień, żyto i owies posiadają relatywnie 
wysoką aktywność endogennej fitazy [16, 64, 81], po-
nadto niektóre roślinne składniki mogą również posia-
dać aktywność fosfatazy kwaśnej [75], która jest w sta-
nie hydrolizować niższe fosforany inozytolu (produkty 
niepełnej hydrolizy kwasu fitynowego). Dlatego poziom 
egzogennej fitazy mikrobiologicznej wprowadzanej do 
diety dla zwierząt monogastrycznych, może być zredu-
kowany podczas stosowania zbóż z aktywną endogen-
ną fitazą [9, 24]. W paszach opartych na kukurydzy, 
gdzie aktywność endogennej fitazy jest niewielka, pod-
niesienie wartości paszy podczas stosowania fitazy jest 
wyższe niż w paszach opartych na jęczmieniu czy psze-
nicy [34]. Francesch i in. [19] wyznaczyli aktywność fita-
zy w paszy kukurydziano-sojowej na 0-26 U/kg, a w pa-
szy na bazie jęczmienia na 119-416 U/kg. Jednak roślin-
ne fitazy są mniej efektywne niż fitazy mikrobiologiczne, 
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nie odgrywa roli w zmianie produkcyjności i jakości sko-
rupy jaj u kur niosek. Van der Klis i in. [74] stwierdzili, że 
wzrost poziomu wapnia w paszy dla niosek z 3 do 4% 
skutkuje zmniejszeniem poziomu jelitowej degradacji fi-
tynianów z 33 do 9%, natomiast po wprowadzeniu fitazy 
w dawce 500 FTU/kg wynosi odpowiednio 76 i 64%. In-
hibujący efekt wapnia na hydrolizę fitynianów może być 
przezwyciężony poprzez zastosowanie silnego chelato-
ra jak EDTA [39]. Summers [69] przedstawił wpływ po-
ziomu wapnia i fosforu całkowitego na nieśność, pobra-
nie paszy i śmiertelność u niosek. Przy niskim poziomie 
fosforu (tutaj 0,32%) i wysokim poziomie wapnia (4%) 
nieśność spadała do 28,6%, pobranie paszy do 80,3 g/
kurę/dzień i śmiertelność wzrasta do 42,2%. Przy wyso-
kim poziomie fosforu (0,72%) w paszy najwyższą nie-
śność i pobranie paszy obserwowano przy poziomie 
wapnia wynoszącym 3%, zarówno zmniejszenie, jak 
i zwiększenie zawartości wapnia w paszy powodowało 
zmniejszenie tych parametrów produkcyjnych, śmiertel-
ność natomiast była podobna i wynosiła 3,1% [69]. Co-
wieson i in. [14] stwierdza, że zmniejszenie podaży Ca 
w diecie jest skutecznym sposobem na zwiększenie 
rozpuszczalności fitynianu w jelicie, a tym samym na 
zwiększenie przydatności endogennej fosfatazy, która 
może współuczestniczyć w końcowym etapie hydrolizy 
fitynianiu. Fitazy bowiem wykazują wysokie powinowac-
two do kwasu fitynowego (IP6) oraz wyższych fosfora-
nów inozytolu (IP5 oraz IP4), natomiast wolniej lub wcale 
nie hydrolizują niższych fosforanów inozytolu (głównie 
monofosforanów). Dodatkowa obecność niespecyficz-
nych fosfataz oraz korzystne warunki (niskie pH, niskie 
stężenia wapnia i fosforu) sprzyjają całkowitej degrada-
cji kwasu fitynowego do inozytolu i jonów fosforanowych 
[14, 84].

Na jakość skorupy jaj może mieć wpływ rasa i wiek 
niosek, proces wymiany upierzenia (linienia), czynniki 
żywieniowe, jak poziom wapnia, fosforu, witamin, jakość 
wody, ilość nieskrobiowych polisacharydów, dodatek 
enzymów, a także stres, choroby i system produkcji. Na-
tomiast na jakość składników wewnętrznych jaja ma 
wpływ czas magazynowania, wiek i rasa niosek, proces 
linienia, żywienie i choroby [54]. Jakość skorupy mierzo-
na jest za pomocą kilku parametrów: rozmiar jaja, masa, 
ciężar właściwy, kolor, siła pękania, wytrzymałość, de-
formacje, grubość, gęstość oraz ultrastruktura skorupy. 
Jakość struktur wewnętrznych jaj ocenia się pod kątem 
koloru żółtka, integralności membran podskorupowych 
oraz błony witelinowej, a także jakości różnych typów 
białka [54]. Na rysunku 2 przedstawiono elementy struk-
turalne jaja. Wprowadzanie dużych ilości nieorganicz-
nego fosforanu do pasz suplementowanych fitazą może 
zmniejszać efektywność enzymu. Wielkość odpowiedzi 
na wprowadzoną do paszy fitazę, zależy od dawki i po-
winna być wyraźniejsza, wraz z jej wzrostem. W pa-
szach o wyższym poziomie fosforu wzrastające stęże-
nie fitazy nie musi generować zdecydowanej odpowie-
dzi [59]. W badaniach Cabahug i in. [8] obserwowano 

jedynie niewielkie różnice pomiędzy dawkami 400 i 800 
FTU/kg. Podobnie było w badaniach Ravindrana i in. 
[52], gdzie wykorzystano pasze zawierające 7,5 oraz 
3,0 g/kg fosforu całkowitego i stosowano wzrastające 
dawki fitazy od 0 do 1000 FTU/kg, przy poziomie 750 
FTU/kg osiągnięto plateau wskaźników produkcji (przy-
rostu masy, wykorzystania paszy).

 ŻÓŁTKO 
tarczka zarodkowa (blastoderm) 
latebra 
żółtko jasne  
żółtko ciemne 
błona witelinowa 
 
 
 

 

BIAŁKO 
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Rys. 2. Elementy strukturalne białka, żółtka, błon skorupo-
wych i skorupy jaja kury domowej (Gallus gallus domesti-
cus); opracowanie własne [na podstawie 27, 43, 54]

Wprowadzanie dużych ilości nieorganicznego fosfo-
ranu do pasz suplementowanych fitazą może zmniej-
szać efektywność enzymu. W badaniach Cabahug i in. 
[8] oraz Ravindran i in. [50] obserwowano jedynie nie-
wielkie różnice pomiędzy dawkami 400 i 800 FTU/kg. 
Wyniki te wskazują, że wzrastający poziom fosforu w die-
cie hamuje efektywność działania wyższych dawek fita-
zy. Przyczyną tego zjawiska może być efekt hamowania 
przez produkt – nieorganiczny fosforan, jako końcowy 
produkt reakcji hydrolizy fitynianu może silnie inhibować 
aktywność katalityczną fitazy [22, 35]. Żyła [83] twierdzi, 
że interakcja fitazy z fosforanami nieorganicznymi oraz 
niecałkowita defosforylacja fitynianów są podstawowy-
mi czynnikami ograniczającymi efektywność fitazy do-
dawanej do mieszanek dla drobiu. Innym wyjaśnieniem 
może być fakt, że wzrastający poziom uwalnianego przez 
fitazę fosforu może powodować nierównowagę pomię-
dzy ilością wapnia i fosforu w przewodzie pokarmowym 
drobiu [59]. Istnieje jeszcze trzecia możliwość, a miano-
wicie wysokie dawki fitazy mogą modyfikować efektyw-
ną dietetyczną równowagę elektrolitów (DEB – dietary-
electrolytebalance), ponieważ fitynian i fitaza wpływają 
na sekrecję sodu do światła jelita, w celu zbuforowania 
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tej polianionowej molekuły [12, 51]. Tym samym oddzia-
ływania fitynian-fitaza mogą wpływać na równowagę 
kwasowo-zasadową i upośledzać mechanizm kotran-
sportu zależny od sodu, który jest zaangażowany w po-
bieranie glukozy i aminokwasów u ptaków [20]. Odpo-
wiedź zwierząt na zastosowane dawki fitazy monitoruje 
się poprzez przyrost masy ciała, absorpcję fosforu, kon-
centrację fosforanów w osoczu, aktywność alkalicznej 
fosfatazy osocza, popiół w kośćcu i wytrzymałość kości 
na złamania [34]. Wyższe niż standardowe dawki fitazy 
powinny wpływać korzystnie na te parametry, jednak 
wymaga to zmian w formułowaniu pasz pod kątem opty-
malizacji zawartości fosforu, wapnia i prawdopodobnie in-
nych czynników [59]. 

Uważa się, że suplementacja pasz dla drobiu mikro-
biologiczną fitazą, zwiększa wykorzystanie fosforu fity-
nowego o 20 do 45% [37]. Z drugiej strony szacuje się, 
że dostępne na rynku fitazy są zdolne do uwolnienia 
w przybliżeniu 40% fosforu fitynowego z komercyjnie 
stosowanych pasz w żywieniu niosek. Lei i Stahl [35] 
wykazali, że dodatek fitazy mikrobiologicznej na pozio-
mie 300-1000 jednostek/kg w paszy zwiększa biodo-
stępność fosforu o 10-35%. Natomiast Leske i Coon 
[36] dowiedli, że u niosek żywionych paszą sojową z do-
datkiem 600 FTU fitazy/kg wzrastała hydroliza kwasu 
fitynowego o 36,7%, a biodostępność fosforu o 16,6%, 
natomiast w przypadku paszy kukurydzianej odpowied-
nio o 29% i 16,1%. Niemniej jednak na strawność całko-
witego fosforu czy fitynianów ze składników pasz może 
wpływać kompozycja diety, wiek zwierząt, poziom fosfo-
ru w diecie, czy endogenne wydzielanie fosforu [34, 63]. 
Ogólne oszacowanie jest takie, że wprowadzenie do 
diety dawki 300-600 jednostek fitazy na kg paszy dla 
drobiu, skutkuje uwolnieniem 0,8 g strawnego fosforu i za-
stępuje od 1,0 lub 1,3 g odpowiednio mono- i diwapnia 
fosforanów [15, 17, 34]. W żywieniu brojlerów 650-750 
FTU fitazy/kg paszy jest ekwiwalentem 1 g fosforu nie-
organicznego [57]. Z kolei Scholey i in. [56] w swojej 
pracy stwierdzili, że 1000 jednostek fitazy stanowi mini-
malną dawkę wymaganą do zaspokojenia całkowitego 
zapotrzebowania na fosfor w dietach brojlerów o niskiej 
zawartości nieorganicznego fosforu. Ich wyniki potwier-
dziły pozytywny wpływ fitaz na wydajność wzrostu i mi-
neralizację kości. Uważa się, że całkowite zapotrzebo-
wanie brojlerów na fosfor nieorganiczny wynosi 4,5 g/kg 
paszy, z czego fitazą można zastąpić 1-1,2 g P/kg [83]. 
Jednak na „fitazowy” ekwiwalent fosforu nieorganiczne-
go wywiera wpływ: stan fizjologiczny, wiek (pisklę czy 
dorosły ptak), sposób utrzymania (klatkowy, wolnowy-
biegowy), zachowanie ptaków (np. koprofagia), a także 
biochemiczne właściwości enzymu oraz wskaźniki ży-
wieniowe i parametry wybrane do oceny dostępności 
fosforu i efektywności fitazy [2, 3, 17]. 

Spośród pozostałych czynników modulujących efek-
tywność suplementacji fitazą należy wymienić pochod-
ne witaminy D oraz kwasy organiczne. Witamina D3 
(cholekalcyferol) zapewnia aktywny transport jonów Ca2+ 

przez nabłonek jelitowy i utrzymuje optymalną zawar-
tość tego makroelementu we krwi [70]. U kur będących 
w końcowej fazie nieśności, może dochodzić do upośle-
dzenia funkcjonowania wątroby i w konsekwencji do za-
burzeń w powstawaniu aktywnych form witaminy D3. 
U niosek mogą wówczas występować objawy osteopo-
rozy i pogorszenia jakości skorup jaj, natomiast u brojle-
rów objawy krzywicy i dyschondroplazji kości piszczelo-
wej [70]. Zaobserwowano pozytywny efekt suplemento-
wania pochodnymi witaminy D na stopień wykorzystania 
fosforu całkowitego, fosforu fitynowego, wapnia, cynku 
i manganu przez drób karmiony paszą z dodatkiem fita-
zy [6]. Witamina D oddziałuje synergistycznie z fitazą, 
zmieniając retencję wapnia i fosforu u drobiu [1, 6, 67]. 
Natomiast suplementacja diety drobiu, zawierającej fita-
zę, krótkołańcuchowymi kwasami organicznymi, jak: 
kwas mrówkowy, mlekowy, czy cytrynowy zwiększa 
dzienny przyrost, efektywność wykorzystania paszy, wi-
doczną całkowitą strawność materii organicznej oraz 
retencję fosforu, wapnia i magnezu. Efekt ten tłumaczy 
się zmniejszeniem pH treści żołądka oraz spowolnie-
niem jego opróżniania i podobnie jak suplementacja wi-
taminą D ma charakter addytywny (synergistyczny) 
wraz z fitazą na wykorzystanie składników odżywczych 
[24, 67].

W badaniach wielu autorów nie zaobserwowano na-
tomiast występowania efektu synergistycznego podczas 
stosowania kombinacji różnych mikrobiologicznych fi-
taz, chociaż enzymy te posiadały odmienne optima pH, 
różne powinowactwo do substratu, odmienną oporność 
na proteolizę oraz rozpoczynały hydrolizę od innej pozy-
cji grup fosforanowych w cząsteczce IP6 i powinny dzia-
łać komplementarnie [3, 34, 68]. Natomiast suplementa-
cja kombinacją fitazy i innych enzymów jak amylazy 
i proteazy pozwala na zwiększenie wykorzystania skład-
ników odżywczych z paszy [13, 82, 83]. Strategia ta 
opiera się na założeniu, że jeśli kwas fitynowy może być 
uwolniony z kompleksów obejmujących różne kompo-
nenty tkanek roślinnych (białek, polisacharydów, mine-
rałów), jego rozpuszczalność musi być zwiększona w wa-
runkach pH panujących w jelicie i defosforylacja kwasu 
fitynowego może być ukończona w warunkach ograni-
czonych przez czas i pH przewodu pokarmowego ptaka 
[83]. Na przykład kombinacja ksylanazy, glukanazy lub 
glikozydazy z fitazą wykazała addytywny efekt na straw-
ność fitynianów i wzrost brojlerów, natomiast kwaśna 
proteaza i celulaza przyczyniają się do defosforylacji 
kwasu fitynowego [82, 85]. Tym samym wykazano, że 
zastosowanie koktajli enzymatycznych umożliwia uzy-
skiwanie najwyższych, znanych w literaturze, wartości 
retencji fosforu u drobiu 72-80% [83]. 

Uważa się, że czas przebywania treści w jelitach, pH 
i enzymy trawienne w układzie pokarmowym drobiu 
uniemożliwiają kompletną defosforylację kwasu fityno-
wego do mio-inozytolu i fosforanu. Ocena stopnia hy-
drolizy kwasu fitynowego przez fitazy w trakcie jego wę-
drówki poprzez układ pokarmowy wskazuje, że nie ule-
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ga on zwykle całkowitej hydrolizie, część fitynianów po-
zostaje nienaruszona, jako heksakisfosforan mio-inozy-
tolu (IP6) oraz niewielka ilość, jako niższe fosforany 
mio-inozytolu [59]. Niższe fosforany inozytolu wykazują 
niższą siłę wiązania kationów dwuwartościowych [47] 
i mniejsze lub brak (IP1 i IP2) możliwości inhibowania ak-
tywności pepsyny [32]. Obecnie egzogenne fitazy hy-
drolizują mniej niż 35% fitynianów dostarczanych w pa-
szy, istnieje, więc duży zakres rozwoju nowych strategii 
pozwalających na zwiększenie poziomu degradacji fos-
foru fitynowego u drobiu [59]. Ilość zdefosforylowanej 
paszy wyraża się poprzez poziom defosforylacji, który 
definiuje się, jako procent całkowitego fosforu usuwane-
go z paszy, natomiast miarą przetworzenia kwasu fity-
nowego jest stopień konwersji wyrażony jako procent 
całkowitego mio-inozytolu uwolnionego z paszy [84, 85]. 
Stopień konwersji może być efektywnie stymulowany 
przez dodatek fitazy typu PhyB (kwaśna fosfataza), 
podczas gdy poziom defosforylacji jest modyfikowany 
przez fitazy typu PhyA, kwasy organiczne lub oba te 
czynniki. Cząsteczki heksakisfosforanu mio-inozytolu, 
nie są jedynie czynnikiem chelatującym, którego anty-
odżywcze właściwości mogą być zredukowane przez 
fitazy, ale również są źródłem mio-inozytolu i niższych 
fosforanów mio-inozytolu [84]. Do usunięcia pozosta-
łych grup fosforanowych zdolna jest właśnie fitazaPhyB, 
jednak jest to enzym mniej specyficzny i rozpoczynają-
cy reakcję hydrolizy fitynianów w niskim pH 2. Współ-
działanie dwóch typów fitaz potencjalnie umożliwia peł-
ną hydrolizę cząsteczki kwasu fitynowego, uwalniając 
wszystkie grupy fosforanowe oraz mio-inozytol. Żyła i in. 
[83] dzięki zastosowaniu kombinacji fitazy i kwaśnej fos-
fatazy (PhyB) w pszenno-sojowej paszy dla brojlerów 
mogli całkowicie wyeliminować z diety fosforan diwap-
nia. Takie warunki zapewniły w trakcie 43-dniowego 
eksperymentu, 45% redukcję ilości fosforu w odcho-
dach. Innym podejściem jest stosowanie tzw. super da-
wek fitazy, Simons i in. [66] dzięki zastosowaniu dawki 
1500 FTU/kg uzyskali redukcję fosforu w odchodach 
brojlerów o 61% w stosunku do grupy kontrolnej. 

Należy jeszcze zadać sobie pytanie, jakiego rodzaju 
fosfor jest wydalany przez zwierzęta. McGrath i in. [41] 
wskazuje, że fosfor fitynianowy stanowi około 57% fos-
foru całkowitego w odchodach brojlerów karmionych pa-
szą bez dodatku enzymów i 50% u tych ptaków, którym 
wprowadzono do paszy fitazę. Z kolei Miles i in. [42] 
przytacza wyniki, z których wynika, że suplementacja 
fitazą paszy kukurydziano-sojowej redukuje poziom fos-
foru całkowitego w odchodach brojlerów, jednak jed-
nocześnie zwiększa frakcję fosforu rozpuszczalnego 
(z 2,17 g / kg do 2,85 g / kg). Odmienne wyniki uzyskali Apple-
gate i in. [2] – redukcja fosforu całkowitego w świeżych 
ekskrementach brojlerów dochodziła do 32%, a fosforu 
rozpuszczalnego do 43%, jednak należy zaznaczyć, że 
w tych badaniach poziom fosforu całkowitego w paszy 
był niższy, niż u Miles’a i in. [42]. Różnice w dostępności 
fosforu fitynowego obserwowane w różnych pracach 

mogą być efektem różnic w metodologiach badawczych, 
składnikach diety, przetwarzaniu paszy, metodach anali-
tycznych, wieku, gatunku, rasy i sposobie prowadzenia 
hodowli [1]. 

Podsumowując, można stwierdzić, że każda redukcja 
w ilości fosforu wydalanego przez zwierzęta jest ko-
rzystna zarówno dla środowiska, jak i dla hodowli. Wy-
korzystanie mikrobiologicznych fitaz w żywieniu drobiu 
przynosi bardzo istotną redukcję w ilości fosforu wyda-
lanego w odchodach [33, 59]. W ciągu ostatnich trzy-
dziestu lat wzrastało wykorzystanie fitaz mikrobiologicz-
nych w żywieniu drobiu, co skutkowało wzrastającą licz-
bą publikacji dostarczających bieżących informacji i przed-
stawiających wiele nowych enzymów o aktywności fita-
zy. Niemniej wiele podstawowych kwestii dotyczących 
fitynianów i fitaz pozostaje do wyjaśnienia. Wykorzysta-
nie tych enzymów przyczynia się w poważnym stopniu 
do redukcji zużycia paszy i zmniejszenia kosztów pro-
dukcji, w czasach, gdy ceny komponentów pasz są wy-
sokie. Obecnie, gdy znaczna część zbiorów kukurydzy 
w USA jest przetwarzana na etanol, wzrasta zapotrze-
bowanie na zboża w Chinach i Indiach, a anomalie po-
godowe niszczą lub zmniejszają zbiory w Europie, Au-
stralii i obu Amerykach, znaczenie stosowania fitaz i in-
nych enzymów w żywieniu drobiu, będzie wzrastać.
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Wstęp

Rozwój aglomeracji miejskich, sieci dróg oraz zwięk-
szenie obszarów użytkowanych rolniczo prowadzi do 
niszczenia naturalnych miejsc bytowania zwierząt, 
oraz przecięcia szlaków migracyjnych dzikich gatun-
ków [23, 34, 36]. Następuje fragmentacja lub utrata 
siedlisk przyrodniczych, a także utrata ich pierwot-
nych właściwości i funkcji. Konsekwencją przekształ-
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tion of broilers fed wheat-based diets to 6 weeks of age. Ani-
mal Feed Science and Technology 89, 113-118. 84. Żyła K., 
Mika M., Koreleski J., Świątkiewicz S., 2005 – Degree of 
phytate conversion and type of phytase A modify production 
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ceń jest proces synantropizacji, czyli adaptacji popu-
lacji dzikich gatunków zwierząt do nowego środowi-
ska. Jego specyficzną podkategorią jest synurbiza-
cja, czyli adaptacja na terenach miejskich zwierząt 
dzikich [15]. Cechy gatunku, które sprzyjają synurbi-
zacji to brak dużych wymagań siedliskowych, wszyst-
kożerność, duża plastyczność ekologiczna, behawio-
ralna i demograficzna [12]. Różne gatunki ptaków i ssa-
ków kolonizują tereny miejskie, wykorzystując do tego 
celu pojawiające się nisze ekologiczne [27]. Są one 
atrakcyjne dla nich ze względu na dostępność antropo-
genicznego pożywienia oraz licznych schronień, a tak-
że mniejszą presję drapieżników, wyższą temperaturę 
i dłuższy dzień świetlny [38]. Gatunkiem, którego synur-
bizacja stała się faktem i problemem w wymiarze czło-
wiek – dzika przyroda, jest dzik Sus scrofa. 

Miejskie populacje dzika różnią się od populacji bytu-
jących w środowisku naturalnym [7, 30]. Dziki miejskie 
często wchodzą w interakcje z ludźmi, co wynika z dużej 
gęstości zaludnienia [28, 39]. Nie okazują strachu w kon-
takcie z ludźmi, co potwierdzono w badaniach [3]. Jest 
to jeden z najbardziej konfliktowych gatunków dzikich 
zwierząt. Zsynurbizowane populacje dzików wykazują 
różne, specyficzne zachowania w miastach, dlatego klu-
czowym aspektem jest naukowa analiza populacji dzi-
ków bytujących w Gdyni.
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Summary

Phytases are a feed additive that breaks down indigestible phytate, thereby increasing the availability of phos-
phorus, divalent metals (e.g. Mg2+, Ca2+, and Fe2+), 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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