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Vyznam Kkyseliny fytové ve vyzZivé zvirat a lidi a disledKky jeji pFitomnosti v krmivech
a potravinach

Kyselina fytova je esterem myo-inositolu a kyseliny fosforecné. Je hlavni formou
fosforu v semenech rostlin: piedstavuje 50 — 85% fosforu v semenech obilovin, olejnin a
luSténin. Na jedné stran¢ je povazovana za antinutricni latku, kterd snizuje vyuziti fosforu,
zinku, vapniku a médi u zvifat a lidi. Na druhé strané¢ potlacuje tvorbu reaktivnich
hydroxylovych radikalt katalyzovanou zelezem a rovnéZ ma hypocholesterolemicky ucinek.
V mistech s vysokou intenzitou zivo¢isné vyroby (chovy prasat a driibeze) je hlavni pticinou
znecisténi povrchovych vod fosfaty. U zvitat s jednoduchym zaludkem neni vétSina kyseliny
fytové stravena, S vykaly pfichazi do kejdy a teprve tam podléha mikrobidlnimu rozkladu.
Z toho diivodu se do krmiva prasat a dribeZe asto piidava fytasa. Ukolem predlozené studie
bylo shrnout a zhodnotit poznatky o vyznamu kyseliny fytové a zvazit zapory, event. i klady

jeji ptitomnosti v krmivech a potravinach.
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1. Uvod

Kyselina fytova je hlavni formou fosforu v semenech rostlin. Z toho se odvozuje jeji
vyznam ve vyzivé zvifat i lidi. Objevena byla v roce 1855 Hartigem, ktery v semenech nalezl
granule nazvané ,,globoidy*, obsahujici fosfor, vapnik a hotcik, nikoliv vSak dusik. Prvni
predstava tudiz byla, Ze se jedna o fosfat kombinovany se sacharidem. Tomu vsak elementarni
slozeni nalezené slou¢eniny neodpovidalo. Jedny z prvnich pfedstav o struktufe této latky jsou

na nize uvedenych vzorcich:

CH, — O — PO(OH),
|

0
|
CH, — O — PO(OH),
a
C|H(OH) — PO — To ~o~ OH
RN
CH(OH) — PO — PO OH

Zakladni vyznam pro poznani struktury mélo zjisténi, Ze jeji hydrolyzou vznika inositol
a kyselina fosforecna. Z té doby pochazi i nazev ,,fytin®, ktery se udrzel do dneska a oznacuje
se jim smésna sul, ve které se kyseliny fytova vyskytuje v ptirodé. Vzorec odvozeny z téchto

poznatkt je

OPOzH

HO3PO OPOzH

HO3PO OPO;zH

OPOzH

Ze vzorce vyplyva, Ze kyselina fytova je 12ti sytnd. Vysvétlila se tim jeji velika

schopnost vazat rizné kationty (Anderson 1912). Nejasna zistavala konformace fosfatovych

skupin v ramci molekuly. Tu vyfesil tyz autor o dva roky pozdé&ji (Anderson 1914):



OPO3zH OPO3zH
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|
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Vzorec je dodnes uznavan. Presné vyjadieno slovy je kyseliny fytova:

myo — inositol - 1, 2, 3, 4, 5, 6 — hexakis dihydrogen fosfore¢na kyselina

Formalné se inositol fadi mezi cyklitoly, coZ je skupina alkoholickych cukrti. Vedle
isomeru myo- existuji i dalsi, celkem osm (napf. neo-, chiro-, scillo-). Inositol je vlastné
hexahydroxycyklohexan a jednotlivé isomery se li§i orientaci hydroxylovych skupin vici
cyklohexanovému kruhu. I tyto isomery se v pfirod¢ vyskytuji, neni jim vSak pfisuzovéna

biologicka aktivita.

2. Biologicka funkce kyseliny fytové v rostliniach

V podobé fytinu piedstavuje kyselina fytova zasobu fosforu a mikroprvkl pro klicici
rostlinu. Patfi tudiZ, podobné jako Skrob a fruktany k zdsobnim latkdm rostlin, schopnych
mobilizace v piipad¢ potieby. Predstavuje rovnéz zasobu energie, nebot transfosforylaci
nichZ bude pojedndno v dal§im textu a inositol samotny (je napf. rlstovym faktorem

kvasinek).

3. Metody stanoveni kyseliny fytové
3.1. Stanoveni kyseliny fytové v rostlinném materialu tradicnimi postupy

Stanoveni kyseliny fytové v rostlinném materidlu je dobfe zvladnuté. Je zalozeno na
jejim srazeni v podob¢ zelezité soli, coz popsali jiz Heubner a Stadler v r. 1914. Kyselina
fytova se ze vzorkGh musi vyextrahovat zfedénou kyselinou chlorovodikovou nebo
trichloroctovou. Vyhodou kyseliny trichloroctové je to, Ze zabranuje soucasné extrakci
rozpustnych proteinti. Potom se kyseliny fytova vysrdzi ptidavkem zndmého mnozstvi
zelezité soli a odstfedi. Mé&fi se ubytek zeleza v supernatantu (Haug a Lantzsch 1983),
pfipadné se mineralizuje sediment fytatu Zelezitého a stanovi se zelezo nebo fosfor (Morse a

kol. 1992). Kyselina fytova se zelezem srazi v rizném pomeru, nejedna se o stechiometricky



vztah. Stanoveni rusi fosfaty coz komplikuje pouziti pro analyzu raznych biologickych
materialii. Jind metoda stanoveni kyseliny fytové je zaloZena na jeji hydrolyze fytasou a

nasledném stanoveni uvolnéného fosfatu.

3.2. Separacni metody stanoveni kyseliny fytové v biologickych vzorcich

Tradi¢ni postupy stanoveni kyseliny fytové, které vyhovuji pii analyze ceredlii narazeji
na problémy pfi jejich aplikaci na rizné biologické vzorky, napt. tkan€, vykaly a vzorky
zazitiny z traviciho traktu. Je jimi obtizné stanovit mald mnozstvi kyseliny fytové
Vv pritomnosti velké koncentrace fosfati. Nelze jimi stanovit nizsi inositolfosfaty, protoze
zelezité ionty je nesrdzi. Moderni metodou stanoveni kyseliny fytové je vysokoucinna
vzorek je extrahovan kyselinou chlorovodikovou a hruby extrakt je precistén na koloné¢ anexu
Zniz je kyselina fytova (s dalSimi inositolfosfaty) eluovana 2M HCI. Eluat je vakuové
odparen, odparek rozpustén a analyzovan na koloné s anexem nebo v reversni fazi (Harland a
Narula 1999). Protoze kyselina fytova nemé charakteristické absorpéni spektrum, pouziva se
pro ni refraktometricky detektor. Dalsi moderni separa¢ni technikou, kterou lze vyuzit pro
stanoveni kyseliny fytové je kapilarni isotachoforéza. Umoznuje rozdélit smési ionti
priachodem elektrického proudu na samostatné zony jednotlivych latek. Principem déleni jsou
rozdilné rychlosti pohybu riiznych iont v elektrickém poli. RovnéZ tato metoda umoZiiuje
stanovit vedle kyseliny fytové 1 niZze fosforylované estery myo-inositolu. Isotachoforéza byla
Gisp&$né pouzita pro stanoveni kyseliny fytové v cerealnich vyrobcich (Spatio 1992), obilnych
zrnech, hrachu, sojovych bobech a krmnych smésich (Blatny a kol. 1995). V soucasné dobé
pouzivame kapilarni isotachoforézu pro stanoveni kyseliny fytové i v takovych biologickych
vzorcich jako jsou vykaly prasat a dribeze. Stanoveni kyseliny fytové v téchto vzorcich je
mozné az po oddé€leni od fady rusivych latek. Z toho diivodu je tieba kyselinu fytovou oddélit
po kyselé extrakci srazenim jako fytat zelezity, zbylé zelezité ionty stanovit kolorimetricky a
po promyti srazeninu rozpustit vypoc¢tenym mnozstvim hydroxidu sodného.

Pro stanoveni kyseliny fytové ve vzorcich zazitiny a vykalech se osvédcila
isotachoforeticka metoda, kterou vypracovali Duskova a kol. (2001). Obtiznost stanoveni
kyseliny fytové v takovych vzorcich spo¢ivd v pfitomnosti vysokého mnozstvi fosfati a
koloidnich latek a pokrocilého stupné defosforylace inositolhexafostatu. Kyselina fytova je po
extrakci 0,95 M HCI srazena FeCls. Nespotiebované ionty Fe®" se stanovi kolorimetricky po

reakci s tironem. Z toho se vypocte mnozstvi NaOH nutné k rozpusténi fytatu zelezitého.
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Obr. 1. Isotachoforegramy extrakti krmiva (a) a vykala kralikd (b),(c), pred (b) a po (c)
pusobeni fytasy. P, fytat; LI, niz$i inositolfosfaty; Pi, anorganicky fosfat; L, vedouci

anion; T, koncovy anion; R, relativni odpor.

Hydroxid zelezity se oddéli odstfedénim. Supernatant se neutralizuje HCl (v pozdé;si
modifikaci metody katexem v H* cyklu). Roztok se pak analyzuje na piistroji pro kapilarni
isotachoforesu, s pouzitim CI° jako vedouciho aniontu, bis-tris-propanu, a kyseliny
2-morfolinetansulfonové jako koncového aniontu. Na isotachoforegramu se zona fytatu
identifikuje podle vySky, pficemz délka zony udavd mnoZstvi. Identitu zony je vhodné
potvrdit: po pfidavku fytasy a inkubaci ma zmizet. Piiklad isotachoforetického dé€leni je na
obrazku ¢. 1. Zoéna kyseliny fytové na isotachoforegramu je dobie oddélena a dostatecné
dlouha. K vyhodnoceni zapisu se pouziva program dodany vyrobcem pfistroje.

Vysokoucinna kapalinova chromatografie a kapilarni isotachoforesa nejsou jediné
piistrojové metody vhodné ke stanoveni kyseliny fytové. Grases a kol. (2001) pouzili pro
stanoveni velmi malych koncentraci kyseliny fytové plynovou chromatografii. Postup je

slozity a ke chromatografickému déleni se piikro¢i az po fad¢ kroki, kterymi se kyselina

Cvwr



4. Vyskyt kyseliny fytové v rostlinach

Kyselina fytova predstavuje asi 50 — 85% fosforu v semenech obilovin, olejnin a

lusténin. Obsah kyseliny fytové v semenech obilovin je uvadén takto (Reddy a kol. 1982):

PSenice v, 0,62 - 1,35%
ZIt0 e, 0,97%

Jemen e 0,97 -1,16%
Kukufice ..o, 0,89 - 0,99%
OVES . 0,79-1,01%
Ryze ) 0,34 -0,89%

Jeji obsah v endospermu je maly, v povrchovych vrstvach semen naopak vysoky. Spaiio
(1992) nalezl v celém pSeni¢ném zrnu 0,95 — 1,08% kyseliny fytové, v otrubach 3,2 — 4,6%,
kliccich 1,5 — 1,8% a v mouce pouze 0,02 — 0,11%. V disledku toho je obsah kyseliny fytové
V mouce nizky ve srovnani s otrubami a klicky, v chlebu celozrnném mnohem vyssi nez
v chlebu z bilé mouky. PSeni¢ny chléb napi. obsahuje jen 0,015% kyseliny fytové, ale
celozrnny 0,3% (Spaiio 1992). Obsah kyseliny fytové v semenech luiténin je tento (Reddy a
kol. 1982):

1T 1,00 — 1,47%
Hrach e, 1,20%
Fazole . 0,55-0,75%
Coka e, 0,51%

Mnoho kyseliny fytové je v semenech fepky: 2 — 4% (Reddy a kol. 1982). Velké
mnozstvi kyseliny fytové byva v surovych rostlinnych olejich, rafinaci vSak jeji obsah
Obsah kyseliny fytové v rostlinach kolisa. Je ovlivnén odrudou, klimatem, zavlaZzovanim,
typem pidy 1 umélym hnojenim. Reddy a kol. (1982) uvadi, Ze fosfor kyseliny fytové
predstavuje 81% celkového fosforu ryze, 60 — 80% pSenice, 66 — 70% jeémene, 83 — 88%
kukutice a 50 — 58% u sdjovych bobi.



5. Hydrolyza kyseliny fytové

Fosfor obsazeny v kyseliné fytové miize byt organismy vyuZzit az po enzymové
hydrolyze fytasou. Fytasy se fadi k fosfatasam a d¢li se podle toho, kterou fosfatovou skupinu
Vv kyselin¢ fytové nejprve odstépi na 3-fytasy (EC 3.1.3.8) a 6-fytasy (EC 3.1.3.26). 3-fytasy
se vyskytuji v mikroorganismech a 6-fytasy v rostlinach. Enzymovou hydrolyzou vznikaji

v

myo-inositol.

5.1. Mikrobialni fytasy

Fytasovou aktivitu maji Casto plisné. Pro vyrobu fytasy se nejcastéji pouzivaji kmeny
Aspergillus niger. Fytasovou aktivitu maji i kvasinky, napt. Candida tropicalis, Torulopsis
candida a Saccharomyces cerevisiae (Dvotakova 1998). Plistiové fytasy mohou byt extra- i
intracelularni, podobné i dalsi. Fytasy jsou vSeobecné termostabilni a mohou pisobit
v rozdilnych oblastech pH. VétSina mikrobidlnich fytas, zejména z plisni ma optimum pH
mezi 4,5 a 5,5. Nékteré bakteridlni fytasy maji optimum pH 6,5 — 7,5. Fytasy rostlinnych
semen maji optimum pH 4,0 — 5,6. Nékteré fytasy maji dvé optima pH, napi. Citrobacter
freundii pfi 2,7 a 5,0. Malo fytas je pfisné specifickych ke kyseliné fytové. Vétsina §tépi i jiné
organické¢ fosfaty, ovSem s mens$i intenzitou. Nadbytek kyseliny fytové muze enzym
inhibovat. Slaby inhibi¢ni G¢inek ma i nadbytek reakéniho produktu, tj. anorganického
fosfatu.V takovém stupni Cistoty, aby bylo moZno zjistit dalSi charakteristiky, bylo zatim
pfipraveno jen malo fytas. Dvofdkova (1998) uvadi ptehled publikovanych molekulovych
hmotnosti fytas z riznych zdrojti. Pohybuji se v Sirokém rozmezi, v desitkach a stovkach kDa.

Mikroorganismy jsou hlavnim cinitelem rozkladu kyseliny fytové v travicim traktu.
Nasvédcuje tomu zjiSténi, Ze u gnotobiotickych krys byla témét vSechna kyselina fytova
pfijatd potravou nalezena v exkrementech, zatimco u konvenc¢nich krys vylouceni kyseliny
fytové Cinilo 44 a 78% piijmu, v zavislosti na tom, byl-li pfijem véapniku nizky ¢i vysoky
(Wise a Gilburt 1982). Identita mikroorganismu rozkladajicich kyselinu fytovou v Zivo¢isném
travicim traktu neni znadma. Vyjimkou je bachor piezvykavcl. Yanke a kol. (1998) zjistili, Ze
tuto enzymovou aktivitu maji bakterie Selenomonas ruminantium, Megasphaera elsdenii,
Prevotella ruminicola, Mitsuokella multiacidus a Treponema spp. Aktivita byla asociovana
s bunikami. Nejvyssi fytasovou aktivitu mély kmeny Selenomonas ruminantium, u nichZ byla
zjisténa v 96% piipadli. U jednoho z kment Yanke a kol. (1999) enzym isolovali a zjistili

jeho vlastnosti. Fytasa o molekulové hmotnosti 46 kDa byla kodovana jedinym genem.



Optimalni teplota jejiho ptisobeni byla 50 — 55°C a optimalni pH 4,0 — 4,5. Ionty rtuti a Zeleza
vV obou mocenstvich fytasovou aktivitu inhibovaly.

Rada bakteridlnich fytas byla studovana ve snaze nalézt alternativu ke komerénim
plisnovym fytasam. Kyselinu fytovou napi. hydrolyzuji zastupci rodu Lactobacillus (Shirai a
kol. 1994). Jini autofi (Zamudio a kol. 2001) v8ak upozoriuji, ze v piipadé Lactobacillus
plantarum je aktivita fytasy ve skutecnosti nespecifickou aktivitou fosfatasovou. Dana
fosfatasa méla molekulovou hmotnost 52 kDa, optimum pH pfi 5,5 a teploty pii 65°C. Vyssi
aktivitu nez ke kyseliné fytové meéla k monofosforylovanym sloucenindm, napi.
k acetylfosfatu. Tento ptipad ukazuje, jak uzka je hranice mezi fytasami a fosfatasami.
Kerovuo a kol. (1998) isolovali a charakterizovali fytasu z bakterie Bacillus subtilis. Aktivita
byla podminéna pritomnosti Ca®" iontél. Indukce tvorby této fytasy substratem nebyla
postacujici, pokud byl v médiu dostatek anorganického fosfatu. DalSim zastupcem rodu
Bacillus, ktery produkuje fytasu, je Bacillus amyloliquefaciens (Kim a kol. 1999).

Casto je tieba detegovat fytasovou aktivitu pii vybéru zvelkého mnoZstvi
mikroorganismt. K tomu ucelu slouzi jejich kultivace v Petriho miskach, na agaru
s ptfidavkem nerozpustné¢ho fytatu vépenatého. Pivodni zplsob provedeni kritizovali Bae a
kol. (1999), ktefi poukéazali na to, Ze vyjasnéni zony kolem nékterych kolonii nebylo
zpusobeno hydrolyzou fytatu vapenatého, ale jeho rozpusténim organickymi kyselinami, které
bakterie produkovaly. Metodu vhodnym zptuisobem modifikovali. Chen (1998) pouzil postup,
kdy médium ztuzené agarem v Petriho misce obsahuje fytat sodny jako jediny zdroj fosforu.
Médium je inokulovédno indikatorovou baktérii, kterd fytasovou aktivitu nemd a prevrstveno
agarem bez indikatorové bakterie (médium stejné). Na tuto druhou agarovou vrstvu se
provede vysev zfedéného vzorku. Indikdtorovd bakterie naroste v kruzich pouze kolem
kolonii téch bakterii, které maji fytasovou aktivitu a uvolni fosfat, ktery indikatorova bakterie

potiebuje pro rist.

5.2. Fytasova aktivita sliznice stieva

Na rozkladu fytatu se ve stievu Ucastni i fytasa sliznice (EC 3.1.3.8). Patii mezi fytasy
fady 3, tzn. hydrolyzu zacind odstépenim fosfatu z 3.C inositolu. Ma tudiz blize Kk
mikrobidlnim nez rostlinnym fytasam. Bitar a Reinhold (1972) nalezli fytasovou aktivitu,
spolu s aktivitou alkalické fosfatasy, v stfevni mukose potkana, kufete, telete a clovéka. Oba
enzymy se liSily optimem pH a podobaly se potiebou ionti Zn*" a inhibici fenylalaninem.
Cooper a Gowing (1983) zjistovali fytasovou aktivitu mukosy izolované z vnitiniho povrchu

tenkého stfeva potkana, kralika, morcete a kieCka. Fytasova aktivita se nachazela
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V kartaCovém lemu sliznice a byla srovnatelnd s aktivitou alkalické fosfatasy. Nejvyssi
hodnotu aktivity vykazal potkan, nasledovan kieckem a morcetem. Velmi nizka byla tato
aktivita u kralika. Optimalni pH slizni¢nich fytas se u jednotlivych zvifat liSilo: nejnizsi u
kralika (7,5), vy$$i u potkana (8,0), nejvyssi u kiecka a morcete (9,0). Igbal a kol. (1994)
poukazali na to, Ze aktivita fytasy v tenkém stfevu Clovéka je velmi nizka, 30x niz$i nez

Vv tenkém stfevu potkana. Nelze ji proto piisuzovat vétsi vyznam.

5.3. Rostlinné fytasy

Tretim zdrojem fytasové aktivity v travicim traktu, je fytasa obsazena v semenech

v

je zna¢né, jak doklada nasledujici piehled (Pallauf a Rimbach 1997):

ZIt0 e, 5130 Ul/kg
PSenice  .ooveviiiieiienens 1193 U/kg
JeCmen ..., 582 Ul/kg
OveS e, 42  Ulkg
Hrach ., 115 U/kg
SOja 55 Ulkg
Kukufice ......ccocervvrnne 15 Ul/kg

Vyznam rostlinnych fytas je znacny, v pfipadé zkrmovani zita, pSenice a pSeni¢nych
otrub. PievySuje piispévek dany k hydrolyze kyseliny fytové fytasovou aktivitou stfevni

sliznice.

6. Interakce kyseliny fytové s mineralnimi prvky a proteiny

Kyselina fytova je silnou 12-sytnou kyselinou s obzvlasté velkou schopnosti tvofit
komplexy s riznymi kationty. Vazba kationtu je ovlivnéna jeho koncentraci, koncentraci
kyseliny fytové, ptitomnosti dalSich kationti a hodnotou pH. Afinita kyseliny fytové vici
kationtlim klesa v tomto potadi: Cu?*, Zn*, Co*, Mn*", Fe**, Ca®* (Vohra a kol. 1965). Pevna
vazba kationtii kovli kyselinou fytovou ztéZuje jejich vsttebavani. V rozvojovych zemich je
bézny nedostatek zinku a zeleza zpusobeny potravou chudou na tyto prvky a bohatou na

kyselinu fytovou. Nedostatek Zeleza zpusobuje anemii, nedostatek zinku vede k retardaci

11



rustu, Spatné funkci pohlavnich organti a poSkozeni kiize. Vapnik ve vysSich koncentracich
vazbu zinku kyselinou fytovou podporuje tim, ze dochazi ke ko-precipitaci i malych mnozstvi
Zn (Szkudelski 1995). Kyselina fytova je spolu s kyselinou $tavelovou pfi¢inou malé
stravitelnosti vapniku, hoiciku, zinku a Zeleza obsazeného v rostlinach. Defosforylaci, byt i
jen castecnou, schopnost kyseliny fytové vazat kationty kovu klesa. Tetrafosfat inositolu jiz
vstfebavani Ca a Zn nebrzdi.

Kyselina fytova vaze také kationty tézkych kovi. Dalo by se ptedpokladat, ze kyselina
fytova snizuje toxicitu t€zkych kovi, jejich vstiebavani a ukladani v tkanich. Pridavek fytasy
by tento piiznivy U¢inek mél rusit. Skutecnost je ale slozitéjsi a literarni idaje se v tomto
ohledu rizni. U krys pfidavek kyseliny fytové do krmiva zhorsil vstiebavani zinku, ale zvysil
ukladani kadmia v jatrech. Piidavek fytasy ukladani Cd v jatrech krys snizil (Rimbach a kol.
1995), ptipadné nemél vliv (Rimbach a kol. 1998). U prasat ptidavek fytasy do krmiva zvysil
ukladani Cd v jatrech a ledvinach, v souladu s vySe uvedenou piedstavou (Rimbach a kol.
1996). Rozdilnost téchto vysledkli lze ziejme pricist raznému obsahu Cd v pokusnych
krmnych davkach a také vlivu ostatnich slozek krmiva. V jiné praci bylo totiz ukazéano, ze
latky s chelatacnim ucinkem, pfitomné v travening, napf. aminokyseliny, uvolnuji Cd, Pb, Zn
a Cu z vazby kyselinou fytovou (Wise 1983). Je snaha uéelné vyuzit afinitu kyseliny fytové
k t¢Zkym kovim. Kyselina fytova imobilizovana vazbou do polyvinylpyridinu méla dobrou
schopnost vychytavat ionty t&Zkych kova (Cd?*, Cu®, Ni**, Pb®*, Zn*") z primyslovych a
dulnich odpadnich vod (Tsao a kol. 1997).

Kyselina fytova miiZze tvofit komplexy s proteiny (obrazek ¢. 2). Pfi nizkém pH se
elektrostaticky vaze na zasadité aminokyseliny (arginin, lysin, histidin). V isoelektrickém
bode¢ se tento komplex rozpadne, ale vytvoii se novy, v némz vazbu mezi kyselinou fytovou a
proteinem zprostiedkovavaji dvojmocné kationty, zejména Ca?*, Komplexy kyseliny fytové s
proteiny jsou nerozpustné a odoln&jsi k proteolytickému Stépeni nez byl vychozi protein.
Diisledkem toho je korelace mezi pifijmem kyseliny fytové potravou a ztratou proteinu
v exkrementech. Kyselina fytovad snizuje aktivitu travicich enzymt, pepsinu, trypsinu,
o-amylasy a lipasy. To muze byt zptisobeno nespecifickou interakci s proteinem enzymu,
nebo odnétim iontéi Ca?*, které mnohé enzymy pro svij ucinek pottebuji. Na druhou stranu,
interakce s proteiny zmirnuje nepfiznivy ucinek kyseliny fytové na vstfebavani Ca a Zn.
Pridavek fytasy do krmiv Casto zlepSuje stravitelnost proteinu a rovnéz dostupnost Ca a Zn

(Ravindran at al. 1995).
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Obr. 2. Interakce kyseliny fytové s proteiny pfi nizkém (a) a neutralnim (b) pH.

7. Vyuziti fosforu kyseliny fytové u prezvykavci
1.1. Dospéli prezvykavci

U dospélych piezvykavci je vyuziti fosforu kyseliny fytové bezproblémavé. Diky
mikroorganismiim v bachoru prezvykavcil je kyselina fytova rozloZena a fosfatové ionty
vstiebany. Tento poznatek je znam déle nez pul stoleti (Reid a kol. 1947, Raun a kol. 1956).
Pozdéji vSak vznikly pochyby, zda plati 1 u vysokouzitkovych dojnic a v intenzivnim vykrmu,
kdy zvifata pfijimaji velké mnozstvi koncentratli, jejichz ¢ast bachorové fermentaci unika.
Clark a kol. (1986) a Morse (1992) i vtéchto ptipadech vysokou, prakticky uplnou
vyuzitelnost fosfatového fosforu potvrdili. Ke stejnému nazoru jsme dosli rovnéz i my po
isotachoforetickém stanoveni kyseliny fytové ve vykalech vysokouZitkovych dojnic
z uéelového hospodatstvi VUZV Uhiinéves (Marounek a kol. 2000a). Pfesto mohou nastat

situace, kdy je i u dospélych piezvykavci hydrolyza kyseliny fytové sniZena. Sroty olejnin
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mohou byt tepelné€ oSetieny, s cilem zvysit bypass proteinu do duodena. Konishi a kol. (1999)
oSettili sdjovy a fepkovy Srot pii teplotach od 133 do 153°C. Inkubaci ,,nylon bag* v bachoru
ovci zjistili vliv této upravy na degradaci kyseliny fytové. Vliv tepelné Gpravy byl vétsi u
fepkového Srotu. Autofi piedpokladaji, Ze asi polovina kyseliny fytové muze takto uniknout
bachorové hydrolyze. Tuto skuteCnost pirisuzuji pevné vazbé kyseliny fytové na proteiny,
jejichz odolnost vici proteolyze tepelnou tpravou znacn€ vzroste. Pii zédhfevu roste obsah

nizsich inositolfosfatti na ukor kyseliny fytové (Park a kol. 2000).

7.2. Telata

Metabolismus kyseliny fytové v travicim traktu telat byl sledovan nepomérné méné.
Nelson a kol. (1976) zjistovali v bilanénim pokuse stravitelnost kyseliny fytové u telat po
odstavu, véku 9 tydnil. Telata pfijimala kukuficny Srot, oves, soju. Autofi dosli k zavéru, ze
stravitelnost kyseliny fytové je nejméné 99%. K analyzam pouzili star$i techniku (sraZeni
fytatu zelezitého). K rozhodnuti zjistit, do jaké miry je u telat kyselina fytova stravitelna, nas
vedlo n¢kolik okolnosti. Pfedev§im skutecnost, ze kyselinou fytovou u telat v obdobi mlécné
vyzivy se nikdo nezabyval, navzdory tomu, ze mlééné nahrazky v soucasné dobé obsahuji
komponenty rostlinného puvodu, v kterych je kyselina fytova obsazena (s6jova mouka,
sojovy protein, extrahovany Inény $rot). V neposledni fad¢ i fakt, Ze jsme zavedli moderni
isotachoforetickou metodu stanoveni kyseliny fytové v krmivech a exkrementech (Duskova a
kol. 2001). Proto jsme v prvnim pokuse analyzovali rektalni vzorky vykalt telat véku 1, 6 a
13 tydnd. Do odstavu ve véku 6 tydnl byla telata krmena mlékem, od 4. dne méla volny
piistup k startérovému koncentratu, pozdéji také k senu. Koncentrace kyseliny fytové ve
vykalech zna¢n¢ kolisala, od 1 mg do 2,34 g v 1 kg suSiny. Kyselina fytova pfedstavovala 0 —
8,9% celkového fosforu (Duskova a kol. 2001). V dalSich dvou pokusech jsme jiZ pouzili
komer¢ni mléénou nahrazku. Uskute¢nili jsme 2 bilanéni méfeni stravitelnosti zivin u telat ve
véku 12 a 16 tydnt (Skrivanova a kol. 2004). V zjednoduseném podéni shrnuje vysledky
prvni z obou bilanci tabulka 1. V priméru 4,2% fosforu kyseliny fytové, ktery byl piijat
s potravou (a predstavoval v jednotlivych skupinach 8,9, 13,8 a 8,6% alimentarniho pfijmu
fosforu), nebylo straveno. Podil ,,nestravené¢ho* celkového fosforu byl vyssi (7,3%), zahrnuje
vSak 1 fosfor endogennich sekretii. V tabulce €. 2 je sloZeni vykalu telat. Fytatovy fosfor
pfedstavoval 6,5 — 9,0% celkového fosforu a koreloval s obsahem vapniku. Hlavni frakei

sloucenin fosforu ve vykalech byly anorganické fosfaty.
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Tab. 1. Ptijem krmiv, celkového a fytatového fosforu a stravitelnost zivin u telat krmenych

mlécnou ndhrazkou (1. skupina), mlé¢nou nahrazkou a startérem (2. skupina) a

mlécnou nahrazkou a silazovanymi kukuficnymi palicemi (3. skupina).

Skupina
1. 2. 3.

vk telat (dny)* 88 84 88
Vaha telat (kg)* 98,5 103,5 101,7
Ptijem (g/den)

mlééna néhrazka 2043 2157 2186

startér - 445 -

kukufi€. palice - - 393

celkovy P 15,0 19,1° 16,4

fytatovy P 1,3° 2,5° 1,4%
Stravitelnost (%)

susSina 95,4 95,8 93,1

NL 93,3 93,4 89,1

celkovy P 93,9 94,4 89,7

fytatovy P 95,6 97,2 94,6

Na zagatku bilance

abp < 0,05

Tab. 2. Obsah fytatového, fosfatového a celkového fosforu a vapniku ve vykalech telat

krmenych mléénou ndhrazkou (1. skupina), mléénou nahrazkou a startérem (2.

skupina) a ndhraZzkou se silaZovanymi palicemi (3. skupina).

Skupina

1. 2. 3.
Vek telat (dny)* 88 84 88
Fytatovy P (mg/g sus.) 0,94 0,76 0,64
Fosfatovy P (mg/g sus.) 3,18 4,92 6,03
Celkovy P (mg/g sus.) 10,4 10,1 9,9
Fytatovy P/celkovy P (%) 9,0 7,5 6,5
Fosfatovy P/celkovy P (%) 30,6 48,7% 60,9
Vapnik (mg/g sus.) 16,1 16,4% 13,4°

Na za¢atku bilance

abp < 0,05
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Lze tudiz shrnout, Ze i telata v obdobi mléné vyzivy vyuzivaji fosfor kyseliny fytové
velmi ucinng, navzdory skutecnosti, ze bachorové traveni u nich neni plné vyvinuto. Pouze

nékolik % kyseliny fytové unika rozkladu v jejich travicim traktu.

8. Vyuziti fosforu kyseliny fytové u prasat

U zvitat s jednoduchym zaludkem je vyuziti fytatového fosforu obecné malé. Plati to i
pro prasata. Duskova a kol. (2001) uvadi, ze fosfor kyseliny fytové predstavoval 13,6 — 23,5%
celkového P ve vykalech prasnic krmenych koncentrdtem, v némz tento podil €inil 39,3%.
Udaji o vyuziti fosforu kyseliny fytové u prasat je v literatufe nedostatek. Ta sestiva
V naprosté veétSin€ z praci, které pojednavaji o zjevné fekalni stravitelnosti fosforu (apparent
total tract digestibility) a o vlivu, ktery ma ptidavek fytasy. Fytasa (nejCastéji Natuphos® od
BASF) pochazi vétSinou z Aspergillus niger a zpravidla se piidava v mnozstvi 600 — 800
U/kg. Walz a Pallauf (2003) napt. uvadi, Ze mikrobidlni fytasa zvysila fekalni stravitelnost P o
20% a snizila vylouceni fosforu do vykalti na 1 kg ptiristku hmotnosti o 33%. Rovnéz zvysila
zjevnou stravitelnost Zn. Rozklad kyseliny fytové v travicim traktu je snizen, zvysi-li se obsah
Ca v krmné davce (Sandberg a kol 1993). Pfic¢inou je tvorba nerozpustného fytatu vapenatého.
U prasat krmenych referen¢ni krmnou davkou (je¢men, pSenice, sdja, 8 g/kg CaCOs3) byla
stravitelnost kyseliny fytové 72%. Po snizeni obsahu vapniku ptevysila 90%, po jeho zvyseni
klesla na 42%. Uginnost ptidavku fytasy tudiz klesa pii vzristu poméru Ca/P (Seynaeve a kol.
2000a). Hlavnim mistem hydrolyzy kyseliny fytové je u prasat zadni ¢ast traviciho traktu,
bohaté osidlena mikroorganismy. Po pfidavku komeréni fytasy do krmné smési se hydrolyza
Vv piedni Casti traviciho traktu zvysila trojnasobné (Seynaeve a kol. 2000b). Autofi upozoriuji,
ze pridavek mineralnich fosfath do krmné smési aktivitu fytasy v travicim traktu snizuje.
Jongbloed a kol. (1992) zjistili, Ze na Grovni ilea je u prasat straveno nejvyse 10% kyseliny
fytové. Po ptidavku komercni fytasy z Aspergillus niger v mnozstvi 1500 U/kg krmiva se
mnozstvi kyseliny fytové stravené pred vstupem do zadnich oddilt traviciho traktu zvysilo na
60 — 74%, za soucasného snizeni koncentrace P ve vykalech o 1/3. Ptidavkem fytasy do
krmné davky selat se zabyvali i nasi autofi (Zobac¢ a kol. 1997). Pridavek fytasy také zlepSuje
vyuziti vapniku (napi. Zoba¢ a kol. 1997, Jongbloed a kol. 2000, Traylor a kol. 2001), zeleza
(Stahl a kol. 1999) a zinku (Pallauf a kol. 1994). ZlepSeni stravitelnosti N-latek nebylo
jednoznaéné prokazano. Uéinek fytasy je tfeba posuzovat v souvislosti se slozenim krmiva a
fyziologickym stavem prasat. Repkovy $rot obsahuje napf. 2x vic P a vétsi podil P fytatu nez
sojovy. Kukufice, sdjovy a fepkovy Srot maji nizkou fytasovou aktivitu, Zito a pSenice naopak

vysokou (Weremko a kol. 2001). Uginnost ptidavku komeréni fytasy klesala v pofadi:
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prasnice V laktaci, prasata ve vykrmu, prasnice pied porodem, biezi prasnice (Kemme a kol.
1997). Na zavér mozno uvést, ze ve vyzive prasat byly zkouSeny i fytasy jiného plivodu nez
z Aspergillus niger, konkrétné fytasa z fepky (Zhang a kol. 1998), kvasinky Pichia pastoris
(Stahl a kol. 2000) a fytasa z bakterie Escherichia coli (Igbasan a kol. 2001).

9. Vyuziti fosforu kyseliny fytové u kralika

Potrava kralikli v intenzivnich chovech je zna¢né odlisSnd od té, kterou m¢éli
Vv ptirozenych podminkach. Obsahuje velky podil zrnin, vedlejSich produkti mlynského
prumyslu a Srotd z olejnin. V téchto slozkach krmnych smési je hlavni formou fosforu
kyselina fytova. Jeji vyuziti kraliky bylo doneddvna neznamé. Kralik je na jednu stranu
zvifetem s jednoduchym zaludkem, u nichz je stravitelnost kyseliny fytové nizkd, na druhou
stranu jde o byloZravce s bohatym mikrobidlnim osidlenim zadni ¢asti traviciho traktu. Je
zajimavé, ze jiz mnohem dfive byla zjisténa vyuzitelnost fytatového P u potkant a kiecku.
Taylor a Coleman (1979) ji zjistili u ¢tyf krmiv s riznym obsahem Ca a kyseliny fytové. U
vSech Ctyt diet byla stravitelnost kyseliny fytové statisticky vyznamné vyssi u kieckt (73,9 -
87,7%) nez u potkant (32,6 - 66,1%). U kralika pfijimajicich komer¢ni granulované krmivo
Marounek a kol. (2000b) zjistili, ze 4 - 11% P vykald ptedstavuje fosfor kyseliny fytové.
V bilan¢nim pokuse Marounek a kol. (2003b) nalezli u kralikii krmenych dévkou s vysokym
obsahem cerealii a davkou s vysokym obsahem tzv. stravitelné vlakniny primérnou

stravitelnost kyseliny fytové 82,1% (Tab. 3).

Tab. 3. Stravitelnost kyseliny fytové a dalSich Zivin u kralikd véku 7 a 10 tydnt, krmenych

dietou s vysokym obsahem cerealii (I) a dietou s cukrovarskymi tizky (I).

Vek 7 tydnd Vek 10 tydnt
Stravitelnost (%)
Dieta | Dieta Il Dieta | Dieta Il

Kyselina fytova 83,3 81,1 83,2 80,7
Celkovy P 48,4 478 38,5* 32,4*
Susina 65,5 65,7 64,5 65,7
NL 74,3 72,3 72,9 75,6
Popel 58,3 50,8 55,9* 475

*Signifikantni rozdil mezi kraliky rdzného véku (P < 0,05)
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Jedna se o stravitelnost skute¢nou - kyselina fytova totiz neni souc¢asti endogennich sekretu.
Zjevna stravitelnost celkového fosforu byla pouze 48,1% u kralika véku 7 tydnd a 35,5% u
kralikd 10ti tydennich. Podil fytatového P na celkovém P ve vykalech €inil 9%, podil P
fosfath 68%. Jak fytatovy tak i fosfatovy fosfor korelovaly s obsahem vépniku. Vykaly 10ti
tydennich kralikii obsahovaly signifikantné vice celkového 1 fosfatového P nez vykaly

mladsich kraliki (Tab. 4).

Tab. 4. Frakce fosforu a vapnik ve vykalech kraliki véku 7 a 10 tydnt, krmenych dietou

s vysokym obsahem cerealii (I) a dietou s cukrovarskymi fizky (II).

Vek 7 tydna Vek 10 tydnt
Dieta | Dieta Il Dieta | Dieta Il

Fytatovy P (mg/g sus.) 1,12 1,23 1,09 1.30
Fosfatovy P (mg/g sus.) 8,3 8,6 9,0* 10,2*
Celkovy P (mg/g sus.) 11,9 11,9 13,9* 15,5*
Fytatovy P/celkovy P (%) 9,4 10,3 7,8 8,4

Fosfatovy P/ celkovy P (%) 69,7 72,3 64,7 65,8
Vapnik (mg/g sus.) 16,9 17,0 16,6 17,3

*Signifikantni rozdil mezi kraliky rdzného veéku (P < 0,05)

Ve véku 11 tydna byli tito kralici porazeni, vzorky obsahu jednotlivych sekei traviciho
traktu byly zfedény fyziologickym roztokem s 2 mM fytatem sodnym a inkubovany pii 39°C.
Slepé stfevo obsahovalo 58,6% z celkové fytasové aktivity traviciho traktu, zaludek 22,3%,
tlusté stievo 11,4% a tenké stievo 7,7% (Tab. 5). Fytasova aktivita mukosy tenkého stfeva
nebyla brana v Gvahu, nebot’ je velmi mald (Cooper a Gowing 1983). Hydrolyza kyseliny
fytové byla inhibovana ionty vapenatymi a v mens$i mife i fosfatovymi. Pti pH 5 - 6 probihala
rychleji nez v blizkosti pH 7. Rovnéz jsme zjistili, Ze komer¢ni fytasa Natuphos® je vysoce

aktivni 1 v prostiedi obsahu zaludku pii pH pouze 1,9.
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Tab. 5. Distribuce fytasové aktivity v travicim traktu 11ti tydennich kraliki krmenych

davkou s vysokym obsahem cerealii.

Zaludek Tenké stfevo Slepé stievo Tlusté stievo
Viaha zaZitiny (g) 119,9 32,2 111,5 19,4
pH 1,45 7,27 6,20 6,58
Fytasova aktivita
specificka® 1,16 1,49 3,28 3,68
celkova? 139 48 366 71

Lumoly kys. fytové hydrolysované za 1 h/1g zazitiny
2 pmoly kys. fytové hydrolysované za 1 h

Lze tudiz shrnout, ze stravitelnost kyseliny fytové u kralika je vysoka, prevysujici 80%.
To je sice méné nez u prezvykavcl, ale znaéné vice nez u prasat a driitbeze. Nevyhodou
ovSem je, ze 70% fytasové aktivity je soustiedéno v zadnich oddilech GIT, kde jsou
podminky omezujici vstiebavani uvolnénych fosfatovych iontd (vysoka viskozita zazitiny,
nizky pomér resorpéni plochy stieva k objemu obsahu stfeva, asi i mala koncentrace receptort
pro fosfat ve stfevni sténé). U savct je hlavnim mistem vstiebani fosfatu duodenum a jejunum
(Barlet a kol. 1995). Vstiebani fosfatu je fizeno a uplatiiuje se jak sloZeni potravy (vysoky ¢i
nizky obsah P), tak i faktory endokrinni. Lepsi vyuziti P krmiva u mladsich kralikti odrazi
veétsSi pottebu P u rychle rostoucich zvifat. Ve hie jsou nepochybné faktory endokrinni
(kalcitriol), nebot’ krmivo bylo stejné. Pridavek komeréni fytasy do krmiva kralika 1ze proto
doporucit. Umozni hydrolyzu kyseliny fytové na zacatku traviciho traktu a nasledné vstiebani

fosfatu v tenkém strevu. Pfidavek krmnych fosfatl do smési pak nebude nutny.

10. Vyuziti fosforu kyseliny fytové u driibeze

Drubez vyuziva fosfor kyseliny fytové jen omezené, jeho vyuziti kolisd v Sirokych
mezich, od nuly do 50% (Ravindran a kol. 1995). Hydrolyzu kyseliny fytové v travicim traktu
driibeze ovliviiuje celd fada faktort. Pfedevsim to je obsah vapniku v krmné smési. Vapnik
hydrolyzu kyseliny fytové G€inn€ inhibuje tvorbou nerozpustného fytatu vapenatého. Jeho

vysoka koncentrace je vSak nutnd, zejména u nosnic (tvorba skofapky). Je nutno pocitat 1
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s tim, ze vapnik ve vysokych koncentracich brzdi i vstiebani uvolnéného fosfatu (Applegate a
kol. 2003a). Vitamin D3 naopak dostupnost fosforu kyseliny fytové zlepsuje (Edwards 1993).
Vitamin D3 je prekursor hormonu kalcitriolu, ktery fidi vstfebani fosfatovych iontd v tenkém
sttevu. Mechanismus pisobeni vSak neni pfesn¢ znam. Mize to byt stimulacni ucinek
kalcitriolu na vstfebani vapenatych a fosfatovych iontt, které hydrolyzu kyseliny fytové brzdi
pohlavi. Mé vét§i vyznam u nosnic nez u kuiecich brojlert. Star$i nosnice 1épe hydrolyzuji
kyselinu fytovou, mize to vSak byt dano i tim, Ze jsou t&éZ8i, tzn. v jejich travicim traktu je
vetsi mnozstvi fytasové aktivity (Ravindran a kol. 1995). Rovnéz genotyp ptaka je vyznamny.
Zhang a kol. (2003) zjistili, ze kutata rychle rostoucich genotypi travi kyselinu fytovou htte,
v dusledku rychlé pasaze zazitiny travicim traktem. Kyselina fytova je pomérné termostabilni.
Z riznych Gprav krmiv mize jeji dostupnost zvysit pouze peletovani s pouzitim pary. Nutno
vSak také vzit vvahu, Ze soucasné dochédzi ke zniCeni rostlinnych fytas, coz plsobi
kontraproduktivné a mé vyznam tehdy, obsahuje-li peletovana smés pSenicny Srot a otruby
(Ravindran a kol. 1995)

Tabulka ¢. 6 uvadi koncentraci fytdtového a celkového P ve vykalech, stravitelnost
fytatového P a retenci celkového P u 10ti kutecich brojlerti krmenych smési, kterd jako hlavni
komponenty obsahovala sdjovou mouku, kukufici a pSenici (Skiivan a kol. 2002). V priméru
80,6% fytatového P a 40,4% celkového P piijatého potravou bylo nalezeno v exkrementech.
Stravitelnost fosforu kyseliny fytové kolisala od 4,5 do 35,0%. Vysledky dokazuji nizkou
stravitelnost fosforu kyseliny fytové u 3-tydennich kutat a velké individualni rozdily u tohoto
parametru. V navazujicich pokusech jsme zjiStovali stravitelnost kyseliny fytové u nosnic
veéku 21 a 47 tydnt, krmenych smési, jejiz hlavni slozky byly pSeni¢ny a kukufi¢ny Srot a
sojovy extrahovany Srot. V tabulce €. 7 jsou uvedeny stravitelnosti kyseliny fytové a sloZeni
vykall, zjisténé v bilanénim pokusu. Stravitelnost kyseliny fytové byla 38,7% u mladSich a
47,3% u starSich nosnic (P > 0,05). Exkrementy star§ich nosnic obsahovaly signifikantné vice
celkového a fosfatového P a méné vapniku nez exkrementy mladSich nosnic. Podil fytatového
P na celkovém P exkrementid byl u mladSich nosnic signifikantné nizsi. Obé vékové skupiny

se liSily intenzitou sntsky (52% u mladsich a 100% u starSich nosnic).
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Tab. 6. Koncentrace fytatového a celkového fosforu ve vykalech, stravitelnost fytatového a

retence celkového fosforu u kutecich brojlerti véku 3 tydny.

Koncentrace ve vykalech

Kufe & Stravitelnost Retence
fytatov§ P celkovy P fytat. P (%) celk. P (%)
1 6,23 7,22 21,3 72,8
2 3,52 7,15 18,2 57,1
3 6,14 7,98 14,3 67,6
4 5,13 7,36 24,6 38,4
5 4,23 7,11 32,3 66,0
6 6,88 8,73 35,0 73,0
7 7,35 9,71 4,5 28,6
8 5,69 9,04 4,5 74,1
9 5,40 8,10 19,6 59,5
10 8,53 10,03 19,5 58,9
Priimér = SD 591 + 1,47 8,24 + 1,09 19,4 + 10,1 59,6 + 15,2

v mg/g susiny

Tab. 7. Stravitelnost kyseliny fytové a slozeni vykald u nosnic véku 21 a 47 tydnu.

Vek
21 tydnd 47 tydnt

Hmotnost nosnic (g) 1560 1916*
Stravitelnost kyseliny fytové (%) 38,7 47,3
Slozeni vykal

fytatovy P (mg/g sus.) 3,8 3,4

fosfatovy P (mg/g sus.) 5,9 8,9*

celkovy P (mg/g sus.) 12,3 14,8*

fytatovy P/celkovy P (%) 30,9 23,0*

fosfatovy P/ celkovy P (%) 48,0 60,1*

vapnik (mg/g sus.) 78,1 63,0*

*Signifikantni vliv véku
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Vysledky jsou v souhlase s piedstavou, Ze u starSich nosnic s vét§i hmotnosti (potazmo
delsi dobou zdrzeni zazitiny v travicim traktu) je P kyseliny fytové lépe vyuzit. Nalezy
odrazeji skutecnost, ze mladsi nosnice, s dosud neukoncenym riistem, maji relativné vyssi
potiebu fosforu a starSi nosnice, s vysokou intenzitou snisky maji vyssi potfebu vapniku.
V z4&dném z obou uvedenych pokusti nebyla do krmné smési piidana fytasa.

Nedostatek stravitelného fosforu se u dritbeze fesi:

a) pridavkem krmnych fosfatti do smési

b) ptidavkem komeréni fytasy.

Nevyhodou prvniho zptisobu je to, ze velké mnozstvi nestrdvené kyseliny fytové
prechézi do kejdy, kde je kyselina fytova mikroorganismy rozlozena. Uvolnéné fosfaty se pak
mohou dostat do povrchovych vod, kde podpofi rast sinic. Pfidavek fytasy je tudiz vyhodny
z vice hledisek a pouzitim fytas ve vyzivé driibeze se zabyva velké mnozZstvi praci. Podobné
jako u prasat i u dribeze Ize pouzit fytasy jiného piivodu nez z aspergili (napt. Applegate a
kol. 2003b). Uginek fytasy je vy3si u smési s malym podilem nefytatového fosforu (Ravindran
a kol. 2000). Vétsina autort, ktefi se ucinkem ptidavku fytasy do diet dribeze zabyvala,
nezjiStovala stravitelnost kyseliny fytové, pouze na ni usuzovala z vysledkii méteni riznych
fyziologickych parametrt (retence P krmiva, vylouceni P vykaly, hmotnost popele urcité kosti
a pod.). Rozhodujici byl vzdy produkéni efekt. Nedostatek stravitelného fosforu vede vzdy
k nezadoucimu snizeni uzitkovosti u dribeze i ostatnich hospodaiskych zvirat. Pouzitim

fytasy Natuphos® u driibeze se u nas zabyvali Zobac a kol. (1995).

11. Diisledky pritomnosti kyseliny fytové v potravinach

Kyseliny fytova je béZnou slozkou nasi stravy. Je obsaZena v cerealnich vyrobcich a
lusténinach. Spafio (1992) a Proskova (1998) uvadi tyto obsahy kyseliny fytové

Vv potravinarskych vyrobcich odebranych z nasi obchodni sité:

PSeni¢nd mouka celozrnnd ...........ccooeeeviienieniienienieees 1,07% susiny
Vymilaci mouky pSenicng ...........cccceevveeciienieeiiienieeieenen. 0,03 - 0,05% suSiny
Zitnd mouka celOZIMNA ..........o.ovveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 0,72% susiny
OVESNE VIOCKY ..ot 0,83% suSiny
Pohanka neloupana .............ccocooiiiiiiiiniiie 1,08% suSiny
JARLY oo 0,28% suSiny
Chléb celozrnny pSeniCny .......cccovveviiieiinieniieeiicnineeens 0,30 - 0,40%
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Chléb z bilé pSenicné mouky .........ccccceevevvevieniieniieeienne, 0,015%
Lusténiny (viz kapitola 4) ......cccoevievviieiiinieeieeieeieene 0,50 - 1,50%
Burské ofisky (Reddy a Sathe 2002) .........cccccvevvevieivennnn 1,05-1,76

Na hydrolyze kyseliny fytové v travicim traktu clovéka se podili fytasy rostlinného
puvodu, fytasy mikroorganismu traviciho traktu i fytasy stfevni sliznice. Bitar a kol. (1972)
tvrdi, ze hodnoty aktivit stievni slizni¢ni fytasy u péti vzorkd humdnniho ptvodu byly
podobné jako u ostatnich zivoc¢iSnych druht. Igbal a kol. (1994) toto nepotvrdili. Ani Zhou a
Erdman (1995) tuto aktivitu nepokladdaji za vyznamnou, na rozdil od fytasy pfijimané
potravou. Pritomnost kyseliny fytové v potravé Clovéka mé nékteré zavazné dusledky,

negativni i positivni.

11.1. Inhibicni ucinek kyseliny fytové na dostupnost mineralnich latek

O interakci mezi kyselinou fytovou a mineralnimi prvky je pojednano v kapitole €. 6.
Zde nutno zdlraznit, Ze vyznam pusobeni kyseliny fytové na mineralni metabolismus ¢lovéka
roste, vzhledem K rostouci oblibé cerealnich piesnidavek, s6jovych bobu a ofiskd. Problémy
mohou nastat napf. u vegetariani, zejména bylo-li maso nahrazeno sdjovymi produkty, které
jsou na kyselinu fytovou bohaté. Z toho ditvodu vegetarianstvi, které miize byt urcitym
pfinosem pro zdravi, neni vhodné u té¢hotnych a laktujicich Zen a u déti. Kyselina fytova
ovSem neni jedinou sloZzkou potravy, kterd ztéZuje vyuZiti minerdlnich prvka v rostlinach
obsazenych. Podobné pulsobi i kyselina Stavelova, ktera ma zna¢nou afinitu k vapniku a
zelezu, vlaknina, kterd tvofi matrici v niz jsou mineraly vazany a jeji slozka pektin, ktery vaze
mineradly svymi volnymi karboxylovymi skupinami. Uvedenym negativnim u¢inkiim lze
predchazet vyvazenym piijmem stravy zivo¢isného ptivodu. Peptidy, které vznikaji v priibéhu
hydrolyzy Zivoc¢iSnych bilkovin, zejména téch, které obsahuji cystein, vsttebani minerdlnich
latek podporuji (podrobna diskuse by piekrocila ramec této studie, blize viz Marounek a kol.
2003a).

11.2. Antioxidacni ucinky kyseliny fytové a vztah k intermediarnimu metabolismu

Kyselina fytovd ma vlastnosti antioxidantu. Je to dano tim, Ze pevné vaze Zelezo a brani

aby se ucastnilo tzv. Fentonovy reakce, kterou vznikaji hydroxylové radikaly:

Fe* + H,0, —> Fe* + OH + OH

Hydroxylové radikdly jsou velmi reaktivni a mohou poskodit vSechny biologicky

vyznamné molekuly. Zavazné je, Ze tyto radikaly hydroxyluji nukleové baze, poskozuji zapis
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genetické informace a mohou iniciovat proces kancerogeneze. Kyselina fytova snizuje riziko
vzniku kolorektalniho karcinomu (Graf a Eaton 1993). Bylo zjisténo, ze mezi vyskytem
rakoviny tlustého stfeva a alimentdrnim pfijmem kyseliny fytové existuje inversni vztah
(Zhou a Erdmann 1995). Rovnéz chrani pfed nékterymi zéanéty stiev (Graf a Eaton 1990).
Tim, ze kyselina fytovd brani Fentonov¢ reakci, brani také oxidacnimu poskozeni
skladovanych potravin. Perspektivné by se mohlo s kyselinou fytovou pocitat jako
S potravinovym aditivem, které chrani kyselinu askorbovou a lipidy pied oxidaci (Empson a
kol. 1991). Rovnéz brani enzymovému hnédnuti ovoce a zeleniny tim, Ze inhibuje
polyfenoloxidasu (Graf a kol. 1987). Na rozdil od tokoferolt, karotend a kyseliny askorbové
vsak kyselina fytova nedokéze vychytavat radikaly jiz vzniklé v jinych reakcich. Nema vliv
na oxidacni status v jatrech (Rimbach a Pallauf 1998).

V pokusech na zvifatech bylo zjiSténo, ze pfidavkem kyseliny fytové do krmiva se
signifikantné snizi sérovy cholesterol a triglyceridy. Tento u¢inek se pficita rozdilnému vlivu
kyseliny fytové na vstfebavani zinku a médi. Kyselina fytova snizuje pomér Zn / Cu v séru,
ktery pfi hypercholesterolémii byva zvySen. Jsou rovnéz ndznaky, Ze kyselina fytova brani
vzniku ledvinovych kamenti. Piehledné o téchto problémech pojednavaji Zhou a Erdman
(1995).

Inositol vznikly hydrolyzou kyseliny fytové je v organismu vyuzit k syntéze fosfolipida.
Pro sviij velky vyznam je nékdy myo-inositol povazovan za slouceninu blizkou vitamintim.
Fosfatidylinositol-4,5-difosfat je dulezitou slozkou bunéénych membran. Po stimulaci
vhodnym hormonem je $tépen na diacyl-glycerol a inositoltrifosfat, coz jsou slouceniny, které
v organismu fadu dalSich uloh, napt. pfi aktivaci krevnich desticek, pfi obrané viici bakterialni
infekci, pfenosu nervového vzruchu a pod. (Zhou a Erdman 1995). Vétsina *C kyseliny
fytové podané krysam v krmivu s nizkym obsahem Ca se nakonec pfeméni na Yco,
(Nahapetian a Young 1980). Kyselinu fytovou lze v malém mnozstvi nalézt v raznych
zivo€iSnych tkanich. Soudi se, Ze je nejen prekursorem niZSich inositolfosfatid, ale ze se na
regulaci nékterych fyziologickych pochodi pfimo podili (Grases a kol. 2001). U potkani byla
nalezena v nejvyssi koncentraci v mozku (60 pg/g susiny) a v nejnizsi v krvi (0,3 ug/ml). U
potkanti, ktefi pfijimali potravu bez kyseliny fytové, nebyla tato v tkanich pfitomna a
dochazelo k nékterym pathologickym procesim, zejména kalcifikaci ledvin. Kalcifikace

renalni tkdn€ nenastala, kdyz kyseliny fytova byla do diety potkanti dodana.
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12. Zavér

Kyselina fytova je jednoznac¢né antinutri¢ni latkou pouze u zvifat. Je divodem nizké
stravitelnosti fosforu obsazené¢ho v obili, luSténinach a olejninach u prasat a drubeze.
V mistech s velkym rozsifenim jejich chovii je Spatnd stravitelnost kyseliny fytové hlavni
ptic¢inou znecisténi povrchovych vod fosfaty. V mistech s malou intenzitou zivocisné vyroby
neni toto znecisténi natolik podstatné, problém nizkého vyuziti fytatového fosforu zviraty je
vSak pfesto nutno fesit. Pfevazné se tak d¢je pridavkem mikrobidlni fytasy do krmné smési.
Alternativou je Slechténi plodin na nizky obsah fytatu. Kultivary s nizkym podilem fosforu
kyseliny fytové jiz byly zkouSeny u dribeze (Ceylan a kol. 2003) i1 prasat (Thacker a kol.
2004). Je pak pouze otazkou ekonomického porovnani, bude-li vyhodné;jsi prvni nebo druhy
zpisob. Ve vyzivé lidi pfijimajicich smiSenou stravu je pfitomnost kyseliny fytové v potravé
spiSe prospésna nezli Skodliva. Kyselina fytova je antioxidant, snizuje riziko kolorektalniho
karcinomu a ma pfiznivy vliv na lipidovy metabolismus. Brani vzniku ledvinovych kament a
je prekursorem derivatd inositolu s vyznamnymi fyziologickymi funkcemi. Zapornou roli ma
pouze V situaci, kdy jeji vysoky alimentarni pfijem je spojen s nizkym piijmem zinku, Zeleza
a vapniku.

Radu problémd, které p¥itomnost kyseliny fytové v krmivech a potravinach pfinasi, se
jiz podafilo vyfesit. Je napf. ziejmé, za jakych okolnosti a v jakém mnozstvi se ma
mikrobidlni fytasa pfidavat do krmnych smési. Ve vyzivé zvifat zbyva objasnit distribuci
fytasové aktivity v travicim traktu dribeZe, urcit podil fytas endogenniho a exogenniho
pivodu na hydrolyze kyseliny fytové a rozhodnout, zda je vyhodné&j$i pouzit ptidavek
komer¢ni fytasy, ¢i se orientovat na komponenty s nizkym obsahem kyseliny fytové nebo
s vysokou pfirozenou fytasovou aktivitou. Vliv ptidavku fytasy na stravitelnost N-latek
zUstava nejasny. Zavéry riiznych autord nejsou jednoznacné. Také dosud nebyla zjisténa
identita mikroorganismii, které rozkladaji kyselinu fytovou v travicim traktu zvifat
S jednoduchym zaludkem. M¢la by se 1épe poznat tloha kyseliny fytové ve vyzivé Clovéka,
vice objasnit jeji interakce s dal$imi slozkami potravy a v epidemiologickych studiich uptesnit

uloha kyseliny fytové v prevenci civiliza¢nich onemocnénich.
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