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ru (80-90 %) se naléza v kostech, zubech a Supindch ryb. V kostni tkéni je fosfor z velké ¢asti obsazen
v anorganickych sloucenindch, predevsim hydroxyapatitu, fosfore¢nanu vipenatém, hore¢natém a sod-
ném. Dalsich 10 az 20 % fosforu je obsaZeno ve svalové a nervové tkani, dale i v srdci, jatrech a led-
vindch. Fosfor md vyznamnou roli v riznych télnich slouceninach, predev§im v metabolizmu lipidd,
sacharidui a proteint. DiileZitou roli hraje v molekule deoxyribonukleové kyseliny jako soucdst gene-
tického materialu, ¢ast fosforu je uloZena i v ¢ervenych krvinkéch (Jirdsek a kol., 2005; Jelinek a Kou-
delka, 2003; Chow a Schell, 1980).

V prtipadé rybiho organizmu je fosfor velmi duleZity pro tvorbu Cervenych krvinek, vyvoj jiker
a spermatu ryb. Je soucdsti riznych organickych sloucenin a tcastni se mnoha metabolickych procest
spojenych s vitaminy a minerdlnimi latkami. Tvoii zdklad sloucenin (ADP, ATP, keratinfosfat) které
jsou zdrojem energie bunék pfi riznych metabolickych pochodech v organizmu a ovliviiuje svalovou
koordinaci (Jirasek a kol., 2005; Jelinek a Koudelka, 2003).

Sladkovodni ryby potiebuji stejné mineralni latky jako teplokrevnd zvifata, ale potfebu nékterych
minerdlt (napf. vdpniku) mohou ze zna¢né ¢asti kryt absorpci z vody pres Zaberni epitel nebo kiiZi. Fos-
for ziskdvaji ryby primarné z potravy a jeho resorpce probihd hlavné v tenkém stfevé a v malém mnoz-
stvi i v ostatnich ¢astech travici soustavy. Fosfor se vstiebdva jako anorganicky fosfat a proto je nutné,
aby doslo k pfeméné organicky vazaného fosforu na anorganicky. Vyssi podil vapniku, hotf¢iku nebo
chloridi v krmivu miZe ve stievé vytvaret nerozpustné a neresorbovatelné fosfaty.

Potieba fosforu pro jednotlivé druhy ryb je riznd. Hlavni podminkou nenf ani tak celkové mnoZstvi
fosforu obsazeného v krmivu, ale aby byl v krmivu obsaZen v biodostupné formé. Vy$s$i mnoZstvi t€z-
ko stravitelnych forem fosforu v krmivu zvySuje ekologickou z4téZ vodniho prostiedi a ptispiva ke zvy-
Sovéni eutrofizace vod. MnoZstvi fosforu v krmivu pro kapra se md pohybovat v rozmezi od 4 do 6 g
a pro pstruha duhového kolem 13 g (Jirdsek a kol. 2005).

Do nedédvné doby byly hlavnim zdrojem fosforu obsazeného v krmnych smésich pro ryby rtizné dru-
hy rybi moucky obsahujici vysoké mnozstvi organického fosforu. Zdrojem fosforu v rybi moucce jsou
predevsim kostni a svalova tkdi ryb a Zivocichi, které jsou pro vyrobu rybi moucky pouzity. Obsah fos-
foru v rybich mouckdch je velmi rozmanity. Ovlivnén je zejména sloZenim rybi moucky a jeji tipravou.
Nejbohatsim zdrojem fosforu je z t€chto moucek nevykliZzend kostni moucka, kterd obsahuje azZ 94,5 g
fosforu. Bézny obsah fosforu riznych druht rybich moucek se pohybuje v rozmezi od 24,6 do 32 g (Ji-
rasek a kol. 2005). Vzhledem k vysoké kvalité rybi moucky mél v minulosti jeji podil v recepturach
krmnych smési rostouci trend. ZvySujici se cena a snizujici se dostupnost rybi moucky vedly k jeji po-
stupné ndhradé riznymi, prevazné rostlinnymi komponenty.

Jednou z moznosti zvySeni podilu fosforu v krmivu je pouZiti doplitkového fosforu ve formé vape-
natych fosfatl. Z téch patii mezi nejvyznamnéj$i monokalciumfosfat a dikalciumfostat. Tyto zdkladni
vapenaté fosfore¢nany se liSi pomérem vapniku k fosforu a rovnéz stupném relativni vyuZitelnosti fos-
foru. Biodostupnost fosforu je nejvyssi u monokalciumfosfétu (obsah fosforu 196,5 g.kg™') a ¢ini pro
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pstruha duhového i kapra obecného 94 %. VyuZitelnost dikalciumfosfétu (obsah fosforu 178,2 g.kg™!)
je niZ&i a ¢ini pro pstruha duhového 71 % a pro kapra obecného 46 % (Jirdsek a kol. 2005). PrestoZe je
vyuzitelnost fosforu z anorganickych fosfati vysoka, je jejich vyuZiti v krmivech pro ryby nizké z du-
vodu jejich vysoké ceny.

Z vySe popsanych diivodi se tak hlavni pozornost vyrobcti krmiv obraci na ingredience rostlinné-
ho puvodu, které ve stdle vétsi mife zac¢inaji nahrazovat Zivoc¢isnou slozku krmiv. Z rostlinnych krmiv
dostdvaji ryby ale znac¢ny podil fosforu v téZce vyuZitelné formé. PiestoZe je v fad¢ obilovin, lusténin
i olejnin fosfor obsaZen v pomérné vysokém mnozZstvi, je jeho znacnd ¢dst vdzana na vapenatou sil
ve formé kyseliny fytové (Tab. €. 1). Ryby netvoii enzym fytazu, ktery je schopen §tépit fytdtovou vaz-
bu a proto velice Spatné tuto formu fosforu travi. Z toho je jasné patrné, Ze fosfor vazany ve fytatové
vazbé€ je vylucovén vykaly bez jakéhokoliv vyuZiti a pfechdzi do vodniho prostfedi. Fytdt navic snad-
no vytvaii slozité komplexy s dvojmocnymi a trojmocnymi kationty zinku, vapniku nebo hot¢iku, coz
limituje 1 vyuZiti téchto minerdll.

Tabulka 1
Celkova fosfor, fytatovy fosfor a jeho procenticky podil v ingrediencich pouzivanych v krmivech pro
ryby (dle NRC, 1993; Ravindran a kol. 1994; Selle a kol. 2003; Godoy a kol. 2005; Jirasek a kol. 2005)

Ingredience Celkovy P g/kg Fytatovy-P g/kg Podil fytatového-P (%)
pSenice 3,1-4,0 2,2-2,9 71,6-74,9
oves 2,4-4.8 2,1-2,5 59,0-86,4
kukufice 2,4-27 1,7-2,2 71,6-85,4
je¢men 2,7-4,2 1,9-2,6 61,0-67,3
Cirok 3,0-4,1 2,2-2,7 65,9-72,6
Zito 3,1-3,6 2,0-2,4 63,9-67,0
triticale 4,0 2,8 70,0
ryZe 1,2-3,8 0,8-2,8 54,8-73,7
sja 6,0 3,7 61,7
fepkovy Srot 9,6-11,8 6,3-7,0 59,0-76,4
kukufi¢ny $rot 52-74 2,7-6,7 63,0-90,5
s6jovy Srot 6,3-6,5 3,8-39 59,9-60,3
ryZové otruby 13,4-17,8 10,3-15,8 76,9-90,2
pSeni¢né otruby 11,0-11,5 5,7-8,4 49,6-90,0
Zitné otruby 5,8 49 85,0

Kyselina fytovd je cyklicky Sestiuhlikaty uhlovodik, ve kterém je na kazdy uhlik navdzan zbytek ky-
seliny fosfore¢né. Myo-inositol hexafosfat, neboli kyselina fytova (fytét) je béZnou sloZkou krmiv rost-
linného puvodu. Efektivni vyuZiti potencidlu krmiva z hlediska obsahu fosforu lze zabezpecit ptidav-
kem enzymu fytdzy. Tento enzym se béZné ptidava do krmnych smési pro prasata a drubez, ve vyzZivé
ryb je vyuziti fytdzy zatim pomérné malo prozkoumanou oblasti. Vzhledem k mnoha faktorim ovliv-
flujicim jeji funkci je 1 jeji vyuZiti v chovech ryb velmi problematické. Mezi zdsadni ovlivilujici fakto-
ry patif hodnota pH v trdvicim traktu ryb a teplota prostfedi (Sugiura a kol., 1998; Kumar a kol., 2011).

Fytdzu v malém mnoZstvi obsahuji i v krmivech pouZivané rostlinné komponenty. Vysledky studii
zabyvajicich se obsahem fytdtu v riiznych druzich rostlin se velmi lisi, coZ muZe byt ddno riznymi od-
ridami rostlin i odlisnymi podminkami prostiedi. Fytdzy produkované rostlinami, jsou velmi ndchylné

Nz

na teplotu prostredi. NiZ$i aktivitu téchto fytdz ovliviiuje i uzké rozmezi hodnot pH, které tyto fytdzy

sndsi. Obecné lze fici, Ze ve vEtSing rostlin pouZivanych pro vyrobu krmiv, jako jsou olejniny ¢i obilovi-
ny, se obsah fytdtu pohybuje v rozmezi od 0,7 % do 2 % (Adeola a Sands, 2003; Simmons a kol., 1990).
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Tabulka 2

Prehled zdroji fytdzy a optimdlni podminky pro jeji funkci (dle Greiner a Konietzny, 2006)

Zdroj fytazy Aktivita fytazy Optimalni pH Optimalni teplota
(FTU/mg pri 37 °C)
HOUBY
Aspergillus caespitosus - 5,5 80
Aspergillus fumigatus 23-28 5,0-6,0 60
Aspergillus niger 50-103 5,0-5,5 55-58
Aspergillus oryzae 11 5,5 50
Aspergillus terreus 142-196 5,0-5,5 70
Penicillium simplicissimum 3 4,0 55
Peniophora lycii 1080 5,5 58
Thermomyces lanuginosus 110 6,0 65
BAKTERIE
Bacillus amyloliquefaciens 20 7,0-8,0 70
Bacillus subtilis 9,0-15 6,5-7,5 55-60
Citrobacter braakii 3457 4 50
Escherichia coli 811-1800 4,5 55-60
Klebsiella terrigena 205 5 58
Lactobacillus sanfranciscensis - 4 50
Pantoea agglomerans 23 4,5 60
Pseudomonas syringae 769 5,5 40
KVASINKY
Candida krusei 1210 4,6 40
Pichia anomala - 4 60

XXz

Jako nejjednodussi cesta ke zvySenf stravitelnosti fosforu v krmivech pro ryby se v soucasnosti jevi
pouziti enzymatickych preparati obsahujicich fytdzu. Tyto preparaty jsou nejcastéji vyrabény mikrobi-
4lni cestou za vyuZiti riiznych organizmi ze skupiny hub, bakterif nebo kvasinek (Tab. &. 2). Uginnost
fytdzy se méfi ve fytdzovych jednotkach (FTU) a jejich Gc¢innost je ptiblizné 500 FTU=0,8 g stravitel-
ného fosforu. Fytdzy nabizené na naSem trhu obsahuji nejcastéji koncentraci 5000 FTU/1 g ptipravku
(Zeman a kol., 2007).
hodnotdch, tc¢innost fytdzy se sniZuje, nebo tGplné ztraci. Tento fakt je znacné problematickym pravé pfi
vyuZiti fytdz ve vyZzivé ryb. Aktivita fytdzy je u riznych druhii ryb velmi variabilni, vzhledem ke stavbé
jejich travictho traktu a rozdilnym hodnotdm pH v travici soustavé. Prvni skupinou jsou ryby, které ma-
ji Zaludek (napf. pstruh duhovy), kde je kyselé prostiedi a vyuziti fytazy je tedy efektivni. U druhé sku-
piny ryb, které Zaludek nemaji (napf. kapr obecny) je hodnota pH pro tc¢innou funkci fytdze nevhodnd.

Problematiku nevhodného prostfedi pro ucinek fytdzy lze fesit vice zpusoby. Z obecného pohledu
jde o zlepSeni podminek, tedy dpravu pH traviciho traktu nebo krmiva pfed jeho zpracovanim napf.
za pouziti riznych organickych kyselin. ZlepSeni u¢innosti fytdzy muiZe byt provedeno i pouZitim fyta-
zy, kterd md optimdlni hodnoty pH okolo 7 (Cao a kol., 2007).

Vsechny druhy fytdz jsou mimo pH velmi citlivé na ptisobeni vyssich teplot. VétSina fytdz produko-
vanych mikroorganismy md rozmezi optimdlnich teplot od 40 do 60 °C. Pfi béZné vyrobé granulova-
nych krmiv dochdzi pfi procesu granulace ke sterilovani granuli teplotou 85 “C, coZ je teplota nesluci-
telnd s pozadavky na aktivitu fytazy. Pii teplotdch okolo 70 °C dochdzi k vyraznému omezeni aktivity,
pfi pusobeni teploty nad 100 “C po dobu expozice 10 minut dochdzi k téméf uplné ztraté aktivity fyta-

v

zy. Obecné lze fici, Ze mikrobidln{ fytdzy jsou proti vysokym teplotdm odolné&jsi neZ endogenni fytdzy
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rostlin (Greiner a Konietzny, 2006; Cao a kol., 2007). Jednou z mozZnosti jak eliminovat negativni vliv
teploty je aplikace fytdzy sprejovani na povrch jiZ vyrobenych pelet nebo granuli.

V blizké budoucnosti lze v chovech ryb oc¢ekdvat vyssi vyuZiti riznych metod ke zvySeni stravitel-
nosti fytdtového fosforu a rostouct tlak spole¢nosti na snizovini zdtéZe vodniho prostfedi nevyuZitym
ryb, jednak pro jejich efektivnéjsi vyuZiti diky kyselému pH v Zaludku ryb a jednak pro pouZivanou
technologii chovu, kterd je zaloZena téméf vyhradné na aplikaci kompletnich krmnych smési.

V chovu kapra prevlada technologie pfikrmovani neupravenymi obilovinami nad pouZitim granulo-
vanych krmiv. VyuZiti fytdz navic omezuje i nevhodné pH traviciho traktu ryb. Jednou z cest je vyuZiti

o~ XX

nizkofytatovych odrud obilovin, které maji vy$si biodostupnost fosforu. Jejich vy§§imu pouZiti pii kr-

[ Xz

meni ryb zatim brani niZ§{ produkce a vyssi cena.
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