Enzymatické trávení u mladého skotu
Sezimová, K., Valtošová, G., *Zábranský, L.
*zabransky@fzt.jcu.cz

Úvod
Telata dojeného skotu potřebují, k zajištění dobré budoucí užitkovosti a celkového zdraví, vyváženou dietu a dobrý management odchovu. Gastrointestinální trakt (GIT) telat je při narození rychle kolonizován mikroby v porodních cestách a z okolního prostředí. Mikrobiota GIT novorozených telat je vysoce citlivá na změny v dietě a prostředí a náchylná na onemocnění a stres (Sharma, et al., 2023). Onemocnění telat způsobuje v chovu dobytka, v důsledku nákladů na léčbu, snížené užitkovosti a přímých ztrátách na telatech, velké ekonomické ztráty. Krmná aditiva, jako součást vyvážené diety telat, mohou snížit jejich nemocnost a úmrtnost, a tak zlepšit rentabilitu podniku. Dle funkce a způsobu účinku lze krmná aditiva rozdělit na technologická, senzorická, nutriční, zootechnická a kokcidiostatika s mnoha podkategoriemi (Reddy et al., 2024). Zahrnutí krmných aditiv (prebiotik, probiotik, esenciálních olejů a enzymů) do výživy telat zlepšuje mikrobiotu trávícího ústrojí a trávení živin a pozitivně se tak podílí na rozvoji předžaludku. Za účelem stimulace rozvoje funkčního předžaludku u telat je vhodné přidávání těchto aditivních látek již v brzkých stádiích života společně s tekutou výživou (Gündüz & Arslan, 2022). Enzymy využívané ve výživě zvířat, považované za zootechnická krmná aditiva, zvyšují konzistenci a nutriční hodnotu krmiva, stravitelnost a užitkovost a redukují efekt antinutričních látek (Velázquez-De Lucio et al., 2021). 
Trávení u telat
GIT telat prochází již v brzkém životě i vlivem výživy mnoha fyziologickými změnami. Přechod na pevné krmivo obsahující vlákninu může způsobit stres a zdravotní potíže, například průjmová onemocnění nebo bovinní respiratorní syndrom, které mohou způsobovat různé bakterie a viry (Szacawa et al., 2021). Předžaludek novorozených telat je malý a nefunkční a představuje pouze 39 % celkového objemu žaludku. Největší objem zaujímá slez, který netvoří žádné kyseliny ani pepsinogen a kolostrální protilátky tak mohou být vstřebány skrz střevní sliznici neporušené. Degradaci ve střevě zabraňuje antitrypsin faktor (Sasidharan & Kannan, 2021). Zkrmování mleziva telatům není důležité pouze pro získání pasivní imunity z protilátek v mlezivu, ale rovněž proto, že obsahuje základní živiny (sacharidy, lipidy a bílkoviny) a bioaktivní látky (např. růstové faktory, cytokiny a enzymy), u kterých bylo prokázáno, že modulují vývoj a funkci GIT (Pisoni et al., 2023).
Enzymy v trávicím procesu 
Zhruba do 3. týdne života telete je jeho hlavním zdrojem krmiva mléko. V tomto období se z trávicích enzymů uplatňuje zejména renin, který umožňuje teleti efektivně využít mléčné bílkoviny. S postupem věku a zvyšující se hladinou enzymu pepsinu je tele schopné využít i jiné bílkoviny než mléčné. Do 3. až 4. týdne věku je též dominantní enzym laktáza, díky které je tele schopno využít laktózu, hlavní sacharid obsažený v mléce. Tuky jsou hydrolyzovány za pomoci pregastrické esterázy obsažené ve slinách. Trávit vlákninu v tomto období tele nedokáže (Sasidharan & Kannan, 2021). 
Výživa telat se v dnešní době zaměřuje na zlepšení jejich růstové schopnosti pomocí nativního mléka či mléčné krmné směsi (MKS) vysoké nutriční hodnoty. Nativní mléko má oproti komerčním MKS vyšší obsah energie, nižší obsah laktózy a obsahuje bioaktivní komponenty (enzymy, hormony, růstové faktory). Tian & Zhang (2025) uvádí, že telata krmena nativním mlékem dosahovala ve dvou měsících vyšší aktivity pankreatické proteázy v duodenu než telata na MKS. Oproti tomu vyšší aktivita karboxypeptidázy A a B byla zaznamenána u telat krmených MKS, což lze vysvětit rychlým vstupem rostlinných bílkovin do lačníku, aniž by došlo k jejich aglutinaci. Aktivita pankreatické amylázy a maltázy se s věkem telete zvyšuje. Novorozená telata disponují vysokou aktivitou laktázy, ale horní hranice stravitelnosti laktózy zatím nebyla zjištěna. Laktáza je potřebná pro rozklad (hydrolýzu) laktózy, hlavního zdroje energie pro mláďata, na její monomery – glukózu a galaktózu. Obsah laktózy v MKS je obecně zhruba 38 %. V případě překrmování telat laktózou, nemusí být řádně strávena či vstřebána a dochází k abnormální fermentaci sacharidů ve střevě (Kocabaş et al., 2022; Fukumori et al., 2025; Tian & Zhang, 2025).
U starších jedinců jsou, kromě fyzického rozkladu krmiva přežvykováním, nejdůležitějšími složkami při trávení krmiva střevní mikrobiom a enzymy (Xiao et al. 2024). Skupina trávicích enzymů je vylučována z žaludku do tlustého střeva a degraduje krmivo na jednodušší formy vstřebatelné v dalších částech GIT. Živiny s velkou molekulovou hmotností (např. bílkoviny, tuky, sacharidy, minerální látky) se nemohou vstřebat přímo v trávicím ústrojí, a proto je tato degradace na menší a jednodušší formu naprosto nezbytná. Tento proces je označován jako trávení (Saha & Pathak, 2021). Aktivita trávicích enzymů přímo ovlivňuje stravitelnost živin a růstovou schopnost zvířat. Bachorový mikrobiom přežvýkavců produkuje různé trávicí enzymy (např. celulázu, amylázu a pektinázu), aby degradoval a využil rostlinnou vlákninu z krmiva. Rovněž produkují enzymy, jakož jsou například karboxymethylcelulóza, xylanáza, a proteáza, které umožňují přežvýkavcům získat energii degradací komplexních sacharidů (celulózy, hemicelulózy a pektinu) na těkavé mastné kyseliny (Abdel-Raheem & Hassan, 2021). Je známo, že aktivita trávicího enzymu zlepšuje trávení a vstřebávání živin a také udržuje funkci bachoru (Ma et al., 2023). 
Inhibitory enzymů
Některé sloučeniny však aktivitu enzymů potlačují. Sekundárními metabolity rostlin nejvíce inhibující enzymatickou aktivitu, přestože vykazují i antioxidační a protizánětlivé účinky, jsou fenoly a flavonoidy (Saleem et al., 2023). Polyfenolické sloučeniny lze nalézt například v prosu, přičemž na inhibici aktivity α-glukosidázy, α-amylázy a enzymových receptorech leptinu se z velké části podílí kyselina chlorgenová (Goudar et al., 2023). Vláknina a další antinutriční látky redukují aktivitu amyláz a proteáz a snižují tak stravitelnost. Enzym inhibující proteázy a způsobující horší trávení je inhibitor trypsinu. Inhibitory lipáz pak ovlivňují trávení lipidů (Ahmad et al., 2022). 
Enzymy ve výživě telat 
Trávicí enzymy využívané jako aditivní látky dokážou rozštěpit organické složky na substance, které mohou zvířata a mikroby využít jako zdroj živin a zvyšuje se tak stravitelnost krmiva. Suplementace enzymy tedy potenciálně zvyšuje množství dostupného mikrobiálního proteinu a energie pro rostoucí tele. Enzymy zvyšující užitkovost telat dojeného skotu jsou např. α-amyláza, pektináza, endoglukanáza, β-glukanáza, xylanáza nebo mananáza (Van-Ramírez et al., 2021), přičemž různé typy enzymů mohou působit synergicky a maximalizovat nutriční hodnotu krmiva (Zhou et al., 2023). Skupiny některých enzymů spolu se substrátem, na který působí, jejich účinky a příkladem využívaných v chovu hospodářských zvířat jsou uvedeny v Tabulce 1.
Tabulka 1 Skupiny enzymů, substrát, který rozkládají, jejich účinky a příklady enzymů (Velázquez-De Lucio et al., 2021)
	Enzymy 
	Substrát
	Účinky
	Příklad

	
Amylázy
	
Vláknina, škrob
	Zlepšuje stravitelnost rostlinné biomasy 
Zvyšuje energii
	Xylanázy
Pektinázy
Β-mananázy

	

Proteázy 
	

Bílkoviny
	Exogenní proteázy mohou solubilizací a hydrolyzací zvýšit stravitelnost bílkovin surovin 
Snižují hladinu antinutričních faktorů
	Chymosin
Pepsin
Aminnopeptidáza
Chymotrypsin
Trypsin

	


Fytázy 
	


Fytáty
	Degradují fytátové vazby a zpřístupňují tak vázané nutrienty
Zvyšují užitkovost skotu 
Zvyšují absorpci fosforu a snižují riziko kontaminace půdy a vod skrz výkaly
Zvyšují dostupnost aminokyselin 
	


Fytátové kyseliny
Histidin 



[bookmark: _Hlk195558107]Celulázy (β-glukosidázy, endo-β-glukanázy a exo-β-glukanázy nebo celobiohydrolázy) a xylanázy (endo-β-xylanázy, β-xylosidázy, arabinofurosidázy, glukuronidázy a acetylxylanesterázy) jsou složité hydrolytické enzymy, které postupně štěpí celulózové a hemicelulózové řetězce na glukózu. Celulázy produkují plísně, bakterie a přežvýkavci (Astuti et al., 2022; Dutta et al., 2023). Bakteriální rod Ruminococcus se skládá ze dvou druhů vysoce specializovaných na degradaci vlákniny (Ruminococcus albus a Ruminococcus flavefaciens), které mohou produkovat velké množství celuláz a hemiceluláz u telat, a tím i zlepšit stravitelnosti NDF a sušiny (Ritt et al., 2023). Xylanáza byla nejpoužívanějším fibrolytickým enzymem v krmné dávce přežvýkavců a prokázala pozitivní účinky na celkovou stravitelnost sušiny a neutrálně detergentní vlákniny především u dojnic (Miorin et al., 2022).
Exogenní enzymy se přidávají do krmiva pro zlepšení využití živin a účinnosti krmiva (Bugoni et al., 2023). Po odstavu je aktivita mikrobiálních enzymů v bachoru, jakož je karboxymethyl, celuláza, celobiáza, xylanáza a pektináza, vyšší u telat suplementovaných exogenními enzymy. Četné polysacharidázové a xylanázové enzymy v exogenních fibrolytických enzymech rozkládají vazby celulózy a hemicelulózy, uvolňují rozpustné sacharidy a nabízejí životně důležité živiny nebo růstové faktory pro bachorové mikroorganismy. Suplementace exogenních enzymů telatům v dávce 10 g/tele/den pozitivně ovlivní růstovou schopnost, tělesné fyziologicko-imunologické odhadované parametry, sérové ​​metabolity a antioxidační kapacitu (Winders et al., 2023; Abdeltawab et al., 2022; Eid et al., 2024). Khademi et al. (2022) naopak tvrdí, že pšeničná sláma s přidanými exogenními fibrolytickými enzymy nemá žádné pozitivní účinky na příjem starteru a zdravotní stav telat v období před a po odstavu. Nicméně doplnění krmné dávky telat pšeničnou slámou s enzymy má potenciál zlepšit stravitelnost NDF.
Telata před odstavem mají tendenci vykazovat větší koncentraci karboxymethylcelulázy, celobiohydrolázy a glukosidázy (které patří k exogenním fibrolytickým enzymům) než telata po odstavu. Protein je hydrolyzován na aminokyseliny a peptidy proteázou, přičemž části aminokyselin se prostřednictvím mikrobiální deaminace přemění na amoniak. Proteáza má však u telat tendenci po odstavu klesat, což může být signálem, že je nutné věnovat zvláštní pozornost kvalitě a stravitelnosti bílkovin v krmivu telat po odstavu. Stres z odstavu a spoléhání se na to, že bachor poskytuje hostiteli živiny, je pro telata po odstavu výzvou. Telata po odstavu potřebují více pozornosti a zásadní je zlepšení kvality krmiva, aby měla telata dostatek živin pro udržení růstu a zdraví (Hao et al., 2021).
Pektináza je enzym, který katalyzuje hydrolýzu pektinu, komplexního polysacharidu nacházejícího se ve stěnách rostlinných buněk, na jednodušší sloučeniny známé jako galakturonové kyseliny. Mikroorganismy a rostliny z velké části produkují pektinázu, jež má širokou škálu biotechnologických využití v potravinářství, zemědělství, průmyslu, životním prostředí a medicíně (Mulluye & Atnafu, 2022; Dong et al., 2024). Hlavním zdrojem pektinázy jsou mikroorganismy, zejména bakterie, houby a kvasinky (Haile & Ayele, 2022). Lachnospira multiparus je běžná bakterie vyskytující se v bachoru. Tato bakterie produkuje pektinlyázu a pektinmethylesterázu, které napomáhají při degradaci pektinu. Suplementace enzymů napomáhá úplnému rozkladu organické hmoty v bachoru. Suplementací pektinázy do krmiv se zlepšuje kvalita krmiva snížením viskozity a zvýšením absorpce živin (Shrestha et al., 2021).
Aspartáttransamináza je enzym, který se nachází v různých tkáních v těle, jakož jsou játra a svaly, a je využíván jako indikátor poškození tkáně a funkce jater (Wilms et al., 2024) přičemž hraje nezastupitelnou roli v metabolismu aminokyselin (Aung et al., 2024).
[bookmark: _Hlk195558063]V dnešní době je na trhu několik komerčních enzymatických přípravků určených pro výživu zvířat. Enzymatické aktivity jsou odvozeny především z bakterií Bacillus subtilis, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus acidophilus a Streptococcus faecium a hub Aspergillus oryzae, Saccharomyces cerevisiae a Trichoderma reesei (Anil et al., 2022). Produkty na bázi kvasinek jsou velmi zajímavé, kvůli svému heterogennímu složení, jež zahrnuje aminokyseliny, peptidy, sacharidy, enzymy, nukleotidy, kofaktory a mikroživiny (Maggiolino et al., 2023). Degradace škrobu, sekundárních metabolitů rostlin a dalších jsou schopny také celulázy a xylanázy hub Aspergillus awomori nebo Piromyces (Elghandour et al., 2023). 
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