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1. Uvod

VyZiva zvirat je souborem fyziologickych a biochemickych pathokteré jsou
spojeny s fijmem, travenim, vsgbavanim a metabolismem Zivin, které jsouigimté
k udrZzeni vSech Zzivotnich funkci. VyzZiva je jednimmnoha faktar ovliviujici cely
ekonomicky vysledek chovu hospdsliéych zvfat. Kvalitni vyZiva zajiSuje dobry
zdravotni stav, vysokou a kvalitni produkci, reprici a welfare zvat.

Hodnoceni krmiv vychazi z chemického slozeni aviggkosti krmné davky. Pro
spravnou funkci bachoru jeilézité, aby byla zaji8ha odpovidajici krmna davka pro
poZzadovanou produkci. Nezbytnou &asti spravé sestavené krmné davky pro
piezvykavce je vyjaini nutrtni hodnoty krmiv s ohledem na fyziologii travenirkva
v bachoru a nasledna vyuzitelnost v bachoru neadeganych Zivin vstupujicich do
tenkého geva.

PredZaludek fezvykava (bachor,cepec a kniha) pini funkci rezervoartijaté
potravy, ve kterém dochazi kfermefitan proce8m umo#iujicich vyuziti Zivin,
piedevsSim celuldézy zrostlinnych hikn Optimalni zastoupeni jednotlivych Zivin,
piedevsim strukturnich sachakjds krmné davce figzvykava ovliviiuje jeji stravitelnost.
Vyznamny vliv na kvalitu (vyZzivhou hodnotu) objemméce ma #stova faze rostlin.
Bachorova degradovatelnost a nasledna stravitelooganické hmoty je ovlivna
procesem lignifikace, ke kterému dochazi #ghu starnuti porostu. Vytweny lignin
stoupa se stan burek, a tim vyznamaé limituje (sniZuje) vyuZzitelnost organické hmoty,
piedevsim celuldzy jakozto zakladni stavebni latlstliané buiky.

Sowasné systémy vyjadjici vyZivnou hodnotu krmiv vychazeji z principu
hodnoceni degradovatelnosti a stravitelnosti o@nhmoty, dusikatych latek a sacharid
v krmivech. Z této skutmosti vychazel cil a metodicky postupegkladané diplomoveé
prace. V této praci byla stanovena nitrtfihodnota jetele tiniho (Trifolium pratenseL.,
odrida Kvarta) pomoci zakladnich laboratornich post(gtanoveni obsahu jednotlivych
Zivin), in situ metody (stanoveni bachorové degradovatelnostinacké@ hmoty a neutréaén
detergentni vlakniny) e vivo bilanéni metody (stanoveni stravitelnosti organické hneoty
brutto energie). Zvolené postupy k ziskathto vysledk jsou dilezité pro upesiovani

stavajicich systétnhodnoceni krmiv proigzvykavce.
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2. Literarni prehled

2.1. Charakteristika jetelovin

Jeteloviny je souhrnné oz¥eni pro byliny Zeledi bobovitych, zahrnujici jedny z
nejdilezitéjSich picnin pstovanych na polich a trvalych porostech luk aypasBobovité
(Fabaceag nckdy motylokwté (Papilionaceag ¢i vikvovité (Viciacea@ pati do celedi
dvouctloznych rostlinfad novotvaréKabaleg (Wikipedie, 2009). Jeteloviny se vyzhgi
epigeickym typem vzchazeni semen (obréazeKermak a kol., 2004a). Nazeseledi se
odvozuje bd podle rod bob a vikev, nebo vifpadd motylokwtych podle
charakteristického typu kw. Ten ma pticetny kalich rozdleny na pavézu, ikdla a
¢lunek. Mezi obect znamé bobovité rostliny patjetel, séja, fazol, hrack vojtéska.
Jeteloviny jsou vyznamné nejen z hlediska pidsikého, ale i z hlediska fixace
vzduSného dusiku diky své symbidze s hlizkovymi tdrémi (rodu Rhizobium a
Bradyrhizobiun) a zlepSovani strukturyudy (Wikipedie, 2009). Morfologicky popis
jetelovin a mkterych druli listi luskovin podleCerméaka a kol. (2004a) je uveden

v obrazku 2.

Obrazek 1
Dva typy vzchazeni semen picnifefmak a kol., 2004a).
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Systém’
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Obrazek 2 5
Popis jetelovin (A) a &kterych typickych drut lista (B) luskovin Cermék a kol., 2004a).

A)

B)
Peluska Komonice

Jetel lu¢ni

Ry

Jeteloviny uplatnitelné ve vyziskotu rozdlujeme na (Kudrna a kol.,1998):
Z&kladni jeteloviny:
1. VojtéSka setaNledicago sativa 1)

2. Jetel l&ni (Trifolium pratense L).

Ostatni jeteloviny:

[EEN

. Jetel zvrhly Trifolium hybridum L)

Stirovnik fizkaty (Lotus corniuculatus ).
Vicenec libris Onobrychis viciaefolia Scop.
Jetel inkarnatTrifolium incarnatum L)
Komonice bila ielilotus albus De$

Ci¢orka pestraGoronilla varia L)

N o gk~ Db

Uroénik bolhoj @thyllis vulneraria L)
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Jetel zvracenyT(rifolium resupinatum L)
Jetel egyptskyTrifolium alexandrianum L.)
10. Tolice cételova (Medicago Lupulina L)
11. Jestabina vychodniGalega orientalis L)

Vedle monokultur ma jetel &mi rozhodujici uplatni v jetelotravach. &tuje se
piedevsim v bramboigkych a podhorskych vyrobnich oblastectiepaské se ostdcuje
na €zSich a vikdich pidach. Spolu s vajEkou je naSi nejroz&rgjSi jetelovinou (Kudrna a
kol., 1998). Podle dostupnych GdlajSU Ceského statistickéhaid@du) v letech 2005 az
2007 poklesla eské republice imérna osevni plocha jeteteerveného z 93 389 ha na
46 481 ha a vojky seté ze 102 070 ha na 68 974 ha (StatistickenkaCeské republiky,
2010).

V souwasné dob slouZi jetel Idni jako vyznamny feruSové v osevnich postupech
s vysokym zastoupenim obilninfiprava @mdy na podzim z&néa kvalitré provedenou a
oSetenou podmitkou po skliznitedplodiny. Orbu provadime istré hlubokou. Jarni
pieds€ova giprava spojend s aplikaci hnojiv musi byt kvalitdijlezité je jemné
zpracovani povrchové vrstvy do hloubky 2 az 3 caapseni privodu kapilarni vody k
osivu ze spodni, utuzgsi vrstvy pidy. Fi letnim vysevu jetele nasleduje bezpredts
po sklizni gedplodiny stedni orba s naslednym urovnanim a utuzenim pozeknalitni
piiprava mdy s aplikaci hnojiv a naslednym vysevemcigté kultde nasleduje po
casténém slehnuti pozemku za 2 az 3 tydnyiipadt piiznivych vidhovych podminek je
mozné tuto dobu zkrétit. Jetekhi vysévame hdi na jae v dol& seti jarnich obilnin a to
do krycich plodin, nebo i v letnim obdobi po skiicanych gedplodin a to Wisté kultue
(Selgen, 2009).

Jetel I&ni neni vhodné hnojit dusikem s vyjimkou potostiné zeslabenych, u
nichz gripada v uvahu regeneia davka do 20 kg N/ha ve foenkombinovaného hnojiva
po prezimovani. Pdebu dusiku jetel phpokryva symbiotickou fixaci. Zakladni hnojeni
fosforem a draslikem provadime nidppaveny pozemekipd vysevem. Dopotené r@ni
davky P a K na zakladobsahu Zzivin v fidé jsou 35 az 45 kg P/ha a 80 az 100 kg K/ha.
Hoicikem hnojime na slalzasobenychidéch jiz k pedplodire. Jetel snasi kyselouwgni
reakci, je vSak natmy na vapnik jako Zivinu. Optimalni je pH &j poklesu pH pod 5,6
vapnime k pedplodirg. Jetel I¢ni vyuzivame Wisté kultde zpravidla dvou aZiseiné na
jeden uzitkovy rok. Porosty v druhém uzitkovém rdge treti rok vegetace) se jiz

zapleveluji a jejich gstovani je bez ifisevu trav neefektivni. Optimalni termin skkzn
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picniho porostu je na Zatku kveteni - zejméndaipryuziti na send@i senaz by rla suSina
pice gevySovat 18 %. Intenzivni jetelotravni &Ry na orné pdé zakladame pro viceleté
vyuZziti - zpravidla na 2 az 3 uzitkové roky (Selg2009).

Sklizei jetele na pici se provadi vzdyeol kwtem, pro pimeé zelené krmeni jiz od
faze zakladani lK&tnich poupat. Pice je stravitéjgi s vySSim obsahem dusikatych latek a
mensim obsahem vlakniny. Obsah vodorozpustnychiocukusir pice je 2 az 3 kratstsi
nez u vojtsky. Kvalitativni ztraty zpisobené opozshou prvni sé& maji za nasledek
shizeni vynosu pice druhécse Vynosy sotasnych odid jetele mohou v praxidine
piekratovat vynosovou hranici 10 t sena/ha. Meziugdmi jetele ldniho je jiz rozdil
v odstupiovani picni zralosti 14 az 18 dni. Na rozdil odta&ljy se jetel Iépe konzervuje
senazovanim {p35 az 45 % susiny),tie se vSak susi na strnisti (odrol ligtkKudrna a
kol., 1998).

Tabulka 1
Obecna klasifikace &kterych jetelovin teplého a mirného podnebniho @aghermak a
kol., 2004a).

Podnebni pasmo (PP)

Teplé PP \ Mirné PP Teplé PP \ Mirné PP
Vytrvalé jeteloviny Jednoleté jeteloviny
Kudzu Vojeska PeluSka Jetel egyptsky
Podzemnice vytrvafa Jetel vytrvaly |Kummerowia stipulacea Tolice dstelova
Sericea lespedeza Stirovnik fizkaty Sdja Vikev seta
Jetel lgni Lespedeza cuneata Inkarnat
Jetel plazivy Velvetbean Vikev hata
Jetel ladnif
Jetel persky
Jetel nachovy
Jetel podzemni
Komonicé~ aj.

Itasto nebo vyhradnse rozmnoZuje vegetati¥nrtato rostlina mze byt jednoletou nebo
dvouletou’na jihu se vyskytuje vice neZ jeden druh

Jeteloviny jsou hlavnim zdrojem rostlinnych bilkovs vysokou biologickou
hodnotou a stimutamim mlékotvornym &inkem. NejvySSi obsah bilkovin je obsazen
v listech — az 70 %, které jsou |épe stravitelntonky jetelovin se vyzraji velmi
rozdilnym stupdm lignifikace, ktery negativh ovliviiuje vyslednou stravitelnost.
Jeteloviny jsou obeébohaté na Ca a jsou cennym zdrojem beta-karotEmuioti
travindm maji menSi obsah lehce rozpustnych satthérisusit 5 az 12 %). Rednosti

jetelovin jsou redukovany jejich zvySenym nadymawudimkem, ktery je patrny vzdy po
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nahlém z#azeni jetelovin do krmnych davekii fxrmeni mokrych, silé orosenych nebo
zapd&enych picnin. ZvySené nadymactinky jsou zisobeny tvorbou ¢gny v bachoru
z vodorozpustnych bilkovin a obsahem sapbiigapogenin) (Zeman a kol., 2006).

Jeteloviny v porovnani s travami¢an¢ obsahuji vice dusikatych latek, nién
buréénych sén, v pribéhu starnuti pice pomaleji hromadi lignin a pomaldgsa i
stravitelnost. &koli celkovy obsah ligninu v jetelovindch byva viSgzhledem k mén
difdznimu charakteru lignifikace jsou fermetna charakteristiky jetelovin lepsi (Mika,
1988; cit.Cermék a kol., 2004b). Nejvy3si vyzivnou hodnotetelovin ma vopska seta,
kterd ma porrné i vysokou degradovatelnost dusikatych latek (75&246). Jeji nuttini
hodnota se ¢éhem vegetace velmi rychle&mi, nebd rychle lignifikuje. Jetel lani mé&
oproti vojg€Sce meén dusikatych latek (165 az 191 g/kg suSiny) a &néirnych
aminokyselin. Jetel tni se vyznaéuje v porovnani svajskou vysSim obsahem
vodorozpustnych sachatid(8 az 12 %), nizSi koncentraci vlakniny, tj. poejsil
lignifikace. VyuZiti hybridi raizného stup® zralosti (Vesna, Kvarta, Tempus, Radegast)
prodlouzi dobu hospotkkého vyuziti (Zeman a kol.,, 2006). Mezi vyznamné@hg
jetelovin z hlediska vyzivy polygastize zd&adit jetel I&ni, odfida Tabor, jetel zvrhly,
odrida Taborsky a Stirovnilkizkaty, odfida Majelovsky. Hodnoceny jetelduni (oditida
Tabor) byl sklizen na 1. Seve trech vegeténich fazich a to od Kinich poupat
neznatelnych po fazi po odiw. Analyzované hodnoty vyjadji zmeny vlakninovéeho
spektra v zavislosti na vegeér fazi. V ragjSich fazich se obsah neutréldetergentni
vlakniny (NDF) pohybuje rozmezi 27 az 28 % a adiébergentni viakniny (ADF) okolo
20 %. Podil ADF z NDF je 77 az 79 %, coz je vy&i n trav. Ve fazi odkitu se obsah
NDF zvysil na 49 % a ADF na 40 %. Podil ADF z ND#FrevreZz mirng zvysSil. Se stm
porostu se zvySuje i celkovy obsah celuldézy, hemigéey a ligninu. Stejs jako u trav
nebyly u jetele laniho zjiSény zmeny vildkninového spektra po silazovani. Sefista
porostu se snizila bachorova degradovatelnost BB % na 74 % (Kadlec a kol., 2000;
cit. Cermak a kol. 2004b).

Omezeni zkrmovaného mnozZstvi jetelovin &pé& rovreZz v negiznivych
nadymacich &incich, zejména u ladnych nebo mokrych picnifzex vysokym obsahem
fytoestrogennich latek. Jeteloviny jsatsfovany bd’ jako monokultura, ale velky vyznam
maji i jako sodast lEnich a pastevnich pordstkde vyraznym zgsobem ovliviuji kvalitu
téchto porosi (Cermék a kol., 2004b). Vyznamnymi picninami zejménpastevnich
porostech jsou jetel plazivy (bily) a Svédsky (2yyh Ve vysSich brambotékych
oblastech nachazeji uplam predevsim jetelotravni steky (voji&Skotravy, jetelotravy).
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Tyto jetelotravni srsky jsou polobilkovinnym krmivem s vyrovnanym pé&em Zivin a

nizkou inkrustaci ligninem. Termin sklizrurcuji fenologicky jeteloviny. Vyznamnym

zdrojem Zzivin jsou kratkodobé ssky (2 az 3 roky) tetraploidnich jetels iznymi

mezirodovymi hybridy trav. Tyto sésky se vyznéuji nizkou koncentraci vlakniny (do 22

az 24 %), vysSi produkci biomasy a rése8ym pongrem Zivin (Zeman a kol., 2006).

Tabulka 2
Rastové faze a morfologicky popisistu vojgésky a jetelecerveného (Skinner a Moore,
2007).
. Morfologicky popis
Index Faze Vojteska | Jeteléerveny

Vegetativni faze

Délka stonkw< 15 cm, bez poupabélka stonku< 15 cm, be

0 Casnéa s 5
kvétu a semen poupat, kéti a semen
. Délka stonku 16-30 cm,bezDélka stonku 130 cm, be
1 Stedni . .
poupat, kéti a semen poupat, kéti a semen
5 Pozdni Délka stonku> 31 cm,bez poupa/Délka stonku> 31 cm, be

kvéth a semen

poupat, kéti a semen

Tvorba poupat

1-2 kolénka s pouwty, bez k¥ti a

1-2 kolénka s poupaty, b

3 Casna e
semen kvétl a semen
. >3 kolénka s poupatygez kwta a>3 kolénka <goupaty, be
4 Pozdni oo
semen kvétl a semen
Kveteni
« . 1 kolénko sl rozvitym kwtem/Rozvity kwt na hlavnin
5 Casné .
bez semen stonku, bez semen v &enstvi
. R Rozvité kwty na hlavnim
> Y. .
6 Pozdni > 2 kolenka sozvitymi kwéty, IC)e‘axnarnlch stoncich, bez semn|

semen

v kvétenstvi

Tvorba semen

Tvorba semen Wuvétech n:

7 Casna 1-3 kolénka se zelenymi sememnyni
lavnim stonku
. . - Tvorba semen Wvétech na n
8 Pozdni >4 kolénka se zelenymi semeny p S .
hlavnim a axilarnich stoncich.
) Kolénka se zralymi Sinoy,, . Ul 1 Lo
9 Zrala y & Hnédnouci kalisni litky keta

hnédymi) semeny

%Fick a Mueller, 1989.

POhlsson a Wedin, 1989.

2.2. Vyznam Zivin ve vyZi¥ piezvykavai

Krmiva, ktera zwiata fijimaji, maji schopnost zaplnit dodité miry travici trakt a

tim uspokojit pocit hladu. AvSak ne v3echna krmjsau schopna vifjatém mnoZzZstvi
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dodat organismu latky — Ziviny gebné pro stavbu jeho tkanijpadré dodat latky, které

mohou byt zpracovany na tvorbu produktu. PodlediiazivaiiSnych organ a skladby

Zivocisné produkce zname Ziviny, které musi byt organisiodany. Protoip praktickém

krmeni, sestavovani krmné davky, vychazime z pamwrkolik a jakych Zzivin zve

potiebuje a kolik a jakych Zivin je obsaZzeno v podacanrmivech. Prosté znalost obsahu

Zivin v krmivech vSak nestg protoze ne vSechny Ziviny v roatiych krmivech jsou stefn

traveny a stejh vyuzivany. Ziviny v krmivech jsou latky, které jspo gijeti a straveni

schopny byt vorganismu z#ete metabolizovany. Jsou to

latky organického

neorganickéhojpvodu. Organické latky vedle schopnosti zabudovatseow tvorenych

tkani vlastniho dla, pripadré produkfi, uvoliuji pfi jejich S€peni energii. Anorganické

latky jsou zabudovavany do tkardla nebo produktu, ale neuvwiji pti svém SEpeni

energii. Hlavni energetické Ziviny jsou dusikatékya tuky a sacharidy (Kudrna a kol.,

1998).

Vyzivn4 hodnota krmiv se posuzuje podle energetibkélnoty stanovené na

zaklad obsahu Zivin a stravitelnosti. Obsah Zivin se&faje chemickou analyzou krmiva

a stravitelnost Zivin biologickymi testaimi metodamin vivo neboin vitro (Kacerovsky a

kol., 1990).
Tabulka 3
Chemické slozeni krmiv (Zeman a kol., 2006).
Voda
sz bilkoviny aminokyseliny Lys, Met, Thr, Trp
dusikate latky nebilkovinné latky ntovina
tuky k.linolova
lipidy vosky
jiné
Susina celuléza hexo6za
vlaknina | hemicelul6za pentdzy (a hexdzy)
sacharidy lignin
BNLVY polysacharld.y Skroby
monosacharidy cukry
onelovin makroprvky Ca, P, Na, K, S, Mg, ClI
Pop y stopoveé prvky Fe, Cu, Mn, Zn, Co, Se, |
2.2.1. Voda

Voda, ktera je visledku slabé disociace chemicky inertni, sakem enzyni

zapojuje darady biochemickych reakci. ¥le pini transportni funkci. Vodou ségmnaseji
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Ziviny, metabolity, enzymy a hormony z jednoho eong&lo druhého. Vodou se z tkani
odstraiuji a z organismu odvéd koneiné produkty metabolismu. Ro¥h se podili na
tepelrt regul&nich procesech, zalingje prehrati organismu § namahavé préci,
zabezpeéuje rovnongrné rozalovani tepla v organismu aj. Voda se v organisnaakiioje

na d¥ ¢asti: (1) nitrobutcnd voda (asi 70 % z celkového mnoZstvi vody) a (2)
meziburgéna voda (30 %). Vodu, kterou *afa dostavaji, se roddje na: (1) exogenni
(pitna voda, voda obsazena v krmivech) a (2) endigéoxida&ni voda) (Zeman a kol.,
2006).

Nedostatek vody snaSi organismusieh nez hladoni. Fi hladowni maze
organismus ztratit az 40 % vlastni hmotnosti. N&op#& snizeni hmotnosti Ziznim
0 4 az 5 % pozorujeme neklid a odmitani krmivia,spizeni hmotnosti o 6 az 8 % se
objevuji giznaky dehydratani vy¢erpanosti, ktera se projevuje poruchami funkci rédmit
nervové soustavy (CNS)jipztrag 15 az 20 % Zivé hmotnosti wisledku dehydratace
dochazi k uhynu zvat. Denni pdeba vody (orientang): tele (8 — 25 lith), mlady skot (25
— 60 litn), dosgly skot (45 — 250 litir), prase ve vykrmu (8 — 11 lity, kojici prasnice (18
— 25 litnh) a kin dosgly v tréninku (30 — 60 litk) (Zeman a kol., 2006).

Voda je obsaZena wzném mnoZstvi prakticky ve vSech krmivech. dé\@zné
mite se vyskytuje v krmivech ve fognvolné vody, slouZici v bikach jako rozpoustlio
organickych a anorganickych latek. Volna voda sevzarku lehce odstimje suSenim.
Druhou formou je voda vazana, a to hlavyzikalné-chemickymi a chemickymi vazbami.
Tato forma se jedevSim vyskytuje v mineralnich krmivech a krmnydbplicich.

Z krmivarského hlediska mé prakticky vyznam volné voda. YiBgcZiviny, které krmivo
krom¢ vody obsahuje, se nazyva susSina (Kacerovsky akef0).

Obsah vody je iezity z hlediska vyzivhé hodnoty krmiva. Krmivavgsokym
obsahem vody (nd@pzelena krmiva, okopaniny) maji méalo susiny, ag@také malo Zivin.
Naopak krmiva s nizkym obsahem vody, tedy s vysolopeahem suSiny (napsucha
objemna krmiva a hla¥njadrnd krmiva), maji i vysoky obsah Zivin. Na dmsavody
v podstatné niié zalezi skladovatelnost krmiv. Krmiva s vysokynsaitrem vody maji
omezenou skladovatelnost a s nizkym obsahem su&igy zhorSenou silazovatelnost.
V oblasti krmivdstvi a vyZivy je¢as€jSim pojmem obsah suSiny nez obsah vodyipop
vihkosti (Kacerovsky a kol., 1990).
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2.2.2. SusSina

Susina je zbytek krmiva po vysuSenfe®suSeny vzorek krmiva se sufi 103 °C
do konstantni hmotnosti (Zeman a kol., 2006). Susgeprezentuje vSe ve vzorku krmiva
krom¢ vody (tj. dusikaté latky, sacharidy, vlaknina, tukineraly, vitaminy) (Bé&varova,
2010).

Z hlediska vyznamnosti pro organismuslimhe Ziviny obsaZené v susinna
energetické, stavebni &iané latky. Energetické Ziviny jsou vyi€ latky organické a
jsou nezbytné pro zachovani energetické rovnovaggrasmu, pro tvorbleini hmoty atd.
(Zeman a kol., 2006).iPstanoveni vyzZivné hodnoty krmiv jéeba vZzdy stanovit suSinu
pavodni hmoty. SuSinu rozborového vzorku je nutncstitjivzdy sodasré s kazdym

stanovenim dalSich zivin (Kacerovsky a kol., 1990).

2.2.3. Organick& hmota
Organickd hmota (OH) se stanovuje z chemické agalypoctem jako rozdil mezi

obsahem susSiny a popele (g/kg krmiva) (Zeman a R006).

2.2.4. Organické kyseliny

K energetickym Zivindm p#t i organické kyseliny. Z mnoha, které mohou do
metabolismu zvat vstoupit, maji ve vyziv zvlastni dlezitost kyselina mkéna, octova,
propionova, mravefi a maselna, a to proto, Zekteré z nich jsou produkovany
bachorovou mikrofiérou, jiné mikrofléroufipsildZovani a jsou vyuzivany jako energetické
zdroje, zejménaipzvykavci. Mimd@adny vyznam ve vyZziy piezvykavd@ maji kyseliny
octova, propionova a maselna, jejichz energetickiepy jsou kryty zhruba ze 70 % peav
prostednictvim tkavych mastnych kyselin (TMK), vznikajicich ze sagti v pribéhu

bachorové fermentace (Zeman a kol., 2006).

2.2.5. Lipidy

Treti hlavni skupinou energetickych Zivin jsou lipidynich nejvyznamjsi slozkou
jsou tuky. Lipidy a lipoproteiny jsou heterogenhkiiginou latek. Jsou strukturélodliSné,
ale jsou si blizké svymi fyzikalnimi viastnostmiytd® fyzikalni vlastnosti je f@ducily
k jejich hlavnim ukaim v organismu. Jde hlagm stavbu bugenych membran, které jsou
tvoreny pevazre cholesterolem a fosfolipidy. Lipidy jsou klasifikédny na (1) lipidy
jednoduché (mastné kyseliny, volny cholesterol)2a I{pidy sloZzené (esterifikovany

cholesterol, triacylglyceroly, fosfolipidy) (Zemankol., 2006).
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2.2.6. Dusikaté latky

Dusikaté latky jsou ve vyzdvzvitat nezastupitelné. Existence Ziahu a jejich
produkce jsou podmémy piitomnosti a zdroji vyuzitelnych forem dusikatychela
Dusikaté latky pdt svym charakterem do stavebnich Zivin, &#st z nich mze byt
vyuzita v organismu jako energeticky zdroj. Dusékdatky vyjaduji obsah dusiku
v krmivu  jako prvku nasobeného zpravidla koefioggnt 6,25 (resp. podobnym
koeficientem), ktery je odvozen ze skirtesti, Ze bilkoviny obsahuji 16 % dusiku. Tento
koeficient je u Bkterych krmiv odliSny, nappro mléko je 6,38, zZivSné mouwky 6,0,
obiloviny a mlynska krmiva 5,25. Z vyziigkého hlediska jsou dusikaté latky réipdany
na: (1) bilkoviny (dli se na proteiny a proteidy) a (2) nebilkovinn&i@até latky (dli se
na aminokyseliny, amidy, alkaloidy, peptidy, nukiéokyseliny, glykosidy obsahujici
dusik, purinové a pyrimidinové zasady, amonné sofipniak, moovinu aj.) (Zeman a
kol., 2006).

2.2.7. Sacharidy

Optimalni zastoupeni sacharide vyziw zvitat je zakladnim j@dpokladem pro
dosaZzeni poZzadované produkce, zachovani zdravatzveprodukce i vysoké nutni
hodnoty vyrdbnych potravin. Sacharidy seéleni na monosacharidy, disacharidy,
trisacharidy a polysacharidy. Polysacharidy jsouvygivé prezvykav@ nejvyznamgjsi
skupinou energetickych zivin, z nichZ velmi vyznajsou zvlast hexdzy, nap Skrob a
celul6za. Celul6za je zékladni pdgpou latkou rostlinné hiky. Cistad celuléza se
vyskytuje v rostlinach zcela vyjimee. V krmivech bilancujeme celulézu s dalSimi
latkami, a to pedevsim pod pojmem vilaknina (Zeman a kol, 2006).

Kvantitativni i kvalitativni zmn¢ny nutricni hodnoty pastevni pice jsouimo
ameérné zavislé na botanickém druhu pice, vegetafazi, pidnim typu, klimatickych
podminkach (mnoZstvi srazek, teplotni reZimjisgbu gipadného hnojeni porostu, dob
sklizn¢ i nadmdské vySce (Beever a Mould, 2000; Dubbs a kol., 2003
Vliv vegetani faze jetelovin na kvalitu objemného krmiva jgadien v obrazku 3 (Ball a
kol., 2001).

Nutricni hodnota a kvalita pice je mimo jiné vyslednids@beni pozitivnich a
negativnich faktar prostedi. Kvalita pice se zhorSuje vlivem starnuti rogtl Variabilita
ve sloZeni rostlin ve stejném &téa vegetdnim obdobi je zfisobena také genotypovymi
rozdily v rdmci pice nebo jednotlivych difupice, steja tak jako fyziologické parametry

jednotlivych rostlin jsou vysledkem vlivu prasti, které ovliviuje chemické slozeni
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(Van Soest, 1994). V tabulce 4 jsou uvedeny faktowiviiujici uzitkovost rostlin a

hospodéskych zvfat (Marten a kol., 1988).

Obrazek 3
Vliv vegetani faze jetelovin naifjem a stravitelnost pice (Ball a kol., 2001).
vysoka
dusikaté latky L stonky
. vliaknina
listy
g
[ mineralni latk 5
Z arodni &S
= stedni 1 9%
% N % ,
o 4
o
“
s
nizka »
jeteloviny  tvorbalistt  pred tvorbou tvorba poupat kveteni
poupat
rastova faze
Tabulka 4

Faktory ovliviujici nutricni  potencial objemného krmiva a uZitkovost favi
(Marten a kol., 1998).

Uzitkovost zvirete
VyuZitelné Ziviny (skutetnd nutri ¢ni hodnota)
Komplex rostlina/zviie
- obsah Zivin ve vztahu k dop@ené patebs
- rozsah stravitelnosti zivin
- rychlost traveni Zivin a efektivni vyuZitelnosti(izace) Zivin
- dostupnost a chutnost picéijem pice
- odezva na antinuthi faktory, aj.

Nutri ¢ni hodnota pice UZitkovost zviete
’r\]lggr']%r;; Antinutri¢ni | Prijem | Genetické Fyziologické Vliv faktori
pice faktory pice dispozice dispozice prostedi
- genotyp LAt el
- ¢ast pice (stonek, list) - stai kllmatjcke
X - genotyp . podminky
- zralost rostlin - kondice s
AN . - hmotnost| . - vliv stada
- klimatické podminky hlavi - zdravotni bESiiCT
- padni podminky - pohiavi stav - obezujict
Puo . hmyz
- Skiidci

12
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Sacharidovy komplex (vlaknina) je jednim z nejvymmgjSich sloZzek picnin.
Sacharidy obsazené v rostlinnych krmivech jsou engzv bugénych sénach (celul6za,
hemicelul6za a pektin) a v b&imé protoplazma (zejména Skrob a rozpustné sacharidy,
pievazre cukry) (Urban a kol.,1997). Podle Van Sauna a kabalK2003) dlime veSkeré

sacharidy na strukturni a nestrukturni sacharialyutka 5).

Tabulka 5
D¢leni sacharidovych frakci (Van SaukKaukal, 2003).
Veskeré sacharidy
Nestrukturni sacharidy Strukturni sacharidy (NDF)
a) Cukry a) Hemicelul6za
b) Skroby
c) Neutral@ detergentni rozpustna vlaknina b) Acido detergentni viaknina (ADF)
- pektiny - celuloza
- fruktany - lignin
- beta-glukany - mailard protein

Sacharidy (uhlohydraty) t¢¥o 50 az 80 % biomasy picnin. Majuldzité ulohy
v primarnim metabolismu, fenosu energie, zasob i ve stavistruktury rostlin.
Fotosyntetickd energie se vaze na sacharidy v @alicyklu a tyto sacharidy jsou
vychozimi latkami té pro vSechny prvotni metabolické drahy v rostlinPro
piezvykavce jsou sacharidy hlavnim zdrojem energi@mivu, uvolrené z cca 90 %
v bachoru. Strukturni sacharidy z&jif normalni funkci bachoru, stimuluji zvykani,
slinéni, prispivaji  k pufrovaci kapadtv bachoru, podileji se na reguladijmu pice
(Mika a kol.,1997; cit. Novakova, 2002).

VI4dknina je smis celuldzy, hemicelul6z a nestravitelnych inkrustich latek
(lignin, kutin, kKemkitany atd.) (Zeman a kol., 2006)fiHejim posuzovéni ji nelze
hodnotit pouze jako Zivinu, ale také jako faktoterk zasadnim Zsobem ovliviuje
kvalitu a mnozstvi ziv&isSnych produki a zdravotni stav zkdt (Novakova, 2002).
Sacharidy tvei 70 % a vice suSiny krmné davkyiiffacty a kol., 2000). Zeman a kol.
(2006) uvadi, Ze vlaknina jako zdroj stravitelny@tin se podili na energetické hod#ot
krmiv, ale také tuto hodnotu vyrazmvliviiuje, a to negativh Zvlag vyrazny je vztah
obsahu vlakniny v krmivu ke stravitelnosti ostamizivin. Podle vzdjemného pénu
sacharid (hemicelul6z, celulézy atd.) k ligninu sesni stravitelnost viakninyCim vy3si
je zastoupeni vldkniny v krmivech, tim je stravitedt organické hmoty nizsi. Podle

metabolické z#@be (zejména uzitkovosti) kolisa optimalni zastoupdakniny v suSig
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krmné davky pezvykava (18 az 20 % pro ovce a 15 aZz 26 % pro skot) (Zean&ol.,
2006).

V souvislosti se stugm lignifikace je nejdlezit¢jSim ovliviwjicim faktorem
veget&ni faze. Starnuti rostlin je doprovazena@tgovanim podilu buignych sén a jejich
lignifikaci. Tim dochazi krelativnimu Ubytku rozinych, daleko rychleji
degradovatelnych sachaitidVysok& teplota zvySuje lignifikaci baénych sén. Je to
spojeno s tim,ze ip vysokych teplotach rostliny daleko rychleji vyesg dozravaji,
starnou a jejich buigna stna je daleko ménrozpustna v bachoru. To jaivbd, pr@
krmiva ze fetich seich, sklizena v chladgim prostedi, maji daleko mensi mnozZstvi
NDF a nedegradovatelnych zbgtk Swtlo naopak fsobi pozitive na zvySeni
stravitelnosti. Souvisi to s efektem fotosyntézyi kterém jsou vytvEeny rozpustné
sacharidy. Obsah ligninu se v rostlinach zvysujehestarnutim (Kowalczyk a Zebrowska,
2000), lignifikovand rostlinna pletiva brani stréveostatnich slozek rostlinné hmoty
(Grenet a Jamot, 1990). Starnuti rostlin je promézagtSovanim podilu bufgnych sén a
jejich lignifikaci, tim dochazi krelativnimu Ubytk rozpustnych, daleko rychleji
degradovatelnych sachaiid S procesem lignifikace je spojena i nizSi vydaiet
buréénych stn (Grenet, 1970). Proces starnuti rostlin nejvigbvauji teplo a swtlo
burgcnych sén, rostliny rychleji dozravaji, starnou a jejichridina stna je daleko men
rozpustna mikrobialnéinnosti v bachoru. Stlo naopak zvysSuje stravitelnost, to je dano
efektem fotosyntézy,ipkteré jsou vytvéeny rozpustné sacharidy (Van Saun a Koukal,
2003). Ristova faze byv&asto pouzivana jako empiricky indikator kvality gia doby
sklizré. Vysoka kvalita pice je spojena s rychlym travewniakniny a vysokym fijmem
.neutralré detergentni vlidkniny (NDF)“ (Mika, 1988). DalSimmmnoha faktaok, ktery take
ovliviiuje vyuzitelnost sachatidv bachoru, je Uprava krmiv. Druhova skladba éspb
zpracovani krmiv ma téz zéay vliv na jejich vyuZitelnost a rychlost fermengafvan
Saun a Koukal, 2003).

Obsah ligninu negativn koreluje se stravitelnosti organické hmoty. V icém
traktu je lignin prakticky nestravitelny (Grenetlamot, 1990), nelscstruktura ligninu je
chaoticka (Vencl, 1990). Acetylové skupiny jsou &adg hlavié na hemicelulézy a pektin
(Grenet a Jamot, 1990). To spolémito velmi stabilnimi uhlikovymi (C-C) a esterovymi
vazbami zpsobuje jeho obtiznou &titelnost (Vencl, 1990), nebolignin zpisobuje
piedevsim vznik balastu (Kowalczyk a Zebrowska, 2004gry mechanicky brani

kontaktu digestivnich hydrolytickych enzyns Zivinami krmiva (Grenet a Jamot, 1990).
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Jsou znamé inhibii inky ligninu i jeho degradmich produki na travici enzymy a
jejich reakce ve snizeni resorpce praiairkrmiva (Kowalczyk a Zebrowska, 2000).

2.3. Fyziologie traveni ezvykavai

Vyziva prezvykavaé vyzname ovliviiuje produkci bakterialni biomasy v bachoru,
kvalitu bachorové fermentace, zdravotni stav akogist zvfat (Koukolova a Homolka,
2008).

Predzaludek fezvykava se sklada z bachoruugnen, ¢epce (eticulum) a knihy
(omasu} Vlastni Zaludek se nazyva sledmasus(Reece, 1998). Bachatgpec a kniha
zaujimaji 52 % celkového objemu travici soustavgpdié dojnice, slez 6 %, tenkésto
28 % a tlusté gvo 14 % (Kudrna a kol., 1998).

NejveétSi objem traviciho Ustroji skoturgaistavuje bachor. Bachorové ptedi ma
parametry vhodné pro mikroorganismy podilejici setraveni krmiva. Vyznaije se
anaerobidzou, stalou teplotou (39°C), naikmlisajicim osmotickym tlakem a hodnotami
pH zpravidla mezi 5,8 a 7,2. Stabilita pH je v bathudrzovana iflsunem pufrujicich
latek slinami a odvodem kyselych fermemizh produkii bachorovou ghou (Urban a
kol., 1997).

Predzaludek feZvykavd je adaptovan pro bakterialni fermentatijgtého krmiva
(Reece, 1998). Bakteridlni fermentaceigdzaludcich umaitije prezvykavéim ziskvat
energii, ktera by se jinym apobem ziskat nedala (Sova a kol., 1990). Mikrobidhzymy
travi rostlinné biikky fermentaci. Fermentace vyZadujeené podminky pro dosazeni
maximalni rychlosti degradace. Tyto podminky seufirodpovidajici sekreci, motilitou a
teplotou. Vyvrhovani soust KeZvykovani napoméha fermentaci tim, Ze se potrava
rozmelnuje na jemmjsSi castice s ¥tSim povrchem, coz umoidje lepSi mikrobiélni
fermentaci. Bhem gezvykovani dochazi znovu i k dokonalejSimu pra@slinkteré roviiz

prispiva k dobrému fibéhu fermentaniho procesu (Reece, 1998).

Funkce pedzaludku fezvykavaé (Reece, 1998):
1) Bachor umotiuje proviiteni a fermentaci objemného krmiva s vysokym obsahem

vlakniny. Vzhledem k jeho pohyim se zde krmivo neustéle promichava.
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2) Cepec slouzi jako pumpa, kteréispbuje to, Ze tekutina se dostava do bachoru a
zase zpt. Cepeciidi prichodiidkého obsahu bachoru do knihy a pumpuje krmivo

k ceslu pro rejekci a nasledné&gvykani.

3) Kniha umozuje pokr&ujici fermentaci a resorpci (¥sbavani je podporovano
velkym povrchem list uvnitt knihy) a reguluje femig’ovani krmiva mezi

c¢epcem a slezem.

4) Slez, jako vlastni Zaludek, umage bizné funkce Zaludku. Traveni rozlozeného
objemného nebo koncentrovaného krmivéiza u zbytk fermentace, které se
dosud nevsebaly. Travi se zde i mikrobi namnoZeniti pfermentaci

v predzaludku.

Chemické i mikrobialni procesy v bachoru (fermeajadktera v bachoru &epci
piezvykava@ probihd je zppisobenainnosti bakteridlnich a protozoalnich mikroorganism
Mikroorganismy bachoru se &stuji hydrolyzy sachariél a bilkovin (Reece, 1998).
Stpeni peptid se uskut&iuje se snizujici se délkaetzce az na volné aminokyseliny,
které jsou wtSinou destruovany fermentativni deaminaci dopreméa produkci oxidu
uhlicitého, amoniaku acékavych mastnych kyselin) aigdevSim sachanid Traveni
sacharid v bachoru pezvykavd je podrobg popsano v kapitole 2.4.1.

Bakterie realizuji asi 80 % bachorového metaboliokolo 13" bakterii v 1 ml
bachorového tekutiny). Prvoci — nalevnici prodjacsi 20 % bachorového metabolismu
(asi 16 nalevniki v 1 ml bachorového obsahu). Tyto mikroorganisnoyjanaerobni, co?
znamena, Ze Ziji beziptupu kysliku. Jak baktérie, tak i prvoci prodiikpij fermentaci
krmiva €kavé mastné kyseliny s kratkyfattzcem, oxid uhliity a metan (Reece, 1998).
Vyslednym produktem této fermentace js@kawvé mastné kyseliny (TMK) — octova,
propionova a maselna (lllek a Matek, 2002). Mikrobialni fermentaci vzniklé kyseliny
se vstebavaji do krve ies bachorovou &u (Kudrna a kol., 1998) a slouzi tak k nezbytné
Uhrad energetickych péeb zviete (Kowalczyk a Zebrowska, 2000). Vzajemny gom
produkce acetatu a propionatu zavisi na zastoup@kminy a koncentratv krmné davce
(Kudrna a kol., 1998), proto je nutné ve vyigiezvykav@ vychazet ze specialniho

zpiasobu gemeny krmiv v jejich travicim traktu na koteé zivaisné produkty.
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Bachorova mikrobiélni populace vyt¥geden z nejkomplexiSich mikrobiélnich
ekosystém (Vajda a kol., 2003), ktery Ize rodd do tii fazi (Barto$ S., 1987; Van Soest,
1994):

1) Mikrokolonie mikroorganism prichycenych na&aste€kach krmiva.

2) Populace mikroorganisinpiichycenych na epiteliaini ity mukosy retikulo-
rumenu.

3) Populace mikroorganisim které se nachazi varv bachorové tekutin Do této

faze s konénou platnosti fechazeji mikrobialni hiky, uvolréné z obou vyse

zmirgnych fazi, & jiz po vy¢erpani substratu nebo po odiemi.

2.4. Traveni organické hmoty u fezvykavai

Prakticky projev geneticky daného uzitkového poi@nchospodéskych zvfat je
do zn&né miry dan mirou uspokojeni jejich et v oblati vyzivy a krmeni. Pro predikci
vyzivné hodnoty krmiv je vedle informaci o jejicloBeni vyznamné znalost stravitelnosti.
V sowasném systému vyjaavani vyzivné hodnoty krmiv se jednd o stravitetnos
organické hmoty, dusikatych latek a v oblasti dafgigh Zivin degradovatelnost
dusikatych latek (Deg) a stravitelnost nedegradingth latek v tenkém i (Dsi)
(Pozdisek, 1999).

2.4.1. Traveni sacharid

Sacharidy jsou hlavnim komponentem vyzivnych latetlin, které jich obsahuji
podle druhu 40 aZ 80 %. Sacharidy se v rostlin&dhazeji ve forthjednodusSich culira
polysacharid. Predpoklada se, zagvaznatast fFijatych sacharitl se $pi uz v bachoru.
Podle rkterych uda} se v bachoru &i do 95 % jednoduchych cukra Skrobu.
Sacharidy, které fjrhazeji do bachoru, secidkem bakterialnich enzyin nejdive
piemenuji na jednoduché cukry, které se dalSiisgbenim bakterii zkvasuji az na mastné
kyseliny (Sova a kol., 1990).

Traveni vlakniny. Sotasti vlakniny je celuléza, hemiceluldza, ligniniejlatky.
Zakladni vyznam pro vyzivuipzvykavé ma celuléza, které rostliny obsahuji 20 az 45 %
(Sova a kol., 1990). RozliSujeme frakce na NDF, ADRDL (acido detergentni lignin).
Hlavni funkci NDF frakce v krmné davceigdvykav@ je poskytovat energii pro
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mikrobialni syntézu, zaji®vat spravnowinnost bachoru a tim i zdravotni stav ravi
(Mertens, 1994; Eastridge, 2006). Avsakip vysoké mnozstvi NDF v krmné davcdiie
negativré ovlivnit ptijem krmiva zviaty, neb@ tato frakce krmiva pakipvazuje v obsahu
bachoru. Vlaknina ovlikuje plnivost bachoru —ifjem krmiva je ovliwiovan koncentraci
prijaté vlakniny v krmné davce spolu s kinetick@éinnosti bachoru (Mertens, 1994
Stensig a ko] 1994). Variabilitu vyuzitelnosti vlakninové frai&kcv krmné davce
piezvykava@ lze tedy charakterizovat jako parametr zavislycedé fadk asociativnich
faktoni - botanickém druhu picniny, vegéta fazi porostu, zjisobu konzervace, apod.
(Marten a kol., 1998; tabulka 4). Proto je standMdBF prioritni chemickou analyzou
uzivanou k predikciijmu pice (Van Soest, 1994).

Vzhledem k tomu, Ze zkdta nemaji travici Zlazu vyujici enzymy pro traveni
vlakniny, je jeji trAveni a utilizace neji@zitejSi funkci bachorovych mikroorganisinNa
traveni v bachoru se néeme divat izolovahod ostatnich vyzivnych latek, protoze
mikroorganismy pdebuji pro své Zivotni pochodyist a rozmnozovani i dalSi vyzivné
latky. V bachoru se vyuZivd celkem 60 az 70 % #wgé vidkniny véle. Celkova
stravitelnost vldkniny v travicim astrojigrvykava@ kolisa v rozsahu 30 az 80 % (Sova a
kol., 1990).

Hydrolyza celulézy probiha ¥¢hto stadiich (Mika a kol., 1997):

1) Pisobenim enzymu depolymerazy se celulézgpisha mensSi, rozpustné a
nerozpustnéasti.
2) Enzym podobny amylazeégi glykosidové slogeniny, gicemz vznika cellobiéza

a jiné disacharidy.

3) Enzym cellobidza 8pi tyto slokeniny na glukozu. Glukéza se dale zkvasuje na

razné mastnée kyseliny.

Strukturni komponenty (celuléza, hemicelul6za aihg maji velky vyznam pro
biochemické pochody v bachoruregivykavé (Janknecht, 2000). &teni celuldzy je
jednim z nejdlezit¢jSich pochod v bachoru pezvykavé (Urban a kol., 1997).
Hydrolyza celulézy pomoci enzym 1,4$-glukosidazou (celulazou) v bachoru
piezvykava@ souvisi se vznikemidezitych metabolickych meziproduka s uvahovanim
energie, transformované do molekul ATP (Horak a&tava, 1998).
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Schéma 1. #ména sachari@l v bachoru pezvykava (Sova a kol., 1990).

polysacharidy hydrolyza » disacharidy
—————— | monosacharidy [ —
|
kvaseni
Kyselina < Kyselina > Kyselina
mravergi pyrohroznova oxaloctova
y
Kyselina Kyselina Kyselina
octova mléna jantarova
Kyselina
valerova
|
Vy$8i mastné Kyselina Kyselina
kyseliny maselna propionova

2.4.2. Traveni dusikatych latek

Do bachoru fichazeji dusikaté latky zhkolika zdroji. NejwtSim zdrojem je
krmivo. Jsou v 8m obsazeny bilkoviny, aminokyseliny, nukleové kiysgl matovina,
dustnany aj. Druhym, co do vyznamu, je endogenni¢omma. Vznika detoxikaci
amoniaku v jatrech a do bachoru je transportovéinamsi nebo bachorovoué&tou, jde o
tzv. hepaturuminalni cyklus moviny. Jisty vyznam pro zasobovani bachorovych
mikroorganisni bilkovinami mé& i deskvanace epitelu v bachoruak&vzdusného dusiku
v bachoru je miziva a bylo zji&to, Ze se pohybuje od 0,1 do 0,2 mg/den, coz
piedstavuje 0,02 — 0,2 % N krmiva. Schopnost vazatingl dusik v bachoru jergjmeé
zpusobena kontaminaci bakteriemi, schopnymi vazabtelyn (Bartos, 1984).

Hlavnim a pirozenym zdrojem dusikatych latek jsou bilkovingjich kvalita a
mnozstvi viéznych krmivech znmé kolisaji. Bilkoviny jsou v bachoru odbouravany
skupinou proteolytickych mikroorganisnpies polypeptidy, peptidy, aminokyseliny az na
amoniak. Bachorové mikroorganismy jsou schopny imatzamoniak pro syntézu svych
vlastnich bilkovin. Bakterialni proteazy jsou stéznzymy, které nepodléhaji metabolické
kontrole, jejich zastoupeni séilE neneni a neni zavislé naiznych podilech proteinv
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potraw. V bachoru mze byt degradovano 40 az 90 % bilkoviny krmivaré&t@ohou byt
transformovany na mikrobiélni bilkoviny (Zahradkavéol., 2009).

Tvorba amoniaku a syntéza bakterialni bilkovinyujstavislé na (Zahradkova a kol.,
2009):

- mnozstvi a sloZeni bilkovin a dusikatych latek mikiu

- rozpustnosti proteinu

- obsahu pohotové energie v krmivu

- stabilnim bachorovém prdasti (pH 6 az 7)

Podle Richtera a finactého (2009) je cilem s&asnych systétn vyzivy
piezvykava@ v oblasti dotace proteinu (dusikatych latek) cgpiesreji predikovat tok
jednotlivych proteinovych frakci do tenkéhdesta. Principem systému hodnoceni proteinu
dle NRC (2001) pro optimalizaci krmnych davek jeédsma predikce duodenalniho toku
stravitelné slozkyit frakci: (1) mikrobialniho proteinu, (2) rumin&medegradovaného
proteinu (RUP) a (3) endogenniho proteinu (ECP)vimamrejsi frakci je mikrobialni
protein, ktery je stavebni latkou mikroorganismodilejicich se na travicim procesu
v bachoru. Svym aminokyselinovym sloZenimiaei ke kvalitnim proteitm a nahrazuje
tak z velké ¢asti nepitomnost Zziv@iSného proteinu v krmivu ipzvykavdé. Druhou
vyznamnou frakci je nedegradovany protein krmivaminalre nedegradovany protein
(RUP)). Je to protein, ktery unikl degr&dému procesu v bachoru a jehoz mnozstvi
pozitivné koreluje s rychlosti degradace proteinu odpowvidlaianému typu krmiva a
s vytokovou rychlosti ovlivéné gedevsim fijem susSiny. V této souvislosti jgeba zminit
slozku proteinu krmiva, ktera je v bachoru degraa@ (ruminaltd degradovany protein
(RDP)), ktera se podili spolu s energetickou slazkaniva na syntéze vysSe zifwvaného
mikrobialniho proteinu. fieti frakce zahrnuje endogenni protein (ECP), pagiéze slin,
travicich enzymi a oduniielych burk epitelu traviciho traktu. Vzhledem Kk jejimu
minoritnimu vyznamu neni tato frakce, nap piipac systému INRA (1988) do vygtu
toku stravitelného proteinu zahrnuta. Naopak, sysMRC (2001) za delem zgesreni
predikce hodnoty metabolizovatelného proteingitdoi s touto frakci (Richter afihacty,
2009).

V nasi republice pouzivany systém hodnoceni dugikakatek pro pezvykavce,
oznaovany jako PDI systém (PDI = protein skine stravitelny v tenkém s#\¢), vychazi

z francouzského systému INRA. PDI systém hodnoakrdikatych latek zohlédje
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mikrobialni fermentaci v bachoru, degradaci dugiéatliatek krmiva i rozdilné vyuZiti
dusikatych latek vstupujicich do tenkéhieea. \EtSi ¢ast tvdi mikrobialni protein, mensi
cast nedegradovany protein krmiva a zbytek protggnendogennihogvodu. Vzajemny
poner proteinu z obou exogennich zdrge ovliviiovan degradovatelnosti dusikatych latek
krmiva. Degradovatelné dusikaté latkyfe@stavuji zdroj dusiku pro bachorové
mikroorganismy, nedegradovatelné dusikaté latky jpimym zdrojem aminokyselin
v tenkém gew pro zvie (Zeman a kol., 2006).

V travicim traktu pezvykavd@ probiha proces dvoji konverze proteinu. Prvni
konverze probih& v bachoru, kde protein i dusikaiiéy nebilkovinné jsou odbouravany
na amoniak a z amoniaku jeémps resyntetizovan mikrobialni protein. Z dusikatyékek
krmiva se 50 az 80 %i@meni v bilkoviny mikroorganisin. Druhd konverze bilkovin
probih&a v tenkém &, kde pomoci enzytnobsaZzenych veigtvni a pankreatické&’&we
dochazi k odbouravani mikrobialniho proteinu narmkyseliny, které jsou visgbany a
vyuzivany v intermedidrnim metabolismu a slouZiyktéze mlénych nebo dlnich
bilkovin. Z €chto hledisek je vyhodné, aby krmna davka obsalaodelradovatelny a
nedegradovatelny protein. Degradovany protein jeachoru roz&pen (degradovan),
preménén na amoniak, ktery slouZzi jako substrat k synté#eobialniho proteinu, a ten po
prichodu do tenkéhoigtva je odbourdn na aminokyseliny. Jirfakeno, v bachoru musi
byt k dispozici takové mnoZzstvi degradovatelnéhotenu, aby uspokojilo ptgbu
k optimalnimu rozvoji bachorové mikroflory. V bachicse dené vytvori priblizné 1200 g
mikrobialnich bilkovin. Zbyvajicéast bilkovin by mdla byt @ijimana ve fornd v bachoru
nedegradovatelného proteinu, tj. proteinu, kterik&imikrobiélni degradaci v bachoru a
prochazi tak zvanym by-passeitinpo do steva. Tento nedegradovany protein ma vyznam
zejména u vysokouzitkovych krav, kdy mikrobialnogin neni schopen hradit vysoké
pozadavky zvat (Zahradkova a kol., 2009).

Proteolyza bilkovin

Proteiny obsazené v krmivu podléhaji v bachorureitani bakterialni i protozoalni
proteolyze, ve keré jsou hydrolyzou peptidickyctzela proteinovéhdetzce postupé
Stpeny na peptidy a dale az aminokyseliny (Schéniag&ps, 1987).

Schéma 2. Proteolyza bilkovin (Bartos, 1987).
proteas peptidas

Proteiny » Peptidy » Aminokyseliny
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2.4.3. Traveni lipidi

Lipidy, prichadzejici do bachoru skrmivem jsowinnosti bachorovych
mikroorganisni hydrolyzovany a uvdlované mastné kyseliny redukovany na nasycené a
monoenové mastné Kkyseliny. ProtoZe glycerol i dakk uvailéné hydrolyzou
rostlinnych mono- a di-galaktoglycenyd troacylglycerok a fosfolipidi, jsou rychle
fermentovany, tvid vétSinu lipida bachoroveé tekutiny neesterifikované mastné kygedin
lipidy mikroorganisni. Neesterifikované mastné kyseliny nejsou v bachami
odbouravany, ani absorbovany bachorovodn@i. AZ na maloucast, ktera je
inkorporovana do mikrobialnich béky se neesterifikované mastné kyseliny po svém
uvolréni pevrg spojuji s¢ast&ékami krmiva a ve formtohoto nerozpustného komplexu se
pasazuji z bachoru do tenkéhtest (Bartos, 1987).

Biosyntéza Zltovych kyselin probiha v jatrech. Zové kyseliny se ve forinsoli
zWashuji negimé aktivace lipas diky povrchové aktiévia tim souvisejici emulgai
schopnosti tuk (zvétSeni povrchu tuku a usnashi jejich ataku lipasami). &eni tuki
pokraiuje dale v tenkém s\ za spoludasti pankreatické lipasy a monoacylglycerolové
lipasy enerocyi (burék strevni sliznice). Vysledkem &teni tuku lipasami je stB
volnych mastnych kyselin, glycerolu, diacylglycéroh monoacylglycerdl Mastné
kyseliny s kratkym a stdre dlouhym uhlikatymietzcem jsou ve forghsoli resorbovany
enerocyty, zatimco ostatni minoriti@sti tuki jsou resorbovany do mezibigmych prostor

enterocyll nebo bukami stevni sliznice (Horak a Staszkova, 1998).
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3. Cil prace
Cilem diplomové prace bylo u vybranych vzibdbjemného krmiva (jetele ¢niho):

1) vyhodnotit efektivni bachorovou degradovatelnogfaoické hmoty pomodn situ

metody,

2) efektivni bachorovou degradovatelnost organické tgmavést do vztahu
k zdkladnimu chemickému sloZenin vivo stravitelnosti organické hmoty
a efektivni bachorové degradovatelnosti neutr@etergentni vlakniny stanovené

in situ metodou.
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4. Material a metodika

Diplomova prace svymeSenim navazuje na bakaléou praci (Koukol, 2009), ve
které byl u totoZného souboru vzérietele I&niho stanoven stravitelny a nestravitelny
podil neutralsd detergentni vldkniny (NDF), vyhodnocena efektivivachorova
degradovatelnost NDF stanovenié situ metodou. Parametry popisujici profil
degradovatelnosti NDF byly uvedeny do souvislostidkladnimu chemickému slozeni
sledovanych vzorkobjemnych krmiv.

Experimentalnicast diplomové prace byla realizovdna ve Vyzkumnéstavu
ZivociSné vyroby, v.v.i. Praha Wiméves na Odéeni vyzivy a krmeni hospo#kych

zvitat.

4.1. Pokusny material (krmivo)

V prabéhu vegetaniho obdobi byl ze sledovaného porostu jetataiho (Trifolium
pratensel., odiida Kvarta) odebiran reprezentativni vzorek v teaniinl0. 5., 18. 5., 25.
5.,29.6., 7.7, 13. 7. a 17. 8.aM&rna rani teplota sledované lokality byla 8,9 °C a
celkové r@ni srazky dosahovaly 626 mm. Nadiska vyska lokality 240 m.n.m. Pozemek
byl oSeten 40 kg/ha/rok s a 60 kg/ha/rok KO.

Cerstw odebrané vzorky jetele byly sudeny v su&sii teplot do 50 °C podle
metodiky ,Stanoveni vyuZzitelnosti Zivin uwe¥vykavé® (Harazim akol., 1999). UsuSeny
material byl semlety na mlynkutezacim uastrojim na 1 mm pro chemické rozbory

zakladnich zivin a na 2 mm pio situ pokusy.

4.2. Chemické rozbory zakladnich zivin, spalné tepl koeficient

stravitelnosti organické hmoty a energie fgvodniho krmiva

Pro zakladni chemické rozbory byly usuSené vzgekgle pomlety na 1 mm a byly
stanoveny jednotlivé podily sacharidoveho spektja,obsah neutrath detergentni
vlakniny (NDF), acido detergentni vlakniny (ADF)agido detergentniho ligninu (ADL)
podle Van Soesta a kol. (1991). Dale byl stanoussab Zivin: dusikaté latky (NL; metoda
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podle Kjeldahla, N x 6,25), tukurimou extrakci dle Soxtleta a hruba vlaknina (AOAC,
1990). Popel byl stanoven po 4,5 hodinovém spal@eici (¥ teplot 550 °C. Bezdusikaté
latky vytazkové (BNLV) byly vypéteny vzorcem (1):

(1) BNLV = suSina — (dusikaté latky + hruba vlakai tuk + popel).

Obsah spalného tepla (brutto energie, BE) byl stamma kalorimetrickémifstroji
(IKA C 5000 control, Germany). Stravitelna enerd@®E), metabolizovatelna energie
(ME), netto energie laktace (NEL) a netto energikrmu (NEV) byly vypdteny
rovnicemi (2 - 5) podle Sommera a kol. (1994):

(2) SE (MJ/kg) = BE x koeficienn vivo stravitelnosti BE

(3) ME (MJ/kg) = (koeficientin vivo stravitelnosti dusikatych latek x 0,00137) +
(koeficientin vivo stravitelnosti organické hmoty x 0,01504)

(4) NEL (MJ/kg) = ME x (0,463 + 0,24 x (ME/BE))

(5) NEV (MJ/kg) = ME x [((0,554 + (0,287 x (ME/BE)¥ (0,006 + (0,780 x (ME/BE)))
x 1,5)/((0,006 + (0,780 x (ME/BE))) + (0,554 + (872x (ME/BE))) x 0,5)]

Koeficienty stravitelnosti organické hmoty (KS OH)BE (KS BE) byly ziskany
v in vivo bilanénich pokusech na skopcich Romanovského plemeneinreitvo metoda je
zaloZzena na precizni evidenci individuéinihtijjpu krmiva, zbytk krmiv a vykah
pokusnych z\tat.

Koeficient in vivo stravitelnosti byl vyp&en rovnici (6) podle Vencla (1988), kde
P = @ijem (Ziviny, suSiny, organické hmoty a energie),=Vmnozstvi (Ziviny, susiny,
organické hmoty a energie) vyk®né ve vykalech:

(6) Invivostravitelnost = (P — V)/P x 100

4.3.1n situ analyzy

In situ metoda je zaloZzena na inkubaci vabrkrmiva v nylonovych sg&ich
v prislusnychc¢asovych intervalech v bachordeggivykava@. In situ metoda zajifuje pres

stnu nylonového s&u primy kontakt bachorovych mikroorganiém (aktivni
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enzymatickowinnost) s testovanym krmivem. Takto lze vys#izry¢islit pribéh procesu
degradovatelnosti aizny stupé@ mikrobialni fermentace krmiva v bachoru kanylovamé
zvirete (Janik a kol., 2008a).

Degradovatelnost NDF a organické hmoty bylatay&na zvolenymi inkukiimi
intervaly 0, 2, 4, 8, 16, 24, 48, 72, 96 a 288 hdtlvelplund a Weisbjerg, 2000). Vzorky
byly inkubovany vzdy ve dvou opakovanich na jedagykované kra¥, tj. 6 opakovani na
3 suchostojnych kanylovanych kravach. Kanylovargvkrbyly krmeny dvakrat degn
Interval mezi rannim a ¥ernim krmenim byl 10 hodin (krmeni bylo do Zlabkladano
v 7 hodin rano a v 17 hodin odpoledne). Krmna dabsahovala senodai (4 kg/ks/den),
kukuficnou sildz (10 kg/ks/den), gay Srot (1 kg/ks/den) a vitaminomineralni daiidn
(0,1 kg/ks/den). Napajeni vodou bylo ad libitni.

UsuSené a na 2 mm namleté krmivo bylo navazovananyonovych séku
(velikost ok pouzitych nylonovych &&i byla 42 mikroi a aktivni volnou plochou
materialu 30 % (50 x 120 mm; Uhelon 130 T, Silk &@rdgress Moravska Chrastova))
vzdy Sestkrat pro konkrétni inkubd interval v mnozstvi 0,5 az 1 g gepnosti navazky

10* g dle nasledujiciho schématu 3:

Schéma 3

Navazky krmiva pro konkrétni inkubai intervaly.

Inkubani intervaly (h)| 6 | 2 | 4 8 | 16| 24| 48] 72 96 288
Navazka 05] 05/ 05 o073 1] 1] 1] 1 1 1
0 hodinovy inkubani interval (tzv. korekce proifpadny Unikéasteéek) — séek nebyl
inkubovan v bachoru zkdte, byl pouze propiran ve studené&od

2288 hodinovy inkubani interval (tj. 12 dni) slouZil ke stanoveni ahsné nestravitelné
casti neutrala detergentni viakniny (INDF).

%9/1 nylonovy séek

S&Ky pro nulty inkubani interval (0 h) se inkubovaly 10 minut ve ¥oplé cca
39 °C. Nost s inkubovanym krmivem (inkubai intervaly 2, 4, 8, 16, 24, 48, 72, 96 a 288
h) se ihned po vyjmuti z bachoru oplachnul od hinebBachorového obsahu &lsa se
propiraly studenou vodou 20 minut v tekouci &¢orienta&ni ukazatel vyprani ska je, Zze
nezabarvuji vodu) (Harazim a kol., 1999). Poté eadketodiky Hvelplunda a Weisbjerga
(2000) byly nainkubované vzorkyakladré proplachnuty, byla provedena filtrace rezidui
krmiva do filtraénich s&kta Ankom F57 (Anonymous, 1998). Po tomtdefitrovani
nasledovala lyofilizace a zvazenéchto rezidui krmiva pro stanoveni bachorové

degradovatelnosti organické hmoty.
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4.3.1. Bachorova degradovatelnost neutrafhdetergentni viakniny

Po lyofilizaci a zvazeni filtnich sé&kid Ankom F57 (Anonymus, 1998) spolu
s rezidui krmiva nasledovalo laboratorni stanovlBiF pomoci pistroje Ankom 220
Fiber Analyzer podle metodiky Anonymous (1998).kais hodnoty degradovatelnosti
NDF poin situ inkubacich byly korigovany na eventualni nezadaitcatu (vyplaveni)
casteéek krmiva z fivodni navazky z nylonového & podle autar Hvelplund a
Weisbjerg (2000).

Obsah NDF pan situbyl vypccitan dle vzorce (7):

(7)  NDF = (W5 - (W1 x Cy) - (Wa x G))) x 100) / (W x DM)

Kde:

NDF = obsah neutraéndetergentni viakniny (%)

W3 = hmotnost sé&ku (ANKOM F57) (g)

W, = navazka (g)

W3 = hmotnost s&ku po NDF hydrolyze (g)

W, = obsah popelovin (g)

C; = korekce zahrnujici vliv & (g) = (hmotnost prazdného vysusSenéhtksgpo NDF
hydrolyze / hmotnost prazdného vysuSenélkis@ed NDF hydrolyzou)

C, = korekce zahrnuijici vliv popelovin prazdnéhoksa(g) = (Ubytek hmotnosti prazdného
s&ku po NDF hydrolyze po spaleni / hmotnost prazdnéyguseného sku pred NDF
hydrolyzou)

DM = obsah susSinyjvodniho vzorku (% DM/100)

Efektivni bachorova degradovatelnost NDF (5P byla vypd@itana pro
vytokovou rychlostéastic z bachoru k = 0,02*hdle rovnice (8) @rskov a McDonald
(1979):

(8)  EDwpr=b x (c/(c +K))

Kde:

EDnpr = efektivni bachorova degradovatelnost krmivai(Biy (%)

b = nerozpustn4, ale potenciéllegradovatelna frakce krmiva (Ziviny) (%)

c = rychlost degradace frakce bijh

exp = exponencial
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k = rychlost pasaz&astic z bachoru (P, tj. k = 0,02 i

Nestravitelny podil NDF (INDF) byl stanoven po dhmdobém inkub&nim
intervalu 288 h nasledujici rovnici (9) podle Lur{@@02), kde INDF = nestravitelny podil
NDF (%), DNDF = stravitelny podil neutré@metergentni vlakniny stanoveny po 288h
situ metodou (%).

(9) INDF =100 - DNDF

4.3.2. Bachorova degradovatelnost organické hmoty
Bachorova degradovatelnost (Ubytek) organické kimmgla vypdtena podle
rovnice (10) (Harazim a kol., 1999), kde A je obsalganické hmoty ve vzorkuied

inkubaci v bachoru a B je obsah organické hmotyzgeku po inkubaci.

(10) Ubytek organické hmoty (%) = (A — B)/A x 100

Efektivni bachorova degradovatelnost organickétigr(l&Doy) byla vypditana pro
vytokovou rychlostastic 0,02 H dle rovnice (11) McDonald, 1981):

(11) EDoy=a +b x (c/(c + k)) x exp™?

Kde:

EDon = efektivni bachorova degradovatelnost organickétly (%)

a = rozpustna frakce (organicka hmota) krmiva (%)

b = frakce krmiva (organicka hmota) nerozpustné pattenciald degradovatelna (%)
¢ = rychlost degradace frakce bh

exp = exponencialni funkce

k = rychlost pasaz&astic z bachoru (1), tj. 0,02 i

It = lag faze (h)

4.4. Statistické vyhodnoceni

Statistickatast experimentu byla vyhodnocena v programu SAS@dcedura GLM
(PROC GLM), (SAS Institute, 2003). Koreéld koeficienty mezi jednotlivymi
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proménnymi byly hodnoceny pomoci procedury PROC CORRsRrdnictvim metody
mnohonasobného srovnavani (Scheffého analyza; PRGI®A) byla testovana

vyznamnost rozdil mezi sledovanymi skupinami jetele.
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5. Vysledky a diskuze

5.1. Pokusny material (krmivo)

V tabulce 6 je uveden popis vegeath faze pouzitych vzoik jetele l&niho
(Trifolium pratenseL., odiida Kvarta) odebiraného véeth fiznych seich (1, 11, 111).
Prvni s¢ (I) a druhd sé& (ll) jsou reprezentovanyrémi terminy odbru primérného
vzorku, teti s& (lll) je zastoupena jednim oétem.

Odmida Kvarta je dvou aziise&na picnina sedre raného typu, ve srovnani
s diploidnimi formami ma vysSi obsah stravitelnydtiohydrafi na akor vldkniny, stonky
mére inkrustuji, a tim se prodluzuje obdobi vegatho stavu pro fmou sklizés ke
krmeni. RPednosti odidy Kvarta: dobré oliistani i po druhé ge nizky obsah vilakniny a
prodlouzena doba optimalni picnislké zralosti. Oliistd dole po druhé sg takze
poskytuje kvalitni pici i v podzimnim obdobi. Jelaini Kvarta se uplatje v tradénich
jetelotravach, nap smési s naSimi odrdami trav (hybrid Felina, Perun a &@) pro
produkci stedré ranych smisi: (1) 11 kg Kvarty + 11 kg rodového hybridu Falin
(2) 17 kg Kvarty + 6 az 7 kg rodového hybridu Peeui3) 17 kg Kvarty + 6 az 7 kg
rodového hybridu B&/a na 1 ha. Tyto sési Ize zakladat i bez kryci plodiny, pdpads i
letnim vysemem. Vynosy uvedenyché&aek poskytuji az 800 q zelené hmoty a 180 q sena
z 1 ha (Slechtitelska stanice Hladké Zivoticeps.2010).

Tabulka 6
Seznam pouzitych vzoiljetele I€niho odebiraného véech Kiznych seéich.
- | Termin y Praimér/mésic e
Jetel l&ni odbsru Se teplota | srazky Veget&ni faze
1(1216) 10. 5. I mlady porost
mlady porost 30-35 cm;
2 (1218) 18.5. I 16,2°C| 66 mm tvorba kwtnich poupat

vySka porostu 60 cm; konec tvorby

3(1220) | 25.5. | kvétnich poupat, peatek kveteni

4 (1227) 29. 6. | 16,5°C 98 mm vySka porostu B0 patatek kveteni
vySka porostu 70 cm; patek kveteni

5 (1229) . : 17,2°C| 103 mm az plné kveteni

6 (1231) 13.7. Il vySka porostu 70 cm; piné kveteni

7 (1241) 17.8.| Wl| 17,7°G 57 mm vySka porostuch po odketu

| = prvni s&, Il = druha sé, Il = tieti se.
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5.2. Chemické rozbory zakladnich Zivin, energie amvitelnost krmiva

Z kazdého od&ru ve sledovaném vegeétdm obdobi byly ufwodniho vzorku
jetele lw&niho provedeny zakladni chemické rozbory. V tabuicge zaznamenén gt
pramérnych hodnot chemickych rozhiorzakladnich Zivin pro jednotlive & (1, II, 11).
Pavodni suSina jetele émiho kolisala od 137,3 g/kg (jetelchi 4) do 241,0 g/kg (jetel
luéni 7). Obsah jednotlivych slozednil v priméru za celé vegetai obdobi pro popel
119,2 g/kg suSiny, tuk 23,2 g/kg susSiny, NL 197/kggsusSiny, CF 214,1 g/kg suSiny a
BNLV 423,4 g/kg suSiny. Pokles obsahu NL wilmthu starnuti porostu byl potvrzen
autory Hoffman a kol. (1993) a Rinne a Nykanen (B0@bsah jednotlivych frakci
vlakniny byl v paméru pro NDF 400,7 g/kg suSiny, ADF 296,2 g/kg susnpDL 73,8
g/kg suSiny. Nalrstajici obsah NDF, ADF, ADL v rdmci jednotlivychégge také uvash
ve wdeckych publikacich Hoffman a kol. (1993), Cobleatkol. (1998) a Elizalde a kol.
(1999). Tento ndistajici trend jednotlivych frakci viakniny je pagrm u sledovanych
vzorka jetele Ik&niho (graf 1). V grafech 2, 3 a 4 je vyféd vztah mezi obsahem NDF,
ADF, ADL a efektivni bachorovou degradovatelnogtjamické hmoty (EBy). Prabeh
obsahu NL, ERy a ED neutrdlé detergentni vliakniny (Efdg) u vzorki jetele Ikniho

v pribéhu sledovaného vegétaho obdobi je uveden v grafu 5.

Tabulka 7

Obsah Zivin (g/kg susiny) u vzarlketele l&niho.
Jetel l&ni 1 2 3 4 5 6 7
Termin odBru 10.5.| 18.5.| 25.5.| 29.6. 7.7.| 13.7.| 17.8.
S& I I I [l I [l 11l
SuSina fvodni 154,77 190,1| 180,3|] 137,3] 159,4| 157,0f 2410
Popel 145,3 103,6 91,2| 135,2 98,8 139| 1216
Tuk 24,2 24,1 22,3 22,7 23,7 22,2 23,5
NL 218,8| 211,1| 179,99 2139| 197,6|] 181,6| 180,7
CF 181,51 181,4| 218,8| 202,99/ 230,00 236,4| 247,6
BNLV 273,5| 479,8| 487,8] 4253 4499 420,8] 426,6

BNLV = bezdusikaté latky vytaZzkoveé, CF = hruba vidda, NL = dusikaté latky.
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Graf 1
Obsah neutrathdetergentni vidkniny (NDF), acido detergentni widlg (ADF) a acido
detergentniho ligninu (ADL) u vzoikjetele Ii&niho.
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Graf 2
Obsah neutrakh detergentni vlakniny (NDF) a efektivni bachorovégihdovatelnost

organické hmoty (EBy) u vzorka jetele I&niho.
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Graf 3
Obsah acido detergentni vlakniny (ADF) a efektivachorova degradovatelnost organické
hmoty (EDbn) u vzorki jetele liniho.
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Graf 4

Obsah acido detergentniho ligninu (ADL) a efektivibdchorovd degradovatelnost
organické hmoty (EBy) u vzorka jetele I&niho.
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Graf 5

Vyjadieni obsahu dusikatych latek (NL), efektivni backérdegradovatelnosti organické
hmoty (EDbn) a efektivni bachorové degradovatelnosti neudraetergentni vlaniny
(EDnpE) U vzorki jetele Ikniho.
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K vyznamnym faktokm urcujicim nutréni hodnotu krmiv pdt stravitelnost Zivin.

V tabulce 8 jsou uvedeny koeficienty stravitelnastjanické hmoty (KS OH) a brutto
energie (KS BE) stanovené metodouvivo. Hodnotyin vivo KS OH byly v ptiméru
73,1 % pro I. s& 72,8 % pro Il. sea 68,9 % pro lll. sk respektive. KS BE stanoveiré
vivo metodou byly v piméru 70,2 % (1. s&), 70,9 % (Il. s&) a 68,2 % (lll. s&).

Koeficientyin vivo stravitelnosti organické hmoty (KS OH) a obsatbiérulakniny
sledovanych vzork jetele Ikniho jsou vyjageny v grafu 6. Nuttini kvalita krmiv je
ovlivnéna mnoha faktory, fedevSim vegetai fazi, druhem pice, klimatickymi
podminkami (teploty, srazky, nadms&d vyska), agronomickymi podminkami,
technologickymi Upravami krmiv i manipulaci s ningied zkrmenim (PozdiSek a
Vaculova, 2008; Tyrolova a Vyborna, 2008; d&ra kol., 2009, Koukolova a kol., 2010).
Tyto rizné podminky ovlisujici kvalitu pice maji zasadni dopad na uzitkovast
piezvykav@ (Hetta a kol., 2004). Najklad hodnota obsahu dusikatych latek souvisi
s vegetani fazi porostu (Pisikova a kol., 2007; Ja&ik a kol., 2008b), coz ovliwje
bachorovou degradovatelnost (Homolka a kol., 20@8jrobialni syntézu a rozsah traveni
krmiva (Gonzales a kol., 2001)¢B¥ pouzivanymi metodami ke stanoveni stravitelnosti

jsouin vivo bilaneni metody (Schiemann, 1981; Vencl, 1988)situ metody (drskov a
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McDonald, 1979)jn vitro metody (Tilley a Terry, 1963; Tomankova a Homolk895;
Koukolova a kol., 2004) a predikce pomoci relativoresné metody NIRS (reflexni
spektroskopie v blizké inféarvené oblasti) (PozdiSek, 1999). Metody predikce
stravitelnosti vychazejici z chemického sloZeni ikrmsou zaloZzeny na korelaci
stravitelnosti organické hmoty s konkrétni sloZk&miva (lignin, vladknina, acido
detergentni vldknina a neutréldetergentni vlaknina). Spéleym znakemn vitro metod
predikujicich stravitelnost krmiv je napodobeni vicich pochod Zivého zviete
(Koukolova, 2005). R pouziti in vitro metod odhadu stravitelnosti je nutna jejich

kalibrace metodanin vivo charakteru (Koukolova, 2005).

Tabulka 8
Koeficienty stravitelnosti organické hmoty a bruéinergie stanovené vivo metodou u
vzorki jetele l&niho.

Jetel lgni 1 2 3 4 5 6 7

Termin odiru 10. 5. 18. 5. 25. 5. 29. 6. 7.7. 13. 7. 17. 8.
S& I I I [l Il [l [l
KS OH (%) 68,7 76,2 74,5 74,9 71,1 72,5 68,9
KS BE (%) 65,3 73,8 71,6 72,1 69,8 70,7 68,2

KS BE = koeficient stravitelnosti brutto energieSKOH = koeficient stravitelnosti
organické hmoty.

Graf 6
Vyjadieni koeficient in vivo stravitelnosti organické hmoty (KSOH) a obsahubkru
vlakniny u vzork jetele l&niho.
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U jednotlivych vzork jetele Iéniho byl podle Sommera a kol. (1994) zjisbbsah
brutto energie (BE), stravitelné energie (SE), ieliaovatelné energie (ME), netto
energie laktace (NEL) a netto energie vykrmu (NBebulka 9). Obsah BE byl vigméru
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18,2 MJ/kg susiny, SE 12,8 MJ/kg susiny, ME 9,8 RgXBusiny, NEL 5,8 MJ/kg suSiny a
NEV 5,7 MJ/kg susiny.

Tabulka 9

Obsah energie (MJ/kg susiny) u vzbiktele l&niho.

Jetel l&ni 1 2 3 4 5 6 7
Termin odiru 10.5., 18.5.| 25.5.| 29.6. 7.7. 13. 7. 17. 8.
S& [ I I Il Il Il 1l
BE 18,1 18,4 18,0 17,6 18,9 18,0 18,4
SE 11,8 13,6 12,9 12,7 13,2 12,8 12,6
ME 9,0 10,5 10,4 10,0 9,9 9,6 9,3
NEL 53 6,3 6,2 6,0 5,8 5,7 54
NEV 50 6,3 6,2 59 5,6 55 5,2

BE = brutto energie, SE = stravitelnd energie, MEmetabolizovatelna energie,
NEL = netto energie laktace, NEV = netto energikrmu.

5.3.1n situ analyzy

Bachorova degradovatelnost vzoitele l&niho byla hodnocenia situ metodou.
Pro stanoveni bachorové degradovatelnosti NDF aanicgé hmoty byly pouZity
inkuba:ni intervaly 0, 2, 4, 8, 16, 24, 48, 72, 96 (Hamaz kol., 1999; Hvelplund a
Weisbjerg, 2000) a 288 hodin (Rinne a kol.,, 199%odnoceni bachorové
degradovatelnosti NDF bylo stésti gedchazejici bakaiské prace Koukol (2009) a
védeckého impakovanéhdanku Koukolova a kol. (2010). Dlouhodoby inkébainterval
288 hodin byl v pedchozi studii uplabvan g vypoctu nestravitelného podilu NDF
(INDF) jetele l&niho, ktery kolisal od 15,2 % do 31,4 %. V ramcinjetlivych séi (s&e
[, 1, 1ll) s postupujici vegetai fazi (terminem skliz¥) byl zaznamenan pokles bachorove
degradovatelnosti NDF.

Praibéh bachorové degradovatelnosti organické hmoty rqgdvych inkub&nich
intervalech je zaznamenan v grafu 7. Bachorova adegatelnost organické hmoty
stanovena po 24 hodinovém inkdbhan intervalu vykazovala pmérné hodnoty 89,3 %
(jetel lwni 1, termin odéru 10. 5.), 88,5 % (jetel &mi 2, termin odéru 18. 5.), 83,8 %
(jetel lwni 3, termin odéru 25. 5.), 88,9 % (jetel &mi 4, termin odéru 29. 6.), 82,1 %
(etel lwni 5, termin odéru 7. 7.), 83,6 % (jetel tini 6, termin odéru 13. 7.) a 79,5 %
(jetel l,eni 6, termin odéru 17. 8.). Stejaitak jako byl v pedchozi studii (Koukol, 2009;
Koukolova a kol., 2010) potvrzen vliv doby sklizna bachorovou degradovatelnost NDF,
tak i hodnoty bachorové degradovatelnosti organiokéty potvrzuji vliv (P < 0,05) doby

sklizr¢ jetele I&niho na stupgbachorové degradovatelnosti organické hmoty.
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Graf 7
In situbachorova degradovatelnost (%) organické hmotgauki jetele I&niho.
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U jednotlivych vzork jetele l&niho byly podle rovnice McDonald (1981)
vypacitany jednotlivé parametry vystihujici efektivni dh@rovou degradovatelnost
organické hmoty (EBy) (tabulka 10): parametr a = rozpustna frakce (oigk@d hmota)
krmiva; parametr b = frakce krmiva (organicka hmoteerozpustna, ale potencidln
degradovatelna; parametr ¢ = rychlost degradadedrd a parametr It = lag faze. Pro
vyposet EDoy byla zvolena vytokova rychlogéstic krmiva z bachoru k = 0,02 hCasova
prodleva doby nastupu degradace krmiva (It) bylriwméru 1,8 hodiny. ERy byla
v praméru pro |. sé 81,7 %, pro Il. s&€79,7 % a pro lll. se75,2 %. Sledované parametry
bachorové degradovatelnosti organické hmoty vykaloyprimérné hodnoty 41,9 %
(parametr a), 47,1 % (parametr b) a 0,185 garametr c). EB, byla v izkém korekanim
vztahu s efektivni bachorovou degradovatelnostirakd detergentni vliakniny (Efdr),
korelani koeficient mezi dmito dwmi proménnymi byl 0,979 na hladéihvyznamnosti
P < 0,05 (tabulka 11).

37



Bachorova degradovatelnost organické hmoty jetelaitniho stanovena metodotn situ

Tabulka 10
Hodnoty parametrefektivni bachorové degradovatelnosti organickétym vzorki jetele
luéniho.
Jetel l&ni 1 2 3 4 5 6 7
Termin odiBru 10.5.| 18.5.| 25.5.| 29.6. 7.7.| 13.7.| 17.8.
S& I I I I I Il 11
a (%) paimér 45,7 43,5 38,5 44,3 39,1 41,6 40,3
minima 45,00 43,2 36,1 43,8 38,2 40,3 39,3
maxima 46,3 44,0 39,5 44,8 39,6 42,2 41,2
s.odch. 0,4 0,2 1,1 0,4 0,5 0,7 0,5
b (%) pimer 46,4 48,0 49,7 47,8 47,6 46,0 44.4
minima 45,7 47,3 48,4 47,3 46,9 45,6 43,3
maxima 47,5 48,4 52,4 48,0 48,4 47,2 45,6
s.odch. 0,6 0,5 1,3 0,2 0,5 0,5 0,7
c (hh) pramer 0,113/ 0,114| 0,111| 0,110 0,099| 0,098, 0,088
minima 0,103 0,097 0,092 0,099| 0,088/ 0,079| 0,076
maxima| 0,127| 0,129| 0,127 0,122| 0,109 0,110, 0,102
s.odch. 0,009 0,011} 0,013] 0,009/ 0,007 0,010f 0,010
It (h) pramér 2,0 2,1 1,9 1,8 1,8 1,5 1,6
minima 1,4 1,9 1,6 1,4 1,5 0,8 0,8
maxima 2,2 2,4 2,3 2,2 2,1 1,9 1,9
s.odch. 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,4 0,4
EDon (%) primer 83,6 82,6 78,9 83,2 77,3 78,6 75,2
minima 83,2 81,7 78,0 82,4 76,6 77,4 74,4
maxima 84,0 83,3 79,9 84,1 78,0 79,4 76,1
s.odch. 0,3 0,6 0,7 0,7 0,5 0,7 0,7

a = rozpustnd frakce (organicka hmota) krmiva; lirakce krmiva (organicka hmota)
nerozpustna, ale potencidlndegradovatelna; ¢ = rychlost degradace frakce b,
EDon = efektivni bachorova degradovatelnost organickéotly paitana s vytokovou
rychlosti¢astic krmiva z bachoru k = 0,02*Hit = lag faze; s.odch. = smodatna odchylka.

5.4. Statistické vyhodnoceni

V tabulce 11 jsou uvedeny korétd koeficienty vyjadujici korela&ni zavislost
sledovanych progmnych (chemické rozboryin vivo stravitelnost organické hmoty a
parametry bachorové degradovatelnosti NDF a organenoty) u vzori jetele l&niho.
EDon byla v Uuzkém (P < 0,05) korelaim vztahu s ERpe (r = 0,979), tento vztah je
graficky znazor#n v grafu 8. ERy dale statisticky vyznamén(P < 0,05) korelovala
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s obsahem NL (r = 0,848), NDF (r = -0,857), ADF=r-0,918), ADL (r = -0,752),
parametrem a (r = 0,822) a parametrem c (r = 0,ANB)F signifikantré korelovala (P <
0,05) sobsahem NL (r = -0,848) a ADF (r = 0,918parametrem a
(r = -0,822; graf 9) a parametrem c (r = -0,716fdgt0). Parametr b a It vykazovaly
statisticky ptikazny (P < 0,05), ale nizky koreétd koeficient r = -0,301 a r = -0,361,
respektive (tabulka 11).

Test statisticky vyznamnych rozdéli(P < 0,05) jednotlivych paramétbachorove
degradovatelnosti organické hmoty (a, b, c, It, oED a efektivni bachorové
degradovatelnosti NDF (EIgr) pro sledované vzorky jetele ¢hiho byl proveden
metodou mnohonasobného srovnavani Scheffého téwtboika 12).

Statisticky vyznamny rozdil (P < 0,05) vparametau byl zaznamenan
v jednotlivych terminech skliznv ramci konkrétnich s (1, 11, 111) (tabulka 12).

Mezi hodnotami parametru b nebyl zaznamenérévl sezdil mezi prvnim (10. 5.)
a druhym (18. 5.) terminem sklignale tyto prvni dva terminy skliznse statisticky
vyzname liSily (P < 0,05) odfetiho (25. 5.) terminu skliznV sei Il byl u parametru b
potvrzen statisticky vyznamny rozdil (P < 0,05) mpm/nim (29. 6.) aietim (13. 7.)
terminem skliza (tabulka 12).

Statisticky ptikazny rozdil (P < 0,05) v hodnotach parametru cpoyVrzen pro see
[ a lll (tabulka 12).

U parametru It nebyl zaznamenan rozdil mezi termskljzné ani jednotlivymi
se&emi (tabulka 12).

S naiistajici vegeténi zralosti jetele kniho dochazelo k poklesu (P < 0,05) &D
a EDypr (tabulka 12). Obsah ligninu negatévkoreluje se stravitelnosti organické hmoty
(Grenet a Jamot, 1990). NaSe vysledky potvrdilyokgsi korel&ni zavislost (P < 0,05)
mezi jednotlivymi frakcemi vlakniny (NDF, ADF, ADL)a efektivni bachorovou
degradovatelnosti (E&p, EDnpr) jetele IEniho (tabulka 11). U EB)Y (s& 1) byla zjiS€éna
prokazatelna odlisnost (P < 0,05¢ttho terminu sliz& (25. 5.) od prvnich dvou termin
sklizré¢ (10. 5. a 18. 5.) této & (I). Pro ERy u s&e Il nebyl zjisén statisticky rozdil
pouze mezi druhym (7. 7.) getim (13. 7.) terminem skliznU EDypr byly zaznamenany
v jednotlivych terminech skliznv rdmci sée | statisticky vyznamné rozdily (P < 0,05). U
see Il nebyl zaznamenan rozdil v gk mezi druhym (7. 7.) aetim (13. 7.) terminem
sklizré. Se& 11l se v hodnotach Egy a EDypr statisticky lisila (P < 0,05) od &el a Il
(tabulka 12).
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Pribéh zmen parametr degradovatelnosti a stravitelnosti NDF v zavislost
rastové fazi hodnotil ve své praci $éna kol. (2008a). Vyraznlepsi stravitelnost NDF u
mladSich porost oproti porosim sklizenym pozgi popisuji také u trav Harrison a kol.
(2003) a u kukitice Di Marco a kol. (2002). Snizovani paranietb a c pro
degradovatelnost suSiny u ovsa ul@hu starnuti uvadi ve své praci Micek a kol. (2001).
Jartik a kol. (2008a) potvrdil patrny pokles paraniet;, EDyor @ naopak ndst INDF

v dok po za&atku metani vSech sledovanych drutav.
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Graf 8

Efektivni bachorova degradovatelnost organické m@Don; k = 0,02 H) versus
efektivni bachorova degradovatelnost neutréletergentni viakniny (E@e k = 0,02 )

u jetele lgniho.
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Graf 10

Parametr ¢ (rychlost degradace frakce b) versusavitelny podil neutrak detergentni

vlakniny (INDF) u jetele laniho.
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Tabulka 12

Test statisticky vyznamnych rozdli{P < 0,05) mezi jednotlivymi vzorky jetelechiho ve
vztahu k parameim bachorové degradovatelnosti organické hmoty ktigfé bachorové

degradovatelnosti NDF.

Jetel l&ni 1 2 3 4 S 6 !
(1216) | (1218) | (1220) | (1227) | (1229) | (1231) | (1241)
Termin odiru 10.5] 18.5.] 25.5.] 29.6. 7.7.] 13.7] 17.8.
Se | | | [ I I Il
a (%) 457 435 | 385| 44,3°| 391%°| 416 | 40,3°
b (%) 46, 8°| 48,0 49,7 47.8| 476°| 46,0°| 444
c (HY) 0,113| 0,114| 0,11#"| 0,116'°| 0,099°| 0,098°| 0,088
It (h) 2,0 2,1 1,9 1,8 1,8 1,5 1,6
EDon (%) 836| 826| 789| 832F 773| 786°] 757
EDnor (%) 66,f| 636| 59| 648" 574° 569| 516

a = rozpustnd frakce (organicka hmota) krmiva; lirakce krmiva (organicka hmota)

nerozpustna, ale potencidlndegradovatelna;

EDon
rychlosti c¢astic krmiva z bachoru k

c

rychlost degradace frakce b;

efektivni bachorova degradovatelnost organickéotly paitana s vytokovou

0,02 *h EDwpr = efektivni bachorova

degradovatelnost NDF pitana s vytokovou rychlostéstic krmiva z bachoru k = 0,024h

It = lag faze.

a, b, c,

4 Bramery se Biznymi pismeny wadku uvadji statisticky vyznamny rozdil mezi

jednotlivymi vzorky jetele laniho (P < 0,05; Scheffe test).
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6. Zaver

Uvedené vysledky poskytuji zakladni informaci disajicim obsahu Zivin u jetele
luéniho v piibéhu jedné vegetai sezény. Obsah vlakniny, bachorova degradovatelno
NDF, in vivo stravitelnost organické hmoty a brutto energieabylgimé souvislosti
S menicim se obsahem ostatnich Zivin v zavislosti naiteu odkgru vzorki. Vliv terminu
sklizré (veget&ni faze) porostu jetele dniho ve vztahu k paramétn bachorové
degradovatelnosti organické hmoty a neutrabietergentni vlakniny byl statisticky

prokazan.
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7. Souhrn

Ze fti raznych séi, tj. s& | (n = 3), sé Il (n = 3) a se lll (n = 1) byly v pibéhu
jedné vegeini sezony (10. kiten az 17. srpen) odebirany vzorky jetel€niho
(Trifolium pratense ). Krmivo bylo analyzovano na zakladni chemick&zshi (popel,
tuk, dusikaté latky (NL), hrubou vldkninu (CF), desikaté latky vytazkové (BNLV),
neutral® detergentni vldkninu (NDF), acido detergentni wldk (ADF) a acido
detergentni lignin (ADL)), obsah brutto energie JBE vivo stravitelnost organické hmoty
(KS OH) a BE (KS BE) an situ degradovatelnost organické hmoty a neutrdéetergentni
vlakniny.

Termin odiru statisticky vyznamhovlivnil (P < 0,05) obsah jednotlivych sloZzek
jetele Iniho (popel, NL, CF, NDF, ADF a ADL a BE). Vipnéru popel vykazoval 119,2
g/kg susSiny, NL 197,7 g/kg susiny, CF 214,1 g/k§isy, NDF 400,7 g/kg susSiny, ADF
296,2 g/kg susSiny, ADL 73,8 g/kg suSiny a BE 18,2/kg suSiny. S postupujici vegéta
fazi klesalan vivo stravitelnost OH a BE. Koeficienty vivo stravitelnosti OH a BE byly
v praméru 72,4 % (KS OH) a 70,2 % (KS BE). Efektivni baah@ degradovatelnost
organické hmoty (EBy) vykazovala v piméru 81,7 % pro |. se 79,7 % pro Il. séa 75,2
% pro lll. s&. Sledované parametry bachorové degradovatelnogénacké hmoty
vykazovaly ptimérné hodnoty 41,9 % (parametr a, tj. rozpustna fakaniva), 47,1 %
(parametr b, tj. frakce krmiva nerozpustna, aleepoiilré degradovatelnd) a 0,105'h
(parametr c, tj. rychlost degradace frakce b). EDtralré detergentni vliakniny (Efpr)
rovnéz klesala (P < 0,05) s postupuijici vedgatdazi; piimérné hodnoty ERpr byly 63 %
pro I. s&, 59,7 % pro Il. s&€ a 51,6 % pro lll. se EDony byla v uUzkém
(P < 0,05) korelenim vztahu s ERpe (r = 0,979).
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8. Summary

Seven clover sampes$r(folium pratense L) were collected at three different miters
| (n =3), Il (n=23) and Il (n = 1) during the awing season from 0of May to
17" of August. The samples were analyzed for chentioaiposition, gross energy (BE)
content,in vivo sheep digestibility of organic matter (KS OH) agrdss energy (KS BE)
andin siturumen degradability of organic matter and newtedérgent fibre (NDF).

The contents of ash, crude protein (NL), crudesfig@F), NDF, acid detergent fibre
(ADF), acid detergent lignin (ADL) and BE were siigantly (P < 0,05) affected by the
date of cutting time. The averaged values were dsn 119,2 g/kg of dry matter,
NL 197,7 g/kg of dry matter, CF 214,1 g/kg of dratter, NDF 400,7 g/kg of dry matter,
ADF 296,2 g/kg of dry matter, ADL 73,8 g/kg of dnyatter and BE 18,2 MJ/kg of dry
matter. KS OH and KS BE generally decreased witihédn dates of cutting time. On
average KS OH and KS BE amounted 72,4 % and 70,2e8pectively. The effective
ruminal degradability of organic matter (gf) was in average 81,7 % for miter I, 79,7 %
for miter 1l and 75,2 % for miter lllin situ organic matter degradability characteristics
were in average 41,9 % for the immediately degried@woluble) fraction (parameter a),
47,1 % for the potential degradable fraction (pa&mb) and 0,105 hfor the fractional
rate of degradation (parameter c). The effectivaimal degradability of NDF (Efbr)
also generally decreased (P < 0,05) with increadatg of cutting time with values of 63,0
% for miter I, 59,7 % for miter Il and 51,6 % foritar Ill. Strong correlation (P < 0,05)
was observed between the &Pand EQpr (r = 0,979).
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Nutritive value of Trifolium pratense L. for ruminants
estimated from in sifu ruminal degradation of neutral
detergent fibre and in vivo digestibility of organic
matter and energy

V. KoukoLovA, B HoMoLka, O. KoukoL, E JANCIK

Institute of Animal Science, Department of Nutrition and Feeding of Farm Animals,
Prague-Uhiinéves, Czech Republic

ABSTRACT: Seven clover (Trifolium pratense L) samples were collected at three different stages of the
same sward (first growth (I}, w = 3 first regrowth (11}, 7 = 3; second regrowth (1}, 7 = 1} during the growing
season from 107 of May to 17 of Augnst. Samples were analyzed for chemical composition, gross energy
{GE) content, in vivo organic matter digestibility (OMD) and gross energy digestibility { GED] in sheep,
and in site rumen degradability of neutral detergent fibre {WIDF). The contents of ash, crude protein (CP),
cmde fibre (CF), MDF, acid detergent fibre { ADF), acid detergent lignin (ADL) and GE were significantly
(P < 0.05) affected by the time of cutting. Average values of 119.2, 197.7, 214.1, 400.7, 296.2, 73.8 g'kg of dry
matter (D) and 18.2 M]/kg of DM were obtained for ash, CP. CF, NDF, ADFE, ADL and GE. respectively. In
general, OMD and GED decreased as the cutting time progressed, with average values of 72.4% and 70.2%,
respectively. Effective ruminal degradability (ED) of WDF generally decreased (P < 0.05) with the increasing
date of cutting at each stage, with the values 66.1% (May 10}, 63.6% (May 14), 59.2% (May 25), 64.8% {Tune 29),
57.4% (July 71, 56.9% (July 13) and 51.6% {August 17). in situ measurements were characterised by an aver-
age value of 77.1% for the fraction of MDF potentially degradable in the rumen (), 0.0703 h~! for the rate
constant of disappearance of fraction b (), and 77.7% for digestible NDF (DNDF ).

Keyweords: clover; forage; vegetation stage; NDF; indigestible WDF; potential degradability

Clover continues to be important forage for rumi-
nants in the Czech Republic. Red clover is a com-
man forage species, generally grown in mixed leys
with large variation in the proportion of legumes
and grasses (Rinne and Mykanen, 2000).

Information on ruminal degradability of feeds is
crucial for effective diet formulation. Quantitative
data on ruminal degradability of forages may be
useful to characterise the nutritional value of feeds
{Messman et al., 1996). A feed ration with an opti-
mal concentration of structural fibre is an impor-

tant regulator of feed intake, ruminal ferment ation
process, nutrient digestibility, health, animal pro-
duction efficiency and profitability. To keep rumen
fermentation balanced, high- producing dairy cows
require a source of structural fibre to give integ-
rity to the rumen contents, stimulate cud-chewing
and produce fermentation end-products that can
be used by the cows' tissues to produce milk fat and
protein (Robinson and Putnam, 1999).

The above plant/animal interactions can be
studied in vive, in situ, and by other techniques.
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