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Vliv zkrmovani Helianthus tuberosus na vyskyt skatolu
ve vepirovém masu kanecki

Souhrn

Diplomova prace se zabyva moznosti eliminace latek, které zpisobuji vadu u veprového
masa, nazyvanou kanc¢i pach. Tento problém se vyznaCuje nepiijemnou chuti a zapachem
kan¢iho masa po jeho tepelné upravé. Kancimu pachu je nejcastéji predchazeno kastraci
kaneckl hned po jejich narozeni, jelikoz jedna z latek, ktera jej zptisobuje, je steroidni hormon
androstenon. Ten je tvofen pfedevsim v Leydigovych burikach varlat, a tak je kastrace vhodny
zpusob, jak zamezit jeho vzniku a ukladani v tukové tkani vykrmovanych kancti. Kastrace,
kterd je provadéna do 1 tydnu bez anestezie, vSak neni zcela v souladu s welfare zvifat, a proto
je v poslednich letech snaha nalézt alternativni zpusob, jak predejit vzniku latek zptisobujicich
tento problém.

Moznou variantou je ovlivnéni hladin druhé latky, ktera zptuisobuje kanci pach, skatolu.
Jedna se o produkt rozpadu aminokyseliny tryptofanu v travicim traktu za pusobeni stievnich
bakterii. Tvorba skatolu je tak ovlivnéna predevsim aktivitou mikroorganisma v travicim
traktu. Zvolenim vhodné modifikace krmné smési je moznost podpofit ptiznivé osidleni stieva
a zamezit tak zvySenému rastu mikroorganismu produkujicich tuto latku.

V této diplomové praci byly k modifikaci krmné smési vyuZzity rizné koncentrace
slunecCnice topinambur, ve které je obsazeno zhruba 50 % oligosacharidu inulinu. Sledovanych
49 kancu bylo rozdéleno do 4 skupin a 14 dni pfed porazkou byla kazdé skupiné krmna smés
obohacena o topinambur v koncentracich 4,1 %, 8,2 % a 12,2 %. Ctvrta skupina byla kontrolni,
se zakladni krmnou smési. Sledovany byly ukazatele jak latek zptsobujici kanci pach, tedy
androstenonu, skatolu i indolu, ale také ukazatele vykrmnosti a jate¢né hodnoty. Dale byla
provedena senzoricka analyza na vyskyt kanc¢iho pachu a vyhodnoceni rizika jeho vyskytu pfi
danych prahovych hodnotach. Vyhodnocena byla také ekonomicka stranka, jak ovlivni zatazeni
slunecnice topinambur do modifikované krmné smési celkovou ekonomiku vykrmovanych
kanct.

Doplnéni krmné smési pridavkem topinamburu mélo statisticky vyznamny rozdil pouze u
skatolu, kdy doSlo u koncentrace 8,2 % k vyraznému snizeni jeho hladin, oproti kontrolni
skuping€. U 2. a 4. skupiny vSak také doslo ke snizeni hladin skatolu. Na hladiny androstenonu
ani indolu zadna z koncentraci topinamburu nemeéla vliv. U jednotlivych ukazatelti vykrmnosti
a jateCné hodnoty nebyly zjistény téméf zadné rozdily mezi jednotlivymi skupinami.
Senzoricka analyza jasné potvrdila vysledky hladin skatolu, kdy nejlépe byly hodnoceny
vzorky ze tieti skupiny, tedy u kanci krmenych krmnou smési s 8,2 % topinamburu. Riziko
vyskytu skatolu bylo také vyznamné u treti skupiny snizeno téméf na 40 % a potvrdilo to tak
trend, ze doplnéni krmné smeési o inulin vyznamné snizi vyskyt skatolu. Riziko androstenonu
vSak zastalo u vSech skupin vysoké. Z ekonomického hlediska se modifikace krmné smési
neukazala pfili§ pfizniva, jelikoz z velké Casti ovlivnila cenu a u nejvyssi davky topinamburu
(12 %) zvysila cenu KKS u vykrmu v pruméru az o jednu tfetinu.

Obohaceni krmné smési slune€nici topinambur tak v této praci ukazalo pfiznivy vliv
na snizeni skatolu, tim eliminaci kanciho pachu a zaroven neovlivnilo ukazatele.
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Influence of Helianthus tuberosus feeding on the
occurrence of skatole in boar pork

Summary

The following diploma thesis deals with the possibility of eliminating substances that
cause a defect in pork meat, called boar taint. This problem is characterized by the unpleasant
taste and smell of boar meat after cooking. Boar taint is most often prevented by castration of
young boars immediately after their birth, as one of the substances that causes the odour is the
steroid hormone androstenone. The hormone is mainly formed in the Leydig cells in the testes,
so castration is a suitable way to how prevent its formation and deposition in the adipose tissue
of fattened boars. However, castration, which is performed within 1 week after birth without
anaesthesia, is not entirely in line with animal welfare, therefore there has been an effort to find
an alternative ways how to prevent the development of substances causing this problem in
recent years.

A possible solution is to control the levels of the second substance, which also causes a
boar taint called skatole. It is a product of the breakdown of the amino acid tryptophan in the
digestive tract, caused by intestinal bacteria. The formation of skatole is thus mainly influenced
by the activity of microorganisms in the digestive tract. By choosing a suitable modification of
the feed mixture, it is possible to support the favourable colonization of the intestine and thus
prevent the increased growth of microorganisms producing this substance.

In this diploma thesis, different concentrations of Jerusalem artichoke sunflower, which
contains about 50% inulin oligosaccharide, were used in the modified feed mixture. Monitored
49 boars were divided into 4 groups and 14 days before slaughter, each group’s feed mixture
was enriched with Jerusalem artichoke compound in concentrations of 4.1 %, 8.2 % and 12.2
%. The fourth group was the control group, with the basic feed mixture. Indicators of both boar
taint, androstenone, skatole and indole, as well as fattening and carcass values were monitored.
Furthermore, a sensory analysis of the occurrence of boar taint and an evaluation of the risk of
its occurrence at given threshold values was performed. The economic side of how the
modification of the feed mixture by adding Jerusalem artichoke sunflower will significantly
affect the overall fattening price of boars was also evaluated.

The supplementation of the feed mixture with added Jerusalem artichoke had a
statistically significant difference only in skatol levels, when there was a significant reduction
in its levels at a concentration of 8.2 % of Jerusalem artichoke, compared to the control group.
Skatol levels also decreased in groups 2 and 4. Androstenone and indole levels were not affected
by any of Jerusalem artichoke concentrations. Almost no differences were found between the
individual fattening and carcass indicators. Sensory analysis clearly confirmed the best results
of skatole levels in the third group of boars, where the boars were fed a with feed mixture
containing 8.2 % Jerusalem artichoke. The risk of skatole was also significantly reduced in the
third group, to almost 40 %, thus confirming the trend that supplementing the feed mixture with
inulin will significantly reduce the incidence of skatol. However, the risk of androstenone
remained high in all groups. From an economic point of view, the modification of the feed
mixture did not prove very favourable, as it largely affected the price and also increased the



fattening price by an average of up to one third for the feed mixture with the highest dose of
Jerusalem artichoke (12 %).

The enrichment of the feed mixture with Jerusalem artichoke in this study showed a positive
effect on the reduction of skatole and thus the elimination of boar taint and at the same time, it
did not affect fattening and carcass values.

Keywords: pig, feeding, skatole, Jerusalem artichoke, boar taint, profitability
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1 Uvod

Produkce masa zajist'uje v oblasti vyzivy lidi potfebny zdroj nenahraditelnych zivocisSnych
bilkovin, vitamin, mineralnich latek nebo dalSich dulezitych Zzivin a predstavuje tak
nepostradatelnou komoditu v zemédélské vyrobe€. Spotieba masa obecné, i jednotlivych druht,
je v raznych oblastech svéta vyrazné€ odlisna. Presto se z celosvétového pohledu fadi vepiové
maso mezi jedny z nejobliben¢jsich druhd. Ve spotiebé v celosvétovém méfitku zaujima druhé
misto a v Evropé, resp. u obyvatel Ceské republiky je dokonce na prvnim mist&. Svym podilem
tak v CR i v Evropé zastupuje nejvétsi &ast z celkové spotieby masa.

Diky vysoké produkei a vyspélym technologiim se Cesk4 republika fadi v této oblasti mezi
chovatelsky vyspélé zemée. Podminky chovu se zde stale vyviji a zdokonaluji. Vyrabi se stale
lepsi krmné smeési a celkové se klade vyssi diraz na welfare zvifat, predev§im v ustajeni a
s ohledem na jednotlivé kategorie prasat a jejich potieby. V roce 2020 se v CR podle udajt
statistického ufadu celkova primeérna spotieba masa zvysila o 0,8 kg na celkové 84 kg na osobu
a veprové maso z toho zaujimalo 51,7 %, tedy 43,4 kg na osobu.

V nasi zemi je chov prasat a produkce vepfového masa oblibena nejen diky tomu, ze se
prasata vyznacuji multiparitou, Cetnosti, kratkym generaCnim intervalem a pfizpusobivosti
prostredi, ale také diky senzorickym vlastnostem. Drive byla prasata Slechténa na vyssi podil
tuku, v dnesni dobé je vSak preferovana produkce prasat s vysokou zmasilosti. Produkovana
prasata jsou tak zarazovana do vysSich kategorii v klasifikact SEUROP. Dale se dosahlo lepSich
hodnot v oblasti vykrmnosti, coz jsou dulezité faktory ovliviiyjici v oblasti ekonomického
zisku.

Jednim z problému, diskutovanych v oblasti welfare zvitat a v souvislosti s chovem prasat
poslednich nékolik let, je kastrace kaneCkid bez anestezie. KaneCci jsou kastrovani kvili
predejiti agresivniho chovani, ale také kvili senzorické vadé veprového masa, nazyvané kanci
pach, ktera snizije kvalitu masa a celkové tak ekonomicky zisk. Tento chirurgicky zakrok je
momentalné provadén do jednoho tydne po narozeni selat. Po uplynuti sedmi dnd je v EU
povinnost anestezie pouzit. Odbornici vSak tvrdi, Ze 1 v tak nizkém véku je kastrace pro prasata
stresujici a bolestivy zakrok a mize byt zdrojem infekce.

Jelikoz je ekonomika produkce, kvalita masa 1 welfare zvifat hodné konzultovanym
tématem v chovatelské spolecnosti, hledaji se alternativni zpasoby, jak zamezit agresivité kancu
a vyskytu vadeé kanciho pachu bez pouziti kastrace. U nekastrovanych samcu byla totiz navic
také prokazana vyssi zmasilost, vyssi primérny denni pfirGstek aleps$i konverze krmiva.
Alternativou kastrace by mohla byt jednak imunokastrace, coz se jevi jako uc¢inna a levna
varianta, ale z pohledu welfare nemusi byt také vnimana pozitivn€, z divodu hormonalniho
zasahu v organismu. Dalsi variantou alternativy kastrace je modifikace vyzivy, ktera by mohla
zamezit vyskytu nékterych slozek kanciho pachu. Varianta vyzivy je pfedmétem této prace.
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2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem diplomové prace je posoudit vliv hladiny inulinu podavaného z topinamburu pied
porazkou na snizeni vyskytu skatolu ve veprovém mase a posoudit dopad hladiny inulinu pfi
zkrmovani na ekonomiku produkce veprového masa u vykrmovanych kanecku.

Hypotéza 1: Koncentrace inulinu z topinamburu podavaného pied ukoncenim vykrmu
ovlivilyje vyskyt skatolu ve vepfovém masu vykrmovanych kanecka.

Hypotéza 2: Mnozstvi zkrmovaného topinamburu ovlivni naklady, a tim 1 rentabilitu
vyroby vepifového masa u vykrmovanych kanecku.

12



3 Literarni reSerse
3.1 Kanci pach

Kanci pach je jednim z nejvétSich problému, ktery se v dneSni dobé€ vyskytuje v oblasti
vykrmu prasat. Jedna se o velmi nepiijemné senzorické vlastnosti masa kanct (ving€ a chut),
které se vytvari pfi jeho zahfivani a opracovavani. Vyskyt kanciho pachu je u vykrmovanych
jedinca pii porazkovych hmotnostech, které jsou vétsSinou okolo 115 kg, velice variabilni a
muze se tedy pohybovat v rozmezi 10-75 %. Hraje zde totiz roli vek, genotyp, pohlavi, stafi a
ziva hmotnost, prostfedi, vyziva a krmeni, nebo také management chovu (Malmfors &
Lundstrom 1983; Citek et al. 2019).

Hlavni dvé slouceniny, které jsou zodpovédné za vyskyt této vady, jsou skatol (3-
methylindol) a androstenon (5a-androst-16-ene-3-on). Jelikoz jsou obé latky lipofilni, hromadi
se vtukové tkani a poté pii shromazdéni vétsiho mnozstvi zpasobuji nepiijemny zapach.
V poslednich letech jsou velmi studovanou latkou, a to nejen diky problematice kanciho pachu,
ale je také sledovan i jejich mechanismus tc€inku na €ichové receptory (Wesoly & Weiler 2012).

Latkou, ktera je z Casti také zodpoveédna za vysykt kanciho pachu, je indol, ktery se ale
nevyskytuje v takovém mnozstvi, jako predchozi dvé latky. Jedna se o prekurzor skatolu.
Vyznacuje se také nepiijemnym zapachem, ktery vsak neni tak intenzivni jako u androstenonu
a skatolu (Patocka et al. 2006).

3.2 Eliminace kanciho pachu

Nejcastéjsim opatfenim pouzivanym k eliminaci kanc¢iho pachu u vykrmovanych samct
prasat je chirurgicka kastrace. Tento zakrok je podle nékterych odborniki vSak pro kance
bolestivy a ptivadi jim stres. Z toho divodu je povoleno provadeét tento typ kastrace od 1. ledna
2012 jen do 7 dni po narozeni selat, nebo pii pouziti anestezie, ¢i prodlouzené analgezie
(Steinhauser et al. 1995; Smital 2018).

Dalsi variantou, ktera miZze byt pouzivana k zamezeni vyskytu kanciho pachu, je
imunologicka kastrace. Principem této metody je podani vakciny, ktera u kanct stimuluje
tvorbu specifickych protilatek proti GnRH (gonadotropin-releasing hormon — hormon
uvolfiyjici gonadotropin) po revakcinaci na konci vykrmu. Vakcina snizi celkovou hmotnost
varlat a tim 1 produkci androstenonu. Vakcina nema vliv na kvalitu masa, konverzi krmiva ¢i
denni prirastky. Vyhodou také mize byt pozitivni vliv na PSE (pale, soft, exsudative). Dale
neobsahuje GMO (geneticky modifikované organismy) a neohrozuje zdravi konzumentii masa
diky své imunologické povaze. Nevyhodou je naopak nutnost jejitho podavani minimalné meésic
pted porazkou, coz nize byt ekonomicky nevyhodné (Smital 2018). Allison (2008) ve své studii
uvadi, ze se oproti kanciim, ktefi byli kastrovani chirurgickou cestou, u jate¢nych pilek prasat
kastrovanych imunologicky vytvofilo o mnohem vice libového masa (obrazek 3).

Kastrace jsou vSak pro spole¢nost v poslednich letech nezadouci, kvuli welfare zvifat.
Hledaji se tedy dalsi cesty, jak zamezit tvorbé tohoto nezddouciho problému u veprového masa.
Jednou z alternativ je zamezeni tvorby ukladani skatolu v tuku pomoci vyzivy.
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Kanec Imunologicka kastrace Chirurgicka kastrace

Obrazek 1: Rozdil v utvareni kotlety u nekastrovanych kancii, kancii kastrovanych imunologickou kastraci a kastrovanych
kancii chirurgicky (Upraveno dle Allison 2008)

3.3 Latky zpusobujici kan¢i pach
3.3.1 Skatol

Skatol je produktem degradace aminokyseliny tryptofanu. K tomuto rozkladu dochazi
pusobenim stfevnich bakterii. Vytvari bilé krystaly a je stejné jako androstenon pii vysSich
koncentracich charakteristicky nepifijemnym zapachem. Ve stopovém mnozstvi ho vétSinou
nevnimame, ale pfi vysSich koncentracich, na rozdil od androstenonu, je vétSina lidi tento
zapach schopna rozpoznat. V mensich koncentracich mize vsak vytvaret naopak pfijemnou
vani

2

charakteristickou pro nekteré rostliny, jako napfiklad u narcisu (Narcissus
pseudonarcissus), jasminu (Jasminum), ktenu (Armoracia rusticana) ¢i wasabi (Eutrema
wasabi). Nejcastéji ho miazeme detekovat v lidskych a zvifecich vykalech. Zde je, stejné jako
androstenon u moci, zodpovédny za jejich typicky pach. Dale je pak pfitomen naptiklad
v bachoru prezvykavcu (LapCik 2008; Wesoly & Weiler 2012).

3.3.1.1 Biosyntéza skatolu

Skatol je vytvafen reak¢nim mechanismem degradace tryptofanu. Tento redukéni
proces je omezen anaerobnimi podminkami stfevniho traktu a vznika ve treti pozici bicyklické
struktury (Annor-Frempong et al. 1997; Deslandes et al. 2001).

Tryptofan je deaminovan na indol a kyselinu indol-3-puryvovou. Ta je dale redukovana
na kyselinu indol-3-mlécnou a ta oxidativné dekarboxylovana na kyselinu indolovou octovou.
Tato klicova latka ptfimo dava za vznik dekarboxylaci finalni produkt skatol (Deslandes et al.
2001; Whitehead et al. 2008).

Deaminace tryptofanu na indol je indukovana mnoho bakteriemi, zatimco
dekarboxylace kyseliny indolové octové na skatol je katalyzovéana jen nékterymi bakteriemi
zrodu Clostridium a Bacteriodes, které predstavuji méne nez 0,01 % celkové stfevni flory
(Bonneau 1993; Jensen & Jensen 1998; Cook et al. 2007; Whithehead et al. 2008; Wesoly &
Weiler 2012).
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3.3.1.2 Metabolismus skatolu

Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje a reguluje akumulaci skatolu v jate¢né upraveném
téle, je metabolismus skatolu v jatrech. Prasnicky a vepftici metabolizuji do takové miry, ze
mohou skatol ucinné odstranit, zatimco u kanct je problém s nizkou hladinou enzymu, které
jsou dulezitou slozkou pfi tomto metabolismu a jejich jateCné upravena téla prokazuji vysoky
obsah skatolu (Squires 2006).

Biosyntéza skatolu a indolu probiha v distalni ¢asti tlustého stfeva, odkud jsou portalni
zilou transportovany do jater. Zde je vétSina metabolizovana specifickymi enzymy, ale mala
¢ast indolu absorbovaného v tlustém stfevé nebo v konecniku mulze prechazet pfimo
do periferniho krevniho fecisté. Jelikoz je metabolismus jater vysoce ucinny, redukuje mnozstvi
skatolu z ptivodnich portalnich zil az 0 90 % (Claus et al. 1993; Agergaard et al. 1993; Claus et
al. 1994; Agergaard et al. 1998).

Za pomoci nékolika riznych isoenzymut cytochromu P450, které jsou znamé také tim,
ze hraji dilezitou roli u metabolismu 1éCiv a xenobiotik, probiha v jatrech degradace skatolu ve
dvou krocich — oxida¢ni, coz je prvni faze metabolismu a konjugacni, jako druha cCast
metabolismu (Wesoly & Weiler 2012).

Hlavnimi enzymy v prvni fazi jsou CYP2E1 a CYP2A. Za plsobeni téchto enzymu se
vytvari degradaci sedm meziproduktt, 3-hydroxy-3-methyl-oxindol, 2-aminoacetofenon, 5-
hydroxy-3-methylindol, 3-hydroxy-3mythyl-indolenin, indol-3-karbinol a 6-hydroxy-3-
methylindol, které potom pfechazi do druhé faze metabolismu (Obrazek 1).

U druhé faze hraji hlavni roli enzymy SULT1A1 (sulfotransferaza) a UGT (uridin-di-
fosfat-glukuronosyltransferaza), které modifikuji meziprodukty prvni faze zvySenim jejich
hydrofilnich vlastnosti tak, ze pfidaji sulfatové nebo glukorynové skupiny. Vznika cela fada
terminalnich produktd, kde jsou nejdulezitéjSimi 6-sulfatoxy-skatol, sulfatované nebo
glukuronové konjugaty 5-hydroxy-3-methylindolu a 3-hydroxy-3-methyloxindolu (Obrazek 1).
(Agergaard et al. 1993; Baek et al. 1997; Diaz et al. 1999; Doran et al. 2002; Diaz et al. 2003;
Robic et al. 2008; Zamaratskaia et al. 2009; Wiercinska et al. 2011).

Mimo jiné se také beéhem druhé faze zvysuje rozpustnost skatolovych metaboliti ve vod€, coz
pfispiva k snadnéj§imu vylucovani moci (Sinclair & Squires 2005; Sinclair et al. 2005;
Rasmussen et al. 2012).

3.3.1.3 Akumulace skatolu

Jak jiz bylo zminéno dfive, skatol je pfenaSen portalni zilou do jater poté, co je
absorbovan v tlustém stfevé. Pii vysSich koncentracich v krvi dochazi pak diky lipofilni povaze
k jeho ukladani v tucich. Hladina skatolu v tukové tkani zaroven koreluje s hladinou v krvi, a
proto pokud se jeho tvorba ve stfevé a hladina v krvi snizi, snizi se také akumulované mnozstvi
v tukové tkani (Claus et al. 1993; Claus et al. 1994; Knarreborg et al. 2002).

Vztah mezi ukladanim skatolu a mnozstvim, které se shromazd’uje, nebyl prokazan.
Rozdily vS§ak muzeme pozorovat u jednotlivych plemen. Nejvice bylo ukladani pozorovano
u plemene Bilé uslechtilé, naopak méné u Pietrain. Dalsi rozdily, které byly prokézany, byly
u jednotlivych partii jatené opracovanych tél. Partie se totiz li§i jinym zastoupenim
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nasycenych mastnych kyselin. Ty hraji v ukladani skatolu roli, a tak mizeme v tukové tkani
na bfiSe pozorovat jeho hladiny vyssi, nez naptiklad na krku. Tukova tkan s vy§Sim mnozstvim
nasycenych mastnych kyselin a niz§im obratem hromadi vice skatolu (Weiler et al. 1995; Losel
2006; Monziols et al. 2007; Aluwé et al. 2011).

Mezi hlavni pficiny, které pfispivaji k akumulaci skatolu v tucich kanecku, patii nizka
stravitelnost tryptofanu v tenkém stieve. Tryptofan pak prostupuje dale do tlustého stieva, kde
je syntetizovan mikrobialnimi kmeny, protoze se ve stievech nachazi malo jim alternativnich
zdroju energie pro jejich aktivitu. Dal§im divodem muze byt i rychla absorpce traveniny, nebo
snizena degradace skatolu v prvni 1 druhé fazi metabolismu (Wesoly & Weiler 2012).
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Obrdzek 2: Tvorba skatolu (3-methylindolu) a indolu z TRP ve stFevech a dalsi metabolismus prostiednictvim enzymii faze 1
a faze 2 (celé Sipky: znama cesta; prerusované Sipky: predpokladana cesta) (Upraveno dle Wesoly & Weiler 2012)

3.3.2 Androstenon

Androstenon je sam¢i pfirozeny pohlavni hormon, ktery je vytvaren v Leydigovych
burikach ve wvarlatech a vjatrech. Vznikd ztestosteronu a mezi jeho funkce patii vliv
na biosyntézu bilkovin, retenci dusiku, zrani spermii a ¢innosti piidavnych pohlavnich zlaz.
Androstenon muze byt vylucovan bud’ moci, nebo je prenasen do slin, kde plni funkci feromonu
pro stimulaci sexualniho chovani prasnic (Dostalova et al. 2008).

Jak jiz bylo zminéno, androstenon je vylu¢ovan moci, kde je zodpoveédny za jeji typicky
zapach. Jeho vuné je tedy oznaCovana za mocovitou. Tu vSak neciti vzdy vSichni. Schopnost
lidi ji detekovat je zcela individualni a ¢ast populace neni vibec schopna ji vnimat. Bylo ale
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prokazano, ze schopnost vnimat androstenon muze byt indukovano u casti lidi s pachovou
slepotou nebo specifickou anosmii vi¢i androstenonu (Andresen 2006).

3.3.2.1 Biosyntéza androstenonu

Biosyntéza androstenonu je fizena neuroendokrinnim systémem. Luteinizacni hormon
je jako reakce na GnRH vylucovan hypofyzou a navazuje se na Leydigovy buiky, aby se
zvysila steroidogeneze. K biosyntéze androstenonu dochazi jiz ve dvou az ¢tyfech tydnech
véku, jeho koncentrace u kancu je vSak velmi nizka a k vy$§imu nartstu koncentraci dochazi
az pti dosazeni pohlavni dospélosti, tedy okolo 14. az 15. tydne véku. Nejvyssi tirovné hladiny
androstenonu dosahuji az ve véku dvou let. Tehdy se androstenon za¢ne ukladat v tuku. Proto
steroidogeneze zavisi do znacné miry na pohlavni zralosti a nasledné na véku a hmotnosti
zvitete (Bonneau 1982; Claus et al. 1994; Zamaratskaia at al. 2007).

Prvnim krokem k biosyntéze androstenonu je pfeména pregnenolonu, také znamého
jako eltanolon, coz je endogenni inhibi¢ni neurosteroid, syntetizovany z cholesterolu, kdy je
Stépen jeho postranni fetézec. Pregnanelon v endoplazmatickém retikulu se pfeméiuje pomoci
NADPH na 5,16 androstadien-38 -ol. Ten je nasledn€ pfeménén za pritomnosti NAD+ na 4,16-
androstadien-3-on. Poslednim krokem je redukce dvojné vazby, katalozovana enzymem Sa-
reduktazou, kterd je mimo jiné zodpovédna za pfeménu testosteronu na dihydrotestosteron.
Vznikd 5a-Androst-16-en-3-on. Druhou moznosti je nejdiive zpétnd pfeména pregnenolonu
na progesteron a nasledné na 4,16-androstadien-3-on. Ten uz je jako u pfedchoziho systému
katalyzovan na Sa-Androst-16-en-3-on. Pregnelonon se muze ve tfetim piipadé preménit
na androgen 17a-hydroxypregnenolon prostfednictvim reakce C17-hydroxylazy a nasledné
na dehydroepiandrosteron prostiednictvim Cl17-lyazy. Tyto reakce jsou katalyzovany
cytochromem P-450 C17 spolu s cytochromem b5 (Squires et al. 2004).

3.3.2.2 Metabolismus a ukladani androstenonu

Jelikoz je androstenon velmi lipofilni molekula, snadno se hromadi v tukové tkéani. Jeho
rozpustnost ve vode je pouze 230 pg/l pii 25 °C. Ukladani v tuku je zapticinéno jeho vysokou
produkci, kdy jatra nejsou schopna vSechen redukovat na B-androstenol jaternim enzymem 3f3-
hydroxysteroid dehydrogendzou. Andresen (1976) uvadi, ze pokud hladina androstenonu
v periferni plazmé prekroci 15 ng/ml, obvykle nésleduje jeho silnd akumulace v tuku. Pokud
vSak koncentrace androstenonu v plazmé klesne, snizi se i v tukové tkani. Proto se predpoklada,
ze mezi témito koncentracemi existuje zavislost (Andresen 2006).
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Obrdzek 3: Biosyntéza ansrostenonu (upraveno dle Squires & Benneau 2004)

3.4 Interakce skatolu a androstenonu

Jaterni cytochrom P450 2E1 (CYP2E1) ma dualezitou funkci na zacatku metabolismu
skatolu. Proto pokud jsou hladiny tohoto cytochromu u prasat nizké, mizeme to povazovat
za jeden z hlavnich davoda, pro¢ se skatol akumuluje v tukové tkani a vytvaii tak kanci pach.
U kastrovanych veptika se vSak jeho vysoké hladiny nedetekuji, a proto se predpoklada, ze
kastrace jej reguluje. Hraje zde totiz dulezitou roli pohlavni hormon androstenon, ktery
znesnadriuje indukci enzymu CYP2EI v izolovanych hematocytech. Kastraci je zabrafiovano
jeho tvorbé a pasobenti, tutiz tim neantagonizuje tvorbu jaterniho cytochromu a skatol je snaze
metabolizovan (Tambyrajah et al. 2004).
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3.5 Faktory ovliviigjici vyskyt skatolu

3.5.1 Genotyp

3.5.1.1 Plemeno

Jednim z faktort, které mohou zapficinit tvorbu kanciho pachu, je u genotypu plemeno.
Touhle hypotézou se zabyval Xue et al. (1996), ktery ve své praci uvedl vysledky rozdilt hladin
androstenonu a skatolu u Ctyt plemen (Hampshire, Duroc, Yorkshire a Landrace), které méfil
na 228 nekastrovanych kancich. Obéma latkami bylo kontaminovano celkem 15 %, skatolem
11,4 % a androstenonem 5 %. Co se tyCe skatolu i androstenonu, nejnizsi primérné hladiny
byly naméfeny u plemene Landrace. Nejvyssi hodnoty androstenonu, které piekracovaly
povoleny limit, melo ve v§ech partiich plemeno Duroc. Hempshire piekracovalo povoleny limit
androstenonu z 20,9% pouze ve slinnych zlazach. U skatolu byly vysledky pfiznivéjsi a nad
hranici, kterou nesmi jeho hladina ptekrocCit, bylo naméfeno pouze 1,8 % kanci. Z téchto
vysledkd bylo tedy patrné, ze plemeno muze hrat roli ve vyskytu kanciho pachu z davodu
rozdilného zastoupeni latek, které ho zptsobuji. Squires et al. (1997) zas poukazuje na to, Ze se
u uslechtilych plemen tvofi z mnohem méné skatolu nez u prasat primitivnich.

3.5.1.2 Geny

Dalsim faktorem mizou byt geny. Skatol i androstenon patfi mezi geneticky
ovlivnitelné laky, navic s celkem vysokou dédivosti. A proto se jevi jako jednou z moznych
cest k zamezeni jejich tvorbé geneticka selekce, ktera by byla postavena na vyfazovani kanca
s vy$S$imi hodnotami obou sloucenin (Squires 2006).

Lukosy kvantitativnich znakt (QLT — Quantitative trait loci) se nachazi v chromozomu
a identifikujeme zde geny, které ovliviiuji nami sledovanou vlastnost. Rozpozname je, pokud
je porovname s genotypy anonymnich markerd s fenotypem konkrétné zkoumanych znaka
(Squires 2006).

U metabolismu skatolu, a to pfedevsim v prvni fazi, hraji dilezitou roli dva geny. Jedna
se 0 Cytochrom P450 2E1 (zkracené¢ CYP2E1) a CYP2AG, ktery je totozny s tim lidskym, ten
je vsak nazyvan CYP2AG6 (Duijvesteijn et al. 2010). Pokud ma cytochrom CYP2A6 nizkou
aktivitu, ktera je zptsobena deleci guaninu v nukleotidu 421, kodujici oblast se posune a zmeéni
se délka z 1485 na 612 bp. To ma za nasledek snizeni jeho enzymatické aktivity, coz zptasobuje
vys$si hladiny skatolu v tukové tkani. Proto je také méfeni aktivity tohoto cytochromu jednou
z dalSich moznych cest (Diaz & Squires 2000; Lin et al. 2004a; Chen et al. 2008).

CYP2EI je mikrosomalni enzym. Je indukovan napiiklad pyridinem, acetonem nebo
ethanolem jak v zivych, tak i vizolovanych hepatocytech. Patii do oxidazového systému
cytochromu P450 se smiSenou funkci a podili se na metabolismu ethanolu, ¢i dalSich
nizkomolekularnich xenobiotik. Tato skupina enzymu se déli do nékolika podkategorii, vCetné
CYPI1, CYP2 a CYP3. Ty z velké casti odpovidaji za rozklad cizich latek u savcu (Lewis et al.
2003; Tambyrajah et al. 2004).
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Mezi funkce cytochromu P450 2E1 patii tvorba témér 50 % celkové jaterni mRNA
cytochromu P450 a 7 % jaterniho proteinu cytochromu P450, metabolismus malych polarnich
molekul vcetné dimethylformamidu, anilinu a halogenovanych uhlovodiki a metabolismus
endogennich mastnych kyselin (Shimada et al. 1994; Biéche et al. 2007).

Wiercinska et al. (2011) oznacil CYP2A19 a CYP2C49 jako dalsi dva potencialné
dulezité regulatory metabolismu skatolu a Matal et al. (2009) popsal vliv genu CYP1A2.

Hlavnimi enzymy II. faze metabolismu jsou SULT1A1 (sulfotransferaza) a UGT
(uridin-di-fosfat-glukuronosyltransferaza). Tyto enzymy se vyskytuji pfevazné v jatrech, ale
nalézt je muizeme naptiklad i v ledvinach a plicich. Za vzniku terminalnich produkti preméniuji
slouCeniny vzniklé v 1. fazi metabolismu skatolu (Agergaard et al. 1993).

SULTI1AL je velky zhruba 4 kb, obsahuje 6 exont a byl pozorovan na chromosomu
SSC3, mezi markery SW72 a SW2527 (Lin et al. 2004b; Citek et al. 2019). Jeho schopnost
syntézy 6-sulfatoxyskatolu Uizce souvisi s koncentraci skatolu v tukové tkani. Plazmaticka
koncentrace 6-sulfatoxyskatolu je totiz hlavnim krokem k rychlé metabolické clearanci skatolu,
coz snizuje jeho koncentrace v tuku a tim je nizk4d 1 hladina kanc¢iho pachu. Proto
sulfotransferaza hraje dulezitou roli v II. fazi metabolismu a clearanci skatolu v téle prasat.

Tento gen studovali Lin et al. (2004b). Cilem studie bylo jej charakterizovat, izolovat
z jater prasat, prozkoumat jeho expresi, identifikovat genetické polymorfismy a studovat, jak
se geneticka variace tohoto enzymu promita do interindividualni variace v hladinach skatolu.
Dosli k zavéru, ze v kédujici oblasti nukleotidu 546 dochazi k substituci (A — G). Lysin se
meéni na glutamin a tato substituce zpusobuje vyznamné snizeni jeho sulfatacni aktivity.
Z tohoto divodu muze byt alespon Castecné odpoveédny za vyssi hladinu skatolu.

V jiné studii je uvedeno, Ze nebyl u jiné zkoumané populace v této oblasti pozorovan
(Varona et al. 2005). Musi se tedy zohlednit plemeno ¢i hybridni kombinace prasat a provést
dalsi studie.

3.5.2 Pohlavi

Zavada kanciho pachu se diky androstenonu, steroidnimu feromonu, predpoklada
predevsim u nekastrovanych kancu. Skatol, ktery se na této vadé také podili, se vSak vyskytuje
i u samic a kastrovanych samca, tudiz neni vyloucené, Ze se s kan¢im pachem setkame i u
prasnicek ¢i vepfikd. Rozhoduje zde tedy funkce jater a enzymu, které skatol rozkladaji, ¢i na
dostupnosti tryptofanu, ktery je potfeba ke vzniku samotného skatolu. A protoze androstenon
antagonizuje tyto enzymy, setkavame se tak s kanc¢im pachem vice u nekastrovanych kanct
(Citek et al 2019).

3.5.3 Stari a ziva hmotnost

Vyznamnymi faktory jsou pak i zivd hmotnost zvitat a jejich vék. V nékterych studiich
byly prokazany rozdily a souvislosti v hladinach vyskytu androstenonu i skatolu a rostoucim
vékem €1 hmotnosti. S rostouci hmotnosti totiz roste 1 obsah tuku v téle prasat a tim se zvysuje
1 hladina skatolu. Do 80 kg zivé hmotnosti je vSak detekce zavady podlimitni. V men§i mife se
vyskytuje mezi 100 a 110 kg zivé hmotnosti. Z tohoto divodu by se pfi porazkach mélo hledét
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1 na hmotnost jateCnych zvifat a eliminovat tak vyskyt slozek kan¢iho pachu na co nejnizsi
uroven (Aluwé et al. 2011).

Stafi hraje hraje roli z pohledu puberty kanecku a jejich tvorby feromonalnich hormont
tedy i androstenonu. Faze puberty ovlivilyje intenzitu tvorby steroidnich hormont, které jsou
produkované ve varlatech. Vysoké koncentrace nartstaji okolo 8. tydnu véku. Poté hladina
klesa v obdobi 10.—12. tydnu véku a opét potom nartista az v 18. tydnu. Zvifata by se tak méla
porazet pred 18. tydnem a pod hmotnosti 100 kg (Zamaratskaia et al. 2004).

3.5.4 Prostredi chovu

Skatol je latka, ktera je vyluCovana vykaly. Prasata ji vSak mohou zpétné vdechovat
v plynné formé plicemi, ¢i muze byt absorbovana pres kiizi pfimo z vykald, ve kterych se
prasata vali. Z tohoto divodu se predpoklada, ze jednim z faktort, které ovliviuji vyskyt
skatolu u prasat, je i prostiedi, ve kterém jsou prasata ustdjena a kde probiha vykrm. Cistota
kotci a samotnych prasat je tak dilezita nejen z pohledu welfare, ale i k zamezeni vyskytu
kan¢iho pachu. Hansen et al. (1994) zkoumal vliv Cistoty ustajeni na vyskyt skatolu
u vykrmovanych prasat zpuisobem intenzivniho hospodafeni. Jedné skupiné byly kotce
s botonovymi podlahami po dobu jednoho tydne pravidelné Cistény a druhé byly celou dobu
ponechany bez upravy. Vysledky ukazaly nizsi hodnoty skatolu u prasat s pravidelné Cisténymi
kotci. Rozdil byl také u prasat chovanych na rostech ¢i zptisobem extenzivniho hospodareni,
kde meély tyto skupiny také piiznivéjsi vysledky v ohledu hladin skatolu nez prvni skupina. Jak
je ale mozné hladinu skatolu snizit za pouhy tyden, lze ji také naopak i tyden pred porazkou
zvysit, pokud se prasatim podminky prostredi zhorsi.

Udrzovani kotct s betonovymi podlahami je vSak velice naro¢né, a proto se jevi jako
jednim z nejlepSich feSeni ustajeni na podlahach z celorosti. Pfi tomto typu staji se nemusi
veénovat Cisténi takova pozornost a zaroven je omezeno riziko zpétné absorpce skatolu ktizi
nebo plicemi (Bonneau et al. 2010).

Kompromisem mezi pevnymi podlahami a celorosty jsou kotce s s plnym lozem a
roStovym kalistém. Prasata jsou Cistotna zvifata a nekali v mistech, kde pozdéji polehavaji.
Zarover je loze oproti kalisti o néco vyvySené, a tak nedochazi k prenosu vykalt (Stupka et al.
2013).

Dal§i variantou udrzovani pfiznivého prostiedi je také ozonizace, coz je bezpeCné,
ekologické a puasobivé cCisténi pitné vody, nebo také primyslovych odpadnich vod.
U zivocisnych odpadi skladovanych za nepfistupu vzduchu se zchemicky oxidujicich
metabolitd uvoliuji pachy, které ozonizace snizuje diky tomu, Ze se jedna o velice ucinné
oxidacni ¢inidlo. V odpadu snizuje poCty mikroorganismu a reguluje tak produkci téchto
pachnoucich mateboliti (Bonneau et al. 2010).

U mensich chovil se v Ceské republice také pouziva stelivové ustdjeni na hluboké
podestylce. Pro prasata je to komfortnéjsi, prokazuje se u nich méné zdravotnich problému,
masné produkty maji vyssi kvalitu a nevyskytuji se zde tak casto nucené porazky. Dale je to
vyhodnjsi z hlediska investi¢nich nakladi. Nevyhodou je ale zvySena produkce tuku az o 16 %
a nizsi prirtstky cca o 30 %. Pro vétsi chovy tento typ neni typicky z davodu naro¢né udrzby
(Stupka et al. 2013).
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Pokud se z hlediska prostifedi nejednd o ustajeni, dal§im faktorem ovliviujici vyskyt
kanc¢iho pachu muaze byt ro¢ni obdobi. Timto se zabyval Hansen et al. (1994) a uvedl, Ze se
u prasat vytvari vyssi hladiny skatolu v 1ét€, kdy jsou vyssi teploty, a nehraje zde roli, zda se
jedna o intenzivni ¢i extenzivni zpusob chovu. Rozdily byly vSak pouze u podkozniho tuku,
coz by mohlo byt zapfi¢inéno vysSi tendenci vypafovani latek a jejich absorpce kuaZzi.
Ve vykalech byly hodnoty stejné. Rozdil nebyl ani v ohledu pohlavi.

Aby se zamezilo zvySovani skatolu v podkoznim tuku, které je zapficinéno vysokymi
teplotami, je vhodné do staji instalovat klimatizace. Haly jsou pak provétravany a udrzuje se
v nich stala a pozadovana teplota, ktera by méla byt do 30 °C (Hansen et al. 1994; Pulkrabek et
al. 2005; Stupka et al. 2013).

3.5.5 Management chovu

Managementem chovu muzeme naopak ovlivnit hladinu produkce androstenonu. Pokud
prasata, ktera jsou urCena na vykrm, chovame od véku 3 mésict odd€lené ve skupinach dle
pohlavi, snizujeme tak produkci androstenonu u kancl. Nepfitomnost prasnic nestimuluje
u kanct rychlejsi nastup puberty, a tak i tvorbu pohlavnich hormont, mezi které patfi i
androstenon (Stupka et al. 2013).

3.5.6 Vyziva
3.5.6.1 Vliv dostupnosti tryptofanu ve stirevech

Jednim z nejdilezit€jSich faktort, které ovliviiuji tvorbu skatolu u vykrmovanych
prasat, je dostupnost tryptofanu ve sttevech. Skatol je totiz, jak jiz bylo uvedeno dfive, vytvaten
mikrobialni degradaci aminokyseliny tryptofanu. Mnozstvi tryptofanu, které je obsazeno
ve stfevech a je k dispozici k mikrobialni degradaci, je ovlivnéno piedev§im vyzivou a jejim
slozenim bilkovin. K tvorbé skatolu totiz pfispiva strava s nizkou stravitelnosti proteinu, ktera
neni stravena v tenkém stfevé a postupuje dale do tlustého, kde jsou bilkoviny redukovany
mikroorganismy. Proto je také jeho mnozstvi ovliviiovano zastoupenim a aktivitou mikroflory
obsazené ve stievech, ktera tryptofan dale rozklada (Jensen et al. 1995; Wesoly & Weiler 2012).

Vyznamnym zdrojem této aminokyseliny jsou i produkty apoptozy erytrocytu. Jedna se
odumfelé stfevni buiky, které jej obsahuji. Zamezenim apoptézy bunéek, tedy vzniku
bunécného odpadu, je moznost omezit 1 vyskyt tryptofanu dostupného k redukci a zabranit tak
tvorbé skatolu. Vysoka hladina tryptofanu ve stievech je nejzietelnéjsi u Cerstvé odstavenych
selat od prasnic. V tomto obdobi méni stravu z tekuté na pevnou a reorganizuje se jim tak
stfevni sliznice. Jina strava také snizuje atrofii klk( (antibiotika i byliny pouzivané proti
patogennim stievnim bakteriim). Proto je u nich vyrazny narust skatolu zptisobeny bunécnym
odpadem. V tomto obdobi u nich klesda SULT1AI, ktery je zna¢né ovlivnén vékem (Lanthier
et al. 2006; Lanthier et al. 2007; Huang et al. 2012; Wesoly & Weiler 2012).

Omezeni apoptozy dosahl Claus et al. (2003), kdy podaval prasatim bramborovy Skrob.
Skrob totiz napomaha k tvorbé kyseliny mlééné, ktera eliminuje odumirani bun&k. Tato studie
byla v tomto sméru uspeésna a dosahlo se snizeni skatolu ve vSech partiich.
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Odumirani bun€k muze byt ovlivnéno také bunénou mitézou. Pokud je mitdza zvysena
a bunky se aktivné dé€li, zaroven roste i bunéény odpad. To nazyvame bunécna rovnohvaha.
K zamezeni nadpocetné mitozy lze snizit puriny v krmivu, které podminuji projev rastového
faktoru IGF-I, vyrazné ovliviiyjiciho mitézu (Raab et al. 1998; Claus & Raab 1999).

3.5.6.2 Vliv slozeni krmné smési na mikrobiom v travicim traktu

U skatolu je na rozdil od androstenonu, ktery je z vysoké miry dédi¢ny, moznost jeho
vyskyt upravit vlivy prostredi. Vyzivou, tedy slozenim krmné smési, l1ze tak produkci skatolu
v tlustém stfevé omezit z pohledu ovlivnéni vyskytu a aktivity mikroorganismd, které jej
vytvari. Kromé samotného slozeni krmiva a krmnych aditiv je ale také dulezity zpusob, kterym
jej podavame, tedy technika krmeni (Wesoly & Weiler 2012).

Co se tyCe techniky krmeni, u vykrmovani prasat s cilem snizeni kanciho pachu je
ptiznivejsi omezené davkovani krmiva, protoze pii nadlimitnim krmeni je skatol v tuku ukladan
ve vét§i mife. Dale je pak vhodngjsi peletované krmivo na rozdil od kasovitého (Sprysl et al.
2005).

Mezi vhodné slozky krmiva, urena k tomuto ucelu, jsou fazena naptiklad antibiotika,
jeCmen s vysokym obsahem amylazy, kombinace ovsa a jeCmene, vlaknina, bramborovy Skrob,
rostlinné extrakty, ruzné proteiny, fermentovatelné oligo a polysacharidy nebo suSené
pivovarské kvasnice.

Faktorem, ktery nejvice ovliviiuje hladinu skatolu u vykrmovanych kanct, je obsah
proteinu vstupujiciho do tlustého stfeva a proteolyticka aktivita sttevni mikrobioty. Jelikoz jsou
proteiny slozeny z aminokyselin, jsou bohatym zdrojem tryptofanu. Ten, jak jiz bylo zminéno,
svym mikrobialnim rozpadem dava vzniknout skatolu. Dulezité je tedy krmit zdrojem proteinu,
ktery je lépe stravitelny v tenkém stfeveé a neprostupuje natolik do tlustého stieva. Jako moznost
se nabizi napfiklad kasein misto kvasnicové kase (Jensen 1990).

Jednim ze zpusobd, jak ovlivnit mikrobialni osidleni traviciho traktu, je také snizeni
nebo naopak zvySeni pH. Bakterie produkujici indol a skatol preferuji rozdilné hodnoty pH,
tudiz lze vétSinou ovlivnit hladiny pouze jedné latky. Nizs§i hodnoty pH, neboli kyselejsi
prostfedi, upfednostiiuji bakterie, které vytvaii skatol. Optimalni hodnota se pohybuje
v rozmezi 5 - 6,5 pH. Naopak zasadit&jsi prostredi, hodnoty pH okolo 8, preferuji bakterie
produkujici indol (Jensen et al. 1995).

Snizenim kanciho pachu touto cestou se zabyval Pauly et al. (2011), kdy se snazil pH
snizit a zamezit tak tvorb€ indolu. Zkoumal vliv riznych diet, kde se jednalo o ovesné a jeCné
krmivo. Lepsi cestou se ukazalo krmeni na bazi jemene, pii kterém se pH nezvySovalo a indol,
produkujici bakterie, nemél tak vysokou aktivitu. Koncentrace skatolu byly naopak nizsi
u zkrmovani ovsa.

Aditiva v podobé antibiotik fadime mezi nejradikalnéjsi zptisob. Na toto téma byly
provadény studie na konci 90. let s pouzitim latek Tylosinu, Virginiamycinu a Bacitracinu.
Rozdily ve vytvareni skatolu byly vsak zifejmé pouze po podani vyssich koncentraci Tyolisnu
a Virginiamycinu. Bacitracin se projevoval beze zmény. Nizké koncentrace podéavanych
antibiotik neukazaly rozdil u zadné z uvedenych latek. Antibiotika jsou ale pro plo§né uzivani
jako aditiva krmnych davek v Evropské unii od roku 2006 zakazana z divodu rostouci

23



rezistence jednotlivych bakterii a lze je uzivat jen pro experimentalni ucCely nebo k 1écbé
nemocnych zvirat (Wesoly & Weiler 2012).

Susené pivovarské kvasnice jsou vhodné k omezeni bunécné mitdzy a zabranéni tak
rostoucimu mnoztvi bunécného odpadu. Jsou totiz bohatym zdrojem purind. Puriny 1ze ovlivnit
syntézu DNA a RNA, urcujici expresi IGF-I faktoru, tudiz mnozstvi bunéného odpadu
sttevnich bun¢k a nésledné tvorbu skatolu (Raab et al. 1998; Claus & Raab 1999).

Vyznamné extrakty rostlin pouzivané k zamezeni tvorby kanciho pachu jsou piedevsim
z Krevnice kanadské (Sanguinaria canadensis). Jeji extrakty obsahuji velké mnozstvi alkaloidu
sanguinarinu, znamému diky svému antimikrobialnimu U¢inku in vitro, ktery muze byt
napomocen pii ihnibici syntézy skatolu a indolu. Studie ohledné této problematiky ale nebyly
jeste zverfejnény, jelikoz se jedna o proces, ktery pozaduje systematictéjsi prozkoumani (Xu et
al. 2002; Ehrlinger 2007). Dale pak mohou byt z rostlinnych extrakti pouzity 1écivé Cinské
byliny, slozky éterickych oleju z bylin a kofeni nebo extrakty obsahujici velké mnozstvi taninu,
ktery bud piimo omezi mikrobidlni aktivitu, nebo zamezi bakteriim pfistup k proteinu
potfebnému k jejich metabolismus (Tavendale et al. 2005; Michiels et al. 2009).

Pfidanim vlakniny do krmiva lze také dosahnout snizeni produkce skatolu v tlustém
sttevé a jeho ukladani v tukové tkani, princip tohoto mechanismu vSak neni znam a existuji
pouze hypotézy, které jsou ale navzajem protichtidné.

Jednou hypotézou je, ze pokud se krmi extra dietni vlakninou, zvySuje se tak substrat
vazajici vodu v tlustém stfevé. Dojde pak ke ziedéni skatolu, pficemz nepfichazi tolik do
kontaktu se sténou tlustého stieva, kde dochazi k absorbci.

Druha hypotéza je zalozena na pozitivnim pusobeni vlakniny na atrofii klkd a
pruchodnost stiev, ktera je diky ni urychlovana. Ke vstiebani skatolu pak neni dostatek Casu a
jeho ukladani muze byt snizeno (Jensen 20006).

Dal§i variantou je obohaceni krmné davky o bramborovy §krob. Skrob obsaZeny
v podzemnici je bohatym zdrojem rezistentniho Srobu, ze kterého travenim bakteriemi vznika
butyrat, jez inhibuje apoptézu bunék epitelu tlustého stfeva. Pro tvorbu skatolu tak neni
mikroorganismim k dispozici tryptofan, jehoz zdrojem jsou pravé odumfelé epitelové buriky.
Nedochazi tedy kjeho uladani jak v plazmé, tak i v tukové tkani. Moznost mechanismu
pozitivniho pusobeni bramborového Srobu na redukci skatolu je i diky jeho nestravitelnosti
v tenkém stfev€ a pfechodu do tlustého. Zde pak plni funkci jako zdroj energie pro
mikroorganismy, které jej fermentuji. To vSak neplati pro peletovand krmiva, kterd jsou
podrobena zahftati nad 52 °C. Pti téchto teplotach Skrob mazovati a ztraci tak svij Gcinek, tedy
hladinu skatolu nemiize ovlivnit (Claus et al. 2003; Zamaratskaia et al. 2005; Losel et al. 2006;
Zamaratskaia et al. 2006; Pauly et al. 2008; Overland et al. 2011; Pauly et al. 2012).

Podobné ucinky ma i Skrob obsazeny obilovinach, naptiklad ujemcene (Hordeum
vulgare). Ve Svédsku se jedna o b&zné pouzivanou soudast krmiva, jeho vyZivové ukazatele
vSak zavisi na vnitinich i vné&jSich faktorech. Tyto faktory ovliviiuji i slozeni Skrobu, konkrétné
obsah polysacharidu amylozy, ktera je jeho zékladni stavebni slozkou a tvoii prevazny obsah
dosahujici az 45 %. Amyloza ovliviiuje stravitelnost $krobu. Skrob je bud’ $tépen v tenkém
sttevé enzymem alfa-amylazou, nebo postupuje dale do tlustého stieva. To, zda bude traven
v tenkém stievé enzymem, nebo az v tlustém stfevé pomoci mikroorganismu, je dano praveé
obsahem amyldézy. Enzym alfa-amylaza se totiz uplatiiuje predevs§im u téch Skrobu, u kterych
se amyloza vyskytuje v menSim mnozstvi. Priznivéjsi k redukci skatolu se tedy jevi spise
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jeCmen, jehoz Skrobova zrna obsahuji vy§si mnostvi tohoto polysacharidu. Nestraveny Skrob
enzymy je v tlustém stfeve fermentovan mikroorganismy. Vytvari se fada vedlejSich produkta,
mezi které patii rizné plyny (vodik, methan ¢i oxid uhli¢ity) nebo naptiklad mastné kyseliny,
veetné butyratu. Jeho ucinky byly popsany vyse. Chen et al. (2009) provedli na toto téma studii,
kdy krmili prasata odridou jeCmene s obsahem amylozy okolo 17 %. Obsah skatolu byl
zredukovan jen v plazmé.

Experimentovalo se i s jinymi druhy obilnin a zkoumal se rozdil pfi krmeni ovsa a
jeCmene. Piiznivéjsich vysledka bylo dosazeno u krmeni na bazi jeCmene. Na jednu stranu pfi
traveni dochazelo ve stievech k vy$sim hodnotam tékavych mastnych kyselin, na druhou stranu
ale nizky obsah kyseliny octové nezapficinoval zvySené hodnoty pH. To nevytvarelo vhodné
podminky pro indol produkujici mikroorganismy, které maji svou aktivitu vys§i spiSe
v zasaditém prostiedi. Pro snizeni indolu je tedy vhodné&jsi je¢men, ktery je 1 zarover oproti
ovsu stravitelngjsi. Opét méla vsak tato modifikace krmiva vliv pouze na tvorbu a ukladani
skatolu v plazmé, tukova tkan nebyla ovlivnéna (Pauly et al. 2011).

Mezi dalsi zemédélsé plodiny, které mohou byt vyuzity v tomto sméru, patii i Len sety
(Linum isitatissimum), a to konkrétné diky jeho semenim. Lnéna seminka ovliviuji
koncentrace skatolu v tukové tkani a snizuji tak vyskyt kanciho pachu (Kouba et al. 2003).

Nejbéznéjsi a zaroven fungujici slozkou, ktera mize byt pridavana na krmné smési proti
tvorbé skatolu, jsou rizné druhy sacharidi. Nestravené sacharidy v tenkém stfevé na rozdil
od proteind totiz tvorbu skatolu v tlustém stfevé snizuji (Jensen at al. 1995, Kjeldsen 1998,
Knarreborg et al. 2002; Whittington et al. 2004). Nejefektivnéjsi jsou fruktooligosacharidy,
které snizuji intraluminalni pH v tlustém stfevé, nebo jsou vyuzivany jako ziviny pro pozitivné
vnimané mikroorganismy ve stfevech, jako jsou napfiklad Bifidobacteria (Roberfroid et al.
1998; Xu et al. 2002). Se zvysujici se aktivitou téchto mikroorganismi pak proteolytické
bakterie, které vytvaii skatol, potfebuji vEétsi mnozstvi aminokyselin k syntéze bunécnych
enzymu. Tryptofan pak vyuzivaji spiSe k tomuto Gcelu a neni tak metabolizovan, ¢imz skatol
nevznikd v takové mife a je produkovan spise indol. Méni se tak 1 pH a mikrobialni slozeni ve
stfevech (Hawe et al. 1992; Xu et al. 2002)

Jeden z téchto oligosacharidi, tézce stravitelny a vhodny k tomuto ucelu, je inulin. Je
obsazen v nékterych rostlinach z Celedi zvonkovitych (Campalunaceae) a hvézdnicovitych
(Astraceae). Tyto rostliny jej vyuzivaji jako zasobni latku a i kdyz je velice sladky, ma témer
nulovou kalorickou hodnotu. NezvySuje tak po konzumaci hladinu krevniho cukru
v organismu. Je proto v nékterych pifipadech vyuzivan jako nahrazka cukru v nizkotu¢nych
vyrobcich. V tenkém stfeveé organismu neni Stépen enzymem amylazou a posouva se dale do
tlustého stieva, kde plni funkci prebiotika, zdroje energie pro prospésné stfevni bakterie, které
ho pomoci svych enzymut dokazou rozstépit za vzniku oxidu uhli¢itého nebo metanu. Stimuluje
tak rozmnozovani nekterych prospeésnych stfevnich bakterii, mezi které patti Bifidobacteria a
Lactobacillus. Zaroven snizuje absorpci glukozy, a tim akumulaci glykogenu, takze funguje
podobné jako rozpustna dietni vlaknina u lidi (Takahashi et al. 1996; Tungland 1998; Tomasik
& Tomasik 2003; Jensen & Hansen 20006).

Vyskutuje se napiiklad v ekance obecné (Cichorium intybus L.) (Obrazek 4). Cekanka
obecna patii mezi relevantni bioaktivni slozky majici biologické ucinky, ale zaroven nema
vyzivovou hodnotu a vliv ma predev§im na mikroorganismy obsazené v travicim traktu. Diky
vysokému obsahu inulinu v kofenech ma tak pozitivni vliv na kvalitu krmiva. Dale obsahuje
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v kotenech 1 seskviterpenové laktony (hotké slouceniny) (Claus et al. 1994; Jensen & Jensen
1998; Bais & Ravishankar 2001). Cekanka ma mimo jiné i hepatoprotektivni Géinky. Mezi jeji
dalsi blahodarné vlivy na zdravi patfi protizanétlivé, antioxidacni a antikarcinogenni ucinky.

Seskviterpenové laktony jsou terpeny, které se skladaji ze tfi izoprenovych jednotek a
mohou mit cyklickou 1 acyklickou strukturu. Mohou z nich biochemickou modifikaci, coz je
napiiklad zména molekulového usporadani, ¢i oxidace, vznikat derivaty seskviterpenoidy.
Vyskytuji se v éterickych olejich, ve form& humelenu v silicich chmelu nebo v kyseliné
abscisové. Rees a Harborne (1985) uvadi, ze seskviterpenové laktony mohou mit také vliv
na hladinu skatolu a androstenu, tedy na kvalitu masa.

Obrazek 4: Koren a kvét cekanky obecné (Konicek 2016)

3.5.6.2.1 Vliv sluneénice topinambur

Inulin mtze byt obsaZen také ve slunecnici topinambur (Helianthus tuberosus), u které
se projevil stejny efekt jako u Cekanky. Topinambur totiz souvisi s poklesem Clostridium
perfrigens a s vys§im obsahem mastnych kyselin s kratkym fetézcem a naslednym poklesem
pH (Vhile et al. 2012).

Jedna se o rostlinu z Celedi hvézdnicovitych (Astraceae), pivodem z mirnych oblasti
Severni Ameriky a v Evropé se péstuje od 17. stoleti. PoCatkem 19. stoleti se ve velkém péstoval
ve Francii, Spané&lsku a Némecku, ale od té doby p&stovani uvadlo. Béhem poslednich 30 let se
vSak opét objevil zajem o vyuziti topinamburu, predevsim jako zdroj krmiva v podobé zelené
nebo silazované pice, ale také na vyrobu biopaliva, nebo jako nahrazka cukru, zejména
v oblastech s nedostatkem vody v letnich mésicich, diky tomu, Ze dokaze rust v rdaznych
pedoklimatickych podminkach, je velice odolny proti mrazu, suchu a chorobam. Topinambur
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je tak oproti Cekance pro péstovani vniman zemedélci pozitivnéji. Na druhou stranu naklady na
jeho sklizefi a zamorovani hliz, které se nechavaji v pudé, jsou velice vysoké.

Tato plodina dosahuje vysokého podilu biomasy ve stoncich, a predevs§im v hlizach.
Béhem vegetativniho stadia rostou hlizy topinamburu pomalym tempem a inulin se tak uklada
do stonkut a nasledn€ do hliz, kde je jeho koncentrace zhruba 50 %. Polymerace inulinu obecné
se pohybuje od 2 do 60 jednotek, kdy zalezi na typu rostliny. Topinambur v§ak obsahuje inulin
v nizkomolekularnich jednotkach fruktooligosacharidi, coz je dulezitym faktorem pfi jeho
fermentaci bakteriemi ve stievech. Retézce inulinu s polymeraci nad 10 jednotek jsou totiz
mikroorganismy tlustého stfeva fermentovany az pétkrat pomaleji nez ty s kratSimi fetézci,
které jsou tedy bifidogenni. Inulin z topinamburu vyznacujici se nizkou polymeraci je tak
vhodnym zdrojem inulinu nebo fruktooligosacharidi pro uUpravu mikrobialniho osidleni
traviciho traktu (Slimestad et al. 2010).

Pro tyto pozitivni vlastnosti rostliny slunecnice topinambur a jejiho potencialniho
vyuziti ke snizeni tvorby skatolu byl proveden experiment zalozen na zkoumani ¢tyf skupin
kanct, kterym byl pfidan topinambur do krmné davky v riznych koncentracich 14 dni pied
porazkou.

Obrazek 5: Koren slunecnice topinambur (Duskova 2021)
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4 Metodika

Experiment byl proveden v Testaéni a pokusné stanici Ceské zem&d&lské univerzity
v Ploskové u Lan. VSechny postupy pouzité v experimentu byly schvaleny odbornou etickou
komisi, &islo pokusu 10/2015, Etickou komisi Ceské republiky a Ustfedni komisi pro pohodu
zvifat pfi Ministerstvu zemé&délstvi CR (Praha) a byly provedeny v souladu se smérnici
2010/63/EU pro pokusy na zvifatech. Prasata byla porazena podle protokolu pro certifikovana
Ceska jatka pod dohledem nezavislého veterinare.

5 Zvirata

Experiment probéhl celkem na 49 ks nekastrovanych samct (kaneckt) z 10 riznych vrha
uzitkového kiizence (CBU x CL) x BO. Prasata byla ustajena po dvojicich v kotci o rozmérech
2.8 x 1,1 m za standardnich podminek. Pokus byl zahajen na zvifatech v primé€mém véku 62
dni pfi prameérné zivé hmotnosti 23,7 + 3,45 kg.

5.1 Krmeni

Prasata byla krmena ad libitum kompletni krmnou smési (KKS) P1 a P2 (obsahujici
jeCmen, pSenici, sjovy Srot a krmny premix — Tabulka ¢. 1). Slozeni KKS bylo pribézné
upravovano dle véku a zivé hmotnosti prasat (Simedek et al., 2000). Voda byla k dispozici ad-
libitum.

Od 62 do 112 dni véku a od prumérné zivé hmotnosti 23 kg byla prasatim podavana
krmna smés P1.

Od 113 do 133 dna véku a od primérné zivé hmotnosti 67 kg byli kanci krmeni dietou
P2 bez topinamburu.

Pro ovéteni vlivu pfidavku inulinu byla prasata rozdélena do Ctyt skupin
K1 - kontrolni skupina (12 kanecku), bez topinamburu (Helianthus tuberosus)

K2 — experimentalni skupina (12 kanecku), KKS obsahujici 4,1% susené hlizy topinamburu
K3 — experimentalni skupina (12 kaneckt), KKS obsahujici 8,2% suSené hlizy topinamburu
K4 — experimentalni skupina (13 kanecka), KKS obsahujici 12,2% susené hlizy topinamburu
v krmnych davkach, které byly krmeny 14 dni pfed porazkou prasat (Tabulka €. 1). Na tyto
krmné smeési (P2+) s riznymi obsahy mletych suSenych hliz topinamburu v zavislosti na
designu experimentalnich skupin, byla prasata pievedena od 134 dni véku a primérné zZivé
hmotnosti 93 kg az do porazky.

Obsah inulinu (0,5 g/g topinamburu) byl stanoven na zaklad¢€ analyzy suSeného
topinamburu.

Prasata ve véku 148 dni o praimérné zivé hmotnosti 112 + 8,16 kg byla porazena na
jatkach, omracena za pouziti elektrického omraceni a zabita vykrvenim.
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Tabulka 1: SloZeni pokusnych kompletnich krmnych smési

Experimentalni skupina  K1-K4 K1-K4 K1 K2 K3 K4
L P2+ P2+ P2+
Krmna smés P1 P2 P2 41% 8.2 % 12.0%
Rozpéti zivé hmotnosti
ke) 23-66,9  67-92,9 93-112,9 93-112,9 93-112,9 93-112,9
Vék prasat (dny) 62-112  113-133  134-148 134-148 134-148 134-148
Slozky (g/kg)
JeCmen 500 390 390 395 400 410
PSenice 313 490 490 439 388 333
Sojovy Srot 150 90 90 95 100 105
Premix vitamini a ML 30 30 30 30 30 30
MCP 7 0 0 0 0 0
Topinambur 0 0 0 41 82 122
Vypoctené chem. slozeni
Susina (%) 90,95 87,3 87,3 87,3 87,3 87,3
Hruby protein (%) 16,4 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8
Hruby tuk (%) 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06
Hruba vlaknina (%) 3,7 3,63 3,63 3,63 3,63 3,63
Skrob (%) 45,4 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8
MES (MJ/kg) 13,2 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6
Lysin/ME 0,73 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Aminokyseliny
Lysin 9,64 8,07 8,07 8,07 8,07 8,07
Methionin 2,95 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81
Threonin 6,24 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39
Tryptofan 2,06 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74

P1 — kompletni krmné smeés pro 1. fazi vykrmu.
P2 — kompletni krmné smes pro 2. fazi vykrmu.

P2 + — krmné smési s topinamburem.

Premix mikro- a makrominerald, esencialnich aminokyselin a vitaminti = obsah v 1 kg premixu:
retinol 400 000 IU, cholekalciferol 66 000 IU, a-tokoferol 3 600 mg, menadion 100 mg, thiamin
60 mg, riboflavin 150 mg, niacin 800 mg, Ca pantothenat 375 mg, vitamin B6 100 mg, vitamin
B12 1 mg, cholin Cl 15 000 mg, kyselina listova 15 mg, Fe 3 500 mg jako FeSO4-H20, Zn 3
600 mg jako ZnO, Mn 3 100 mg jako MnO, Cu 330 mg jako CuSO4-5H20, I 175 mg jako
Ca(I03)2, Co 15 mg jako 2CoCO3-3Co(OH)2-H20, Se 13 mg jako Na2SeO3, 6-fytaza (EC
3.1.3.26) 25 000 FTU, Ca 220 g, P 20 g, Na 50 g, Mg 10 g, lysin 85 g, methionin 15 g, threonin

15 g.
MES — metabolizovatelna energie.
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5.2 Znaky vykrmnosti a jateCné hodnoty

Kanecci byli individualné vazeni v tydennich intervalech a byl sledovan denni piijem
krmiva. Na zéakladé ziskanych hodnot zivé hmotnosti a denni spotieby krmiva byla vypoctena
konverze krmiva a primérny denni pfirastek. VySe uvedené ukazatele byly vypocteny pro celou
dobu experimentu. Bezprostfedné po porazce byly u jednotlivych zvifat zji§tovany nasledujici
ukazatele:

e Ziva hmotnost (kg)
e Hmotnost jateCn¢ upraveného téla (kg)
e JateCna vytéznost (%)
e Vyska tuku nad poslednim hrudnim obratlem (mm)
e Procento libového masa (%)
Po porazce byla jatecné upravena téla skladovana pii +2 °C po dobu 24 hodin.

5.3 Stanoveni hladin skatolu, indolu a androstenonu

Hladiny skatolu, indolu a androstenonu ve vzorcich podkozniho tuku byly meétfeny
vysokouc¢innou kapalinovou chromatografii (LC-2000Plus HPLC systém; Jasco, Tokio,
Japonsko) podle metody Hansena-Mpllera (1994) v modifikaci od Okrouhla et al. (2016).
Zaznamy byly vyhodnoceny pomoci programu Chrom — NAV (Jasco) a kvantifikace byla
provedena na zakladé reten¢nich Casi standardy androstanonu a 2-methylindolu. K urceni
hladiny skatolu a indolu byla pouzita kolona Kinetex C18 100A (5 um, 50 x 4,60 mm ID)
provozovana pii 40 °C. Pro stanoveni androstenonu byla pouzita kolona Agilent Eclipse XDB
C18 (5 um, 150 x 4,60 mm ID) provozovany pii 40 °C.

5.4 Senzoricka analyza

Z jatecné opracovanych tél byly odebrany vzorky pecené k senzorické analyze mezi 10.
a 14. zebrem, z vychlazenych pravych pilek 24 hodin po porazce. V chladicim boxu byly
dovezeny do laboratote, kde byly provedeny dalsi analyzy.

U vsech vzorkl byla odstranéna podkozni tkan a jejich hmotnost Cinila zhruba 600 g.
V laboratofti byly vzorky dale jesté vakuove zabaleny a na 24 hodin uskladnény pfi teploté 4 °C.
Poté¢ byly zamrazeny a skladovany pii -20 °C dalSich 60 dni, az do provedeni samotné
senzorické analyzy.

Pted analyzou byly vzorky rozmrazovany 24 hodin pii teploté€ 4 °C. Po uplynuti 24 hodin
byly vzorky masa vyjmuty z vakuového baleni a naporcovany na 20 mm tlusté steaky. Takto
pfipravené steaky se opékaly na grilu se sklokeramickou deskou, rozehiatou na 200 °C, do
doby, kdy teplota uvniti masa byla 75 °C. Teplota uvnitt masa byla mefena pomoci digitalniho
teploméru. Po této tepelné uprave byly steaky nakrajeny na kosticky o velikosti 20 mm, pficemz
nebyly pouzity okrajové Casti steakti. KostiCky byly umistény do sklenénych nadob s vicky a
oznaceny nahodnym 3mistnym kodem. Sklenéné nadoby se vzorky byly udrzovany pii teploté
50 °C az do testu po dobu jedné hodiny.
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Samotna senzoricka analyza byla provedena v kabinach s kontrolovanymi podminkami.
Celkem byly provedeny 3 testovani, pficmz kazdé zahrmovalo 6 vyskolenych jedinci,
vybranych specialné na schopnost rozeznat kanci pach. Byl pouzit kvantitativni deskriptivni
test v ramci kompletniho a vyvazeného navrhu. V kazdému testovani byly podany celkem 4
sady po 4 vzorcich, kde vkazda sada obsahovala vzdy jeden vzorek z kazdé skupiny. V analyze
bylo pouzito celkem 48 vzorku a jelikoz jich bylo pavodné odebrano celkem 49, jeden byl ze
senzorické analyzy nahodné vytazen.

Hodnoceni vzorki vyskolenymi hodnotitely bylo zaznamenavano pomoci deskriptort
na nestrukturované 100 mm dlouhé méfitko, které bylo nasledné preformulovano na numerické
(0-100) pro statistickou analyzu.

5.5 Statistické analyzy

Statistické analyzy byly provedeny pomoci programu Statistica od spolecnosti
StatSoft. Data byla analyzovana jednosmérnou analyzou rozptylu (ANOVA). Vysledky jsou
prezentovany jako praméry nejmensich ¢tverca (LSM) a stfedni kvadraticka chyba (RMSE).

Statisticky model byl:
Yij=p+gitej
kde:
Yij — hodnota vlastnosti,
u — celkovy pramer,
gi — ucinek dietni skupiny (i =K1, K2, K3, K4),
eij — nahodna zbytkova chyba.

Zjisténa data byla nasledné pouzita pro vypocet ekonomické efektivnosti. Pro zji§téni
efektivnosti byly vyuzity ekonomické ukazatele nakladt krmnych smési. Celkové naklady byly
jednoduse vypocteny souctem vSech nakladi. Tedy souctem celkovych nakladi na krmeni
od pocatku vykrmu, tedy ptiblizné od 23 kg az do porazkové hmotnosti, uvedenych v tabulce
¢. 6.
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6 Vysledky
6.1 Hladiny latek zpusobujici kan¢i pach

Tabulka 2: Hladiny latek charakterizujici kanci pach ve vztahu k pouZité krmné smési

Skupina K1 K2 K3 K4

X c X c X c X c | o
Ukazatel
Androstenon 583 6,68 280 247 2,02 095 340 239 0,1134
(Lg/g)
Indol 0,05 0,05 004 003 006 008 005 002 08037
(Lg/g)
Skatol 0,14* 0,13 0,06 0,04 0,03* 0,02 0,05 0,06 0,0057
(Lg/g)

Mezi hodnotami s rozdilnymi koeficienty existuje statisticky vyznamnd zavislost na hladiné vyznamnosti P <0,05.

V tabulce €. 2 jsou uvedeny prumérmé hodnoty ukazatela latek zptusobujici kanci pach
ve vztahu k vyzive. U prvniho ukazatele, u androstenonu, doslo v priméru k vyraznému snizeni
jeho hladiny u vSech skupin kanct, kterym byl do krmné smési ptidan suSeny topinambur. Ke
snizeni doslo o vice jak polovinu, pfesto se nejedna o statisticky vyznamny rozdil. U kontrolni
skupiny byla totiz vyhodnocena smérodatna odchylka trojnasobné vyssi nez u ostatnich skupin.
Nachézelo se zde nékolik vyznamnych extrémnich hodnot. U vsSech skupin byl navic
androstenon naméfen v prumeéru ve vetsim mnozstvi, nez jsme urcili jeho prahové hodnoty pro
tuto praci, tj. 0,5 pg/g. Piidanim suSeného topinamburu do krmiva proto nedoslo k
statisticky vyznamnému snizeni hladiny androstenonu. Vzhledem k tomu, Ze je tato latka a jeji
mnozstvi ovlivilovano predev§im geneticky a fazi puberty, se tak ani statisticky vyznamna
zavislost nepredpokladala.

U druhého ukazatele, tedy u indolu, nedos§lo v primérnych hodnotach témer k zadné
zmeéné navySeni ¢i snizeni hladin této latky. Naopak u stfedni davky topinamburu, u skupiny
kanci krmenych stfedni davkou topinamburu (8,2 %), doSlo k minimalnimu navySeni.
Smérodatné odchylky se pohybovaly v podobnych hodnotach, nebyly zde tudiz vyznamné
extrémni hodnoty. Statisticky vyznamna zavislost zde z davodu odliSnych preferenci
mikroorganisma, které produkuji indol, oproti tém, ktefi produkuji skatol, na ktery byla uprava
krmné smési zaméfena, opét nebyla predpokladana. Je vSak dulezity fakt, ze modifikace krmiv
timto zptisobem zasadné neovliviiuje hodnoty této latky.

U nejvyznamnéjsi latky v nasi studii, kterou je skatol, byl zjistén statisticky vyznamny
rozdil mezi dosazenymi primérmymi hodnotami kontrolni skupiny kancli bez ptidaného
topinamburu do krmné smési, skupinou K1 a mezi skupinou se stfedni davkou topinamburu
(8,2 %) K3, kdy doslo u K3 k vyraznému snizeni hodnot. Zarover jedina primérmna hladina
skatolu u vykrmovanych kancu tfeti skupiny se pohybovala na hranici prahové hodnoty
vnimani, tj. 0,02 pg/g. V této skupiné bylo 5 jedinct nad prahovou hodnotou a 7 pod prahovou
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hodnotou, tedy zvétsi Casti doSlo ke snizeni skatolu pod hladinu vnimani. Smeérodatné
odchylky nenaznacovaly vyznamné vétsi hodnoty v zadné ze skupin.

Cilem této studie bylo predevS§im snizeni skatolu, predpokladala se tedy mezi
sledovanymi skupinami kanct statisticky vyznamna zavislost. Jelikoz byla vyhodnocena pouze
mezi kontrolni skupinou a skupinou K3, jevi se jako nejlepsi feSeni pfidavani topinamburu
do krmné smeési v koncentraci 4,1 %. Niz§i ani vy$§i koncentrace neprokazuje statisticky
vyznamnou zavislost, trend vSak jasn¢ ukazuje, ze i u ostatnich skupin s krmnou smési
s topinamburem doslo ke snizeni skatolu.

U zadné ze skupin vSak nedoslo ke snizeni androstenonu pod prahovou hodnotu vnimani
a u prasat se tak muze stale vyskytovat typicky zapach této latky. Tu ale, jak bylo zminéno
dfive, vnima jen Cast populace, nemusi to tedy byt takovy problém, jako vyssi vyskyt skatolu.

Graf 1: Priimérné hodnoty a rozsah smérodatnych odchylek hladin skatolu u jednotlivych skupin ve vztahu ke krmné smési
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6.2 Riziky vyskytu latek kanciho pachu

Tabulka 3: Riziko vyskytu latek charakterizujici kanci pach ve vztahu k pouZité krmné smési

Skupina K1 K2 K3 K4

Riziko vyskytu kanciho pachu (%)

Riziko androstenonu 83,3 91,7 100,0 84,6
Riziko skatolu 91,7 75,0 41,7 53,8
Riziko androstenonu a skatolu 100,0 100,0 100,0 84,6

Tabulka €. 3 predstavuje procentudlnd rizika vyskytu skatolu, androstenonu a skatolu
soucasné s androstenonem. Riziko skatolu je u jedincd, ktefi presahuji prahové hodnoty skatolu
nad 0,02 pg/g. U androstenonu je prahova hodnota 0,5 pg/g.

Riziko hladiny androstenonu je u skupiny K1 83,3 %, to znamena, ze az na dva jedince
prekrocili ostatni prahovou hodnotu a jejich pach ¢i chut budou u vétSiny v mase ziejmé.
U skupiny K2 bylo riziko vétsi, tedy 91,7 %. Pocet jedinct, u kterych nebude kanci pach
senzoricky detekovatelny, je pouze jeden. Ve skupiné K3 predstavovali riziko vyskytu
androstenonu vsichni jedinci. V posledni skupiné se vyskytovali stejné jako v K1 dva jedinci
pod prahovou hodnotou vnimani. Z pohledu rizika androstenonu a nasSich hodnot doslo
pii zkrmovani topinamburem oproti skatolu spise k navyseni a mize tak predstavovat negativni
dopad na jeho hladiny. Jelikoz je vSak androstenon ovliviiovan predevsim geneticky a fazi
puberty, mohou to byt ndhodné odchylky.

U rizika skatolu doslo oproti androstenonu naopak ke snizeni vyskytu rizika. U skupiny
K1 se vyskytoval jeden jedinec, ktery riziko skatolu nepfedstavoval. Zbylych 11 jedinca
ptekroCilo prahovou hodnotu. U skupiny K2 jiz doSlo ke snizeni tohoto rizika a jedinci,
u kterych se nevyskytovalo riziko skatolu, byli 3. Nejvétsi pokles byl u skupiny K3, zde bylo
vetsi zastoupeni kancl bez rizika skatolu, celkem 7. U skupiny K4 bylo riziko opét vyssi a
jedinct, ktefi prahovou hodnotu nepiekrocili, bylo 5. Data tak kopiruji nase hodnoty z tabulky
¢. 2, kde nejvétsi pokles hladin skatolu byl u skupin K3 a u K4 doslo opét k navyseni. Spole¢né
riziko androstenonu 1 skatolu neptedstavovali pouze dva jedinci u jedné skupiny, a to u K4.

Pokud bychom chtéli v tomto ohledu brat v potaz jak vyskyt skatolu, tak i androstenonu,
nejlepsi krmna davka by byla u skupiny K4, s 12,2 % topinamburu. Jelikoz vsak toto riziko
nepiedstavovali pouze dva jedinci, neméli bychom tyto vysledky brat jako pfiliS vhodnou
moznost ke snizovani obou sledovanych latek.
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6.3 Senzoricka analyza latek kanciho pachu

Graf 2: Zndzornéni hodnot senzorické analyzy u jednotlivych ukazatelii
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Ze senzorické analyzy byly hodnoceny 4 ukazatelé, které jsou znazornény v grafu €. 2.
Dva byly vztazeny k viini a dva k chuti.

U prvniho ukazatele mizeme vidét postupné klesajici hodnoty intenzity ving, tedy se
zvySujici se hladinou topinamburu v KKS intenzita klesa. Druhy ukazatel, abnormalni ving,
ktery by mél predstavovat predev§im vyskyt kanc¢iho pachu, opét ukazuje snizujici se hodnoty.
U druhé a treti skupiny abnormalni chut vyrazné klesla, u ¢tvrté vSak doslo opét k mirnému
narustu. Tyto hodnoty se tak potvrzuji a ukazuji stejné vysledky, jako u nameéfenych hladin
skatolu, kde k nejvétsimu poklesu doslo u K3. Z hlediska experimentu se jedna o nejdulezitéjsi
ukazatel a jeho pokles znamena pozitivni vysledky.

Intenzita chuti byla nejvyssi u K1 a u dalSich skupin postupné poklesla. U posledni
skupiny lehce narostla oproti skupiné K3. Rozdily mezi skupinami vSak nebyly velké. U
abnormalni chuti, ktera méla také predstavovat kanci pach, doslo k vyraznému poklesu u skupin
s topinamburem. Tento ukazatel je pro nas zasadni, a proto 1 zde méla modifikace krmiva
vyrazny vliv a potvrzuje to nase vysledky, kdy pfidany inulin v krmivu podavany v podobé
slunecCnice topinambur, vyrazné ovlivni produkci skatolu, a tak 1 vyskyt vady kanciho pachu.
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6.4 Vykrmnost

Tabulka 4: Namérené hodnoty vykrmnosti u jednotlivych skupin ve vztahu k pouZité krmné smési

Skupina K1 K2 K3 K4
X c X c X c X c P

Ukazatel
Denni spotieba 2,27 0,09 228 0,04 2,29 0,08 229 0,11 09226
krmiva (kg)
Pramérny denni 1007 82,39 1021 7891 1017 67,32 975 72,37 0,4571
prirustek (g)
Konverze 227 0,17 225 0,17 226 0,10 236 0,13 0,2682
krmiva (kg)

Mezi hodnotami s rozdilnymi koeficienty existuje statisticky vyznamnd zavislost na hladiné vyznamnosti P <0,05.

V oblasti vykrmnosti byly hodnoceny 3 ukazatele a vysledky jsou znazornény v tabulce
C. 4. Prvni, kterym byla prumérna spotfeba krmiva od 5. tydne vykrmu, byla u vSech Ctyt
sledovanych skupin kanct téméf stejna a nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil. Mizeme
predpokladat, Zze zména krmné smési nevyvolala v chuti negativni efekt a z toho diivodu nebyly
rozdily ve spotfebé kontrolni krmné smési. Naopak, jak jiz bylo zminéno, pii zvySujicich se
davkach topinamburu byly primémé spotieby nepatrné vyssi a krmna smés tak mohla byt kanci
pfijimana lépe. Rozdily pouze o setiny kilogaramu mohou byt nahodné.

U druhého ukazatele, praimémého pfirastku, se hodnoty az na posledni skupinu témér
nelisily. U skupiny K4 byl vici ostatnim skupinam prumérny piirtstek lehce vyssi. Prirastky
se vSak oproti prfedchozimu ukazateli pohybovaly okolo 1 kg, tudiz rozdily byly také
zanedbatelné. U druhé a tieti skupiny, K2 a K3, doslo ve srovnani s kontrolni skupinou K1
k mirnému navyseni, cca 0 10 g. U K4 zase doslo ke snizeni primérného denniho pfirGstku cca
0 30 g. Zadny rozdil viak také nebyl statisticky vyznamny. Smérodatna odchylka byla lehce
vy$si u prvni a druhé skupiny, nebyla zde ale zfejma zadna vyrazna extrémni hodnota.
Pramérny denni ptiristek nebyl pfidanym topinamburem v krmivu ovlivnén.

Na zakladé shodnych hodnot spotieby krmiva a primérného denniho pfirtstku tedy
u konverze krmiva, tj. spotfeba krmiva na jednotku pfirastku, vySly témeér stejné hodnoty.
Nejvyssi narast byl u K4. Jelikoz se konverze odviji od spotieby a pfirastku, u kterych ani
u jednoho nebyla vyhodnocena statisticky vyznamna zéavislost, nebyla zji§téna ani u tohoto
ukazatele.
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6.5 Jatecna hodnota

Tabulka 5: Namérené hodnoty jatecnych hodnot u jednotlivych skupin ve vztahu k pouzité krmné smési

Skupina K1 K2 K3 K4

X c X c X c X c P
Ukazatel
Ziva hmotnost 1114 8,00 1144 8,04 1129 6,16 110,5 9,18 0,6729
(kg)
JUT 86,30 7,49 86,18 6,16 86,05 5,72 83,07 7,15 0,5956
(kg)
JateCna vyt. 77,51 481 7537 1,13 76,19 2,67 7516 1,10 0,2074
(%)
Vyska tuku 14,77 3,71 1587 3,00 15,67 245 13,36 2,61 0,1772
(mm)
Procento (%) 59,77 1,06 59,75 1,14 59,58 1,34 5947 1,02 09127

libového masa

Mezi hodnotami s rozdilnymi koeficienty existuje statisticky vyznamnd zavislost na hladiné vyznamnosti P <0,05.

Vtabulce ¢. 5 jsou znazornéné pramémé hodnoty ukazateld jateCnych hodnot
vykrmovanych kanct. Prvni ukazatel, kterym je ziva hmotnost porazenych kanct, nemél mezi
zadnou pozorovanou skupinou vyhodnocenou statisticky vyznamny rozdil. Primérmé hodnoty
dosazenych zivych hmotnosti byly téméf totozné, stejné jako smérodatné odchylky, které se
pohybovaly v podobnych hodnotach. Pfidavek topinamburu do krmnych davek tedy vyrazné
tento ukazatel neovlivnil.

Stejny efekt, jako u zivé hmotnosti, tedy minimalni odchylky, by mély mit
modifikované KKS na hmotnost jate¢né upravenych té€l. V nasich vysledcich opét nebyly
zjistény mezi skupinami statisticky vyznamné rozdily. Hodnoty JUT byly az na posledni
skupinu K4 stejné. U posledni skupiny byla hmotnost JUT v priméru o 3 kg nizsi. Smérodatné
odchylky nevykazovaly extrémni hodnoty. Negativni ovlivnéni ukazatele neboli snizeni
hmotnosti JUT nebylo statisticky prokéazano, tudiz se také jednalo o pozitivni vysledky, kdy
hodnoty byly stejné jak u kontrolni skupiny, tak u K3, ktera se v ohledu snizeni skatolu jevila
jako nejpfiznive)si.

Co se tyce prumémych hodnot u jateCnych vytéznosti, rozdily mezi jednotlivymi
skupinami se pohybuji pouze o 1-2 %. U K2 a K4 doslo ke snizeni o 2 % oproti K1 a u K3
pouze o 1 %. Tyto zmény opét nebyly statisticky vyznamné a KKS u K2, K3 a K4 tak v praiméru
vyrazné jatecnou vytéznost neovlivnily. Smérodatna odchylka byla vyssi pouze u K1 a K3. U
obou skupin byla vyrazné vys§s§i hodnota jate¢né vytéznosti pouze u jednoho jedince.

Vyska hibetniho tuku a procentuelni zastoupeni masa v JUT stejné jako predchozi
ukazatele némély mezi jednotlivymi skupinami statisticky vyznamné rozdily a odchylky mezi
nimi byly opét velice malé. U tuku doslo v priméru k mirnému narGstu u skupin K2 a K3,
u skupiny K4 zase ke snizeni. Z divodu, ze obecné pfi zkrmovani vét§im mnozstvim sacharid
dochazi k vyssimu ukladani, by se dalo predpokladat, ze vyska hibetniho tuku pak muze byt
o néco vyssi. Na druhou stranu pfidany obsah topinamburu v krmivu nebyl tak vysoky a jeho
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zkrmovani netrvalo tak dlouhou dobu, aby to ovlivnilo tento ukazatel. Smérodatné odchylky
nevykazovaly diky podobnym hodnotdm extrémy v zadné skupiné.

Na zadné vySe uvedené ukazatele jateCnych hodnot tato modifikace krmiva, za ticelem
snizeni kanciho pachu, nem¢la statisticky vyznamny vliv. Tyto vysledky ptfedstavuji pro nas
pozitivni zavéry a znamenaji, ze obohaceni kompletni krmné smeési topinamburem nema vliv
na ukazatele jatecné hodnoty a tim 1 na realizované ceny na jatkach.
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6.6 Ekonomika

Tabulka 6: Prehled pouZitych krmnych smési ve vykrmu u jednotlivych skupin a cenové naklady

Skupina K1 K2 K3 K4
Spotieba KKS za cely vykrm (kg) 195,5 1959 1973 197,0
Prumérna spotreva P1 (kg) 86,2 89,0 90,5 89,8
Prumérna spotreba P2 (kg) 109,3 107,0 106,9 107,2
Prumérné spotieba komponent KKS v %

PsSenice 41,2 39,7 38,3 37,1
JeCmen 439 44,1 443 44,5
Sojovy Srot 11,6 11,8 12,0 12,1
Premix 3,0 3,0 3,0 3,0
MCP 0,3 0,3 0,3 0,3
Topinambur 0,0 1,0 2,1 3,0
Prumérna spotfeba komponent KKS v kg

PsSenice 80,5 77,8 75,5 73,0
JeCmen 85,7 86,4 87,4 87,7
Sojovy Srot 22,8 23,2 23,7 23,8
Premix 5,9 5,9 5,9 5.9
MCP 0,6 0,6 0,6 0,6
Topinambur 0,0 2,0 4,1 5,9
Cena jednotlivych komponent v Ké/kg

PSenice 4,5

JeCmen 4,5

Sojovy Srot 16,1

Premix 26,3

MCP 12,9

Topinambur 71

Cena jednotlivych komponent za vykrm

PSenice 3624 3499 3399 3287
JeCmen 385,8  389,0 3934 3946
Sojovy Srot 366,6 373,8  381,5 3839
Premix 154,3 154,6 155,7 1554
MCP 7,8 8,0 8,2 8,1
Topinambur 0,0 142,7 293.5 418,7
Cena KKS/kus za vykrm 1276,8 14179 15722 1689,4
Rozdil 0,0 141,1 2954  412,6
Cena topinamburu z KKS v % 0,0 10,1 18,7 24,8
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V tabulce €. 6 jsou uvedeny ukazatele spotfeb kompletnich krmnych smési vSech skupin
za jednotliva odbdobi ve vykrmu, jejich slozeni a ceny jak jednotlivych komponent, tak i
celkove.

V prvni Casti tabulky je uvedena primérna celkova spotieba KKS, tedy P11 P2, za cely
vykrm, dale primérna spotieba P1 od 6. tydne vykrmu, podavana prasatim po dobu 8 tydnu, a
prumérna spotieba P2, kterou byla zvifata krmena dalSich 5 tydnt vykrmu, s tim Ze poslednich
14 dni byla KKS modifikovana, doplnéna u 3 skupin riznymi procenty topinamburu. Celkova
prumérna spotieba krmiva za vykrm byla u vSech 4 skupin téméf shodna. U skupin s KKS
doplnénou o topinambur byla vyssi, rozdil byl vSak o cca 1-2 kg. Podobné hodnoty u vSech
skupin byly dosazeny i1 u krmné smési P1. Zde byl vSak v poméru celkové hodnoty a rozdilu
mezi skupinami narust znateln€jsi. Nejvétsi rozdil byl u K1 a K2, a to o vice jak 4 kg krmné
smeési. U krmné smési P2 v primémé spotiebé u skupin, kde byl v poslednich dvou tydnech
vykrmu doplnén topinambur v krmné smeési, doSlo naopak ke snizeni. To bylo opét vSak
minimalni, cca o 2 kg. Doplnény topinambur by tak, jak se jiz ukéazalo u pfedchozi tabulky a u
prumérné denni spotieby, némél mit vyrazny vliv na tento ukazatel.

V druhé casti tabulky je vypoCtena primeérna spotieba jednotlivych komponent
kompletni krmné smési za cely vykrm, odvozend od spotieby P1 a P2 u kazdé jednotlivé
skupiny. Na to pak navazuje ¢ast tabulky s vypoctenymi hodnotami, které nam ukazu;ji spotieby
jednotlivych komponent v kg, odvozené od jejich procentualniho zastoupeni v predchozi Casti.

V dal§i casti jsou uvedeny ceny jednotlivych komponent v dobé vykrmu, ze kterych
byla vypocitana jejich primérna cena za cely vykrm dle spotieby. SeCtenim cen vSech
komponent byla stanovena prumérna cena KKS za cely vykrm u kazdé skupiny. Jelikoz byla
prumérna spotieba KKS za cely vykrm u vSech skupin téméf stejna, mizeme snadno hodnotit
rozdil cen KKS u vSech skupin a jak obohaceni krmné smési ovlivnilo celkovou cenu.

U kontrolni skupiny, ktera byla poslednich 5 tydnii vykrmu krmena pouze Cistou smési
P2, se priméma cena KKS vypocetla na 1276,8 K¢. U druhé skupiny, kde z celkové spotieby
KKS tvoftil topinambur pouze 1 %, vytvarel diky jeho vysoké cené (71 K¢/kg) zhruba 10 %
ceny. Cena celkove oproti kontrolni skupiné K1 vzrostla o vice jak 140 K¢&. U treti skupiny, kde
byl topinambur piidavan v koncentraci 8,2 % KKS, tvofil z celkové spotieby 2,1 % a z ceny
18,7 %. Navysil tak oproti kontrolni skupiny celkovou cenu KKS o necelych 330 K¢. U
posledni skupiny K4 bylo procentualni zastoupeni topinamburu v priméru 3 % a jeho cena
tvorila z celkové ¢astky za KKS vykrmu 24,8 %. Primérna cena KKS se tak dostala na 1689,4
K¢ a rozdil byl oproti kontrolni skupiné o vice jak 410 K¢, coz je asi tfetina celkové Castky
KKS u kontrolni skupiny, tedy K1.

Jak bylo uvedeno v tabulce ¢. 2, zkrmovani topinamburem vyznamné snizilo tvorbu
skatolu, a to pfedevsim u skupiny K3. Ovlivnilo ale také vyznamné celkovou cenu krmné smési.
Proto pokud budeme chtit zabrarniovat vyskytu kan¢iho pachu touto cestou, je velice dulezité
najit nejnizsi hladinu a délku doby zkrmovani topinamburu, pii které dojde ke snizeni skatolu
pod prahovou hodnotu vniméani, ale zasadné neovlivni celkovou cenu KKS. Moznosti by také
stalo za tvahu piidat do krmné smési Cisty inulin, jehoz cena je za 1 kg zhruba stejna, jako za
1 kg topinamburu, ale u ného by postacila pouze polovina mnozstvi, jelikoz inulin tvorfi
u topinamburu cca 50 %.

Jelikoz v norméach Ceské republiky neni uréené, co znamena kandi pach, standartni
metody na jeho stanoveni a neni definovana povolena hranice hladin latek, které jej zptisobuji,

40



nelze tak urcit zpenézeni kanct na jatkach s ohledem na kvalitu masa s touto vadou. U nas i
v celé Evropé je provadéno zpenézovani pomoci systému SEUROP a neni tak rozliSovana cena
kanct a veprii. Nelze tak urcit, jaka bude rentabilita u kancl vykrmovanych krmnou smési
s vys§imi naklady ale lepsi senzorickou kvalitou masa. Proto v praci nebyl proveden propocet
rentability vykrmu kanecka.
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7 Diskuze

Podobnou studii, zalozenou na zamezeni vyskytu kanc¢iho pachu pomoci snizeni skatolu
u vykrmovanych kanci, provedli Vhile et al. (2012). Tyden pred porazkou krmili 5 skupin
kanct po 11 jedincich riznymi krmnymi smeésmi. Prvni byla kontrolni bez upravy, druha smés
byla obohacena o0 9 % cCekanky, do tfeti byl pfidan inulin v podobé topinamburu v obsahu 4,1 %,
ve Ctvrté topinambur v obsahu 8,1 % a v posledni topinambur 12,2 %. U skupin kanct
krmenych smésmi s topinamburem doslo ke snizeni skatolu v tlustém stievé a ve vykalech.
Skatol byl také snizovan v tukové tkani, hodnoty vSak nebyly statisticky vyznamné. Tato studie
tak potvrzuje nase vysledky, kdy pfidani topinamburu do krmné smési vyrazné€ ovlivni
mikrobiotu v tlustém stfeve a tim tak i tvorbu skatolu.

Utinek fruktooligosacharidd na tvorbu skatolu studovali také Xu et al. (2002).
Fruktooligosacharidy ptidali do krmné smési v hladinach 0,5 %, 1,0 % a 1,5 %. Ve vysledcich
uvedli, ze u vSech tfech hladin doslo ke snizeni koncentrace skatolu a zvySil se pocet
zivotaschopnych pozitivnich bakterii Bifidobacterium. U hladin 1,0 % a 1,5 % pfidanych
fruktooligosacharidii se vyrazné snizila degradace tryptofanu, snizil se vyskyt Zivotaschopnych
bakterii Clostridium a Escherichia coli a zvysila se produkce indolu. Celkovy pocet
zivotaschopnych anaerobu byl vyznamné také zvySen. Vysledky tak také potvrzuji nasi studii
s hypotézou, Ze nestravitelné oligosacharidy snizuji degradaci tryptofanu, tim i1 produkci
skatolu a spiSe ptispivaji k vyssi tvorbé indolu.

Jensen a Hansen (2007) experimentovali s vlivem inulinu na tvorbu skatolu a jako zdroj
pouzili ¢ekanku. Ve studii méli 8 kanct a 8 prasnic, které rozdélili do dvou skupin. Dva mésice
pted porazkou prasata krmili dvéma druhy krmiva, kontrolni dietou a dietou s 25 % kofeny
cekanky. Ve své praci uvadi, ze skupiny prasat krmené rozdilnou dietou vykazovaly vyrazny
rozdil v obsahu skatolu a dalSich pachnoucich slozek v tlustém stfevé a konecniku, kdy u
skupiny s pfidanou ¢ekankou tyto latky vyrazné klesly. Studie opét potvrdila nasi hypotézu.

Cekanku ke své studii pouzili i Kjos et al. (2010), ktefi méli celkem 3 skupiny kancg.
Prvni byla kontrolni, druh4a méla krmivo obohacené o 3,6 % cCekanky a u tieti bylo obohaceno
09 %. Obsah inulinu v rostliné€ byl 70 %. Tato modifikace krmiva byla aplikovana posledni 4
tydny vykrmu pfed porazkou. Nasledné byl hodnocen vliv ¢ekankového inulinu na obsah
skatolu v tlustém stieve€, koneCniku, tukové tkani a na sloZzeni mikroorganismu v tlustém stieveé
a konecniku. Ve vysledcich uvadi, ze u skupin krmenych ¢ekankou se hladiny skatolu v tlustém
stieveé a v konecniku vyrazné linearn€ snizily na statistické urovni. V tukové tkani se obecné
hladiny skatolu pohybovaly na nizké tirovni, doslo zde ale také vlivem ¢ekanky ke snizeni okolo
0,03 pg/g. Uvadi tak, ze piidani cekankového inulinu do diet je t€innou metodou ke snizeni
hladiny skatolu v tlustém stfeve, konecniku, anebo tukové tkani kanct, ale Cekanka by méla byt
alesponl v koncentraci 6 %. Dale uvadi, ze hladina 6 % inulinu z ¢ekanky odpovida 4,2 %
¢istého inulinu. Jelikoz je inulin v topinamburu obsazen z 50 %, odpovidala by tato koncentrace
nasi tfeti modifikaci krmiva s 8 % topinamburu, kde doslo k vyznamné zavislosti a potvrzuje
to tak naSe vysledky.

Overland et al. (2011) provedli na toto téma dva experimenty. V prvnim bylo sledovano
48 kanci, rozdélénych do 4 skupin opét s rozdilnou modifikaci krmné davky. Krmné davky
byly také obohaceny o &ekankové ususky, a to v koncentracich 0 %, 3 %, 6 % a 9 %. Cekanku
zkrmovali 30 dni pfed porazkou. Jeji vliv byl pozorovan na vyskyt skatolu v tlustém stieve,

42



v tukové tkani a morfologii tlustého stfeva a jeho osidleni mikrobiotou. V druhém experimentu
byla modifikace krmiva u 66 kanct zalozena na obohaceni krmné smési bramborovym skrobem
jak v syrovém stavu (20 %), tak ve stavu pied peletovanim, v koncentracich 0 %, 5 %, 10 %,
15 % a 20 % dva tydny pred porazkou. Vysledky naznacily snizeni skatolu po podavani cekanky
v prvnim experimentu a ve druhém po podani syrového $krobu. Zadna z hladin $krobu pied
peletovanim neméla na ukladani skatolu vyrazny vliv. Skrob zaroveii nemél vliv na mikrobialni
osidleni tlustého stfeva a ani jeden experiment neukézal vliv ¢ekanky nebo Skrobu na epitel
stteva. Uvadi tak, Ze moznou cestou k zamezeni ukladani skatolu u kanct je pouziti cekanky
nebo bramborového Skrobu v syrovém stavu.

V piipadé Hansen et al. (2007) byly experimenty provedeny tfi. V prvnim kancim i
prasnicim zkrmovali koncentrat, ve kterém bylo obsazeno 0,25 % syrovych kofent Cekanky.
Koncentrat byl podavan 9 nebo 4 tydny pied porazkou. Ve druhém pokusu se podavaly 3 druhy
krmné smési, se syrovou ¢ekanou, susenou anebo Cisty inulin extrahovany téz z ¢ekanky, po
dobu 6 tydna pied porazkou. V tfetim experimentu byla ¢ekanka podavana pouze 2 nebo 1
tyden pred porazkou. V prvnim a druhém pokusu byly celkové koncentrace skatolu v krevni
plazmé a hibetnim tuku pfi porazce snizeny témer na nulové trovni. K tomu doslo bez ohledu
na pohlavi a délku obdobi krmeni (1 az 9 tydnll). V tfetim pokusu byl pozorovan vyznamny
ucinek na koncentraci v krevni plazmé po 3 dnech podavéani stravy obsahujici suSenou ¢ekanku.
Vyhodnocovali i hadiny androstenonu a jediné vyznamné snizeni plazmatickych hladin
androstenonu bylo zji§téno u prasat, kterym byla v prvni studii podavana syrova ¢ekanka
po dobu 9 tydni. Uvadi tak, Ze zkrmovanim Cekanky lze dosahnout lepSich senzorickych
vlastnosti masa diky snizené hladiné skatolu v krevni plazmé jiz po 3 dnech. Nejvétsi efekt maji
cekankové ususky, diky lepSimu pfijmu potravy zvifaty. Zarovei nemaji negativni vliv
na uzitkovost, na cenu a umoziuji leps§i manipulaci ¢i skladovatelnosti krmiva pres rok.

Rasmussen et al. (2012) naopak prevazné sledovali vliv zkrmovani kofene Cekanky
na koncentraci steroidi ve varlatech a na enzymy, které metabolizuji androstenon u kanca.
Ovlivnéni hladin skatolu a indolu bylo ale také pozorovano, a to v plazmé a tukové tkani.
V experimentu byla prasata rozdélena pouze do dvou skupin. Prvni byla 16 dni pfed porazkou
krmena krmnou smési, kde bylo navic obsazeno 10 % suSeného kofene cekanky, jinak
standardni stravou. Druhd skupina méla po celou dobu vykrmu pouze standardni smés.
K testovani byly odebrany vzorky plazmy po porazce a byly analyzovany latky testosteron,
estradiol, inzulin, skatol a indol. Dale byly odebrany vzorky tukové tkané€, kde byly
analyzovany androstenon, skatol a indol. Ve vysledcich nasledné uvedli, ze u prasat, ktera byla
16 dni pred porazkou krmena smési s Cekankou, dosSlo k vyrazné nizSimu ukladani
androstenonu v tukové tkani. Indol byl v tukové tkani naopak u prasat s cekankou zvysen.
Skatol také nebyl ovlivnén, a to ani v tukové tkani, ani v plazmé&. Lehce nizsi koncentrace byly
estradiolu v plazmé. Testosteron ani inzulin v plazmé nebyly ovlivnény. Bez ohledu na krmivo
vykazovala vSechna zkoumana zvitata koncentrace skatolu vyrazné pod prahovou hodnotou
urcenou v této studii pro detekci kanc¢iho pachu (0,20-0,25 ppm). Co se tyCe androstenonu a
skatolu v tukové tkani, jejich vysledky predstavuji opak naSich vysledku, kdy doslo ke
statisticky vyznamnému snizeni skatolu a androstenon nebyl v nasem experimentu ovlivnén.

Senzorické hodnoceni kanciho pachu u masa kanct, krmenych ¢ekankou, provedli Byrne
et al. (2008). Cekanka v krmivu vyznamné ovlivnila senzorické ukazatele a sniZila kan&i pach
u vareného masa kancti. Dale uvadi, ze syrova Cekanka také pfiznivé ovlivnila senzorické
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ukazatele u masa prasnicek, které byly v experimentu téz zapojeny, ne vSak v tak vysoké mire.
Chemické meéfeni skatolu a androstenonu byla vysoce prediktivni pro specifické senzorické
deskriptory redukce kanciho pachu. Dle jejich vysledka je nutné krmeni ¢ekankou povazovat
za potencial pro vyuziti jako soucast strategie pro snizeni kanciho pachu u veprového masa.
Tato studie potvrdila nase vysledky senzorické analyzy, kdy také doslo k vyraznému snizeni
abnormalniho pachu i1 chuti této vady pfi zkrmovani inulinu, ov§em pouze v jiném zdroji,
topinamburu.

Vliv nestravitelnych oligosacharidi, konkrétné frukto-oligosacharidii a trans-galakto-
oligosacharidii, na ristové vlastnosti studoval Houdijk et al. (1998) na 50 prasatech. Byli
rozdéleni do péti skupin srozdilnym slozenim diet, které jim byly podavany.
Fruktooligosacharidy byly obsaZeny ve dvou dietach, a to v koncentracich 7,5 a 15 g kg .
V dalgich dvou dietach byly trans-galakto-oligosacharidy v koncentracich 10 a 20 g kg™ stravy.
Posledni dieta byla bez pfidanych oligosacharidu. Zvifata s pocateCni hmotnosti 15,6 + 0,3 kg
byla krmena témito experimentalnimi dietami ad libitum po dobu Sesti tydna
se zaznamenavanim télesnych hmotnosti a odmitnutim krmiva kazdé 3—4 dny. Prirtstek télesné
hmotnosti u pozorovanych prasat krmenych nestravitelnymi oligosacharidy byl nizs§i nez
u kontrolni skupiny v prvnim az tfetim tydnu. Oligosacharidy neovlivnily pramérny rust v
tydnu 1 az 6. Ve vysledcich tedy naznacuji, Ze nestravitelné oligosacharidy obsazené v krmivu
ovliviiyji pfijem krmiva jen doCasné a nemaji tak vyrazny vliv na ristovou schopnost. V této
studii se tudiz doslo ke stejnému zaveéru, jako v té nasi.

Tyto vysledky jsou vSak v rozporu se studii, kterou provedli Grela et al. (2013)
na ovlivnéni pfirastku krmivem, konkrétné inulinem, na 48 prasatech s pocatecni télesnou
hmotnosti 30,0 = 0,5 kg. Rozd¢leni byli do 3 skupin. Prvni byla krmena kontrolni krmnou
smési, druhd smési s obsahem 3 % inulinu a treti také se smési s 3 % piidaného inulinu a navic
500 ml Cesnekového extraktu v pitné vodé. U prasat, kterym byla strava doplnéna inulinem
v obou variantach, doSlo na rozdil od nasi a ptedchozi studie k vyznamné vys$§im dennim
priristkiim hmotnosti nez ve srovnani s kontrolni stravou.

Ani studie od Wang et al. (2019) nepotvrdila nase vysledky, kdy zkoumali vliv inulinu
na rustovou vykonost a kvalitu masa. Studie byla provedena na 36 prasatech s pocatecni
hmotnosti 22,0 + 1,0 kg. Jedinci byli rozdéleni do 2 skupin, kdy jedna byla krmena kontrolni
stravou a druha stravou obohacenou 0 0,5 % inulinu. Stejné jako u vysledku studie Grela et al.
(2013) meéla suplementace inulinem tendenci ve fazi vykrmu zvySovat prumérny denni
prirtstek.

Presto, ze tyto dvé studie nepotvrdily nase vysledky, které naznacuji, ze by inulinem
obohacena krmna smés neméla mit vliv na pfrirastek, ani v jedné nedoslo po modifikaci krmiva
k zapornym hodnotam primérnych dennich pfirastkd oproti kontrolnimu krmivu a hodnoty
byly naopak vySssi. Inulin by tak nemél mit negativni dopad na tento ukazatel a jeho pouziti pii
vykrmu by mélo mit pak spise pozitivni vliv.

Byla provedena studie, zahrnujici jak méfeni latek zpusobujici kanci pach, tak i jeho
senzorickou analyzu a vliv modifikovaného zkrmovani na vykrmnost a jatecné hodnoty. Tato
studie se skladala ze dvou casti, kdy byly nejprve v prvni stanovovany hladiny skatolu a
androstenonu na 30 riznych farmach u prasat bez Gpravy krmné davky nasledné s jednou
upravou krmné smeési. Druha se zabyvala vlivem rtznych koncentraci ¢ekanky na jejich
hladiny. Studii provedli Zammerini et al. (2012).
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V prvni ¢asti byly stanovovany latky androstenon a skatol v hibetnim tuku u kanct
bez jakékoli modifikace vyzivy. Vzorky zde byly odebirany z 30 farem provozovanych
podobnym zpusobem, s pouzitim stejného krmeni a se stejnymi plemeny prasat. Dale byly pak
hladiny skatolu a androstenonu porovnavany v hibetnim tuku u 50 kanct ze 7 farem, kterym
byla dva tydny pfed porazkou obohacena krmna smés o 5 % susené Cekanky, a u skupin 50
kancli ze 6 farem se zakladni krmnou smési. U vysledki vzorkd ze 30 farem byla velka
variabilita. PrekroCeni prahové hodnoty androstenonu, ktera byla ur¢ena na hodnotu 1,0 ug/g,
se vyskytovalo pouze u 4 ze 30 farem. VySssi koncentrace nez prahové hodnoty skatolu (0,2
ug/g) byly naméteny u 12 farem. Celkové 13/30 farem mélo alespoii jednu ze slouCenin
nad prahovou hodnotou a 3 farmy mély ob€ hodnoty nad prahovou hodnotou. Celkové pruméry
byly 0,71 pg androstenonu, 0,19 ug skatolu a 0,09 ug indolu/g tukové tkané.

U porovnani kanct ze 7 farem s upravenou krmnou smési a ze 6 farem bez upravy se
ukazaly niz$i hodnoty u téch farem s pfidanou ¢ekankou v krmivu. Bez zahrnuti nadprahovych
hodnot ze dvou farem byly vysledky odli§né 0,082 g skatolu/g tuku a 0,133 pg skatolu/g tuku.
Androstenon byl naopak niz§i u kontrolni skupiny (0,39 ug/g) oproti skupindm s ¢ekankou
(0,46 ng/g). Trend snizeni skatolu byl povazovan za vyznamny a byla tak zah4jena druha cast.

Ve druhé casti byl tedy sledovan vliv riznych koncentraci ¢cekanky obsazené v krmné
smeési na hladiny androstenonu a skatolu. V této ¢asti byla vyuzita prasata jen z jedné farmy a
zapojeno bylo celkem 360 kancu. Byli rozdéleni do 4 skupin po 90 kusech a ustajeni v jinych
stajich s podobnymi podminkami. Dva tydny pfed porazkou byla tfem skupindm upravena
krmna smé&s o riizné koncentrace &ekanky (3 %, 6 % a 9 %). Ctvrta skupina méla kontrolni smés
bez modifikace. U vSech skupin bylo porazeno 30 prasat v dob¢, kdy byly vSechny skupiny
na kontrolni krmné smési a byly odebrany vzorky z hibetniho tuku k analyze hladin skatolu a
androstenonu. Poté byla u 3 skupin krmna smes obohacena cekankou a po jednom tydnu
zkrmovani bylo v kazdé skupiné porazeno dalSich 30 kanct a odebrany vzorky. Poslednich 30
kanci bylo porazeno po dvou tydnech zkrmovani Cekanky. Dale byly u kazdého kance
zaznamenany hmotnosti JUT a tloustka tuku, méfena na urovni posledniho zebra. Hladiny
skatolu byly méfeny u vSech porazenych kanct, androstenon vSak pouze u prasat ze 4. skupiny,
tedy krmenych 9 % Cekanky au 20 prasat z 1. skupiny bez upravené krmné smeési a v poslednim
kole porazeni. VSechny vzorky byly piedlozeny 10 ¢lenim senzorického panelu (v§echny Zeny)
pro stanoveni intenzity pachu vepfového masa a abnormalni intenzity pachu pomoci 8
bodovych skal kategorii. Dale byly také hodnoceny popisné terminy pro specifické pachy na
stupnici 0—100 mm.

Stejné jako v naSem experimentu zde nebyly zjiStény rozdily mezi jednotlivymi
skupinami v hmotnosti JUT, vySce tuku, spotiebé krmiva a primémém dennim piirastku.
Potvrzuje to tak nase vysledky, kdy inulin nema vliv na jatecné hodnoty a vykrmnost. Primérné
hladiny skatolu byly u jednotlivych 12 skupin velice variabilni. Pfi prvni porazce byly vyrazné
vy$si hladiny skatolu pouze u 2. skupiny (3 % cekanky) oproti 3. skupiné (6 % cekanky).
V ostatnich pomérech jednotlivych skupin nebyly rozdily tak vyrazné. Pfi druhé porazce se
mezi skupinami nevyskytovaly vyrazné rozdily v hadinach skatolu. U posledni porazky bylo
sledovano vyrazné snizeni skatolu u skupiny 4 (9 % cekanky), kdy doslo ke snizeni skatolu az
na polovinu oproti ostatnim skupindm. Koncentrace androstenonu u prasat krmenych 9%
¢ekankou byla naopak vyssi, vykazovala tedy opacny trend nez skatol. Praimérna hodnota po
2 tydnech 1,39 pg/g byla vyrazné€ vyssi nez u ostatnich dvou skupin prasat ze 4. skupiny (0,75
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ug/g a 0,85 pg/g pii prvni a druhé porazce. Z 30 prasat na 9% cekanky po dvou tydnech meélo
15 zvitat hodnoty androstenonu nad prahem 1,0 pg/g tuku. Zvysené hodnoty androstenonu vSak
v této studii odivodiuji moznym vytvofenim nové hierarchie po vyrazném snizeni poctu
jedincl ve staji a vytvoreni tak vysSich hladin hormond, protoze hladiny androstenonu u 4.
skupiny v posledni porazce jsou zaroveil i mnohem vyssi nez ve vysledcich prvni ¢asti studie.
Senzoricka analyza neukazala zadné rozdily ve vzorcich u vSech skupin, které byly krmeny
zakladni krmnou smési. U skupin krmenych dva tydny Cekankou jiz byly ze senzorického
hlediska znatelné rozdily. Nejnizsi hodnoty abnormalniho zapachu, predstavujici kanci pach,
bylo opét u skupiny 4. Hladina 9 % cekanky zde tak mela prokazateln€ nejvétsi vliv ve
snizovani vyskytu kan¢iho pachu. V zavéru tak uvadi, ze zkrmovani Cekanky je ucinné ve
snizeni skatolu, ale ne u androstenonu. Ovlivnéni androstenonu v této studii neni zcela vhodné
porovnavat s vysledky té nasi, jelikoz jak jiz bylo zminéno, vys$si hladiny mohly byt zptisobené
novou hierarchii. Jejich vysledky jsou v§ak v souladu s nasimi u senzorické analyzy, kdy doslo
po zkrmovani inulinu ke snizeni kanciho pachu.
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8 Zavér

Diplomova prace je zamétena na sledovani vlivu riznych koncentraci rostliny slunecnice
topinambur, pfidanych do krmnych smési vykrmovanych kancti. Obohaceni krmiva mélo snizit
produkci latek, které zpusobuji senzorickou vadu vepfového masa, nazyvanou kanci pach.
Zaroven neméla modifikace krmiva ovlivnit ukazatele vykrmnosti a jatecné hodnoty.

Cilem bylo pfedevsim snizeni latky skatolu, u kterého se jeho koncentrace v tukové
tkani po zkrmovani topinamburem vyrazné snizily. Trend byl také zaroven potvrzen
senzorickou analyzou, kdy u skupin kanci krmenych pfidavkem topinamburu byly vyrazné
lépe hodnoceny vzorky masa v chuti a viini. Zkrmovani slunecnice topinambur tak mélo v této
studii vyznamné pozitivni vliv na snizeni hladin skatolu v tukové tkani u vykrmovanych kanct
a jeji vyuziti pfi vykrmu by mohlo vést k produkci senzoricky kvalitnéjsiho jate¢ného masa.

U androstenonu a indolu nebyly zjistény vyrazné rozdily mezi jednotlivymi skupinami.
Hladiny androstenonu tak topinamburem nebyly ovlivnény a ve vySSich koncentracich se
vyskytoval u vSech skupin. Riziko vyskytu tak pfetrvava i po modifikaci krmiva. Tato
slouCenina je vSak vnimana jen Casti populace, a proto se ze senzorického hlediska jevi jako
vétsi problém vyssi hladiny skatolu.

Na ukazatele vykrmnosti a jatecné hodnoty nemélo obohaceni krmné smési
topinamburem statisticky vyznamny vliv a mezi jednotlivymi skupinami byly minimalni
rozdily. Z pohledu realizovanych cen na jatkach se tak tyto vysledky jevi jako velice pfiznivé.

Byly také vypocteny rozdily celkovych néakladi krmnych smési mezi jednotlivymi
skupinami za cely vykrm. Ukéazalo se, ze 1 kdyz je topinambur zkrmovan pouze dva tydny,
vyrazné€ ovlivni celkovou cenu krmné smési. U ¢tvrté skupiny bylo navyseni az o jednu tietinu.
Je proto dulezité, najit kompromis v co nejniz§i mozné koncentraci topinamburu v krmivu,
ktery pfilis nezvysi celkovou cenu vykrmu, ale zaroven bude mit znatelny vliv na snizeni hladin
skatolu pod prahovou hodnotu vnimani. V této studii se ukazala jako nejlepsi varianta stfedni
davka topinamburu (8,2 %), u které vysel staticky vyznamny rozdil oproti kontrolni skupiné.
Narust ceny krmiva zaroven nebyl tak vysoky, jako u ¢tvrté skupiny.

Zavérem lze konstatovat, ze byly potvrzeny obé hypotézy.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

BO
CYP
CBU
CL
CR
CzU
DNA
EU
GMO
GnrH
IGF-1
JUT
KKS
K1

K2

K3

K4
LSM
MCP
MO
mRNA
NADH
NADPH
PSE
Pl

P2
P2+
QLT
RMSE
RNA
SULT
TRP
UGT

plemeno bilé otcovské

cytochrom

plemeno Ceské bilé uslechtilé

plemeno Ceska landrase

Ceské republika

Ceska zem&délska univerzita v Praze

deoxyribonukleova kyselina

Evropsa unie

geneticky modifikované organismy

gonadotropin

rastovy hormon

jateCné upravena téla

kompletni krmna smés

kontrolni skupina bez topinamburu

experimentalni skupina s KKS obsahujici 4,1% susené hlizy topinamburu
experimentalni skupina s KKS obsahujici 8,2% susené hlizy topinamburu
experimentalni skupina s KKS obsahujici 12,2% susSené hlizy topinamburu
pruméry nejmensich ¢tverca

monokalciumfosfat

mikroorganismus

typ RNA (messenger)

nikotinamidadenindinukleotid
nikotinamidadenindinukleotidfosfat

pale = bledy, soft = mékky, exudative = vodnaty

kompletni krmna smés pro 1. fazi vykrmu

kompletni krmna smé&s pro 2. fazi vykrmu

krmné smési s topinamburem

Quantitative trait loci = lokusy kvantitativné dédi¢nych znakt
stiedni kvadraticka chyba

ribonukleova kyselina

sulfotransferaza

tryptofan

uridin-di-fosfat-glukuronosyltransferaza

54



11 Seznam obrazku

Obrazek 1: Rozdil v utvafeni kotlety u nekastrovanych kanct, kanci kastrovanych

imunologickou kastraci a kastrovanych kancti chirurgicky ..o, 14
Obrazek 2: Tvorba skatolu (3-methylindolu) a indolu z TRP ve stievech a dalsi metabolismus
prostiednictvim enzymu faze 1 af4ze 2 .......c.ccccovviiiiiiiiiiiii e 16
Obrazek 3: Biosynt€za anSrOSLENONU ........cceeveeuiertieteriterieeiesiiesteeteiieeaesaiesaee s e seaeenaeeaaessees 18
Obrazek 4: Kofen a kveét Cekanky obecne ..........cooueveiiiiiiiiiiniiniicececce e 26
Obrazek 5: Kofen slunecnice tOpInambUT ........c.cocueeiirieiiiiiiniiiiiiiiic e 27

55



12 Seznam grafii
Graf 1: Primémé hodnoty a rozsah smérodatnych odchylek hladin skatolu u jednotlivych

skupin ve vztahu ke Krmné SMES .........ccoiviviiiniiiiiiiiiiii e
Graf 2: Znazornéni hodnot senzorické analyzy u jednotlivych ukazatel............ccccocooeeeninn 35

56



13 Seznam tabulek

Tabulka 1: Slozeni pokusnych kompletnich krmnych smesi........cocevveeviiiiiiiniininiicceee, 29
Tabulka 2: Hladiny latek charakterizujici kanci pach ve vztahu k pouzité krmné smési.......... 32
Tabulka 3: Riziko vyskytu latek charakterizujici kanci pach ve vztahu k pouzité krmné smési
.................................................................................................................................................. 34

Tabulka 5: Naméfené hodnoty jateCnych hodnot u jednotlivych skupin ve vztahu k pouzité
KITNEG SIMEST c.eiv ittt ettt et ea e ettt et bt et e st et et enbeenees 37

Tabulka 6: Prehled pouzitych krmnych smési ve vykrmu u jednotlivych skupin a cenové
naklady

57



