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Abstrakt

Vykaly hospodaiskych zvifat se pouzivaly jako palivo v oblastech bez pifitomnosti
palivového dieva. Na archeologickych lokalitach jsou Casto ptitomné popele, 0 nichz
nevime, zdali pochézeji ze dfevin, nebo ze spalovanych vykala.

Cilem bakalarské prace je proto zjistit, jak se 1i$i popele dfevin a vykala koni podle
jejich chemického slozeni a zaroven zjistit, zdali se na zakladé¢ téchto vlastnosti popel

z vykalt koni vyplati vyuzivat v oblasti hnojeni ptdy, stejn¢ tak jako ten ze dieva.

Na tiech farmach v Ceské republice jsem sbirala vzorky vykalii koni a zjistila obsah

prvki ve vykalech a jejich popelech.

Obsah prvka (popelovin) byl vyssi v popelu nez ve vykalech. VytéZznost popela byla
3.9%, coz odpovida popelim z dievni hmoty s piimési kiry. Obsah P, K, Ca, S, Cu
a zZn byl 1,36 %, 5,76 %, 2,3 %, 0,58 %, 36 mg kg™ a 244 mg kg™, coz jsou b&zné,
nebo o néco nizsi obsahy v popelech dievin. Obsahy rizikovych prvka v popelech

byly v norm¢ pro pouziti popelii jako hnojiva na zemédélské pude.

Na zékladé obsahu prvkll neni mozné odlisit popele z dievin od popeli z vykali

koni.

Klicova slova: vykaly, Equus caballus, makroprvky, mikroprvky, rizkové prvky,

fosfor, vapnik



Abstract

Livestock faeces were utilised as a fuel in areas without the presence of firewood. On
archaeological sites are often found ashes for which we do not know whether they

come from woody plants or from burnt faeces.

The aim of this research is to find out the difference between the ashes of wood and
horse faeces according to their chemical composition and also assess whether are

horse faces the same quality fertilizer as wooden ashes, based on these properties.

Samples were collected on three farms based in the Czech Republic in order to
determine the content of elements in the faeces and their ashes.

Wooden ash contained a higher amount of elements compared to horse faeces. The
ash yield of 3.9 % corresponds to ash with bark admixture.The content of P, K, Ca,
S, Cu and Zn was 1.36 %, 5.76 %, 2.3 %, 0.58 %, 36 mg kg-1 and 244 mg kg-1,
which are values comparable or slightly lower to those in woody plants. Ashes
contained a standard amount of risk elements equivalent to fertilisers on agricultural
land. It is not possible to distinguish wooden and horse faeces ash based on the

content of these elements.

Key words: faeces, Equus caballus, macroelements, microelements, risk elements,

phosphorus, calcium
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1. Uvod

Lidé od nepaméti vyuzivaji nejriznéjsi suroviny k tomu, aby s nimi zalozili ohen
a ten mohli vyuzit K topeni, vafeni a dalSim nezbytnym ¢innostem. Nejznaméj$im
palivem, sahajicim do lidské minulosti je bezpochyby dievo a dal§i material, ktery je
mozné nalézt na stromech (ktra, listi aj.). Nicméné, z historického a kulturniho

hlediska je nemén¢ zajimavé palivo zvifect trus.

Vykaly hospodaiskych zvitfat a jejich zpopelnéné pozistatky poskytuji nejriiznéjsi
informace o minulém i pfitomném zplsobu zivota lidi. Na mnoha mistech planety se
trus stal jedinym palivovym zdrojem, ktery lidé mohli, ¢i mohou vyuzit.

vvvvvv

jednoznaéné kan domaci (Equus caballus).

Prace se zabyva rozdily, které je mozné dohledat mezi dfevinnym popelem
a popelem ze spalenych vykall koni. V navaznosti na to zkouma4, zdali se na zakladé
porovnani prvkového slozeni popele ze dievin a popele ze spalenych vykali vyrazné

lisi a jestli je mozné takovy popel vyuzivat stejné, jako ten ze dievin.



2. Trus jako palivovy zdroj v historii i dnes

V této kapitole je nastinéna historie vyuzivani alternativnich palivovych zdroja.
V tomto ptipadé trusu zvitat, a to od poc¢atkli manipulace ¢lovéka s ohném, ptes
domestikaci prvnich hospodaiskych zvifat, az po samotnou problematiku zpracovani

a pouziti zvifecich vykalu jako paliva.
2.1  Ohei a prvni manipulace s nim

Prvni znamky zakladani a manipulace s ohném nasimi piedky se odhaduji az na dobu
pfed 1 milionem let. Tym odbornikti z Torontské a z Izraelské Hebrejské univerzity
objevil mikroskopické stopy popela, umisténé kolem zvifecich kosti a rtznych

predméti v jeskyni Wonderwerk v Jizni Africe (University of Toronto, 2012).

Vyzkumné tymy nejprve pracovaly s faktem, ze v této dobé lidé dokazali ohen
ovladat, ale nezvladali ho sami vytvofit a vyuZzivat ho tak bez pomoci ptirodnich
jevi. Pozdgjsi studie s vyuzitim lithické analyzy (analyza koncentrace ohofeni
kament V riznych vrstvach) ale poukazuje na nalezy pazourku, které jsou ohotelé
pravé v ruznych archeologickych vrstvach. Zde jiz mize byt fe¢eno, Ze lidé byli ohen
schopni udrzovat a opakované vytvaiet v jednom, nebo vice lokalizovanych

ohnistich (Alperson-Afil, 2008).

Ohnisté naptic¢ dlouhou stratigrafickou sekvenci se povazuje za ditkaz dlouhodobého
uzivani ohn¢ na jednom misté. Lid¢€ jiz méli schopnost rozdélat a udrzovat ohen dle
potieby (Alperson-Afil, 2008). Starsi archeologické nalezy ohnist’ totiz nemusi
koincidovat s faktem, Ze zde lidé ohen ovladali a ze nevyuzili jeho zdroj vznikly

jinou pfirodni ¢innosti, naptiklad bleskem (Svoboda & Kralik, 2009).

Dalsi, ackoliv nerelevantni ditkazy star§iho pouzivani ohn¢ jsou studie zabyvajici se
morfologii skeletu a zubl a jejich pfeménou u naSich pfedchiidct. K nejvétSim
te€lesnym zménam v evoluci ¢lovéka (zmenSeni zubu, zvétSeni mozku, zmenSeni
sexualniho dimorfizmu v disledku zvétseni téla Zen), doslo zhruba pted 1,9 miliony
lety (Wrangham & kol., 1999), dalsi zmény jiz nebyly tak vyrazné. Tyto pfemény
mohou s velkou pravdépodobnosti souviset mimo jiné s tepelnym opracovanim
potravin, zejména masa. Tepelné upravena strava se lépe zvyka a travi. To pomohlo
lidskému vyvoji v tu chvili, kdy se vyvin zubi a traviciho ustroji upozadil ve

prospéch vyvinu mozku (Aiello, 1995). V souvislosti se star§imi neprikaznymi



doklady o zakladani ohnist' tyto fyziologické zmény nemohou byt duvéryhodné

spojeny s prvni manipulaci ¢lovéka S ohném.
2.2  Domestikace zvirat

Domestikace byla jednim z nejvyznamnéjSich evolu¢nich a kulturnich milniki
v historii lidstva (Larson & kol., 2014). Jedna se o proces adaptace divokych zvifat
a rostlin ve prospéch ¢loveéka, ktery o dany organismus pecuje za ucelem vyuziti jeho

zdrojii (Zeder, 2015).

Prvnim zvitetem, které pravdépodobné podléhalo lidské domestikaci, byl vik Sedy
(Canis lupus). Stalo se tak zhruba pied 15 000 lety (Larson & Bradley, 2014). Jeho

domestikace dokonce piedchazela domestikaci plodin (Thalmann & Perri, 2018).

Nepodlozené dikazy o prvnich domestikovanych vicich sahaji az do doby pted
36 000 lety. Avsak na zaklad¢ archeologického zaznamu existuje dikaz o pohifbeném
vlkovi pobliz lidskych ostatkii zhruba 15000 let nazpét — jednd se o ,,psa“
nalezen¢ho pied vice jak 100 lety na nalezisti Bonn-Oberkassel (Morey, 2010).
Po pfezkoumani ovSem novéjsi studie pfindsi informace o jesté star§Sim a mensim

domestikovaném ,,psovi* (Janssens & kol., 2018).

Hospodarska zvirata ptisla na fadu o néco pozd¢ji, zhruba 10 500 az 10 000 let pred
Kristem. Tato skutenost je spjatd s neolitickou revoluci (10 000-8000 let pred
Kristem) a pocatky zemédélstvi, kdy lidé zacali uptednostiovat usedlejsi zpusob

Zivota (Scanes & Toukhsati, 2018).

V tu dobu se na uzemi Blizkého vychodu, tedy jihozdpadni Asie, domestikovaly
kozy (Capra hircus) a hned po nich nasledovaly ovce (Ovis aries). Dal§imi zvifaty
byla prasata (Sus scrofa) a dnesni tur domaci (Bos taurus). Kolem tohoto letopoétu
lidé zacali také pracovat s plodinami (Machugh & kol., 2017; Larson & kol., 2014;
Rutledge & kol., 2011).

V oblastech Indie se kolem roku 8000 az 4500 domestikoval zebu (Bosindicus)
a buvol domaci (Bubalus bubalis). Kur domaci (Gallus Gallus) ptisel na fadu o 500
let pozdgji (Fuller, 2006; Larson & kol., 2014; Peters & kol., 2016).

Zdomacnéni koni se datuje na 5500 let pted Kristem na uzemi stfedni Asie (Outram,
2009). Nejstarsi dochovany nalez pochazi zoblasti Botai v ukrajinském

Kazachstanu. Nicménég, opravdu ranna domestikace kon¢ a jeho piivod je stale dost



diskutované téma (Gaunitz & kol., 2018). Podrobny casovy ramec domestikace

nejdilezitéjSich hospodarskych zvitat popisuje tabulka €. 1.

Nazev zvifete Latinsky ndzev Pribliznd doba domestikace (roky pred Kristem) Geograficka lokalita
Pes Canis familiaris 15 000 Euroasie
Koza domdci Capra bircus 10 500 Jihozédpadni Asie
Ovce domaéci Ovis aries 11 000 Jihozépadni Asie
Tur domaci Bos taurus 10300 Jihozdpadni Asie
Prase domaci Sus scrofa 10 300 Jihozapadni Asie
Kocka Felis cattus 9500 Jihozapadni Asie
Zebu Bos indicus 8000 Jizni Asie
Buvol domaci Bubalus bubalis 4500 JiZni Asie
Kur domdaci Gallus gallus 4000 Vychodni/JV Asie
Kachna doméci Anas platyrhynchos 1000 Vychodni/JV Asie
Kan Equus caballus 5500 Centralni Asie
Velbloud dvouhrby Camelus bactrianus 4500 Centralni Asie
Velbloud jednohrby Camelus dromadiarus 3500 Arabsky poloostrov
Osel domaci Equus asinus 5500 Severni Amerika
Lama krotka Lama glama 6 000 Jizni Amerika
Alpaka Vicugna pacos 5000 JiZzni Amerika

vvvvvv

Tab. 1. Casovy ramec domestikace nejdiilezitéjsich hospodarskych zvirat s geografickou polohou
(Machugh & kol., 2017; upraveno).

Pocatky domestikace hospodarskych zvitat s nejvétsi pravdépodobnosti probihaly
pouze za ucelem ziskani masa, tedy primarniho zviteciho produktu. Postupem cCasu
nasi ptredchudci zacali vyuzivat také jinych — sekundarnich zivoc¢isnych produkta.

Tento jev nazyvame revoluce sekundarnich produkti (Sherrat, 1981).

Primarni zivo€i§né produkty jsou definované jako ty, které mohou byt extrahovany
pouze jednou za zivot zvifete, na zaklad¢ jeho smrti. Zahrnuji maso, kazi, krev
a kosti. Naproti tomu sekundarni ZivociSné produkty mohou byt vyuZivany bez
porazky zvifat a stejné zvife mulZe byt opakované vyuZivano v prubcéhu své

zivotnosti (Greenfield, 2010).

Zakladem prvnich domestikaci bylo shlukovani zvifat do uzavienéjsich prostoru tak,
aby knim byl jednodussi ptistup. Husta loziska udusaného trusu zvifat jsou

vybornym indikatorem zdomacnéni (Shahack-Gross, 2011).
2.3 Trus jako palivovy zdroj

Trus byl v historii ¢lovéka jako zdroj paliva vyuzivan primarné v oblastech se
zvysenou absenci dievin, nebo s podminkami nepfiznivymi k vysuseni a nasledného
hofeni dfeva (Anderson & Ertung-Yaras, 1998). Na zakladé historickoetnickych

dokumenta Ize vyzdvihnout oblasti jako skoro cela Asie (V jizni ¢asti zejména vodni



buvol a krava v oblasti Indie), Afrika, Blizky vychod, oblast Velkych planin
v Severni Americe (bizon), severni Euroasie (jak a sob) a z ¢asti Jizni Amerika
(lama). Starsi dokumenty poukazuji na tuto ¢innost kromé zminénych lokalit také na

zépadni ¢ast Ameriky (Spengler, 2019).

Kromé podminek hrala/hraje roli také chudoba, jelikoz v dnesni dobé si jako zdroj
paliva bohatsi vrstvy mohou zaplatit importované materialy, zatimco chudsi vrstva je
Nucena stale vyuzivat zvifeci vykaly. Takovyto zdroj paliva nazyvame ,,palivo

nezbytnosti® (Fenton, 1985).

Ze vsech dokumenti a studii je zfejmé, ze se K t€émto ucelim vzdy vyuzivali velci
bylozravci, a to zejména skot, ovce a jaci. O ostatnich zvifatech jsou v literature také
zminky, ale v men$i mife (Spengler, 2019). Specialné vykaly koni a oslli se na
jednom ze zkoumanych tizemi zvaném Kyzilkaya (Turecko) odhazoval na nadvofi
pro dritbez a povazoval se za ,Spinavy”, jelikoz mél Spatnou vyhfevnost a hotel
rychle. Tuto skute¢nost mizeme odlivodnit vysokym podilem nezpracovaného
organického materialu (viz kapitola 2.4. Kvalita hnoje v zavislosti na druhu,
botanicky material v trusu). Naopak kravské a ov¢i vykaly byly v minulosti (a jsou
I v pfitomnosti) na stejném tGzemi (Kyzilkaya) velice oblibené (Anderson & Ertung-
Yaras, 1998).

Na mnoha mistech svéta se historické zvyklosti promitaji 1 do pfitomnosti.
U Kyzilkaya je shromazd’ovani a zpracovani trusu z minulosti velmi podobné jako
dnes. Hniyj se dle opracovani d¢lil na tfi skupiny, a to na neopracovany surovy hntj
ptimo z pole nebo z byru (byr = nazev pristiesku pro dobytek v centralnim Turecku),
hndj vybrany po zimé z byru, kde zvitata zistavala po delsi dobu a hnij zadupala do
hustych vrstev, nebo na hntlj zpracovany do rtznych tvarli pro snadnéj$i budouci

vyuziti a uskladnéni (Anderson & Ertung-Yaras, 1998).

Zpracovani hnoje, nebo jen Cistych vykali do urcitych tvarti S pozdéj$im vyuzitim
jakozto paliva, je 1 v dnesni dob& velmi rozSitenou praktikou. Tento jev je béZny
zejména v Indii, kdy se takto zpracovanému hnoji fika tzv. ,,dung cakes* (Mudway &
kol, 2005).

Razné typy hnoje/vykali byly vyuzivany kraznym c¢innostem — ty ,Jlehci®,
vyprodukované zvifaty v jarnich a letnich mésicich, se hodily na zaloZeni ohné,

zatimco ty hutnéjsi, napiiklad udusané z byre, se vyuzily k topeni, protoze 1épe a déle



hotely. Nad plamenem z trusu se také vatilo. Pfimo k této ¢innosti byly podle vseho

v

(Anderson & Ertung-Yaras, 1998).

Lidé z oblasti Kyzilkaya uchovavali zpracované vykaly po dobu az patnacti let, aby
je bylo mozno vyuzit, pokud by byla nouze o palivové zdroje. Ptipravy takovychto
»skladi®“ probihaly béhem jara a 1éta, kdy bylo suSeni diky teplejSimu pocasi
jednodu$si a zaroven se po zimnich mésicich vyklizela zvifeci byre (Anderson

& Ertung-Yaras, 1998).



3. Sbér a zpracovani trusu

V dnesni dobé¢ se trus jako zdroj alternativniho paliva vyuzivé i z jinych divodul, nez
jsou klimatické podminky nebo neschopnost dovolit si draz$i paliva. Trus lze zatradit
mezi alternativni, udrzitelné a oproti jinym paliviim také cenové dostupnéjsi palivové
zdroje, diky kterym je mozné snizit produkci jinych vyrobné nékladnych
a neekologickych paliv jako je dfevo, uhli aj. Na druhou stranu, i spalovani hnoje
zpuisobuje znecisténi ovzdusi, ackoliv ve srovnani s mnoha jinymi palivy znacné
mensi. Pfi vyuziti k domacimu vafeni v uzavienéjSich prostorach se lidé vystavuji
rizikiim spojenym s vysokou koncentraci Skodlivych castic uvolnovanych do
vzduchu, coz muze byt pfi¢inou onemocnéni dychacich cest, nebo i rakoviny

(Mudway & kol., 2005).

Tzv. ,,dung cakes je vdne$ni dobé mozné objednat dokonce i elektronicky,
napftiklad pfes internetovy obchod Amazon.com, kde je ale mozné material spiSe pro

tvorbu domacich indickych rituald (napf. ritual havan puja).

Obecné se, hlavné dne$ni vyuziti dung cakes/vykald, vaze hlavné K Indii. Pro ten
kravsky jsou v Indii terminy "Gomaya" nebo "Komaya" (Vankat & kol., 2010).
Podle vyzkumti Mezinarodni palivové agentury z roku 2011 v Indii vyuziva dung

cakes nebo zkratka jen tradi¢ni biomasu ve formeé trusu a hnoje 72% obyvatel.

Sbér vykalt provadéji zejména (ale neni podminkou) déti a Zeny. Na to vyuzivaji
specidlnich koSikd, do kterych material vkladaji, zatimco nasleduji dobytek po
pastvinach. VétSinou se do sesbiraného trusu zapracuji i zbytky plodin. Takovyto
materidl, zvlhéeny vodou (pro lepSi manipulaci) se ru¢né zpracovava pravé uz do
zminénych dung cakes, tedy do plochych kol o priméru 20-25 cm. Vytvarované
placky se susi na slunci na skalnich vychozech, na zdech domt, nebo kdyZ neni jina

moznost, tak na zemi (Reddy, 1998).



Obr. 1. Specialni zdené prostory, urcené pouze pro kolekci a suseni ovéiho a kravského trusu
vV Kazachstanu (viz 0br. 1. vlevo nahore), v Tibetu Siroké ,, haldy* vytvorené ze svezené¢ho hnoje (viz
obr. 1. vlevo dole), nebo suSeni kravského trusu pod stromy oreSdkii v Uzbekistanu (viz obr. 1. vpravo
dole) — jsou jen jedny z mnoha prikladii dnesniho moderniho nakladani s timto alternativnim palivem
(Spengler, 2019).

Priklady zpracovani a uskladnéni trusu je k vidéni na obrazku €. 1.

Pro nejlepsi energeticky zisk ze spalovani je nutné vyuZzit vysuSeny trus, jenz

muzeme definovat jako trus se susinou alespon 70 %.

V Africe se suseny trus se micha s plodinami nebo se slamou a vznika palivo
s nazvem Gella nebo Jilla. V 80. letech 20. stoleti byly Africké dung cakes skoro
Z 80 % hrubym zdrojem paliva na izemi Egypta. Co se tyce dalSich casti Asie, tak na
uzemi Afghanistanu a BangladéSe se dung cakes nazyvaji Ghunte, v Evropé,
konkrétné v Rusku zase Kiziak (EI-Gergawi, 2012).



4, Kvalita hnoje v zavislosti na druhu, botanicky

material v trusu

Diivod, pro€ byl a je tak oblibeny a prospésny trus sudokopytnikli (krava, jak, ovce)
je fakt, ze jsou to prezvykavci. Diky tomu jsou schopni 1épe zpracovat tézce
stravitelny materidl, zejména slozky sacharida, jako celuléza, hemicelul6za nebo
lignin (Anderson & Ertung-Yaras, 1998). Po nedokonalém piezvykani v ustni dutiné
se tento material rozklada s mikroorganismy v predzaludku. Rozklad celulézy tedy
probiha na zacatku traviciho traktu. Potrava je zaroven prezvykovana podruhé, aby
se docililo efektu co nejrozlozenéjsiho materidlu, ktery pak doputuje do vlastniho
zaludku (slez). Na rozdil od krav, ovci a dalSich ptezvykavcu s takto uzptisobenym
travicim traktem, koné a osli travi celulozu az v tlustém stfeveé a slepém stieveé (viz

nize; Zootechnika.cz).

Tyto rozdily v travicich traktech maji za nasledek to, Ze vyprodukovany zvifeci
materidl (vykaly) se poté li§i procentem nezpracovaného organického materialu.
Proto miizeme v archeologickych vzorcich vykali vytvotrenych konmi identifikovat
vice rostlinného materidlu, nicméné co se tyce vyhfevnosti a vhodnosti jako
palivového zdroje, je vhodnéjsi ten kravsky, nebo ovéi. Do stfev jim totiz putuje
rozloZzené&jsi material, ktery pak po vysuseni déle a 1épe hoti (Anderson & Ertung-
Yaras, 1998).

Zpopelnéné zvireci vykaly jsou unikatnim zdrojem archeologickych informaci o
lidech, zvifatech a jejich Zivotech. Pravé proto se mnoho studii zabyva zbytky
botanického materialu, ktery jsme ve spalenych zvifecich exkrementech schopni

vvvvvv

zivota, tehdejsi krmeni zvitat aj. (Anderson & Ertung-Yaras, 1998).

Naptiklad uz Miller a Smart (1984) se ve svych ¢lancich domnivaji, Ze semena
drobnych rostlin pfi zkoumani archeologickych nalezist mohou byt pozlstatkem

spalovani zvifeciho trusu.



5.  Analyzy vyskytu trusu v archeologickych materialech

Vyzkum zjistujici pfitomnost vykald/spalenych vykalii ve zkoumanych vzorcich je
mozné provést prostiednictvim ruznych kvantitativnich pidnich metod a analyz
s pouzitim mikromorfologie (studie vnitini stavby ptdy, jejiho slozeni, Castice).

VétSina analyz se fadi k archeobotanickym analyzam (Shahack-Gross, 2011).

Tyto pidni analyzy nam pomahaji zjistit zastoupeni urCitych prvk a sloucenin,
jejichz hodnoty dokazou interpretovat vice o historii zkoumanych lokalit.

V nasledujicich fadcich je uveden vycet nejvyuzivanéjsich analyz:

Fosfatova analyza — geochemicka analyza pudy. Fosfatova analyza vyuziva rozkladu
organickych hmot, coz se projevuje mnozstvim deponovaného fosforu v piade¢. Je to
nejbéznéji pouzivana archeologickd metoda — zejména proto, ze fosfor je pro své
vlastnosti nejsledovanéj§im pidnim prvkem. S jeho pomoci se podafilo rozpoznat
nékteré struktury sidelnich, pohiebnich a vyrobnich areald (Hustak & Majer, 2011).
Obohaceni fosfatem tedy poukazuje na pfitomnost organické hmoty a popela, ale
zaroven nemusi piesné¢ urcovat pouze trus — muze totiz také poukézat na stopy po

kostech (Shahack-Gross, 2011).

Primarnim zdrojem fosforu v pidé je mate¢ni hornina, tedy hornina nachazejici se
pod vrstvou pudy, jako mineral apatit a jeho alterace. Dale pak ve form¢ wavellitu
anebo v mineralu vivianitu (vlhké pudy; Richter 1994). Sekundarnim zdrojem, tedy
tim, ktery je feSen v oblasti archeologie, jsou zejména zivocichové, kteti produkuji
fosfor svym vyméSovanim, a nebo rozkladem jejich tél v piidé a v druhé fade
antropogenni ¢innost — takové obohaceni fosforem mé koncentrovanéjSi depozice

(Shahack-Gross, 2011).

Nadstandardné velké koncentrace poukazuji na ¢innosti spojené s varenim, drzenim

dobytka na soustfedénych mistech (pastva) aj. (Ruliskova, 2011).

Analyza makrozbytku (botanickych), neboli flotace — vyhledavani spalenych zbytk,
semen, dfevin, parazitl a jejich separace a urCeni piivodu. Na zaklad¢ nalezené
druhové skladby v popelu i mimo néj je mozné predpokladat, ¢im byla zvirata
krmena a zaroven néjakym zplsobem vyhodnotit, jaké druhy ptd byly vyuzivany a
za jakymi ucely. Nicméné nevyhodou je skutecnost, ze tato metoda neidentifikuje

samotné vykaly (Shahack-Gross, 2011).
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Paleoparazitologicka analyza — studie pfitomnosti parazith ve starovékych
materidlech. Vyhodou této metody je moznost zjistit, v jakém stavu byl travici trakt
zvitat. K vyzkumu vSak musi byt vyuzity velice dobie zakonzervované vzorky.
V Sedesatych a sedmdesatych letech 20. stoleti mél tento typ vyzkumu asi nejvetsi
narust, 1 co se tyce metody vyuziti fosforecnanu sodného — ten pfisel na fadu v tu
chvili, kdy se vyzkumnici zacali zajimat o koprolity (fosilni pozlstatky vykali zvifat

nebo lidi z prehistorického obdobi; Araujo, 1998).

Analyza fytolitii — Fytolity jsou mikroskopickd anorganickd téliska tvofena
V bunééném lumenu. Nazev pochézi od slova phytolit — fecké ,rostlinny kamen*.
Tvoii se podél bunéénych stén, v mezibunéénych prostorech epidermu, mezofylu
nebo v epidermdlnich elementech rostlin. Mohou byt tvofeny napfi¢ vSemi organy
mnoha taxonu rostlin (Epstein 1994; Alexandre & kol., 1997). Slouceniny kiemiku
a vapniku, jakozto mineralizované slouceniny, mohou byt hlavnimi stavebnimi
kameny fytoliti v rostlinach (Jirsovd, 2014). Tafonomické procesy (procesy
pfechodu organickych latek do pady, rozkladu aj.) mohou také ménit usporadani
nebo morfologické vlastnosti fytolitti. Diky této analyze jsme schopni identifikovat
rostlinné taxony, coz naznacuje rostlinnou stravu — nevyhodou ovsem opét je, ze ji

nemizeme vyuzit pouze k ureni zvitecich vykalt (Shahack, 2011).

Sférulitova analyza — neboli polykrystalova analyza. Sférulit — pravidelné kusy
krystalové mfiZky orientované rovinou vrstev k jednomu bodu, okolo amorfni baze
(napt. cholesterol, polypropylen; Shtukenberg, 2012). Fekalni sférulity maji obvykle
velikost 5-15 um a jsou slozené z radialné krystalizovaného uhli¢itanu vapenatého
(Canti & Brochier, 2017). Vytvafteji se v zazivacim traktu mnoha zvifat a jsou
skvélym ukazatelem ptitomnosti velkych bylozravci. Tvofi se v prvnich nékolika
centimetrech tenkého stfeva, nejspis bakteridlni ¢innosti. Jsou ¢asto uchovany hlavné
v oblastech alkalickych sedimentli (Brochier, 1993). Vyhoda této analyzy je jeji
predpoklad k pfesnému urceni historického vyskytu vykall, nicméné stile se mize
jednat o pozistatky po jinych, nez hospodaiskych zvifatech. Dale mohou byt
sférulity vytvofeny kalcinaci. Chemické a fyziologické podminky, které upravuji
tvorbu sférulitl, jsou stale neznamé. Je mozné, ze se tykaji, jak jiz bylo zminéno,

sekrece biomineralti od nékterych bakterii (Shahack-Gross, 2011).

Kombinace analyzy sféruliti 1 fytoliti se stala skvélym nastrojem pro detailni rozbor
chovu zvifat pti vyzkumech naptiklad v Althiburosuv severnim Tunisku. Fytolity ve
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spojeni se sférulity poskytly informace o sezonnim krmeni, zatimco sférulity
Vv popilku poukazovaly na pouzivani vykalt pravé jako palivového zdroje (Portillo
& Albert, 2011). Také Shahack-Gross a Finkelstein (2008) pouzili pii vyzkumech
Vv Izraeli analyzu fytolit a sférolitti a byli schopni odvodit tehdejsi zvyklosti tykajici

se vyuziti zvifecich exkrementt jakozto paliva.

Palynologie — analyza fosilnich palymorf, zejména tedy pylovych zrn. Zrnka, ktera
rostliny tvofi, maji chemicky identickou, ale morfologicky odlisSnou sténu, ktera je
natolik odolna, ze se uchova v urCitych materidlech i po miliony let (Bryant

& Holloway, 1983).

Analyza stabilnich izotopu — izotopy jsou pritomné vSude a ve vSem, co je ve sveéte
kolem nas. Poméry a koncentrace izotopt riznych prvki se 1i8i v zavislosti na latce,
nebo ekosystému, ve kterém jsou obsazeny. Postupem casu, jak organismus roste, se
izotopy, podle toho co jime a pijeme, zapisuji do vSech tkani téla. Je tedy mozné
pomoci analyzy stabilnich izotopl a jejich poméri a koncentraci v pozustatcich
zvitat nebo lidi zpétn€ dohledat potravu nebo prostiedi, ve kterém se dany subjekt

pohyboval (Shahack-Gross, 2011).

Izotopti vyuzivanych pro vyzkum je nespocet, nicméné, mezi archeology jsou
nejpouzivanéjsi a nejznameéjsi tyto izotopy:

- izotopy uhliku

- izotopy dusiku

- izotopy stroncia

- 1zotopy kysliku

Vyhodou této analyzy je, ze indikuje vykaly a dokédze identifikovat Sirokou Skalu
zvitat podle druhu, a to hlavné s pomoci izotopd uhliku (Shahack-Gross, 2011). Na

druhou stranu, zkoumany material musi byt dostatecné zachovaly.

Identifikace mikrolaminované struktury — identifikace pohybu zvitat soustiedény na

jedno misto — zvitata drzena v ohradach (Shahack-Gross, 2011).

K dosazeni co nejpiesn€jSich dat je potfeba zkombinovat vice zplsobli provedeni
analyzy, protoze kazdd ma své klady a protiklady a umoZznuje v&€dctim klast rizné

otazky (Spengler, 2019).
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6. Charakteristika direvinného popela

V této kapitole se nachdzi souhrn prvki, které najdeme v popelu ze dieva a jeho
stru¢na charakteristika. Dale jsou popsany jeho vlastnosti v souvislosti s hnojenim

pud.
6.1 Popel ze dFeva a jeho prvkové sloZeni

Popel ze dfeva je anorganicka Cast paliva, kterd vznikd po spaleni ¢asti organické
biomasy a zaroven obsahuje vétSinu mineralnich latek pravé z organické ¢asti, které
stromy béhem svého Zivota vstiebaly (Khan & kol., 2009). V porovnani s ostatnimi
palivy je vytéznost (obsah popela po spaleni) pomérné nizka. Cisté dievo po spaleni
obsahuje zhruba jen kolem 0,5-1 % popela (u dokonalého spaleni je to 2-10 %),
zatimco v kilife, kofenech aj. uz najdeme obsah popela vyssi (Kofman, 2016), tudiz

nedfevnaté ¢asti stromu vytéznost zvysuji (tab. 2.).

Slozka dendromasy Obsah popele v %
Borovice Smrk Briza
Kmen 0,4 0,6 0,4
Kara z kmene 2,6 3,2 2,2
Klest s krou 1,0 1,9 1,2
Jehlice a listi 2,4 5;1 5:5
Cely strom vcetné olisténi 0,9 1,6 1,0
Cely strom bez olisténi 0,8 1,3 0,8

Tab. 2. Prizimérny obsah popele v susiné u borovice, smrku a biizy, Finsko

(Richardson & kol., 2002, upraveno).

Popel ze dfevni biomasy pochazi z mineralti pfitomnych ve struktute stromt a kefi.
Vlastnosti popela zavisi na mnoha faktorech, at’ uz je to ¢ast stromu ¢i kete (kira,
listy, samotné dievo), druh piidy, klima a v neposledni fadé podminky, pfi kterych je
dfevo spalovano. Hodnotny popel ma Sedou barvu — Cernd barva signalizuje, Ze se
dievo dostate¢n¢ nevypalilo a pfichdzime tak o cenné latky. Zalezi ale i na druhu

dfeva. Dievinny popel mé velmi vysoké pH, a to az 12 (Kofman, 2016).

SloZeni popela muzeme rozdélit do tii skupin: makroprvky, mikroprvky, ostatni a
rizikové prvky. Makroprvky zahrnuji prvky, jako je fosfor (P), draslik (K), vapnik
(Ca) sira (S) a hot¢ik (Mg). Zastoupeni téchto prvka v popelu ze dieva je pro P 1-6
%, pro K 16-22 %, pro Ca 19-33 %, pro S mezi 1-2 % a 2-5 % pro Mg. Procentualni
zastoupeni zavisi také na teploté spalovani a druhu dfeva (Insam & Knapp, 2011,
Mahendra & kol., 1993).
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Chloér (CI) a dusik (N) jsou také ziviny, nicméné béhem spalovani prechazi dusik
Z biopaliva téméft uplné do plynné faze, vazani na popel je tedy minimalni. To samé
plati pro siru a chlor, kde jsou zbytky emitovany v aerosolové formé (Kofman,
2016).

Kromé makroprvk je popel také zasobarnou mnoha zivin potiebnych pro rist rostlin
pouze ve stopovém mnozstvi. Mikroprvky zahrnuji Zelezo (Fe), sodik (Na), zinek
(Zn), hlinik (Al), mangan (Mn) a méd’ (Cu). Zastoupeni téchto mikroprvku je stejné
proménlivé jako u makroprvki. Nejéastéjsim mikroprvkem je Zelezo, popel mize
obsahovat az 0,21 mg/kg” Fe (Demeyer a kol., 2001). Vyi§i obsah miZeme
pozorovat také u Mn a Zn, Si a Al, které tvofi nezanedbatelnou soucast popele.

Obsah Al, Si ovliviiuje obsah kiiry a jejiho znecisténi (Demeyer a kol. 2001).

Rizikové/ostatni prvky (tézké kovy) jsou stromem nebo kefem také absorbovany v
malych mnoZstvich béhem ristu a poté skon¢i v popelu. Patii sem stroncium (Sr),
rubidium (RDb), arsen (As), zinek (Zn), olovo (Pb), kobalt (Co), stiibro (Ag),
kadmium (Cd), rtut (Hg) a uran (U; Kofman, 2016). Pti spalovani chemicky
osSetfené¢ho dieva, které obsahuje zbytky plastovych obald a jinych nepftirodnich
slozek se koncentrace téchto prvkl zvysuje, za normalnich okolnosti je ale velmi
nizka.

Kadmium je povazovdno za nejproblematictéjsi z téchto kovl diky jeho vysoké

toxicité, pohyblivosti a progresivni akumulaci v zivotnim prostiedi (Laitinen

& Lindh, 2005).
6.2  Popel jako hnojivo

Diky svému slozeni je popel ze dfeva unikdtnim hnojivem. ZlepSuje fyzikalni
i chemické vlastnosti pudy, protoze obsahuje makroprvky a mikroprvky, uvedené
v kapitole 4.1. Popel ze dreva a jeho prvkové sloZeni, které potiebuji rostliny ke
svému rastu. Diky tomu mutize dojit k lep§imu a hodnotnéjsimu vyvinu plodin. Pidu
obohacuje zejména s pomoci fosforu, vapniku, hot¢iku a drasliku. Ma vynikajici
neutraliza¢ni schopnosti, a proto je mozné ho pouzit na kyselejsi pidy za ucelem
zvyseni pH (Demeyer, 2001). Dievinny popel je mozné nahradit také za vapno.

Vysledky studii dokazuji leps$i reakce rostlin pravé na popel (Risse, 2010).

Nevyhodou miiZe byt pozitivni koncentrace rizikovych prvkd, pokud se nachéazeji ve

vétsim mnozstvi ve spalované biomase. Jedna se o jiz zminéné prvky, a to olovo (Pb)

14



a arsen (As). Je proto nezbytné provést chemickou analyzu popela a zjistit, zda
rizikové prvky nepiekracuji pfijatelné limity, které jsou dle pfilohy ¢. 1 ve vyhlasce
Ministerstva zeméd¢€lstvi ¢. 474/2000 Sb. 0 stanoveni pozadavkii na hnojiva
v platném znéni 5mg kg™ pro Cd, 20 mg kg™ pro As, 50 mg kg™ pro Pb, 50 mg kg™

pro Co, 0,5mg kg™ pro Hg a 50 mg kg™ pro Cr.

Jak jiz bylo zminéno, obsah popela (jeho vytéznost) ve spaleném vzorku se mize
lisit v zavislosti na vicero faktorech. Pro vyuziti popela jakozto hnojiva je proto
zapotiebi provést méieni spalen¢ho dieva a konkrétni teploty spalovani (Mahendra et

al., 1993).

Co se tyce aplikovaného mnozstvi popela (na piidu), Vv mnoha literarnich zdrojich se
uvadénd mnozstvi li§i. M¢lo by se ale vychdzet ze sloZeni popela a rozboru dané
pudy, na kterou chceme popel aplikovat. Nadmérné pouziti mize mit neblahé ucinky

na pudu a arodu Vv nédvaznosti na piili§ vysokého pH (Simkova, 2006).

Priklady vyuziti jakozto hnojiva je mozno uvést: minerdlni hnojivo v zemédélstvi
(Risse, 2010), hnojeni lesnich pud, snizovani acidity (odkyselovani) lesnich
a zemé&délskych pud (Risse, 2011; Pitman 2006).

S popelem v lesnictvi maji zkusenosti predevsim severské zemé. Recyklace dievniho
popela po t&7b& v lese je napiiklad ve Svédsku a Finsku celkem b&Znou praxi,
ackoliv z celkové produkce popela se k recyklaci spotfebuje méné nez 10 %. Do
ur¢ité miry muze popel zajistit kompenzaci ztraty zivin v lesich po t&zbé (Vesterinen,

2003).
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/. Kin a jeho charakteristika

Role kon¢ doméciho v lidské historii je jind, nez role ostatnich domestikovanych
zvitat. Jizda na koni vyznamné¢ ovlivnila starov€kou lidskou civilizaci a pfispéla
K jejimu rustu (Schuberta M. & kol., 2014). V nadchazejicich kapitolach je popsan

puvod koné¢ na zakladé nejnovéjsich studii, jeho zékladni ¢lenéni a fyziologie.
7.1  Vyvoj a ¢lenéni

Demografie koné domaciho byla z velké ¢asti ovlivnéna ¢Elovékem. Od prvni
domestikace koné¢ se divoci koné transformovali do obrovského mnozstvi plemen
(Schuberta M. & kol., 2014). Nejstar$i dochovany piedek koné pochazi z oblasti
Botai (5500 let pted Kristem), ktera se nachazi v Kazachstanu (Gaunitz & kol.,
2018).

Piesny vyvoj koné a jeho domestikace je stale nejasny (Ning & kol., 2019). Pomoci
nejnovéjsich studii, které porovnavaji genomy starovékych koni a modernich koni se
napiiklad dozvidame, Ze kin Ptevalského (Equus przewalskii) je predkem koni pravé
z oblasti Botai (obr. 2.), ackoliv byl donedavna povazovan za jediného pravého,
divokého koné a také predka modernich koni. Naopak vSechny zkoumané vzorky
domacich koni star§ich 4000 let se plivodem ztotoZnuji pouze s necelymi 3 % koni

z oblasti Botai (Gaunitz & kol., 2018).
Kun patfi do fadu lichokopytniki a ¢eledi konovitych. Do této Celedi patii také osli,
poloosli a zebry. Béhem staleti lidé vySlechtili celou skalu koniskych modernich

plemen, kterd miZeme rozdéglit dle proslechténi, temperamentu a uZitkového typu

(Buresova, 2007).
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Obr.2. Lokality archeologickych nalezist (Gauniz & kol., 2018).
Termin proSlechténi znamend, do jaké miry byl kin lidmi Slechtén do vysledné

podoby a kvili kyZzenym vlastnostem. Koné primitivni (ptivodni) proslechtovani
nebyli, atak se do takové miry neli§$i od svych piedkd. Jednd se o plemena
z odlehlejsich oblasti, ktera se diky pfirozené selekci stala velmi odolnymi a vyvinula
se u nich skvéla adaptabilita k prostiedi. Na druhou stranu plemena kulturni prosla
dlouhodobym procesem Slechténi za ucelem vyvinuti riznych povah, temperamentu,
sily, odolnosti aj. Takova plemena jsou na rozdil od koni primitivnich naro¢néji
krmitelna a v podstaté naro¢néj$i na oSetfovani, ale na druhou stranu ve svych

»oborech® vynikaji vykonnosti (BureSova, 2007).

Dle temperamentu délime koné na koné chladnokrevné, teplokrevné a plnokrevné.
Chladnokrevni koné (obr. 3.) se vyznacuji mirnou povahou a klidnym
temperamentem, mohutnym télesnym ramcem a obrovskou silou. Pravé proto mezi
chladnokrevnymi kofimi nalezneme nejvice taznych plemen, tedy plemen ur¢enych

Kk praci v lese aj. (Dusek, 2011).
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Obr.3. Na obrazku je zachycen predstavitel chladnokrevného koné (kiiZenec ceskomoravského belgického koné).
Mezi kon¢ teplokrevné se fadi Siroka skala plemen. Pro laika, ale i clovéka v oboru je
mnohdy tézké koné zatadit do spravné skupiny, jelikoz razni teplokrevni koné se
znacéné 1i8i stavbou téla, vyskou, i povahou, a to pravé diky Sirokému rozpéti plemen,
co se fadi pravé mezi teplokrevniky a také diky plemennym kniham, které nemaji tak
striktni kritéria pro zapséani. Jako souhrnnou charakteristiku je ale mozné fici, ze se
jedna o kon¢ s leh¢i stavbou téla, ktefi jsou na rozdil od chladnokrevnikti schopni
vyvinout vétsi rychlost, maji prostornéj$i chody a Zzivéj$i temperament (Dusek,
2011). Mezi ukazkova plemena lze zafadit napiiklad Ceského teplokrevnika,

trakénského koné, nebo amerického paint horse (obr. 4.).

18



Obr.4. Na fotografii je zachycen predstavitel teplokrevného koné (Americky paint horse x Cesky
tepokrevnik).

V neposledni fad¢ je nutno zminit koné plnokrevné (obr. 5.). Jednd se o plemena
Slechténd k dosahovani vysokych rychlosti a velké vytrvalosti. Mezi né¢ se fadi
anglicky plnokrevnik (téz A 1/1), arabsky plnokravnik a achaltekinského koné — ten
ovSem, jak se také BureSova (2007) zmifluje, neni ve vSech zemich uznan jakoZto
plnokrevny kun. Plnokrevnici se asto vyuzivaji ke ptikiizeni s jinymi plemeny za
ucelem zlepseni jejich vykonnostnich vlastnosti. Charakteristika plnokrevného kon¢

je lehka a jemna stavba téla a velmi zivy temperament (Dusek, 2011).
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Obr.5. Na fotografii je zachycen predstavitel plnokrevného koné (Anglicky plnokrevnik).

Rozdéleni podle uzitkového typu: jednostranné uzitkovy tazny typ, kam se, jak jiz
bylo zminéno, fadi koné¢ chladnokrevni. Dale mnohostranné uZitkovy typ, kam se
fadi vSechna teplokrevné plemena i1 pony a jednostranné uzitkovy typ dostihovy, kam
patii plnokrevnici, ale také klusaci, kteti se fadi mezi teplokrevné/polokrevné koné

(Dusek, 2011).
7.2  Fyziologie a travici soustava

Kon¢ se tadi mezi nepiezvykavé bylozravce. Maji monogastricky zaludek, tzn.
jednokomorovy Zzaludek (Sambraus, 2014). Diky jednodus$imu travicimu traktu
museji koné potravu rozzvykat dokonaleji, nez napiiklad kravy, které se fadi mezi

prezvykavce.

Koné svou potravu nejprve analyzuji kromé oci také pomoci hmatovych chlupi,
které se vyskytuji kolem tlamy, ale i kolem o¢i a usi. Po rozkousani potravy v dutiné
ustni a obohacenim slinami se potrava ptesouva do zaludku pomoci jicnu. Konisky

jicen je dlouhy 1,5 m (HYGAIN, 2019).

Jicen je napojen na zaludek v ostrém uhlu. Diky tomu, a také diky jicnové zaklopce

maji kon¢ jednostranny travici trakt, tzn. nejsou schopni potravu zpétné vyvratit
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(Gore & kol., 2011). Zaludek kong je k jeho velikosti piekvapivé maly, tudiz musi

potrava prochazet traktem pomérné rychle. Zaludek pojme zhruba 10-15 litré.

Tenké stfevo Cini pfiblizné 28 % traviciho traktu koni, ma délku 15-22 metrii
a objem 55-70 litra (HYGAIN, 2019). Déli se na tii ¢asti — dvanacternik, lacnik
a kycCelni cast, ze které se jiz potrava dostavd do tlustého stfeva. Diky malému
zaludku a dlouhému tenkému stfevu dochdzi u koni asto k porucham traviciho

traktu, jako je napt. kolika (Cejkova, 2017).

Biologické traveni zivin probihda az v tlustém stfevé, nikoliv Vv predzaludku, jako
u ptezvykavct. Tlusté stievo ma tvarové a funkéné tfi odliSné casti — slepé stievo,

tracnik a kone¢nik (Kresan, 1979).

Praveé slepé stievo travi celuldzu a lze jej piirovnat k jakési kvasné komote, podobné
prave bachoru u piezvykavci. Ma kapacitu 30-35 litrd. Toto uspofddani (tlusté
stievo, tracnik a konecnik) umoziuje stravit a zpracovat vlakninu a preménit ji na
mastné kyseliny, které zvife vyuzije jako doplnujici zdroj energie. Vétsina sacharida
potiebnych k vyzivé a rozmnoZovani bakterii se ale zpracuje uz v tenkém stieve,

proto vytéznost ve stteveé slepém je oproti prezvykavcim minimalni (Dusek, 2011).

V tra¢niku, zejména na jeho konci v tzv. malém trac¢niku, se tvoii z potravinové
smési ,,koblizky*, tedy trus v podob¢, v jaké je dale kone¢nikem vypuzen z konského

téla ven.
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8.  Prvkové sloZeni konskych vykali

Fosfor — Zhruba 1 % télesné vahy koné je fosfor, pfiCemz z tohoto mnozstvi se
Vv kostech a zubech nachazi 75 %, v krvi 15 % a 10 % v mékkych tkanich. Pfi vétsim

piijmu fosforu dochazi v konském téle k jeho samoregulaci (Doorn & kol., 2004).

Piebyte¢ny fosfor kon¢ vylucuji prevazné fekaliemi (Toribio, 2011). Obsah fosforu
Vv koniskych vykalech se muze lisit v zavislosti na typu krmiva. Pfi krmeni na bazi
vojtésky je obsah fosforu ponckud niz$i nez u ostatnich krmiv (0,37 %). Krmivo
obsahujici z velké casti granule je pri¢inou vétSiho obsahu fosforu ve vykalech, nez

krmivo na bazi ovsa (0,8 % v porovnani s 0,6 %; Hainze, 2004).

Konské vykaly, které obsahuji velké mnozstvi fosforu mohou mit nezddouci ucinky
na kvalitu podzemnich vod pii vstiebani do pudy. Urcité druhy krmiv mohou zménit
vstiebavani fosforu v koniském téle a tudiz i jeho vylucovani prostfednictvim vykall
(Saastamoinen, 2020). Na zéklad¢ vyzkumu vylucovali nejméné fosforu koné krmeni
pouze senem, nebo vojtéskou (0,3 %) a naopak koné krmeni picninami a granulemi
vylucuji fosforu vice — cca 0,6 az 0,8 % (Hainze M.T.M., 2004; Saastamoinen,
2020).

Krmivo
Vojtéska Granule Oves Sweet feed*
pramérny obsah P (g kg-1) 3,7 8,0 5,4 6,5

Tab.3. Tabulka zndzoriujici obsahy P v koriskych vykalech (gkg™) a rozdily mezi nimi na zdkladé
pouzitého krmiva (Hainze M.T.M., 2004; upraveno). *Sweet feed je ndzev pro mix ovsa, kukurice,
Jjecmene a melasy.

Orgen (2013) ve své studii taktéz uvadi obsah fosforu ve vykalech koni v rozpéti od
0,51 % az do 0,94 %.

Vapnik — Saastamoinen (2020) uvadi ve svych publikacich obsah vapniku
Vv kotiskych vykalech v priiméru 1,7 az 2.0 %.

Magnesium — 10,759 bylo zjisténo ve vykalech z objemu 15,6kg (Saastamoinen,
2020).
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9. Metodika prace

9.1 Zdroj materidlu

Material pouzity pro tento vyzkumu jsou vykaly domestikovanych hospodarskych
zvirat — konkrétné koni domacich. Material byl ziskan ze tii riznych lokalit na tizemi
Ceské republiky. Jednalo se o rodinnou farmu Statenice, experimentélni farmu a staj
z Ceské Zemédélské Univerzity v Praze a o jezdeckou staj a farmu Biezeneckd v

Chomutové.

Samotny sbér probihal ve vice etapach, po telefonické domluvé s odpovédnymi
osobami konkrétnich instituci. Z kazdého stanovisté byly odebrany 3 vzorky
exkrementl. Sbirani probihalo v obdobi od zati 2019 do prosince 2019. Kazdy sbér
obnasel dikladnou selekci, tak, aby pouzité vzorky neobsahovaly cizi pfedméty,
pfili§ mnoho ciziho materialu jako je zemina, seno, slama ¢i traviny a nebo nebyly
znehodnocené plisnémi apod. Venkovni vybéhy, kde byla jiz spasena vyssi vrstva
travin, anebo piskova jizdarna (pfebyte¢ny pisek je snadné odstranit, ze suchého

vzorku opada) byly proto nejvhodnéjsi mista ke sbéru.

Vzorky sbirané na rtiznych stanoviStich pochazeji od koni, ktefi maji denni rezim
s volnym pfistupem na pastviny a ve¢erni rezim v uzavienych stajich. Vzorky nejsou
selektované dle konkrétnich kust, pouze podle mista sbéru. VSechny zkoumané
subjekty maji v jidelnicku pfirozené riizné druhy trav, bylin (naptiklad jetel plazivy
¢i jitrocel vétsi), plevelu a krmivo zpracované lidmi, tudiz seno z travniho porostu a
dale jadrné krmivo, jako granule, oves ¢i je¢men. Dopliiky stravy zahrnuji zejména
solné lizy, které jsou dulezitym zdrojem mineralli a v mensi mife také rizné vitaminy
a suplementy, které pomahaji ke zdravému pohybovému aparatu zvitat.

Jako adekvatni mnozZstvi odebraného materialu se po ptedeslych pokusech osvédcilo

minimalné 500 g i s pfihlédnutim na to, Ze k dosazeni zkoumatelného vzorku popele

bude zapotiebi spalit vétsi objem vysuseného trusu.

Kazdy vzorek byl ru¢né vlozen do cCistého igelitového pytle, ktery pii transportu do
susici mistnosti zGstal otevieny tak, aby mély vzorky dostatecny pfisun kysliku, ale

zaroven, aby mokré ¢ast neznecistila prevazeci krabici.
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Doba, kterou byly vzorky pfevazeny, byla vzdy v fadu nékolika desitek minut, nebo
maximalné ne€kolika hodin — K transportu byl vyuzit automobil. Delsi uchovani mimo

suSici mistnost by mohla znamenat riziko vyskytu plisni ¢i jinou degradaci materialu.

K vysuSeni vzorki se vyuzivalo mistnosti s Vysokou teplotou a nizkou vlhkosti.
Kazdy vzorek se v mistnosti rozprostiel na kartonovou krabici vyplnénou suchymi,
nelesklymi novinami, které pomohly absorbovat ptebytecnou vlhkost (vzorky sbirané

v mesicich listopad-prosinec byly velmi vlhké).
9.2 Priprava vzorki a spalovani

Vsechny vzorky byly suSeny pfirodné po dobu 72 hodin. Déle byly vzorky vysuseny

Vv peci pii teploté 40 °C po dobu 48 hodin k dosazeni tiplného vysuseni.

Kazdy vzorek konského trusu byl rozdrcen v hmozdifi, aby bylo docileno
homogenniho prasku pro pocate¢ni analyzy. Poté bylo odebrano 30 g od kazdého
nadrceného vzorku a kompletné spaleno v muflové peci pii teploté¢ 300 °C po dobu
15 minut. Vyssi zvolena teplota by mohla znamenat vyskyt nezadoucich rizikovych

prvka.

Muflové pec méla komorovy rozmér 30 x 20 x 15 cm s ptidrzovaci kapacitou Sesti
kelimkt. Kazdy ptedem zpracovany vzorek trusu v 5 opakovanich byl umistén do
spalovaciho kelimku bez krytu, aby byla umoznéna vyména vzduchu a plynné difuze
ze vzorku béhem spalovani. Ziskané rozemleté vzorky popela byly homogenizovany
a prosety pies 0,1 mm sito a nasledné vlozeny do znaceného plastového sacku. Bylo
piipraveno 15 vzorki suSenych vykalt (mletych) a 15 vzorkl popela (3 lokality

x 5 opakovani). Celkem bylo ziskano 30 vzorkd pro naslednou laboratorni analyzu.
9.3  Analytické metody

Celkovy obsah makroprvki (P, K, Ca, a S), mikroprvki (Mn, Fe, Al, Si, Cu, Zn),
ostatnich prvki (Sr, Rb, Mo and Zr) a rizikovych prvki (Ag, Cd and Pb) byl zjistén
prostiednictvim pXRF pfistroje. Byl vyuZzit pfenosny ED-XRF (pXRF) analyzér
Delta Professional by Olympus InnovX s nastavenym rezimem méfeni pidni
geochemie praveé pro analyzu obsahu prvkil ve zkoumanych vzorcich (pro aplikaci
XRF spektrometrie, viz Chand et al. 2009 pro aplikaci XRF v analyze prvkového

slozeni).
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Vzorky byly ozafovany pomoci paprski po dobu jedné minuty — 30 sekund
prostfednictvim 10-kV paprsku a dal$ich 30 sekund pomoci 40-kV paprsku. Kvalita
vysledkii byla Uspésné testovana pomoci BAS Rudice Ltd. Company
(https://www.bas.cz) na 55 referen¢nich materialech (e.g. SRM 2709a, 2710a, 2711a,
OREAS 161, 164, 166, RTC 405, 408). Kazdy vzorek byl testovan trojmo; kone¢na

hodnota je aritmetickym pramérem tii vysledkd. Pfitomnost As byla zjiSténa pouze
jednou (0.0005 ppm pro As) ve vSech vzorcich a byla pod detekéni limit. Obsah Cd
také nebyl detekovan. Ve dvou piipadech byl nahrazen s polovinou detekéniho
limitu. Nicméné, celkovy obsah prvkl jako Mg, Cl, Cr, Mo, Se, Sb, Y, Sn, In, Sn,
Sh, Ba, W, Bi, Ag, Tl, Th, Au a Hg byl ve vSech vzorcich vynechan z dalsi analyzy,
protoze nebyly detekovany nebo byly detekovany nad detekénim limitem pouze

v n¢kolika piipadech.

Kromé toho, obsahy prvku, které byly k dispozici (extrakce Mehlich 3; Mehlich,
1984), a to obsahy P, K, Ca, Mg, Mn, Cu, Zn, Na, Fe, Ni, Cr, Pb, Co, As, Cd, Al a Sr
byly stanoveny pomoci ICP-MS a vsechna méfeni byla provedena ve dvou

opakovanich.

pH (H,O) vsSech zpopelnénych exkrementi bylo stanoveno v poméru 1 : 1
(popel/voda) pomoci pH metru Voltcraft PH-100 ATC. (pH 212), vyrobenym
v 1 & CS spol. s r.0., Czech Republic.

9.4  Stanoveni vytéZzku z popela

Vytézek popela, AY (%) byl vypocten podle nasledujici rovnice:
AY (%) = (Wai /W bi) x 100

kde W bi a Wai (g) jsou hmotnosti pfed spalovanim a po spalovani.
9.5 Analyza dat

Udaje o pH, vytézku z popela a obsahu prvki byly distribuovany pomoci Shapiro
Wilk testu a splnily ptfedpoklad pro pouziti parametrického testu. Jednocestna
ANOVA byla pouzita k vyhodnoceni rozdili v pH, vytézku z popela a obsahu
elementi ve vykalech a popelech z nich. V pfipad¢ vyznamnych vysledki ANOVA
jsem pouzila posthoc srovnani pomoci Tukeyova HSD testu, abych identifikovala

vyznamné rozdily mezi riiznymi misty ve vzorku. K provedeni vSech statistickych
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analyz v této studii byl pouzit softwarovy balicek STATISTICA 13.3

(www.statistica.io).
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10. Vysledky

10.1 Barva popela, pH a vytéZnost z popela

Popel ze vSech vzorkt byl ¢erné barvy bez znaénych rozdili v barevném odstinu
(obr. 6.). V popelu vsak nebyl identifikovan zadny material, ktery by znacil netplné
spalovani. Celkové pH zjisténé z popela trusu koni se pohybovalo v rozmezi od 7.11
pH do 7,26 pH. Celkové pH bylo 7,2 pH (tab. 3.). Vytéznost ze zpopelnénych vykala
se pohyboval od 3,57 az do 4,2 %. Celkova vytéznost byla 3,91 % (tab. 3.).

10.2 Prvkové slozeni popela z vykali koni a popele z nich

Obsah makroprvku (P, K, Ca, S) mikroprvka (Mn, Fe, Al, Si, Cu, Zn), ostatnich
prvki (Sr, Rb, Mo a Zr) a rizikovych prvki (Ag, Cd a Pb) byl nad detekénim limitem
ve vykalech i v jejich popelu. Vyznamné rozdily (p <0,01) byly v zjistény u P, K a
Ca s vyjimkou S mezi vykaly (pfed spalovanim) a popelem (po spalovani vykal) u

zkoumaného subjektu (graf 1.).

Obsah P se ve vzorcich pohyboval v rozmezi 0,59 az 2,33 % a v popelu v rozmezi
0,83 az 2,38 %. Celkovy obsah P ve vykalech byl 1,15 % a v popelech z n&j 1,36 %.
Obsah prvku K se ve vzorcich vykalt pohyboval v rozmezi 3,1 az 4,98 % a v jejich
popelu 3,94 az 7,52 %, s celkovym obsahem 4,34 a 5,76 % ve vykalech i popelech.
Obsah Ca se ve vzorcich pohyboval v rozmezi 3,1 az 4,98 % a v popelech 3,94 az
7,52 % (graf 1.).

Byl pozorovan vyznamny rozdil v obsahu mikroprvkt (Mn, Fe, Al, Si, Cu, Zn) ve

vykalech a jejich ptislusnych popelech (graf 2. & graf 3.).

Obsah Mn se ve vzorcich pohyboval od 189 do 328 mg kg™ a od 539 do 637 mg kg™
v popelu z nich, celkovy obsah Mn byl 262 mg kg ve vykalech a 585 mg kg™
v popelech. Obsah Fe se ve vzorcich vykalii pohyboval v rozmezi od 0,2 do 0,37 %
a v popelu z nich od 0,29 do 0,68 %, pii¢emz ve vykalech byl celkovy obsah Fe 0,31
a v popelech 0,53 %.

Obsah Al se ve vzorcich pohyboval v rozmezi 1,15 az 1,53 % a v jejich popelu
v rozmezi 1,27 az 1,61 %. Celkovy obsah Al byl ve vzorcich 1,28 % a v popelu
1,42 %. Obsah kiemiku se ve vzorcich pohyboval v rozmezi od 7,02 do 9,99 % a od
7,38 do 12,07 % v popelu z nich. Celkovy obsah Si byl ve vzorcich 9 % a v popelu
10,25 %. Obsah Cu se ve vzorcich vykalti pohyboval v rozmezi od 7,5 mg kg™ do
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17,5 mg kg-1 a v popelu z nich od 23 mg kg™ do 48 mg kg™. Celkovy obsah Cu byl
ve vzorcich a popelu 11,7 mg kg™ a 36 mg kg™. Obsah Zn se ve vzorcich pohyboval
v rozmezi od 81 mg kg do 195 mg kg™ a dale od 225 mg kg do 271 mg kg-1
v jejich popelu. Celkovy obsah Zn byl ve vzorcich 123 mg kg™ a v jejich popelu 244
mg kg™.

Byl zaznamenan vyznamny rozdil mezi obsahem stopovych prvki (Sr, Rb, Mo a Zr)

ve vykalech a jejich popelu (graf 5.).

Obsah Sr se pohyboval v rozmezi 30 mg kg™ aZ 63 mg kg-1 ve vysuSenych vzorcich
a 55 mg kg™ az 156 mg kg-1 v jejich popelu. Celkovy obsah Sr byl ve vysusenych
vzorcich 42 mg kg™ a v popelu 91 mg kg™. Obsah Rb se pohyboval v rozmezi 18
mg kg™ az 24 mg kg™ ve vysusenych vzorcich a 33 mg kg™ az 70 mg kg™ v popelu
z nich. Celkovy obsah Rb ve vzorcich a jejich popelu 20 mg kg™ a 47 mg kg™.

Obsah Mo se ve vysusenych vzorcich pohyboval v rozmezi od 12 mg kg™ do 16,7
mg kgt a 5,7 mg kg? az 15 mg kg™ v popelu. Celkovy obsah Mo byl ve vysusenych
vzorcich 15 mg kg™ a v popelu z nich 11 mg kg™.

Dale se obsah Zr ve vysuSenych vzorcich pohyboval v rozmezi od 23 mg kg™ do 29
mg kg a od 23 mg kg* do 43 mg kg™ v jejich popelu. Celkovy obsah Zr byl 26
mg kg™ a 32 mg kg™ v popelu z nich.

S vyjimkou obsahu Cd byl zaznamenan vyznamny rozdil mezi obsahem prvki Ag
a Pb (graf 4.). Ve vysuSenych vykalech a popelu z nich bylo zaznamenano rozmezi
45 mg kg™ az 59 mg kg™ a 28 mg kg? az 34 mg kg™. Celkovy obsah Ag byl ve
vysusenych vzorcich 51 mg kg™ a v popelu 41 mg kg™. Obsah Cd se ve vysusenych
vzorcich pohyboval v rozmezi od 24 mg kg™ do 38 mg kg™ a od 28 do 34 mg kg™
v jejich popelu. Celkovy obsah Cd ve vysusenych vzorcich a popelu z nich byl stejny
(30 mg kg™).

Ve vysusenych vzorcich se naméfil obsah Pb v rozmezi od 6 mg kg™ do 9 mg kg™,
zatimco u popela se pohyboval od 10 mg kg™ do 13 mg kg™. Celkovy obsah Pb ve
vysusenych vzorcich a jejich popelu je 7 mg kg™ a 11 mg kg™ (graf 4.).
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Obr.6. Fotografie konskych vykalii (a, b a c) a po spdleni (d, e a f) z lokalit: Statenice (a a d), CZU
(b a e) a Chomutov (c a f).
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Graf 1. Prumerny celkovy obsah (£ SE) makroprvkii (P, K, Ca a S) vykalii koni pred a po spalovani
(popel) z lokalit: Statenice (Stat), Ceské zemédélské univerzity (CZU) a Chomutov (Chom). Hodnoty p
byly ziskany jednosmernou Anovou. Pri pouziti post hoc testu Tukey HSD se stejny obsah se stejnym
pismenem kazdého prvku vyrazné nelisil. SE oznacuje standardni chybu stiedni hodnoty. X oznacuje
celkovy vyznam prvkii ve vzorcich vykalii i jejich popela.
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Graf 2. Prumérny celkovy obsah (£ SE) mikroprvkii (Mn, Cu a Zn) ve vykalech pred a po spalovani
(popel) ze Statenice (Stat), Ceské zemédélské univerzity (CZU) a Chomutov (Chom). Hodnoty p byly
ziskany jednosmérnou Anovou. PFi pouziti post hoc testu Tukey HSD se prumérny obsah se stejnym
pismenem kazdého prvku vyrazné nelisil. SE oznacuje standardni chybu stredni hodnoty. X oznacuje
celkovy prumér prvkii ve vzorcich vykalii i jejich popela.
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Graf 3. Priumeérny celkovy obsah (x SE) mikroprvkii (Fe, Al a Si) ve vykalech pred a po spalovini
(popel) ze Statenice (Stat), Ceské zemédélské univerzity (CZU) a Chomutov (Chom). Hodnoty p byly
ziskany jednosmérnou Anovou. Pri pouziti post hoc testu Tukey HSD se primérny obsah se stejnym
pismenem kazdého prvku vyznamné nelisil. SE oznacuje standardni chybu stiedni hodnoty. X oznacuje
celkovy priumeér prvkii ve vzorcich exkrementii i popela.
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Graf 4. Prumérny obsah (x SE) rizikovych prvkii (Ag, Cd a Pb) vykalii pred a po spalovani (popel) ze
Statenice (Stat), Ceské zemédélské univerzity (CZU) a Chomutov (Chom). Hodnoty p byly ziskdny
jednosmernou Anovou. Pri pouziti post hoc testu Tukey HSD se primérny obsah se stejnym pismenem
kazdého prvku vyrazné nelisil. SE oznacuje standardni chybu stredni hodnoty. X oznacuje celkovy
priumeér prvkii ve vzorcich vykalii i popela.
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Graf 5. Priimérny celkovy obsah (+ SE) stopovych prvkii (Rb, Sr, Mo a Zr) vykali pred a po spalovani
(popel) ze Statenice (Stat), Ceské zemédélské univerzity (CZU) a Chomutova (Chom). Hodnoty p byly
ziskany jednocestnou ANOVA. Pri pouziti post hoc testu Tukey HSD se primérny obsah se stejnym
pismenem kazdého prvku vyrazné nelisil. SE oznacuje standardni chybu stredni hodnoty. X oznacuje
celkovy priumeér prvkii ve vzorcich vykalii i popela.
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Sample location pH (H20) Ash yield (%)
Statenice 7.1+0.2 4.2+1.3

Czu 7.2+0.1 3.6£2.4
Chomutov 7.310.3 4.0+1.6
mean 7.2+0.2 3.940.9
p-value 0.99 <0.01

Tab.3. Prumérné pH (H,O) a vytéznost z popela (%). Hodnota p (p-value) byla ziskana z pristroje
One-way Anova.
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11. Diskuse

11.1 Barva popela, pH a vytéZnost z popela

Barva popelll z vykala byla ve vsech ptipadech stejn¢ Cernd bez napadnych rozdili
V odstinu mezi vzorky. Je tedy zfejmé, Ze rozdily v chemickém slozeni jednotlivych
vzorkli nemély na barvu vliv. Je mozné, Ze by byla barva popela odlisna pti pouziti
vyssi teploty spalovani, ale to nebylo pfedmétem mého vyzkumu. Podle zkuSenosti
Skolitele (Hejeman, osobni sdéleni), barvy popela se lisi podle druhii dievin. Je tedy
pravdépodobné, ze se budou lisit i barvy popelt z vykali riznych druht herbivora,

ale to také nebylo cilem mého studia.

VEétsi rozdily se nevyskytovaly ani v souvislosti s pH. VSechny spalené vzorky mély
pH>7, tudiz bylo neutralni, az alkalické. Alkalické pH je v souladu s vysledky studii
difevniho popela a je to dano velkym obsahem alkalickych prvku jako jsou Ca, Mg,
Ka Na. Popel z vykali koni ma tak stejny potencial K neutralizaci kyselych pad
podobné jako popel ze spaleného dieva (Demeyer, 2001).

Vytéznost se jevila jako pomérné vysoka, pokud bychom ji porovnavali s vytéznosti
popela ze surového dieva (viz kapitola 6.1 . Popel ze dieva a jeho prvkové sloZeni).
Patrny rozdil je mozné pozorovat u vzorkl z lokality Statenice. Vytéznost popela
z tohoto vzorku byla znatelné vysSi nez z ostatnich lokalit. Je mozné, Ze rozdil je
zaptic¢inén povétrnostnimi podminkami a rozdily v krmeni koni, jelikoz vzorky z této
lokality byly pfi sbéru velmi vlhké az mokré. Zaroven v souvislosti s pocasim neméli
koné v potravni nabidce cerstvou pici, ale naopak méli zvySeny pfisun sena
a jadrnych pfikrm.

11.2 Prvkové sloZeni popela z vykala koni a popele z nich

Ve vzorcich vykall byl zjistén vyrazné vyssi obsah P nez udavaji jini autoti. Hlavni
pfic¢inu spatiuji v pouzité analytické metodé. Pro stanoveni obsahu P jsem pouzivala
XRF, které nebylo kalibrovano na analyzu vykali. Podle zkuSenosti Skolitele
(Hejcman, osobni sd¢leni), pokud XRF neni kalibrovano, ziskané obsahy P jsou ve
vzorcich vykali nadhodnoceny. Pro zpiesnéni vysledku by bylo potieba provést
mokrou analyzu a stanovit obsah P s vyuzitim ICP a podle téchto hodnot provést

kalibraci vysledkit XRF. Tato kalibrace nemohla byt provedena, protoZze v dobé&
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koronavirové krize jsem neméla piistup do laboratofe. Podle obsahu P v krmné
davce, se obsah P ve vykalech koni pohybuje v rozpéti 0.3 — 0.9 % (Saastamoinen,

2020; Orgen, 2013). Nami zji§téna primérna hodnota je tedy znaéné nadhodnocena.

Obsah K ve vykalech byl siln¢ ovlivnén lokalitou a byl v rozmezi od 3 do 7,5 %.
Velky rozsah hodnot je mozné pfisoudit velkym rozdilim v krmné dévce mezi
jednotlivymi chovy. Vysoky obsah K se muze vyskytovat ve vzorcich z lokalit, kde

méli koné velky podil pice v krmné davce.

Primérny obsah Ca ve vykalech (1,5 %) byl v souladu s obsahy udavanymi ostatnimi
autory (Saastamoinen, 2020), podle nichz je bézné rozpéti obsahu Ca od 1.7 do 2.0
% vV zavislosti na krmné davce a fyziologické potiebé koné. Mezi lokalitami byly
zjistény pouze nepatrné rozdily v obsahu Ca. Za mozné vysvétleni muzeme
povazovat podobny geologicky substrat na némz byla produkovana pice. Obsah Ca
Vv pici je do znacné miry ovlivnén geologickym podlozim a obsahem Ca v pudé
(Kulovana, 2001).

Obsah popelovin (makro, mikro, rizikovych a ostatnich prvka) byl v popelu vyssi
nez ve vykalech. Tento vysledek Ize vysvétlit spalovacim procesem, pii némz prvky
jako C, O a H unikaji pii hotfeni ve form¢ vodni pary a oxidu uhli¢itého. V popelu se
tak koncentruji prvky, které pii hofeni neunikaji v plynné formé a koncentruji se

praveé v popelu.

Procentualni zastoupeni P bylo na zdkladé zastoupeni v publikacich ostatnich autorti
(Insam & Knapp, 2011; Mahendra & kol., 1993) srovnatelné se zastoupenim
P v popelu ze dieva. Zastoupeni prvkil Ca, K a S bylo znatelné nizsi, nez u popela ze
dieva. To mlze mit souvislost sniz§i teplotou spalovani, pouzitou pfi mém

vyzkumu, ale také jinym slozenim dieva a konskych vykalt.
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12. Zavér

Popel z konskych vykali obsahuje makroprvky (P, K, Ca, S) mikroprvky (Mn, Fe,
Al, Si, Cu, Zn), rizikové prvky (Ag, Cd a Pb) a ostatni prvky (Rb, Sr, Mo a Zr). Na
zakladé pouzitych analytickych metod jsem dosla k zavéru, Ze popel z konskych
vykalti neni mozné odlisit od popele ze spalené¢ho dieva. Zastoupeni prvki je v obou
ptipadech obdobné. Jejich procentualni zastoupeni se li§i v souvislosti s teplotou

spalovani, ale také na zéklad¢ jiného slozeni pfed spalovanim.

Spalenim konskych vykalt pfi teplot¢ 300 °C se uvolnilo vétsi mnozstvi prvk,
hodnoty proto byly ve vSech ptfipadech vyssi u spaleného vzorku nez u vzorku
nespalenych vykali. Hodnoty rizikovych prvkt ve vysledcich byly pod pfipustnymi
limity pro pouziti na zemédélské pudy. Popel z konskych vykald obsahuje podobné
jako popel ze dfeva mnozstvi alkalickych prvku a jeho pH je proto pomérné vysoké.

Je tedy vhodné ho vyuzit k hnojeni kyselejSich ptd.
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