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Vliv krmeni biocharu na obsah fermentac¢nich produktii ve
vykalech a stravitelnost krmiva u koni

Souhrn

Mikrobialni fermentace se ve velké mife podili na zpracovani koném piijaté rostlinné
potravy. Slozeni stfevniho mikrobiomu kong hraje dilezitou roli nejen pii traveni vlakniny, ale
také ve smyslu komplexniho zdravi traviciho traktu zvifete. Nahld zména krmné davky,
nevhodné zvoleny pomér krmnych surovin nebo intoxikace nezddoucimi latkami v krmivech
mohou zptsobit rozsahlou disbalanci prostiedi stieva a tim i zménu mikrobiomu a mikrobialni
fermentace. Moderni vyziva koni se tedy musi zabyvat postupy, jak takovym staviim
pfedchézet. Jednim ze slibnych feseni problémi spojenych s nezadoucimi zménami prostiedi
stfeva je vyuziti novych krmnych aditiv. Od roku 2010 je takovym aditivem stale vice
diskutovany biochar.

Tato prace se vénovala pravidelnému vyuziti biocharu v krmné davce koni. Biochar ma
vysokou schopnost adsorpce a diky svym fyzikdlné chemickym vlastnostem plsobi také jako
mediator redoxnich reakci. Ve vyzivé zvifat muze nachazet uplatnéni jako adsorbent
nezadoucich latek v krmivu, pfipadné usnadnénim pienosu elektroni muze zefektivnit
katabolické procesy probihajici pii metabolismu zivin mikroorganismy. V experimentu byl
krmen v poméru 1 % susSiny krmné davky a byly sledovany jeho G¢inky na stravitelnost krmiv,
zastoupeni fermentacnich parametrli ve vykalech a zvySeni pH vykald.

Po vyhodnoceni pokusu nebyl zaznamenan statisticky vyznamny ucinek biocharu
(P>0,05) na stravitelnost krmné davky. Piesto vSak byla u vSech sledovanych parametri,
s vyjimkou stravitelnosti §krobu, pozorovana ¢iselné vyssi stravitelnost krmné davky, ve které
byl biochar obsazen. Biochar nemél prokazatelny vliv (P>0,05) na obsah fermentacnich
parametrti vykali. Bylo vSak pozorovano vyznamné (P<0,05) zvySeni pH vykali u koni
krmenych krmnou davkou s obsahem biocharu.

Ptredkladana prace nastinila moznost vyuziti biocharu v krmné davce koni, protoze u
pouzitého aditiva nebyl pozorovan negativni dopad na stravitelnost krmné davky. Cilem dalSich
studii je potvrdit, zda je biochar mozné vyuzit jako preventivni agens proti disbalanci stievniho
mikrobiomu koni. Pfi prok4zani jeho pozitivnich €inkl na stalost prostiedi stfeva by biochar
mohl nalézt vyuziti pii potlatovani rozvinuti alimentarnich chorob koni, jakymi jsou prijmova

onemocnéni, kolika nebo schvaceni kopyt.

Klic¢ova slova: biochar, kun, stravitelnost, tékavé mastné kyseliny, pH



Effects of Feeding Biochar on the Content of Fermentation
Products In feces and Digestibility of Feed in Horses

Summary

Microbial fermentation is largely involved in the digestion of plant tissues by horses.
The composition of the horse's intestinal microbiome plays an important role in the digestion
of fiber as well as in the health of the animal's digestive tract. Sudden changes in feed ration,
improperly selected feeds or intoxication with certain substances in feeds can cause extensive
imbalance of the intestinal environment, change in the proportion of microorganisms, and the
efficiency of microbial fermentation. Modern horse nutrition must address ways to prevent such
conditions.

New feed additives are a promising solution to these problems. Since 2010, biochar has
been much discussed.

This diploma thesis was devoted to the regular use of biochar in the feed ration of horses.
Due to its physical and chemical properties, biochar has a high adsorption capacity and also
acts as a mediator of redox reactions. In animal nutrition, biochar can be used as an adsorbent
of undesirable substances in the feed. Also, by facilitating the electron transfer, biochar can
make the catabolic processes involved in the metabolism of nutrients by microorganisms easier.
In our experiment, biochar was fed at a rate of 1% feed dry matter. We observed its effects on
feed digestibility, fermentation parameters, and pH in faeces.

After the evaluation of the experiment, no statistically significant effect of biochar was
observed (P>0.05) on the digestibility of the feed ration. However, for all monitored parameters,
with the exception of starch digestibility, a numerically higher digestibility of the feed
containing biochar was observed. Biochar had no effect (P>0.05) on the content of faecal
fermentation parameters. However, a significant (P<0.05) increase in faecal pH was observed
in horses fed with biochar.

This presented diploma thesis outlined the possibility of using biochar in the feed ration
of horses, because no negative impact on the digestibility of the feed was observed. The aim of
further studies is to confirm whether biochar can be used as a preventive agent against
imbalance of the intestinal microbiome of horses. If the positive effects of biochar on the
intestinal environment are demonstrated, this additive can be used to suppress alimentary

diseases in horses, such as diarrhea, colic or laminitis.

Keywords: biochar, horse, digestibility, volatile fatty acids, pH
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1 Uvod

Diky modernim technologiim a novym vyzkumnym postupim je soucasna vyziva koni
uprostied kyzeného rozvoje. Kdyz byly v roce 1949 vydany prvni Pozadavky pro vyzivu koni
(NUTRIENT REQUIREMENTS OF HORSES), autofi sestavovali krmné davky casto dle
pozadavku na energetické naroky dojného skotu (NRC 1961). Hintz v roce 1990 pise, Ze rozvoj
krmivatského poradenstvi zaziva velky rozvoj a majitelé koni tuto sluzbu vyzaduji ¢im dal
Castéji (Hintz 1990%). V soucasné dobé pozorujeme zajem pochopit souvislosti mezi vyzivou
koni a jejich komplexnim zdravim. Zajimavou oblasti tohoto oboru je sekvenovani DNA
mikrobidlni komunity traviciho traktu. Mikrobiotdm a mikrobidlni fermentaci, probihajici
V travicim traktu zvitat, se vSeobecné vénuje vyznamnd pozornost. Posledni studie naznacuji,
ze interakce mikrobiot s hostitelem maji zna¢ny dopad na celkové zdravi zvitete a v piipadé
disbalance mohou mikroorganismy zptsobovat rizna onemocnéni nejen traviciho traktu, ale i
& Weese 2018).

V souvislosti se zkoumanim mikrobiomu a jeho dopadti na zdravi a vykonnost zvifat jsou
provadény 1 studie zabyvajici se slozenim krmnych davek a vyzkumem novych krmnych
komponentii a aditiv. Onemocnéni spojena s travicim traktem byla historicky nejcast&jsi
pii¢inou umrti koni a tato skute¢nost se ani v soucasnosti piili§ nezmeénila (Baker & Ellis 1981,
Piezeran et al. 2009; USDA 2017; Tapprest et al. 2019). Nova perspektivné vyhlizejici krmna
aditiva, jako napftiklad biochar, by tedy mohla sehrat vyznamnou roli v podpofe rustu a
metabolismu travicimu traktu prospésnych mikrobiot a tim pfedchazet zavaznym onemocnénim
traviciho traktu, jakymi jsou endotoxemie, kolika, prijmova onemocnéni nebo schvaceni kopyt.

Biochar je uhlikata latka vznikajici pyrolyzou biomasy (Antal & Grenli 2003). Pro své
adsorb¢ni schopnosti a redoxni aktivitu byl v minulosti ¢asto vyuZivan Vv rostlinné vyrobé pro
zvySovani vyuzitelnosti pud, filtraci vody (Major 2010) ¢i sniZeni ztrat zivin z hnoje a kejdy
(Godlewska et al. 2017). Od roku 2010 je biochar hojné diskutovanym krmnym aditivem
(Schmidt et al. 2019). Studie zabyvajici se dlouhodobym zatazenim biocharu do krmné davky
zaznamenaly Uspéchy v oblasti zvyseni konverze krmiv u intenzivné chovanych druhd zvirat
véetné pozorovani zvyseni produkce a kvality vajec, masa i mléka (Toth & Dou 2016). Biochar
ma také piredpoklady pozitivné plsobit na obranyschopnost organismu. Pii néckolika
provedenych studiich byl pozorovan vyznamny vliv biocharu na snizeni poctu parazitd i
patogennich bakterii ve vykalech zvitat (Watarai & Tana 2005; Watarai & Koiwa 2008; Chu et
al. 2013P). Déle byla sledovana jeho vysoka schopnost adsorbovat toxiny a jiné nezadouci latky
ze svého okoli (Galvano et al. 1996; Naka et al. 2001; Ddll et al. 2004; Di Natale et al. 2009;
Gerlath et al. 2014); dokonce se piedpoklada jeho vyuziti ve snaze snizit emise methanu, ktery
vznika pti mikrobialnim rozkladu v bachoru ptezvykavct (Hansen et al. 2012).

Biochar ma pro své fyzikalné chemické vlastnosti a prokazateln¢ pozitivni u¢inky na
travici trakt zvirat potencidlné Siroké vyuziti v zivocisSné vyrobé¢. Pies stale vzrustajici pocet
novych probihajicich studii ale dosud nejsou zcela znamy mechanismy adsorpce a redoxnich
déju ani princip pusobeni biocharu na symbiotické ¢i parazitarni mikroorganismy traviciho
traktu. Tyto mechanismy je tfeba objasnit a jsou tedy pfedmétem dalsiho vyzkumu.



2 Védecka hypotéza a cile prace

2.1 Cil prace

Cilem prace bylo ovéfit G¢inky podavani biocharu na stravitelnost krmiva a fermenta¢ni
aktivitu v tlustém stieveé koni.

2.2 Hypotézy

Podéavani biocharu konim zvys$i fermentacni aktivitu mikrobiomu ve slepém a tlustém
stieve koni. Vysledkem bude:
e vyssi zastoupeni fermentacnich produktii (t€kavych mastnych kyselin) ve vykalech koni
e nizsi pH vykala
e vyssi stravitelnost krmné davky



3 Literarni reSerse

3.1 Alimentarni nemoci koni

Jednim z ukazatelt kvalitniho chovu koni je zdravi chovanych zvifat a jejich dobra
télesna kondice. Nemocné zvife sniZzuje svou vykonnost, a to ve smyslu uzitkovosti,
sportovnich uspéchu i reprodukce (Dusek et al. 2011). Povinnosti a zajmem chovatele je
prizpisobit management chovu tak, aby zvirata byla zdrava a prospivala. Jakékoliv onemocnéni
znamena zvySené finan¢ni naklady spojené se snizenou uzitkovosti v chovu i sportu. | u
zajmoveé chovanych koni je 1écba nemocného zvifete spojend s vysSimi vydaji za veterinarni
péci.

Nejcastéjsim onemocnénim, které vede k uhynu dospélych koni bez ohledu na jejich
vyuziti, je onemocnéni traviciho traktu (Baker & Ellis 1981; Piezeran et al. 2009; USDA 2017;
Tapprest et al. 2019).

Studie zabyvajici se mortalitou koni pfisuzuji alimentarnim onemocnénim ¢asto predni
pticky. Baker & Ellis (1981) publikovali studii zabyvajici se pfi¢inami umrti v Anglii
chovanych koni v letech 1958 az 1980. Zjistili, Ze nejcastéjsi pfi¢inou umrti koni od 4. roku
véku byly nemoci spojené s gastrointestinalnim traktem (GIT), jmenovité strangulace,
perforace a malabsorpce, nasledovany nespecifickymi zanéty traviciho ustroji. Podil thynu
zvifat na tato onemocnéni byl 33 %. Podobné rozsahlou studii publikovali Pierezan et al.
(2009). Data pochazela z Brazilie zlet 1968 az 2007. Z 335 koni zemielo na nasledky
onemocnéni GIT 23,6 % z nich. Novodob¢jsi data o pfi¢inach uhynu koni lze ziskat také
z databazi pojistoven ¢i centralizovanych databazi veterinarnich lékaiti. Resumé od autorti
Tapprest et al. (2019) ptisuzuje onemocnénim traviciho traktu az 47 % Gmrti dospélych koni.
Anglicka studie autord Ireland et al. (2011) se zabyva divody amrti ¢i eutanazie starych koni.
| v tomto ptipadé€ je onemocnéni GIT na ptrednich ptickach: 20,7 % koni umira nebo je utraceno
z diivodu kolikového onemocnéni. Dle takovych vysledki miizeme soudit, Ze zdravi traviciho
traktu hraje v dlouhovéekosti koni zasadni roli.

Primarni funkei traviciho traktu je pfijem potravy, jeji natraveni, absorpce
metabolizovanych latek a vody. Gastrointestinalni trakt dale udrzuje stalost vnitiniho prostiedi
téla tim, Ze reguluje charakter téchto adsorbovanych latek a také jejich mnozstvi. Onemocnéni
GIT narusuji jeho primarni funkce a projevuji Se abnormalitami motility, sekrece, samotného
traveni i poruchami absorpce (Radostits et al. 2006).

Mezi Casta onemocnéni traviciho traktu ovliviiujicich jednu €i vice primarnich funkci
GIT radime koliku, endotoxemii, otravu mykotoxiny, prijmova onemocnéni a laminitidu.
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3.1.1 Kolika

Kolika je soubor bolestivych projevii bficha. Provazi ji charakteristické chovani kon¢ a
je ukazatelem probihajiciho onemocnéni traviciho traktu (Mair & Hillyer 1997).

Ro¢né kolika postihuje az 10,6 % domestikovanych a chovanych koni (Archer &
Proudman 2006). Pocty pripadt koliky u koni jednotlivych chovatelti se 1isi. Muzeme tedy
predpokladat, ze dllezitym faktorem ve vzniku onemocnéni travici soustavy neni pouze
predispozice zvifete, ale také management chovu (Cohen 2009).

Radostits et al. (2006) uvadi systém klasifikace kolikového onemocnéni u koni podle
divodu jejiho vzniku. Pfi¢iny koliky rozdéluje na:

e Obstruktivni

e Obstruktivni a strangulaéni
e Nonstrangula¢ni infarktivni
o Zanétliva

Autoti koliku dale klasifikuji i podle faze jejiho trvani, a to na akutni, chronickou a
opakujici se. Kolika se projevuje bolesti bficha a neklidem, kun ¢asto uleha a vstava. Zvifata
postiZzena kolikou se do bolestivého biicha také $touchaji nebo kopou. Bolesti provazi ¢asté;jsi
moceni a kaleni.

Etiologie koliky je rozsahla (Frape 2006) a kromé pficin, jakou je prostd obstrukce
travici trubice napiiklad potravou nebo ischemie ¢asti traviciho ustroji, Radostits et al. (2006)
uvadi i zanétlivou reakci sliznice zaludku a stfev. Jako ptvodce tohoto zanétu zminuje kromé
chemickych drazdidel i bakterie rodu Salmonella nebo druh Actinobacillus equuli.

Jako u kazdé nemoci i u koliky plati, ze je snadn&j§i onemocnéni predchazet nez ho
1é¢it. Mnoho autorti se proto zabyva rizikovymi faktory, diky kterym mizeme ptipadnou
nachylnost zvifete ke kolice pfedpovidat. Mimo faktory vnitini, jakym je pohlavi, vék nebo
plemeno, se ve studiich setkdvame i s dal$imi spoustécimi mechanismy, mezi které patii
technika krmenti, kvalita a slozeni krmné davky, ale tieba i zptsob a frekvence napajeni zvifat.
Autofi se zamé&fuji 1 na parazitarni onemocnéni nebo hledaji spojeni mezi predchozi medikaci
kon¢ (ktera se nemusi vzdy nutné tykat pravé léceni kolikovych onemocnéni) S budoucim
propuknutim kolikovych pfiznaki (Gongalves et al. 2002). Chovatelé ¢asto nemaji moznost
ovlivnit rizikové vnitini faktory svého zvifete, podobné¢ nemohou ovlivnit ani predchozi
medikaci kon€. Vzdélany chovatel a zootechnik by ale mél byt seznameny s rizikovymi faktory
pojicimi vyskyt koliky se sloZzenim krmné davky a managementem chovu. Casté&jsi propuknuti
nemoci spojuji Geor et al. (2013) napiiklad s vysokym podilem jadra v krmné davce,
nedostatecnou ¢i omezenou pastvou, nekvalitnimi krmnymi surovinami a nahlymi zménami v
krmné davce.

Rizikové faktory koliky spojené s krmenim koni pozorovali také autofi Hudson et al.

Svou rozsahlou studii dokon¢ili v roce 2001 a vysledky ro¢niho pozorovani, do kterého se
zapojilo 25 veterinarnich I1ékaiti a vice nez 360 koni, napomohly bliz§imu pochopeni pficin
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vzniku koliky. Studie poukazuje mimo jiné na problematiku kvality sena a jeho skladovani.
Z vysledki vyplyva, ze vétsi riziko koliky predstavuje zkrmovani kulatych balikd
vicedruhového lu¢niho sena nez napiiklad sena volné lozeného ¢i balikového, avsak
jednodruhového. ZvySeny vyskyt koliky byl navic zaznamenan vzdy s pocatkem zkrmovani
nového baliku. V tomto pfipadé muize hrat vyznamnou roli nevhodné skladovani, pii kterém se
v sen¢ mohou vytvafet podhoubi plisni. Jak jiz bylo zminéno diive, u jednodruhového
vojteéskového a troskutového sena (Celed lipnicovité) pfiznaky koliky nebyly zaznamenany.
Naopak u mén¢ kvalitniho sena S vys$§im obsahem vlakniny, a tedy nizsi celkovou stravitelnosti
susiny, trp€la zvitata kolikou ¢asté&ji. Nahla tiprava davky jadrného krmiva nebo obména druhu
jadra byla také piivodcem kiecovych stavii u pozorovanych koni. Je znamo, ze zména krmné
davky v tomto ptipad¢ zptsobuje snizeni pH ve slepém a tlustém stfevé koni a zvySuje
koncentraci laktatu ve stievé. Jsou pozorovany i zmény V zastoupeni iontl v trdvening.
Mikrobiom stieva se méni, coz vede k moznym potizim s travenim (Clarke et al. 1990).

Doporucenou 1é¢bou koliky je — kromé podavani analgetik a manualniho uvolnéni
ptekazek traviciho traktu — zejména korekce travicich $t'av, nastoleni acido-bazické rovnovahy
a rovnovahy elektrolyta (Radostits et al. 2006). Autofi také nabadaji k vybéru kvalitnich
krmnych surovin do krmnych davek.

Shrneme-li vysledky poslednich studii a poznatky z praxi veterinarnich 1ékafd, nutné
dojdeme k zavéru, ze nejlepsi prevenci kolikového onemocnéni je kontrola kvality krmnych
surovin a péée o zdravi traviciho traktu zvifete. Spravné fungovani stieva kon¢ dale ovliviiuje
jeho ustalené mikrobialni prostredi (Geor et al. 2013).

3.1.2 Toxemie a endotoxemie

Toxemie je obranny mechanismus organismu, ktery se projevuje pii poranéni tkani a
priniku bakterialnich toxint do krevniho fecisté. Jednou z forem toxemie u velkych zvifat je
endotoxemie, kterou nejcastéji zpusobuje nadlimitni koncentrace lipopolysacharidi bunééné
stény gram-negativnich bakterii v krvi. (Radostits et al. 2006).

Endotoxomie a nasledny syndrom systémové zanétové odpovédi (SIRS) patii mezi jevy
provazejici mnoho onemocnéni traviciho traktu (Bryant & Moore 2008). Historicky byla
endotoxemie povazovana za primarni onemocnéni, avSak v soucasnosti je spiSe zastavan nazor,
ze tato zanétliva odpoveéd’ je pouze nasledkem jinych probihajicich chorob (Moore 1988).
Krome zanétlivych onemocnéni vnitinich organt (Radostits et al. 2006) spojujeme endotoxemii
s vyskytem Kkoliky ¢i s nadmérnym piijmem Skrobu v nevyvazené krmné davce (Frape 2006).

Pii popisu toxemii se mizeme setkat s jejich dodate¢nym fazenim do skupin podle
agens, které spoustéji imunitni reakci. Vznik endotoxemie je spojovan s nékolika typy toxint,
které lze délit na metabolické a antigenni. Metabolické toxiny jsou toxiny télu vlastni, které télo
kvuli selhani detoxika¢nich mechanismt nebo kvili jejich obrovskému mnozstvi neni schopné
bezpecné vyloucit (Radostits et al. 2006). Mezi antigenni toxiny fadime exotoxiny,
enterotoxiny a endotoxiny (Burrows 1981).
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e Exotoxiny jsou produktem bakterii, které je jako odpad svého metabolismu siti do
svého okoli (Radostits et al. 2006). Onemocnéni zvifat nejéastéji zpusobuji
exotoxiny produkované druhem Clostridium spp., coz je bézny komenzal stiev koni
(Julliand & Grimm 2016). Nemoci spojené s uvolfiovanim téchto exotoxinl
postihuji i skot, u koni se otrava toxiny clostridii nazyva botulismus.

e Enterotoxiny uc¢inkuji zejména na mukoézu GIT. Zpisobuji poruchy propustnosti
stfeva a disbalanci elektrolytii. NejzndméjSim zastupcem je enterotoxin bakterie
E. coli zptisobujici tézké prijmy u mladat.

e Endotoxiny jsou lipopolysacharidy pochdzejici z bunéénych stén bakterii. Do
prostiedi stieva se dostavaji pfi masivni proliferaci bunék ¢i Castéji béhem rozpadu
bunéénych stén odumirajicich gram-negativnich bakterii. Tyto bakterie jsou béznou
soucasti sttevniho mikrobiomu koni, stejné tak jsou bézné pfitomny i endotoxiny.
Vlivem zanétu, zménou pH ve stfevé ¢i jinym naruSenim prostifedi stfeva se
endotoxiny dostavaji ptes stievni sténu do krve. Pii nadmérném priniku endotoxint
do krve selhava schopnost téla tyto latky filtrovat a bezpecné likvidovat. Nasledkem
tohoto stavu je thyn zvifete (Radostits et al. 2006).

Velmi castym typem endotoxemie u koni je ten spojeny s masivnim prianikem
endotoxinl pfes lumen stieva do krve. V tomto piipadé vsak nehraje roli jen pfitomnost
endotoxini, nybrz i zménéné prostredi traviciho traktu. Lumen stfeva i za normalnich okolnosti
obsahuje velké mnozstvi gram-negativnich bakterii. Ty pii své proliferaci i zaniku uvoliuji
endotoxiny do okoli, coz zpisobuje, ze ve stfeve je jejich koncentrace pomérné vysoka. V
priniku do obéhové soustavy zvifete jim brani mukozni bariéra stfeva, sloZzena z epitelidlnich
bun¢k a jejich sekretd. Soucasti této slizni¢ni bariéry jsou mimo jiné i bunky dalSich
komenzalnich bakterii. Ochranna bariéra ale neni uplné nepropustna. Endotoxiny pronikajici
do krve jsou vsak aktivné fagocytovany v jatrech a organismu, a tedy nezpusobuji zadné vEtsi
potize. Propustnost slizni¢ni membrany mohou nanestésti narusit nékteré nemoci jako ischemie
sttevni stény, zanéty nebo zminény nadmérny piijem Skrobu a s nim spojené zmény prostiedi
ve stieve. Prunik endotoxint do krve je v tomto piipadé tak velky, ze monocyty nestaci Castice
fagocytovat (Moore & Barton 2003). Endotoxiny maji kvuli piehlceni retikulohistiocytarniho
systému volnou cestu i do peritonealni dutiny, odkud mohou volné ptechazet do periferniho
krevniho ob&hu. Nasleduje masivni zanétliva reakce organismu, kdy endotoxiny pronikaji do
jednotlivych tkani organi. Kaskada dalSich reakci téla zahrnuje i poruchy kardiopulmonarniho
systému, které vedou k nedostate¢nému prokrvovani organi a periferni hypoxii. Pokud tento
stav neni diagnostikovan a 1éCen, mize vést az k uhynu zvifete (Kelmer 2009).

Pfi v€asném odhaleni piiznakt endotoxemie je nutné urychlené zahajit 1é¢bu. Moore a
Barton (2003) ji rozdéluje do 4 skupin:

e Prevence priniku endotoxinti do krevniho ob&éhu

e Neutralizace endotoxint
e Prevence nebo redukce syntézy ¢i uvolnéni mediatord zanétu
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e Preruseni reakce bunék na ptitomnost endotoxini
Pro boj s endotoxemii jiz byla vyvinuta i vakcina (Lohmann & Barton 2014), jeji plosné
vyuziti v chovech koni ale bohuzel neni povoleno. V EU se v 1é¢bé endotoxemie vyuziva
nékolik malo anti-endotoxinovych latek jako Pentoxifylin a Polymyxin B (Evropska komise
2013). Nejlepsi 1écbou tedy stale zustava prevence zanétlivych a kolikovych onemocnéni
vhodnym managementem chovu (Bryant & Moore 2008).

3.1.3 Mykotoxiny

Mykotoxiny jsou chemické latky produkované plisnémi. Nalézame je v objemnych i
koncentrovanych krmivech (Osweiler 2001) a povazujeme je za nezadouci latky. Plisné
produkuji mykotoxiny jako sekundarni metabolity, takze SpiSe nez pii rustu jsou do prostiedi
uvolnovany pii stresu jako obranny mechanismus houby. (Geor et al. 2013). Mezi stresové
faktory patii sucho, teplota vyssi nebo niz§i nez Zivotni optimum plisn¢, zména vlhkosti
prostiedi a poruseni houbového mycelia hmyzem nebo mechanicky, naptiklad pii sklizni
rostlin, na kterych pliseii roste. V1dknité houby potiebuji pro sviy riist zdroj sacharida (Skrob
nebo celulozu), vlhké prostiedi, kyslik a vhodnou teplotu, obvykle v rozpéti 12 az 25 °C
(Osweiler 2001).

Kon¢ jakozto monogastricka zvifata mohou byt vaci plisnim a jejich produktim
nachylngjsi (Liesener et al. 2010). Hintz (1990°) toto tvrzeni ve svém ¢lanku zpochybiiuje a
poukazuje na Casta onemocnéni dalSich domacich zvitat spojenych s mykotoxikézou. Zaroven
vsak dodava, ze ptitomnost plisni v krmivu u koni ¢asto zptisobuje koliky, aborty, hemoragie a
respiratorni problémy. VSechna tato onemocnéni mohou vést az ke smrti zvifete.

Existuje vice nez 100 tisic druht plisni, jen malo z nich je vSak zdravi skodlivych a
né&které jsou zvifatim ¢&i lidem prospésné (Hintz 1990°). Cole a Cox (1981) shrnuji poznatky o
dosud zkoumanych druzich plisni a pocet Skodlivych druhi produkujicich mykotoxiny
odhaduji na 300. Liesener et al. (2010) provad¢li rozsahlou studii komeréné vyrabénych a
prodavanych krmiv pro koné, kde stanovoval obsah mykotoxint legislativné vytycenych druht,
ale také mykotoxind, pro které EU zatim oficialné limit nestanovila. Rozbory byly provedeny
u 62 vzorku krmiv, nejvice zastoupenym kompletnim krmivem bylo miisli. Autofi pro svou
studii nastavili pomérn¢ ptisna kritéria a naptiklad T-2 a HT-2 mykotoxin byli schopni ur¢it jiz
od obsahu 0,1 pg na kg krmné smési. Neni proto piekvapenim, Ze tyto dva toxiny spolu s
deoxynivalenolem byly obsazeny ve vSech vzorcich. 98 % vzorkl také obsahovalo zearalenon
s limitni hodnotou pro zachyceni latky 5 pug na kg vzorku. Fuminosin byl obsazen v 94 % krmiv
S limitni hodnotou detekce 2 pg na kg vzorku. Z provedené studie mizeme vyvodit, Ze
mykotoxiny jsou ¢asto soucasti krmiv a krmnych davek produkénich i mimoprodukénich zvifat.
Je tedy otazkou, jaky obsah mykotoxinti jiz ohrozuje zdravi zvifete.

Komise evropské unie nafizuje kontrolovat obsah aflatoxinu B1 a namelovych alkaloidt
v krmivech a krmnych surovinach. Kontrola koncentrace ochratoxinu A, zearalenonu,
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deoxynivalenolu a fumonisinu je evropskou komisi zatim stale jen doporucena. Konkrétni
smérna hodnota pro krmiva uréena konim je stanovena jen pro fuminosin a odpovida mnozstvi
5 mg mykotoxinu na kg krmné smési. Pro ostatni mykotoxiny jsou limitni hodnoty odvoditelné
z limitt pro krmnou smés ¢i surovinu (Evropska komise 2011; Evropska komise 2016). Je tedy
povinnosti chovatele ¢i krmivafe, aby dbal na kvalitu krmnych surovin a krmivo zasaZzené
plisnémi nekrmil, pfipadné vyuzil piipravku ¢i postupi ke zmirnéni ucinki jejich jedovatych
produkti.

V soucasné dob¢ jsou nejvice sledovanymi mykotoxiny ndmelové alkaloidy, aflatoxin,
zearalenon a fumonisiny.

Ergotamin a ergometrin jsou namelové mykotoxiny. Produkuje je houba pali¢kovice
nachova, parazitujici zejména na Zit&, ale 1 dalSich travach. Jeji vySsi zastoupeni v sen¢ nebo
pastvé muze zpusobovat otravy, aborty, kolisdni krevniho tlaku a zménu prichodnosti cév

(Frape 2006).

Aflatoxin je produkovan plisni rodu Aspergilus flavus, zpisobuje 1éze na mozku, srdci
a jatrech, které vedou az ke smrti zvifete, a to uz od koncentrace 1 mg na kilogram krmiva.
Cysewski et al. (1982) zaznamenali rozvoj zavaznych onemocnéni jiz pti experimentalnich
davkach 0,075 mg na kg krmné davky. Vazna onemocnéni vedouci k utraceni zvitat byla pii
této davce pozorovana po 36 az 39 dnech. Maximalni mozna hodnota obsahu aflatoxinu v
krmné suroviné je nafizenim evropské komise stanovena na 0,02 mg/kg, u doplikovych
krmnych smési na 0,01 mg/kg. Pro dojnice a mlad’ata je stanoven limit 0,005 mg aflatoxinu na
kilogram krmné davky. Pro koné Zadna konkrétni limitni hodnota obsahu aflatoxinu v krmivu
stanovena neni (Evropska komise 2011).

Jednim z vyznamnych toxind, ktery produkuji plisné¢ rodu Fusarium, je bezpochyby
zearalenon. Zpusobuje poruchy reprodukce u domacich zvifat, zejména samic. Zatimco diive
zminény aflatoxin je plisnémi produkovan az pii skladovani krmné suroviny, zearalenon je na
rostliné pfitomny jiz pfi jejim rastu. (Frape 2006). Geor et al. uvadi bezpeénou limitni hodnotu
zearalenonu v kilogramu krmiva 5 pg, maximalni pfipustnou hodnotu pak 2-3 mg na kilogram
krmné davky denné. Evropska unie konkrétni limitni hodnotu zearalenonu v krmivech u koni
neurcuje (Evropska komise 2011).

Dalsimi mykotoxiny spadajicimi pod produkty plisni rodu Fusarium jsou fumonisiny,
T-2 toxin, HT-2 toxin a deoxynivalenol, znamy také jako vomitoxin. Fumonisiny jsou casto
spojovany s otravami pii krmeni kukufice a jejich produktd. U koni jsou pivodcem equinni
leukoencefalomalacie (ELEM) (Osweiler 2001). Pti pokusném podavani fuminosinti v krmné
davce stacilo mnozstvi 0,6 mg na kilogram krmné smési pro vznik tézkého ELEM (Wilson et
al. 1990). T-2 toxin, HT-2 toxin a vomitoxin souhrnné fadime mezi trichotheceny.
Trichotheceny postihuji kukufici a dalsi obilniny, nejvice se jim daii v chladnéjSich
zemépisnych oblastech, kde se ¢astéji stiidaji vysoké a nizké teploty vzduchu. Jejich ptitomnost

v krmivu zpusobuje snizeny piijem krmné davky. Pii zkrmovani surovin znehodnocenych T-2
toxinem u zvifat pozorujeme kozni 1éze, zanéty traviciho traktu a prujem. Dlouhodobé
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vystaveni T-2 toxinu vede K selhani kardiovaskularniho systému a ke smrti. Nesnadno
fesitelnou je u trichothecent jejich vyznamna stabilita. Odolavaji zvySsenému tlaku, vysokym
teplotam i zm&nam pH (Osweiler 2001).

Mykotoxikdézdm Ize predchazet napiiklad omezenym zkrmovéanim krmnych
komponentt s obsahem vody nad 20 %, ve kterych maji plisné idealni podminky pro mnozeni.
Je také na uvazeni chovatele, zda krmit plodiny, které jsou houbami napadany jiz pfi rustu.
Naprtiklad Claviceps spp. parazituje na zité i jinych lipnicovitych a zvife mize byt jejim
toxinim vystaveno jiz pfi pastvé. Vhodné je také omezit zkrmovani viditeln€ plesnivého sena.
Ackoli ne vSechny plisn¢ mykotoxiny vytvareji, neni takové krmivo vhodné krmit ve vétSim
mnozstvi. Aktivnim opatfenim muze byt i osetieni porostil fungiostatiky nebo ptidani krmnych
aditiv ke krmné davce. Mezi takova aditiva patii zvlasté absorbenty, napiiklad biochar, bentonit
a zeolit (Radostits et al. 2006).

3.1.4 Prijjmova onemocnéni

Castgjsi kéleni, zména struktury vykalti, abnormalni pach spojeny s defekaci nebo
atypické piimési ve vykalech jsou znamkou prijmového onemocnéni (Chapman 2009). Akutni
diarea je priznakem probihajiciho onemocnéni stiev, nejcastéji doprovazi zanét tlustého stieva.
ZhorSena absorpéni funkce stievni vystelky se — kromé vodnatych vykali — dale projevuje
kolikou, dehydrataci a endotoxemii. Tyto stavy postupné uvadi organismus do Soku a
v nékterych piipadech vedou az k Gthynu zvifete. Zakladni pfi¢inou prijmu je naruSeni
ptirozeného stievniho mikrobiomu, které vede k pomnoZeni nezddoucich patogend, zménam
stfevni motility, ztratam stfevnich $tav a disbalanci elektrolytt. U hiibat jsou pfi¢iny prijmui
jiné nez u dospélych koni, piesto U vice nez 60 % piipadii neni zjisténa primarni ptic¢ina (Oliver
& Stampfli 2006).

Prijem trvajici 7 az 14 dni povazujeme za chronicky (Mair 2002). Pti chronickych
obtizich se stfidaji obdobi optimalni skladby vykald s etapami, kdy maji vykaly zménénou
strukturu a ptipominaji spise vykaly skotu (Valle et al. 2013). Pt#i defekaci nebo nezavisle na ni
u koni pozorujeme i vylucovani vykalu prosté vody. Tato tekutina zpusobuje potiisnéni ocasu
a zadnich nohou a je spojovana S koznimi vyrdzkami a 1ézemi na zadnich koncetinach koni
(Kienzle et al. 2016). U dospélych koni je pti¢inou chronického prijmu téméf vyhradné zanét
tlustého stieva, konkrétné céka, anebo kolonu. Zanéty jsou zpisobeny mechanickym poranénim
stftevni stény nebo poruchou fyziologickych funkci stfeva (Mair 2002). Kromé téchto
nejcastéjsich pricin mohou prijem dale zptisobovat parazitarni a bakterialni infekce a poruchy
sliznice, které znemoznuji vstfebavani natravenych latek. Zanéty zptisobuje i pisek pfitomny
Vv traveniné nebo probihajici medikace nesteroidnimi léky (Valle et al. 2013). Samostatnou
kapitolou je naruseni mikrobiomu pfi 1é¢b¢ antibiotiky (Harlow et al. 2013).

Ptipady akutnich i chronickych prijmi maji stejné¢ho Cinitele a tim je nerovnovéaha
prostiedi stfeva, nasledovana zménou mikrobiomu. Kromé tak invazivnich pfi¢in, jakym je
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napiiklad mechanické poskozeni stény stfeva, mize idedlni prostiedi pro mikroorganismy
ovlivnit i na prvni pohled banalni zména krmné davky.

Pro zazivaci trakt kon¢ — zejména pro slepé stfevo, uzpiisobené pro traveni potravy
s vysokym obsahem vlakniny — je koncentrované krmivo rizikovym faktorem (Geor et al.
2013), protoze tenké stievo konovitych produkuje pomérné nizké mnozstvi alfa-amylazy a koné
Skrob nejsou schopni dostate¢né zpracovat a stravit (Richards et al. 2004). Nestraveny Skrob
slouzi jako vyborny zdroj energie pro acidofilni sacharolytické druhy mikroorganismi, které
jsou za normalnich okolnosti ve stievé pritomny v omezené mife. Jejich rychly rozvoj a
pomnozeni méni prostiedi stfeva, coz vede ke kaskdd¢ udalosti zakoncenou narusenim
mukodzni bariéry kaudalni ¢asti traviciho traktu (Geor et al. 2013).

3.1.5 Laminitida

Terminem laminitida, v &eské terminologii schvaceni kopyt (Svehlova 1999), nazyvame
zanétlivou reakci Skary kopyta nebo paznehtu (Hood 1999). Schvaceni kopyt je zpusobeno
poskozenim primarnich a sekundéarnich lamel skary, které vede k rozvolnéni spojii mezi kopytni
sténou a kosti téetiho ¢lanku prstu (Pollitt 2004).

V soucasnosti se na laminitidu pohlizi spiSe jako na syndrom nez na samostatné
onemocnéni (Geor et al. 2013). Pokud dnes mluvime o laminitidé, méme na mysli typické
klinické projevy, naptiklad typicky postoj a kulhani, vyrazné hiejici kopyta a nepravidelny puls
prstové tepny (Hood 1999). Pifestoze za vznikem laminitidy mtize byt mnoho pozorovanych
pticin, Harris a Geor (2010) rozfadili pivodce vzniku degradace Skary do tii kategorii:

1. Sepse/systémova zanétliva odpoveéd’ organismu

2. Endokrinni/metabolické pticiny
3. Mechanické pietizeni (Obr. €. 1)

KATEGORIE JEDNOTLIVE PRICINY

SEPSE/SYSTEMOVA ZANETLIVA ODPOVED Gastrointestinalni choroby, metritida,
ORGANISMU pneumonie, nadmérny prijem Skrobu
ENDOKRINNi/METABOLICKE PRICINY Insulinova resistence, obezita, malfunkce
Sisinky
MECHANICKE PRETIZENI Syndrom pretizeni podp(irné konéetiny pfi
Urazech

Obr. ¢. 1: Kategorie pfricin vzniku laminitidy, Harris a Geor (2010)
Vyziva koni je jednim z dilleZitych faktorti vzniku laminitidy. UZ kolem roku 350 pied

nasim letopoctem Aristoteles pouzil vyrazu ,,jecnd nemoc* jako jasny odkaz na vznik laminitidy
po zkrmeni nadmérného mnozstvi je¢mene. Od sedmdesatych let dvacatého stoleti hraje
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prekrmeni skrobem nejvétsi ulohu pii pokusech snazicich se laminitidu experimentalné vyvolat
(Harris 2011). Vznik laminitidy je tedy spojovan s desitkami moznych pfi¢in, pocetné védecké
studie jich zatim prokazaly pouze pét. Nasledujici latky zptisobuji zanét kopytni Skary, pokud
jsou piijimany ve zvySeném mnozstvi a organismus je soucasné nedokaze dostate¢né rychle
vyuzit ¢i odbourat. Jmenovité je to jiz diive tolikrat zminovany Skrob, dale oligofruktdza,
fruktoza, inzulin a antinutriéni latky obsazené v ofeSaku ¢erném (Heymering 2010).

Vratime-li se k syndromu schvaceni kopyt, mnoho autort fadi projevy zanétu skary do

nékolika stadii. Detailni popis zpracoval naptiklad Eustace (2010):

Rozvijejici se faze onemocnéni — Casovy usek mezi udalosti zptisobujici laminitidu
(dieta, toxiny, ...) a jejim projevem ve fyziologii kopyta ¢i chovani zvitete.

Laminitida — objevuje se kulhani charakteristické pro toto onemocnéni a je hmatny
zvySeny tep na cévach zasobujicich krvi postizeny prst. Tah hlubokého ohybace prstu
na kost tietiho ¢lanku prstu neni z druhé strany kompenzovan tahem elastické tkané. V
disledku poskozeni Skarovych lamel tahne zminény sval prst za sebou, kost se vzdaluje
od kopytniho pouzdra a ptiblizuje se k chodidlovému okraji. Tento proces je vysoce
bolestivy. Postizené zvite se snazi ulevit tlaku $pic¢ky kosti na chodidlovy okraj kopyta
a zaujima typicky postoj s vahou na patkach a odleh¢enymi Spickami kopyta. Pokud je
postiZzena jen jedna koncetina, kiin pfenasi vahu na zdravou nohu.

Akutni pokles kopytni kosti — kil v tomto stavu se oznacuje jako ,,Founder*. Projevuji
se klinické ptiznaky laminitidy, na korunkové obrub¢ lze pozorovat propad smérem

dovnitf kopyta. Ten je zplsobovan zménou polohy kosti prstu, konkrétné jejim
sestupem k chodidlovému okraji. Cim vétsi je pokles hrotu kopytni kosti, tim hlubsi je
prohlubeti obruby.

»dinker® — tak je oznacovan kin s extrémnimi klinickymi projevy nemoci. PostiZzené
zvite neni schopno pohybu, obrubova prohlubeni je patrna po celé délce obvodu kopyta.
Chronicky pokles kopytni kosti — kopyto postizeného zvifete se vyznacuje vypouklym
konkavnim tvarem dorzalni kopytni stény, abnormalné Sirokou bilou c¢arou a
pfitomnosti tzv. ,ristovych kruht* po obvodu kopyta. Tyto kruhy predstavuji
abnormalné narostlou rohovinu zptisobenou poklesem kopytni kosti a tim i poklesem
obrubového okraje. Patologické zmény jsou nejvice patrné na patkach kopyta, kde jsou

-----

zmény a fyziologicky navazuje na kizi spénky.
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V navaznosti na ¢asovou osu onemocnéni vytvoril Hood (1999) piehledny graf (Obr. €.

2):
SUBAKUTNI
Bez poklesu
FAZE " Kopytni Kosti 8 tjdnd
1
ROZVIJEJICI : AKUTNI

I
]
I

: CHRONICKA
f . "

TRVANI 20-60 hodin " 24.72 hodin  © Poklesem

]

kopytni kosti

T 9 mésici

Nastup bolesti

Prevence Lécha Rehabilitace
Obr. €. 2. Faze laminitis. Pfevzato a upraveno od Hood (1999)

3.1.6 VyZiva a alimentarni onemocnéni koni

Vyziva koni se Vv soucasnosti zabyva prakticky stejnymi krmivaiskymi vyzvami jako
v minulém stoleti. Je nutné pamatovat na to, Ze sestavujeme krmnou davku pro zvite, které se
béhem své evoluce po vétsinu dne paslo na chudych pastvinach (Pratt-Phillips et al. 2011).
Zatimco u koni a ponikti chovanych pro rekreacni u¢ely miizeme tento zptisob vyZzivy zachovat,
u sportovné vyuzivanych koni je komplexni krmivatstvi, zahrnujici vytvoreni krmné davky
vyhovujici jak energetickou hodnotou, tak slozenim a pisobenim na travici trakt kong, ¢asto
vyzvou. Koné krmeni Spatné sestavenou krmnou davkou neztidka trpi nékterou z alimentarnich
nemoci (Frape 2006).

Moderni vyziva koni ma vSak moZnost ve svlij prospéch vyuzit fadu kvalitnich
krmivéaiskych plodin a aditiv. V poslednim desetileti Se jednim ze slibnych krmnych aditiv jevi
biochar (McHenry 2010). Diky svym fyzikalné chemickym vlastnostem by mohl figurovat pfi
prevenci kolik, laminitidy ¢i prijmovych onemocnéni (Schmidt et al. 2019). Adsorp¢ni
schopnosti biocharu by mohly byt vyuzity pro vyvazovani mykotoxini a jinych nezadoucich
latek z krmiva (Villalba et al. 2002), stejné¢ jako pro potlac¢eni rozvoje Skodlivych
mikroorganismi Vv travicim traktu (Watarai & Tana 2005). Mnohé studie zabyvajici se vyuzitim
biocharu ve vyzivé hospodaiskych zvitat prokazaly jeho pozitivni u¢inky na jejich zdravi i
uzitkovost. Ackoliv je pravidelné zkrmovani biocharu zatim jen pfedmétem studii, mizeme
snad v budoucnu ocekavat jeho castéjsi vyuzivani v bézné krmné davce hospodaiskych i
zajmovych zvitat (Toth & Dou 2016).
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3.2 Biochar

Biochar je latka bohata na uhlik, ktera vznika procesem pyrolyzy (Antal & Grenli 2003).
Ma porovity povrch a diky nému i bohatou sorpéni schopnost, Skéla jeho pouZiti je proto zna¢né
Siroka. Biochar je ve velké mife vyuzivan v zemédélstvi — zlepSuje vlastnosti pud a detoxikuje
vodu. V poslednim desetileti je stale ¢astéji vyuzivan jako krmné aditivum s ac¢elem pozitivné
ovlivnit vlastnosti krmné davky vysokoprodukénich hospodaiskych zvirat (Man et al. 2021).

Biocharu podobné latky na bazi uhliku, ozna¢ované jako zivo¢isné nebo aktivni uhli, jsou
znamym lé¢ivym ptipravkem. V humanni i veterinarni medicing se jich stale hojné uziva jako
1éku proti porucham traveni a pii akutnich intoxikacich (Decker & Corby 1970). Pro ucely
krmivafstvi se termin biochar pouziva od roku 2010 a jedna se o oznaceni aditiva, vznikajiciho
z konkrétnich surovin ptirodniho ptivodu za stanovenych fyzikalnich podminek (Hagemann et
al. 2018). Na rozdil od difive zminovaného aktivniho uhli, které je indikovano jako 1é¢ivy
ptipravek pii akutnich zdravotnich obtizich, je primarnim ucelem biocharu jeho pravidelné a
dlouhodobé podavani spolu s krmnou davkou. Diky svym pozitivnim ucinkim na
gastrointestinalni trakt by toto aditivum mohlo slouzit jako prevence onemocnéni traviciho
traktu a intoxikaci nezadoucimi latkami v krmivech (Toth & Dou 2016).

Primarni oblasti vyuziti biocharu je bezpochyby odvétvi rostlinné vyroby a ekologie pud.
Uhlik obsazeny v biocharu podléha pomalejsi degradaci, a v pudach tak zistava po mnoho let.
Biochar ma také pfiznivy vliv na zadrzovani vody a nutrientl V padé, mimo jiné je vyuzivan i
V zemich tetiho svéta pro zvySeni produkce potravin a krmiv (Major 2010). Pfimichavani
biocharu do kompostu, kejdy ¢i hnoje vedlo k vyssi stabilizaci nutrientd v t€chto materialech a
doslo tak ke zvySeni obsahu zivin, které rostliny mohly ¢erpat (Godlewska et al. 2017). Biochar
obecné zamezuje ztratdm Zivin z hnojiv, naptiklad snizuje miru uvoliiovani dusiku pfi zrani
kompost (Steiner et al. 2010).

Biochar vznikajici pyrolyzou biomasy je netoxicky, a tedy jedly. Pii poziti neprochazi
Vv travicim traktu katabolickymi procesy a zvifata ho vylucuji s vykaly v nezménéné formé,
dal§i vyzkumy se proto zabyvaly moZnosti toto aditivum zvifatim pifimo krmit. Kromé
obohaceni budouciho hnoje biocharem tyto praktiky vedly i ke sniZzeni uvoliovani zapachu
z vykalu, a tedy ke zlepSeni mikroklimatu ve stajich (Schmidt et al. 2019). Biochar se vsak
piimo do stajového steliva pridava i nadale. Krom¢ omezeni zapachu vykalti a moce bylo pfi
piimiseni 5-10 % biocharu do podestylky pozorovano snizeni vyskytu onemocnéni paznehtt a
kopyt (O’Toole et al. 2016). V praxi se uziva i miseni biocharu do jimek s kejdou. V jimkach
toto aditivum tvoii na povrchu kejdy kompaktni vrstvu, ktera pomaha redukovat zapach a
uchovavat v ni nutrienty pro pozde¢jsi pfihnojovani rostlin (Kammann et al. 2015).

Od roku 2010 je biochar stale castéji diskutovan jako krmné aditivum. Pro své adsorb¢ni
schopnosti je michan do silaze nebo jinych komponentt krmnych smési. Jednim z diivodi jeho
pouzivani je vazba nezadoucich latek, které mohou byt v téchto krmivech obsazené, na sviij
aktivni povrch (Pereira et al. 2014).
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3.2.1 Vyroba a ziskavani biocharu

Biochar je latka pevného skupenstvi, ktera vznikd termochemickym rozkladem
organickych latek za ¢aste¢né nebo tplné omezeného pristupu kysliku (Ahmad et al. 2014). Dle
definice Mezinarodni iniciativy pro biochar (International Biochar Initiative — IBI) je za tento
termochemicky rozklad povazovana pyrolyza (pyrolysis) nebo zplynovani (gasification)
(IBI 2018%). V nékterych studiich se tento vyrobni proces souhrnné oznacuje jako karbonizace
(Cha et al. 2016) a biochar ho sdili s dalsimi latkami S prevazné uhlikatym zakladem
susiny — dfevénym a aktivnim uhlim. Zminéné latky oznacujeme jako pyrogenni uhlikaté
materialy (Lehmann & Joseph 2015).

3.2.1.1 Pyrogenni uhlikaté materialy

Dtievéné uhli (charcoal) je vyuzivano pro potieby vytapéni a vareni. Vstupni surovinou

pro jeho vyrobu je nejCastéji palivové dievo. Je vyrabéno prostou pyrolyzou bez nasledné
aktivace a jinych uprav (Man et al. 2021).

Aktivni uhli (activated charcoal) na svij povrch adsorbuje kontaminanty a rezidua
nezadoucich chemickych sloucenin z pud, vody i vzduchu. Ve velké mife je vyuzivano pii
filtraci a purifikaci vod (Hagemann et al. 2018). V humanni i veterinarni mediciné je
indikovano pfi intoxikacich, otravach nebo pii predavkovani 1é¢ivy. Doporucuje se podavat

jako podplurny dopln€k stravy pii 1€cb€ prijmovych onemocnéni, nadymani nebo jinych
poruchéch traveni. Vstupni surovinou pro vyrobu aktivniho uhli jsou dievéné piliny, raselina,
hnédé a Cerné uhli, ropny koks aj. Vyrobni proces zahrnuje pyrolyzu pii vysoké teploté a
naslednou aktivaci. Aktivace je provadéna chemicky — kyselinami nebo anorganickymi solemi,
po ni nasleduje aktivace fyzikalni — vodni parou nebo oxidem uhli¢itym ¢i 0zonem (Man et al.
2021).

Biochar se ptuvodné ve vétsi mite uplatioval zejména pfi sanaci a ipravach pad. Lze jej
pouzit i pro purifikaci vody a zlepSeni schopnosti pid zadrzovat ziviny a vodu. Pro své
adsorbéni a detoxikacni vlastnosti je stale Castéji také vyuzivan jako krmné aditivum
s pfedpokladem vyuziti jeho kladnych vlastnosti v bézné krmné davce (Schmidt et al. 2019).
Fyzikalni a chemické vlastnosti biocharu jsou ovlivnény né€kolika faktory, mezi které patii
volba vstupniho materidlu, teplota, pii které latka vznika, a doba chemicko-fyzikalniho
vyrobniho procesu (Downie et al. 2009).

Evropskd unie nemé pro konkrétni slozeni biocharu jako krmného aditiva oporu
Vv legislativé. V piiloze Registru krmnych aditiv nachazime jen definici ¢erného uhli, navic jen
jako schvaleného barviva (European Commission (EC) 2020). O kvalitativni vlastnosti
komeréné produkovaného biocharu se tak zasluhuji organizace, které pod sebe sdruzuji vyrobce
tohoto aditiva a udé€luji certifikaty kvality. International Biochar Initiative (IBI) je organizace
zabyvajici se kvalitou, vyrobou a distribuci biocharu zejména pro enviromentalni vyuziti (1Bl
2018P). V Evropé puisobi European Biochar Certification (EBC), ktera uréuje pravidla pro
udéleni evropského certifikatu kvality pro biochar. EBC stanovuje jasné parametry 1 pro biochar
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vyuzivany ke krmnym uceltim a certifikat obdrzi jen vyrobci, ktefi spliuji ptisna kvalitativni a
vyrobni kritéria (EBC 2021).

3.2.1.2 Vstupni suroviny pro vyrobu biocharu

Environmentalné vyuZzivany biochar je vyrabén z poéetné $kaly surovin (Obr. &. 3). Casto
jsou to materialy, které vznikaji jako druhotny produkt pii vyrob¢ a zpracovani dieva a potravin
(Novak et al. 2009). B&zné se také setkavame S vyuzitim odpadnich surovin, jako je Cistirensky
kal (Masek et al. 2018) nebo separat z bioplynovych stanic (UKZUZ 2016). Kritéria pro vstupni
materiadl krmnych biochart jsou pfisnéjsi, obecné l1ze krmit jen biochar pochazejici z rostlinné
biomasy (EBC 2012). Vstupni suroviny pro vyrobu biocharu se od sebe 1isi zastoupenim prvkd,
obsahem pudnich ¢i prachovych ¢éstic, obsahem celul6zy, hemicelul6zy a ligninu a ptivodni
vlhkosti materidlu. Vybérem specifického slozeni vstupniho materidlu vznika aditivum
piizptsobené konkrétnimu tcelu svého vyuziti (Boehm 1994).

Meékké Slama  Cistirensky RyZové  Repkova  PSeni¢na
slama
L) "\& B
® L4 Vstupni
) » K. 4 o7
g s @  material

Biochar
700 °C

'

Biochar
500 °C

7

Obr. ¢. 3. Priklad vstupnich surovin pro vyrobu biocharu. Pfevzato a upraveno od Masek et al. (2018)

Pro vyrobu krmnych biochart je podle EBC (2012) jedinou povolenou vstupni surovinou
rostlinnd biomasa. Pro tento el 1ze vyuZit jednoleté i viceleté plodiny péstované na orné pide,
biomasu ze sezonné sklizenych vymladkovych lesi i dievo ziskané profezavanim vinic ¢i sadi.
Z lesnické produkce lze jako material pro vyrobu biocharu vyuzit odpadni suroviny vznikajici
pii mechanickém zpracovani dieva, tedy karu, piliny, hobliny a jiny, chemicky neoSetieny
dfevni material. Z potravinového primyslu je mozné vyuzit matoliny, slupky, stopky,
extrudovany Srot nebo vylisky, dale zbytky kofeni, ovoce, melasy, olejnin a odpady, které
vznikaji pii vyrobé Skrobu z brambor, kukufice ¢i ryze. V neposledni fadé se pii vyrobé
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biocharu vyuzivaji i odpadni suroviny kavového a kakaového primyslu nebo rostliny
pochazejici z vodniho hospodaistvi (EBC 2020).

3.2.1.3 Pyrolyza

Pyrolyza je proces degradace biomasy, ktery probiha za plsobeni vysoké teploty pii
snizené koncentraci kysliku nebo jeho uplné neptitomnosti (Amonette & Joseph 2009).
Vysledkem tohoto procesu je soubor uhlovodikovych latek pevného, kapalného a plynného
skupenstvi (Demirbas & Arin 2002). Pomér zastoupeni téchto vznikajicich latek je dan
parametry pyrolyzy, zejména teplotnim rozpétim a tlakem, a také dobou jejich pisobeni na
vstupni surovinu (Cheah et al. 2016).

Materialy obsahujici lignin a celulézu prochéazeji béhem pyrolyzy titemi pyrolytickymi
fazemi:

1. faze tvorby biocharu a plynnych slozek
2. faze tvorby kapalnych uhlovodikt a dehtu
3. faze zplynovani a karbonizace

Vysledkem téchto fazi jsou rGzné produkty a jejich zastoupeni zavisi na nejvyssi
dosahované teploté v procesu pyrolyzy, rychlosti, jakou se pfetvafi a vypatuji tékavé latky, a
dobé¢ puisobeni vysokych teplot na material (Amonette & Joseph 2009).

Lee et al. (2017) tyto faze pro zjednoduSeni popisuji jako fazi pre-pyrolytickou, fazi
hlavni pyrolyzy a fazi karbonizace. Pre-pyroliticka faze probiha az do dosazeni teploty 200 °C
a material pii ni ztraci vlhkost, s vodou se odpatuji také lehké t€kavé latky. Ztrata vlhkosti
s sebou nese poruseni n€kterych chemickych vazeb, formuji se hydroperoxidy a slouc¢eniny
obsahujici skupiny -COOH a -CO (Cardenas-Aguitar et al. 2017). Ve fazi hlavni pyrolyzy je
pfi teplotach 200-500 °C rozkladana hemicelul6za a celuldza (Ding et al. 2014). Hemiceluloza
se rozklada jako prvni, a to pfi teplotach 200260 °C. Celuldza je pyrolyzovana pti teplotach
240-350 °C (Demirbas & Arin 2002). V posledni fazi, ktera probiha v teplotach nad 500 °C,
dochazi k rozlozeni ligninu a dal$ich latek s pevnymi vazbami (Cardenas-Aguitar et al. 2017).

Teplota, za které pyrolyza probiha, ma velky vliv na fyzikalné-chemické vlastnosti
biocharu, jakymi je pH, velikost aktivniho povrchu a typy funkénich skupin na ném navazanych
(Ding et al. 2014). Pti vysokych teplotach vznika vysokoteplotni biochar (high-temperature
biochar) srozsahlym aktivnim povrchem, vysokym zastoupenim karbonizovanych frakei,
zasaditym pH a s vysokym obsahem tékavych latek. Snizuje se vsak jeho schopnost jako
elektronového mediatoru a na jeho povrchu je pfitomno mensi mnozstvi povrchovych
funkénich skupin (Tomczyk et al. 2020).

Dle EBC (2012) by se teplota pyrolyzy méla pohybovat v rozmezi 350-1000 °C a
nem¢la by béhem celého pyrolytického procesu kolisat o vice nez 20 %. Vyrobeny biochar
nasledn¢ miize projit procesem aktivace (Lua et al. 2004).
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3.2.1.4 Aktivace

Ucelem aktivace biocharu je tvorba porti na povrchu materialu, ¢imz je dosaZeno
zvySeni schopnosti adsorpce (Viswanathan et al. 2009). Pomér a velikost port na povrchu
biocharu se odviji od vybéru vstupniho materialu pro pyrolyzu a typu aktiva¢niho plynu (Cha
et al. 2016). Metody aktivace se d€li na fyzikalni a chemické (Hui & Zaini 2015).

Fyzikalni aktivace, také plynna aktivace, vyuziva k aktivaci biocharu u¢inku pary, CO2
anebo ozonu pii teploté nad 700 °C. Tento proces probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku
dochazi k rozkladu nestrukturalnich slozek (dehtu) na povrchu materialu. Uhlik pfitomny v
ptuvodnim materialu pfitom Krystalizuje a vznikaji tak pory. Nové struktury zvétSuji plochu
povrchu. Ve druhém kroku, diky stale probihajicim chemickym reakcim, je povrch dale
transformovan a vznikaji dalsi, jest¢ mensi pory (mikropory). Soucasné také mtze dochazet ke
zvétSovani poru, které vznikly jiz v prvnim kroku aktivace (Hagemann et al. 2018). Rychlost
tvorby port fyzikalni aktivaci zavisi na obsahu popela v karbonizovaném materialu (Cha et al.
2016).

Chemicka aktivace probiha za nizSich teplot nez aktivace fyzikalni, nejcastéji v rozmezi
400-700 °C. Jejim prvnim krokem je vysuSeni materidlu — v materidlu pfitomna voda se
nechava odpafit nejéasteji pres noC. Nasledné se biochar impregnuje chemickym ¢inidlem (Hui
& Zaini 2015). Zakladnimi chemickymi latkami vyuzivanymi pii tomto typu aktivace jsou
KOH, NaOH, NH3, K2CO3z a ZnCls. Lze pouZit i rizné anorganické kyseliny, napiiklad H3POg,
H2SO4 a HCI (Cha et al. 2016). Chemicka aktivace je preferovanym zpisobem tpravy povrchu

environmentalné vyuzivanych biochard, protoze probiha za nizsich teplot a je ¢asto uéinngjsi.
Pisobenim chemickych latek na karbonizovany material navic vznikaji specifické funkéni
skupiny na jeho povrchu (Hui & Zaini 2015). Uskalim chemické aktivace biocharu je nutna
kontrola finalniho produktu a nutnost biochar ¢istit ¢i promyvat, aby byl zbaven rezidui
anorganickych slou¢enin (Viswanathan et al. 2009).

3.2.1.5 Analytické slozeni krmného biocharu

V zavislosti na druhu vstupniho materialu pro vyrobu biocharu se u tohoto aditiva méni i
finalni zastoupeni prvkl. V suSin€ biochari vyrdbénych z rostlinnych materiali je nejvice
zastoupen uhlik (biochary vznikajici pyrolytickym zpracovanim dieva obsahuji kolem 75 %
uhliku) (Ippolito et al. 2015). Biochary dale obsahuji vodik (H), kyslik (O), popeloviny a
stopova mnozstvi dusiku (N) a siry (S) (Cha et al. 2016). Pro vyrobu biocharu sméfujiciho do
rostlinné vyroby se Casto pouzivaji takové vstupni materidly, jakym je hnlij nebo Cistirenské
kaly. Slozeni téchto biochari je v zastoupeni jednotlivych prvka odlisné (Tab. ¢. 1) od téch
vyrabénych z rostlinnych pletiv (Appolito et al. 2015).

Dle pozadavku na certifikaci biochartt od EBC (2014) na zastoupeni jednotlivych prvki
v suSiné je nutné dosahnout obsahu uhliku v biocharu minimalné¢ 50 % vcetné. Dale je
pozadovano stanoveni obsahu popelovin, makroprvki (N, P, K, Mg, Ca), vody, tézkych kovi,
PAU (polycyklickych aromatickych uhlovodikii), PCB (polychlorovanych bifenylid) a PCDD
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(polychlorovanych dibenzo-p-dioxinii). Dale je u komeréné vyrabénych biochart tteba stanovit
hodnotu pH, molarni poméry H/Corg (maximalné 0,7) a O/C (maximalné 0,4), elektrickou
vodivost (uS-cm™), objemovou hmotnost, povrchovou plochu (alespoti 150 m?-gt) a obsah
t€kavych latek (procentualné vzhledem k susing).

Tabulka €. 1: Primérnd koncentrace prvkl u biocharti vyrobenych z riznych materiala (ve
vztahu k susiné) (Appolito et al. 2015).

Tvrdé dievo 74,4 0,72 1,14 9,47 15,6 10,1 9,53 1,8 4,76
Mekké drevo 74,6 0,79 0,74 16,9 0,23 20,7 18 9,64 1,38
Kukufice 58,8 1,06 2,35 19 0,37 8,64 7,1 7,3 115
PSenice 60,8 1,41 -—- 1,26 --- 12,6 9,88 1,94 ---
Traviny 64,9 1,16 1,62 14,4 1,3 5,92 3,31 1,35 66,2

Dribezi trus 35,3 2,15 33,1 60,2 9,26 103 12,2 2,91 513
Kravsky hnuj 58,1 2,37 8,59 17,2 2,7 26,9 11,8 5,87 107
Cistirensky kal 23,8 1,12 42,4 222
--- pod hranici ur¢eni nebo nestanovovano

3.2.2 Vlastnosti biocharu

Biochar je pomérné nové krmné aditivum vznikajici jako produkt pyrolytického zpracovani
biomasy (Teoh et al. 2019). Material biocharu je vysoce porézni, coz tomuto aditivu zajistuje
velkou sorpéni plochu (Thies & Rilling 2009). Tato latka je proto znama pro svou schopnost
adsorpce plynt a uhliku. Vazbou chemickych slou¢enin na svij povrch je schopna detoxikovat
své prostfedi a také poskytuje prostor pro rozvoj a metabolismus zddoucich mikroorganismi
(Hansen et al. 2012; Leng 2014; Jeffery et al. 2016). Diky funk¢énim skupinam na svém povrchu
ma biochar bohaté elektrochemické vlastnosti (Sun et al. 2017), a funguje tedy jako elektronovy
mediator Vv biologickych redoxnich reakcich (Yu et al. 2015). Posledni zminéna vlastnost
piispiva k vyssi konverzi krmiva a sniZeni vylucovani sklenikovych plyna zvitaty (Leng et al.
2012; Chu et al. 2013% Chu et al. 2013, Kammann et al. 2017).

Podobné¢ jako aktivni uhli je biochar schopen vazat nezadouci latky ze svého prostiedi.
Vyuziti ma pti vazbé mykotoxinu, rostlinnych jedd, pesticidd, ale také toxickych metabolitt
nebo patogent (Schmidt et al. 2019).

Z toxikologického hlediska jsou ucinky biocharu zalozené na jednom z nasledujicich
mechanismu:

e Selektivni adsorpce toxini

e Adsorpce castice krmiva obsahujici toxin

e Adsorpce nasledovana chemickou reakci, ktera toxin nici

e Uvolnéni diive pohlcenych latek (Gerlach & Schmidt 2012)
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Nemén¢ dulezitou vlastnosti je vysoky redoxni potencial aktivovanych biochart (Joseph et
al. 2010).

3.2.2.1 Redoxni aktivita biocharu

Biochar je chemicky vice reaktivni nez ptivodni surovina, ze které¢ je vyroben. K této
zvySené reaktivnosti piispivaji ¢astice povrchu s konkrétnim chemickym slozenim, napiiklad
oblasti grafitu, rizné funkéni skupiny, ale také kovy sredoxni aktivitou. Zatimco funk¢ni
skupiny, jako mnapiiklad fenolické skupiny, jsou hlavnimi poskytovateli elektrona
(tj. reduktory), chinony a polykondenzované aromatické funkéni skupiny jsou slozkami, které
elektrony pfijimaji (oxidanty). Redoxni kapacita biocharu zavisi na vlastnostech vstupni
suroviny a podminkach pyrolyzy (Yuan et al. 2017).

Redoxni aktivita a proces traveni
Béhem mikrobialniho rozkladu organickych latek v travicim traktu jsou

z metabolizovanych sloucenin §tépeny elektrony. Elektrony nemohou existovat ve volném
stavu a bunka je samostatné nedokaze skladovat. Mikroorganismy tedy potfebuji koncovy
akceptor elektronii, aby se zbavily piebytecnych elektronti, které se behem degradace
organickych molekul hromadi (Kothe 2011).

Organismy jsou zavislé na dostupnosti jak donoru elektronti (napt. metabolizované
organické hmoty), tak akceptoru, ke kterému lze piebytecné elektrony pirenést. K tomuto
pienosu dochazi v takzvanych redoxnich reakcich, kdy molekuly nebo atomy, které jsou
donorem elektronu, jsou spojeny prostiednictvim elektrochemickych reakci s molekulami nebo
atomy, které elektron piijimaji. Aby byl pienos elektrontt mozny, musi tyto chemické nebo
biochemické redoxni reakce obvykle probihat ve velmi tésné (molekularni) blizkosti. Predani
elektronti navic mohou usnadinovat tzv. elektronové mediatory, které pienos elektronu
zprosttedkuji. Mezi zndmé mediatory elektront patfi thionin, taniny, methylovd modf nebo
chinon, které¢ maji srovnatelné elektronové kapacity jako dosud ne tak prozkoumané huminové
kyseliny nebo biochar (Bhatta et al. 2012; Liu et al. 2012; Kliipfel et al. 2014).

Biochar se chova jako ,,geobaterie” a ,,geokonduktor: mtze ptijmout, uskladnit a
zprostfedkovat elektrony pro biochemické reakce (Sun et al. 2017). Dostatecné pocetni
zastoupeni elektronovych donortl, akceptord i mediatorti je vyznamné pro efektivni vyuziti
plného potencialu krmné davky. Tento fakt nabyvd na vyznamu zejména u soucasnych
komplexnich krmnych davek bohatych na energii, ve kterych je pocet elektronovych mediétort
Casto nedostate¢ny (Schmidt et al. 2019). Diky pouziti krmnych aditiv, jakym je biochar nebo
huminové kyseliny, mohou nékteré redoxni reakce prob&éhnout efektivnéji (Liu et al. 2012;
Leng et al. 2013). To mize vést k lepsi utilizaci krmiva a vy$§imu dennimu piijmu krmiv.

3.2.2.2 Adsorpce

Diky svému poréznimu povrchu se biochar vyuziva k dekontaminaci vod i pid (Cha et
al. 2016). Stejné jako aktivni uhli se také vyuziva pii 1é€bé otrav nebo poruch traveni. Vyborné
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adsorp¢ni schopnosti téchto uhlikatych materiali byly zkoumany na ptipadech otrav herbicidy
nebo 1éky uz v 70. letech minulého stoleti (Decker & Corby 1970; Dobson et al. 1971).
Soucasné studie se adsorpnimi vlastnostmi biocharu zabyvaji 1 nadale. Preventivnim
pfidavanim biocharu jako krmného aditiva do krmnych dévek se piredpokladd snizeni
negativnich dopadi nezadoucich latek v krmivech (jako jsou mykotoxiny, pesticidy a jiné
toxiny z prostiedi) na gastrointestinalni trakt a zdravi zvifat. Biochar Ize navic vyuzit i pfi
intoxikaci 1é¢ivy ¢i jedovatymi rostlinami. V neposledni fadé by biochar mohl diky svym
fyzikalnim a chemickym vlastnostem slouzit jako prvek regulujici prostiedi stfeva, a to nejen
jako mediator chemickych reakci, ale také jako adsorbent bakteridlnich patogenti a jejich
metaboliti (Schmidt et al. 2019).

3.2.3 Vyuziti biocharu

Komer¢ni vyuziti biocharu v Zivo¢isné vyrobé by mohlo piinést zlepSeni vysledkt
konverze krmiv v intenzivnich chovech a zvyseni produkce a kvality vajec, masa i mléka. Jeho
podavani v krmné davce ma pozitivni vliv i na obranyschopnost organismu (Toth & Dou 2016).
Pravidelnym zkrmovanim biocharu byly zaznamenany tGspéchy ve snizeni poctu patogennich
bakterii i parazit ve vykalech zvirat (Watarai & Tana 2005; Watarai & Koiwa 2008; Chu et al.
2013%), byl pozorovan také pozitivni vliv biocharu na prodlouzeni klkti ve stievé prasat
(Mekbungwan et al. 2004).

Biochar nachazi vyuziti i ve vyzivé prezvykavcu s cilem snizit emise metanu, ktery
vznika zejména pii mikrobialnim rozkladu potravy v bachoru. Moznosti vyuziti biocharu
v zivo€i$né produkci jsou nespocetné, ale i pies stale vzrustajici pocet probihajicich studii
nejsou konkrétni mechanismy adsorpce a ovliviiovani redoxnich dé&ji v gastrointestinalnim
traktu zvirat zcela znamy. Efekt biocharu na traveni krmiva i1 konkrétni prubéh detoxikacnich
reakci je tedy pfedmétem dalSiho studia (Toth & Dou 2016).

3.2.3.1 Adsorpce toxickych latek

Velky potencial biocharu lezi v jeho adsorpénich schopnostech. Pti pravidelném piidavani
do krmné davky pisobi jako adsorbent nezadoucich latek v krmivu.

Mykotoxiny jsou zfejmé nejcastéj$i nezadouci latkou nachazejici se Vv krmnych
surovinach. Kazdoro¢né je jimi zasazeno az 25 % produktl rostlinné vyroby (Mézes et al.
2010). Tyto produkty plisni jsou vétSinou velmi odolné tepelnému, chemickému i jinému
technologickému zpracovani krmiv (Alshannag & Yu 2017). Proces odstranéni mykotoxint
z krmnych surovin zahrnuje pasobeni chemickych nebo fyzikalnich faktor. Chemicky se
mykotoxiny odstranuji ozonem (McKenzie et al. 1997) nebo amoniakem (Park 1993). Kvuli
moznym reziduim téchto chemickych latek v krmnych smésich se ale v praxi vice vyuziva
fyzikalnich metod, které zahrnuji pfimichavani vhodnych adsorbenti do krmné davky. Kromé
aluminosilikatii (napf. zeolitu), polymert a kvasnic se k detoxikaci krmiv vyuziva i biochar
(Huwig et al. 2001).
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Vyznamnym mykotoxinem je aflatoxin. Je povazovan za nejjedovatéjsi mykotoxin a
zpusobuje rozsahlé ekonomické skody ve vSech zemédélskych odvétvich (Alshannag & Yu
2017). Jeho vyvazanim z krmnych surovin Se proto zabyva pocetna skupina studii. Galvano et
al. (1996) pozorovali snizeni koncentrace aflatoxinu v krmivu az 0 74 % a v mléce az 0 45 %
po prfidani biocharu do krmiva. Prokazatelného ucinku bylo dosaZzeno vmichanim 2% podilu
aditiva na celkové susin¢ do krmné davky. V tomto mnozstvi sice biochar ovlivnil barvu
krmiva, denni pfijem susiny krmné smési se ale nijak nezménil. Také Diaz et al. (2004)
zkoumali G¢inek biocharu na hladiny aflatoxinu v mléce. Biochar byl davkovan v mnozstvi
0,25 % krmné davky. V tomto ptipadé nebyly zaznamenany zadné prokazatelné ti¢inky aditiva
na obsah aflatoxinti. Autofi vSak poté v diskusi uvedli, Ze navrzeny obsah biocharu v krmné
davce mohl byt piili§ nizky. Nékteré dalsi studie, tentokrat probihajici in vitro, zkoumaly
adsorpci aflatoxinu pifimo z mléka. Vyzkum, ktery provadeli Di Natale et al. (2009), prokazal
snizeni obsahu aflatoxinu v mléce o vice nez 90 % pti vmichani 0,5% podilu biocharu do
testovaného média. Dal$imi studiemi in vitro se zabyvali autofi Doll et al. (2004), kteti
zkoumali vliv $esti komeréné dostupnych krmnych aditiv na snizeni obsahu deoxynivalenolu a
zearalenonu. Aditivum na bazi aktivniho uhli bylo v porovnani s ostatnimi aditivy

vvvvvv

100 % oproti kontrolnimu vzorku.

Erickson et al. (2011) publikovali studii zabyvajici se zkrmovanim silazi o nizsi krmivarské
kvalité se zhorSenymi organoleptickymi vlastnostmi. HolStynskym dojnicim byla pfi ni krmena
nekvalitni silaz obsahujici deoxyvalenol v koncentraci 800-1500 pg/kg krmiva. Biochar byl
krmen se zamé&rem pohltit pachy nekvalitni silaze, ¢imz mélo byt dosazeno zvySeni piijmu
krmiva zvifaty. Ocekavané vysledky byly skute¢né pozorovany. Pii krmeni 20 resp. 40 g
biocharu s krmnou davkou se prokazatelné zvysil pfijem susiny, u skupiny krmené krmnou
davkou s 20 g aditiva byla pozorovana i jeji zvySena stravitelnost. Pfijem a stravitelnost susiny
byl dokonce vyssi u nekvalitni silaZe krmené spolu s biocharem nez u silaze vysoké kvality bez
piidaného aditiva. Autofi nicméné v druhém pokusu prokazali, ze pokud si zvifata mohou
vybrat, pfijimaji radgji kvalitni silaz. Parametry mléka pifi vyhodnocovani vysledkl studie
bohuzel nebyly zkoumany. Vliv biocharu na ptestup deoxyvalenolu do mlé¢né zlazy tedy nebyl
zjistén.

Dalsim ptedpokladanym dusledkem pravidelného zkrmovani biocharu je ovlivnéni slozeni
sttevniho mikrobiomu ve prospéch symbiotickych mikroorganismt. Bakterialni patogeny a
jejich metabolity ovliviiuji nejen uzitkovost zvifat, ale také jejich zdravi a pohodu. Nékolik
studii in vitro proto zkoumalo vliv biocharu na sloZeni stfevniho mikrobiomu. Naka et al. (2001)
pozorovali, ze biochar na sviij povrch pomérné dobie vaze E. coli, zatimco ostatni pfirozené
druhy traviciho traktu, jakymi jsou Enterococcus, Bifidobacterium a Lactobacillus, nemély
k aditivu tak vysokou afinitu. Pfidani 10 mg biocharu do 1 ml roztoku stacilo k adsorpci jak
fetizk E. coli (v podtu 8,2 x 10° bakterii), tak k navazani jejiho metabolitu — verotoxinu 2.
Podobnych vysledkd dosahli i llomuanya et al. (2011). Autofi vSak béhem studie pozorovali
postupny novy narust E. coli po 10 hodinach od za¢atku experimentu. Watarai & Tana (2005)
provedli studii zabyvajici se adsorpci patogenu Salmonella enterica u kufat. Adsorbentem byl
biochar smichany s dfevnym octem. Test podstoupily tii skupiny kufat — kontrolni skupina,
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skupina imunizovana vakcinou proti S. enterica a skupina krmena krmnou smési s 1% obsahem
biocharu. Po 10 dnech od imunizace a zacatku krmeni aditiva byla kufata oralné infikovéna S.
enterica. Skupina kutat krmena biocharem vykazovala prokazatelné nizsi poCty bakterii v trusu
nez prvni dvé skupiny. Patnacty den testu byly faeces této skupiny salmonelozy prosté.

Prospésné tucCinky biocharu byly pozorovany i1 u managementu parazitickych
onemocnéni. Studie probihajici in vivo a in vitro zkoumala adsorb¢ni schopnosti biocharu na
protozoalnich parazitech Cryptosporidium parvum. In vivo byla prokazana efektivni adsorpce
parazitickych oocyst. Dojnice, kterym byl biochar podavan v krmné davce, prokazatelné¢ méné
trpély prijmem a Vv jejich vykalech se nachazelo méné oocyst (Watarai & Koiwa 2008).

Aktivni uhli a biochar hraly vyznamnou roli i v mnoha studiich zabyvajicich se adsorpci
pesticidi, insekticidi, herbicidt a jinych toxint z prostiedi. Tématem aktualnich vyzkumd je
zejména glyfosat, ktery je vyuzivan pro oSetfovani geneticky modifikované kukuftice, fepky a
s6ji (Schmidt et al. 2019). Biochar ma pozitivni vliv na dekontaminaci glyfosatu z vod i pudy
(Hall et al. 2018). Gerlach et al. (2014) proto provedli studii se 380 dojnicemi, které byly
zamérn¢ krmené krmnou davkou kontaminovanou glyfosatem. Biochar byl pfidavan do krmné

smési spolecné s huminovymi kyselinami nebo §t'avou z kysaného zeli, protoze bylo zjisténo,
ze glyfosat se lépe vaze k biocharu v prosttedi s nizkym pH (Herath et al. 2016). Smés
biocharového aditiva (200 g) a $tavy z kysaného zeli (500 ml) v denni davce béhem 4 tydnt
prokazatelné snizila mnozstvi glyfosatu vylu¢ovaného moci testovanych zvitat (Gerlath et al.
2014).

3.2.3.2 Biochar jako soucast krmné davky

Ackoliv terapeutické vyuziti pyrogennich uhlikatych latek je zndmo jiz n€kolik desitek let,
0 pouziti biocharu jako aditivu, které je pravidelnou souc¢asti krmné davky, se uvazuje az od
roku 2010. Zkrmovani biocharu se stalo béZnou praxi zejména v evropskych zemich, jakymi je
Némecko, Svycarsko a Rakousko. Pogetnéjsi komplexni studie o konkrétnich uéincich biocharu
na fyziologii zvitat ale zatim chybi (Schmidt et al. 2019). Toth a Dou (2016) vypracovali
obsahlou resersi a sumarizovali studie zabyvajici se ptinosy biocharu pro zivoc¢isnou produkei.
Ze 150 publikaci se 51 z nich zamétovalo na efektivitu vazby toxint na povrch biocharu a 49
studii zkoumalo pozitivni u¢inky krmeni biocharu na uzitkovost a zdravi zvifat pii jeho
podavani v dlouhodobém méftitku. Schmidt et al. (2019) tento vybér zazili na 27 nejvice
citovanych studii, které se zabyvaly pravidelnym zkrmovanim biocharu. Jeho kontinualni
vyuzivani jako krmného aditiva se v zadné z vySe jmenovanych studii neprojevilo negativnimi
uc¢inky na zdravi nebo welfare zvifat. Nejcastéji sledované pozitivni piinosy biocharu v krmné
davce byly nasledujici:

e ZvySeni pifijmu krmiva

e ZvysSeny hmotnostni pfirtistek
e ZvysSeni vyuZitelnosti krmiva
e Vyssi snaska a kvalita vajec
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e Posileni imunitniho systému

e ZlepsSeni kvality masa

e Zvyseni hygienickych standardl stdje a snizeni zapachu

e SniZeni poctu piipadii onemocnéni kopyt, paznehtt a drapki
e Snizené naklady na veterinarni péci

Cilem dal$ich studii by mélo byt dostate¢né prokazani pozitivnich pfinost na zdravi a
uzitkovost zvitat. Studie in vitro dosahuji pozitivnich vysledki pii adsorpci toxickych a jinych
nezadoucich latek (Schmidt et al. 2019). Pti pouziti in vivo se ale muzeme setkat
s komplikacemi. Prostiedi stfeva a chemické latky produkované organismem pii procesu
traveni potravy mohou na pozitivni vlastnosti biocharu piisobit tlumiv€. Problémy muze
zpusobit i pfipadna ptednostni interakce biocharu s jinymi nez pivodné zamyslenymi cilovymi
latkami (Huwig et al. 2001).

3.2.3.3 Pouziti biocharu ve vyzivé koni

O vyuziti biocharu ve vyzive koni byla, dle komplexnich resersi autort Man et al. (2021)
i Schmidtetal. (2019), publikovana jedina studie. Edmunds et al. (2016) se v ni zabyvali vlivem
krmeni biocharu na distalni ¢ast traviciho traktu koné. Vyzkum probihal in vitro. Autofi Se
v ném pokusili napodobit podminky tlustého stfeva koni a zkoumali, nakolik typ krmiva a
mnozstvi krmeného biocharu s krmnou davkou ovlivni miru produkce plynt pfi katabolismu
zivin a zda bude mit biochar vliv na mnozstvi tékavych mastnych kyselin, které pfi
mikrobialnim traveni vznikaji. Ve vzorcich bylo pouzito energeticky bohaté krmivo a krmivo
o niz8i energetické hodnoté. Od kazdého typu krmiva bylo vytvofeno pét skupin vzorka
sruznym obsahem biocharu ve zkoumaném médiu. Hodnoty biocharu se pohybovaly
v hodnotach od 0 do 100 mg aditiva na 150 ml média. Vysledky pozorovani prokazaly, ze
biochar v zadné z uvedenych koncentraci neovliviiuje mnozstvi uvolfiovaného plynu ani nema
vliv na tvorbu tékavych mastnych kyselin. Ve sledovanych parametrech zaznamenali autofi
prokazatelné odchylky jen mezi vzorky, které obsahovaly rozdilna krmiva. VIiv biocharu na
mikrobialni fermentaci in vitro tedy v tomto pfipadé nebyl autory prokazan.

Budoucnost vyzkumu spojenych s biocharem je oteviena. Pii prokazani inertniho
ucinku tohoto aditiva na stravitelnost susiny krmiva je mozné se dale zabyvat jinymi moznostmi
jeho vyuziti, naptiklad adsorpci toxind ¢i patogenti ze stievniho prostiedi nebo zamezenim ztrat
zivin z hnoje ¢i kejdy. Pravidelné zkrmovani biocharu s krmnou davkou by mohlo predchazet
akutnim potizim traviciho traktu, jakymi jsou koliky, endotoxemie a prijmy. Zajimavym
aditivem by se mohl stat i pro koné nachylné ke schvaceni kopyt nebo v chovech, kde jsou
zvifata krmena surovinami ¢astéji podléhajicimi kontaminaci mykotoxiny.
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4 Metodika

Studie probihala v experimentalni staji Vyzkumného tstavu zivocisné vyroby (Netluky,
Praha, Ceska republika). Experimentalni protokol byl schvalen Etickou komisi Vyzkumného
Gistavu Zivo&isné vyroby a s kofimi bylo zachazeno v souladu s platnou legislativou Ceské
republiky a Evropské unie.

4.1 Biochar

Biochar pfidavany do krmné davky pro tcely experimentu byl vyroben dvoufazovym
procesem ve dvouhoidkovém zplynovacim kotli. Vstupnim materidlem bylo mékké dievo
(smrkové dievni §tépky z dievénych palet).

Béhem prvni faze vyroby biocharu proslo dfevo procesem pyrolyzy pii teploté
500-600 °C po dobu 3-6 hodin. Druha faze vyroby zahrnovala ¢aste¢nou oxidaci t€kavych
latek biomasy za teploty ptiblizné 900 °C, biochar byl nasledn¢ auto-aktivovan vodni parou a
oxidem uhli¢itym za teploty 700—750 °C v prub¢hu 1 hodiny. Vysledkem tohoto procesu byl
vysokoteplotni biochar s vysokym obsahem uhliku a popela, bohatou porozitou, specifickym
povrchem a alkalickym pH (Tab. ¢. 2). Kvalitou tento biochar dosahoval standardu European
Biochar Certificate (EBC) pro pouziti ve vyzivé zvifat (splnéni pozadavkl nasledujicich
kvalitativnich i kvantitativnich parametrt: stupen karbonizace — H/Corg, obsah uhliku, t€zkych
kovu, polycyklickych aromatickych uhlovodiki a dal$ich organickych polutantit). Biochar byl
krmen spolecné s jeCmenem. Aby se zajistilo rovnomérné rozptyleni biocharu ve smési
s jeémenem, byly pouzity pfevazné frakce biocharu s velikosti ¢astic mensi nez 2 mm (Tab. ¢.
2).

4.2 Zvirata a design experimentu

Osm dospélych teplokrevnych koni (Sest klisen a dva valasi; 12,1 + 5,3 let véku,
613,8 + 39,3 kg) bylo vyuzito v kiizovém (crossover) designu experimentu se dvéma fazemi.
Kazda faze trvala 15 dni a zkoumala efekt biocharu na stravitelnost krmné davky, mikrobialni
fermentaci v tlustém stfevé a na metabolismus koni. Jednotlivé faze se skladaly z obdobi
navykani na krmnou davku (10 dni), po kterém nasledovala pétidenni etapa zahrnujici shér dat.
Pro ziskani dat byly béhem ctyfdenniho intervalu sbirdny veskeré vykaly a posledni den etapy
byly zvifatim odebrany vzorky krve. Po ukonceni prvni faze experimentu byla mezi skupinami
vyménéna krmna davka. Pro zamezeni jakéhokoli ovlivnéni vysledkil experimentu pfedchozi
krmnou davkou bylo mezi etapy vyzkumu zatazeno tfinactidenni o¢istné obdobi, kdy do krmné
davky nebyl biochar ptidavan.

Kon¢ byli ustajeni individualné ve stajovych boxech (3 X 4 m) s volnym pfistupem k vodé
z automatizovanych napajecek a pristupem k solnému lizu (NaCl). Zvirata méla béhem faze
adaptace na krmnou davku moznost volného pohybu po suchém vyb&éhu po dobu alespon
4 hodin denné. V obdobi, kdy probihal sbér dat, byli koné kazdy den vodéni po dobu 30 minut.
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Pied zahajenim experimentu byl konim podavan antiparazitarni ptipravek, zvirata tedy byla
povazovana za parazitll prosta.

Tabulka ¢. 2: Charakteristika a sloZzeni (g/kg suSiny, pokud neni uvedeno jinak) biocharu
suplementovaného do krmné davky

Vstupni material meékké drevo
Teplota vyrobniho procesu max. 900 °C
Podil jednotlivych frakci >5 mm (50 g/kg)

2-5 mm (148 g/kg)
0,5-2 mm (409 g/kg)
<0,5 mm (438 g/kg)

Aktivni povrch (Sser m2/g) 525
oH 11

Susina (g/kg) 979

Popeloviny (g/kg) 114

C 846

H 6,7

0 30,9

S 0,2

N 1,8

P 0,9
K 4

Ca 19,5

Mg 2,4

7n 0,2

Cu 0,02

4.3 Krmna davka

Pred zacatkem experimentu byli koné rozfazeni do skupin podle pohlavi a télesné
hmotnosti, skupinam poté byla nahodné pfifazena jedna z krmnych davek. Slozeni krmnych
davek bylo nésledujici:

1. Kontrola, bazalni krmna davka ve slozeni lu¢ni seno a mackany je¢men (podil
susiny jednotlivych krmiv v poméru 80:20, Tab. ¢. 3)

2. Biochar, bazalni krmna davka byla doplnéna biocharem v mnozstvi 10 g biocharu
na kilogram suSiny krmné davky.

Celkové byli kon¢ krmeni 15 g suSiny krmné davky na kilogram jejich télesné
hmotnosti. Krmna davka byla rozdélena do dvou davek a krmeni probihalo pravidelné
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v5:00 a v 17:00. Mnozstvi krmené suSiny bylo vypocitano dle pozadavki NRC a bylo
koncipovano tak, aby konim poskytovalo 100 % pozadavku na stravitelnou energii. V souctu
bylo zvifeti o primérné hmotnosti (614 kg), krmeném bazalni krmnou davkou (15 g suSiny/kg
télesné hmotnosti) s piimési biocharu (10 g/kg suSiny krmiva), celkové krmeno
92 g biocharu na den. Biochar byl konim pfedkladan ve smési s mackanym je¢menem a smés
byla namacena vodou pro zamezeni prasSnosti biocharu. Mackany jecmen u kontrolni skupiny
byl namacen a krmen stejnym zptsobem.

Tabulka ¢. 3: Zakladni chemické parametry jednotlivych krmiv bazalni krmné davky
(jednotkou je g/kg susiny, pokud neni uvedeno jinak)

872 890
78 160
7 27
66 29

- 471

19,5 18,8

289 164

720 220

432 55

Hemicelul6za = NDF — ADF

4.4 Sbér vzorki vykali a jejich analyza

Bilan¢ni stravitelnost zivin byla stanovena kvantitativné ze vSech vykall a vypocitana dle
rovnice (1)

Celkova bilané¢ni stravitelnost Zivin (%)
(Ziviny ptijaté (g) — Ziviny ve vykalech (g)) "
= X

00 1
Ziviny ptijaté (g) @

VSechny vykaly odebrané z betonovych podlah boxt béhem 24 hodin byly
homogenizovany. Vzorky vykali ptfedstavovaly 5 % (w/w) celkového mnozstvi vykalt od
kazdého kon¢ a byly skladovany pfi teploté 20 °C. Na konci zavére¢ného testovaciho obdobi
byly vzorky rozmraZeny a zatazeny do skupin podle zvifete a obdobi a podrobeny chemické
analyze. Vzorky krmiva a vykalid, rozmélnéné na velikost mensi nez 1 mm, byly analyzovany
na obsah susiny, hrubého proteinu, hrubého tuku, popelovin a na obsah NDF a ADF dle
standardnich metod popsanych Jochem a Kudrnou (2020). Obsah skrobu byl analyzovan dle
AOAC International (2005) metody (920.40). Brutto energie byla stanovena pomoci
kalorimetru.
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4.5 Krevni parametry

Krevni vzorky byly odebrany do 10ml sérum separujicich zkumavek z jugularni zily.
Krev byla odebrana vzdy posledni den kazdé faze experimentu pied rannim krmenim. Hladina
krevni glukézy byla stanovena okamzité¢ pfiruénim glukometrem (Freestyle Optium Neo,
Abbott Diabetes Care Inc, Kalifornie, USA). Po analyze hladiny krevni glukozy byly vzorky
krve ponechany stat pii pokojové teploté az do vysrazeni. Poté byly vzorky centrifugovany
(1700 x g, 20 min) a z nich bylo nasledn¢ odebrano sérum. Sérum bylo uskladnéno pfi teploté
—20 °C az do analyzy sérovych parametrt klinickou laboratofi (Klinicka laboratot pro velka
zvifata, Veterinarni a farmaceuticka univerzita Brno, Ceska republika).

Celkovy protein, hladina albumind, mocoviny, triglyceridu, cholesterolu a fosforu byly
analyzovany s vyuzitim komerénich kiti (BioVendor, Brno, Ceské republika) na analyzatoru
Konelab 20XT (Thermo Fisher Scientific, Vantaa, Finsko). Sérovy vapnik, hoi¢ik, zinek a méd’
byly méteny pomoci atomového adsorpéniho spektrofotometru s hydridovou technikou (HG
AAS, Solaar M6, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA). Obsah vitaminu A a E v séru
byl stanoven pomoci vysokoucinné kapalinové chromatografie (HPLC; Ultimate 3000, Dionex,
CA, USA). Pro tcely zjisténi hladiny vitaminG byly krevni vzorky extrahovany hexanem a
nasledné odpateny a rozpustény v mobilni fazi (metanol).

4.6 Fermentacni parametry vykali

Pro ucely vyhodnoceni piipadnych zmén fermenta¢nich parametrti byly 13. a 14. den
obou etap pokusu odebrany vykaly ihned po prvni spontanni defekaci po 9. hodin¢ ranni. Bylo
odebrano 50 g z kazdého vzorku pro stanoveni pH, té€kavych mastnych kyselin a amoniakalniho
dusiku. Pro minimalizaci kontaminace vzorku byly vykaly odebirany v rukavicich do sterilnich
plastovych kontejnertt 0 objemu 100 ml. Vzorky byly uchovavany na ledé, ptepraveny do
laboratote a zde uskladnény za teploty —20 °C aZ do analyzy.

Fekalni pH bylo méfeno pomoci nefedéné fekalni tekutiny z rozmrazenych konskych
vykali. Fekalni tekutina byla ze vzorku ziskana pomoci sterilni injekéni stiikacky o objemu
20 ml, ktera byla naplnéna vykaly. Poté byl tekuty obsah vykali stlacenim pistu vymackan do
kadinky. Tento proces byl opakovan az do ziskani dostate¢ného mnozstvi tekutiny pro ponoteni
elektrody pH metru (WTW pienosny pH metr s WTW SenTix elektrodou, WTW, Weilheim,
Némecko). Pro ucely analyzy t€kavych mastnych kyselin a amoniakalniho dusiku z fekalni
tekutiny byly vzorky acidifikovany 10 ul 9 M H2SO4. Tékavé mastné kyseliny (TMK) ze
vzorku byly kvantifikovany vici znamym standardm (Supelco Volatile Fatty Acid Standard
Mix; Sigma-Aldrich, Missouri, USA) za pouziti plynového chromatografu (82 F, Labio, Ceska
republika). Tento chromatograf byl vybaven plamenovym ioniza¢nim detektorem a kapilarni
kolonou, nosnym plynem byl H.. Vzorky acidifikované fekalni tekutiny byly centrifugovany
(20 000 x g, 3 min, 4 °C). Supernatant (64 ul) byl smichan se 736 ul H20, 30 ul standardu
(kyselina 2-ethylmaselna) a 100 ul 0,3 M kyseliny mravenci, a nasledné centrifugovan (6625 x
g, 1 min). Poté byl 1 pl smési injektovan do plynového chromatografu, detektor a injektor byly
nastaveny na teplotu 200 °C, vstupni tlak byl 50 kPa. Poc¢ate¢ni teplota pfi injekci vzorku byla
75 °C. Teplota se nasledné zvySovala tempem 5 °C/min az do 80 °C (ustalena 80 s), poté byla
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znovu zvySovana po 5 °C/min az do 128 °C (ustélena 4 s) a nasledné zvySovana po 20 °C/min
az do hodnoty 160 °C (ustalena 180 s). Obsah fekalniho amonného dusiku (NH3-N) ve vzorku
byl méfen fenol-hypochloridovou metodou dle Weatherburna (1967) pti absorbanci o vinové
délce 625 nm.

4.7 Statisticka analyza

Data byla vyhodnocovana postupem pro kiizovy design experimentu, byla pouzita
MIXED procedura dle SAS (SAS Enterprise Guide Version 7.1, SAS Institute Inc., Cary, NC,
USA). Kvili uréeni priméri nejmensich ¢tverci model zahrnoval fixni efekt pfidani aditiva do
krmné davky a nahodné efekty kon¢ a obdobi. Pro kazdou fazi sbéru dat byly pied statistickou
analyzou zprimérovany udaje o stravitelnosti (4 dny) a fermentaci (2 dny) od kazdého koné¢.
Statistickd vyznamnost byla deklarovana na P <0,05.
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5 Vysledky

5.1 Stravitelnost krmné davky

Zjisténa bilanc¢ni stravitelnost bazalni krmné davky (Kontrola) a krmné davky s pfidanym
biocharem (Biochar) je uvedena v tabulce ¢. 3. Mezi stravitelnosti krmné davky bez pfidaného
aditiva a stravitelnosti krmné davky s biocharem nebyl pozorovan statisticky vyznamny rozdil
(P>0,05). Ptesto vSak byla u vSech sledovanych parametrti — s vyjimkou stravitelnosti skrobu —
pozorovana Ciselné vyssi stravitelnost pii krmeni krmné davky s obsahem biocharu.

Tabulka ¢. 3: Bilanéni stravitelnost (%) krmné davky s (Biochar) a bez (Kontrola)

suplementace biocharem

SuSina 57,29 59,42 1,2510 0,1916
Hruby protein 60,37 62,71 1,4099 0,2025
Hruby tuk 39,26 44,16 3,1677 0,2897
Organicka hmota 60,34 61,84 1,1831 0,4382
Skrob 98,76 98,72 0,0971 0,7635
Brutto energie 60,13 61,45 1,1558 0,4888
Hemiceluldza 57,01 60,19 1,5558 0,2525
NDF 51,56 53,36 1,4200 0,5005

ADF 47,46 48,29 1,4044 0,7632

NDF = neutrodetergentni vlaknina, ADF = acidodetergentni vlaknina, SEM = standardni chyba

primeéru
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5.2 Krevni parametry

Parametry krevniho séra koni, které bylo odebirané po zkrmovani bazalni krmné davky
(Kontrola) a po zkrmovani krmné davky se suplementaci biocharem (Biochar), jsou uvedeny
Vv tabulce €. 4. U testovanych parametrii nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily (P>0,05)
pii podavani krmné davky s biocharem nebo bez ng¢;.

Tabulka ¢. 4: Hodnoty vybranych metabolickych parametrti, minerald a vitamint krevniho
séra koni krmenych dietou s (Biochar) nebo bez (Kontrola) pfidaného biocharu

Glukdza (mmol/I) 4,83 5,00 0,1080 0,2287
Celkovy protein (g/l) 62,20 62,70 0,5528 0,6711
Albumin (g/l) 36,60 36,30 0,2217 0,5774
Mocovina (mmol/l) 4,95 5,08 0,1967 0,5957
Triglyceridy (mmol/I) 0,345 0,354 0,01733 0,5822
Cholesterol (mmol/I) 2,21 2,31 0,05072 0,0871
Ca (mmol/l) 2,87 2,87 0,03220 0,8828
P (mmol/l) 1,07 1,09 0,04918 0,7728
Mg (mmol/l) 0,84 0,81 0,02219 0,3397
Zn (umol/I) 11,08 11,11 0,2969 0,9522
Cu (umol/l) 16,3 16,1 0,70447 0,8289
Vitamin A (umol/1) 0,545 0,566 0,01393 0,1261
Vitamin E (mg/I) 2,81 2,90 0,1865 0,3794

SEM = standardni chyba praméru
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5.3 Obsah fermentacnich produkti ve vykalech a vliv biocharu na pH
vykali

Obsah fermentacnich produkti ve vykalech koni krmenych bazalni krmnou davkou
(Kontrola) a krmnou davkou doplnénou biocharem (Biochar) je uveden v tabulce ¢. 5. Mezi
sledovanymi fermenta¢nimi produkty nebyl pozorovan statisticky vyznamny rozdil (P>0,05).
Pti porovnavani hodnot pH vykald mezi testovanou a bazalni krmnou davkou byl statisticky
vyznamny rozdil zaznamendn (P<0,05). pH vykali koni krmenych biocharem bylo
prokazatelné vyssi nez u koni krmenych pouze senem a jecmenem bez pridaného krmného
aditiva.

Tabulka ¢. 5: Parametry fermentace

pH 6,34 6,48 0,0751 0,0150
Celkové TMK (mmol/I) 49,00 46,13 3,2580 0,2954
kys. octova (mol/100 mol) 73,23 72,81 0,8265 0,7223
kys. propionova (mol/100 mol) 17,94 17,29 0,6543 0,4596
kys. maselna (mol/100 mol) 3,87 3,64 0,3336 0,4681
kys. valerova (mol/100 mol) 0,43 0,48 0,0516 0,4170
kys. isomaselna (mol/100 mol) 1,46 1,72 0,0856 0,1302
kys. isovalerova (mol/100 mol) 1,71 1,86 0,0952 0,4094
kys. hexanova (mol/100 mol) 0,16 0,18 0,0136 0,5536
kys. enanthova (mol/100 mol) 1,62 1,60 0,1255 0,8842
NH3-N (mg/l) 169,1 171,3 16,043 0,8873

SEM = standardni chyba priméru
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6 Diskuze

Cilem ptedkladané diplomové prace bylo zjistit, zda biochar krmeny dospélym konim
v davce 10 g/kg susiny krmné davky ovlivni stravitelnost krmiv a fermentacni aktivitu v tlustém
sttevé koni. Byl také posuzovan vliv biocharu na metabolismus a zdravotni stav koni
prostiednictvim hladin vybranych krevni metabolitti.

6.1 Ovlivnéni stravitelnosti kKrmiv

Biochar ma diky své schopnosti usnadnovat elektronovy ptenos mezi mikroorganismy (Liu
et al. 2012) potencial zvysit stravitelnost krmiv. Jeho ucinky na zvyseni stravitelnosti krmné
davky byly pozorovany Vv nékolika studiich zabyvajicich se konverzi krmiv u prasat (Chu et al.
2013% Chu et al. 2013°; Sivilai et al. 2018), dribeze (Kutlu et al. 2001), malych piezvykavci
(Mui & Ledin 2006) i skotu (Phongphanith & Preston 2018). Po vyhodnoceni vysledka naseho
experimentu vSak nebyl mezi kontrolni krmnou davkou a krmnou dévkou s pfidanym
biocharem pozorovan statisticky vyznamny rozdil (P>0,05). Pfesto byla ale u vSech
sledovanych Zivin, s vyjimkou $krobu, pozorovana ¢iseln¢ vyssi stravitelnost pii krmeni krmné
davky s obsahem biocharu.

V pribéhu naseho pokusu bylo konim v krmné davce celkoveé podavano 0,15 g biocharu
na kg zivé hmotnosti koné (tj. 1 % ze suSiny krmné davky). Autofi Van et al. (2006) pozorovali
zvySeni stravitelnosti krmné davky u koz po ptidani biocharu v poméru 0,5-1 g biocharu na kg
Zivé hmotnosti zvifat. Divodem pozorovanych vysledk Van et al. tedy mize byt vyssi podil
biocharu v krmné davce. Ve zminované studii byly ale skupiny zvitat také krmeny pomérné
malo energeticky bohatou potravou s vysokym obsahem taninii. Taniny sniZzuji stravitelnost a
vyuzitelnost krmiv tim, ze tvofi komplexy s proteiny nebo sacharidy pfitomnymi v krmivu,
nebo ovliviuji funkci travicich enzyma (Medugu et al. 2012). Biochar diky svému aktivnimu
povrchu adsorbuje fenolické skupiny ze svého prostiedi (jakymi jsou pravé taniny) (Struhsaker
et al. 1997). Jeho suplementace do zivinové chudé krmné davky s obsahem tanind tedy mtize
vést ke zvySeni stravitelnosti susiny— na rozdil od zkrmovani biocharu s krmivy, jejichz
stravitelnost je vysoka i bez ptidani biocharu, jako tomu bylo v nasem ptipadg, kdy bylo konim
krmeno kvalitni lu¢ni seno a je¢men.

V rozporu snasimi vysledky, kdy nebyla prokdzéna vys$si stravitelnost suSiny po
suplementaci krmné davky biocharem, byly také zavéry studie autori McAvoy et al. (2020). Ti
pozorovali prokazatelné zvySeni stravitelnosti suSiny krmné davky u masnych ovci. Ve svém
experimentu zvolili, stejné jako tomu bylo v nasem piipadé, za vstupni material pro vyrobu
biocharu mékké dievo. Do krmné davky oveim také shodné zatadili jeémen. Ten byl zkrmovan
spolu s vojtéskovou silazi v poméru 40:60 (jeCmen:silaz). V experimentu byl krmen biochar
pyrolyzovany o niz$i teploté (300-550 °C) nez v naSem ptipadé (900 °C)a s niz§i hodnotou pH
(8,36), nez jaka byla naméfena u naSeho biocharu (pH = 11). Kromé rozdilného postupu
pfipravy a odli$né hodnoty pH biocharu byl suplement ovcim podéavan i ve vyssi davee (2 % ze
suSiny krmné davky) nez v nasem pokusu (1 % ze suSiny krmné davky). ZvySeni stravitelnosti
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krmné davky muze korespondovat se zvySenou fermentacni aktivitou v bachoru ovci. Autofi
totiz pozorovali prokazatelné vys$si zastoupeni acetatu v bachorové tekutiné u ovei krmenych
biocharem. Zvyseni obsahu TMK v bachoru mé prokazatelnou spojitost s vyssi fermentacni
aktivitou symbiotickych mikroorganismt (Guan et al. 2008). V nasem piipadé ptidavani
biocharu do krmné davky koni neovlivnilo hodnoty obsahu TMK ve vykalech, a tedy nebyl
pozorovan vliv biocharu na mikrobialni fermentaci v travicim traktu koni. Divodem rozpora
mezi obéma experimenty mize byt nizsi podil pfiddvaného biocharu do krmné davky v nasi
studii, ale 1 fyzikaln¢ chemické vlastnosti naseho vysokoteplotniho biocharu, které se li§i od
biochart vznikajicich za niz$ich teplot. S vyssi teplotou pyrolyzy se snizuje mnozstvi funkénich
skupin na povrchu biocharu, nahrazuji je aromatické skupiny (Joseph et al. 2010) a tim dochazi
i ke snizovani katexové aktivity biocharu (Mukherjee et al. 2011). Nizka katexova aktivita pfilis
neovliviiuje elektronovy transport mezi mikroorganismy (Wang et al. 2018), a tedy nezvySuje
mikrobidlni metabolismus. To muze byt i pfipad ndmi pouzitého biocharu, ktery diky snizené
schopnosti elektronového pienosu nemél dostate¢né pozitivni vliv na fermentaéni aktivitu
mikroorganismu traviciho traktu koni. V neposledni fadé¢ mizeme rozdilné vysledky nasi studie
a studii autorti Van et al. (2006) a McAvoy et al. (2020) ptisoudit zjevnym rozdilim v anatomii
traviciho traktu i ve fyziologii trdveni mezi pifezvykavci a konmi.

Zda by zvySeni stravitelnosti krmné davky u koni ovlivnil biochar ziskany pyrolyzou
organické hmoty za jinych fyzikaln¢ chemickych podminek nebo pivodem z jiného vstupniho
materialu, je pfedmétem dalSich studii.

6.2 Ovlivnéni krevnich parametrii

Hematologické a biochemickd analyza krve poskytuje dilezité¢ informace o zdravotnim
stavu zvifete a pfipadnych metabolickych zménach v jeho organismu (Burlikowska et al. 2015).
Referen¢ni hodnoty nékterych krevnich parametrii jsou uvedeny v tabulce €. 6, v€etné diivodi
diference téchto hodnot pod nebo nad referenéni hodnotou.

U hodnot krevnich parametrii koni v naSem pokusu nebyly zaznamendny statisticky
vyznamné rozdily mezi kofimi krmenymi krmnou davkou bez ptidaného biocharu nebo s nim.
Dle referen¢nich hodnot Ize konstatovat pouze nedostateCnou suplementaci krmné davky
zinkem, protoze hodnota sérového zinku se u koni nachazela pod referen¢ni hodnotou.
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Tabulka €. 6: Referencni hodnoty nékterych krevnich parametrii (Lumsden et al. 1980; Jeffcott
et al. 1986; Geor et al. 2013; Knottenbelt & Malalana 2014)

Diabetes melitus,

Glukodza 3,1-6,2 " . ) , )
(mmol/l) (mmol/l) N inzulinova rezistence,
Cushinglv syndrom
, . o . Po intenzivnim tréninku,
Celkovy protein PFi celkovém nedostatku ?.m en2|vvmlm renin u
/) 55-75 (g/l) oroteinu v krmné davce pfi nadmérném poceni,
dehydratace
Deficit proteinu v krmné
davce,
Albumin (g/l) 26-37 (g/1) onemocnéni jater, ztrata N
modi,
napadeni parazity
Mocovina Proteinovy deficit vkrmné  PFitvorbé svalové hmoty
3-5 (mmol/l) ) o .
(mmol/I) davce a renalnich onemocnénich
Triglyceridy 0,1-0,8 N Nad 27,75 mmol/I
(mmol/I) (mmol/) hypertrigliceridemie
Cholesterol 1,89-3,57
7 7 N .
(mmol/l) (mmol/I) Obezita
M(Ze se objevit pfi Selhani ledvin,
Ca (mmol/) 2,4-3,4 kolikach, intoxikace vitaminem D
(mmol/I) u klisen pred porodem, nebo rostlinami indukovana
po operacich kalcindza
N R
Nedostatecny pfijem adr,ne,rny pruem potravou,
0,7-1,7 . o selhani ledvin,
P (mmol/l) krmivem, chronické , y ,
(mmol/1) . , lyza bunék, rhabdomyolyza,
onemocnéni ledvin . . .
intoxikace vit. D
Spatné hnojené pastviny,
0,5-1,2 kolika, prijmova
M /1 T ’ N
g (mmol/l) (mmol/) onemocnéni,
nadmérny stres
Nedostatecny pfijem
krmivem, chronické zanéty
Z I/l 15-2 /1 ’ "N
n (umol/l) >-29 (umol/l) uremie, vysoky prijem
vapniku
Cu (umol/1) 19-21 (umol/l)  zanét, Uraz U brezich klisen, zanét, traz
Vitamin A
1,1 &ny prij &ny prij
(umol/l) 0,5-1,1 (umol/l) nedostatecny prijem nadbytecny pfijem

Vitamin E (mg/l) 1,0-3,0 (mg/I)
*N —nejsou referen¢ni hodnoty

nedostateény pfijem N
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6.3 Fermenta¢ni parametry vykali

Vzhledem k fyzikaln¢ chemickym parametrim biocharu a jeho schopnosti usnadiiovat
elektronovy pienos se predpoklada jeho pozitivni vliv na rast mikroorganismu v bachoru (Leng
et al. 2013). Vysledky naSeho pokusu ovSem nevykazuji statisticky vyznamné zmény
v celkovém obsahu TMK ani u zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin, tedy u nami
pouzitého biocharu nebyl pozorovén vliv na zménu ani zvySeni mikrobidlni fermentace
Vv travicim traktu koni. S nasimi vysledky koresponduji i pozorovani Edmunds et al. (2016), kdy
v autory provadéném pokusu in vitro nebyl zjistén prokazatelny vliv biocharu na zastoupeni ani
celkovy obsah TMK ve vykalech koni. Naproti tomu u pokusu autord Saalem et al. (2018), pti
kterém byl zkouman vliv biocharu na bachorovou fermentaci, byl pozorovan zvyseny rozsah
fermentace i profil fermenta¢nich metabolitt. Lze tedy piedpokladat, ze efekt biocharu znaéné
zavisi na jeho biochemickych a strukturalnich vlastnostech. Nejslibngjsi efekt na bachorovou
fermentaci (zvySeni obsahu TMK, snizeni produkce CHa) byl pozorovan u biocharu ziskaného
z m&kkého dieva pyrolyzou o teploté 400—-600 °C osetfené¢ho post-pyrolytickym procesem, pti
kterém jsou odstranény ptitomné polyaromatické slouceniny a dioxiny a pH je upraveno na
neutralni hodnotu (pH = 4,8; Saleem et al., 2018). Nami pouzity vysokoteplotni biochar (900
°C) mél pH vyssi (pH = 11,0).

Biochar dokaze diky svym fyzikalnim (zvétsena plocha povrchu a porozita) a chemickym
(funk¢ni skupiny s negativnim a pozitivnim nabojem) vlastnostem efektivné adsorbovat ionty
NH** (Fidel et al. 2018). Tato skutec¢nost ale nebyla nasimi vysledky potvrzena: ndmi pouzity
biochar neovlivnil hodnotu NHs-N ve vykalech koni. Diivodem miZze byt teplota pyrolytického
procesu, pii které byl biochar ziskavan. Pii nasem pokusu byl krmen vysokoteplotni biochar;
schopnost biocharu vazat na sebe dusik ale klesa se zvySujici se teplotou pyrolyzy (Fidel et al.
2018). U biochart vznikajicich za nizsich teplot nachazime vyssi zastoupeni karboxylatovych
skupin, které na povrchu biocharu vykazuji negativni naboj, a mohou tak na sebe efektivné
véazat ionty NH**, které predstavuji hlavni formu amoniakalniho dusiku v kyselém prostredi
traviciho traktu koni (Martin-Rosset 2015). U vysokoteplotnich biochard je oproti tomu
zastoupeni karboxylovych funk¢nich skupin podstatné nizsi (Mitchell et al. 2013).

Zkrmovani nami pouzitého biocharu prokazateln¢ zvysilo (P<0,05) pH vykalt. Tato skutecnost
byla ziejmé zptisobena chemickym sloZzenim biocharu a jeho alkalickym pH (pH = 11,0). Nase
vysledky koresponduji s pozorovanim autorti Chu et al. V obou studiich autort (2013?; 2013P)
bylo zaznamendno prokazatelné zvySeni pH vykali u prasat krmenych krmnou smési
s pridanym vysokoteplotnim (700 °C) bambusovym biocharem. Ve studiich autorti Chu et al.
nebylo pH pouzitého biocharu méfeno, mizeme ale predpokladat zasadity charakter pouzitého
biocharu diky konkrétnimu pozorovanému zastoupeni funkénich skupin na povrchu biochard,
které vznikaji pyrolyzou za vysSich teplot (Tomczyk et al. 2020).

ZvyS$ovani hodnot pH ve slepém a tlustém stevé koni diky zkrmovani biocharu by mohlo
zabranit piekyselovani prostiedi téchto usekl traviciho traktu koni, které je pozorovano
v souvislosti s pocatkem zkrmovani jadra nebo pfi jeho vysokém zastoupeni V krmné davce
(Sadet-Bourgeteau et al. 2017). Nizké hodnoty pH prostfedi kaudalni ¢asti traviciho traktu
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ptitom mohou vést k fad¢ alimentarnich onemocnéni, napiiklad ke schvaceni kopyt (Milinovich
et al. 2010). Zarazeni biocharu do krmné davky by mohlo témto vykyvim pH predchazet.
Biochar by tak mohl byt vyuZzivan pfi nutnych zménach slozeni krmné davky nebo u koni, kteti
maji vysoké naroky na energii, a jsou proto krmeni vy$sim podilem snadno stravitelnych a na
energii bohatych krmiv. Biochar by dale mohl byt terapeuticky zkrmovan i konim, ktefi jiz
prekyselenim traveniny slepého ¢i tlustého stieva trpi, a jsou proto u nich pfitomny piiznaky
laminitidy, koliky nebo priijmovych onemocnéni.

6.4 Budoucnost zkrmovani biocharu konim

Ptestoze zkrmovani nami pouzit¢ho biocharu neovlivnilo fermenta¢ni aktivitu mikrobiot
ani stravitelnost krmiv, nemtizeme vyloudit pfipadny pozitivni vliv tohoto aditiva vyrobeného
z jiného vstupniho materialu ¢i za jinych fyzikalné-chemickych podminek. Chemické slozeni
biochari se diky specifickym podminkam vyrobniho procesu mize mezi jednotlivymi biochary
podstatné lisit (Tomczyk et al. 2020). Pfedmétem budoucich studii je stanoveni konkrétnich
parametri biocharu (tj. chemické slozeni, pH nebo typy pfitomnych funkénich skupin vazanych
na povrchu), které by mohly mit prokazatelny vliv na stravitelnost krmiv a mikrobialni aktivitu
stieva koni. Pokud by byl prokazan pozitivni Gi¢inek biocharu na zdravi a metabolismus koni,
mohlo by toto aditivum puisobit v nékolika oblastech chovu a vyzivy téchto zvitat.

Dilezitou roli by biochar mohl sehrat v ptipad¢ zdravi traviciho traktu koni. At jiz jako
soucast zakladni krmné davky, anebo dopliki krmiv by mohl snizit dopady zmén krmné davky
u koni, ktefi pfechdzeji z energeticky chudsiho sloZeni krmné davky na krmiva s vysokym
obsahem stravitelné energie, naptiklad u mladych koni vyuzZivanych pro sport nebo u bfezich
klisen. Nahla obména krmné davky ma c¢asto za nasledek razantni zménu v mikrobiomu
traviciho traktu (Costa et al. 2012), coZz mlZe byt pfi¢inou vzniku gastrointestindlnich
onemocnéni (Geor et al. 2013). U koni, kterym byla zatazena nova krmna davka, i u koni, ktefi
jsou léceni antibiotiky, by biochar mohl diky usnadiovani elektronového pienosu
Z metabolizovaného substratu na akceptory elektront pomoci pii znovuosidlovani GIT (Liu et
al. 2012).

Vzhledem k vlastnosti biocharu vazat na sebe patogenni bakterie i jejich metabolity (Naka
et al. 2011) by pravidelné krmeni tohoto aditiva mohlo pomoci konim trpicim chronickymi
kolikami €1 prijmovymi onemocnénimi. U skotu byl pozorovan pozitivni u€inek biocharu na
snizeni obsahu parazitarnich oocyst Cryptosporidium spp. ve vykalech (Watarai & Koiwa
2008). U dribeze bylo dale pozorovano i snizeni zamoteni hejna kulatymi ¢ervy (Schmidt
2013). Biochar by tedy mohl byt konim pravidelné podavan také jako preventivni
antiparazitikum.

Adsorpcni schopnosti biocharu by dale mohly byt vyuzity pifi detoxikaci krmiv i vody.
Ptidavani biocharu ke krmiviim, ktera jsou nachylngj$i na vyskyt mykotoxind, by mohlo
pfedchéazet otravam ¢i nepfiznivym u¢inkiim téchto latek na organismus koni. Pravidelné
krmeni biocharu by navic mohlo pozitivnim zptisobem ovlivnit i pohodu a chovani koni.
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Podrazdény disbalancovany travici trakt miize u zvifat zptisobovat stres a zvySovat hladinu
kortizolu v krvi (Chu et al. 2013). Stfevo je poté vice nachylné k pfemnozeni skupin
mikroorganismi, které svym metabolismem méni prostiedi traviciho traktu, a organismus
hostitele se poté hiife vyrovnava napiiklad se zvySenou aciditou ve stievé, zptisobenou pfijmem
vys$$iho obsahu Skrobu (Geor et al. 2013). Snizeni hladiny kortizolu v krvi a vy$si pohodu zvifat
pii dlouhodobém zkrmovani biocharu jiz prokazatelné pozorovali autofi Chu et al. (2013).

| v ptipad€, Zze by v budoucnu nebyl prokézan vliv biocharu na zdravi traviciho traktu
koni, je mozné ho zvifatim zkrmovat pro prokazateln¢ vyssi pozorované mnozstvi
zadrzovanych zivin ve vykalech zvifat (Godlewska et al. 2017). Biochar obsazeny ve hnoji ¢i
kejdé mize snadno obohatit hnojenou pidu o uhlik, ktery je tak zadrzovan v ptudé po mnoho
let (Major 2010) a nevraci se v ramci kolob&éhu uhliku v podobé CO2 do atmosféry (Laird 2008).
Hnojeni zeméd¢lské pidy hnojem ¢i kejdou s obsazenym biocharem soucasné také snizuje
naroky na potiebné piihnojovani dalsimi hnojivy (Shi et al., 2017). Tento jev byl pozorovan i
u dlouhodobé studie autorti Joseph et al. (2015), ktefi zkoumali vliv zkrmovani biocharu
masnému skotu na kvalitu pd australskych pastvin. Biochar byl podavan masnému skotu spolu
s melasou ve formé lizu jako krmny dopln€k. Jiz po 3 letech bylo pozorovano prokazatelné
zvySeni obsahu uhliku v pudé. Biochar mél také pozitivni vliv na zakomponovani dalSich
chemickych prvki pochéazejicich z metabolismu zvifat do piidy a prostredi.

Pravidelné zkrmovani biocharu se pomalu stava béznou praxi V produkénich i
zajmovych chovech zvirat. Je ale tfeba dalSich studii kvili vyhodnoceni Gc¢innosti biochart
vznikajicich z riznych vstupnich materidlli a za riznych fyzikaln&-chemickych podminek na
metabolismus mikroorganismti i zvifat a vypracovani strategie jeho vhodného davkovani
s krmnou davkou.
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7 Zavér

Po statistickém zpracovani hodnot fermentacnich parametrti ve vykalech, krevnich
parametru a stravitelnosti krmné davky byla zamitnuta hlavni hypotéza predkladané diplomové
prace. Suplementace krmné davky nasim biocharem o konkrétnich parametrech (Tab. ¢. 2)
prokazatelné nezvysila fermenta¢ni aktivitu mikrobiomu ve slepém a tlustém stieve koni. Tento
biochar neovlivnil stravitelnost krmné davky ani krevni parametry koni. Byl zaznamenéan
statisticky vyznamny rozdil mezi pH vykalt krmné davky bez ptidaného biocharu a s nim. Nas
biochar prokazateln¢ zvysil pH vykalu (P<0,05). V budoucich studiich je tieba ovéfit, zda i
biochary zjinych rostlinnych materiali budou k symbiotickym mikrobiotim inertni.
Pfedmétem dalSich pokusti by mohlo byt vyuziti biocharti pii prevenci Kolik, schvaceni kopyt
(napriklad zvySenym davkovanim biocharu v krmné davce pied zahajenim pastevni sezony) a
prijmovych onemocnéni u koni s vyraznou predispozici k témto chorobam.

45



8 Literatura

Ahmad, M., Rajapaksha, A. U., Lim, J. E., Zhang, M., Bolan, N., Mohan, D., Ok, Y. S. 2014.
Biochar as a sorbent for contaminant management in soil and water: a review. Chemosphere,
99: 19-33.

Alshannag, A., Yu, J. H. 2017. Occurrence, toxicity, and analysis of major mycotoxins in food.
International journal of environmental research and public health, 14(6): 632.

Amonette, J. E., Joseph, S. 2009. Characteristics of biochar: microchemical properties. Pages
33-52 in: Joseph, S., & Lehmann, J., editors. Biochar for environmental management: Science
and technology. Earthscan. London. United Kingdom.

Antal, M. J., Grenli, M. 2003. The art, science, and technology of charcoal production.
Industrial & Engineering Chemistry Research, 42(8): 1619-1640.

AOAC. 2005. Official Methods of Analyses. 18th Ed. Association of Official Analytical
Chemists. Gaithersburg. USA.

Archer, D. C., Proudman, C. J. 2006. Epidemiological clues to preventing colic. The Veterinary
Journal, 172(1): 29-39.

Baker, J. R., Ellis, C. E. 1981. A survey of post mortem findings in 480 horses 1958 to 1980:
Causes of death. Equine veterinary journal, 13(1): 43-46.

Boehm, H. P. 1994. Some aspects of the surface chemistry of carbon blacks and other carbons.
Carbon, 32(5): 759-769.

Bryant, C. E., Moore, J. N. 2008. Systemic inflammatory response syndrome: endotoxemia
reconsidered. Pages 192-200 in White, N. A., Moore, J. N., Mair, T. S., editors. The equine
acute abdomen. Teton NewMedia. Jackson, Wyo.

Burlikowska, K., Bogustawska-tryk, M., Szymeczko, R., Piotrowska, A. 2015. Haematological
and biochemical blood parameters in horses used for sport and recreation. Journal of Central
European Agriculture, 16: 370-382.

Burrows, G. E. 1981. Endotoxaemia in the horse. Equine veterinary journal, 13(2): 89-94.
Cardenas-Aguiar, E., Gasco, G., Paz-Ferreiro, J., Méndez, A. 2017. The effect of biochar and
compost from urban organic waste on plant biomass and properties of an artificially copper
polluted soil. International Biodeterioration & Biodegradation, 124: 223-232.

Clarke, L. L., Roberts, M. C., Argenzio, R. A. 1990. Feeding and digestive problems in horses:
physiologic responses to a concentrated meal. Veterinary Clinics of North America: Equine
Practice, 6(2): 433-450.

Cohen, N. D. 2009. Epidemiology of Colic. Pages 218-231 in White, N. A., Moore, J. N., Mair,
T. S., editors. The equine acute abdomen. CRC Press. Jackson, Wyo.

46



Cole, R. J,, Cox, R. H. 1981. Handbook of toxic fungal metabolites. Academic Press. New
York.

Costa, M. C., Arroyo, L. G., Allen-Vercoe, E., Stampfli, H. R., Kim, P. T., Sturgeon, A., Weese,
J. S.2012. Comparison of the fecal microbiota of healthy horses and horses with colitis by high
throughput sequencing of the VV3-V5 region of the 16S rRNA gene. PloS one, 7(7): e41484.

Costa, M. C., Weese, J. S. 2018. Understanding the intestinal microbiome in health and disease.
The Veterinary Clinics of North America. Equine Practice, 34(1): 1-12.

Cysewski, S. J., Pier, A. C., Baetz, A. L., Cheville, N. F. 1982. Experimental equine
aflatoxicosis. Toxicology and applied pharmacology, 65(3): 354-365.

Decker, W. J., Corby, D. G. 1970. Activated charcoal as a gastrointestinal decontaminant:
Experiences with experimental animals and human subjects. Clinical toxicology, 3(1): 1-4.

Demirbas, A., Arin, G. 2002. An overview of biomass pyrolysis. Energy sources, 24(5): 471-
482.

Di Natale, F., Gallo, M., Nigro, R. 2009. Adsorbents selection for aflatoxins removal in bovine
milks. Journal of Food Engineering, 95(1): 186-191.

Diaz, D. E., Hagler, W. M., Blackwelder, J. T., Eve, J. A., Hopkins, B. A., Anderson, K. L.,
Whitlow, L. W. 2004. Aflatoxin binders I11: Reduction of aflatoxin M1 in milk by sequestering
agents of cows consuming aflatoxin in feed. Mycopathologia, 157(2): 233-241.

Ding, W., Dong, X., Ime, I. M., Gao, B., Ma, L. Q. 2014. Pyrolytic temperatures impact lead
sorption mechanisms by bagasse biochars. Chemosphere, 105: 68-74.

Dobson, R. C., Fakey, J. E., Ballee, D. L., Baugh, E. R. 1971. Reduction of chlorinated
hydrocarbon residues in swine. Bulletin of environmental contamination and toxicology, 6(2):
189-192.

Doll, S., Dénicke, S., Valenta, H., Flachowsky, G. 2004. In vitro studies on the evaluation of
mycotoxin detoxifying agents for their efficacy on deoxynivalenol and zearalenone. Archives
of Animal Nutrition, 58(4): 311-324.

Downie, A., Crosky, A., Munroe, P. 2009. Physical properties of biochar. Pages 13-32 In
Lehmann, J., Joseph, S., editors. Biochar for environmental management: Science and
technology. Earthscan, London

Dusek, J., Misaf, D., Miiller, Z., Navratil, J., Rajman, J., Tluchot, V., Zlumov, P. 2011. Chov
koni. Nakladatelstvi Brazda, s.r.o. Praha.

Edmunds, J. L., Worgan, H. J., Dougal, K., Girdwood, S. E., Douglas, J. L., McEwan, N. R.

2016. In vitro analysis of the effect of supplementation with activated charcoal on the equine
hindgut. Journal of equine science, 27(2): 49-55.

47



Erickson, P. S., Whitehouse, N. L., Dunn, M. L. 2011. Activated carbon supplementation of
dairy cow diets: effects on apparent total-tract nutrient digestibility and taste preference. The
Professional Animal Scientist, 27(5): 428-434.

European Commission (EC). 2020. Register of Feed Additives pursuant to Regulation (EC) No
1831/2003: Annex II: List of additives subject to the provisions of Art. 10 § 2 of Reg. (EC) No
1831/2003 for which no application for reevaluation was submitted before the deadline of 8
November 2010. Brussels. Belgium. Available from:
https://ec.europa.eu/food/sites/food/files/safety/docs/animal-feed-eu-reg-
comm_register_feed_ additives_1831-03_annex2.pdf (Accessed March 2021)

Evropska komise. 2011. NAR{ZENI KOMISE (EU) ¢&. 574/2011 ze dne 16. ervna 2011,
kterym se méni piiloha I smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/32/ES, pokud jde

o maximalni limity dusitanli, melaminu, Ambrosia spp. a o kiizovou kontaminaci urcitymi
kokcidiostatiky a histomonostatiky, a kterym se konsoliduji ptilohy I a II uvedené smérnice.
Pages 7-24 in Ufedni véstnik Evropské unie L159. Strasbourg.

Evropska komise. 2013. NARIZENT KOMISE (EU) ¢. 122/2013 ze dne 12. tnora 2013, kterym
se méni nafizeni (ES) ¢. 1950/2006, kterym se v souladu se smérnici Evropského parlamentu a
Rady 2001/82/ES o kodexu Spolec¢enstvi tykajicim se veterinarnich 1é¢ivych piipravki stanovi
seznam zakladnich latek k 1é¢bé kotiovitych. Pages 1-17 in Utedni véstnik Evropské unie
L42/2. Strasbourg.

Evropska komise. 2016. DOPORUCEN{ KOMISE (EU) ¢&. 2016/1319 ze dne 29. ervence
2016, kterym se méni doporuc¢eni Komise 2006/576/ES, pokud jde deoxynivalenol, zearalenon,
ochratoxin A v krmivu pro zvifata v zajmovém chovu. Pages 58-60 in Utedni véstnik Evropské
unie L208. Strasbourg.

European Biochar Certificate (EBC). 2012. European Biochar Certificate — Guidelines for

a sustainable production of biochar. Arbaz. Switzerland. Available from:
https://www.european-biochar.org/media/doc/2/version_en 9 2e.pdf (Accessed February
2021).

European Biochar Certificate (EBC). 2014. Comparison of European Biochar Certificate
Version 4. 8 and IBI Biochar Standards Version 2.0. Arbaz. Switzerland. Available from:
https://www.european-biochar.org/biochar/media/doc/IBI-EBC.pdf (Accessed March 2021).

European Biochar Certificate (EBC). 2020. Positive list of permissible biomasses for the
production of biochar. Arbaz. Switzerland. Available from: https://www.european-
biochar.org/media/doc/2/positivliste_en_2020.pdf (Accessed March 2021)

European Biochar Certificate (EBC). 2021. THE EUROPEAN BIOCHAR CERTIFICATE
(EBC). Arbaz. Switzerland. Available from: https://www.european-biochar.org/en/home
(Accessed March 2021).

Fidel, R. B., Laird, D. A., Spokas, K. A. 2018. Sorption of ammonium and nitrate to biochars
is electrostatic and pH-dependent. Scientific reports, 8(1): 1-10.

Frape, D. 2006. Equine nutrition and feeding. Blackwell Publishing Ltd. Oxford.

48



Galvano, F., Pietri, A., Bertuzzi, T., Fusconi, G., Galvano, M., Piva, A., Piva, G. 1996.
Reduction of carryover of aflatoxin from cow feed to milk by addition of activated carbons.
Journal of food protection, 59(5): 551-554.

Geor, R. J., Coenen, M., Harris, P. 2013. Equine applied and clinical nutrition E-book: Health,
welfare and performance. Elsevier Health Sciences.

Gerlach, A., Schmidt, H. P. 2012. Pflanzenkohle in der Rinderhaltung. Ithaka Journal, 1: 80-
84.

Gerlach H, Gerlach A, Schrodl W, Schottdorf B, Haufe S, Helm H, Shehata A, Kriiger M. 2014.
Oral application of charcoal and humic acids to dairy cows influences Clostridium botulinum
blood serum antibody level and glyphosate excretion in urine. Journal of Clinical Toxicology
4(2): 186-194.

Godlewska, P., Schmidt, H. P., Ok, Y. S., Oleszczuk, P. 2017. Biochar for composting
improvement and contaminants reduction. A review. Bioresource Technology, 246: 193-202.

Gongalves, S., Julliand, V., Leblond, A. 2002. Risk factors associated with colic in horses.
Veterinary research, 33(6): 641-652.

Guan, L. L., Nkrumah, J. D., Basarab, J. A., Moore, S. S. 2008. Linkage of microbial ecology
to phenotype: correlation of rumen microbial ecology to cattle's feed efficiency. FEMS
microbiology letters, 288(1): 85-91.

Hagemann, N., Spokas, K., Schmidt, H. P., Kégi, R., Bohler, M. A., Bucheli, T. D. 2018.
Activated carbon, biochar and charcoal: linkages and synergies across pyrogenic carbon’s
ABCs. Water, 10(2): 182.

Hall, K. E., Spokas, K. A., Gamiz, B., Cox, L., Papiernik, S. K., Koskinen, W. C. 2018.
Glyphosate sorption/desorption on biochars—interactions of physical and chemical processes.
Pest management science, 74(5): 1206-1212.

Hansen, H. H., Storm, I. D., Sell, A. M. 2012. Effect of biochar on in vitro rumen methane
production. Acta Agriculturae Scandinavica, Section A—Animal Science, 62(4): 305-3009.

Harlow, B. E., Lawrence, L. M., Flythe, M. D. 2013. Diarrhea-associated pathogens,
lactobacilli and cellulolytic bacteria in equine feces: Responses to antibiotic challenge.
Veterinary microbiology, 166(1-2): 225-232.

Harris, P. 2011. Laminitis after 2000 years: adding bricks to our wall of knowledge. Veterinary
Journal, 191(3): 273-274.

Harris, P. A., Geor, R. 2010. Recent advances in the understanding of laminitis and obesity.
Pages 215-233 in Ellis, A. D., Longland, A. C., Coenen, M., Miraglia, N., editors. The impact
of nutrition on the health and welfare of horses. Wageningen. The Netherlands.

Herath, I., Kumarathilaka, P., Al-Wabel, M. 1., Abduljabbar, A., Ahmad, M., Usman, A. R.,

Vithanage, M. 2016. Mechanistic modeling of glyphosate interaction with rice husk derived
engineered biochar. Microporous and mesoporous materials, 225: 280-288.

49



Heymering, H. W. 2010. 80 causes, predispositions, and pathways of laminitis. The Veterinary
Clinics Of North America, 26(1): 13.

Hintz, H. F. 19902 Preface. Veterinary Clinics of North America: Equine Practice, 6(2): ix.

Hintz, H. F. 1990°. Molds, mycotoxins, and mycotoxicosis. Veterinary Clinics of North
America: Equine Practice, 6(2): 419-431.

Hood, D. M. 1999. Laminitis in the horse. Veterinary Clinics of North America: Equine
Practice, 15(2): 287-294.

Hudson, J. M., Cohen, N. D., Gibbs, P. G., Thompson, J. A. 2001. Feeding practices associated
with colic in horses. Journal of the American Veterinary Medical Association, 219(10): 1419-
1425.

Hui, T. S., Zaini, M. A. A. 2015. Potassium hydroxide activation of activated carbon: a
commentary. Carbon letters, 16(4): 275-280.

Huwig, A., Freimund, S., Képpeli, O., Dutler, H. 2001. Mycotoxin detoxication of animal feed
by different adsorbents. Toxicology letters, 122(2): 179-188.

Cha, J. S., Park, S. H., Jung, S. C., Ryu, C., Jeon, J. K., Shin, M. C., Park, Y. K. 2016.
Production and utilization of biochar: A review. Journal of Industrial and Engineering
Chemistry, 40: 1-15.

Chapman, A. M. 2009. Acute diarrhea in hospitalized horses. Veterinary Clinics: Equine
Practice, 25(2): 363-380.

Cheah, S., Jablonski, W. S., Olstad, J. L., Carpenter, D. L., Barthelemy, K. D., Robichaud, D.
J., Westover, T. L. 2016. Effects of thermal pretreatment and catalyst on biomass gasification
efficiency and syngas composition. Green Chemistry, 18(23): 6291-6304.

Chu, G. M., Kim, J. H., Kim, H. Y., Ha, J. H., Jung, M. S., Song, Y., Song, Y. M. 20132 Effects
of bamboo charcoal on the growth performance, blood characteristics and noxious gas emission
in fattening pigs. Journal of Applied Animal Research, 41(1): 48-55.

Chu, G. M., Jung, C. K., Kim, H. Y., Ha, J. H., Kim, J. H., Jung, M. S., Song, Y. M. 2013°.
Effects of bamboo charcoal and bamboo vinegar as antibiotic alternatives on growth
performance, immune responses and fecal microflora population in fattening pigs. Animal
Science Journal, 84(2): 113-120.

llomuanya, M. O., Ifudu, N. D., Uboh, C. 2011. The use of metronidazole and activated
charcoal in the treatment of diarrhea caused by Escherichia coli 0157: H7 in an in vitro
pharmacodynamic model. African Journal of Pharmacy and Pharmacology, 5(10): 1292-1296.

International Biochar Initiative (IBI). 20182 Biochar Is a Valuable Soil Amendment. New

York. United States. Availlable from: https://biochar-international.org/biochar/ (Accessed
March 2021).

50



International Biochar Initiative (IBI). 2018°. IBI strategies. New York. United States.
Availlable from: https://biochar-international.org/about-ibi/ (Accessed March 2021).

Ippolito, J. A., Spokas, K. A., Novak, J. M., Lentz, R. D., Cantrell, K. B. 2015. Biochar
elemental composition and factors influencing nutrient retention. Pages 139-163 in Lehmann,
J., Joseph, S., editors. Biochar for environmental management: Science, technology and
implementation. Routledge: Oxford. United Kingdom

Ireland, J. L., Clegg, P. D., McGowan, C. M., Platt, L., Pinchbeck, G. L. 2011. Factors
associated with mortality of geriatric horses in the United Kingdom. Preventive veterinary
medicine, 101(3-4): 204-218.

Jeffcott, L. B, Field, J. R., McLean, J. G., ODEA, K. E. R. I. N. 1986. Glucose tolerance and
insulin sensitivity in ponies and Standardbred horses. Equine veterinary journal, 18(2): 97-101.

Jeffery, S., Verheijen, F. G., Kammann, C., Abalos, D. 2016. Biochar effects on methane
emissions from soils: a meta-analysis. Soil Biology and Biochemistry, 101: 251-258.

Joch, M., Kudrna, V. 2020. Partial replacement of soybean meal by white lupine seeds in the
diet of dairy cows. Asian-Australasian journal of animal sciences, 33(6): 957.

Joseph, S. D., Camps-Arbestain, M., Lin, Y., Munroe, P., Chia, C. H., Hook, J.,
Amonette, J. E. 2010. An investigation into the reactions of biochar in soil. Soil Research,
48(7): 501-515.

Joseph, S., Doug, P. O. W., Dawson, K., Mitchell, D. R., Rawal, A., James, H. O. O. K.,
Solaiman, Z. M. 2015. Feeding biochar to cows: an innovative solution for improving soil
fertility and farm productivity. Pedosphere, 25(5): 666-679.

Julliand, V., Grimm, P. 2016. HORSE SPECIES SYMPOSIUM: The microbiome of the horse
hindgut: History and current knowledge. Journal of Animal Science, 94(6): 2262—-2274.

Kammann, C. I., Schmidt, H. P., Messerschmidt, N., Linsel, S., Steffens, D., Miiller, C., Joseph,
S. 2015. Plant growth improvement mediated by nitrate capture in co-composted biochar.
Scientific reports, 5(1): 1-13.

Kammann, C., Ippolito, J., Hagemann, N., Borchard, N., Cayuela, M. L., Estavillo, J. M.,
Wrage-Monnig, N. 2017. Biochar as a tool to reduce the agricultural greenhouse-gas burden—
knowns, unknowns and future research needs. Journal of Environmental Engineering and
Landscape Management, 25(2): 114-139.

Kelmer, G. 2009. Update on treatments for endotoxemia. The Veterinary clinics of North
America. Equine practice, 25(2): 259-270.

Kienzle, E., Zehnder, C., Pfister, K., Gerhards, H., Sauter-Louis, C., Harris, P. 2016. Field study
on risk factors for free fecal water in pleasure horses. Journal of Equine Veterinary Science, 44:
32-36.

Klipfel, L., Keiluweit, M., Kleber, M., Sander, M. 2014. Redox properties of plant biomass-
derived black carbon (biochar). Environmental science & technology, 48(10): 5601-5611.

o1



Knottenbelt, D. C., Malalana, F. 2014. Saunders Equine Formulary E-Book. Elsevier Health
Sciences. Edinburgh. England.

Kothe E. 2011. Microbial Degradation. Pages 596-599 In: Reitner J., Thiel V. editors.
Encyclopedia of Geobiology. Encyclopedia of Earth Sciences Series. Springer. Dordrecht.

Kutlu, H. R., Unsal, 1., Gorgiilii, M. 2001. Effects of providing dietary wood (oak) charcoal to
broiler chicks and laying hens. Animal feed science and technology, 90(3-4): 213-226.

Laird, D. A. 2008. The charcoal vision: a win—win—-win scenario for simultaneously producing
bioenergy, permanently sequestering carbon, while improving soil and water quality.
Agronomy journal, 100(1): 178-181.

Lee, X.J,, Lee, L. Y., Gan, S., Thangalazhy-Gopakumar, S., Ng, H. K. 2017. Biochar potential
evaluation of palm oil wastes through slow pyrolysis: thermochemical characterization and
pyrolytic kinetic studies. Bioresource technology, 236: 155-163.

Lehmann, J., Joseph, S. 2015. Biochar for environmental management: An introduction Pages
1-12 In: Biochar for Environmental Management: Science, Technology and Implementation,
Lehmann, J., Joseph, S., Editors. Routledge: Oxford. United Kingdom.

Leng, R. A, Inthapanya, S., Preston, T. R. 2012. Methane production is reduced in an in vitro
incubation when the rumen fluid is taken from cattle that previously received biochar in their
diet. Gas, 1050(1488): 1367.

Leng, R. A., Inthapanya, S., Preston, T. R. 2013. All biochars are not equal in lowering methane
production in in vitro rumen incubations. Livestock Research for Rural Development, 25: 106.

Leng, R. A. 2014. Interactions between microbial consortia in biofilms: a paradigm shift in
rumen microbial ecology and enteric methane mitigation. Animal Production Science, 54(5):
519-543.

Liu, F., Rotaru, A. E., Shrestha, P. M., Malvankar, N. S., Nevin, K. P., Lovley, D. R. 2012.
Promoting direct interspecies electron transfer with activated carbon. Energy & Environmental
Science, 5(10): 8982-8989.

Liesener, K., Curtui, V., Dietrich, R., Martlbauer, E., Usleber, E. 2010. Mycotoxins in horse
feed. Mycotoxin research, 26(1): 23-30.

Lohmann, K. L., Barton, M. H. 2014. Systemic Inflammatory Response Syndrome.
Pages 119-131 In: Sellon, D. C., Long, M., editors. Equine Infectious Diseases E-Book.
Elsevier Health Sciences.

Lua, A. C., Yang, T., Guo, J. 2004. Effects of pyrolysis conditions on the properties of activated
carbons prepared from pistachio-nut shells. Journal of analytical and applied pyrolysis, 72(2):
279-287.

Lumsden, J. H., Rowe, R., Mullen, K. 1980. Hematology and biochemistry reference values for
the light horse. Canadian Journal of Comparative Medicine, 44(1): 32.

52



Mair, T. S. 2002. Chronic diarrhea. Pages 427-446. In: Mair, T. S., Divers, T., Ducharme, N.,
editors. Manual of equine gastroenterology. Saunders. New York/London.

Mair, T. S., Hillyer, M. H. 1997. Chronic colic in the mature horse: a retrospective review of
106 cases. Equine veterinary journal, 29(6): 415-420.

Major, J. 2010. Guidelines on practical aspects of biochar application to field soil in various
soil management systems. International Biochar Initiative. New York. United States.
Availlable  from  https://biogrow.co.za/wp-content/uploads/2017/11/Biochar-Info-BI1.pdf
(accessed March 2021)

Man, K. Y., Chow, K. L., Man, Y. B., Mo, W. Y., Wong, M. H. 2021. Use of biochar as feed
supplements for animal farming. Critical Reviews in Environmental Science and Technology,
51(2): 187-217.

Martin-Rosset, W. 2015. Equine nutrition: INRA nutrient requirements, recommended
allowances and feed tables. Wageningen Academic Publishers. Paris. France.

Masek, O., Buss, W., Sohi, S. 2018. Standard biochar materials. Environmental science &
technology, 52(17): 9543-9544.

McAvoy, D. J., Burritt, B., Villalba, J. J. 2020. Use of biochar by sheep: impacts on diet
selection, digestibility, and performance. Journal of Animal Science, 98(12): skaa380.

McHenry, M. P. 2010. Carbon-based stock feed additives: a research methodology that explores
ecologically delivered C biosequestration, alongside live weights, feed use efficiency, soil
nutrient retention, and perennial fodder plantations. Journal of the Science of Food and
Agriculture, 90(2): 183-187.

McKenzie, K. S., Sarr, A. B., Mayura, K., Bailey, R. H., Miller, D. R., Rogers, T. D.,
Phillips, T. D. 1997. Oxidative degradation and detoxification of mycotoxins using a novel
source of ozone. Food and Chemical Toxicology, 35(8): 807-820.

Medugu, C. 1., Saleh, B., Igwebuike, J. U., Ndirmbita, R. L. 2012. Strategies to improve the
utilization of tannin-rich feed materials by poultry. International Journal of Poultry Science,
11(6): 417.

Mekbungwan, A., Yamauchi, K., Sakaida, T. 2004. Intestinal villus histological alterations in
piglets fed dietary charcoal powder including wood vinegar compound liquid. Anatomia,
Histologia, Embryologia, 33(1): 11-16.

Meézes, M., Balogh, K., Toth, K. 2010. Preventive and therapeutic methods against the toxic
effects of mycotoxins—A review. Acta Veterinaria Hungarica, 58(1): 1-17.

Milinovich, G. J., Klieve, A. V., Pollitt, C. C., Trott, D. J. 2010. Microbial events in the hindgut

during carbohydrate-induced equine laminitis. Veterinary Clinics: Equine Practice, 26(1): 79-
94.

53



Mitchell, P. J., Dalley, T. S., Helleur, R. J. 2013. Preliminary laboratory production and
characterization of biochars from lignocellulosic municipal waste. Journal of Analytical and
Applied Pyrolysis, 99: 71-78.

Moore, J. N. 1988. Recognition and treatment of endotoxemia. Veterinary Clinics of North
America: Equine Practice, 4(1): 105-113.

Moore, J. N., Barton, M. H. 2003. Treatment of endotoxemia. The Veterinary clinics of North
America. Equine practice, 19(3): 681-695.

Mukherjee, A., Zimmerman, A. R., Harris, W. 2011. Surface chemistry variations among a
series of laboratory-produced biochars. Geoderma, 163(3-4): 247-255.

Naka, K., Watarai, S., Inoue, K., Kodama, Y., Oguma, K., Yasuda, T., Kodama, H. 2001.
Adsorption effect of activated charcoal on enterohemorrhagic Escherichia coli. Journal of
Veterinary Medical Science, 63(3): 281-285.

Novak, J.M., Lima, .M., Xing, B., Gaskin, J.W., Steiner, C., Das, K.C., Ahmedna, M., Rehrah,
D., Watts, D.W., Busscher, W.J., Schomberg, H., 2009. Characterization of designer biochar
produced at different temperatures and their effects on a loamy sand. Annals of Environmental
Science, 3: 195-206.

National Research Council (NRC). 1961. Nutrient Requirements of Horses. The National
Academies Press. Washington, DC.

O’Toole, A., Andersson, D., Gerlach, A., Glaser, B., Kammann, C. I., Kern, J., Kuoppamaki,
K., Mumme, J., Schmidt H.-P., Schulze, M., Srocke, F. S. M., Stenstrom, J. 2016.

Current and future applications for biochar. Pages 253-280 In: Shackley S, Ruysschaert G,
Zwart K, Glaser B, editors. Biochar in European Soils and Agriculture: Science and Practice.
Taylor & Francis Group. Abington.

Oliver, O. E., Stampfli, H. 2006. Acute diarrhea in the adult horse: case example and review.
Veterinary Clinics: Equine Practice, 22(1): 73-84.

Osweiler, G. D. 2001. Mycotoxins. Veterinary Clinics of North America: Equine Practice,
17(3): 547-566.

Park, D. L. 1993. Perspectives on mycotoxin decontamination procedures. Food Additives &
Contaminants, 10(1): 49-60.

Pereira, R. C., Muetzel, S., Arbestain, M. C., Bishop, P., Hina, K., Hedley, M. 2014.
Assessment of the influence of biochar on rumen and silage fermentation: a laboratory-scale
experiment. Animal Feed Science and Technology, 196: 22-31.

Phongphanith, S., Preston, T. R. 2018. Effect of rice-wine distillers’ byproduct and biochar on

growth performance and methane emissions in local “Yellow” cattle fed ensiled cassava root,
urea, cassava foliage and rice straw. Livestock Research for Rural Development, 28: 178.

54



Pierezan, F., Rissi, D. R., Rech, R. R., Fighera, R. A., Brum, J. S., Barros, C. S. 2009. Achados
de necropsia relacionados com a morte de 335 eqiiinos: 1968-2007. Pesquisa Veterinaria
Brasileira, 29(3): 275-280.

Pollitt, C. C. 2004. Equine laminitis. Clinical Techniques in equine practice, 3(1): 34-44.

Pratt-Phillips, S. E., Stuska, S., Beveridge, H. L., Yoder, M. 2011. Nutritional quality of forages
consumed by feral horses: The horses of Shackleford Banks. Journal of Equine Veterinary
Science, 31(11): 640-644.

Radostits, O. M., Gay, C. C., Hinchcliff, K. W., Constable, P. D. 2006. Veterinary Medicine E-
Book: A textbook of the diseases of cattle, horses, sheep, pigs and goats. Elsevier Health
Sciences.

Richards, N., Choct, M., Hinch, G. N., Rowe, J. B. 2004. Examination of the use of exogenous
a-amylase and amyloglucosidase to enhance starch digestion in the small intestine of the horse.
Animal feed science and technology, 114(1-4): 295-305.

Sadet-Bourgeteau, S., Philippeau, C., Julliand, V. 2017. Effect of concentrate feeding sequence
on equine hindgut fermentation parameters. animal, 11(7): 1146-1152.

Saleem, A. M., Ribeiro Jr, G. O., Yang, W. Z., Ran, T., Beauchemin, K. A., McGeough, E. J.,
McAllister, T. A. 2018. Effect of engineered biocarbon on rumen fermentation, microbial
protein synthesis, and methane production in an artificial rumen (RUSITEC) fed a high forage
diet. Journal of animal science, 96(8): 3121-3130.

Shi, R. Y., Hong, Z. N., Li, J. Y., Jiang, J., Baquy, M. A. A, Xu, R. K., Qian, W. 2017.
Mechanisms for increasing the pH buffering capacity of an acidic Ultisol by crop residue-
derived biochars. Journal of Agricultural and food chemistry, 65(37): 8111-8119.

Schmidt, H. P. 2013. Novel uses of biochar. 2013 USBI United States Biochar Initiative.
Available from:
https://scholarworks.umass.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1011&context=biochar (Accessed
March 2021).

Schmidt, H. P., Hagemann, N., Draper, K., Kammann, C. 2019. The use of biochar in animal
feeding. Peer), 7: e7373.

Sivilai, B., Preston, T. R., Leng, R. A., Hang, D. T., Linh, N. Q. 2018. Rice distillers’ byproduct
and biochar as additives to a forage-based diet for growing Moo Lath pigs; effects on growth
and feed conversion. Livestock Research for Rural Development, 30(6): 111.

Steiner, C., Das, K. C., Melear, N., Lakly, D. 2010. Reducing Nitrogen Loss during Poultry
Litter Composting Using Biochar. Journal of Environment Quality, 39(4): 1236.

Struhsaker, T. T., Cooney, D. O., Siex, K. S. 1997. Charcoal consumption by Zanzibar red

colobus monkeys: its function and its ecological and demographic consequences. International
Journal of Primatology, 18(1): 61-72.

55



Sun, T., Levin, B. D., Guzman, J. J., Enders, A., Muller, D. A., Angenent, L. T., Lehmann, J.
2017. Rapid electron transfer by the carbon matrix in natural pyrogenic carbon. Nature
Communications, 8(1): 1-12.

Svehlova, D. 1999. Jak se vyhnout schvaceni kopyt. Equichannel.cz. Available from
www.equichannel.cz (accessed January 2020).

Tapprest, J., Foucher, N., Linster, M., Laloy, E., Cordonnier, N., Amat, J. P., Hendrikx, P. 20109.
Resumeq: a novel way of monitoring equine diseases through the centralization of necropsy
data. Frontiers in veterinary science, 6: 135.

Teoh, R., Caro, E., Holman, D. B., Joseph, S., Meale, S. J., Chaves, A. V. 2019. Effects of
hardwood biochar on methane production, fermentation characteristics, and the rumen
microbiota using rumen simulation. Frontiers in microbiology, 10: 1534.

Thies, J., and Rillig, M. 2009. Characteristics of biochar: biological properties Pages 85-106 in
Lehmann, J., Joseph, S., editors. Biochar for Environmental Management: Science and
Technology, 1 Edn. Taylor and Francis Ltd. London. United Kingdom.

Tomczyk, A., Sokotowska, Z., Boguta, P. 2020. Biochar physicochemical properties: pyrolysis
temperature and feedstock kind effects. Reviews in Environmental Science and
Bio/Technology, 19(1): 191-215.

Toth, J. D., Dou, Z. 2016. Use and impact of biochar and charcoal in animal production systems.
Agricultural and environmental applications of biochar: advances and barriers, 63: 199-224.

USDA. 2017. Equine mortality in the United States, 2015. Center for Epidemiology and Animal
Health, Veterinary Services, Animal and Plant Health Inspection Service (APHIS), United
States Department of Agriculture (USDA). Available from
https://www.aphis.usda.gov/animal_health/nahms/equine/downloads/equinel5/Equinel5 is_
Mortality.pdf (accessed February 2021).

Ustredni kontrolni a zkusebni ustav zemédglsky (UKZUZ). 2016. Digestéty a jejich vyuZiti
V zemédelstvi. Praha. Ceska republika. Available from:
http://eagri.cz/public/web/file/458518/Digestaty final2_ WEB_optim.pdf (Accessed March
2021).

Van, D. T. T., Mui, N. T., Ledin, 1. 2006. Effect of method of processing foliage of Acacia
mangium and inclusion of bamboo charcoal in the diet on performance of growing goats.
Animal feed science and technology 130(3-4): 242-256

Valle, E., Gandini, M., Bergero, D. 2013. Management of chronic diarrhea in an adult horse.
Journal of equine veterinary science, 33(2): 130-135.

Villalba, J. J., Provenza, F. D., Banner, R. E. 2002. Influence of macronutrients and activated

charcoal on intake of sagebrush by sheep and goats. Journal of Animal Science, 80(8):
2099-21009.

56



Viswanathan, B., Neel, P. I., Varadarajan, T. K. 2009. Methods of activation and specific
applications of carbon materials. National Centre for Catalysis Research, Indian Institute of
Technology Madras. Chennai. India.

Wang, G., Li, Q., Gao, X., Wang, X. C. 2018. Sawdust-derived biochar much mitigates VFAs
accumulation and improves microbial activities to enhance methane production in thermophilic
anaerobic digestion. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 7(2): 2141-2150.

Watarai, S., Koiwa, M. 2008. Feeding activated charcoal from bark containing wood vinegar
liquid (nekka-rich) is effective as treatment for cryptosporidiosis in calves. Journal of dairy
science, 91(4): 1458-1463.

Watarai, S., Tana. 2005. Eliminating the carriage of Salmonella enterica serovar Enteritidis in
domestic fowls by feeding activated charcoal from bark containing wood vinegar liquid
(Nekka-Rich). Poultry Science, 84(4): 515-521.

Weatherburn, M. W. 1967. Phenol-hypochlorite reaction for determination of ammonia.
Analytical chemistry, 39(8): 971-974.

Wilson, T. M., Ross, P. F., Rice, L. G., Osweiler, G. D., Nelson, H. A., Owens, D. L., Pickrell,
J. W. 1990. Fumonisin B1 levels associated with an epizootic of equine leukoencephalomalacia.
Journal of Veterinary Diagnostic Investigation, 2(3): 213-216.

Yu, L., Yuan, Y., Tang, J., Wang, Y., Zhou, S. 2015. Biochar as an electron shuttle for reductive
dechlorination of pentachlorophenol by Geobacter sulfurreducens.
Scientific reports, 5(1): 1-10.

Yuan, Y., Bolan, N., Prévoteau, A., Vithanage, M., Biswas, J. K., Ok, Y. S., Wang, H. 2017.
Applications of biochar in redox-mediated reactions. Bioresource Technology, 246: 271-281.

57



