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ABSTRAKT

Turcekova, R. Vliv vitaminil ve vyzivé velbloudovitych. Bakalafska prace. Brno, 2017.

Cilem prace bylo na zaklad¢ studia literatury popsat zoologické zafazeni a morfologické
a fyziologické zvlastnosti velbloudovitych — se zaméfenim na specifika v metabolismu
vitamind. Vzhledem k fadé fyziologickych adaptaci téchto zvitat pro zivot v oblastech
jejich ptirozeného vyskytu, je v ptipad¢ jejich chovu v odlisnych klimatickych podmin-
kach mj. nutno zajistit zvySenou dotaci nckterych vitamini (zejména vitaminu D).
V praci jsou postupné uvedeny vSechny zékladni v tuku 1 ve vodé rozpustné vitaminy,
popsany jejich fyziologické funkce a zdravotni poruchy souvisejici s jejich nedostatkem
¢i nadbytkem. Popsand specifika metabolismu vitaminti u velbloudovitych dokladuji
nutnost znalosti a respektu fyziologickych zvlastnosti, a s tim souvisejicich nutri¢nich

pozadavkd, ZivociSnych druhti chovanych mimo oblasti jejich pfirozeného vyskytu.

Kli¢ova slova

vitaminy, lama, alpaka, metabolismus, vitamin D, vyZziva

ABSTRACT

Turcekova, R. The efect of the vitamins in camelid’s diet. Bachelor thesis. Brno, 2017.
The main goal of this thesis is to describe, on the basis of a literary review, the zoologi-
cal classification and morfological and physiological traits of camelids with a focus
on the metabolism of vitamins. Because of a number of physiological adaptations
for living in their natural environment it is necessary to provide a higher dose of some
vitamins (mainly vitamin D) while keeping camelids in different climate conditions.
This thesis subsequently presents all basic vitamins soluble in water and in fat,
describes their physiological functions and health issues related to their lack or redun-
dance. Circumscribed specifics of the vitamin metabolism of camelids show a need
of knowledge and respect of physiological traits and coherent nutrition needs of species
bred out of the region of their natural presence.
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1 UVOD

Téma bakalatské prace: VIiv vitaminl ve vyzivé velbloudovitych, jsem si vybrala
po konzultaci s mym vedoucim prace a zejména pro jeho aktualnost. Problematika me-
tabolismu vitamint u této skupiny zvifat ma radu specifik a zajimavosti, které je dulezi-
té znat a respektovat. Prace by méla zpracovanim aktudlnich literarnich tdaji piispét
k rozsifeni dostupnych informaci o této problematice.

Jelikoz v nasich podminkach neni chov velbloudovitych pfilis rozsiten (odhaduje
se, ze mnoZstvi chovanych zvitat v Ceské republice je pouze n&kolik stovek), nejsou ani
informace o specifikiach a zésadach jejich chovu vSeobecné znamé. V podminkéch ev-
ropskych chovii zejména alpaky a lamy ohrozuje nedostatek vitaminu D a je nutno jeho
dotaci zajistit.

Vitaminy jsou chemické slouceniny, které si je zvife schopno pouze v nékolika
malo piipadech samo syntetizovat. Jejich metabolismus je velice slozity. Nedostatkem
téchto latek mize dochazet k vaznym poruchdm imunity a funkce jednotlivych orgdnt.

Nedostatek, ale také nadbytek vitamind mize zptisobit smrt zvifat i lidi.



2 CIL PRACE

Cilem bakalaiské prace je, na zaklad¢ studia literatury, zpracovat informace
0 zvlastnostech fyziologie, vyzivy a metabolismu kamelidii se zaméfenim na metabo-
lismus vitamint. Dal§im cilem je popsat deficity ¢i toxicitu jednotlivych vitamind

a s nimi souvisejici poruchy zdravotniho stavu.



3 LITERARNI PREHLED

3.1 Taxonomické zarazeni velbloudovitych

Velbloudoviti se fadi do fadu sudokopytnika (Artiodactyla) a podiadu mozolnatct
(Tylopoda). Délime je na dva druhy: velbloud (Camelus), lama (Lama) a vikuna
(Vicugna). Rod velbloudt dale rozdélujeme na druhy: velbloud jednohrby (Camelus
dromedarius) a velbloud dvouhrby (Camelus ferus). Rod lama délime na druhy: guana-
co (Lama guanicoe) a lama krotka (Lama guaniocoe f. glama). Rod vikuna rozd¢lujeme
na druh vikuna (Vicugna vicigna) a alpaka (Vicugna pacos) (McGraw-Hill, 1990).
Na rozdil od jinych sudokopytnikii maji velbloudoviti zachovany pouze 3. a 4. prst
a ostatni prsty zlstaly pouze ve form¢ rudimenti. Nazev mozolnatci byl odvozen
od zptsobu naslapovani. Velbloudoviti nechodi po kopyté, ale po polstafcich. Tyto mo-
zoly chrani kamelidy pied rozehtatym povrchem (Puschmann a kol., 2013).

Velbloudoviti se objevili poprvé v Severni Americe jiz pted nékolika miliony lety.
V dobg¢ asi pred ttemi miliony lety se zacali st€éhovat do Asie a Afriky. Nejdiive vznikl
druh velbloudd. Dal§im ptesunem do Jizni Ameriky do oblasti And vznikaji druhy ji-
homerickych kamelid. Dva z téchto druhti, guanaco a vikung, jsou pouze divoka zvita-
ta. Tyto dva druhy daly vznik domestikovanym druhtim alpakam a lamam (Bromage,
2013).

Lamy a alpaky zacaly byt v 19. stoleti vyvaZzeny z Peru do jinych zemi JiZzni Ame-
riky do zoologickych zahrad. Po roce 1943 peruanska vlada vyvoz zakazala. Nasledné
pak vroce 1980 byl vyvoz opét povolen i do ostatnich statt, nejen v Jizni Americe

(Fowler, 2010).

3.1.1 Guanaco

Nazev guanaco pochazi z jihoamerického jazyka, ze slova Huanaco. Dozivaji se
vétSinou vysokého véku, kolem 20 az 25 let. Jsou nejvetsi ze saveu v Jizni Americe.
ME¢ti okolo 130 cm a vazi asi 90 kg (McGraw-Hill, 1990).

Divokym guanaco se dafi v rovinach severniho Peru az do oblasti Jizni Patagonie.

Casto také Ziji v horskych oblastech v nadmoiskych vyskach az 4000 m nad mofem.

Pafi se na prelomu srpna a zafi, aby po 11 mésicich gravidity porodili svoje mlad’ata



v I1été. V obdobi sucha se guanaco piesouvaji do nize poloZenych urodnéjsich oblasti.

Guanaco mulZe béZet rychlosti az 65 km za hodinu a jsou také vynikajicimi plavci
(Puschmann a kol., 2013).

3.1.2 Vikuné

Vikuna je nejmensi druh velbloudovitych. Jejich vyska v kohoutku se pohybuje
v rozmezi od 75 do 85 c¢m a jejich hmotnost je mezi 35 az 65 kilogramy. Maji dlouhé
vyrazné udi. Rezaky vikunim trvale piirGstaji k dolni &elisti, na rozdil od velbloudi
(Puschmann a kol., 2013).

Vikunim se dafi v horskych oblastech. Ziji ve velkych stadech s pfevahou samcl.
Rodiny vikuni jsou uzaviené skupiny. Mladad zvitata ve stadech si mohou navzajem
vsechna dohromady hrat, jejich chovani je podfizeno viidéim samctiim. V dobé¢ dospiva-
ni mladi samci rodinu v péti az deviti mésicich ve€ku opoustéji a zatazuji se do skupin
samctl ,,bakalaii“. Nejcastéji se vyskytuji ve vysokohorskych oblastech, konkrétné
v oblasti Altiplano. Vikuné se velmi tézko kroti a jsou jen malo adaptibilni na jina pro-
stfedi, nez je jejich pivodni vyskyt. Jsou to velice inteligentni zvifata. Jsou schopné
vydavat zvuk podobny piskani, ktery se podoba tonim vysokého sopranu (McGraw-
Hill, 1990).

3.1.3 Lamy

Lamy jsou velka zvifata. Mohou vazit 110 az 250 kilogramd a jejich vyska
Vv kohoutku je asi 102 az 130 cm. Vyskytuji se vV n¢kolika riznych barevnych variantach
(McGraw-Hill, 1988).

Z diivodu odlisného typu télesné stavby nejsou brany jako ,,pravé“ plemeno.
V Jizni Americe se lamy také zna¢né lisi kvalitou a hustotou rouna, coz je ovlivnéno

odlisnymi klimatickymi podminkami, ve kterych ziji (Bromage, 2013).

3.1.4 Alpaky

Alpaky jsou nejmensi druh jihoamerickych kamelidi. Vazi okolo 55 az 90 kilo-

graml a méfi pouze 77 az 96 cm (Bromage, 2013).
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Dozivaji se primérné¢ 15 az 20 let. Samice alpak pohlavné dospivaji ve véku
16 mésicu, zatimco samci az ve 3 letech. Primérna doba jejich gravidity je 335 dni (Al-
tizio a Westendorf, 2004).

Alpaky se vyskytuji ve dvou zakladnich variantach, klasifikovanych podle charak-
teru rouna. Prvni druh, huacaya, ma vinu podobnou ovci. Zatimco vina druhu suri je
delsi a vytvari jednotlivé spirdlky. Tyto dva typy vznikly odliSnym genetickym Slechté&-
nim. Gen pro vlnu suri je ke genu ,,viny huacaya® dominantni. Pii kiiZeni prvni genera-
ce vypada jako suri, ale generace F2 je jiz v poméru 50:50. Alpaky maji mnohem kva-
litn€j$i vlnu nez ovce a jejich vilna se zhorSuje se zvySujicim se vékem (Bromage,

2013).

3.2 Fyziologické a anatomické znaky travici soustavy kamelida

3.2.1 Uchopeni a rozmélnéni potravy

Pysky kamelidl jsou pomérné uzké. Horni pysk je mensi nez dolni a je rozdélen
medialni $térbinou. Jsou velice pohyblivé a dokazou dokonale vytiidit potravu (Cebra
a kol., 2013).

Kamelidi nepouzivaji sviij jazyk na manipulaci s potravou a pouze minimaln¢ vy-
¢niva ven, a proto velbloudoviti nelizou, ale spiSe kouSou. Z tohoto divodu se kameli-
dim nepodavaji dopliky minerald a vitamind v podobé¢ lizli, protoze je témet nepfijima-
ji (Cebra a kol., 2013). Nékteti z nich to v8ak dokazou a jsou schopni z lizu potiebné
ziviny ptijmout (Fowler, 2010).

S ohledem na zubni vzorec vykazuji velkou rozmanitost zpracovani potravy a za-
pfitomné pii narozeni. V chovech se $picaky brousi kviili bezpeci chovatelll a zabranéni
soubojti. Spi¢aky samcil jsou mnohem vétsi nez $pi¢aky samic, coZ je znakem pohlav-
niho dimorfismu. Ve ¢tyfech a pul letech se vSechny mlééné zuby méni na trvaly chrup.
Rezaky, které jsou na piedni strané dolni &elisti, maji ostré hrany. Rezaky vyvijeji tlak
na podlozku horni Celisti, diky ¢emuz jsou schopni zpracovat potravu (Cebra a kol.,
2013).
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Kamelidi se dobfe pasou na kratké traveé a jsou schopné naprosto pravidelné vycis-
tit pastvu, na rozdil od béznych malych pfezvykavcl. Neposunou se na jiné misto, do-

kud dané misto zcela nevypasou (Fowler, 2010).

3.2.2 Zvykani

Pocatecni Zvykani je zb&zné, staci pouze na promichani potravy se slinami a pro
vytvorfeni sousta pro spolknuti. Sekrece slin je nezbytna pro zvlhéeni potravy, aby ji
mohlo zvife jednoduse spolknout. Zvykani je také souast piezvykovani. Pii odpo¢inku
vikuna vyvrhne sousto a za¢ne jej Zvykat. Dolni Celisti ptfi tom vykonava pohyby lezaté
osmicky. Vikuna drzi sousto v tlamé patnact sekund a za tu dobu jej pozvyka dvacet pét
az tficetkrat. Toto pfezvykané sousto potom spolkne a proces prezvykovani se opakuje.

Na stejném principu je zalozené i prezvykovani lamy a alpaky (Fowler, 2010).

3.2.3 Zaludeéni a stirevni traveni

Strategie traveni je stejna jak u velbloudovitych, tak u ptrezvykavci. Oba taxony
zpracovavaji hrubou pici, coz vyzaduje mit fermenta¢ni komoru pro konverzi rostlin-
nych Zivin na molekuly, které miZe zvife vstiebat. AvSak Zaludek velbloudovitych se
sklada pouze ze tii ¢asti, které oznacujeme kompartmenty (C). Prvni dvé ¢asti (C-1 a C-
2) jsou anaerobnimi fermenta¢nimi komorami, v nichZ se nachazi mikrobidlni flora
a fauna pro vyuziti hrubého vlaknitého porostu (Fowler, 2010).

VéEtsi efektivita traveni vlakniny a proteint je vysledkem nékolika faktora, zejména
vSak rychlymi kontrakcemi ptedzaludku, jez zabezpecuji lepsi maceraci, promichani
a vstiebavani. Motilita zaludku je znacné rozdilna. Pokud velbloudovity odpociva, vy-
skytnou se pramérné tii az étyfi kontrakce C-1 za minutu. Pokud se zvife nedavno krmi-
lo, je frekvence vyssi. Kontrakéni vina kompartmentu C-1 sméfuje z kaudalni do krani-
alni ¢asti, na rozdil od kranialné-kaudalni viny u ptezvykavci (Fowler, 2010).

C-3 nazyvame ,,pravym zaludkem®. Tvofi asi 11 % predzaludku, ma trubkovy tvar
a prochazi na pravé strané bficha. U novorozenych mlad’at je funkéni pravé jen C-3.
Nicméné¢, ¢im je mlade starsi a zacina se krmit 1 rostlinnou stravou, pfijima diky tomu
I mikroorganismy, které jsou potiebné ke spravnému rozvoji funkce casti zaludku C-1
a C-2 (Budd, 2013). Rychlost posunu zazitiny z piedzaludku se hodnoti pfedevsim pod-

le hustoty a velikosti krmnych slozek. VéEtsi kusy potravy majici mensi hustotu jsou
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zadrzeny v ¢asti C-1 a C-2 delsi dobu. Diky tomu, ze jsou vétSi kusy zadrzeny
v ptedZzaludku déle, je umoZznéno dostatecné mikrobialni traveni. U jihoamerickych ka-
melidi je rychlost a funkce spojeni mezi C-2 a C-3 podle ptedpokladu zodpovédna roz-
déleny prenos tekutych a pevnych slozek (Cebra a kol., 2013).

Dalsi traveni probiha v tenkém stfevé. Stievni traveni a vstfebavani u velbloudovi-
tych je zjevné€ podobné stejnému procesu u piezvykavct (Fowler, 2010).

Velbloudovitym chybi zlucnik, takze zlu¢ do duodena proudi nepfetrzité. Pomoci
stievni peristaltiky se ¢astice potravy dostavaji posouvanim do slepého stfeva a nasled-
n¢ do navazujiciho tlustého stteva. Tam probiha vstfebavani vitamind, minerald a vody.

Zbytek nestravené potravy odchéazi ven z téla v podobé exkrementli. Diky ptitom-
nosti specialnich bunék v kone¢niku maji velbloudoviti maly a suchy trus, podobny
malym piezvykavcum. Velbloudoviti jsou schopni zachovavat v téle dostate¢né mnoz-
stvi vody z exkrementll. Ve srovnani s normalnimi ptezvykavci, ktefi denné ztréci
s trusem desitky litrd vody, kamelidi pouze kolem 1,3 litru (Herkunft, 2011). Erytrocyty
velbloudovitych, na rozdil od jinych savct, maji ovalny tvar. Diky tvaru ervené krvin-
ky mohou kamelidi vydrzet dlouho bez vody, coz je zptisobeno schopnosti nabobtnava-
ni v zavislosti na koncentraci mineralti v krevnim séru. Princip je zalozen na piijmu
vody, kdy ¢im vic velbloudovity pfijme vody, tim méné bude mineralti v krvi. Tyto kr-
vinky jsou schopny zadrZet vodu, do doby, nez se opét zvedne koncentrace mineralil

(Fowler, 2010).

3.3 Krmeni a vyziva velbloudovitych

Pii krmeni velbloudovitych je velice dileZité, aby jim chovatelé umoznili dosta-
tecné dlouhé adaptacni obdobi, alesponi 14 dni. Nahlé zmény v reZimu krmeni, ale pte-
devsim ve skladbé mohou velbloudovité dokonce i smrtelné ohrozit (AAA Inc. Educa-
tion & Training Sub-committee, 2008).

Abychom poskytli kamelidim to, co potiebuji, je nutné, abychom znali anatomické
a fyziologické vlastnosti. Zaroven také musime znat jejich pfirozené podminky, zejmé-
na klima, ve kterém ziji a podle toho jim nastavovat systém krmeni (Fowler, 2010). A¢-
koliv byly lamy a alpaky domestikovany po né€kolik tisic let, neni doposud zcela jedno-

zna¢né definovan ptesny popis jejich nutri¢nich potieb (Cebra a kol., 2013).
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Vyziva kamelidl je rozdélena podle zivotnich etap zvitete. Prijmou asi 1,8 litr
vody na 45 kg zivé hmotnosti. Vhodné mnozstvi bilkovin je zhruba 10 % susSiny.
V obdobi gravidity a kojeni se vSak tento pozadavek zvysi az na hodnotu 12 % télesné
hmotnosti. VEtsinu jejich krmné davky tvoii pastva (Altizio a Westendorf, 2004).

V oblasti Jizni Ameriky ziji lamy a alpaky v nehostinnych podminkach, ve vyso-
kych nadmotskych vyskach, kde se stfida dlouhé obdobi sucha a kratké obdobi dest’i.
| v tomto prostiedi se dokazaly naprosto adaptovat. Vegetani obdobi se vyznacuje niz-
kymi teplotami a intenzivnim slune¢nim zafenim. Denni teploty dosdhnou maximalnich
hodnot 18°C (Fowler, 2010).

Importem kamelidi do jinych statd s jinymi klimatickymi podminkami vznikaji
velka rizika zdravotnich probléml. Krmnou davku je ¢asto nutné dopliiovat napt. o né-
které mineraly, vitaminy apod. Po importu do jinych zemi byla vyziva lam a alpak Casto
nastavena podle potfeb skotu a ovci. Ackoliv jsou zdklady krmeni stejné, v disledku
zvlastnosti anatomie a metabolismu jihoamerickych kamelidd vyzaduje krmeni odlisny

ptistup (Cebra a kol., 2013).

3.4 Vitaminy

Vitaminy jsou organické slouceniny, jeZ jsou pro organismus nepostradatelné
pro udrZeni normalnich metabolickych funkci. VéEtSina vitamind, az na vyjimky, musi
byt ziskavana s potravou (Ledvina a kol., 2006).

Na rozdil od jinych zivin, se vitaminy nehodnoti podle jejich strukturalni funkce. Fyzio-
logické funkce vitamind jsou velice specifické a jsou potieba pouze ve velmi malém
mnozstvi. Téméef vSechny formy vitaminl, obsazené V potravé, musi byt aktivovany
metabolickymi procesy za ptusobeni jednotlivych enzymi (Combs, 2017). Nékteré sloz-
Ky v potravé maji funkci provitaminu, ktery se pfeméni na aktivni vitamin az po nékoli-
ka metabolickych procesech. Provitamin je naptiklad beta-karoten, ktery se méni v téle
na aktivni vitamin A. Pro vitaminy Ka H je podstatna produkce stfevnich bakterii
(Ledvina a kol., 2006).

Vitaminy se hodnoti podle rtiznych faktorti, ackoliv ma vétSina vitamina funkci ta-
ké enzymovych kofaktord v oxido-redukénich procesech. Mezi né fadime vitaminy A,
E, K, B2, B12. Vitaminy A, E a C slouZi organismu také jako biologické antioxidanty.
Vitamin A a D maji také funkci hormonti (Combs, 2017).
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Pro prevenci nedostatku vitamint je u kamelidd na pacifickém severozapadé Spo-
jenych statd americkych pouzivany gel obsahujici 50,000 IU vitaminu A, 10,0000 U
vitaminu D3, 100 IU vitaminu E a 3000 pg vitaminu B12 v 15 ml gelu. Davka pro mladé

lamy ¢i alpaky je 5 ml ordlné€ kazdé dva tydny (Fowler, 2010).

3.4.1 Vitaminy rozpustné v tucich

Vitaminy rozpustné v tucich se vstiebavaji do krevniho ob¢hu pies stfevni sténu.
Viézou se na tuky a jejich nejveétsi zasoba je v jatrech pro ptipad nedostatku v téle zvite-
te. Jejich funkce je pfimo zavisla na metabolismu tukd (Combs, 2017). Vzhledem
k jejich lipofilnimu charakteru, se vitaminy mohou hromadit v tukové tkani, a proto pfi
nadbyte¢ném mnozstvi mizou byt toxické pro organismus (Lavrikova a kol., 2015).

Vitaminy rozpustné v tucich jsou hodnoceny podle srovnani jejich biologické akti-
vity. Vitaminova aktivita je posuzovana pomoci mezinarodnich jednotek 1U. 1 U vita-
minové aktivity je definovéana jako 0,3 mcg retinolu pro vitamin A, 0,025 mcg chole-
kalciferolu pro vitamin D a 1 mcg tokoferolu pro vitamin E (Cebra a kol, 2013).

V jinych klimatickych podminkach na rozdil od Jizni Ameriky je potieba velblou-
dovitym dodavat vitaminy rozpustné v tucich ve formé komer¢nich dopliika. Ackoliv
patii vitamin K do stejné skupiny esencidlnich vitamint, dokaze byt syntetizovan v téle
velbloudovitych pomoci stievnich bakterii, a proto neni nutné tento vitamin dodavat
(Fowler, 2010).

V Jizni Americe adekvatni mnoZstvi vitaminu A a E ziskaji velbloudoviti
Vv ptipad¢, ze maji dostatek Cerstvé pastvy. Vitamin D je vSak obsaZzen v pastvé ve velmi
zanedbatelném mnozstvi, a to ve form¢ vitameru D2. Vitamer D3 je vSak ve vétsi kon-
centraci syntetizovan diky slune¢nimu zafeni o dostate¢né frekvenci. V oblasti Alpino
V Peru neni nutné dodavat vitamin D ve formé suplementi. Nicméné z diivodu vyvozu
alpak a lam do jinych zemépisnych rovin je doporuceno suplementovat vitamin D
v pravidelnych intervalech (Cebra a kol, 2013).

Vyse zminéné vitaminy hraji velice dalezitou roli pii vyvoji plodu a riistu naroze-
ného mladéte. Vitaminy rozpustné v tucich nejsou prenosné pies placentu, ale jsou ob-
sazené v kolostru a matefském mléce (McDowell, 2000). Z tohoto divodu se mlad’ata

rodi s velice malou koncentraci téchto vitamina v krvi a ptijem kolostra je v tomto pii-
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pad¢ primarnim zdrojem. V naSich podminkach je nutné dodavat vitaminy gravidnim
samicim alespon 7 tydnl pted ocekavanym porodem pro dostateéné zvySeni koncentra-

ce vitaminu v mlezivu (Cebra a kol., 2013).

3.4.1.1 Vitamin A

Vitamin A patii do skupiny vitamini rozpustnych v tucich. Do téla zvifat se dosta-
va ve form¢ provitamind karotenoidd (Combs, 2017). V rostlinnych pletivech existuje
asi 700 druhi karotenoidi, ale pouze 6-7 z téchto druhd jsou provitaminy pro aktivni
vitamin A (Kaneko a kol., 2008). Tyto prekurzorové molekuly nejsou biologicky aktiv-
ni, ale vtéle se nékolika metabolickymi procesy méni na biologicky aktivni formu
(Combs, 2017). V piipadé, Zze ma organismus dostatek aktivni formy vitaminu A, kon-
verze provitaminu se snizuje, a proto nehrozi riziko predavkovani beta-karotenem (Na-
dace Nutrivit, 2015). Pfeména neaktivniho provitaminu probiha v téle dvéma kroky
za pusobeni dvou enzymu Ve stieveé. Prvni krok pfemény beta-karotenu na dvé molekuly
retinaldehydu probiha za ptisobeni beta-karoten-15,15°-dioxigenazy. Druhy enzym, re-
tinaldehyd-reduktaza, redukuje retinaldehyd na retinol, aktivni formu vitaminu A
(McDowell, 2000). Jiz aktivni forma vitaminu A je transportovana krvi pomoci speci-
fického retinol-vazajiciho proteinového pienaseCe. Tento pienaseC je ulozen zejména
v hepatocytech (McDowell, 2000). Neméné dilezity faktor pfi spravném metabolismu
vitaminu A je zinek, ktery se podili na absorpci, pfenosu i utilizaci vitaminu A (Lavri-
kova a kol., 2015). Jatra za normalniho fyziologického stavu obsahuji asi 90 % celko-
vého mnozstvi vitaminu A a jsou schopny vytvofit dostate¢nou zasobu (McDowell,
2000).

Vitamin A je vétSinou uloZen v jatrech ve formé retinyl-esteru, predevsim jako
palmitat (McDowell, 2000), kdy sérova koncentrace retinylpalmitatu se neméni
s vékem, na rozdil od vitaminu A, jehoz koncentrace se s vékem snizuje. Kdyz je vita-
min A pienéSen z jater, uloZzeny palmitat je pfed uvolnénim do krevniho fecisté hydro-
lyzovan pomoci enzymu retinyl-ester-hydrolazy a retinol potom putuje z krve do tkani
jednotlivych organt (McDowell, 2000). Schématické znazornéni metabolismu vitaminu

A je uvedeno na obrazku 1.
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Obr. 1 Metabolismus vitaminu A dostupny na www.studentconsult.com

3.4.1.1.1 Chemicka struktura vitaminu A

Vitamin A-retinol se sklada z cyklohexanového jadra a isoprenoidniho fetézce.
Schématicka preména beta-karotenu na aktivni vitamin A a jejich chemické vzorce jsou

Zndzornény na obrazku 2.
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Obr. 2 Pieména beta-karotenu na retinol. Dostupny na: http://slideplayer.cz/slide/11131223/

3.4.1.1.2 Funkce vitaminu A

Vitamin A je nezbytny pro zajisténi spravné funkce sliznic, umoziuje spravnou diferen-
ciaci slizni¢nich bunék. Nejlépe charakterizovan svou biologickou funkcei je z hlediska
udrZeni spravného vidéni (Quinn a Kagan, 2013).

Vitamin A je esencialni slozkou vidéni. Jeho funkei je syntetizovat rhodopsin, ne-
boli oéni purpur, v sitnici oka (Freere a kol., 2007). Kdyz 11-cis-retinal, aldehydova
slozka retinolu, se zkombinuje s proteinem opsinem, vznika rhodopsin. Jakmile rho-
dopsin absorbuje svétlo, méni se cis forma na trans formu a ta spousti nervové impulzy,
které vedou informaci do mozku (McDowell, 2000).

V piipadé nizké koncentrace vitaminu A v krvi vznika Seroslepost. Toto onemoc-
néni zpiisobuje Spatnou kvalitu vidéni za Sera a tmy, coz maji na starost tycinky, bunky,
obsazené v sitnici (McDowell, 2000). U stavu avitaminézy mize dojit k iplnému osle-
pnuti (Quinn a Kagan, 2013).

Aktivni forma vitaminu A, kyselina retinova, také udrzuje spravnou funkci epiteli-
alnich bunék, které chrani a obaluji vSechny télni organy (Combs, 2017). Bunky se

Vv piipad¢ nedostatku mohou zcela pretvofit a dochazi ke zméné jejich funkce a nékdy
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zcela ztraci schopnost se diferencovat (McDowell, 2000). Kyselina retinova, jez patii
mezi aktivni formy vitaminu A, reguluje piepis genll a tim ptlisobi pfes jaderny receptor
(Combs, 2017). Hraje také dulezitou roli v proménné propustnosti lipoproteinovych
membran bunék. Adekvatni mnozstvi vitaminu A je také nezbytné pro udrzeni dosta-
te¢né odolnosti organismu ke stresu a nemocem, jelikoz ptsobi jako pfirodni antio-
xidant. Beta-karoten pisobi jako synergista s vitaminem E a spolu snizuji riziko vzniku
nékterych druhti rakoviny (Jelinek a Koudela, 2003). Vitamin A ma také velky vyznam

v reprodukci a spravné funkci a ristu kosti (Freere a kol., 2007).

3.4.1.1.3 Zdroje vitaminu A pro velbloudovité

Jedinym zdrojem vitaminu A pro velbloudovité¢ jsou karoteny, zejména beta-
karoten. VSechny zelené ¢asti rostoucich rostlin jsou bohaté na karoteny, a proto maji
vysokou hodnotu vitaminu A. Vhodna pastva vzdy obsahuje jejich dostate¢né mnozstvi.
Nejbohatsi na vitamin A je pastva slozena z jetelovin (Fowler, 2010).

Mnoho karotenu je zniCeno oxidaci pii seCeni. Posekana pastva muze ztratit
az jednu polovinu vitaminové aktivity, v pfipad¢, Ze se susi, potom zmokne a zase se
neché schnout. Hodnota karotenu v sené se primérné¢ snizuje o 6-7 % za mésic. Mrkve
jsou velice bohatym zdrojem beta-karoteny, stejné¢ jako sladké brambory (McDowell,
2000). Nékteré mineraly a suplementy, piedev§im méd’, snizuji stabilitu vitaminu A

(Freere a kol., 2007).

3.4.1.1.4 Znaky nedostatku vitaminu A u velbloudovitych

Znaky nedostatku vitaminu jsou stejné jako u ovci (Cebra a kol, 2013). Pfiznaky
jsou no¢ni slepota, resorpce plodu, porucha spermiogeneze, zakrnély rast, defekty ristu
a diferenciace epitelidlnich tkani vedouci ke keratinizaci. U mlad’at vede nedostatek
vitaminu A ke zvySenému intrakranialnimu tlaku, coZ zptsobuje stiidani kieci a deprese
(Kaneko a kol., 2008). V ptipad¢, ze mlada zvifata nemaji adekvatni mnozstvi vitaminu
A, projevuji se u nich nemoci, jako jsou: pneumonie nebo nemoci podobné porucham
bunéénych membran. V ptipad€, Ze nemaji biezi samice dostatek vitaminu, muze do-
chazet k abortim nebo mohou oslepnout, pfipadné i uhynout. U novorozenych mlad’at

se muze projevovat velmi vazna forma prijmu (McDowell, 2000).
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U vétsiny hospodarskych zvitat v piipadé nedostatku vitaminu A v potravé, drama-
ticky klesa schopnost reprodukce. Spousta druhil ztraci sexudlni aktivitu a schopnost
spermatogeneze. Casto jsou problémy reprodukce tizce spjaty s poruchou epitelialnich
bunék. Dale dochazi ke zpomaleni ristu kosti, zejména rourovitych, obratlii a lebky.
Kosti jsou silngjsi, ale kiechké. Vlivem degenerativnich zmén perifernich nervii mtize
dochdzet ke sniZzeni spravné funkce svall, coz zplsobuje nekoordinovany pohyb

a v horsich piipadech mtze dojit k tiplné paralyze konéetin (McDowell, 2000).

3.4.1.1.5 Pozadavky vitaminu A a prevence hypovitaminozy

Lamy ve v€ku 10 az 14 mésicu, které konzumuji vojtéskové seno, ptijmou 0,9
mg/kg susiny prekurzoru vitaminu A, coz udrzuje v krvi koncentraci 74,8 + 5,5 mcg/dl.
Koncentrace vyssi nez 100 pg/dl mtize byt povazovana za indikator toxicity (Fowler,
2010).

Nejvyssi spotfebu maji alpaky v dobé rozmnozovani a biezosti (McDowell, 2000).
Alpaky mély vyssi koncentrace retinolu ve srovnani s ovcemi pasoucimi se na stejném
prostoru. Podle studii bylo zjisténo, ze alpaky jsou mnohem vice nachylné k nedostatku
oproti ostatnim prezvykavclim. Koncentrace vitaminu A se méni u novorozenych mlé-
d’at pfed a po sani kolostra. Pozadavky na vitamin A se pro vSechny druhy zvitat pohy-
buji mezi 40 a 80 [U/kg telesné hmotnosti (1 IU = 0,4 pg). Denni potfeba ve formé ka-
rotenu je 0,12 pg/kg (Cebra a kol, 2013).

3.4.1.1.6 Toxicita vitaminu A

Piiznaky zahrnuji letargii, koliku, bolest kosti a kloubtl, neklid, lamavost kopyt,
paznehtd a nehtd, ztratu ochlupeni a suchou Supinatou kuzi. Pfiznaky jsou tedy podobné

tém pii nedostatku vitaminu (Fowler, 2010).

3.4.1.2 Vitamin D

Vitamin D je biologicky aktivni chemicka slouc¢enina s povahou hormonu, patfici také
mezi lipofilni vitaminy. Vitamin D se rozd¢luje na dvé aktivni proformy. Prvni je vita-
mer D2 neboli ergokalciferol, jeZ je syntetizovan v téle ze ziskanych rostlinnych zdrojt.
Druhym je cholekalciferol (D3), odvozen od cholesterolu a majici aktivni slozku

na vedlej$im postrannim fetézci na 8. uhliku v molekule (Combs, 2017).
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Oba vitamery se stavaji aktivni po dvojité biosyntéze v jatrech a nasledné v ledvi-
nach. Po téchto metabolickych procesech vznika aktivni 1,25-dihydroxy-cholekalciferol
nebo kalcitriol. Vitamin D2 je syntetizovan ziskanim zdroja z rostlinnych pletiv (Freere
a kol., 2007). Vitamin D3 je syntetizovan z provitaminu 7-dehydrocholesterolu v kuzi
pod UV zafeni o dostatecné frekvenci. Tento derivat je meziproduktem pfi syntéze cho-
lesterolu, ktery se hromadi v kiizi. Cholekalciferol je vstfebavan ze stieva a transporto-
van do jater pomoci specifického proteinového pienasece (King, 1996-2017).

Prvni krok konverze na 25-hydroxyderivatu se dé&je v jatrech. Derivat 7-
dehydrocholesterol je zachycen hepatocyty, v jejichz endoplazmatickém retikulu podlé-
ha hydroxylaci, jez je ovlivnénd enzymem D3-25-hydroxylazou. Vznikly derivat je
hlavni formou vitaminu D v krevnim obé&hu a je zaroven hlavnim zdrojem vitaminu
v jatrech (Combs, 2017). Cast 25-hydroxycholekalciferolu je pfenesena do Zlu¢i, pomo-
ci enterohepatalniho obéhu (World Health Organization, 2004).

V ledvinach za piisobeni parathormonu a enzymu lalfa-hydroxyldzy, nachazejicim
se Vv proximalnim stoceném kandlku ledvin, kostech, keratinocytech, bunikdch imunitni-
ho systému a placenté, se 25-hydroxycholekalfciferol méni na biologicky aktivni 1,25-
dihydroxycholekalciferol. Tato forma jiz pfimo ovliviiuje metabolimus vapniku a fosfo-
ru (World Health Organization, 2004). Chemicka struktura a schématicky popis premeé-

ny 7-dehydrocholesterolu na aktivni formu vitaminu D je zndzornéna na obrazku 3.
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Obr. 3 Metabolismus vitaminu D. Dostupny na: http://fblt.cz/skripta/ix-travici-soustava/7-vitaminy-
a-vyziva/

3.4.1.2.1 Funkce vitaminu D

D3 v kombinaci s PTH a kalcitoninem reguluje hodnotu sérové koncentrace vapni-
ku a fosforu. PTH je uvolnén z pfistitnych tclisek a v ptipadé nizké koncentrace vapniku
v séru indikuje produkci D3, pomoci aktivace genu CYP27B1 v ledvinach (King, 1996-
2017). Tyto mineraly jsou potfebné pro normalni rist kosti a jejich mineralizaci, pro
kontrakce svald, nervovou vodivost a obecné pro udrzeni spravné funkce ve vSech so-

matickych builkdch. Funkci vitaminu D je také metabolismus kyseliny citronové
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(Combs, 2017). V ledvinach vitamin D stimuluje zpétnou resorpci Ca a P z primarni
moci, ¢imz zajistuje homeostazu téchto elementt (Jelinek a Koudela, 2003).

Vitamin D moduluje transkripci proteinti bunéného cyklu, coz snizuje proliferaci
bunék a zvysuje diferenciaci bunék, jako naptiklad osteoklasty, enterocyty, keratinocyty
apod. Tato vlastnost miize vysvétlit funkce aktivni formy vitaminu D, které zajistuji
pravé spravny metabolismus kosti (World Health Organization, 2004). Vitamin D také
zpiisobuje zpétnou resorpci vapniku a fosforu z primarni moci a tim zajist'uje jejich ho-
meostazu (Jelinek a Koudela, 2003).

Vitamin D je také zapojen do metabolismu inzulinu, do krvetvorby a spravného
fungovani imunitniho systému (Freere a kol., 2007).

Syntéza vitaminu D pies kiiZi je sniZena n¢kolika faktory. Mezi né€ patii vliv zemée-
pisné polohy a sezonni vliv (Combs, 2017). Mlad’ata narozena na jafe jsou vice vysta-
vena ve svém pfirozeném prostiedi intenzivnimu slune¢nimu zafeni, a proto jsou méné
ohrozena vznikem deficitu (Cebra a kol., 2013). Dale pak i starnuti v disledku ztenceni
kaze snizuje ucinnost tohoto syntetického procesu (Combs, 2017).

Podle né¢kolika studii bylo zjisténo, ze barva srsti ovliviiuje riziko nedostatku. Svét-
la mlad’ata jsou méné ohrozena deficitem vitaminu D (Cebra a kol., 2013). Zajimavym
zjisténim bylo, Ze sekundarni koncentrace vitaminu D je zvySena po ostfihdni rouna
(Van Saun, 2001). Dalsim obdobim, kdy je potfeba pfijmout dostatek vitaminu D je
obdobi rychlého rustu. V této dobé se nezvysuje pouze potieba pfijeti neaktivni formy,
ale také piimo biologicky aktivni formy 1,25-dihydroxycholekalciferol. Na rozdil
od narozenych mlad’at se ale starsi zvifata vice pohybuji venku a jsou schopni nacerpat
vice slunecniho zafeni. Vitamin D je uloZen pro podzimni mésice hlavné v tukové tkani

(World Health Organization, 2004).

3.4.1.2.2 Nedostatek vitaminu D u velbloudovitych

V dutsledku importt zvifat do jinych zemépisnych poloh vznika velké riziko vzniku
problému spojenych s nedostatkem. Zvitrata nejsou schopna se zcela adaptovat a vyza-
duji suplementace. Doporucend davka pro lamy a alpaky je 30 IU/kg zivé hmotnosti
pro vSechna vékova stadia velbloudovitych (Cebra a kol., 2013). To je mnohem vyssi

pozadovana koncentrace nez u jinych druht (Van Saun, 2001).
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Pti nedostatku vitaminu D vznika u rostoucich mlad’at kiivice a u dospélych jedin-
ct nedostatek zptisobuje osteomalacii a osteopordzu, neboli m&knuti a fidnuti kosti (Je-
linek a Koudela, 2003). Na rozdil od Altiplana v Jizni Americe, kde je asi 12 hodin
denniho svétla cely rok, jsou vystaveni velbloudoviti v Evrop¢ mnohem kratsi dob¢
denniho zafeni v podzimnich a zimnich mésicich. Pravé v tomto obdobi jsou velice
ohrozena (Smith, 2017).

Abnormalni rast kosti je ¢astym problémem u vSech domacich zvitat. Ktivice je
popsana jako porucha metabolismu kosti. Dochézi k selhani mineralizace kostni a chru-
pavkové matrix, coz vede k viditelnym degeneracim na kostech a kloubech. Pokud se
ktivice neléc¢i, dochazi k deformaci dlouhych kosti, vedoucim k vzniku $patného thlo-
vého postaveni koncetin a jsou také velmi nachylné ke zlomeninam. Rachitida se proje-
vuje zpomalenym rustem, neochotou k pohybu a Spatnym postojem (Van Saun R,
2006).

Pro diagnostiku je kli¢ové provést rentgenové snimky carpu a tarzu. Koncentrace
sérového vitaminu D (25-hydroxycholekalciferolu) mensi nez 15 nmol/l podporuji dia-
gndzu hypovitamindzy (Fowler, 2010).

U star$ich zvifat vznika osteomalacie. Kosti jsou osldblé a snadno se lamou. U sa-
mic muze dojit ke snizeni produkce mléka a mize se snizit fije, inhibovana nedostatkem

vitaminu D (McDowell, 2000).

3.4.1.2.3 Lécha a prevence problemui spojenych s nedostatkem vitaminu D

Rachitickému mladéti by méla byt poskytnuta intramuskularni ¢i subkutanni injek-
ce vodné emulze vitaminu D3. Mlad’ata do 30 kg by m¢la dostat 1 az 2,5 ml, odstavena
mlad’ata potom 2,5 az 5 ml. Ackoliv tato 1é¢ba muize byt v mnoha piipadech dostacujici,
je tfeba pfi absolutnim nedostatku fosforu tuto terapii upravit dennim peroralnim pitisu-
nem fosfore¢nanu sodného v kukufiéném sirupu nebo v melase (0,5 az 1 g) (Fowler,
2010).

Pro prevenci bychom méli podavat oralnim zptisobem 15000 az 30000 1U D3/kg
zivé hmotnost kazdé dva tydny v prubéhu zimy nebo v obdobi nepiiznivého pocasi, coz
se ukéazalo u€¢innym pfi prevenci rachitidy u lam a alpak. Alternativni metodou prevence

je priprava peletovaného dopliikového krmiva, které obsahuje 6000 IU vitaminu Ds.
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Tento doplIn¢k je pak podavan v mnozstvi 0,22 kg pelet/45,5 kg télesné hmotnosti
(Fowler, 2010).

Injekéni podani vitaminu D se doporucuje v§em zvifatim mlad$im tii let a sami-
cim, které maji rodit v zim¢ nebo na zacatku jara. Je potfeba, aby mnozstvi vitaminu

nepiesahlo hranici toxicity (Vaughan, 2009).

3.4.1.2.4 Toxicita vitaminu D

Velbloudoviti, oproti jinym zivo¢iSnym druhlim, jsou méné nachylni k otravé
po predavkovani vitaminu D. Koncentrace vétsi nez 500 nmol/l mize byt divodem
pro vznik intoxikace u mlad’at (Cebra a kol., 2013).

V piipadg, ze doslo k predavkovani, tak stejné¢ jako u vitaminu A dochazi k silné
az letalni otravé. Hypervitamindza vitaminu D je vétSinou zplsobena nepiiméfenou
terapii. Vitamin D se uklada v jatrech, ale pokud je kapacita prekrocena, mize se obje-
vit sekundarni kalcifikace Slach, vaziva, srde¢niho svalu, ledvin a stén vétSich cév. Pri-
znaky otravy zahrnuji zchromnuti, Selest na srdci, ztrdtu hmotnosti a nadmérné moceni.

Mista kalcifikace ve svalech a §lachach lze palpovat (Fowler, 2010).

3.4.1.3 Vitamin E

Vitamin E patfi mezi vitaminy rozpustné v tucich a zaroven mezi pfirodni antio-
xidanty, uzce spjaté s funkcemi selenu (Jelinek a Koudela, 2003). Zafazuje se¢ mezi
esencialni ziviny pro vSechny druhy zvifat vCetné lidi. Velbloudoviti ho pfijimaji
z Cerstvé pastvy. Podili se na udrzeni imunity, hraje dilezitou roli v prevenci rakoviny,
srdeCnich chorob a mnoha dalsich nemoci. Pro vitamin E neexistuje zadny proteinovy
prenase¢ (Cebra a kol., 2013). Prvotni misto pro absorpci vitaminu E se nachazi
Vv tenkém stievé. VéEtsina vitaminu E je absorbovana jako alkohol-tokoferol. Estery jsou
do zna¢né miry hydrolyzovany ve stfevni stén¢ a ,,volny alkohol* vstupuje do stievniho
lumen a je transportovan pies lymfu do krevniho obéhu (McDowell, 2000). Vitamin E,
stejné jako ostatni lipofilni vitaminy neprochazi ptes placentu, je ale obsazen v mlezivu
(Combs, 2017).

Vitamin E je obsaZen ve vSech télnich tkanich, avSak hlavni ulozisté jsou tukoveé
tkan¢ a jatra. Tokoferol vstupujici do ob&hového systému je transportovan po celém

téle. Nejvyssi hladiny tokoferolu jsou nalezeny v membranovych organelach, zejména
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vV mitochondriich, které obsahuji vysoce aktivni redoxni systémy (McDowell, 2000).

Nejvice vitaminu E je vylu¢ovano moci (Combs, 2017).

3.4.1.3.1 Chemicka struktura vitaminu E

V piirod¢ bylo nalezeno osm forem vitaminu E a to ¢tyfi tokoferoly (alfa, beta, gama
a delta) a Ctyfi tokotrienoly (alfa, beta, gama a delta) (McDowell, 2000). Chemické

struktury jednotlivych forem jsou znazornény na obrazku 4 a 5.

Ho a-Tocopherol
0

MTJ98
HO, p-Tocopherol
(o]
HO
¥ Tocopherol
0

8-Tocopherol
(o)

Obr. 4 Formy tokoferolu. Dostupné z: http://biotechnologia.pl/kosmetologia/artykuly/tokoferole-w-
kosmetologii,12355

HO

o-tokotrienol

octan tokoferolu

Obr. 5 Formy tokotrienolu. Dostupné z: http://biotechnologia.pl/kosmetologia/artykuly/tokoferole-w-
kosmetologii,12355
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3.4.1.3.2 Funkce vitaminu E

Vitamin E slouZi jako biologicky antioxidant, ktery pomaha udrzovat bunéénou in-
tegritu. Pracuje uvnitt bunééné membrany proti formaci lipidového hydroperoxidu. Vi-
tamin E ma stejnou zékladni ulohu jako selen a dohromady ptsobi jako synergisté.
Nicméné selen konvertuje hydrogen peroxidy a lipoperoxidy, které se jiz zformovaly
do méné Skodlivych alkoholti a vody. Tudiz vitamin E brani tvorbé volnych radikala
(Fowler, 2010), které mohou byt pro organismus velice Skodlivé (Freere a kol., 2007).

Vitamin E ma také vlastnost zajistit stabilitu erytrocytii a udrzovat kapilarni inte-
gritu cév. Alfa-tokoferol se také podili na vytvafeni strukturalnich slozek biologickych
membran, coz zpusobuje pifimy vliv na slozeni a stavbu membranovych fosfolipidi.
Také bylo zjisténo, ze ma velky vliv na produkci prostaglandinu z kyseliny arachidono-
vé, zatimco chemické antioxidanty tento vliv nemaji. Kromé synergistického pisobeni
se selenem, pusobi tokoferol s vitaminem C a beta-karoteny a chrani tkané ptfed posko-
zenim volnymi radikaly. Antioxidaéni funkce téchto vitamini mize, alespon €aste¢né,
zlepsit humoralni imunitu (McDowell, 2000).

Vitamin E se selenem také hraji roli pfi ochrané leukocytl, konkrétn€ makrofagi,

pii napadeni bakteriemi. Takto mohou pomoci bunikdm ptezit toxické pasobeni (Combs,

2017).

3.4.1.3.3 Pozadavky na vitamin E u velbloudovitych

Podobn¢ jako u vitaminu A, ani u vitaminu E nebyly zjistény piesné pozadavky
na krmnou davku pro lamy a alpaky. Je velmi obtizné zjistit pozadavky vitaminu E,
které jsou potiebné k prevenci chorob z divodu nedostatku, kdyz nezname piesné hod-
noty selenu (Cebra a kol., 2013). Vitamin E zaroven snizuje pozadavky na selen piiji-
many v potravé, protoze ho udrzuje v téle aktivni. Zarovenl vSak selen snizuje pozada-
vek na vitamin E (McDowell, 2000).

Sérova koncentrace vitaminu E pro lamy a alpaky nizsi nez 1,5 mcg/ml je povazo-
vana za neadekvatni mnozstvi. Doporucena davka vitaminu E pro malé prezvykavce,
vcetné lam a alpak, je 5,3 af 10 IU/kg pro zadchovu, graviditu, laktaci a rist. Tato dopo-
ruc¢eni odpovidaji ptijatému mnozstvi mezi 300 az 900 IU na den, coZ je mnohem vice,

nez se diive doporucovalo (Cebra a kol., 2013).
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3.4.1.3.4 Nedostatek vitaminu E

Nedostatek vitaminu zpasobuje svalovou dystrofii, jez také ovliviiuje degeneraci
kosterni a srde¢ni svaloviny (Jelinek a Koudela, 2003). U jehnat nastavaji poruchy mo-
torickych center, jako jsou nejista chiize, tuhost v zadnich koncetinach. Dale pak svalo-
vy ties. Pi1 nedostatku vitaminu E je pfi pitvé pozorovana nekroza srde¢niho svalu. Di-
sledkem nedostatku vznika také srdeéni arytmie a tachykardie. Casto dochazi k velkému

oslabeni imunity S naslednym thynem (McDowell, 2000).

3.4.1.3.5 Diagnostika nedostatku vitaminu E u velbloudovitych

Koncentrace vitaminu E se méfi spolecné s hodnotami selenu. Pfi studii na pat-
nacti ro¢nich lamach, krmenych vojtéskovym senem, které obsahovalo 5 mg/kg a-
tokoferolu. Koncentrace sérového a-tokoferolu, byla 128+41,7 pg/dl. Normalni koncen-
trace plazmatického a-tokoferolu velkych zvitat je 100 az 200 pg/dl. Nekroza srde¢nich

a kosternich svalovych skupin je pozorovana pfi pitvé (Fowler, 2010).

3.4.1.3.6 Prevence a lécba nedostatku vitaminu E u velbloudovitych

Cerstva zelena pastva dodava dostatek vitaminu E, nicméné obsah vitaminu E
Vv pici rychle klesé se stafim rostliny a je znacné snizeny sklizni, teplem, vlhkosti a zpra-
covanim. Vitamin E se neuklada v jatrech jako vitaminy A a D, takze je tfeba jej pfiji-
mat denné. NRC doporucuje 15 az 60 IU (1 mg d-1 a-tokoferol acetatu = 1 U aktivity
vitaminu E) na kg suché hmoty pro masny a mléény skot. Pomoci dopliikti stravy nebo
poskytnuti Cerstvé zelené pastvy miizeme koncentraci vitaminu E udrzet na pozadova-
nych 2 mcg/ml v séru nebo i vyse (Cebra a kol., 2013).

Pfidanim vitaminu E nelze vylé¢it nekrozu svalti, avsak miizeme tim zabranit dal-
§imu vzniku. Nejaktivnéjsi forma a-tokoferolu je d-1 a-tokoferol acetat, ktery se nejcas-
t&ji vyskytuje v injekénich preparatech s vitaminem E. Nicméné mnozstvi obsaZzené
v komerénich injekénich ptipravcich nemusi byt dostateény pro napravu primarni defi-
cience vitaminu E (Fowler, 2010).

Suseni a zpracovani krmiv snizuje dostupnost tokoferolu, stejné jako selenu. Podle
studii bylo zjisténo, Ze 80 % vitaminu E je ztraceno pii vyrob¢ sena. Koncentrace vita-
minu E v krmivu je ovlivnéna dobou sece pice a délkou doby suSeni. Ztraty z divodu
skladovani za 1 mésic ¢asto dosahnou az 50% ztrat (McDowell, 2000).
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3.4.1.4 Vitamin K

Vitamin K patfi mezi lipofilni vitaminy. Na rozdil od ostatnich vitaminu roz-
pustnych v tucich nemusi byt piijat ve formé potravy, protoze si jej organismus dokaze
syntetizovat sam za pusobeni stievnich bakterii (Cebra a kol., 2013). Vzhledem k jeho
nejzasadnéjsi funkcei tykajici se srazeni krve, byl dfive vitamin K oznacovan jako koa-
gulac¢ni (Combs, 2017). I kdyz je vitamin K u velbloudovitych syntetizovan pomoci
sttevnich bakterii, mize byt nedostatek vitaminu K zpisoben zkazenym jetelovym se-
nem, které je pfirozenym zdrojem dikumarolu-antagonistou vitaminu K (McDowell,

2000).

3.4.1.4.1 Chemicka struktura a viastnosti vitaminu K

Vitaminy K, fylochinony, se vyskytuji v n¢kolika formach naftochinonu (Ledvi-
na a kol., 2006). Vitamin K extrahovany z rostlinného materialu byl pojmenovan fy-
lochinon, neboli K1. Fylochinon ma postranni fetézec skladajici se ze Ctyt izoprenovych
jednotek, z nichZ prvni obsahuje dvojnou vazbu. Vitamin K je viskozni olej. Je stabilni
vici teplu, ale podléha oxidaci, silnym kyselinam a ozateni (McDowell, 2000). Che-

micka struktura fylochinonu je schématicky znazornéna na obrazku 6.

Obr. 6 Chemicka struktura fylochinonu. Dostupné z:http://e-chembook.eu/vitaminy

3.4.1.4.2 Metabolismus a funkce vitaminu K

Absorpce a pfenos probihd stejné jako u ostatnich lipofilnich vitaminf. Vitamin
K se absorbuje ztuku zpotravy a zaroven vyzaduje pfitomnost pankreatické $tavy
a Zlucovych soli ze zaZivaciho traktu. Absorpce zavisi na jeho za€lenéni do smésnych

micel a na optimalni form¢ téchto micelarnich struktur. Z toho divodu naptiklad ob-
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strukce zlucovych cest omezuje dostupnost vitaminu K. Lymfaticky systém je hlavni
cestou transportu absorbovaného fylochinonu ze stieva u savci (McDowell, 2000).

Ptiblizn€¢ polovina mnozstvi vitaminu K je obsazena v jatrech. Ackoliv se fy-
lochinon rychle absorbuje, nema v jatrech dlouhou reten¢ni dobu. (Combs, 2017)
Vsechny formy vitaminu K se Vv jatrech pfeméni na K3 (menadion) a nésledn¢ na K2
(izoprenoid) (Jelinek a Koudela, 2003).

Doba koagulace je hlavni tlohou vitaminu K. Ctyfi proteiny zavislé na vitaminu
K jsou zapojeny do procesu srazeni krve a jejich nedostatkem vznikaji hemoragické
problémy. Vitamin K je nutny pro syntézu protrombinu (I1) a dal$ich koagula¢nich fak-
tortt (VIL, IX a X). Tyto Ctyii srazeci faktory jsou syntetizovany v jatrech v neaktivni
formé& zymogenli. Tam se pfeméni na biologicky aktivni pravé po plsobeni vitaminu K
(McDowell, 2000). Pfeména protrombinu na trombin je katalyzovana protrombinazo-
vym komplexem. Existuje vngj$i a vnitini systém ovliviiujici vznik tohoto komplexu.
Vnéjsi systém vznika po traumatizaci cévni stény. Vnéjsi-tkanovy faktor umoznuje
vnéjsi proces koagulace. DalSim poslednim krokem hemokoagulace je pfeména roz-
pustného fibrinogenu na nerozpustny fibrin. Tento proces probihd diky ptisobeni enzy-
mu — trombinu. Vznikaji fibrinova vlakna, ktera drzi pohromad¢é diky peptidovym vaz-
bam (Reece, 2011). Vitamin K hraje také dalezitou roli v metabolismu kosti a pro
spravnou funkci ledvin. Dale také ma vliv na oxidaéni fosforylaci v mitochondriich (Je-

linek a Koudela, 2003).

3.4.1.4.3 Nedostatek vitaminu K u velbloudovitych

Nedostatek vitaminu K se projevuje del$i dobou piemény protrombinu. U alpak
se mohou projevit syndromy hemoragie, stejné jako u jinych zivocichtu (Fowler, 2010).
3.4.1.4.4 Diagnostika vitaminu K

Pfi analyze koncentrace vitaminu K se pouziva vysokotlakd chromatografie. Je
vhodna diky jeji vysoké citlivosti, specificnosti a presnosti. U¢innost absorpce se méii

pii 10 % a 70 % (McDowell, 2000).
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3.4.2 Vyznam vitamini rozpustnych ve vodé pro velbloudovité

Mezi vitaminy rozpustné ve vod¢ fadime vSechny vitaminy skupiny B (B1, B2, B3,
B35, B6, B9 a B12) a dale vitamin C a H (Combs, 2017).

Vitaminy jsou pro velbloudovité, stejné¢ jako pro ostatni savce vcetné lidi, nepo-
stradatelné. AvSak v ptipad¢ velbloudovitych, a 1 jinych ptezvykavct je vétSina produ-
kovana v gastrointestinalnim traktu za pomoci stievni mikroflory (McDowell, 2000).
A nejsou dodavany s dietou, az na vyjimku B1 a B12 (Fowler, 2010).

Sérova koncentrace B12 je ukazatelem stavu kobaltu v téle velbloudovitych.
Avsak ne vSechen kobalt se zaclentuje do molekul kobalaminu. Ve dvouletém vyzkumu
u péti alpak na australskych farmach krevni koncentrace kobalaminu byla primérné 334
pmol/l. Koncentrace vitaminu B12 v krvi u velbloudovitych je podobnégjsi koncentraci
hovézimu dobytku nez ovcim (Cebra a kol., 2013). Thiamin se ¢asto sniZzuje u poruch
centralniho nervového systému. U nedostatku byla u lam diagnostikovana obrna naro-
zenych mlad’at (Fowler, 2010).

Bachorové mikroorganismy piezvykavct, véetné lam a alpak, syntetizuji vSechny
vitaminy B komplexu. Riziko toxicity je u skupiny vitamini B témét nulové, jelikoz
jsou odvadény z téla s moci. V ptirodé se tyto vitaminy vyskytuji pouze v B-komplexu.
Diky spolecnym vlastnostem se navzajem dopliiuji v udrZzeni jednotlivych funkci

Vv organismu zvifete i ¢lovéka (Combs, 2017).

3.4.2.1 Vitamin B1

Vitamin B1 byl prvni objeveny vitamin. Po n¢kolik let se thiamin piezvykavcim
Vv diet€ nepodaval. Nyni se jiz podava v podob€ suplementl pro prevenci nemoci zpliso-
benych jeho nedostatkem. Thiamin obsahuje molekulu pyrimidinu a molekulu thiazolu.
Thiamin je velmi nachylny na vysokou teplotu (Combs, 2017).

Thiamin se snadno §tépi a uvoliiuje z ptirodnich zdroji. Pro spravnou absorpci je
dilezita kyselina chlorovodikova. Ke vsttebavani dochazi v tenkém stieve. Prezvykavei
mohou také absorbovat volny thiamin z pfedzaludku, ale bachorova sténa neni propust-
na pro mikroorganismy, které obsahuji thiamin. Absorbovany thiamin je transportovan
do jater pomoci proteionového pienasSece, jen je hormonalné korigovan, zejména korti-
kosteroidy. 90 % thiaminu je obsazeno V erytrocytech. Fosforylace vitaminu B1 probiha

ve vétsing tkani, zejména vsak v jatrech za ptisobeni ATP (McDowell, 2000). V téle
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zvitete je jeho aktivni forma, thiamindifosfat, tvofici se Vv jatrech a mozku, za ptsobeni
transferazy (Lavrikova a kol., 2015). Savci mohou své zasoby vitaminu Bl vycerpat
Jiz za 1-2 tydny, jelikoz se velmi rychle vylucuje z t€la (McDowell, 2000).

Vitamin B1 hraje velmi vyznamnou roli v udrzeni dobré funkce nervového systé-
mu a piekondvani stresovych situaci. Toto je mozné diky schopnosti blokovat nadmér-
nou tvorbu kyseliny pyrohroznové. Vitamin B1 $tépi sacharidy na glukozu a tim posky-
tuje potiebnou energii pro procesy v mozku (Combs, 2017).

Nedostatkem thiaminu u mlad’at pfezvykavcil se ptiznaky projevuji svalovou sla-
bosti, inkoordinaci hrudnich koncetin a neochotou stani. Specifické ptiznaky jsou ob-
vykle doprovazeny anorexii a tézkym prijmem. V ptfipadé¢, Ze piezvykavci maji nor-

maln¢ fungujici bachor, neni potfeba jim suplementovat vitamin B1 (McDowell, 2000).

3.4.2.2 Vitamin B2

Vitamin B2 nazvany riboflavin byl prvnim objevenym vitaminem skupiny B.
Vzhledem k mikroorganismim v bachoru piezvykavct, jej nemusi dospéla zvitata pii-
jmout v potravé (McDowell, 2000). Je ptitomny ve tkanich a bunkach jako flavin ade-
nin nukleotid (FAD) a flavin adenin mononukleodit (FMN) fungujici jako kofaktory
v oxidacnich procesech, ackoliv FAD muze také ptisobit jako kofaktor dehydrogenaza
v anaerobnich procesech (Kaneko a kol, 2008). Chemické vlastnosti riboflavinu jsou
ucinné v n€kolika reakcich (Freere a kol., 2007). FMN a FAD jsou absorbovany aktiv-
nimi procesy a transportovany krvi do zachytnych tkani v asociaci s albuminem (Kane-
ko a kol, 2008). Riboflavin vstupuje do krve jako FMN a volny vitamin a ve tkanich se
vétsina FMN konvertuje na koenzym FAD pomoci FAD-pyrofosforylazy (McDowell,
2000).

Zvitata nemaji schopnost uchovavat dostate¢né mnozstvi riboflavinu. Avsak hlav-
nimi misty skladovani jsou jatra, ledviny, a srdce. Znacné mnozstvi volného riboflavinu
se nachazi v ledvinovych tkanich. Piestoze je vitamin B2 pfitomen hlavné v téchto fla-
voproteinovych enzymech, vyskytuje se také ve volnych formach vitaminu v pomérné
ve velkém mnozstvi v sitnici oka (McDowell, 2000).

Obecna funkce riboflavinu spociva v oxidaci substratu a tvorbé energie. Hlavni
funkci je pfenaseni vodiku mezi koenzymy obsahujici niacin, NAD a NADP. Riboflavin

pusobi ve flavoprotein-enzymovych systémech, které napomahaji regulovat bunéény
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metabolismus uhlohydratd. Riboflavin je také dulezitym faktorem v metabolismu ami-
nokyselin, ptsobici jako souc¢ast aminokyselinovych oxidaz (Combs, 2017). Riboflavin
hraje také dilezitou roli v metabolismu tukt. Nedostatek vitaminu B2 byl prokazan
u mladych prezvykavci, jejichz flora v bachoru nebyla zcela rozvinuta. Nedostatek se
projevuje vznikem 1ézi na pyskach, ztratou srsti, nadmérnou tvorbou slz a slin. Méné

specifické projevy jsou anorexie, prijem a snizeny rist (McDowell, 2000).

3.4.2.3 Vitamin B3

Vitamin B3, jinak nazyvany niacin, kyselina nikotinova patii mezi vitaminy roz-
pustné ve vode¢. Uplatnuje se v metabolismu jako koenzym oxidoreduktaz (NAD+
a NADP+). Kyselina nikotinova je v organismu syntetizovana z tryptofanu a neni potie-

ba tento vitamin dodavat s potravou (Matous, 2010).

3.4.2.4 Vitamin B5

Vitamin B5 neboli kyselina pantotenova je sloucenina slozena z kyseliny panto-
ové a beta-alananinu. Vitamin B5 je hlavni slozkou koenzymu A. Mezi projevy nedo-
statku patii apatie, svalova slabost. U alpak a lam vSak nejsou tyto ptiznaky v dasledku

nedostatku pozorovany (Matous, 2010).

3.4.2.5 Vitamin B6

Mezi zakladni funkce B6 neboli pyridoxinu patii schopnost, se po esterifikaci
kyselinou fosfore¢nou, stat koenzymy riznych aminotransferaz a dekarboxyldz amino-
kyselin. Pfiznaky nedostatku jsou nervové poruchy (Matous, 2010), ale u lam a alpak
nejsou pozorovany diky schopnosti syntéze ve vicekomorovém zaludku funkci mikro-

organismi (McDowel, 2000).

3.4.2.6 Vitamin B9

Vitamin B9 (kyselina listova) patii mezi vitaminy B-komplexu, jejichz metabo-
licky aktivni forma je kyselina tetrahydrolistova (Matous, 2010). Je v organismu skla-
dovana v jatrech, odkud je uvolnéna do Zluce, aby mohla byt opét vstiebana v tlustém
stievé pomoci enterohepatalniho obéhu. Kys. Listova je po absorpci transportovana krvi

bud’ ve volné formé nebo ve forme vazané na albumin (Kaneko a kol, 2008).
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3.4.2.7 Vitamin B12

Vitamin B12 zndmy také jako kobalamin je esencialni vitamin rozpustny v tucich
zafazujici se mezi B-komplex. Na bazi vitaminu B12 je pfipojena molekula kobaltu.
enzymum methylkobalaminu a deoxyadenosylkobalaminu. Nejvétsi zasoba vitaminu
B12 je v jatrech, svalové tkani a v ledvinach (McDowell, 2000). Tam je transportovan
pomoci specifického bilkovinného prenasece transkobalaminu z krevniho feciste.
Aby mohla resorpce ve stievé prob&hnout, je nutna pfitomnost vnitiniho faktoru, ktery
je produkovan bunikami v Zaludeéni sliznici. Bez spravné ucinnosti tohoto faktoru se
neni schopno absorbovat sotva vice nez 1 % (Ledvina a kol, 2006). DalSimi faktory,
které ovliviiuji resorpci, je koncentrace vapenatych iontt, pH a zlu¢i (Combs, 2017).
Denni potieba vitaminu B12 je nejnizsi ze vSech vitamin pfijatych s potravou (Ledvina
a kol., 2006).

Potteba vitaminu B je u pfezvykavcl pevné spjata s pottebou prvku kobaltu. Kon-
centrace kobaltu je zavisla na pudnich faktorech, druzich rostlin, stupni zralosti, klimatu
a pH pldy. Prezvykavci jsou schopni syntetizovat dostatecné mnoZstvi vitaminu B12
pokud pfijimaji dostate¢né mnozstvi kobaltu a pokud maji dobie fungujici predzaludek.
JelikoZ narozena mlad’ata nemaji funkéni predZaludek, hrozi velké riziko nedostatku
(McDowell, 2000).

Kobalamin se podili na odbourdvani aminokyseliny homocysteinu a také
na preméné methylmalonové kyseliny, ¢ehoz podstatou je, Zze se podili na buné¢ném
dé¢leni. Dale se také podili na krvetvorbé a hraje dilezitou roli v udrzeni nervového sys-
tému.

U ptezvykujicich zvitat je nékdy velmi tézké rozeznat ptiznaky nedostatku vitami-
nu B12 s dasledky podvyzivy. Zvite nema chut’ k jidlu a je apatické. Dochazi k blednuti
kize a sliznic, v disledku vzniku anémie. Casto tyto problémy zptsobi thyn zvifete.
Pro prevenci je nutné zajistit zvifeti vhodnou pastvu s dostateCnym obsahem kobaltu

(McDowell, 2000).

3.4.2.8 Vitamin C

Vitamin C patii mezi esencialni vitaminy rozpustné ve vodé. Vyskytuje se prede-
v§im ve formé kyseliny askorbové a kyseliny dehydroaskorbové. Prestoze vétSina vita-
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minu je ve form¢ kyseliny askorbové, jsou obé formy biologicky aktivni (Ledvina
a kol., 2006).

Vitamin C se vstfebava podobné¢ jako monosacharidy. Stfevni absorpce je zavisla
na aktivnim transportnim systému. Kyselina je velmi snadno vstiebatelna, pokud je po-
zita v malém mnozstvi, az v 90 %. Kyselinu askorbovou zvifata piijmou bud’ v hotové
form¢, nebo ji tvoii zkyseliny glukoronové, ktera se dale déli na kyselinu L-
glukonovou, z které se po odstépeni molekuly vody tvoii gulonolakton, z néhoz vznika
kyselina askorbova. K této syntéze dochazi v jatrech a ledvinach. Kyselina askorbova se
nejvice uklada v hypofyze a nadledvinach (Jelinek a Koudela, 2003).

Vitamin C je antioxidac¢ni latka, kterd se spolu s vitaminem A a E podili na udrzeni
imunity organismu. Vitamin C se podili na tvorbé kolagenu. Podili se na fadé¢ metabo-
lickych procest, napt. zeleza, zluCovych kyselin, syntézy hormont a také se podili na
metabolismu vitaminu B9. Zajist'uje prevenci proti kardiovaskularnim porucham, diky
jeho antioxida¢nim schopnostem chrani tuky bunéénych membran. Podporuje tvorbu
protilatek (McDowell, 2000).

Potieba vitaminu C se méni podle véku, pohlavi a je zavisld na télesném stavu.
V¢Etsi potieba je v dobé gravidity, kojeni a také je nutné zvysit jeji davku pii poSkozeni
ledvin. Pfi podani nadbyte¢ného mnozstvi se vitamin C vice vylucuje moc¢i (Jelinek
a Koudela, 2003).

Nedostatek vitaminu C se projevuje hlavné snizenou imunitou. Déle se také vytvaii

krvaceniny. Muze také dochazet k osteoporoze (McDowell, 2000).
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4  ZAVER
Hlavnim cilem bakalafské prace bylo zpracovat literarni piehled o nezbytnosti vitamint
ve vyzivé velbloudovitych. Vzhledem k néaro¢né adaptaci velbloudovitych v nasem
prostiedi, je nutné podavat vitaminy a ostatni potravinové dopliiky, aby nedoslo
K poruSe imunity a k naslednym zdravotnim problémam téchto zvitat.

V préci je vysvétlena problematika taxonomického zatazeni velbloudovitych. Dale
byly popsany fyziologické a anatomické znaky travici soustavy velbloudovitych a jejich

vyZiva.
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