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Hodnoceni stravitelnosti fosforu u odstavcéat
vV Narodnim hiebc¢inu Kladruby nad Labem

Souhrn

Cilem prace bylo potvrdit hypotézu, zda Slozeni krmné davky odstavcat bude mit vliv
na stravitelnost a vylucovani fosforu v trusu. Zamérem prace bylo rovnéz stanovit stravitelnosti
dalSich vybranych zivin v krmné davce odstavcat v Narodnim hieb¢inu Kladruby nad Labem.

Do pokusu byla vybrana skupina 16 koni, ve které se nachazeli jedinci stejného pohlavi
i v€ku. VSemi odstavcaty byli hiebei, jejichz praimérny veék na zacatku pokusu byl 8 mésici.

Konim byly podavany krmné davky, které jsou v hiebCin€ standardné zkrmovéany. Koné
byli krmeni dvakrat denn€. V dobé zahajeni pokusu bylo konim podavéno 7 kg sena a 1 kg
ovsa. Pokus byl proveden mimo pastevni obdobi.

Analyza Zivinového slozeni krmiv a vykald byla provedena v laboratoii KMVD na CZU
a ve Vyzkumném ustavu zivo¢isné vyroby v Uhfinévsi. Sledovanymi ukazateli byly: susina,
popelovina, dusikaté latky, neutralné-detergentni a aciodetergentni vlaknina, acido-detergennti
lignin, pisek, vapnik a fosfor.

Na zakladé vysledkii bylo zjisténo mnozstvi stravenych zivin a byla vypocitana jejich
stravitelnost. Pii vypoctu stravitelnosti zivin byla zjisténa vySSi stravitelnost neutralné-
detergentni vlakniny, vapniku a fosforu.

Stravitelnost suSiny byla 69,79 % + 0,13, popelovin 40,50 % + 8,93, dusikatych latek
53,98 % + 20,46, NDF 55,34 % + 20,82 a ADF 69,77 % + 14,85. Stravitelnost vapniku byla
vypoctena na 58,79 % + 16,38 a fosforu 63,92 % + 17,53.

Vysledky dokazuji, Ze stravitelnost fosforu je u odstavenych htibat vysoka, a ze nutri¢ni

potiebu tohoto prvku lze pokryt i bez ptidavku anorganické formy do krmné déavky.

Kli¢ova slova: krmné davka, stravitelnost fosforu, odstavcata, vyziva koni, Starokladrubsky
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Evaluation of phosphorus digestibility in weaners
in the National Stud at Kladruby nad Labem

Summary

The aim of the study was to confirm the hypothesis whether the composition of the feed
ration will affect the phosphosrus digestibility and excretion in faeces. The aim of the thesis
was also to determine the digestibility of other selected nutrients in the feed ration of weaners
in the National Stud at Kladruby nad Labem.

A group of 16 horses was selected for the experiment. All of the weaners were stallions
of the same age. The average age of this group was 8 months at the beginning of the experiment.

The horses were fed rations, which are fed as standard in the National Stud. The horses
were fed twice a day. At the start of the experiment, the horses were given 7 kg of hay and 1 kg
of oats. The experiment was performed outside the grazing period.

The analysis of the nutrient composition of feed and faeces was performed in the KMVD
laboratory at the CULS and in the Research Institute of Animal Production in Uhfinéves.
The monitored indicators were: dry matter, ash, nitrogenous substances, neutral-detergent
and aciodetergent fiber, acid-detergent lignin, AlA, calcium and phosphorus.

Based on the results, the amount of digested nutrients was determined and their
digestibility was calculated. When calculating the digestibility of nutrients, a higher
digestibility of neutral-detergent fiber, calcium and phosphorus was found.

The digestibility of dry matter was 69.79 % + 0.13, ash 40.50 % =+ 8.93, nitrogenous
substances 53.98 % + 20.46, NDF 55.34 % + 20.82 and ADF 69.77 % + 14.85. Digestibility
of calcium was calculated to be 58.79 % + 16.38 and phosphorus 63.92 % + 17.53.

The results prove that the digestibility of phosphorus is high in weaners. The nutritional

need of this element can be met in the feed ration without the addition of an inorganic form.

Keywords: feed ration, phosphorus digestibility, weaners, horse nutrition, Kladruber horse
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1 Uvod

Hlavni zasadou ve vyzivé hiibat je udrzet jejich ptirozené plynuly vyvoj. Pro rast mladych
koni je rozhodujici obdobi od narozeni do véku 18 mésict. Zhruba ve v€ku 6 mésicu, tedy
v dob¢ odstavu, hiibata dosahuji véku, kdy je spravna vyziva zcela zadsadni. V tomto obdobi
je jejich kostra nejvice nachylna k rozvoji onemocnéni nebo vyvojovych poruch, jako jsou
napiiklad $patné zatihleni konéetin nebo osteochondritida (Meyer & Coenen 2003). Ve vétsing
ptipadu je pii¢inou téchto onemocnéni dieteticka chyba, pficemz se zpravidla jedna o Spatny
pomér minerald v dieté. Pfi krmeni odstavcat je proto velmi dulezité vybalancovat jejich
krmnou dévku. Jednim z prvk, ktery ma stéZejni vyznam pii vyvoji a integrité kostry je fosfor
(Oliveira et al. 2008).

V krmnych davkach byva fosfor obvykle hojné zastoupen. Mezi krmiva s relativné
vysokym obsahem fosforu lze tadit naptiklad zrna obilnin, extrahované $roty z olejnin (s6jové
¢i fepkové) nebo néktera doplitkova krmiva (napt. pivovarské kvasnice). Stravitelnost fosforu
je ovlivnéna jeho formou a mnozstvim v krmné davce, ptfipadné jeho interakci s dalSimi
sloZzkami krmiva a mineraly, napt. pomérem vapniku a fosforu (Saastamoinen et al. 2020).

Vétsina organického fosforu se nachéazi ve formée fytatu. Kyselina fytova ma negativni vliv
na dostupnost fosforu z rostlinnych zdroj, a tim i na jeho stravitelnost. Neptezvykava zvitata
jsou schopna travit fytat jen omezené — pouze prostiednictvim mikrobiomu tlustého stieva,
ktery produkuje enzym fytazu potiebny pro uvolnéni fosforu (Lavin et al. 2013).

Pro optimalni vyvoj hiibat se do krmnych davek dopliiuje 1 anorganickd forma prvku,
aby byla zajisténa jeho biologicka dostupnost. Zpravidla se jedna o dopliikova mineralni
krmiva, ktera obsahuji fosfor v podobé monokalcium-fosfatu, dikalcium-fosfatu
nebo dihydrogenfosfore¢nanu sodného (Toribio 2011).

Posledni studie vSak dokazuji, ze fytat je pro koné¢ dostupngjsi, nez se diive myslelo.
Naptiklad van Doorn et al. (2004) ve své studii uvedli Zze koné, ktefi byli krmeni dietou
s monokalcium-fosfatem, méli stejnou stravitelnost fosforu jako koné krmeni dietou obsahujici
fosfor ve fytatové form¢. Vysledky této a jinych studii dokazuji, ze nutri¢ni potiebu fosforu lze
pokryt i bez ptidavku anorganické formy do krmné davky. Nicméné vétSina téchto vyzkumut
se vénuje pouze dospélym konim, a tudiz neni znamo, zda jsou i rostouci koné schopni travit
fosfor obdobnym zptsobem.

Nadmérny piijem fosforu se nemusi tykat jen negativniho dopadu na zdravi koné.

vvvvvv

ke zne&isténi zivotniho prostiedi (Ogren et al. 2013). Ve vodé rozpustny fosfor (anorganicka
forma) je nejpohyblivéjsi frakci tohoto prvku a predpoklada se, ze predstavuje nejvétsi riziko
kontaminace pro povrchové vody (Sharpley et al., 2003). Dale zptsobuje eutrofizaci vod,
zvySuje narust vodnich fas, a tim snizuje hladinu kysliku, coz mé Skodlivé G¢inky na vodni
organismy (Lavin et al. 2013). Proto je nezbytné vénovat se stravitelnosti prvki u koni,
aby nedochazelo k jejich nadbyte¢nému zkrmovani.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cil prace

Cilem prace bylo hodnoceni stravitelnosti fosforu u koni a jeho vyluc¢ovani do vnéjsiho
prostiedi. Potfeba a vyuziti fosforu je u riiznych skupin koni rozdilna, velkou roli hraje zejména
ve vyzive rostoucich koni. Tato prace se bude zabyvat nutricnimi potfebami fosforu u odstavcat
plemene Starokladrubsky ki v poctu n>10 v jedné skupiné se stejnou dietou. Na stravitelnost
fosforu bude mit vliv i forma jeho podani, tj. organickd nebo anorganicka.

Hypotéza
Slozeni krmné davky odstavcat ma vliv na stravitelnost a vyluc¢ovani fosforu v trusu. Jeji

upravou Ize ovlivnit mnozstvi vylouceného fosforu a zaroven tim snizit dopad chovu koni
na zivotni prostredi.



3 Literarni reSerse

Tato ¢ast prace je zamétena na zakladni charakteristiku morfologie a fyziologie traviciho
systému kong. Dale prace piedstavuje funkci fosforu v organismu koné a jeho metabolismus,
nutri¢ni potiebu fosforu u riznych skupin koni a zdroje fosforu v krmivech. Posledni ¢ast
reSerSe je vénovana fytatim a jejich mozného traveni u koni.

3.1 Obecna stavba stény travici trubice

Sténa travici trubice se sklada ze ¢tyt vrtev. Vnitini sténa je tvorena sliznici, na kterou
navazuje podslizni¢ni tkan a dale pak hladka svalovina. Na povrchu se nachazi vrstva, kterou
muze byt bud’ ser6za nebo adventicie.

3.1.1 Sliznice (tunica mucosa)

Vnitini povrch travici trubice je vystlan sliznici, kterd ma tfi hlavni funkce: ochranu
vnitiniho prostredi, sekreci a vsttebavani. Typicka sliznice travici trubice se sklada ze tii vrstev:
epitelu, lamina propria mucosae a lamina muscularis mucosae. V epitelu sliznice nékterych
oddilt trubice jsou uloZeny i buriky s endokrinni funkci (Lopes & Pfeiffer 2000).

3.1.2 Podslizni¢ni tkan (tela submucosa)

Podslizni¢ni tkan je tvofena fidkym kolagennim vazivem. Tato vrstva je vysoce
vaskularizovana a obsahuje nervovou pleten — plexus submucosus Meissneri, ktera
je soucasti autonomniho systému a je dileZitd pro kontrolu sekrece travici trubice.
V nékterych oddilech jsou v submukdze uloZeny Zlazy (jicen, duodenum).

Resorpce v travici trubici je mozna diky vychlipenindm mukézy a submuko6zy do lumen.
Toto usporadani vyrazné zvysuje povrch pro resorpci prostiednictvim KIka a mikroklku (Reece
2011).

3.1.3 Svalova vrstva (tunica muscularis)

Svalova vrstva travici trubice se skladd ze dvou vrstev hladké svaloviny. V jicnu
se nachazi pri¢né pruhovana svalovina, ktera je opét uspofadana ze dvou vrstev jako vnitini
cirkularni a zevni longitudinalni. Mezi obéma vrstvami je vazivova vrstvicka, nesouci cévni
pletené¢ a nervovy plexus myentericus Auerbachi. Tento plexus kontroluje hlavné motilitu
(Lopes & Pfeiffer 2000).

3.1.4 Seroza (tunica serosa)

Tunica serosa kryje organy ulozené v peritonealni dutin€. Jedna se o vrstvicku
kolagenniho vaziva, na kterou naseda jednovrstevny plochy epitel — mezotel.
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Tunica adventitia je oznaceni pro vazivo obklopujici organy mimo peritonealni dutinu
a neobsahuje mezotel. Nachdzi se v mistech travici trubice, kterd jsou piimo pfipojena
k ptilehlym strukturam (Reece 2011).

3.2 Fyziologie traveni koné

Kuin patii mezi neptezvykavé bylozravce. Hlavni funkci travici soustavy koné
je zpracovani piijatého krmiva za ucelem pokryti stavebnich a energetickych potfeb dané¢ho
zvitete (Meyer & Coenen 2003). Ptijaté sousto je po mechanickém zpracovani vystaveno
travicim procesiim, béhem nichz dochazi k rozlozeni ptijatého krmiva na jeho zakladni slozky
schopné ptechodu do krve. Nestravené zbytky jsou vylouceny z téla ve form¢ vykala (Jelinek
& Koudela 2003).

3.2.1 Traveni v ustni dutiné

Samotny piijem krmiva za¢ina v duting ustni (cavum oris), kde dochazi k mechanickému
a chemickému zpracovani krmiva. Sousto je nejprve rozzvykano a proslinéno. Kun za den
vyprodukuje asi 20-40 litrt slin v zavislosti na typu podavaného krmiva. Zpracovani jednoho
sousta trva 25-50 sekund, pfi¢emz uz$i spodni Celist umoziuje zvykat sousto soucasné
jen na jedné stran¢. Kl mize ménit strany po delSich intervalech, dokonce po 30-60 minutach
(Jelinek & Koudela 2003).

Mechanické zpracovani krmiva na ¢éstice dlouhé asi 1-4 mm se uskutecniuje pomoci
drceni na zvykacich plochach stolicek. ZvétSeni povrchu pfijatého krmiva umoziuje jeho
snadnou chemickou i mikrobidlni degradaci, ke které dochazi v dalSich ¢astech traviciho traktu
(Meyer & Coenen 2003). Dal sousto putuje pomoci peristaltickych pohybi jicnu do Zzaludku,
kam vstupuje pod ostrym thlem, coZ koni znemoziuje zvraceni (Reece 2011).

3.2.2 Traveniv zZaludku

Zaludek koné (ventriculus) je slozity jednokomorovy. Je protahlého, silné zakiiveného
tvaru. V poméru k velikosti kon¢€ je pomérné maly, obsah kolisa v rozmezi 15-20 litrti (Meyer
& Coenen 2003). Cast zlaznaté sliznice Zaludku produkuje Zaludeéni §tavy nepietrzité (10-30
litri za den) a to i1 v pfipad¢€, Zze zaludek neni naplnén (Davies 2009). Specifickym znakem
zaludec¢ni §tavy koné je nizky obsah kyseliny chlorovodikové (asi 0,14 %), tudiz pH je spisSe
zasadité az neutralni. Z tohoto diivodu jsou v horni bezzlaznaté Casti zaludku (tj. slepy vak)
vhodné podminky pro piisobeni mikroorganismi, které zde travi lehce rozpustné sacharidy
a CasteCné 1 bilkoviny. Z téchto procest traveni vznikaji kromé kyseliny mlécné a nizSich
mastnych kyselin také plyny: oxid uhli¢ity a vodik. Dale pak produkty rozkladu bilkovin:
amoniak, fenoly apod. (Meyer & Coenen 2003).

Bilkoviny se v zaludku travi pfedevsim v jeho fundu, kde Zalude¢ni Zlazy vylucuji
kyselinu chlorovodikovou a pepsinogen. Na konci zaludku je jeho obsah rovnomérné
promichan prostiednictvim silnych kontrakci zaludecnich stén (Jelinek & Koudela 2003).
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Zalude¢ni §tava u hifbat navic obsahuje enzym rennin, ktery je schopny srazet mléko
(Davies 2009).

3.2.3 Traveni v tenkém strevé

Tenké stfevo koné je pomérné kratké, méii asi 21-25 metrl a je rozdéleno na tii ¢asti:
dvanactnik (duodenum), lacnik (jejunum) a kycelnik (ileum). Hlavni funkci tenkého stfeva
je dokoncit traveni sacharid. Dale zde dochazi k traveni tukii na mastné kyseliny a pfeméné
bilkovin na aminokyseliny. Kone¢né produkty traveni jsou absorbovany pomoci stfevnich klka
do krevnich kapilar. K nejvétsi absorpci dochazi v laéniku (Meyer & Coenen 2003).

Na zacatku tenkého stieva Usti vyvod slinivky bfisni (pankreas) spole¢né
se zlu¢ovodem. Diky tomu se do tenkého stieva dostava pankreaticka Stava a zluc, které
podporuji traveni ve stievé (Davies 2009). Kin nemd zlucnik, proto je zlu¢ pribézné
vylu¢ovéana pfimo do dvanactniku. Jeji funkei je mimo jiné emulgace tuki (Meyer & Coenen
2003).

Slinivka bfisni produkuje neustdle pankreatickou $tavu. Nicméné u koné, na rozdil
od jinych Zivoc¢isnych druhti, obsahuje jen malé mnozstvi travicich enzymii (Meyer & Coenen
2003). Napiiklad produkce a-amylazy je v porovnani s ostatnimi monogastry nizka, proto
je vhodné konim podéavat upravené obilniny pro zvySeni stravitelnosti Skrobu. Pro srovnani,
kan je schopny vyprodukovat pouze 5-6 % produkce tohoto enzymu prasetem. Naopak
disponuje vyssi tvorbou maltazy. Skrob se travi a vstiebava z vice nez 50 % precekalné, aviak
Upravy obilnin toto procento zvysuji (Frape 2010).

V ptipadég, ze je koni podana vétSi davka koncentrovaného krmiva bohata na Skrob,
mohou hodnoty pH v tenkém stievé klesnout na 6 i nize, a to v dasledku tvorby kyseliny
mlécné. Kromé mozného poskozeni stfevni sliznice a naruSeni peristaltiky také dochazi
ke snizeni GCinnosti travicich enzymi, pro jejichz pisobeni je optimalni pH 7-8 (Meyer
& Coenen 2003).

Na konci tenkého stieva je vylu€ovan bikarbonat, takze kyseliny vznikajici ve slepém
stieve (viz dale) mohou byt ¢astecné neutralizovany (Davies 2009).

3.2.4 Traveniv tlustém strevé

U neptezvykavych bylozravcl je ve velké mife vyvinuto tlusté stfevo. Je zietelné
rozdéleno na slepé stievo (intestinum caecum), velky (colon ascendens) a maly tracnik (colon
descendens) a konec¢nik (rectum) (Meyer & Coenen 2003).

Tlusté stfevo kon¢ plni obdobnou tlohu jako predzaludek prezvykavct. Kian neprodukuje
enzymy, které by byly schopné §tépit celuldzu, hemicelul6zu nebo lignin. Na traveni vlakniny
se tudiz podili bakterie, houby a protozoa obsazena ve slepém stievé koné (Frape 2010).
Utinkem mikrobialni fermentace vznikaji t8kavé mastné kyseliny: octovd, propionova
a maselna (Jelinek & Koudela 2003). Tyto kyseliny dale pfechazeji sténou tlustého stieva
do krve a zasobuji organismus energii. Kiin timto ziskava az 30 % potitebné energie (NRC
2007).
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Dalsimi produkty téchto mikroorganismi mohou byt: kyselina mléénd, plyny (amoniak
¢i sulfan), bilkoviny, vitaminy rozpustné ve vod¢ (pfedevsim vitaminy skupiny B) a vitamin K
(Meyer & Coenen 2003).

Dalsi funkci tlustého stieva je zpétna resorpce vody, absorpce soli a malého mnozstvi
vapniku a fosforu (Davies 2009).

Slozeni mikrobiomu koné¢ zavisi na druhu pfijimané potravy. Dulezity je predevSim
pomér bakterii, které¢ produkuji t€kavé mastné kyseliny a kyselinu mlécnou (Davies 2009).
Pii vétsim piijmu jadrnych krmiv (obsah Skrobu nad 30 %) vznika v tlustém stfevé vice
kyseliny mlé¢né a nasledné dochézi k poklesu pH. S timto je spojeno riziko rozvoje laminitidy
¢i kolik (Harlow et al. 2016).

V poslednim useku traviciho Gstroji, v malém tracniku a koneéniku, se vstfebava voda
a obsah stfev se vice zahusti. Vackovité vychlipeniny sliznice malého tra¢niku dodévaji
kotiskému trusu charakteristicky tvar. Trus kon¢ tvoii nestravené zbytky krmiva, travici stavy
a bakterie (Meyer & Coenen 2003). Kin je schopny vyprodukovat za jeden den 9-15 kg vykald,
coz tvoti 30-60 % z celkové hmotnosti pfijatého krmiva (Jelinek & Koudela 2003). Primérna
doba priichodu obsahu travicim traktem koné je 24-48 hodin (Reece 2011).
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3.3 Metabolismus fosforu

Metabolismus je mozné definovat jako systém biochemickych reakci v bunikach i celém
organismu, které zabezpecuji pfeménu latek piijimanych z vnéjsiho prostredi a latek vlastniho
téla. Hlavnim cilem latkového metabolismu je zabezpeceni Zivotnich funkci organismu (Jelinek
& Koudela 2003).

Latkova preména v organismu se uskutecituje ve ttech rovinach. Jde o trdveni a vstfebavani
zivin, jejich vyuziti v bunkach a vylu¢ovani kone¢nych produkti metabolismu prostiednictvim
moci, vykald, potu apod. (Jelinek & Koudela 2003).

Metabolismus zivin je kontrolovdn neurohumordlnimi a metabolickymi regulacnimi
ovliviiuji homeostazu spadaji: vyziva, chovatelské prostiedi, bfezost, laktace, rist, fyzicka
prace, klimatické podminky a genetika (Davies 2009).

Na fadné funkci metabolickych pochodu se podili také makroprvky. Mezi nejdulezitéjsi
znich patii fosfor (chemicka znacka P). Spolu s vapnikem (chemicka znacka Ca)
se nejvyraznéj§i mérou UCastni na stavbé kosterni tkané organismu. Proto je jejich
metabolismus a spravny pomér piijmu dulezity pro prenatalni i postnatalni vyvoj
(Saastamoinen et al. 2020).

Vapnik spolu s fosforem patii do skupiny esencialnich mineralnich latek a uplatiuji
se zejména pii tvorb€é a mineralizaci kosti a zubll. Zarovenl tvofi jejich hlavni slozku —
tzv. hydroxylapatit, ktery je ze 14-17 % tvoten fosforem (Fowler et al. 2015).

Fosfor ma rovnéz, vedle své vyznamné role pii tvorbé kosti, dalsi dulezité funkce. Nachazi
se ve vSech bunkach, protoZe je soucasti nukleovych kyselin, fosfoproteinii a fosfolipida.
Je potiebny pro fosforylaci a oxidaci mnohych dilezitych enzymi (Saastamoinen et al. 2020).

Z celkového mnozstvi fosforu obsazeného v téle se v kostfe nachazi asi 80-90 %,
a to piedevsim ve formé fosfore¢nanu vapenatého, sodného a hofeénatého. Zbytek pripada
na télni tekutiny a meékké tkang, kde se obvykle vyskytuje ve formé fosfoproteint. V krvi
je fosfor hojné zastoupen Vv erytrocytech, kde je vazan v organickych formach fosfolipid
(Stockham 1995).

V organismu se fosfor vyskytuje ve form¢ organické i anorganické. Nalezita pfeména
fosforu je nutna pro osifikaci kosti a spravnou ¢innost svald. Pro pfeménu fosforu v organismu
je dulezity i dostatek vitaminu D. VIiv ma také parathormon. Prebytek se nepfiznivé projevi
pii tvorbé kosti (Meyer & Coenen 2003).

Fosfor je soucasti mnoha organickych slou¢enin, napi. fosfoproteint, nukleoproteint,
fosfolipidi. Kromé toho fosfor tvoii zdkladni substanci makroergnich sloucenin jako jsou ATP,
ADP, AMP, cAMP a kreatinfosfat (Manghat et al. 2014). Tyto slouceniny jsou obsazeny
ve vSech bunikdch organismu a jsou zdrojem energie pro jednotlivé reakce, vcetné reakci
umoznujici svalové kontrakce. Spotieba téchto sloucenin stoupé se zvySovanim intenzity prace
kon¢ a také u kojicich klisen a mladych rostoucich koni (Meyer & Coenen 2003).

Fosfor se také podili na fizeni energetickych procesi organismu, zejména oxidativni
fosforylaci. Obecné je povazovan za nejuniverzalnéjsi prvek, protoze se ucastni vSech
metabolickych reakci, tj. metabolismu bilkovin, tukii a sacharidli, syntézy enzymt, hormont
a vitamin®, jmenujme napf. kyselinu fosfore¢nou, ktera je soucasti vitaminu B1 (Jelinek
& Koudela 2003).
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V krevni plazmé se mnozstvi anorganického fosforu pohybuje od 1 do 3 mmol/l (Reece
2011). Koncentrace organického fosforu v krevni plazmé je tfikrat az ctyfikrat vyssi,
nez fosforu anorganického (Jelinek & Koudela 2003). Dale se muze vyskytovat
jako hydrogenfosfore¢nan, ktery je velmi lehce vyuzitelny pro jednotlivé biochemické reakce.
Plazmatické koncentrace fosforu nezavisi pouze na ptijmu a vydeji tohoto prvku organismem
(van Doorn et al. 2014). Vyznamnou ulohu zde hraje také pomér ukladani a uvoliiovani fosforu
z kostni tkané. Koncentrace fosfatu v plazmé je udrzovana v izkém rozmezi prostiednictvim
intestinalni absorpce a renalni reabsorpce (bude popsano dale) (Muscher-Banse et al. 2017).

Ugast fosforu v metabolismu bilkovin, cukri a tuk?l je nezastupitelna. Aktivné zasahuje
do ¢innosti svalové a nervové tkadn¢ i do enzymatickych pochodii. Na rozdil od vapniku je fosfor
rovnéz dulezity pro zachovani a rozvoj stievni mikroflory v tlustém streve.

Vépnik a fosfor se vstiebavaji prevazné v tenkém a Casteéné i v tlustém stievé.
Pti nadbytku fosforu se zna¢né€ zvySuje mnozstvi vylucovaného vapniku a snizi se jeho ukladani
v kostech. Také dochazi k omezeni vyuziti hot¢iku, manganu, zeleza a zinku (Jelinek
& Koudela 2003; Vervuert et al. 2006).

Fosfor je dale soucasti mnoha koenzymu, napiiklad koenzymi A, koenzymu
transaminace, koenzymu oxidoreduk¢nich procest, procestt karboxylace, dekarboxylace
a dalSich (Jelinek & Koudela 2003).

Fosfaty se bézné vyskytuji v organismu jako acidobazické pufry v krvi a ve stievech,
tudiz hraji znac¢nou roli v humoralnich regulacich a pufra¢nim systému organismu (Kohnke
et al. 1999).

Fosfor ma rovnéz vliv na plodnost hiebcti a klisen, jelikoz se Gicastni procesu syntézy
pohlavnich hormont. Nedostatek tohoto prvku mize vést k problémiim s ovulaci nebo delsimu
obdobi mezi fijemi u Klisen, dokonce az k jejich nepfitomnosti (Kohnke et al. 1999).

3.3.1 Absorpce ve stirevech

Primérnim mistem absorpce fosforu u koné je usek tlustého stfeva — dorzalni kolon.
Ovsem cast fosforu muze byt vstiebana uz v tenkém stievé (Muscher-Banse et al. 2017,
Saastamoinen et al. 2020). U jinych monogastrickych zvirat a pfezvykavcu je hlavnim mistem
absorpce fosforu pravé tenké sttevo (Muscher et al. 2008). Tato cast zazivaciho traktu je
zaroven hlavnim mistem absorpce vapniku u kon€. V pfedni Casti tenkého stfeva se vstiebava
vice nez 75 % z dostupného vapniku (Toribio 2011).

Primérna absorpce fosforu u dospélych koni je dle NRC 35 %, s vyjimkou laktujicich
klisen (NRC 2007). Rostoucim konim a laktujicim klisnam jsou krmné davky ¢asto doplnény
0 anorganicky fosfor, a proto u téchto skupin koni byla stanovena absorp¢ni ucinnost fosforu
45 % (NRC 2007).

Problematikou absorpce a sekrece fosforu u koni se jako prvni zabyvali Schryver
et al. (1972). Mechanismus, kterym je fosfor transportovan ptes sttevni vystelku koné, ovsem
nebyl az donedavna podrobné popsan.

Cehak et al. (2012) se domnivali, Ze anorganicky fosfat musi byt jakozto zaporné nabity
anion pienesen do bunky aktivnim transportnim procesem. Dale ve své studii vysvétluji,
ze transport fosforu u koné zavisi na mechanismu spojeném s Na*. Dokazuji to prostiednictvim
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experimentu, ve kterém zvysili mnozstvi soli v krmné davce koni z 1 na 5 %, coz zpisobilo
retenci fosforu (zvysila se ze 3 na 7 mg/kg télesné hmotnosti). Zaroven doslo i k navyseni
skute¢né absorpce fosforu z 28 na 40 % (Cehak et al. 2012).

Muscher-Banse et al. (2017) ve své praci potvrzuji vySe zminény odhad, Zze fosfor miize
byt v téle kon& absorbovan enterocyty transcelularnim aktivnim transportem pomoci Na®.
Zaroven ale uvadi, ze velka ¢ast absorpce fosfatt v tenkém stievé koni (zejména duodenum,
jejunum) probiha paracelularni pasivni difuzi (viz Obr. 1).

U jinych monogastrickych zvifat a prezvykavcetu je naopak popsan piredevsim
transcelularni transport fosfatd (Mushcer-Banse et al. 2017).

Pfi paracelularni pasivni difuzi pfechazi fosfaty tésnymi bunécnymi spoji (tzv. tight
junction). Rychlost absorpce zavisi na koncentraci fosfatu v lumen stieva a je s ni linearné
spojena. Ve své studii Muscher-Banse et al. (2017) rovnéZz uvadi, ze diety, které obsahuji vice
rozpustného fosforu, napomahaji absorpci fosforu v tenkém stievé. Naopak v tlustém stieve je
fosfor aktivné transportovan, coZ znamena, ze se jedna o proces, ktery lze regulovat.

Aktivni  transcelularni  transport probiha prostfednictvim  sodno-fosfatového
kotransportéru NPT2b, ptipadné transportérd typu III PiT1 a PiT2 (Virkki et al. 2007).
Kotransportér NPT2b patii do skupiny nosi¢u rozpusténych latek SLC34 (z angl. solute carrier),
které se nachazeji v kartaCovém lemu enterocytl, a zaroven prispiva ke vétSiné aktivniho
transportu. Transportéry PiT1 a PiT2 spadaji do skupiny SLC20, ale jejich vyznam pfi pfenosu
fosfatt je minimalni (Manghat et al. 2014).

Fosfor je také vyluovan do GI traktu koni, coz hraje velkou roli pfi udrZzovani
homeostazy tohoto prvku. Hladina vylou¢eného fosforu v mo¢i u koni je relativné nizka, pokud
je fosfor podavan v mnozstvi, ve kterém je doporu¢ovan. Mo¢i muze byt tento prvek vylucovan
pouze ve chvili, kdy jeho piijem piekro¢i 100 mg/kg télesné hmotnosti, coz je pfiblizné
3,5nasobek aktualniho pozadavku na zachovu u dospélého koné. Reabsorpce fosforu v Gl traktu
je pravdépodobné¢ hlavnim zptisobem, jak jsou koné schopni udrzovat homeostazu (Muscher-
Banse et al. 2017).

Pokud krmna davka obsahuje nadbytek fosforu v jakékoli form¢, dojde k navazani
fosforu na vapnik a tim je znemoznéna absorpce vapniku. Dal$im inhibiénim faktorem
pro vstiebavani vapniku mohou byt rovnéz oxalaty (Toribio 2011).

Naproti ma tomu prebytek vapniku v dieté kon¢ jen nepatrny Vvliv na absorpci fosforu,
protoze VétsSina dostupného vapniku je absorbovana v tenkém stievé a nasledné vylucovana
moci. Z tohoto ditvodu vapnik nemuize byt vyuzit ke sniZzeni absorpce fosforu v tlustém stieve
(Matsui et al. 1999; Meyer & Coenen 2003; Toribio 2011).
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Obrazek 1: Transcelularni a paraceludarni prenos fosfatii z lumen streva (prevzato: Manghat
et al. 2014).

3.3.2 Reabsorpce v ledvinach

V krvi je fosfor zastoupen ve formé organickych i anorganickych fosfati. Organicky
fosfat predstavuje 70 % fosforu z télniho obéhu a jedna se predevsim o fosfatové estery
(fosfolipidy) vazané na proteiny a krevni buniky. Klasické metody, které se vyuZzivaji k analyze
fosforu, ovsem detekuji pouze jeho anorganickou formu — Pi (Toribio 2011).

Ptiblizné polovina Pi se nachazi jako ionizovany fosfat. DalSich zhruba 35 % Pi tvofi
komplexy s kationty Mg?*, Ca?* a Na*. Zbytek (pfiblizné 15 %) Pi je vazano na proteiny,
pficemz hlavni bilkovinou vézajici vapnik je albumin. Zarovei jeho afinita k Ca®* je zavisla
na pH. V télnich tekutinach se nachazeji ¢tyfi rizné formy Pi: kyselina fosfore¢na (HsPOa),
dihydrogenfosfore¢nanovy anion (H2POs), monohydrogenfosforeénanovy anoin (HPO4 %),
fosfitovy anion (PO3?) (Toribio 2011).

Koncentrace Pi v séru jsou regulovany intestinalni absorpci a renalni reabsorpci, pficemz
ledviny pisobi jako hlavni regulator koncentraci Pi pro udrZeni homeostazy (Biber et al. 2009).

Pfesun Pi mezi intracelularnim a extracelularnim prostiedim muze nastat ve velmi
kratkém casovém tuseku. Hladina Pi v séru kolisa v zavislosti na dieté koné, véku,
fyziologickém stavu, aktivité, nemoci, glykémii, hormonech a kvalit¢ ziskaného vzorku
(Toribio 2011).

U dospélych koni se hodnota Pi v séru pohybuje v rozmezi od 1 do 3 mmol/I a u hiibat
a mladych rostoucich koni se hladina mtize zvysovat az na 2 mmol/l (Toribio 2011).

Vysoké koncentrace Pi v séru u mladych koni 1ze vysvétlit zvySenou intestinalni absorpci
a rendlni reabsorpci Pi pro zasobeni rostouci kostry i dal§ich tkani. Podobné
se u mladych koni zvySuje i aktivita alkalické fosfatazy, pravdépodobné ze stieva a kosti.
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Tyto procesy jsou ¢aste¢né regulovany ristovym hormonem IGF-1 (angl. insulin-like growth
factor) (Toribio 2015).

Reabsorpce Pi ledvinami neprobiha konstantné, ale naopak zavisi na aktualnich hladinach
hormonti ¢i fosfatoninl (bude popsano déle). Reabsorpce Pi je uskute¢néna pomoci sodno-
fosfatovych kotransportért, které se nachazi na apikalni membrané proximalnich tubuld (Biber
et al. 2009).

VétSina renalni reabsorpce Pi (60-80 %) se uskuteiiuje Ve stoCeném tuseku (pars
convulata) proximalniho tubulu. Dalsich 15-20 % je reabsobovano Vv jeho pfimé ¢asti (pars
recta) a jen malé procento V distalnim tubulu nefronu. Frakéni vylucovani Pi moci je tedy
u koni pomérné nizké (<0,5 %) (Toribio, 2011).

Prevazna c¢ast renalni reabsorpce Pi je transcelularni (viz Obr. 2). V proximalnich
tubulech je transport Pi jednosmérny a probihé ve ttech krocich:

1. absorpce na apikalnim povrchu bunky (tzv. kartaGovy lem),

2. transcelularni ptenos,

3. exkrece Pi do krve pies bazolateralni membranu (Bergwitz & Jippner 2010).

Piijem je zprostfedkovan sodno-fosfatovymi kotransportéry, jejichz aktivita zavisi
na gradientu vytvofeném bazolateralni Na'/K'-ATPazou. Reabsorpce Pi je tedy neptimo
energeticky zavislym procesem (Biber et al. 2009; Bergwitz & Jippner 2010)

lumen tubulu epitelova bunka proximalniho tubulu krev

Na* Q— Nat
HY ——

2Na* ? 2Nat

HPO,® T g HPO,"

Obrazek 2: Reabsorpce fosfatii v proximalnich tubulech ledvin (prevzato: Manghat et al. 2014)
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3.3.3 Exkrece fosforu

Hlavni cestou vylucovani fosforu u koné je trus. Mnozstvi fosforu ve vykalech je pfimo
umérné obsahu fosforu v dieté. Pokud je v krmné davce suplemetovano piilis§ mnoho fosforu,
je jeho piebytek rovnéz vyloucen (Saastamoinen et al. 2020).

Fosfor v trusu koni miize pochatet ze tii riznych zdroji. Jedna se o fosfor, ktery je:

a) nedostupny a kun jej neni schopen absorbovat,

b) dostupny a kun je schopen ho absorbovat, ale piekracuje nutri¢ni pozadavky,

¢) soucasti endogennich ztrat organismu (Ogren et al. 2013).

Podil vylu¢ovaného fosforu ve vykalech predstavuje 95-98 % z celkové exkrece fosforu.
Zbyvajici ¢ast Ize najit v potu (asi 1 %) nebo v moc¢i (asi 1 %) (Ogren et al. 2013). Z tohoto
diavodu je zpravidla ve studiich, které se zabyvaji stravitelnosti fosforu u koni, mo¢ ptehlizena
(Saastamoinen et al. 2020).

3.4 Kalcifosfatovy metabolismus

Piijjem vapniku a fosforu v krmné davce by mél byt vzdy posuzovan spolecné,
protoze jejich metabolismus je velmi provazany. Nejdalezitéj$i je vzajemny pomér téchto
prvkd, ktery se pohybuje okolo 1,7:1 vapnik ku fosforu. Vyrazny piebytek fosforu totiz mize
narusit vstiebavani vapniku az 0 50 % (Wilson et al. 2006; Frape 2010).

3.4.1 Pomér vapniku a fosforu

Krmna davka koné by méla obsahovat vapnik a fosfor v poméru 2:1 az 1:1 (NRC 2007).
Optimalni pomér pro rostouci koné je cca 2,5:1 (Lawrence 2000). Studie doposud prokazaly,
ze pomér Ca:P vyssi nez 6:1, ktery se v krmné davce vyskytuje po delsi dobu, ma za nasledek
snizenou hustotu kosti. Obraceny pomér, tj. vySSi obsah fosforu nez vapniku, ma taktéz
Skodlivy vliv (Toribio 2011).

Ptipad, kdy v krmné davce prevazuje obsah vapniku, se mize vyskytnout predev§im
pii zkrmovani vysokého mnozstvi vojtéskoveého sena (pomér Ca:P — 6:1), nebo jetelového sena
(Ca:P — 6,6:1). Fosfor naopak muze v krmné davce pievazovat nad vapnikem v piipadé
zkrmovani vysokého mnozstvi pSeni¢nych otrub (pomér Ca:P - 1:3,2) (Lawrence 2000; Meyer
& Coenen 2003).

3.4.2 Endokrinni Fizeni homeostazy

Organy podilejici se na absorpci Pi (stfevo), jeho vylucovani (ledviny, stievo)
a skladovani (kosti) jsou fizeny endokrinnim systémem. Zaroven jsou ovliviiovany
koncentracemi extracelulaho Pi (Toribio 2015).

Mezi hlavni hormony fidici homeostazu fosforu, patii predev§im parathyroidni hormon
(PTH), kalcitonin (CT), insulin a 1,25-dihydroxycholekalciferol (1,25-(OH)2Ds), tj. aktivni
forma vitaminu D, jinak také kalcitriol (viz Tabulka 1) (Toribio 2015).
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Hormon pfistitnych télisek (PTH) se uvolnuje ve chvili, kdy je hladina vapniku v séru
nizka. PTH zaroven stimuluje uvoliovani vapniku a fosforu z kostniho mineralu ve snaze udrzet
homeostazu vapniku. Rovnéz zvysuje jeho reabsorpci v ledvinach a inhibuje reabsorpci fosforu,
coz vede ke zvySeni vylu¢ovaného fosforu moc¢i (Mendoza et al. 2017).

Kromé toho ma parathyroidni hormon vliv na zvyseni produkce Kalcitriolu v ledvinach.
Tato aktivni forma vitaminu D miZze rovnéz ovlivnit homeostazu fosforu. Mnozstvi kalcitriolu
ovlivituje aktivni absorpci ve stievé pusobenim na sodno-fosfatové kotransportéry. Dale bylo
prokazano, ze Se zvysujici se koncentraci kalcitriolu v organismu zaroven stoupa plazmaticka
koncentrace fosforu, jeho stravitelnost i vylu¢ovani ledvinami (Breidenbach et al. 1998).
Nicméné u koni doposud nebyl prokazan ucinek kalcitriolu na metabolismus vapniku, jako
je tomu u jinych druhd (Toribio 2015).

Dalsim hormonem pusobicim na homeostazu fosforu v organismu je inzulin, ktery
napomaha presunu Pi z extracelularniho do intracelularniho prostfedi. Podporuje vyuziti Pi
prostfednictvim metabolismu sacharidi a energeticky zévislého transportu elektrolyta.
Na rozdil od PTH, inzulin stimuluje aktivitu sodno-fosfatovych kotransportérii v renalnich
proximalnich tubulech (Amanzadeh & Reilly 2006).

V kalcifosfatovém metabolismu se dale uplatiiuje kalcitonin. Tento hormon se uvoliuje
v reakci na hyperkalcémii za ucelem sniZeni koncentrace vapniku v séru (Rourke et al. 2009).
Hlavni funkci kalcitoninu je chranit kostru pied nadmérnym ubytkem kostni tkané inhibici
osteoklastické aktivity (Woodrow et al. 2006). Kalcitonin také inhibuje renélni reabsorpci Pi.
U jinych druhti bylo déle prokazano, ze kalcitonin ptisobi inhibi¢né na intestinalni absorpci Pi
(Toribio 2015).

Krom¢ vysSe zminenych plisobi na homeostizu fosforu také nésledujici hormony.
IGF-1 stimuluje aktivitu sodno-fosfatovych kotransportérti pro transport Pi v proximalnich
tubulech (Amanzadeh & Reilly 2006). Renalni absorpci Pi zvysuji také hormony §titné zlazy.
Naopak glukokortikoidy reabsorpci inhibuji, ¢imZ podporuji vyluc¢ovani Pi. Stejnym zptisobem
uc¢inkuji v organismu i katecholaminy, napt. dopamin (Toribio 2015).

Kalcifosfatovy metabolismus muze byt regulovan rovnéz prostiednictvim fosfatoninti.
Jde o skupinu faktord, které indukuji hypofosfatémii (bude popsano dale), inhibuji renalni
syntézu vitaminu D, zvySuji vyluovani Pi moci a snizuji absorpci Pi ve stieveé. Mezi tyto
faktory patii i fibroblastovy riistovy faktor-23, ktery je produkovan osteoklasty a osteoblasty
a je uvolnovan v reakci na vysoké hladiny fosforu v krvi (Jippner, 2011). U jinych druht bylo
prokazano, ze FGF23 snizuje hladinu fosforu v krvi diky snizeni jeho reabsorpce v ledvinach
(Bergwitz a Jiippner, 2010). Neni ov§em znamo, zda je role FGF23 u koni podobna, zejména
proto, Ze mnozstvi vylu¢ovaného fosforu mo¢i je minimalni.

V souvislosti s FGF23 je tfeba zminit i enzym, kterym je aktivovan. Jedna se o klotho,
coz je transmembranovy jednoprichodové uloZeny protein (ptisobici jako koreceptor), ktery
se tvori v ledvinach. Klotho/FGF23 tlumi tvorbu kalcitriolu a zvySuje tak vylucovani fosforu
ledvinami (Mendoza et al. 2017). Mimo funkce spojené s kalcifosfatovym metabolismem
klotho poskytuje urcitou kontrolu nad precitlivosti organismu na inzulin a S velkou
pravdépodobnosti se podili i na starnuti (Kamr et al. 2018).
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Tabulka 1: Vybrané faktory ovliviujici reabsorpci Pi v ledvindch (prevzato: Toribio et al. 2015).

Faktory zvySujici Faktory snizZujici
reabsorpci Pi v ledvinach reabsorpci Pi v ledvinach
- diety s nizkym obsahem P - diety s vysokym obsahem P
- diety s vysokym obsahem Ca - metabolicka acidoza
nebo K - PTH

- metabolicka alkaloza - kalcitonin
- insulin - glukokortikoidy
- IGF-1 - fosfatoniny (napt. FGF23)

- hormony §titné zlazy
- kalcitriol (aktivni forma vit. D)

3.4.3 Poruchy Kkalcifosfatového metabolismu

3.4.3.1 Hypofosfatémie (snizena hladina fosforu v krvi)

K rozvoji hypofosfatémie u koni mize dochéazet ttemi riznymi zpisoby:

1. snizenim absorpce Pi ve stieve;

2. zvySenim exkrece Pi moci;

3. redistribuci Pi z extracelularniho do intracelularniho prostiedi (Toribio 2015).

Podle Toribio (2015) se hypofosfatémie vyskytuje ¢astéji u miniaturnich koni (NRC
2007), poniki a osli. Snizena absorpce Pi ve stfevech muze byt zpusobena
napf. gastrointestindlnimi chorobami (prijem, zanétlivé onemocnéni stfev, enteritida),
hypovitaminézou D nebo pii zkrmovani diet s nedostatkem Pi.

K hypofosfatemii u koni mize vést také deficit vitaminu D, a to z ruznych divodu.
Vitamin D podporuje intestinalni absorpci i rendlni reabsorpci vapniku a Pi. Pokles 1,25-
dihydroxycholekalciferolu (1,25-(OH).D3) ma za nasledek hypokalcemii, ktera dale zvysuje
sekreci PTH a zaroven zvySuje vylucovani Pi moéi. V duasledku nadmérné produkce
parathormonu muize vzniknout primarni hyperparathyreéza, ktera ovsem u koni neni bézna,
na rozdil od sekundérni hyperparathyre6zy (bude popsano dale).

Nizké koncentrace vitaminu D rovnéz zhorSuji sekreci PTH, protoze 1,25(OH)2D3
je negativnim regulatorem sekrece PTH. Parathormon také zvySuje aktivitu osteoklastil
a demineralizaci kosti (Toribio 2015).

DalSimi moznymi pii¢inami vzniku hypofosfatémie mize byt zvySend hladina glukozy
v Krvi, podavani inzulinu, hladovéni, krmeni diety s vysokym obsahem sacharidi
nebo parenteralni vyziva. VSechny tyto faktory mohou snizovat sérové Pi v disledku jeho
intracelularni redistribuce (Toribio 2015).

Vznik hypofosfatémie muize byt rovnéz zptsoben redistribuci Pi z divodu zvySené
koncentrace inzulinu nebo katecholamint v krvi. Katecholaminy, podobné jako inzulin,
stimuluji aktivitu Na*/K* -ATPazy a potieby Pi. Béhem respira¢ni alkalozy, kdy stoupa pH,
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je stimulovana aktivita fosfofruktokinazy (soucast glykolyzy) a potteba Pi tudiz zvySuje
syntézu ATP. Ve vysledku se Pi z extraceluldrniho prostfedi pifesouvd do bunéck, coz vede
k hypofosfatémii (Shor et al. 2006).

Snizena hladina fosforu v krvi muZze byt bud’ akutni nebo chronicka. Hypofosfatémii lze
klasifikovat podle koncentraci Pi v séru jako zavaznou (<0,32 mmol/l), stiedni (0,32-0,64
mmol/l) nebo mirnou (0,67 - 0,8 mmol/l) (Toribio 2015).

Kon¢ s mirnou nebo stfedné tézkou hypofosfatémii vykazuji klinické priznaky jen
ziidka. Znamky akutni hypofosfatémie se tykaji regulacnich funkci Pi pro iontovy transport,
energeticky metabolismus a stabilitu bunééné membrany. Patii mezi né neuromuskularni
podrazdénost, svalova slabost, arytmie, snizend gastrointestindlni motilita a kiehkost a lyza
bunééné membrany (hemolyza, rhabdomyolyza), zhorSeny metabolismus glukézy a snizena
syntéza ATP (Amanzadeh & Reilly 2006).

Chronicka hypofosfatémie se u koni piili§ nevyskytuje. Typickymi pfiznaky jsou ztrata
hmotnosti, slabost, nechutenstvi, ztrata kostnich minerald, kulhani, vyvojova ortopedicka
onemocnéni, kiivice nebo hemolyza (Toribio 2011).

3.4.3.2 Hyperfosfatémie (zvysena hladina fosforu v krvi)

Hyperfosfatémie je stav, vnémz je organismus zviiete zatizen fosforem (zvySena
absorpce v Gl nebo uvolnovani fosforu z kosti). Souc¢asné nedochazi ke kompenzaci formou
zvySené exkrece nebo vyuziti fosforu tkanémi. Nejcastéjsi pricinou hyperfosfatémie je snizeni
vylucovani, které byva spojeno s poklesem rychlosti glomerularni filtrace (Toribio 2015).

Nadbytek fosforu, ktery vznikne pii zvySeni stievni absorpce, mize nastat v piipadé
vysokého pifijmu krmiv bohaté na fosfaty. Dal§im divodem muiZe byt hypervitaminoza D,
béhem niz se také zvySuje stfevni absorpce fosforu, coz dale vede k hyperkalcémii
a hyperfosfatémii (Kamr et al. 2018).

Dal8i moZnosti je uvoliovani fosforu z kosti, které miiZze nastat pifi osteolytickych
1ézich. K uvolnovani fosforu z bun€k dochézi také pti rozsahlych poranénich, nebo nadorech ¢i
akutnich myopatiich.

Ketoacidoza a laktatova acidoza mohou zpusobit hyperfosfatémii redistribuci Pi
do extracelularniho prostiedi. Metabolicka acidéza a vysoké hladiny ATP inhibuji
fosfofruktokinazu, kli¢ovy enzym v glykolyze (Toribio 2015).

Mlada a rostouci zvifata maji obecné vyssi koncentrace sérového fosforu (viz kapitola
Reabsorpce v ledvinach) a k mirnému piechodnému zvySeni mize také dojit postprandialné
(po krmeni).

Priznaky akutni hyperfosfatémie jsou zaroven priznaky akutni hypokalcemie, mezi néz
patii tetanie, hyperexcitabilita (zvySena drazdivost), svalova fascikulace, kolika a arytmie.
Chronicka hyperfosfatémie vede ke stejnym projevim, které lze pozorovat pti nedostatku
vapniku. Jednd se hlavné o kulhdni, abnormalni vyvoj chrupavek a kosti, zlomeniny
nebo nutri¢ni sekundarni hyperparathyreéza (bude popsano dale) (Toribio, 2010). Vyjimecné
muze dochazet i k mineralizaci mékkych tkani, tj. kalcinoza (Toribio 2015).
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3.4.3.2.1 NSH — nutri¢ni sekundarni hyperparathyredza

Nutri¢ni sekundarni hyperparathyre6za (angl. bighead disease) patii mezi nejcastéji
se vyskytujici metabolickd onemocnéni skeletu kon¢. Tato choroba miize vzniknout
pii nedostatku vapniku, pfipadné v kombinaci s piebytkem fosforu. V diisledku nedostatku
vapniku nastdva vlivem plisobeni parathormonu (vyluCovaném pfistitnou zldzou)
k metabolickému odvapnovani kostni tkané (tj. endogenni zasobeni organismu vapnikem)
(Mendoza et al. 2017).

S pokracujicim deficitem vapniku ptfechazeji odvapnovaci procesy také na funkcni
kostni tkan, ze které nakonec vznika nahradni fibrozni tkan (osteodystrophia fibrosa
generalisata). Caste¢né demineralizovana kostra lebky (horni &elist) se nasledkem tlaku zubti
vybouli, takze hlava zvifete vypada vétsi (viz Obr. 3) (Stewart et al. 2010).

Na kostech koncetin jsou za téchto podminek postiZzeny pfedevsim zony bezprostiedné
pod okostici, které jsou demineralizovany a Caste¢né nahrazovany pojivovou tkani (Meyer
& Coenen 2003).

Na mistech uponii Slach a vazii namahanych tahem vznikd bolestivy proces, ktery
se navenek projevuje kulhanim, ztuhlosti a nejistou chtzi. Pokud nevyvazeny pfisun
minerdlnich latek trva déle, objevuje se oslabeni a zanét kosti, pfi vaznéjSich potizich také
natrzeni Slach (Stewart et al. 2010).

Demineralizace skeletu rovnéZz zvySuje riziko spontannich patologickych fraktur
postihujici ptevazné dlouhé kosti, lopatku, panev nebo patef. V nékterych ptipadech muze
dojit az k nastupu neurologickych piiznakt (Mendoza et al. 2017; Lacitignola et al. 2018).

U rostoucich htibat se nedostatek vapniku (spolu nebo bez piebytku fosforu) projevuje
zvlast neptiznive. Kromé slabnuti, kiiveni a zanétd kosti koncetin se objevuji i zmény tvaru
hlavy (viz vyse) (Meyer & Coenen 2003).

Obrazek 3: Otok maxily jako nasledek sekundarni nutricni hyperparathyreozy (prevzato: Stewart

et al. 2010).
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3.5 Nutri¢ni pozadavky koné

Pro spravnou funkci organismu je tfeba zajistit pfisun vyvazeného mnozstvi
jak hlavnich zivin (tj. bilkoviny, sacharidy, tuky) tak mikronutrientli, k nimz se ftadi
i mineralni latky (Davies 2009). K vypocteni potieby urcité Ziviny je nezbytna znalost jeji
stravitelnosti v organismu zvifete, dale jeji mnozstvi potiebné k nahrazeni endogennich ztrat
(viz kapitola Stravitelnost fosforu) a mnozstvi potiebné k produkci (Mok & Urschel 2020).

Mnozstvi zivin potfebné k nahrazeni endogennich ztrat se obvykle rovna mnozstvi
pottebnému k zachové. Mezi produkty, které navysuji potfebu fosforu zvirete, patii mléko
béhem laktace, tkan plodu béhem biezosti nebo denni pfirtstek u mladych koni (Meyer
& Coenen 2003).

Potiebu mineralnich latek v krmné davce lze zjistit, pokud mnozstvi Zivin potifebnych
pro zachovu vydélime skute¢nou stravitelnosti mineralu ve stravé (Fowler 2018). Podle NRC
(2007) ma stravitelnost vétsi vliv na vypoclteny pozadavek nez jakakoliv jina proménna
v rovnici, coz zdiraziuje dulezitost ziskani presné hodnoty skutecné stravitelnosti.

Spravné vyuziti minerdlnich prvka u koné v prvé fad€¢ zavisi na vzdjemném pomeéru
fosforu a vapniku. Vhodny pomér téchto prvkd je diilezity pro optimalni vyuziti kazdého z nich.
Pro rostouci kong je idealni pomér vapniku a fosforu 2,5: 1 (Toribio 2011).

Potieba fosforu obecné narista hlavné pii nadmérmém piisunu bilkovin, kdy dochézi
K vylu¢ovani prvku ledvinami prosttednictvim moc¢i (Meyer & Coenen 2003).

Nutri¢ni pozadavek fosforu dale zavisi na véku, fyziologickém stavu a fyzické aktivite
kon¢. Potteby fosforu jsou obecné nejvyssi u biezich a laktujicich klisen. V posledni tieting
bfezosti znatelné stoupa potieba obou prvkd, kviili mineralizaci kostry hiibéte v d€loze.

U laktujicich klisen se potieba navySuje z divodu vydeje minerald do mléka. Obsah
vapniku a fosforu v mléce klisny je nejvy$si béhem 1. mésice laktace, naceZ postupné
rovnomérné klesd. ZvySena potieba fosforu je dale patrna u mladych rostoucich koni
(viz Tabulka 2), u star$ich jedinct (nad 19 let) a u sportovnich koni (Meyer & Coenen 2003;
NRC 2007).

Vyvazena krmna davka koné¢ by méla obsahovat 0,15 % az 1,5 % vapniku a 0,15 %
az 0,6 % fosforu v susing. Dospéli kon¢ by méli dostavat kolem 20 g Ca/den, biezi klisny 50
az 60 g Ca/den. (NRC 2007; Toribio 2011).

Tabulka 2: Nutricni potreba vapniku a fosforu pro rizné vékové kategorie koni (prevzato: NRC 2007)

Vék a vaha koné Ca(g) P(9)
6 mésict (215 kg) 39 22
12 mésici (317 kg) 38 21
24 mésicu (426 kg) 37 20
Dospély kun (500 kg) 20 14
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3.6 Zdroje fosforu v krmivech

Pfijem dostatecné¢ho mnozstvi fosforu je pii bézném krmeni zpravidla zajistén. Kon¢,
na rozdil od jinych druhd zvifat, travi i fytatova fosfor, ktery je hojné obsazen zejména
v krmnych davkach tvofenych pouze z obilovin a produkti z obili — otrub (Meyer & Coenen
2003).

Patrné zastoupeni fosforu lze dale najit i v pastevnim porostu, kde se jeho obsah rovna
pfiblizné mnozstvi v obilovinach (tj. asi 3 g/kg v susing). AvSak mnozstvi fosforu Vv rostlinach
je vyznamné ovlivnéno vékem plodiny v dob¢ sklizn¢ (Zhao & Miiller 2016). Zna¢né mnozstvi
fosforu tedy miizeme najit na pastvinach, kde ptevazuji odkvetlé pretrvavajici porosty. (Fowler
et al. 2015).

V krmivech pro koné je fosfor zastoupen ve dvou formach — organické a anorganické.
Organicky fosfor nebo fytat tvoti v priméru dvé tietiny celkového fosforu v jadrnych krmivech
(Warren et al. 2013). Rovnéz mize byt pfitomen v mensSim mnozstvi v nékterych dalsich
krmivech, jako je vojtéska (Heuzé et al. 2016).

Anorganicky fosfor se v pfirozeném stavu muze vyskytovat naptiklad v objemnych
krmivech, jako je seno nebo Cerstva pice. V mensi mife muze byt také zastoupen V jadrném
krmivu (Toribio 2011).

Do diet koni se rovnéz pridava anorganicky fosfor ve formé krmného dopliku.
Nejcastéji  pouzivanou suplemetaci fosforu a vapniku je monokalcium fosfat
(dihydrogenfosforecnan véapenaty). Obsahuje 21 % P a 16 % Ca, s deklaraci vysoké
vyuzitelnosti fosforu kolem 90 %. Druhou nejpouzivangjsi surovinou je dikalcium fosfét
(hydrogenfosforeénan vapenaty), ktery obsahuje 15 % P a 26 % Ca. Vyuzitelnost fosforu
je u této suroviny nizsi. Pohybuje se v rozmezi 70 az 80 %. Jako zdroj fosforu slouzi i dalsi
fosfore¢nany — fosfore¢nan hote¢naty, fosfore¢nan hotfecnato-sodny, fosfore¢nan vapenato-
sodny aj. (Toribio 2015; Dorozhkin 2016).

36.1 Fytat

V jadrnych krmivech se fosfor vyskytuje piiblizn€ z jedné tietiny ve formé anorganické,
ktera je snadno stravitelna. Zbyvajici dvé tietiny fosforu jdou obsazeny ve formé organické
(fytatové), ktera je pro nepiezvykava zvirata hife stravitelna. Aby zvife mohlo fytat vyuzivat,
musi byt hydrolyzovan enzymem fytazou na anorganickou formu.

Kyselina fytova je povazovana za antinutri¢ni faktor, ktery snizuje vyuzitelnost fosforu
a mineralnich latek v krmivech monogastrickych zivocicht (Hainze et al. 2004).

Nedavné studie vSak naznacuji, ze fytat je pro koné dostupnéjsi, nez se dfive myslelo
(Hainze et al. 2004). Van Doorn et al. (2004) uvadéji, ze koné krmeni dietou
s monokalciumfosfatem jakozto hlavnim zdrojem P vykazovali stejnou stravitelnost fosforu
jako kon¢ krmeni stravou obsahujici 71 % fosforu ve fytatové formé. Rovnéz bylo prokazano,
ze krmné davky sloZzené pouze z pice mély stejny koeficient celkové stravitelnosti fosforu jako
diety obsahujici kukufici a oves nebo kukuftici a pSenici nebo samotny oves (Hainze et al. 2004).

Oliviera et al. (2008) ve své praci uvadéji, ze rostouci koné, ktefi byli krmeni péti riznymi
dietami, méli biologickou dostupnost fosforu v rozmezi od 41 % do 58 %. Stravitelnost byla
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u vétsiny diet vyssi, nez se ocekdvalo, coz naznacuje, ze P byl relativné dostupny i piesto,
ze byl ve fytatové forme.

Tyto studie vSak pfimo nestanovuji stravitelnost fytatu, nybrz pouze odhaduji jeho
dostupnost ve vztahu k dietim, u nichz byl doplnén anorganicky fosfor. Aby bylo mozné zjistit,
zda je kun schopen hydrolyzovat fytat, je tieba provést piima méfeni degradace fytatu
(Benesova et al. 2013).

Problematikou degradace fytatu u koni se zabyvali napi. Matsui et al. (1999). Ve své studii
uvedli, ze rozklad fytatu probiha v tenkém i tlustém stievé koné. Za misto, kde dochazelo
k nejvyssi degradaci kyseliny fytové, bylo oznaceno tlusté stievo, coz autofi vysvétlili
fytazovou aktivitou mikrobiomu. Tim dokazali, ze kon¢ maji schopnost degradovat fytat,
ale stale nebylo objasnéno, kolik z uvolnéného fosforu je absorbovano. Touto oblasti se dale
zabyvala nov¢jsi studie (Lavin et al. 2013), kde bylo zjisténo, ze Gplna degradace fytatu
z traviciho traktu dosahla 96 % (krmna davka byla slozena z vojtéS8kového sena
a granulovaného koncentrovaného krmiva), 1 kdyz zjevnd celkova stravitelnost P byla 24 %
(Lavin et al. 2013).

3.6.1.1 Hydrolyza fytatu u monogastrii

Pro zlepSeni nutriéni hodnoty krmiv je dulezita defosforylace fytatu, pti které dochazi
K odstranéni fosfatovych skupin. To znamend, ze klesa sila inositolu vézat ionty (Kumar
et al. 2010). Defosforylace fytatu probiha pomoci enzymu fytaz, viz Obr. 4 (Troesch
et al. 2013).
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Obrazek 4: Rozklad fytatu pomoci enzymu fytazy (prevzato: Troesch et al. 2013).

Zvitata sama produkuji jen omezené mnozstvi fytazy, tudiz je pro n¢ fytat z velké casti
nedostupny. Existuji Ctyfi zdroje fytazy, které¢ ma zvite k dispozici pro rozloZeni fytatu. Jedna
se o endogenni slizni¢ni enzymy tenkého stfeva, vnitini rostlinné fytazy, enzymy mikrobiomu
a exogenni fytazy (Selle & Ravindran 2008).

Urcité mikroby ptitomné ve stievech zvitat produkuji fytdzové enzymy, které uvoliuji
anorganicky fosfor pro absorpci hostitelem. Tim Se vysvétluje, pro¢ je fytat v nejvétsi mire
dostupny pro skot a prezvykava zvifata. Polygastii disponuji velkym bachorem plnym mikrobu,
které jsou schopny produkovat fytazu (Morse et al. 1992).
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Néktera monogastricka zvirata (zejména prasata a dribez) jsou krmena i exogennimi
fytazami, aby se zlepsila dostupnost fosforu pfi krmeni dietami s vysokym obsahem fytatu.
Fytazy se nejCastéji ziskavaji z bakterii, jako je Escherichia-coli nebo z hub,
jako je Aspergillus niger (Selle & Ravindran 2008). Exogenni fytazy jsou G¢innéjsi pti St€peni
fytatu neZ vnitini rostlinné fytazy (Zimmermann et al. 2002). U prasat a nosnic piidani fytazy
ke krmné davce obsahujici fytat zlepSuje stravitelnost a absorpci P, ale také hustotu
a mineralizaci kosti (Selle & Ravindran 2008).

3.6.1.2 Fytaza u koni

Suplementace fytazy do krmnych davek nékterych monogastrii zlepSuje dostupnost
fosforu. Podle této hypotézy bylo provedeno nékolik studii, které zkoumaly u¢inky dopliovani
fytazy do diet koni. Vysledky ale ukdzaly, Ze suplementace exogenni fytazy nema zadny vliv
na dostupnost fosforu u koni. Naptiklad Morris-Stoker et al. (2001) zjistili, ze mezi skupinou
koni, kterym byla dopliovana fytdza a kontrolni skupinou (bez doplitkku fytazy), nebyly zadné
rozdily ve vylucovani nebo stravitelnosti fosforu.
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3.7 Stravitelnost fosforu

Za stravenou se povazuje kazda soucast potravy, kterd neni vylouCena trusem. Toto
celkové mnozstvi odpovidd piiblizn¢ podilu krmiva, které pronikne do organismu stfevni
sténou. Za stravenou zivinu se ovSem nemusi povazovat jen zivina absorbovana v travicim
traktu, nybrz i Zivina pfeménéna pii mikrobidlnim traveni v tlustém stieveé koné¢.

3.7.1 Zdanliva stravitelnost

Mnozstvi stravitelné Ziviny se bézné stanovuje pomoci tzv. zdanlivé stravitelnosti, kdy
od jejiho obsahu v krmivu odeéitame cely obsah Ziviny ve vykalech (Pagan 2012).

Zdanlivou stravitelnost krmiva lze vypocitat na zdkladé znalosti mnozstvi pftijatého
krmiva a vyloucenych vykali podle jednoduchého vzorce:

zdanlive stravitelna Zivina = zivina v Krmivu — Zivina ve vykalech.

Procentualni podil zdanlivé stravitelné Ziviny z jejiho celkového obsahu v krmivu
nazyvame jako koeficient zdanlivé stravitelnosti (de Marco et al. 2012):

pfijem mineralni l. - exkrece mineralni 1. vykaly

[%] zdanliva stravitelnostZ( ) * 100

pfijem mineralni latky

3.7.2 Skuteéna stravitelnost

Pti zjistovani zdanlivé stravitelnosti je zanedbavana skutecnost, ze vykaly obsahuji také
ziviny endogenniho plvodu. Tyto Ziviny nepochédzeji pifimo ze zkoumaného krmiva,
ale z organismu zvifete. Jedna se napf. o enzymy z travicich $tav, zluc¢i, hlenu, z odloupanych
bunék epitelu traviciho traktu nebo o Ziviny syntetizované mikrobiomem tlustého stifeva
(napf. nékteré aminokyseliny nebo mastné kyseliny) z jinych zivin degradovaného krmiva
(Pagan 2012).

Skutec¢na stravitelnost tedy pii méteni pocita s endogennimi ztratami organismu (Martin
— Rosset & Martin 2015). Endogenni ztraty zivin lze dé€lit na bazalni a specifické. Bazalni
endogenni ztraty jsou imérné mnozstvi piijaté suSiny zvifetem, zatimco ztraty specifické zavisi
na vlastnostech krmiva, jako jsou koncentrace a typ vldkniny a obsah antinutri¢nich faktori
(Ravindran 2016).

Odectenim endogennich ztrat od hodnoty zdanlivée stravitelné Ziviny lze ziskat hodnotu
skutecné stravitelnosti. Procentualni podil skutec¢né stravitelné ziviny z jejiho celkového obsahu
(tj. koeficient skute¢né stravitelnosti) lze vypocitat nasledovné:

ptijem mineralni 1.-(exkrece mineralni 1. vykaly-endogenni ztraty

[%] skuteéna stravitelnost= ( )*100

prijem mineralni latky
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3.7.2.1 Endogenni ztraty fosforu

Endogenni ztraty fosforu zahrnuji nejen fosfor obsazeny v odloucenych enterocytech
a travicich stavach (sliny, zalude¢ni, pankreatické a zlucové stavy), ale také fosfor, ktery
je aktivné vylucovan do GI traktu transportéry (Ogren et al. 2013; Saastamoinen et al. 2020).

Dle NRC (2007) je hodnota vylouceného fekalniho fosforu u dospélych koni 10 mg/kg
télesné hmotnosti (viz Obr. 5), a sice na zaklad¢ studie z roku 1971 (Schryver et al. 1971).
V tomto vyzkumu byl pouzit 32P (izotop fosforu), ktery byl injektovan do kon¢ (intravendzné
nebo intramuskularné) a nasledné méfen v trusu koné. Vysledkem studie bylo zjisténi,
ze endogenni ztraty fosforu jsou 9,4 mg/kg t€lesné hmotnosti pii konstantnim piijmu fosforu
v rozmezi od 43 do 200 mg P/kg télesné hmotnosti. Fekalni fosfor se vSak zvySoval s piijmem
fosforu, coz miize byt zptisobeno tim, ze absorbovany dietni fosfor je reabsorbovan zpét do GI
traktu. Protoze tento fosfor by nebyl oznafen, mohl byt povazovan za soucast endogennich
ztrat. Skutecna stravitelnost dietniho fosforu tedy mize byt vys$si, nez byla pozorovana
v této studii — 40 az 47 %.

Pro mladé rostouci koné¢ NRC (2007) ur¢ila hodnotou vylouceného fekalniho fosforu
18 mg/kg télesné hmotnosti na zakladé studie provedené Cymbaluk et al. (1989). V této studii
byla endogenni ztrata fosforu vypocitana pomoci znamého mnozstvi piijatého fosforu
a mnozstvi vylouceného vapniku. V tomto experimentu vSak bylo konim podavano vice
vapniku, nez jaka je jejich nutri¢ni potfeba (v rozmezi od 41 do 203 %). Vysoké mnozstvi
vapniku v dieté kon¢ (200 % potieby) zvySuje endogenni ztraty fosforu v trusu u rocku (Fowler
et al. 2015). Patrné prave vyssi mnozstvi vapniku, které bylo konim podavano ve vyse zminéné
studii (Cymbaluk et al. 1989) zplisobilo zvySeni vylouc¢eného fekalniho fosforu endogenniho
ptuvodu.

Studie, které se zabyvaly endogennimi ztratami fosforu u rostoucich koni ovsem uvadi
niz§i hodnoty nez NRC (2007). Ogren et al. (2013) ve své praci pouzili regresni rovnici
zaloZenou na mnoZstvi pfijatého a vylouceného fosforu. Zjistili, Ze fekalni endogenni ztraty
jsou kolem 10 mg/kg télesné hmotnosti. Oliveira et al. (2008) stanovili pomoci radioizotopt
fekalni endogenni ztraty kolem 8,42 mg P/kg télesné hmotnosti. Furtado et al. (2000) odhaduji
endogenni fekalni ztraty na 10,3 mg P / kg Zivé hmotnosti u rostoucich koni.

Zéaveérem této kapitoly lze tedy shrnout, Zze podavanim nadmérnych davek fosforu
v dietach koni se zvySuje variabilni podil endogenniho fosforu, a tim se zvySuje i mnozstvi
fosforu vylu¢ovaného trusem. V disledku toho, Ze se nepocita s mikrobidlnim
nebo reabsorbovanym fosforem, jsou odhady jeho dostupnosti z krmiva podhodnocovany kviili
navyseni vylu¢ovaného fosforu v trusu (Ogren et al. 2013).
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10 mg P/kg tél.
hm Absorpce

10 mg P/ kg tél.
hm. Endogenni

28 mg P/kg teél.
hm. Priijem

28 mg P/kg tél.
hm. Vykaly

Skutecni stravitelnost P, = Nutritni potieba P = 10 endo. -
28 prijem-(28 v¥kaly-10 endo.) =135.7% skutefna stravitelnost P
28 pEijem - 28.5 mg P/kg BW

Obrazek 5: Uzndvany model pro odhad skutecné stravitelnosti fosforu a jeho nutricni potieby
na zakladeé pevné dané hodnoty ztrat endogenniho fosforu, tj. 10 mg/kg télesné hmotnosti a skutecné
stravitelnosti fosforu 35 % (prevzato: NRC 2007)

3.7.3 Faktory ovliviiujici biologickou dostupnost fosforu u koni

Charakteristice traveni fosforu a jeho metabolismu u koni se doposud vénovalo nékolik
studii (napf. Matsui et al. 1999; Oliveira et al. 2008). Vysledky ukézaly, ze biologicka
dostupnost fosforu se u koni pohybuje od 30 do 45 %. Autofi rovnéZ uvedli, Ze vyuZitelnost
fosforu Ize ovlivnit jeho pfijmem, vékem zvitat nebo pomérem vapniku a fosforu. Dale uvadi
nékteré hodnoty biologické dostupnosti fosforu u riznych krmiv, jako je kukufice (32,0 %)
nebo oves (40,0 %) (Oliveira et al. 2008).

Nejvétsi stravitelnost fosforu byla zaznamenana u 8mési¢nich hifbat. Nicméné
uz ve veéku od jednoho do dvou let za¢ina stravitelnost prvku klesat o 2,0-7,7 % (Cymbaluk
1990; Fowler et al. 2015). Elzinga et al. (2014) uvadi, ze stravitelnost fosforu u starSich koni
(19-28 let) byla dokonce jen 4,2 %. Stravitelnost fosforu je proto ovlivnéna vékem koné.

Za ucelem vypoctu potieb fosforu byla stanovena jeho skute¢na stravitelnost 35 %
u dospélych koni a 45 % u rostoucich koni a laktujicich klisen (NRC 2007). Nicméné dalSim
faktorem, ktery ovliviuje stravitelnost fosforu je i jeho forma, ve které je koni podavan
(organicka nebo anorganicka). Hodnoty stanovené NRC (2007) tak plati jen za pifedpokladu,
ze dospéli kon€ konzumuji fosfor pouze z rostlinnych zdrojl, zatimco rostouci koné a laktujici
Klisny jsou standartné krmeni davkami s anorganickym fosforem, u kterého se ptredpoklada
vy$s$i dostupnost nez u formy organické, tj. rostlinné (NRC 2007).

Nedavna studie (Fowler et al. 2015) ovsem odhadla stravitelnost fosforu u koni ve véku
jednoho roku na 42 %, i piesto, Zze obsahovala pouze organickou formu fosforu. Tim potvrdili
hypotézu, ze rocci nemaji snizenou kapacitu pro vyuziti organickych zdroji P ve srovnani
s dospélymi konmi (Fowler et al. 2015).
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Dale Grace et al. (2002) uvadi, ze pastviny, které poskytovaly dostate¢né mnozstvi
fosforu odpovidajici pottebam laktujicich klisen, mély biologickou dostupnost 43 %. Skute¢na
stravitelnost by byla odhadnuta az na 57 % (za ptedpokladu endogennich ztrat 10 mg/kg télesné
hmotnosti). Laktujici klisny tedy maji schopnost u¢inn¢ travit rostlinné zdroje fosforu
bez doplnéni anorganické formy do krmné davky. Vysledky studii tudiz naznacuji, Ze organicky
fosfor maze byt dostupné;jsi, nez se diive véfilo.

3.7.4 Metody stanoveni stravitelnosti fosforu

Ke stanoveni urcitého nutricniho pozadavku koné je tieba znat jeho stravitelnost.
Aby bylo mozné ziskat co nejpfesnéj$i hodnoty potieby fosforu, je dilezité¢ znat jeho
vyuzitelnost U raznych druht krmiv (Toribio 2011).

Existuje hned né&kolik zptsobt, jak stanovit stravitelnost fosforu. Metody in vivo jsou
povazovany za osvédcené, protoze zohlednuji vSechny faktory, které by mohly ovlivnit
stravitelnost u zvifete. Jednou z moznych variant metod in vivo je celkova analyza krmiv
a sbér veskerych vykald. Tato metoda je dodnes jednou z nejpouzivangjSich, nicméné je velmi
¢asove naro¢na a pracna (Marais 2000).

Dalsi moznosti detekce stravitelnosti zivin mtze byt pouziti nylonovych sackt. U koni
se ovSem tato metoda pfili§ nepouziva, a to jednak z etickych divodt a zaroven kvili
nemoznosti vyuziti napfiklad u sportovnich koni. Naopak vzrlstajici vyznam ma
tzv. indikatorova neboli markerova metoda, ktera funguje na principu stanoveni nestravitelného
markeru v krmné davce (Cichorska et al. 2014).

Metody in vitro mohou piedstavovat jednodussi a levnéjsi variantu oproti jiz zminénym
metodam provadénych na zivych zvifatech. Nicméné prozatim nebyla vyvinuta vhodna metoda
tohoto typu pro zjisténi stravitelnosti fosforu u koni (Marais 2000).

Pfi pouziti metod in vivo pro méfeni stravitelnosti fosforu u koni, je tfeba védét, kolik
fosforu zvite pfijme a kolik ho vylou¢i stolici. Piijem fosforu lze vypocitat pomoci analyzy
mnozstvi prvku v krmivu a zdznamem mnozstvi krmné davky, ktera je koni podavana. Sbér
veskerych vykali je potfebny k urceni, kolik fosforu bylo straveno v gastrointestindlnim traktu
(Alvarenga et al. 2017).

Zdanlivou stravitelnost 1ze také odhadnout pomoci nestravitelného markeru. U této
metody se pouziva bud’ vnitini nestravitelna slozka stravy, nebo se do krmiva aplikuje externi
nestravitelny marker. Pouziti internich nebo externich markerti umoznuje sbér tzv. bodovych
vzorkt trusu pro ziskani odhadu, kolik vykalt a celkového fosforu kan vylouci. Priklady
internich markert, které se pouzivaji u koni, jsou popel nerozpustny v kyselin¢ (AlA, z angl.
acid-insoluble ash), nestravitelna neutralné-detergentni vlaknina (NDF), alkany a ytrium.
Ptikladem externiho markeru mize byt oxid chromity, ytterbium nebo oxid titanicity (Sales
2012). Pti pouziti této metody je méfeno prijaté a vyloucené mnozstvi nestravitelného markeru
a fosforu (Marais 2000).

Zdanliva stravitelnost fosforu pfi pouziti markeru se vypocita jako:
100 - [(ptijaty marker * vylouc¢eny P) / (vylou¢eny marker / pfijaty P) * 100].
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Skute¢na stravitelnost je podobnd zdanlivé stravitelnosti, ale je doplnéna 0 ztraty
endogenniho fosforu ve vykalech, které nepochazeji piimo zdiety koné. Skute¢nou
stravitelnost 1ze vypocitat pomoci odhada fekdlnich endogennich ztrat publikovanych v NRC
(2007), avsak presn&jsSim zpiisobem, jak zohlednit fekalni endogenni ztraty, je méfit je piimo
pomoci radioaktivné znaceného izotopu fosforu (Oliveira et al. 2008).

Stanoveni vylou¢eného endogenniho fosforu ve vykalech je podstatné pro piesny vypocet
skute¢né stravitelnosti prvku. lzotop fosforu (32P) je injektovan bud’ intravendzné,
nebo intramuskularné. Poté je méfena specificka aktivita v plazmé a radioaktivita ve vykalech.
Mnozstvi vylouceného endogenniho fosforu ve vykalech lze spocitat jako pomér mnoZzstvi
naméefené radioaktivity ve vykalech ke specifické aktivité plazmy. Tuto metodu pouzili
napt. Oliveira et al. (2008). Ve své praci dosli k zavéru, ze hodnota vylou¢eného endogenniho
fosforu se pohybuje kolem 8,42 mg/kg télesné hmotnosti (Oliveira et al. 2008).

Skutec¢nou stravitelnost Ize poté vypocitat pomoci nasledujici rovnice:
[(prijaty P - (vylouceny P — endogenni ztrata ve vykalech P)) / (piijaty P)] * 100.

Nékteré studie, které se zabyvaji méfenim vylouceného fosforu a jeho retence
Vv organismu, pocitaji i s moc¢i. Nicméné mnozstvi fosforu v mo¢i koni je pii jeho stadartnim
pfijmu relativné nevyznamné. Naptiklad van Doorn et al. (2004) zjistili, ze mnozstvi fosforu
vmoci bylo zanedbatelné i piesto, Ze byla konim podavana krmna davka obsahujici
37,4 mg P/kg télesné hmotnosti (dle NRC je doporuceny ptijem pro dospélého koné
28,5 mg P/kg télesné hmotnosti). Hladina fosforu v mo¢i vzrostla az pii davee 2 % z diety, tedy
pii pfijmu 91,8 mg P/kg télesné hmotnosti. Lze tedy tvrdit, ze v souvislosti s mnozstvim
fosforu, které je konim krmeno, neni sbér moc¢i nutny (van Doorn et al. 2004; NRC 2007).
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3.8 Fosfor v Zivotnim prostiedi

Fosfor je nezbytny pro vSechny zivé organismy. Je vysoce reaktivni a v ptirod¢ se nikdy
nevyskytuje jako volny prvek, ale naopak jako fosfat, tj. vazany na kyslik (Vance
et al. 2003). Fosfor ma mnoho funkci, které jsou spole¢né jak pro rostliny, tak i pro zvifata.
Ukastni se energetického metabolismu (ve form& ATP), je soucasti RNA a DNA, dile ho
mizeme najit ve formé fosfolipidu v membranach, ma vyznam pro udrzovani acidobazické
rovnovahy a podili se na enzymatickych ¢innostech (Smith 2002).

Fosfaty se v zivotnim prostiedi nachdzeji jako organické nebo anorganické slouceniny.
V organickych slouceninach fosfati je fosfor vazan na aminokyselinu, lipid nebo sacharid.
Typickou vlastnosti anorganickych slou¢enin fosfatu je vysoka rozpustnost ve vodé (Parvage
et al. 2015).

Mezi nejvyznamné;jsi anorganické slouceniny P v kyselych a mirné€ kyselych ptidach patii
fosfore¢nany Zeleza nebo hliniku. Naopak v neutralnich a zasaditych ptidach muzeme nejéastéji
najit fosforecnany vapniku. Organicky véazany P, ktery se nachazi pfedev$im v povrchovych
vrstvach pidy, se nejcastéji pohybuje v rozmezi od 20 do 80 % z celkového P. Z organickych
sloucenin P je v pudé nejvice zastoupena kyselina fytova, ktera muze tvofit 10 az 50 %
z celkového organického P, zatimco fosfolipidy a nukleové kyseliny pfiblizné jen 1 az 2 %
(Brady & Weil 2015).

Fosfor v pid¢ podléha riznym procesim a pfeménam. Z téchto dé&jii je dominantni
pfedevsim proces sorpce/desorpce a srazeni/rozpousténi fosforeCnanti. Dale také mineralizace
organicky vazaného P nebo jeho imobilizace pudni biomasou. Sorpéni proces je soucasti
tzv. fosfore¢nanového pufraéniho mechanismu, ktery popisuje schopnost ¢astic vyrovnavat
zmény koncentrace P v roztoku (Froelich 1988). | v piipadé, Ze se koncentrace P v roztoku
zvys$i nebo snizi, se po uréité dobé ustali rovnovazna koncentrace (EPC, angl. equilibrium
phosphate concentration), a to ptedevsim diky adsorpci ¢i desorpci P na ptidni ¢astice (Froelich
1988). Koncentrace P v pudnim roztoku, pfi které nedochazi k sorpci ani jeho uvoliovani,
se oznacuje jako EPCop a je parametrem, ktery indikuje jak dostupnost P, tak i riziko ztrat
rozpusténého P v povrchovém odtoku (Brady & Weil 2015).

Celkové mnoZstvi fosforu v padé kolisa od 0,01 — 0,15 %. Vyssi obsah fosforu vykazuji
vétsinou pudy s vySsim obsahem organické hmoty, zatimco pudy lehké (S nizsim obsahem
organické hmoty) maji obsah fosforu nizky. Velikost téchto hodnot vSak zalezi na pouzitych
udajich pro vypocet, kterymi jsou hloubka pudy, zastoupeni minerald obsahujicich P, hustota
dané pudy, obsah port, vody apod. (Stevenson & Cole 1999).

Fosfor v rostlinach je nezbytny pro rany vyvoj kofenti a pro zrani rostliny (Smith 2002).
Rostliny obsahuji jak anorganicky, tak organicky P. V cytoplazmé& je koncentrace
anorganického P 5-10 mmol/I.

Pro rostliny je P pfistupny pouze v rozpusténych formach, ptfi¢emz podil tohoto P je
v pidé velmi maly. Dostupnost P pro absorpci rostlinou zavisi hlavné na koncentraci P a pH
v pud€. Pfi navratu rostlinného materialu do ptidy je mineralizovan organicky P, ktery obsahuji.
K mineralizaci dochazi ¢innosti padnich mikrobi a nasledné je tedy P rostlinam dostupny jako
anorganicky fosfat (Sanyal & DeDatta 1991).
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3.8.1 Vliv chovu koni na Zivotni prostiedi

V prib¢hu minulého stoleti se odborna vefejnost zacala vice zabyvat problematikou
fosforu a jeho vlivem na Zivotni prostiedi (Ashley et al. 2011). U koni je fosfor vylu¢ovan
zejména vykaly, ze kterych se dale dostava do svrchni vrstvy pady, kde je velmi rychle $tépen.
Nasledné je fosfor splaven do povrchovych vod a pozdéji se stdva jednou z dalezitych zivin
pro fasy a sinice, které zptuisobuji nepfijemné zarustani vodnich zdrojia (Westendort & Williams
2015).

Tento jev se obecné nazyva eutrofizace vod a nastava ve chvili, kdy se fytoplankton
rozrusta a prochéazi populacni expanzi. Kdyz tyto sinice a fasy uhynou, jejich rozklad zptisobi
snizeni obsahu kysliku ve vodé, coz miize mit fatdlni vliv na ryby a jiné vodni organismy.
Celkové tak dochazi k naruseni normalniho vodniho ekosystému (Westendorf & Williams
2015).

Nejvétsim zdrojem eutrofizace je rozpustny fosfor, ktery je pro fasy a sinice okamzité
dostupny ve srovnani s nerozpustnym tzv. partikularnim fosforem. Tato forma fosforu
je vazana v biomase fytoplanktonu a bakterii nebo na ptidnich koloidnich ¢asticich o velikosti
do 1 um s vysokou sorp¢ni kapacitou (Heathwaite et al. 2005; Duffkova et al. 2016).

Na eutrofizaci vod se muze podilet forma anorganicka i organicka. Anorganicky fosfor
podporuje rist mnoha druhi vodniho fytoplanktonu, zejména Pfiesteria piscicida.
Tyto obrnénky uvolnuji toxin, ktery mize mit negativni disledky na vodni organismy.
Organicky fosfor podporuje rust nékolika druht fytoplanktonu napt. Phaeocystis pouchetii
nebo Skeletonema costatum, coz nadale piispiva ke tvorbé jejich kvéta (Hallegraeff et al. 2004).

Eutrofizace je problémem mnoha sladkovodnich i motskych vodnich systémi po celém
svété. Na jejim vzniku maji velky podil rizna odvétvi zeméd¢€lstvi, K nimz se fadi i chov koni
(Lavin et el. 2013). Staje, konské farmy nebo rance ovsem nejsou zahrnuty v Ramcové smérnici
EU o vodach (angl. Water Framework Directive), a to i piesto, ze zabiraji zhruba 4 % evropské
zemé&délské pudy.

NRC (2007) povazuje koniské vykaly za méné rizikové pro Zivotni prostfedi ve srovnani
s jinymi hospodarskymi zvifaty. Pfedpoklada, Ze konsky hnlij obsahuje méné ve vodé
rozpustného P, ktery je nachylny k vyplavovani. Pozdgjsi studie (Knowlton et al. 2004; Parvage
et al. 2011; Uusi-Kamppd et al. 2012; Parvage et al. 2013; Parvage et al. 2015) vSak ukazaly
opak, a sice ze pastviny, které jsou spasany konmi jsou zdrojem zvySeného vyplavovani P
do vnéjsiho prostiedi. Saastamoinen et al. (2020) ve své praci uvadi, Ze na jednoho kon¢ pfipada
primérna exkrece fosforu v mnozstvi 7,6 kg/rok. Z toho rozpustna ¢ast, ktera se nachazi v trusu,
tvori 88 %. Touto problematikou se zabyvali i dalsi autofi. Napiiklad Ogren et al. (2013) ve své
praci uvadi, ze z celkové vylouceného fosforu u koni tvoii 80 % rozpustnou ¢ast, Dougherty
et al. (2008) uvadi dokonce 90 % (Dougherty et al. 2008; Ogren et al. 2013).

Vzhledem K neustale se navySujicimu poctu koni v mnoha ¢lenskych zemich muze
dochazet ke zvySovani obsahu rozpustného fosforu v pudeé (Parvage et al. 2015). Naptiklad
ve Velké Britanii je evidovan asi 1 milion koni, ve Spanélsku 0,6 milionu, ve Svédsku 0.4
milionu a v Belgii 0,3 milionu koni (EPMA 2009). Podobna situace nastava i v Ceské republice,
kde pocty zde chovanych koni rovnéz neustale stoupaji. Ke konci roku 2019 bylo evidovano
téméf 0,097 milionu koni (MZe 2021).
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Velké c¢ast celkové zemedélské plochy, kterd je vyuzivana pro koné, tvoii intenzivné
fizené venkovni vybéhy nachazejici se v blizkosti staji. Ve vybézich se Casto neodstranuji
zbytky krmiva a vykaly, coz vede k hromadéni zivin v pidé. Vysoka koncentrace P a N
ve vybézich mize vést k vysokému odtoku a nasledné vyplavovani prvkl tak muaze piispét
k zatizeni N a P v okolnich vodnich plochach (Parvage et al. 2015).

Ke zvysenému vyplavovani prvki dochazi zejména na pis¢itych pudach (Parvage
etal. 2015). V oblasti hieb¢ina Kladruby nad Labem se nachazi pudni typ kambizem, konkrétné
hlinitopiscita ptida (Tomasek 1995). Oba tyto ptidni typy jsou si velmi podobné, jelikoz spadaji
mezi tzv. lehké padni typy. V praxi to znamena, Ze jsou vzdusné a Spatn¢ poutaji vihkost kvuli
vysokému obsahu velkych pudnich ¢astic (Duffkova et al. 2016).

Obsah fosforu v pid¢ na pastvinach v Selmicich (tj. misto odchovu odstavcat) je ,,dobry*
dle Vyhlasky ¢. 335/2017 o agrochemickém zkouSeni zemédélskych piid a zjistovani pidnich
vlastnosti lesnich pozemk, ve znéni pozdéjsich piedpist (viz Piiloha V.). Ov§em ve srovnani
s primé&rnou hodnotou fosforu u pud trvalych travnich porosta (74 mg/kg) je tento obsah
podprimérny (UKZUZ 2018).

3.9 Redukce vyplavovani fosforu do vnéjSiho prostiredi

Prestoze fosfor prispiva ke znecisténi zivotniho prostiedi, je zarovenn omezenym zdrojem
a vbudoucnu muize snadno dojit k jeho nedostatku (Ashley et al. 2011). Surovy fosfat
se ziskéava tézbou hornin. Fosfatovd moucka se pouziva v zeméd¢€lstvi vétsinou jako hnojivo,
ale lze ji také ptidat do komerénich krmiv pro zvifata. V soucasné dob¢ je na svété jen hrstka
aktivnich doli a jejich zasob ubyva. Predpoklada se, ze svét vycerpa fosfor béhem pristich 40
az 150 let (McGill 2012). Proto je nezbytné, aby se zacalo vice uvazovat o zpusobech recyklace
nebo naopak 0 omezeni vyuzivani fosforu, nez jeho nedostatek zplsobi problémy
v modernich zeméd¢lskych systémech (Ashley et al. 2011).

Z tohoto duvodu je kladen vétsi diraz na zachovani této ziviny a sniZeni jejiho
vyplavovani do vnéjsiho prostiedi.

Co se tyc¢e vyzivy koni a vyuziti fosforu v krmivech, existuji tfi hlavni zpisoby, jejichz
prostrednictvi |ze snizit dopad na zivotni prostiedi:

1. znalost presného slozeni krmnych davek a stravovacich navyki koni;,

2. pouziti genotypovych plodin s niz§im obsahem kyseliny fytové;

3. pouziti exogennich fytaz jako dopliku do krmné davky (Knowlton et al. 2004).

Vsechny tii body lze zaroven aplikovat i v chovech ostatnich hospodatskych zvirat.

Prvni bod se tyké ptesného sloZeni krmnych davek. Dle Bomans et al. (2005) celkovy
obsah P v krmivech cCasto ptesahuje potieby hospodaiskych zvirat. Jeho redukce je pfitom
zadouci pro snizeni obsahu P ve vykalech (Bomans et al. 2005).

Low-phytic acid zkracen¢ Ipa je obecné oznaceni fenotypového znaku linii vykazujicich
snizeny obsah kyseliny fytové doprovdzeny zvySenym obsahem anorganického fosfatu Pi
v semenech rostlin. Cilem vytvofeni Ipa genotypti je zlepSit nutriéni hodnotu krmiv zvySenim
stravitelnosti fosforu a mineralnich latek vazanych v semenech na fytat, a tim také snizit
znec€isténi spodnich a povrchovych vod v blizkosti farem (Raboy et al. 2000).
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Dosavadni studie ovSem prokazaly, ze mutanti Ipa maji ve srovnani se svymi divokymi
typy snizeny vynos i toleranci vuci stresu. Tyto negativni disledky uzce souvisi
se snizenym obsahem kyseliny fytové (Bregitzer & Raboy 2006).

Dal$im moznym feSenim redukce vyplavovani fosforu do vnéjsiho prostiedi je pouziti
exogennich fytaz v krmnych davkach koni pro lepsi vyuzitelnost fosforu. Avsak vysledky
soucasnych studii zatim ukazuji, Ze suplementace exogennich fytdz nema Zzadny vliv
na dostupnost fosforu u koni. Nicméné pro ovéieni je tieba provést dalsi vyzkumy (Morris-
Stocker et al. 2001).
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4 Metodika

Hodnoceni stravitelnosti fosforu u odstavéat bylo provedeno v Narodnim hiebéinu
Kladruby nad Labem. V experimentu byla vytvofena skupina 16 koni, ve které se nachazeli
jedinci stejného pohlavi (hiebci) i v€ku (viz Pfiloha I.). Na za¢atku pokusu byl pramérny vék
skupiny 8 mésicii. VSichni koné€ byli po celou dobu pokusu ve volném skupinovém ustajeni
na hluboké podestylce.

Odstavc¢atim byly podavany diety, které jsou v hieb¢iné standardné zkrmovany. Koné
byli krmeni dvakrat denné (v 6.30 hod. a 15.00 hod.). V dob¢ zahdjeni pokusu bylo konim
podavano 7 kg sena a 1 kg ovsa. Dale vSichni koné¢ méli neustaly pristup k Cerstvé vodé
a solnému a mineralnimu lizu (Horsal® Leckschale od firmy Schaumann). Pokus byl proveden
mimo pastevni obdobi.

Vzorky jadrnych a objemnych krmiv byly analyzovany laboratoti v Pisku v listopadu
2020 (viz Ptiloha Ill., IV. a V.).

V ramci pokusu byly konim pravidelné odebirany vzorky trusu, a to jednou za 14 dni
(viz Tabulka 3). Odbér se opakoval celkem Sestkrat a probihal vzdy rano (6.30 hod.)
pred Cisténim mista ustajeni. Kazdy odbér vzorku byl proveden ze stiedu trusu, Ktery nebyl
v kontaktu s podlahou nebo podestylkou. Jednotlivé vzorky cerstvého trusu byly odebirany
zvlast do uzaviratelnych plastikovych sackt se zipem. Bezprosttedné po odbéru byly
uchovavany v chladu do doby, nez byly zmrazeny na teplotu -20° C. Pted vlastni analyzou
odebraného trusu byly vzorky smichany. Nasledné byly vytvofeny 2 reprezentativni vzorky
z kazdého odbéru (viz Piiloha 11.), které byly dale analyzovany v laboratofi KMVD na CZU
a ve Vyzkumném ustavu zivo¢isné vyroby v Uhiinévsi (VUZV). Rovnéz zde byly stanoveny
vybrané ziviny predkladanych krmiv.

Ke statistickému vyhodnoceni ziskanych vysledkt byl pouzit tabulkovy editor Microsoft
Excel 2016. V programu byla vyhodnocena popisna statistika ziskanych dat a bylo provedeno
vyhodnoceni odlehlych hodnot pomoci Grubbsova testu.

Tabulka 3: Harmonogram odbérit vzorkii trusu

Harmonogram odbéri vzorkii trusu

1. Odbeér 21.12.2020
2. Odbér 4.1.2021

3. Odbér 18.1.2021
4. Odbér 31.1.2021
5. Odbér 15.2.2021
6. Odbér 1.3.2021
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4.1 Metody

Ze vzorku trusu a krmiv byla analyzovana susina, popelovina, organicka hmota, dusikaté
latky, neutralné-detergentni (NDF) a acido-detergentni vlaknina (ADF), acido-detergentni
lignin (ADL), fosfor a vapnik.

Susina vzorku a popeloviny byly stanoveny ve VUZV v Uhftinévsi. V laboratoii KMVD
na CZU byly analyzovany dusikaté latky Khjeldalovou metodou pomoci analyzitoru Foss
Khjeltec 2400. Neutralné-detergentni a acido-detergentni vlaknina a lignin byly analyzovany
analyzatorem vlakniny ANKOM 200. Ve VUZV byl dale analyzovan celkovy fosfor
fotometrickou metodou. Vapnik byl stanoven pomoci atomového absorpéniho spektrometru
(AAS).

Jako indikator pro stanoveni stravitelnosti byl pouzit pisek, ktery predstavuje mnozstvi
popelovin ve vzorku nerozpustné v 10 % HCI. Pro srovnani vysledkt byl rovnéz pouzit acido-
detergentni lignin, jakozto druhy indikator stravitelnosti. Nicméné v naSem pokusu doslo
k chybnym vysledkim pfi stanoveni ADL, a tudiz bylo dale pracovano pouze s vysledky, které
byly stanoveny dle indikatoru pisku.

Ze ziskanych vysledki byla vyhodnocena zdanliva stravitelnost vybranych zivin.
Prostfednictvim vypoc¢tu bylo odecteno mnozstvi specifické Ziviny, které bylo zjisténo
ve stolici, od celkového denniho piijmu této ziviny. Ziskané mnozstvi bylo dale vydéleno
celkovym dennim piijmem, ¢imz bylo ziskano procento ptijmu ziviny (Pagan 1998).

4.1.1 Laboratorni stanoveni susiny a popelovin

Susina byla stanovena z rozdilu hmotnosti vzorku pfed a po jeho vysuSeni zhruba
pii 103°C. Vzorky byly suSeny v suSarné¢ 4-6 hodin. Po vychladnuti byly zvazeny
na analytickych vahach, pticemz ubytek hmotnosti pfedstavoval vodu a zbytek susinu vzorku.

Popeloviny jsou tvofeny nejen minerdlnimi latkami a stopovymi prvky, ale také latkami
nerozpustnymi, jako je naptiklad pisek. Jejich analyza probihala podobnym zpisobem jako
stanoveni susiny. Vzorky byly vlozeny do muflové pece a spaleny pii 550 °C. V zavéru byl
zvazen vznikly popel a stanoven jeho obsah dle vzorce:

% popelovin ve vzorku = (hmotnost popela / navdzka) * 100

Dale byla u vzorkiu stanovena organicka hmota prostfednictvim odpoctu mnozstvi
popelovin od susiny vzorku.

Dalsi uprava vzorkd spocivala v jejich namleti na velikost 1 mm, aby byla zajisténa
homogenizace vzorkt pro dalsi analyzy. Mleti vzorkid probihalo na stfizném mlynu SM 100
(fa Retsch, viz Obr. 6). Namleté vzorky pak byly pievedeny do nadepsanych plastovych
lahvicek.
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Obrazek 6: Strizny mlyn (viastni zdroj)

4.1.2 Laboratorni stanoveni pisku

Pro stanoveni zdanlivé stravitelnosti se vétSinou vyuziva in vivo metody zalozené
na pouziti internich nebo externich markert. Jako interni markery lze vyuzit pisek nebo acido-
detergentni lignin. Pisek predstavuje ¢ast popelovin, ktera je nerozpustna ve vodé nebo v 10 %
HCI.

Na ptipravu 1 litru roztoku této kyseliny bylo pouzito 100 ml 35 % HCI a 900 ml
destilované vody. Pro stanoveni pisku bylo navazeno 5 g vzorku susiny. Pro kazdy vzorek byla
provedena 1 kontrola. Vsechny navazené vzorky byly spaleny v muflové peci pii 550 °C.
Po vychladnuti byl popel kvantitativné pfeveden do Erlenmeyerovy bariky. Pro Giplné pievedeni
byl spalovaci kelimek vyplachnut stfickou s malym mnozstvim 10 % HCI. Poté bylo ptidano
20 ml HCI do kazdé barky, které se dale nechaly vafit na 20 minut pfi mirném varu. Na kazdou
banku byl nasazen sklenény kloboucek zabranujici odparu. Po skonéeni varu byl vzorek opét
kvantitativné pieveden na bezpopelny filtra¢ni papir (Fisher Scientific Inc., pramér 150 mm,
stiedni hustota) umistény v rychlofiltra¢ni nalevce. Vzorek byl promyvan horkou destilovanou
vodou pies sklenénou ty¢inku.

Po promyti asi 500 ml byla provedena zkouska na ptitomnost chloridd. Zkouska byla
provedena pomoci 1 % roztoku dusi¢nanu stiibrného. Pokud byly chloridové ionty stale
ptitomny, po kapnuti roztoku se té€sné pod hladinou objevila bila srazenina. V piipade,
Ze uz se srazenina neobjevila, byl dofiltrovan zbytek vody z filtru, ktery byl nasledné vlozen
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do pfedem zvazeného spalovaciho kelimku. V nasem pokusu byla spotieba destilované vody
na promyti vzorku zhruba 750 az 800 ml. Poté byly kelimky suSeny zhruba 1 hodinu na 103 °C
a nasledn¢ byly spaleny v peci na 550 °C. Spaleny kelimek byl zvazen na analytickych vahach
a procenticky obsah pisku byl vypocitan podle nasledujiciho vzorce:

% pisku nerozpustného v HCI = ((spaleny kelimek — prazdny kelimek) / navazka) *100

4.1.3 Laboratorni stanoveni dusikatych latek

Stanoveni dusiatych latek bylo provedeno metodou podle Kjeldahla na pfistroji Kjeltec
2400 (fa FOSS). Kazdy vzorek byl analyzovan dvakrat.

Prvni fazi pro stanoveni dusiku bylo navéazeni vzorku. Navazeni vzorkl probihalo
na analytickych vahach pomoci navazovaci lodicky. Hmotnost navazky byla 0,5 g. Po navazeni
byl vzorek vlozen do mineraliza¢ni tuby (pomoci $tétce byl pieveden vSechen material).
Jednotlivé tuby byly vloZeny do mineraliza¢niho stojanu v nésledujicim potadi:

17118 119 | 20
1314|1516
9 1101112
6 |7 |8
112 |3 |4

Druhym krokem byla mineralizace. Do kazdé tuby byla pfidana mineraliza¢ni tableta
Kjeltabs CK (obsahuje siran draselny a pentahydrat siranu méd’'natého) a 10 ml koncentrované
kyseliny sirové z davkovace. Dale byl stojan s tubami pienesen do digestofe a do kazdé tuby
bylo postupné ptidano 2x 5 ml 33 % peroxidu vodiku. Na stojan bylo pouzito zatizeni pro
odsavani par a byl vlozen do mineraliza¢niho bloku na 45 minut, pfi¢emZ mineralizace
probihala pti 420 °C. Pii mineralizaci doslo ke spaleni organické hmoty. Amoniak z dusikatych
latek se navazal s kyselinou sirovou na siran amonny. Po uplynuti 45 minut byl stojan vyndan
z mineraliza¢niho bloku a nechal se vychladnout. Po vychladnuti tub bylo ptidano 10 ml
destilované vody a obsah byl promichan.

Dalsi fazi byla vlastni analyza na pfistroji Kjeltec 2400. Na pfistroji byly zadany
navazky jednotlivych vzorkt a poté byly vlozeny tuby piimo do pfistroje. Automaticky doslo
ke ziedéni vzorku destilovanou vodou, k nadavkovani louhu (hydroxid sodny) a zahiivani —
probihala destilace. Pii této reakci doslo k uvolnéni amoniaku ze siranu amonného, ktery unikal
Z tuby a trubi¢kou byl veden do ptedlohy se znamym mnozstvim kyseliny borité o znamé
koncentraci. Roztok byl nasledné titrovan hydroxidem sodnym, ¢imz bylo zjisténo, kolik
kyseliny borité bylo zneutralizovano amoniakem.

Vysledné hodnoty byly pfedem nastaveny na % N. Vzhledem k nasim vyslednym
hodnotam (do 20 % N ve vzorku) byl povoleny rozdil pii opakovatelnosti vzorkt do 0,2 %.
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4.1.4 Laboratorni stanoveni detergentni vlakniny a ligninu

Pro stanoveni vlakniny byla vyuzita technologie filtraénich sacku (z angl. FBT — Filter
Bag Technology), kdy analyzovany vzorek uzavieny v zataveném sacku uvoliluje rozpusténé
latky, které odchazi sténou sacku do roztoku a nerozpustné Castice zlistavaji uzavieny uvnitf.
Vyhodou sackt je, ze odolavaji pisobeni kyselin a hydroxidii, maji zanedbatelny obsah dusiku
a popela a nepohlcuji vihkost (Teper 2000).

Pfed vlastnim stanovenim detergentni vlakniny (DF) nejpre probéhla piiprava vzorkd.
Nejdtive byly nadepsany a predsuseny filtra¢ni sacky urcené pro stanoveni detergentni vlakniny
(F57, ANKOM, fa O.K. Servis BioPro). Sacky byly suSeny v susarné pii 103 °C.
Po vychladnuti byly jednotlivé sacky zvazeny. Nasledné¢ bylo na analytickych vahach pomoci
sklenéné lodicky navazeno 0,5 g vzorku. Kazdy vzorek byl analyzovan dvakrat. Vzorek byl
preveden do filtra¢niho sacku, ktery byl nasledné zataven a proklepan tak, aby byl obsah
rovnomerné rozprostien po celém sacku.

Navazeny vzorek byl 30 minut vaien V piistroji ANKOM?® (fa ANKOM Technology).
Var probihal v roztoku hydroxidu draselného a nasledné¢ byl promyvan horkou vodou
(tj. stanoveni NDF zahrnujici celul6zu, hemicelul6zu a lignin). Poté byl vzorek 30 minut varen
Vv roztoku kyseliny sirové a dale byl promyvan horkou vodou (tj. stanoveni ADF zahrnujici
pouze celuldzu a lignin). Po vyjmuti vzorku z pfistroje byl nejprve promyt acetonem a dale byl
suSen v suSarné. VysuSeny vzorek byl zvdZen a byla stanovena hmotnost nerozpusténého
zbytku krmiva. Nakonec byl vzorek vloZzen do muflové pece, spalen pii teplot¢ 550 °C
a po vychladnuti doslo k jeho zvéazeni.

Ke stanoveni ADL byly pouzity filtraéni sacky se vzorky, které prosly kyselou
hydrolyzou pro stanoveni ADF. Horkou vodou proplachnuté vzorky byly po okapani vlozeny
do 72 % roztoku kyseliny sirové (720 ml 96 % H2SO4 + 240 ml H20) a pii pokojové teploté
20 °C byly extrahovany po dobu 3 hodin. Timto procesem byla ze vzorku odstranéna celuldza
(Koukolova et al. 2010). Po extrakci byly sacky proplachnuty horkou destilovanou vodou, vzdy
po dobu 5 minut. pH muselo byt alespon 5,5. Proplachnuté vzorky byly dale vysuseny. Doba
vysouseni byla 2-3 hodiny pii teploté 105 °C. VysuSené a v exikatoru vychladlé sacky
byly zvazeny a dale spaleny v pfedem zvazenych porcelanovych kelimcich pfi teploté 550 °C
po dobu 2 hodin.

Mnozstvi detergentni vlakniny a acido-detergentniho ligninu v krmivu bylo zjisténo
porovnanim hmotnosti vzorku pted a po spaleni dle vzorce:

% DF = [100* (hmotnost sacku po extrakci — hmotnost prazdného sacku x hmotnost
kontrolniho sa¢ku] /navazka vzorku
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4.1.5 Laboratorni stanoveni celkového fosforu a vapniku

Vlastnimu stanoveni mineralnich latek ptedchazela piiprava vzorku. V prvé fadé byla
potfeba mineralizace vzorkli suchou cestou, tj. spaleni vzorkli v muflové peci pii 500 °C
po dobu 20 hodin. Z vychladlého popela byl dale ptipraven vyluh (7 ml HCI 1:1) do odmérné
banky o objemu 25 ml. Vyluh byl dale piefiltrovan do zasobni lahvicky. Takto piipraveny
vzorek mohl byt dale analyzovan.

4.1.5.1 Laboratorni stanoveni fosforu

Celkovy fosfor byl stanoven fotometricky. Do pfipravenych odmérnych ban¢k 25 ml
bylo odméfeno 20 ml molybdovanadatového ¢inidla. Postupné bylo do ban¢k pipetovano
0,2-5 ml vyluhu vzorku. Poté byly banky doplnény po rysku redestilovanou vodou, obsah byl
zamichan a po 30 minutach byla zméfena absorbance zlutého roztoku v 1 cm kyveté
proti blanku. K méteni byl pouzit spektrofotometr Specol 11 (fa Carl Zeiss Jena) a absorbance
byla métena pii 430 nm.

4.1.5.2 Laboratorni stanoveni vapniku

Vapnik byl stanoven na atomovém absorpénim spektrofotometru s plamennym
atomizérem ContrAA 700 (fa Analytik Jena).

Princip atomové absorpéni spektrometrie spociva ve zmlzeni roztok analytického
vzorku. Vznikly aerosol je pak zaveden do plamene, kde se okamzité odpaii a rozrusi
se chemické vazby v molekulach pfitomnych slouc¢enin. Podminky atomizace jsou pfitom
voleny tak, aby co nejvétsi populace métenych atomti ztistala v neutralnim stavu a nedochazelo
K ionizaci za vzniku kladné nabitych ¢astic. Plamenem prochazi paprsek svétla ze specialni
vybojky, jehoZ fotony jsou pfi setkdni s atomy analyzovaného prvku absorbovany a atom prvku
prechédzi do pfislusného vzbuzeného stavu. Dochazi tak k Ubytku intenzity prochazejiciho
svétla. Méfici systém metody AAS se sklada ze 3 zékladnich soucasti (viz Obr. 7):

1. zdroje elektromagnetického zafeni,

mérné cely, v niz dochézi k atomizaci (plamen),

3. optického detekéniho systému, ktery méfi intenzitu proslého zaieni o specifické
vinové délce (Khadka 2015).

N

Kromé toho je kazdy pfistroj vybaven zafizenim, které provadi transport kapalného
vzorku do mérné cely a vypocetnim systémem, ktery fidi béh celé analyzy a vyhodnocuje
namétené signaly, které prevadi piimo do pozadovanych jednotek (napt. koncentrace méfeného
prvku ve vzorku (Khadka 2015).
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Obrazek 7: Schematicky diagram atomové absorpcni spektrometrie (prevzato: Khadka 2015)

V naSem pokusu byl pouzit plamen acetylen — vzduch. Obecné se pro analyzu
alkalickych kovt voli ptidavek tzv. iontovych pufrd, které jsou imysiné pridany ve vysokém
nadbytku vué¢i analyzovanému prvku. Vytvaieji tak prostfedi, které je z hlediska ionizace
uniformni pro vSechny pfitomné prvky. Typickymi iontovymi pufry jsou slouceniny cesia nebo
lanthanu. V nasi analyze byl jako iontovy pufr pouzit lanthan (La®").
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5 Vysledky

5.1 Vysledky analyz Zivinového sloZeni krmiv

Tabulka 4: Prizmérny denni prijem Zivin v pivodni hmoté krmiva [g/kg

Primérny denni pfijem Zivin v ptivodni hmoté krmiva [g/kg]
Krmivo Pivodni SuSina  Popel NL[g] Calg] P[gl NDF[g] ADF[g] ADL[g] Pisek

hmota [0] [0] [a]
[ka]
Seno 7 5789,7 460,6 293,48 28,56 21,7 2783,55 2393,3 218,75 125,843
Oves 1 870,4 39,67 92,50 0,5 4,05 672,8 390,1 72,3 6,912
Celkem 8 6660,1 500,27 385,98 29,06 25,75  3456,35 2783,4 291,05 132,755

V tabulce ¢. 4 jsou uvedeny hodnoty primérného denniho piijmu krmiva véetné mnozstvi
jednotlivych zivin. Pfislusné hodnoty jsou uvedeny Vv jednotce g/kg.

Primé&rny obsah pisku v 1 kg sena byl 17,98 g av 1 kg ovsa byl 6,91 g. Kon¢ denné
pfijimali 7 kg sena a 1 kg ovsa. Celkova denni krmna davka celkem obsahovala 132,76 g/kg
pisku (viz Tabulka €. 4). V 1 kg vykalil bylo primérné obsazeno 6,68 g pisku.

5.2 Vysledky analyz Zivinového sloZeni ve vykalech

5.2.1 Shrnuti vysledki stravitelnosti Zivin v pokusu

Zdanliva stravitelnost byla vypoctena pomoci vzorce pro stanoveni stravitelnosti
indikatorovou metodou.

Stravitelnost = 100 - ((ikrm*Zvyk) / (ivgk*Zkrm)) *100)

Ikrm — procento indikatoru v susiné krmiva

Zvyk — procento Ziviny obsazené v susiné vykald
Ivyk — procento indikatoru v susiné vykalt

Zkrm — procento Ziviny v susiné krmiva

Tabulka 5: Priimernda stravitelnost Zivin u odstavcat behem jednotlivych odberii

Primérna stravitelnost Zivin u odstavcat béhem jednotlivych odbéri
Popeloviny  NL [%] NDF [%] ADF [%] OH [%] Ca[%] P [%]

[%6]
Odbér ¢.1 45,9 68,4 72,9 81,3 78,6 72,1 74,4
Odbér ¢.2 49,2 81,0 80,6 89,2 86,2 79,8 87,0
Odbér ¢.3 32,7 26,8 25,0 46,4 44,0 39,6 42,5
Odbér ¢.4 40,2 61,4 65,9 75,8 75,0 61,8 71,1
Odbér &.5 43,2 56,2 52,6 66,9 64,7 61,6 66,8
Odbér ¢.6 31,8 30,1 35,0 58,9 50,2 37,7 41,7
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Vtabulce ¢. 5 jsou uvedeny hodnoty priamérnych stravitelnosti zivin b&hem
jednotlivych odbéru. Stravitelnost byla urc¢ena pomoci indikatorové metody. V naSem pokusu
byly pouzity indikatory, které jsou béznou soucasti krmiv, tj. pisek a acido-detergentni lignin.

Indikatorova metoda byla zvolena z divodu, ze nevyZzaduje kvantitativni zachyceni
tuhych vykali. Metoda méla rovnéZ odstranovat problematiku spojenou s kolisanim mnozstvi
pfijmu krmiva pti davkovaném krmeni. Nicméné v naSem pokusu doslo k chybnym vysledkiim
pii stanoveni ADL, coz mohlo byt zptisobeno napiiklad nestejnomérnym rozptylenim tohoto
indikatoru v krmivech a vykalech. Priimérnou stravitelnost jsme tedy dale stanovovali pouze
za pomoci indikatoru pisku.

Byl proveden Grubbsiv test pro odhaleni moznych odlehlych hodnot, piipadné
pro jejich vylouceni ze souboru. Test byl proveden na hladin¢ vyznamnosti a=0,05. Pfi této
hlading a po¢tu méteni n=6 byla stanovena kriticka hodnota T — 1,887. Byly vypoc¢teny pruméry
vSech méfeni a jejich smérodatné odchylky. Dale bylo vypocteno testovaci kritérium pro prvni
nejnizsi (pfipadné nejvyssi) hodnotu souboru. Grubbsiv test ovSem ani v jednom ptipadé
nepotvrdil pfitomnost odlehlé hodnoty. Nékteré hodnoty méfeni byly pouze oznaeny jako
nejvzdalenéjsi od zbylych hodnot, nicméné odlehla hodnota nebyla u Zadné z nich prokazana.
Nulova hypotéza tudiz nemohla byt zamitnuta — byl stanoven statisticky nevyznamny rozdil
(p>0,05). V ptivodnim souboru byly ponechany vSechny namétené hodnoty, se kterymi bylo
dale pracovano (viz Tabulka 6).

Tabulka 6. Primérna stravitelnost Zivin u odstavcat za celé obdobi pokusu

Primeérna stravitelnost Zivin u odstavcat za celé obdobi pokusu

Aritmeticky Smérodatna Median  Minimum  Maximum
pramér [%0] odchylka [%] [%0] [%0] [%0]

popeloviny 40,501 7,0544 41,278 24,250 52,608
NL 53,983 21,480 57,811 14,001 82,111
NDF 55,335 21,907 58,291 12,147 81,162
ADF 69,774 15,616 70,487 37,972 92,287
OH 66,442 16,625 68,568 34,894 87,105
Ca 58,791 17,021 61,820 28,048 83,712
P 63,922 18,193 67,729 30,420 87,206

V tabulce ¢. 6 jsou uvedeny hodnoty primérnych stravitelnosti Zivin u odstavcat za celé
obdobi pokusu. Tabulka byla zpracovana za celé bilan¢ni obdobi, tzn. z primérnych hodnot
vsech Sesti odbéri vzorkd. V tabulce nebyla zahrnuta stravitelnost susiny. Primérny piijem
susiny u odstavcat v celé bilanci odpovidal 2,08 % z zivé hmotnosti koné. Primérna
stravitelnost susiny za celé obdobi pokusu byla 69,54 % =+ 0,09. Pficemz aritmeticky prameér
pokusu byla zjisténa u posledniho odbéru - 69,43 %. Naopak maximalni stravitelnost byla
vypoctena pii analyze vzorku z 1. odbéru - 69,68 %.
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5.2.2 Grafické znazornéni stravitelnosti zivin

Primérna stravitelnost zivin v prubéhu bilance

L NDF ADF OH Ca P
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Graf 1: Priumérna stravitelnost zivin v priibéhu bilance

Graf 1 znazornuje primérnou stravitelnost popelovin, dusikatych latek (NL), neutralné-
detergentni (NDF) a acido-detergentni vlakniny (ADF), organické hmoty (OH), vapniku (Ca)
a fosforu (P) pro jednotlivé odbéry vzorkt. Je ziejmé, Ze béhem analyzy vzorka tretiho odbéru
byla provedena chyba v méfeni, jelikoz managment chovu se béhem pokusu nijak neménil.
Na zbyvajici ¢asti grafu muzeme pozorovat celkove snizujici se stravitelnost jednotlivych zivin
v pribehu pokusu. Klesajici stravitelnost zivin miize byt ddna vzrlstajicim vékem hiibat.
Konkrétné u mladych rostoucich koni se naptiklad uvadi nejvyssi stravitelnost fosforu v dobé,
kdy dosahuji véku 8 mésict. Pravé v této dobé byl tento pokus zahajen. Od 8. mésice jiz
stravitelnost fosforu klesa, coz nize doklada Graf 2.
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

zdanliva stravitelnost [%]

Odbér €.1 Odbér ¢.2 Odbér €3 Odbeér ¢.4 Odber .5 Odber .6

Graf 2: Stravitelnost fosforu v pribehu bilance
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6 Diskuze

Vyziva koni se odviji od plemenné pfislusnosti, zdravotniho stavu, zivé hmotnosti a véku
kon¢. Potfeba susSiny jako hlavniho dodavatele Zivin se s pracovni zatézi a hmotnosti koné
zvySuje (NRC 2007). Zeman et al. (2005) uvadi potiebu suSiny okolo 2 kg na 100 kg zivé
hmotnosti. P¥i hmotnosti 320 kg u 8mé&si¢nich odstavéat (v piipadé Ze hmotnost dospélého koné
je 600 kg) by mél byt ptijem suSiny alespon 6,4 kg za den (NRC 2007).

V naSem pokusu byla odstavcatim piedkladana krmna davka, ktera obsahovala 6,66 kg
susiny za den. Dle Meyer et al. (1991) by se m¢l piijem suSiny pohybovat od 1,4 - 3,9 % zivé
hmotnosti (Meyer et al. 1991). Primérny piijem susiny u koni v celé bilanci odpovidal 2,08 %
zivé hmotnosti. Primérna stravitelnost susiny za celé obdobi bilance byla 69,54 % =+ 0,009.

Pagan (1994) uvadi stravitelnost suSiny 62 % =+ 4,20 %. Nami vypoétena hodnota
stravitelnosti se lisi 0 7,54 % od udavané pramérné hodnoty. Zjisténa vyssi stravitelnost susiny
Vv nasi bilanci mize byt zplisobena pouzitim kvalitni diety pro koné.

Primé&rny piijem popelovin v denni krmné davce byl 500,27 g. Ze zjisténych hodnot byla
vypoctena stravitelnost na 40,50 % + 7,05. Pagan (1994) uvadi stravitelnost popelovin 43,4 %
+ 12,7 %. Od hodnoty primérné stravitelnosti se nami vypoctena hodnota lisila o 2,9 %.

Primémy piijem dusikatych latek u sledovanych koni byl za celé¢ bilancni obdobi
385,98 g v denni krmné davce. Stravitelnost byla 53,98 % =+ 21,48. Vzhledem k tomu, ze byla
vypoctena vysoka hodnota smérodatné odchylky, byl navrhnut Grubbstv test. Tento potvrdil,
ze vodbéru ¢. 3 se nachazela nejvzdalen¢jsi hodnota od zbylych (14 %). Nicméné test
nepotvrdil, Ze by se jednalo o odlehlou hodnotu, tudiz tato hodnota byla ponechana v souboru.

Pagan (1994) uvadi stravitelnost dusikatych latek 71 % se standardni odchylkou 5,20 %.
U nami sledovanych koni byla stravitelnost dusikatych latek niz§i kviili vySe zminéné chybé
v méfeni 0 17,02 % od primérné hodnoty.

Primérny denni pfijem neutralné-detergentni vladkniny byl za celé bilanéni obdobi
3456,35 g. Stravitelnost NDF byla 55,34 % + 21,91. Vzhledem k vysoké hodnoté smérodatné
odchylky bylo opét navrzeno provedeni Grubbsova testu, ktery stejné jako v ptipadé porovnani
hodnot dusikatych latek potvrdil, Ze se v souboru nenachazela zadna odlehla hodnota. Pouze
hodnota odbéru ¢. 2 byla oznacena jako nejvzdalenéjsi hodnota od zbylych (80,6 %). Pagan
(1994) uvadi stravitelnost NDF 43,40 % se standardni odchylkou 14,50 %. Stravitelnost NDF
byla v nasi bilanci vyssi o 11,94 % od pramérné hodnoty. Denni pfijem acido-detergentni
vldkniny byl 2783,4 g primérnd stravitelnost ADF byla stanovena na 69,75 % =+ 15,62.

Stejné jako u vétsiny ostatnich Zivin byla zjisténa lepsi stravitelnost vlakniny, nez jakou
uvadi Pagan (1994). Pravdépodobnou pii¢inou muze byt skutecnost, ze Pagan své pokusy
zakladal na kvalitnich krmnych davkach z Cerstvé pice nebo sena, protoze v Kentucky je
celoro¢né lepsi podnebi pro péstovani kvalitnich trav. Ziviny ziskané ze zelené pice jsou o néco
hife stravitelné nez ziviny ziskané z jadrnych krmiv.

Denni pfijem véapniku v krmné dévce c¢inil 29,06 g. Nutricni pozadavky véapniku
pro odstavcata ve véku 8 mésict se dle NRC pohybuji kolem 38 g na den. Dle doporuc¢eni NRC
by mél byt vapnik obsazen od 0,15 do 1,5 % v susin¢ (NRC 2007). V nasem pokusu byla
odstavCatim podavana krmna davka sobsahem vapniku 0,44 % v suSiné. Primérna
stravitelnost za celé bilanéni obdobi byla vypoctena na 58,77 % + 17,02.
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Stejné jako v predchozich ptipadech, ani u vapniku Grubbsiiv test nepotvrdil pfitomnost
odlehlych hodnot v souboru, a proto bylo dale pracovano se vSemi hodnotami.

Pagan (1994) uvadi stravitelnost vapniku 44 % =+ 14,3. Stravitelnost v nasi bilanci byla 0
14,79 % vyssi nez primérna hodnota. Lze tedy konstatovat, Zze krmna davka obsahovala 0 8,94
g mén¢ vapniku, nez jaky udava doporuceny denni piijem. Nicméné byla vypoctena vyssi
stravitelnost vapniku, nez jakou udava Pagan (1994). Nejvyssi stravitelnost vV naSem pokusu
byla stanovena pti 2. odbéru - 79,8 %, naopak pii 3. odbéru doslo k prudkému poklesu na 39,6
%. Obé¢ tyto hodnoty byly vyhodnoceny pomoci Grubbsova testu jako vzdalené, ale nejednalo
se 0 odlehlé hodnoty. Dale pak stravitelnost vapniku pravideln¢ klesala. Snizujici se
stravitelnosti mize byt dana vzristajicim vékem hiibat.

Primérny denni piijem fosforu v krmné davce byl 25,75 g. Nutriéni pozadavky fosforu
pro odstavcéata ve véku 8 mésicti se dle NRC pohybuji kolem 21 g na den. Soucasné by mél
byt fosfor zastoupen Vv susin€ od 0,15 do 0,6 % (NRC 2007). V nasem pokusu obsahovala
krmna davka 0,39 % fosforu v su$iné.

Primérna stravitelnost fosforu za celé obdobi pokusu byla stanovena na 63,92 % =+ 18,109.
Pro rostouci koné NRC (2007) uvadi pramér