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Vyznam geofagie u kopytnikii a jeji aplikace do chovii v

zoologickych zahradach

Souhrn

Tato prace shrnuje poznatky o geofagii kopytnikii a jeji dopady na zdravotni stav.
Geofagie neboli imyslné pojidani hliny, pidy, zeminy je jev, ktery je zkouman po desitky let.
Dftive se védci domnivali, Ze olizovanim pidy si zvifata dopliuji stl, pozd¢€ji byl pojem rozsiten
na veSkerou slozku pudy ¢i zemnich materiali. Geofagie se vyskytuje piedevsim v Africe a
Severni Americe. Mezi geofagni zivoCichy spadaji kopytnici, ptaci, plazi, primati, nékteré
druhy mensSich savct, ale i ¢lovék. Pricinou pocatku geofagie byla pravdépodobné schopnost
zvitat zkoumat a ochutnavat cizi prostredi. Pozdé&ji se zjistilo, ze si zvifata prostfednictvim
geofagie odpomahaji od fady problémi a onemocnéni jako jsou prijmy, infekce a fada dal$ich.
Konzumaci hliny si kopytnici dopliiuji potfebné mineraly, zejména vapnik, fosfor, sodik, které
jsou dilezitou slozkou v rlstu a vyvoji jedince. Zvifata se vraci stale na stejna mista, kde pudy
olizuji. Kopytnici se obecné zivi travnatymi porosty, kefi a bylinami. Lze je rozdé€lit podle
stravovacich navykt do t¥i skupin: grazer (spasaci), browser (okusovaéi), intermediater
(ptechodny typ). Pro uréeni, jaké mineraly z pudy prospivaji zdravotnimu stavu kopytnikd, je

nutna znalost chemického sloZeni jednotlivych piid, kde se zvirata zdrzuji.

Klic¢ova slova: geofagie, kopytnici, mineralni vyziva, vyZiva, zoologické4 zahrada



Importance of geophagia in ungulates and its application to

Z00 management

Summary

The theses summarizes the knowledge about the geophagia of ungulates and its effects
on their health. Geophagy or deliberate intake of clay, soil, earth is a phenomenom that has
been explored for decades. Earlier, scientists believed that when licking the soil, the animals
supplemented the salt, later the term expanded to all components of soil or earth materials.
Geophagia occurs mainly in Africia and North America. Among the geophagous animals
belong ungulates, birds, reptiles, primates, some minor mammals and also humans. The case of
the geophagia was probably the ability of the animal to examine and taste the unfimiliar
environment. It was later discovered that animals throught geophagia reflect a number of
problems and illnesses such as diets, infections and many others. Consuming clay the ungulates
refill the minerals, expecially calcium, phosphorus and sodium, wich are an important
components of the growth and development of individuals. The animals keep returning to the
same places where they lick the soil. The ungulates generally feed themselves on grasslands,
bushes and herbs. The ungulates can be divided according to eating habits into three groups
grazers / browsers / intermediate. To determine which minerals from the soil are beneficial to
the state of health, knowledge of the chemical composition of individual soils where the animals

stay is necessary.

Keywords: geophagia, ungulates, mineral nutrition, nutrition, zoo
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1 Uvod

Kopytnici se déli na sudokopytniky a lichokopytniky. Nékteti z nich slouzi ¢lovéku uz od
pradavna, kdy pomahali tahat tézky naklad, slouzili jako zdroj mléka nebo byli chovani pro
potéchu. V dnesni dob¢ je také mnoho kopytnikii chovano Vv zoologickych zahradach. Tato
zvirata maji v zoo dlouholetou tradici, ¢asto se jedna o ohrozené az kriticky ohrozené druhy.
Kopytnici jsou druhové specificti, co se ty¢e vyskytu i potravy. Maji uzptisobenou tlamu i télo
pozornost tomu, Ze spolu s rostlinami zvitfata imysln¢ poziraji i kousky ptidy a Casto se vraci
na stejna mista, kde ptdu konzumuji. V souc¢asné dob¢ s rozvojem techniky a monitoringu
zvifat mame jiz K dispozici udaje o chemickém slozeni ptid a mist, ktera zvitata navstévuji, a

tak i o vyzkumu geofagie v potravé zvirat.



2 Cil prace

Cilem prace je shromazdit a porovnat poznatky z oblasti geofagie kopytnikd, které slozky
pud jsou pro kopytniky skodlivé, a které jim naopak pomahaji v traveni a ptipadné ovliviuji
zdravotni stav. V zavéru je shrnuta aplikace geofagie do chovatelské praxe zoologickych

zahrad.



3 Literarni reSerse

3.1 Geofagie

3.1.1 Co je to geofagie

Geofagie je definovana jako zdmérna a pravidelnd spotfeba zemitych materialii, jako
jsou pudy, jily a pfibuzné mineralni latky. Tato praxe se vyskytuje na vSech kontinentech,
nejéastéji v tropickych oblastech. Tento jev v poslednich letech piitahoval pozornost nékolika
vyzkumnikt (Klaus a Schmid, 1998; Abrahams, 1999). Ti se snazi pochopit, pro¢ velké
mnozstvi zvitat konzumuje zeminu (Wilson, 2003).

Geofagie byla popsana u dlouhé fady zvitat, ale 1 u lidi. Mnoho lidi povazuje lidskou
geofagii za Spatnou, ackoli u nékterych starych kment byla pfirozena. Pfesto mnozi z nich
ptijimaji, ze u divokych zvirat je konzumace pad prospésna (Wilson, 2003).

Geofagie se nejspiS vyvinula diky vrozené schopnosti zvitat ochutndvat chemicky
nepratelské prostfedi. Ma vzdy néjaké 1é¢ivé hodnoty, je podobna samolécbé. K urceni, pro¢
zvite piidu konzumuje, je dilezité urcit chemické a fyzikalni sloZeni. Geofagicka piida obsahuje
velké mnozstvi jilu, jemného bahna a drobného pisku véetné mineralti, vird, bakterii a hub.
Hlavnimi hypotézami geofagického chovani jsou: detoxikace Skodlivych nebo nepohodinych
latek pfitomnych v potrave, zmirnéni gastrointestindlnich poruch, jako je prijem, doplnéni
mineralnich zivin a jako prostfedek k feseni nadmérné kyselosti v zazivacim traktu. (Kreulen
et Jeger, 1984; Heyman et Hartman, 1991; Wilson, 2003; Mahaney et Krishanamani, 2003).

MV v

Nejbéznéjsi pojmy pro spotiebu zeminy jsou geofagie a litofagie. V anglické literature

vvvvvv

al., 2012).
3.1.2 Geofagie riznych druhii zvirat

Druhy, které jsou znami jako geofagni, zahrnuji Simpanze, gorily, viestany a jiné
primaty. Ze savcil spotiebovavaji ptidni materidly veverky, kapybary, tapifi, jeleni, prasata a
dal$i druhy zejména kopytnikd. Geofagie je hojné rozsifend i u ptakl jako jsou papousci,
krocani, bazanti, holubi, vrany a jini. Zdznamy o geofagii zvifat pochazi témét se vSech
kontinentt, pfedevsim ale ze Severni Ameriky a Afriky a u ptakli z Nové Guiney a Amazonské

panve (Brightsmith, 2002).



Duvodii, pro¢ zvitata zerou pudu, je n¢kolik. Pida je bohatd na urcité mineraly, které
zvitata vyzaduji stejn¢ jako lidé vitaminy. Zvitata, kterd se zivi listy, semeny a nezralym
ovocem, mohou mit problémy s toxiny. Jemna struktura hliny pomaha tak, ze toxiny nejsou
absorbovany a jsou vylougeny vykaly. Rada dalsich rostlin miize byt toxickych pro Zaludek
zvitat, coz maze zpusobit viedy nebo prijem. Hlina se v zaludku pfilepi na sténu a poskytuje
bariéru mezi jedovatym jidlem a zalude¢ni sténou a dale stimuluje produkei hlenu (Brightsmith,
2002).

Ptaci si konzumaci ptidnich materiali odpomahaji od jedovatych slouc¢enin a latek hoiké
chuti jako jsou alkaloidy a tfisloviny v ovoci a semenech (Diamond et al., 1999; Gilardi et al.,
1999).

Chvostani bélolici (Pithecia pithecia chrysocephala, Saint-Hilaire, 1850) konzumuji
pudu z hnizd termit ve stromech. Oproti okolni piid€ je tato konzumovana plida bohatsi na
kaolin, fosfor, draslik, vapnik a hoi¢ik (Setz et al., 1999).

Gorily zijici v horach v Rwand¢ konzumuji ptidni materidly pravidelné. Témto zvifatim
je pravidelné dovazeno velké mnozstvi zvétralého regolitu. Gorily tuto horninu vlastnoru¢né
rozdrti a nasledné sezerou. Podle studie Mahaney et al. (1995) jim hornina poméha absorbovat
rostlinné toxiny a kontrolovat dehydrataci v obdobi sucha (Mahaney et al., 1993).

Sloni, ktefi byli pozorovani na Sri Lance, konzumuji pidu za ucelem detoxikace
urcitych sloucenin v potravé. Sloni vyhledavaji a dopliuji si predevSim sodik, a to hlavné v
obdobi sucha. Velky pozadavek na tento prvek maji biezi a laktujici samice (Holdg et al., 2002;
Chandrajith et al., 2008).

3.1.3 Geofagie kopytniku

Védci v 19.stoleti zacali dikladn€ zkoumat biologii divokych zvitat. Pozdé&ji si vSimli,
ze zvitata pravidelné navs§tévuji konkrétni mista s charakteristickymi krajinnymi komplexy.
V ruské literatuie se takova mista oznacuji solonetz (Nasimovich, 1938), v anglické literatuie
terminem salt lick (Mure, 1934). Zvifata jako jeleni, bizoni, divoké kozy, kamzici a dalsi se na
téchto mistech zdrzovala a olizovala sl z pidy. Pojem solonetz byl pozdé€ji oznacen za
nespravny, jelikoz geofagii nelze vysvétlit pouze jako piijem soli. Proto byl pfedstaven novy
termin kudur. Tento termin ma pfedstavovat jakykoli typ litogenni latky, horniny nebo zeminy,
ktery je spotiebovan zvifaty nebo lidmi (Panichev et al., 2012).

VétSina pozorovani geofagického chovani pochazi ze savanovych oblasti Afriky a ze
Severni Ameriky. V Evropé se geofagie objevila pouze v Alpach a jenom jeden zdznam pochazi

z Australie. U severoamerickych kopytnikli geofagické chovani zac¢ina od zacatku kvétna az
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cervna a konci na konci zati. Podobné je tomu i v evropskych Alpach. Toto chovani je spojeno
se zménou dostupného krmiva na jafe. Hlavnim lakadlem pro olizovani v Severni Americe je
pramenitd voda. Geofagické chovani mlze byt pohdnéno nutnosti kompenzovat nedostatek
sodiku (Klaus et al., 1998)

Od 20.stoleti zacinaji vyzkumni pracovnici tvofit a umistovat umélé mineralni nebo
solné lizy v oblastech, kde jich je v potravé zvitat nedostatek (Schultz et Johnson, 1992).

Pro pozorovani byly ¢asto na konkrétnich mistech vytvofené suché a mokré ,lizy*
(Obrazek ¢.1, 2, 3, 4) s koncentraci rozpusténych prvki a bylo prokazano, ze druhy pady se 1isi
mezi druhy zvifat. To mize vyplyvat z nedostatkii a nerovnovahy dostupné potravy béhem
roc¢nich obdobi. (Klaus et al., 1998; Slabach et al., 2015).

Sodik je nezbytné nutny béhem riznych fyziologickych fazi Zivota jako je napiiklad
laktace, kdy ho samice ztraci pres mléko. Velké mnozZstvi sodiku se uvolituje béhem poceni a
moceni a jeho hladina také klesa, je-li v krmivu velké mnozstvi drasliku. Koncentrace sodiku
Vv travnich porostech neni tak velkd, aby splnila nutné pozadavky piezvykavci. | z téchto

duvodu zvifata vyhledavaji mineralni lizy bohaté na sodik (Tracy et McNaughton, 1995).

Obrazek ¢.1: Mineralni liz (mineral lick)

Obrazek 1(Jokinen et al., 2016)



Obrazek ¢.2: Mineralni liz

Obrazek 2 (Jokinen et al., 2016)

Obrazek ¢.3: Mineralni liz

Obrazek 3 (Jokinen et al., 2016)

Obrazek ¢.4: Mineralni liz

Obrazek 4(Jokinen et al., 2016)



3.1.4 Geofagie kamzika bélaka (Oreamnos americanus)

U kamzika bélaka (Oreamnos americanus, de Blainville, 1816) obyvajiciho jihozapad
Britské Kolumbie se geofagické chovani, podle hypotéz, vyskytuje jako mechanismus doplnéni
zivin pro splnéni metabolickych pozadavkl v letnich mésicich. Druhy, které obyvaji rozmezi
Alp, jsou pravdépodobné vice ovlivnény malymi rozdily v koncentraci zivin v potravé. Alpska
pice je chudé na sodik a bohat4 na obsah drasliku. Mineraly, které prezvykavci potiebuji ve své
vyzive, jsou vapnik, sodik, fosfor a hot¢ik. Tyto prvky zastavaji dilezitou roli pii laktaci, ristu
a vyvoji. Piednostni pudy by meély obsahovat zvySenou koncentraci sodiku k naprave
metabolické rovnovahy v organismu piezvykavct. Doplnéni zivin formou geofagie pro né tak
muze byt dulezité. Védci zkoumali po dobu 30 let stejné stado kamzikt a zjistili, ze se
kazdoro¢né vraci na stejné ,slanisko” a pastvu. Stado sledovanych kamzikt zahrnovalo
vSechny ve€kové kategorie a ob& pohlavi — samice béhem laktace, biezi samice, samice
s mlad’aty i starsi jedince, které stado vedli. Do geofagie se zapojovala i zvifata velmi rané¢ho
véku. (Slabach et al., 2015).

Pro tuto populaci kamzik byla jednim z dvodu geofagického chovani detoxikace nebo
snaha 0 zmirnéni poruch gastrointestinalniho traktu. Tyto vlastnosti maji n€které druhy
jilovitych pud. Jilovité pudy pomahaji zbavit se z téla parazitickych infekci ¢i nezadoucich
chemickych latek. Ukazalo se, ze v bahnitych mistech, kde kamzici pudu olizovali, byla
koncentrace vSech mineralt, kromé hliniku a manganu, vyssi ve srovnani s ostatnimi misty.
Hlavnimi poZadovanymi prvky byly vapnik, sodik a hot¢ik. Pfitomnost sodiku a fosforu v piidé
zvysuje pravdépodobnost jejiho pozieni o 6 % a 14 %. Vysledkem tedy bylo zjisténi, Ze hnaci
silou geofagického chovani kamzika bélaka je doplnéni sodiku, vapniku a fosforu. Vyssi
pozadavky se zvysuji na jare a v 1ét€ jako reakce na zvySenou koncentraci drasliku v potrave,
stejné tak béhem biezosti a laktace. Béhem biezosti je také dilezity zvySeny piijem nejen
fosforu, ale také vapniku. Hladina fosforu zlstava konstantni i pfes variabilitu dostupné
potravy. Nedostatek vapniku a fosforu mtize vést k demineralizaci kosti. ZvySena koncentrace
sodiku piisobi jako indikator, Ze jsou pfitomné dalsi ptiznivé ziviny. U kopytnikd se tento pomér
s ohledem na vék lisi. Kamzici se stale vraci na stejnd mista, kde pidu olizuji, za ucelem

doplnéni dilezitych mineralt pro splnéni metabolickych pozadavki (Slabach et al., 2015).
3.1.5 Geofagie antilopy obrovské (Hippotragus niger variani)

Antilopa obrovska (Hippotragus niger variani, Thomas, 1916) je kriticky ohrozeny

poddruh vyskytujici se v Angole a je symbolem této zemé. Az do roku 1975 byla jeji populace



odhadovéna na pfiblizn€ 2000 jedincti omezenych na dvé angolské oblasti — Narodni park
Cangandala a rezervaci Luando. Kvuli tak malému rozsahu byl poddruh védecky neznamy az
do popisu O. Thomasem v roce 1916. Védci povazovali antilopu obrovskou béhem civilni
valky za vyhynuty poddruh. V roce 2005 byly poiizeny fotografie v Cangandala, které
dokazovaly, ze nejmén¢ jedno stado prezilo, ackoliv jeho velikost byla miziva. V reakci na
kriticky stav antilopy obrovské byl zahdjen program na obnovu populace. Pozdéji bylo u
antilop také vypozorovano geofagické chovani. Plocha, kde byla geofagie studovana, se
nachazi v Narodnim paku Cangandala, ten byl zalozen v roce 1963 za ucelem ochrany
populace tohoto endemického druhu (Baptista et al., 2012).

V parku dominuji lesy, které jsou na mnoha mistech pferuseny plochami, kde ptevladaji
travy a kefe. Pidy zde maji pfevazné stfedni az jemnou strukturu. Obsah jilu se zvySuje
s hloubkou. Puda zde zahrnuje jilové mineraly (zejména kaolinit) a oxidy Zeleza. Ve
zkoumané oblasti jsou geofagické lokality. Tyto lokality byly oznaceny a piitomnost zvitat
byla potvrzena ptfitomnosti stop, otiskii zubti a dalSich znakid. Byly provedeny podrobné
analyzy konzumované pudy. Na vSech analyzovanych piidach dominovalo bahno nad piskem
a hlinou. Mista, kde byla piida konzumovana, byla bohats$i na mineralni Ziviny nez v okoli.
Vétsina pritomnych prvkl se pfili§ nelisila v zastoupeni v konzumované a nespotifebované
pude. Velky rozdil byl vSak zaznamenan v obsahu sodiku, ktery byl asi 20krat vyssi ve
zkonzumovanych ptidach nez v pidach okolnich. MnozZstvi sodiku v okolnich piidach bylo
extrémné nizké (Baptista et al., 2012).

Hojné navstévy antilop na geofagnich mistech byly pozorovany kazdy mésic od roku
2004 do roku 2010. Kamery v Narodnim parku zaznamenaly geofagické chovani na stejnych
mistech i u dalSich kopytniki-chocholatka schovavana (Sylvicapra grimmia), leson
(Tragelaphus scriptus), prase bradavi¢naté (Phacocherus aethiopicus). U vSech 14
analyzovanych lokalit byl vyssi podil hliny a mineralt (Baptista et al., 2012).

Antilopy obrovské konzumovaly plochy s vyssim obsahem hliniku, nez obsahovaly
nezkonzumované pudy. To oslabuje hypotézu, Ze obsah jilu je vzdy determinant pti vybéru
geofagické pudy. Vysledkem zkoumani geofagického chovani antilop obrovskych v Angole
bylo, Ze jedinci vyhledavaji pudy s vysokym obsahem sodiku, ¢imz si kompenzuji nedostatek
sodiku ve stravé. Sodik je zakladnim prvkem, protoZze je dominantni kationt v télnich
tekutinach zvifat a ma potencidl byt omezujici, zejména v ptipad¢ bylozravcl. Predchozi
studie (Klaus et al., 1998) ukazala, Ze nedostatek sodiku mtize ovlivnit stav nékterych zvirat,
spotieba pudy muze byt proto zdsadni. Pro zvitata je velmi dilezité mit pfistup ke slaniskiim,

ktera jsou bohata na mineraly. Nyni se vSechna zvitata v Narodnim parku Cangandale sdruzuji



Vv oplocené cCasti, ktera obsahuje dvé konzumni plochy, kde jsou sodik a ostatni dilezité Ziviny

uméle doplnovany (Baptista et al., 2012).
3.1.6 Porovnani geofagie ¢ty druhi kopytniku

Existuje mnoho studii o geofagii kopytnikli, ale jen méalo o porovnani geofagie u
riznych druhti kopytnikti. Studie Ayotte et al. (2008) porovnava geofagické chovani étyt
kopytnikti s riznymi fyziologickymi pozadavky na krmivo a to: jelen evropsky (Cervus
elaphus, Linnaeus, 1758), los evropsky (Alces alces, Linnaeus, 1758), kamzik bélak (Oreamnos
americanus, de Blainville, 1816) a ovce aljasska (Ovis dalli stonei, Allen, 1897) (Ayotte et al.,
2008).

Zkoumana zvitata byla obou pohlavi a byla pozorovéana v dob¢ nejvétsi spotieby pud.
Konzumace ptdnich materialii je spojena s konkrétni dobou v roce a s biologickym stavem
zvitete jako je zimovani ¢i doba porodi a laktace. Studie o olizovéani pidy zvifaty v mirném
pasu naznacuje vyS$i spotiebu v jarnich a letnich mésicich, pfiCemz samice zacinaji pidu
olizovat dfive nez samci (jeleni, kamzici) (Ayotte et al., 2008).

Po zimé ptfechdzeji kopytnici ze snizené metabolické Cinnosti kvili méné kvalitni
potravé S vysokym obsahem vldkniny na zvySené fyziologické ndroky béhem laktace, ristu,
nabyvani hmotnosti. Nahly pfechod na jarni pici méni chemické prostiedi bachoru. Slaniska
mohou kopytnikiim poskytnout doplitkové prvky a pufrovaci slouc¢eniny. Navstévy slanisek se
zvySovaly na jafe po ozelenéni vegetace a v reakci na pozadavky pti laktaci (Ayotte et al. 2008).

Podél jezera Tuchodi v Britské Kolumbii bylo umisténo pét slanisek (2 vlhké, 3 suché).
Vzorky byly odebirany kazdych 15 minut, aby se zdokumentovaly pocty jednotlivci a
zastoupeni pohlavi a v€ku. Zkoumalo se chovani zvitat 1 v zavislosti na pocasi. Zvifata byla
pozorovana rano (5:00-11:00), odpoledne (11:00-17:00) a vecer (17:00-23:00). U mokrych
slanisek bylo pozorovano 300 jedinci jelenil a losi v obdobi od 24.kvétna do 19.¢ervence. U
suchych slanisek bylo provedeno pozorovani 58 ovci a kamzikd od 29.kvétna do 11.srpna
(Ayotte et al., 2008).

Primérny Cas straveny lizanim byl u vSech druhti 40 minut. Samice jelena evropského
se u vlhkych slanisek vyskytovaly ve vétsich po¢tech béhem rana. U vSech druhil byly ranni
navstévy vyrazné kratsi nez béhem dne nebo vecer. Ovce a kamzici travili vice ¢asu olizovanim
slanisek nez jeleni a losi. U aljasskych ovci se navstéva slanisek pohybovala od 3 do 396 minut,
pficemz olizovani se pohybuje od 3 do 89 minut. Kamzici se zdrzovali 5-335 minut, z toho

aljaSskych. Ovce se za ptitomnosti kamzikli zdrzovaly u slanisek kratsi dobu, ale z toho stravily
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vEtsi ¢ast své ndvstévy olizovanim. Nejvice se ovee u slanisek zdrzovaly béhem zacatku srpna
(Ayotte et al., 2008).

Mezi nav§tévami v ramcei pohlavi nebyly zadné viditelné rozdily. Ucast kamzikd b&lake
byla v 1été variabilni. Od hojnych navstév az po dny, kdy nebyly u slanisek vidéni Zadni jedinci.
Kamzici vykazovali obecné vétsi intenzitu lizani nez aljasské ovce. Ovce byly Casto vidény az
na okraji slaniskové oblasti, kde zfejmé cekaly na ostatni jedince (Ayotte et al., 2008).

U kamzika byly na nohach a zadech pozorovany znamky prijmu. Tato zvifata jsou
nachylnd na nerovnovahu v zazivacim traktu, ktera je zpusobena zmeénou pice. ZvysSeni
intenzity olizovani na poc¢atku Cervence u ovci a kamziki mize odrazet fyziologicky stres
vyvolany pozdnim nartistem alpské pice ve srovnani s vegetaci v nizsich polohach (Ayotte et
al., 2008).

Mezi jeleny bylo u vlhkych slanisek pozorovano vice samic nez samci. Nejdelsi
navstévy byly zaznamenany na konci kvétna a na zacatku Cervna. Pocty jelenti u mokrych
slanisek se v 1ét¢ lisily. Stejné jako u jelent i samice losi navstévovaly slaniska ve vét§im poctu.
Navstévy samic lost vyrazné vzrostly od zac¢atku léta do jeho konce. Obé pohlavi jelenti hojné
olizovali pudu na konci kvétna, coz miize znamenat, ze jeleni jsou vice nachylni na zazivaci
potize spojené se zmenou jarni pice. Konzumaci pidy se snazi tyto potize zmirnit a doplnit
mineraly, kterych zelena pice neobsahuje dostatek (Ayotte et al., 2008).

Vlhka slaniska obsahuji velké mnozstvi uhli¢itant, které mohou byt dualezité
k neutralizaci kyselosti bachoru, jenz je spojena s pfechodem z vlaknitych krmiv. Pozadavky
na sodik se zvysuji 0 40 % béhem laktace. Kamzici a ovce se vydavaji ke slaniskiim jiz v Gitlém
véku mlad’at (Ayotte et.al.,2008).

3.1.7 Porovnani geofagie ovce tlustorohé (Ovis canadensis) a kamzika bélaka

(Oreamnos amricanus)

V jihozapadni Alberté v Severni Americe jsou minerdlni lizy nezbytné dulezité pro
potravu kopytnikti. Umélé mineralni lizy jsou umistény na svazich. Ovce tlustoroha (Ovis
canadensis, Shaw, 1804) a kamzik bélak (Oreamnus americanus) vyuzivaji lizy hlavné pii
pfechodu ze zimni potravy na jarni pici, kterd ma vysoky obsah drasliku, sacharidii a bilkovin,
ale nizky obsah vladkniny. Chemické vlastnosti potravy redukuji travici ¢innost bachoru a
poskozuji absorpci. Ovce zacinaji lizy navstévovat v kvétnu a Cervnu, zatimco kamzici az
v druhé poloving ¢ervna. Nejhojnéji jsou lizy vyuzivany béhem cervna, ¢ervence a srpna. Ovce

vyuzivaji mineralni lizy vice rano a odpoledne, kamzici se zdrzuji po cely den i v noci (Obrazek
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¢.5 a 6). Primérny pocet navstév byl u ovci tfi, u kamzikl pét za den. Oba druhy navstévovaly

mineralni lizy ve skupindch ¢itajici okolo 24 jedinct (Jokinen et al., 2014).

Obrazek ¢.5: Ovce tlustoroha u mineralnich lizt

Obrdzek 5 (Jokinen et al., 2014)

Obrazek ¢.6: Kamzik bélak u mineralnich liza

Obrazek 6 (Jokinen et al., 2014)

3.1.8 Geofagie losa evropského (Alces alces) a jelena béloocasého (Odocoileus

virgianus) v Kanadé

V Kanadé na severnim biehu jezera Superior byla pozorovana geofagie losa evropského
(Alces alces, Linnaeus, 1757) a jelena béloocasého (Odocoileus virginianus, Zimmermann,
1780). Park ma ¢tyti lizové oblasti, ze kterych zvitata Cerpaji pudni mineraly. Pida se zde
sklada z pisku a bahna s malym nebo Zddnym mnoZstvim hliny. Kromé pldnich lizi zde
zvitata, jako zdroj prvkil, vyuzivaji blizké vodni proudy. ZvySenou pozornost této lokalité
veénuji losi a jeleni v kvétnu a Cervnu, a to predevsim od soumraku do rana. Vodni proudy i1
likové oblasti jsou obzvlast’ bohaté na sodik a chlor. Analyza odebranych vzorkl ukazala také

zvyseny obsah Zeleza, manganu, drasliku, hot¢iku, vapniku (Tabulka ¢.1 a 2). Hlavni slozkou
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pramenité vody, kterou zvitata vyhledavaji, je chlorid sodny. ZvySena potieba sodiku je nejspis

spojena se sezonnimi pozadavky pii laktaci, ristu parohl a se zvySenym obsahem drasliku

V jarni potravé (Fraser et Reardon, 1980).

Tabulka ¢.1: Chemické slozeni Ctyt likovych oblasti (ppm)

Prvky Calcite Road Pickeral Road Marie Louise Perry Bay

Na 240 230 115 66

K 10,0 9,8 7,3 9,4

Ca 75 190 86 98

Mg 17 65 28 31

Cl 337 875 300 200

Fe 0,52 0,25 0,20 0,29

Mn 0,25 0,64 0,28 0,06
Tabulka 1 (Fraser a Reardon, 1980)
Tabulka €.2: Chemické slozeni ¢tyt vodnich proudt (ppm)

Prvky Calcite Road Pickeral Road Marie Louise Perry Bay

Na 2 4 4 3

K 0,8 0,6 0,8 0,6

Ca 7 19 29 17

Mg 2 8 11 6

Cl 4 11 4 5

Fe 0,40 0,24 <0,10 1,40

Mn 0,02 0,05 <0,02 0,04

Tabulka 2 (Fraser a Reardon, 1980)

3.1.9 Geofagie antilopy jeleni (Antilope cervicapra) a gazely obecné (Gazella gazella) v

Radzasthanu

Geofagni chovani se vyskytuje také v poustnich oblastech, ¢emuz je vénovano o
poznani méné pozornosti. U antilopy jeleni (Antilope cervicapra, Linnaeus, 1758) a gazely
obecné (Gazella gazela, Pallas, 1776) obyvajici zapad Radzasthanu bylo pozorovano vyuzivani
pidy béhem letniho obdobi. Vzorky vykald ukazaly na ptitomnost vétsiho mnozstvi oxidu
kiemicitého. Antilopy jsou spésaci a jejich potrava se skladd hlavné ze suchych trav. Gazely

jsou typicti okusovaci pozirajici zelené listy. Obsah oxidu kiemicitého v obvyklé potraveé
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antilopy a gazely byl pouze 3,4 - 5,4 %, zatimco vykaly ho obsahovaly okolo 30 %. Oxid
kfemicity mize pochazet bud’ z rostlinnych material nebo z pozieni pidy. Vykaly obsahovaly
¢astice pisku a tmavé skvrny plidy. Obsah fekalniho oxidu kiemicitého byl 14 % a 20 % susSiny,
zatimco primérny piijem ptdy byl 0,73 a 0,99 % kilogramii na zvife za den. Pida zde slouzila

jako dobry zdroj minerali, ktery chybi v potravé béhem letnich obdobi (Goyal et Bohra, 1983).
3.1.10 Geofagie dle biotopii vybranych druhii kopytniku

V destném pralese v Madre de Dios v Peru bylo sledovano pét druhti kopytniki-mazama
Cerveny (Mazama americana, Erxleben, 1777), mazama Sedohnédy (Mazama.
gouazoubira gouazoubira, Fischer, 1814), pekari paskovany (Pecari tajacu, Linnaeus, 1758),
pekari bélobrady (Tayassu pecari, Link, 1795) a tapir jihoamericky (Tapirus terrestris,
Linnaeus, 1758). Sledovani bylo zaméteno na vyuziti biotoptt a mineralnich lizd. Zvitata se
pohybovala mezi dvéma typy deStnych pralest. Jednim z nich je tzv. terra firme les, coz
oznacuje prales, ktery neni obklopen fekou a potoky, a druhym je luzni les pfilehly vodnim
zdrojum (Tobler et al., 2009).

Pekari se lisili ve spole¢enském chovani. Zatimco pekari bélobrady tvotilo 30-300 ¢etna
stada, stada pekariho paskovaného zahrnovala méné nez 15 jedinct. Rozsah biotopu byl
v rozmezi od 0,1 do 10 kilometri ctvere¢nich. Potravu pekariii tvofi kromé ovoce kofinky, hlizy
a listy. Oba druhy pekari jsou vétSinou denni zivocichové. Aktivita pekari bélobradého trva
vétsinou od 16 do 18 hodin, zatimco pekari paskovany ma vysokou aktivitu brzy rdno a méné
aktivni je pozd¢ odpoledne. Oba druhy se pohybovaly na Gzemi obou lest, coz je nejspis
zpusobeno Sirokou plochou piisobnosti, nicméné pekari bélobrady vykazoval sezonni pirednost
pro luzni lesy. Oba druhy byly pozorovany u lizti pouze tfikrat za 434 dni (Tobler et al., 2009).

Mazamy maji rozsah teritoria mens$i nez 1 kilometr ¢tvere¢ni. Oba druhy jsou
frugivorni, ale jejich potrava muize obsahovat také velké mnozstvi hub, listd, kvétd a dalsi
rostlinny material, kdyz ovoce neni k dispozici. Mazama Sedohnédy vykazoval jasnou
preferenci pro terra les. Mazama Sedohnédy je aktivni ve dne, mazama Cerveny ve dne i v NOCi.
Priimérnéd néavstévnost mazamy Sedohnédého u lizii byla 16,1 navstév za 100 dni. Mazama
cerveny nebyl u lizti pozorovan ani jednou (Tobler et al., 2009).

Tapir jihoamericky ma teritorium 1,5-4 kilometry ¢tverecni. Tapifi jsou vétSinou aktivni
celou noc od 18 hodin vecer do 6 hodin rano. Tapifi nav§tévovali minerdlni lizy nejcastéji
S pramérnou navstévnosti 52,8 navstév za 100 dni. Tapiii se pohybovali v obou lesich, pfi¢emz
domaci stanovisté méli vyhradné v lesich terra. V perudnském pralese se ukdzalo vysoké

prekryvani druht, kdy hlavnim faktorem byla potrava (Tobler et al., 2009).
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3.1.11 Zavislost geofagie na pohlavi-jelen sika (Cervus nippon)

Pozadavky na sodik souvisi s fyziologickymi zménami. Dalsi faktor je obsah sodiku
V potrave zvitrat. Kopytnici si vyvinuli schopnost detekovat mineralni obsah Vv ptijimané potrave
a schopnost regulovat spotfebu nékterych mineralt pro zjisténi svych fyziologickych potieb.
Potieba sodiku v riznych fyziologickych fazich zivota je hlavnim divodem rozdilného
vyuzivani minerdlnich lizG dle pohlavi jedince. Rozdily jsou v navstévach v odlisnou denni
dobu i v rozdilném ro¢nim obdobi. Samice vice vyuZzivaji lizy za usvitu a za soumraku, a
predevsim v obdobi laktace, protoze k produkci mléka je zapotiebi vétsi prijem sodiku (Fraser
et Reardon, 1980; Tankersley et Gasaway, 1983; Kennedy et al., 1995).

Laktace vyzaduje zvysit piijem sodiku az o 40 %. Samci Casto vyuzivaji mineralni lizy
behem rastu kosti, parozi a kli. V druhé poloving riistu parohtt dochazi k ukladani minerald.
V podzimnich mé&sicich samci jelena siky (Cervus nippon, Temminck, 1838) travi vice ¢asu
spolecenskym chovanim nez shanénim potravy, ¢imz pfijem sodiku klesa a mineralni lizy tak
slouzi jako hlavni zdroj sodiku. Béhem srpna a bfezna dochazi k vyméne¢ srsti. V srpnu za¢ina
rust zimni srst a v bfeznu se méni na letni, coz mize byt dal§im faktorem, ktery ovliviiuje

intenzitu vyuzivani mineralnich liza (Ping et al., 2010).
3.1.12 Neumyslna geofagie

Nekteré druhy konzumuji piidy i neimysiné. Pida je neumysiné spotiebovana, protoze
se misi s potravou. Ndhodné poZiti hliny se u domaciho skotu pohybuje v rozmezi od 1 % do
18 % Vv jejich dennim piijmu suSiny v zdvislosti na ro¢nim obdobi. U ovci, které konzumuji
travu blize u zemé se maximalni pfijem hliny pohybuje okolo 33 %. Naproti tomu kopytnici

jako jelen ¢i los zkonzumuji neimyslné méné€ nez 2 % pudy (Damuth et Janis, 2011).
3.1.13 Vliv geofagie na zdravotni stav kopytniki

Geofagie kopytnikli ma prevazné pozitivni vliv. Ovliviiuje detoxikaci Skodlivych latek
V potravé, zmiriiuje travici potize a nadmérnou kyselost Zaludku. Piida bohatd na hlinu
reguluje ucinek toxini jako jsou tfisloviny a alkaloidy, které zvifathm mohou ve vyssi mife
Skodit. Obecné spotieba hlinitych piid a plid bohatych na ziviny mize zmirnit fyziologicky
Schmid., 1998).

V Tanzénii byly zkoumany tfi lokality s odliSnym slozenim piidy. Vysledky ukézaly,

ze zvitata pudu spotfebovavaji za i¢elem zmirnéni gastrointestinalnich potizi, doplnéni sodiku
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¢i odstranéni acidozy. K aciddze mohou vést i sezonni zmény potravy. Acidoza je disledkem
nahlého nedostatku vlakniny a zvyseni hladiny bilkovin a cukrti v jarni nebo vlhké vegetaci
(Wilson, 2003; Mills et Milewski, 2007).

Zvysena fermentace nové potravy vede ke zvysené tvorb¢ tékavych mastnych kyselin,
a nasledn¢ k poklesu pH bachoru. Vyrovnavaci (pufrovaci) tloha slin mize byt snizena vlivem
nedostatku vldkniny, a tim se méni bachorovd mikrobialni populace. To vede k akumulaci
kyseliny v zaludku, coz zpusobuje n¢kolik onemocnéni jako je niZsi pfijem potravy a prijem
(Wilson, 2003).

Pudy pozirané holstynskym hybridnim skotem v severnich Andach ve Venezuele byly
hrubg piscité s obsahem jilu vice nez 20 %. Tato pida obsahuje zvySené mnozstvi kaolinitu a
halloysitu oproti nedalekym negeofagickym piiddm. Konzumované piidy pomdhaly zmirnit
ptiznaky prijmu a adsorbovaly toxické nebo nestravitelné slou¢eniny. Konzumaci jilu si zvifata
nejen dopliuji sodik v téle, ale také udrzuji jeho stalou hladinu. Jil ma schopnost zastavit
prijem, ktery je u zvifat rozsifen zejména na jaie a v 1été. Jarni vegetace vykazuje extrémné
zvySené koncentrace drasliku. ZvysSend hladina drasliku v sav¢im traktu snizuje osmoticky tlak
ve vykalech, coz vdzné naruSuje vstiebavani fekalni vody. Prijjem zplsobuje, ze télo rychle
ztraci mnoho dilezitych makroprvki, zejména sodik (Wilson, 2003).

Jones a Hanson (1985) poukazali na to, ze existuje fyziologicky mechanismus retence
sodiku. Hladina aldosteronu vylu¢ovaného kiirou nadledvin stimuluje vylucovani a absorpci
sodiku, ale pro hot¢ik Zadny takovy mechanismus neexistuje. Schopnost jilové pudy absorbovat
prebytek drasliku a hotfciku v zazivacim traktu je jednim z vysvétleni geofagického chovani

zvitat (Klaus et Schmid, 1998; Wilson, 2003; Panichev, 2014).
3.1.14 Negativni dopady geofagie

S geofagii jsou spjaty 1 negativni disledky. Prvnim z nich je velké vynalozeni energie
pti hledani mineralnich lizii a opakované navstévovani lokalit. N&ktera zvifata urazi az deseti
kilometrové vzdalenosti. Watts a Schemnitz (1985) ukézali, ze pti pohybu ovei mexickych
(Ovis canadensis mexicana, Merriam, 1901) ptes poust’ v Novém Mexiku zahynulo nékolik
mlad’at pfi pfekonavani této vzdalenosti za icelem navstévy prirodnich liz. Dalsi nebezpeci
spojené s geofagii je predatorstvi, nebot’ zvySend koncentrace pachovych stop zvysuje 1 zdjem
predatort o tyto mista (Klaus et Schmid, 1998).

Kumulace vykalll a moc¢i divoké zvéfe na mistech lizli maji také za nasledek fadu

parazitarnich onemocnéni (Klaus et Schmid., 1998).
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Vlivem geofagie dochazi také k opotiebeni zubi. I kdyz ne vSechny slozky jsou tvrdsi
nez zubni sklovina, tak naptiklad kifemen tvrdsi je. Se snizovanim vySky porostu jsou zvifata
nucena konzumovat potravu blize k zemi, coz vede ke konzumaci kaminkt a dalSich tvrdych

slozek pudy. Tim se zuby obrusuji (Damuth et Janis, 2011).
3.1.15 Ochrana prirodnich mineralnich liza

Mineralni lizy, které jsou specidlné¢ umistovany ve volné pfirod¢, maji minimalni
ochranu. Jejich poSkozeni muze byt zpiisobeno kacenim a tézbou dieva. To mulze odradit
divoka zvitrata k navstéve téchto mist. Kaceni stromt mize vytvorit nevhodné podminky pro
zvitata, kterd jsou zvykla na hustou a vysokou vegetaci. Dal§im nebezpecim pro ptirodni
slanisté je vystavba silnic a dalnic v jejich blizkosti. Mnoho zvitat se boji hlasitych zvuk, a tak
se Vv jejich blizkosti nezdrzuji a lizy nevyuzivaji (Bashir Ali, 2014).

VyuzZitelnost slani§t’ miiZe také naruSovat cestovni ruch zvySujici riziko jejich poniceni.
Mista, kde jsou lizy umistény, by meéla byt dikladné sledovana a kontrolovana, aby se
minimalizoval nepfiznivy dopad cestovniho ruchu na volné Zijici zvifata. Okolo lesnich
rezervaci, kde jsou lizy pro zvifata, by mél byt ptikop nebo konstrukéni bariéra, kterd zabrani

ptistupu pytlakiim, vozidlim a neopravnénym osobam (Bashir Ali, 2014).
3.2 Pedologie
3.2.1 Dulezité pudni skupiny

Drive byly skupiny svétovych pid klasifikovany podle vyskytu a klimatickych
podminek. Dnes se ptidy rozlisuji podle diagnostického kli¢e (Sarapatka, 2013).

Kryosoly jsou mineralni pudy vyskytujici se hlavné v Rusku, na Aljasce, v Mongolsku,
Ciné a v Kanadg. Nejéastgji se na kryosolech pasou sobi (Rangifer tarandus), pizmoni (Ovibos
moschatus) nebo karibu (Rangifer tarandus caribou) (Sarapatka, 2013).

Vertisoly jsou pudy, které obsahuji vice nez 30 % jilu. Padni pH je neutralni, ale se
zvySujicim podilem sodiku se zvySuje i pH. MiZe se zde akumulovat uhli¢itan vapenaty a siran
vapenaty. Dvé tfetiny svétovych vertisol se nachazi v tropickych oblastech, které jsou porostlé
travou (savany) nebo jsou zalesnéné (Sarapatka, 2013).

Fluvisoly jsou charakteristické hlinitopis¢itou a jilovohlinitou zrnitosti a jsou rozsifené
témer po celém svéte. Zhruba polovina se nachdzi v tropickych oblastech. Nejvétsi plochy se

tahnou podél fek, které jsou obklopeny lesy a travinami (Sarapatka, 2013).
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Solonce byvaji vysoce nasycené sodikem nebo hot¢ikem. Zdrojem sodiku v pud¢ je bud’
v piimotskych oblastech chlorid sodny anebo uhli¢itan sodny, ktery se tvoii pti evaporaci vody.
Solonce maji na povrchu humus, ve kterém je vysoky obsah sodiku. Tato ptudni skupina se
vyskytuje v subtropickych a mirnych oblastech. Casto jsou solonce vyuzivany pro picninaistvi,
péstovani obilovin anebo jako pastviny horsi jakosti (Sarapatka, 2013).

Solonc¢aky jsou mimotradné zasolené ptidy. Rozdéluji se na dalsi druhy podle mnozstvi
a slozeni soli. Jsou to solon¢aky siranové, uhlic¢itanové, chloridové, sirano-chloridové, chlorido-
siranové, sirano-uhli¢itanové a uhli¢itanovo-siranové. Nejvetsi rozsifeni soloncak je ve stredni
Asii, severni Africe a v Severni Americe. Byvaji fidce porostlé travou (Sarapatka, 2013).

Glyesoly jsou blativé piidy, kde se redukuje zelezo. Tyto pidy jsou hodné nasycené
vodou a nedostate¢né provzdusnéné. Vyskytuji se v Severni Americe, severni Asii a Africe. Po
Gipravach byvaji vyuzivany pro chov hospodaiskych zvitat (Sarapatka, 2013).

Plinthosoly jsou spjaty s oblastmi deStnych lesii a savan. Plinthit je ptuda slozena
pfevazné z kiemene a jilu. Vyskytuji se v zapadni Africe a v Amazonii v Jizni Americe. Obcas
jsou vyuzivané pro extenzivni picninafstvi (Sarapatka, 2013).

Ferralsoly jsou plidy s vysokym obsahem Zeleza a hliniku. Vyskytuji se pfevazné
v tropickych oblastech v Jizni Americe a stfedni Africe (Sarapatka, 2013).

Vysoky obsah zeleza a hliniku maji také planosoly. Ty se nachdzi v subtropickych a
mirnych oblastech, kde se stfidaji obdobi vlhka a sucha. Ve vlhkém obdobi je pida blativa,
v suchém tvrda (Sarapatka, 2013).

Durisoly jsou ptidy bohaté na kiemicitany. Nachazi se v Australii, jizni Africe, USA a
Sttedni a Jizni Americe. Jsou &asto vyuzivany jako extenzivni pastviny (Sarapatka, 2013).

Albeluviosoly byvaji kryté jehli¢natymi nebo smiSenymi lesy. Jsou typické pro Evropu
(Belgie, Holandsko, Némecko, Francie), Asii a Kanadu (Sarapatka, 2013).

Alisoly jsou kyselé pudy s vy$§im obsahem hliniku. Rostliny jsou zde ¢asto poskozeny
nadmirou hliniku a stavaji se toxickymi. Vyskytuji se v zdpadni Africe, Jizni Americe, v USA.

V luvisolach je zvySena koncentrace vapniku a vysS$i pH. Maji pfiznivé fyzikalni
vlastnosti a provzdusnéni. Jejich pfirozenou vegetaci jsou travnaté porosty, opadavé a smiSené
lesy (Sarapatka, 2013).

Umbrisoly jsou piidy v Jizni Americe, Africe, Severni Americe, Indii, Cin&, Oceanii a
na Novém Zélandu. Typicka vegetace je lesni porost nebo traviny. Casto se tyto pidy vyskytuji

ve vlhkych a chladnych oblastech, kde se chovaji hospodaiska zvitata (Sarapatka, 2013).
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Arenosoly jsou pis€ité, misty vapnité ptidy. Diky hrubé zrnitosti jsou dobte propustné
pro vodu. Vyskytuji se hlavné v suchych oblastech jako je Sahara, zapadni Australie a Blizky
Vychod (Sarapatka, 2013).

Jako extenzivni pastviny jsou také hojn¢ vyuzivané regosoly, které se nachazeji zejména

v USA, v severni Africe, na Blizkém Vychodé a v Austrélii (Sarapatka, 2013).
3.2.2 Fyzikalné-chemické charakteristiky likovych pid

Témet kazda ptida Severni Ameriky a savanové Afriky obsahuje sodik. Vysoky obsah
sodiku je Casto spojen s vysokym obsahem vapniku, hot¢iku a siry. Naproti tomu nizka hladina
sodiku je typicka pro lesy tropickych oblasti, kde vysokych hladin dosahuji bud’ Zelezo, hot¢ik,
meéd’ ¢i zinek. Dulezity stimul pro geofagické chovani je také obsah jilu (Klaus et al.,1998).

3.2.3 Puda v Africe

V parku Dzanga ve Stfedoafrické republice byly porovnany vzorky pid geofagnich a
negeofagnich materialt (Tabulky ¢.3,4,5,6). Fyzikalné-chemicka analyza geofagické pudy
ukédzala vyznamné vy$$i mnozstvi sodiku, drasliku, vépniku, fosforu, manganu a jilu ve
srovnani s ostatni piidou. Vysoky obsah jilu v pidé poméaha absorbovat a potlacuje sekundarni
rostlinné slouceniny. Pozorovana geofagicka ptida byla v blizkosti vodnich toki nebo do nich
pfimo zasahovala. Na zac¢atku obdobi dest’di, v obdobi sucha nebo brzy na jafe se potrava méni
a olizovanim pidy si zvifata mohou zajistit rovnovahu mineralt v té€le. Mineraly v likové pudé
mohou uspokojit pozadavky na jejich zvySenou potfebu béhem laktace, ristu parohd, ristu
kosti a k1. Dale napomahaji pii prijmech, proti acidoze, mohou absorbovat taniny a alkaloidy,
bakterie, toxiny. Geofagicka puda v parku Dzanga v Africe obsahuje obecné vyssi podil jilu
nez pisku, pH je vyznamn¢ vyssi. Koncentrace vétSiny prvki je vyssi neZ v negeofagickych
pudach. Doleritick4 piida ma relativné nizky obsah kiemiku, ale po destich vysoky obsah jilu,

coz je pro geofagni zvifata atraktivni (Klaus et al., 1998).
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Tabulka ¢€.3: Zastoupeni prvkl v negeofagické pudé (pocet ¢astic)

Prvky (ppm) Svrchni ¢ast pidy Lesni ptida Likova ptuda
lesa (forest topsoil) (forest soil) (lick soail)

Na 68+16 116141 114420

K 260169 384+117 414175

Ca 415+101 6751206 6221114

Mg 113138 274495 160£33

P 9+0,7 1242 1542

Cu 66114 40%10 4915

Zn 350£71 151428 209129

Mo 56+8 2148 5144

Mn 472+101 1096394 556109

pH 4,0740,03 4,4610,06 5,2410,09

Tabulka 3 (Klaus et al., 1998)

Tabulka ¢€.4: Procentudlni zastoupeni Castic vV negeofagickych materidlech

Velikost ¢astic Lesni puda Likova ptida
(%)

Jil 8-12 12-15

Bahno 7-40 13-40

Pisek 48-85 45-75

Tabulka 4 (Klaus et al., 1998)
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Tabulka ¢.5: Zastoupeni prvki v geofagické pude (pocet Castic)

Prvky (ppm) Jeskynni material Dolerit

Na 4794282 581+118
C 1759+1043 23261481
Ca 270741549 23261481
Mg 1026+569 13434273
P 23£10 3314

Cu 71442 2942

Zn 548+410 138+18
Mo 120+26 8616

Mn 3219+1623 5105+1094
pH 5,09+0,19 5,15+0,14

Tabulka 5 (Klaus et al., 1998)

Tabulka €.6: Procentualni zastoupeni ¢astic v ptdnich materialech

Velikost ¢astic Jeskynni material Dolerit
(%)

Jil 35-50 45-100
Bahno 0-18 0-55
Pisek 32-65 0-25

Tabulka 6 (Klaus et al., 1998)

3.2.4 Pudy v Ceské republice

Nejcastéjsi pudy u nds jsou kambizemé. Tvoii vice nez 40 % pid a vyskytuji se
v riznych nadmoftskych vyskach. Jsou na nich péstovany plodiny jako jsou fepa a picniny. Ve
vysokych nadmotskych vyskach jsou na kambizemich pastviny a lesy (Sarapatka, 1996).

DalSim ptdnim typem jsou hnédozemé, které jsou velmi kvalitni. Zastupuji asi 15 %
zemédélské pudy v CR. Vyuzivaji se pro péstovani fepy a riznych obilovin (Sarapatka, 1996).

Cernozemé jsou diky kvalitnimu humusu nejurodnéjsi pidy v Ceské republice. Tvoii

asi 11 % zemédé@lskych piid. Nachézi se v teplejSich oblastech s malym mnozstvim srazek.
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Péstuje se na nich psenice, vinna réva, ovoce, zelenina, kukufice a chmel. Cernozemé jsou
bohaté na uhligitan vapenaty (Sarapatka, 1996).

U pseudogleji se stfida obdobi zamokieni a vysuSeni. Jsou to mén¢ trodné pudy, které
jsou hojné vyuzivané jako louky (Sarapatka, 1996).

Fluvizemé jsou pudy okolo vodnich tokli a kolisd v nich hladina podzemni vody.
Zabiraji 6 % zemd&dglské ptidy u nés. Jejich kvalita je dobra (Sarapatka, 1996).

Luvizemé obsahuj méné Zivin. P&stuji se na nich mén¢ narocné plodiny. Vyskytuji se
na rovinat&j$ich tizemich do nadmotské vysky 600 m.n.m. (Sarapatka, 1996).

Rendziny se vyskytuji jak v nizinach, tak na horach. Obsahuji méalo humusu a vétsi zrna.
Jsou vyuzivany jako louky (Sarapatka, 1996).

Gleje jsou trvale mokré plidy vyskytujici se v nivnich oblastech. Maji nizkou

zemédélskou hodnotu. Pokryvaji je luzni lesy a jsou vyuzivany jako louky (Sarapatka, 1996).
3.2.5 Mineraly v pidach v Ceské republice

Obsah prvki v ptd¢ je rozmanity. Hlavni prvky tvofi kyslik, hlinik, kiemik a Zelezo.
Kyslik je soucast ptidniho vzduchu a pidni vody. Kiemik a hlinik tvofi tzv. pidni kostru.
Hlavnimi Zivinami pro rist rostlin jsou dusik, fosfor a draslik. Ve vyzivé rostlin maji dilezitou

ulohu také bor, mangan, méd’, molybden, zinek, kobalt, fluor a jod (Sarapatka, 1996).
3.2.6 Deficit selenu v pidach

Na mnoha mistech po celém svéte se vyskytuji piidy s nedostateénym obsahem selenu.
Nedostatek selenu v pudé¢ je pfi¢inou jeho nedostatku v rostlinach (Tabulka ¢€.7), ¢imz trpi
nékteré¢ druhy bylozravcd. Rostliny selen pro svij riist nevyzaduji, avS§ak pomalu rostouci a
hluboko zakofenéné rostliny obsahuji mirné vyssi koncentraci selenu (Wichtel, 1998).

Selen je zadrzovan nize v pud¢ a intenzivnim zvétravanim se dostava vice k povrchu.
Mobilita selenu v pidé zavisi na teploté, vlhkosti a struktufe pudy. Dulezitym faktorem
ovlivitujici dostupnost selenu je ptidni pH. Jeho nedostatek je spjaty hlavné s kyselymi ptidami
a zavlaZzovanim. Koncentrace selenu v pudach se 1isi podle toho, v jaké slouceniné se selen
vyskytuje. Selenity, selenaty a selenoaminokyseliny jsou dostupné na rozdil od selenidd. Pada
obsahujici od 0,1 do 0,6 mg kg * selenu je povazovana za nedostateény zdroj. Koncentrace

selenu v rostlinach se pohybuje od 0,005 do 5500 mg kg " (Robbins, 1983; Umesh et al., 2008).
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Tabulka ¢.7: Obsah selenu v rostlinach

Rostlina Obsah selenu (mg.kg-1)
kukufice 0,018
jablka 0,016
rajcata 0,016
cibule 0,020
zeli 0,034
hrach 0,058

Tabulka 7 (Umesh et al., 2008)

3.3 Prirozena potrava kopytniki

Rostlinné buiiky maji bunécnou sténu, kterd ptisobi jako vldknita kostra. Bunécna sténa
je tvofena strukturalnimi sacharidy, jako je celuldza, a dal§imi slou¢eninami, jako napiiklad
lignin, které sav¢i enzymy nejsou schopny odbourat. Bylozravei musi spoléhat na symbiotické
mikroby, které mohou tyto slozky fermentovat na vedlej$i produkty bohaté na energii,
pfedevsim t€kavé mastné kyseliny. Rostliny obsahuji mensi mnozstvi proteinii. Rizné druhy
rostlin se 1i81 v mnozstvi toxickych prvki, coz je déla proménlivé v nutri¢ni kvalité. Kopytnici
si vybiraji potravu podle ¢tyt zédkladnich parametri — velikost téla, typ traviciho traktu, pomér
rumino-retikularniho objemu k télesné hmotnosti a velikost tlamy (Obrazky ¢.7 a 8) (Hofmann,
1972).

Podle stravovacich navykl lze kopytniky rozdélit do tii skupin. Prvni skupina obsahuje
tak zvané ,,grasers* (spasace), kteti konzumuji vyhradné travnatou potravu. Dalsi skupinou jsou
,browsers“ (okusovaci), ktefi konzumuji dfeviny a posledni skupina jsou ,,intermediaters*
(ptechodny typ mezi okusovacé-spasac), ktefi pozivaji jak dfeviny, tak travy a byliny. Travy
maji tendenci mit tlust$i bunéénou sténu, ktera se sklada z pomalu stravitelnych slozek jako je
celuloza a hemicelul6za. Naproti tomu listy a n€které dfevnaté stonky maji sténu tenci s vétSim
bunéénym obsahem lépe stravitelnych a rychle fermentovanych sloucenin jako jsou cukry,
proteiny a lipidy. Buné¢na sténa trav a obsah ligninu se drasticky méni mezi roénimi obdobimi.
Drevnaté stonky obsahuji vice ligninu nez téméf vSechno krmivo (Hofmann, 1972; Hanley,
1982).
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Obrazek ¢.7: Rozdil dolni €elisti mezi spasaci, okusovaci, pitechodnym typem

Browser
«Concentrate selector»

Dikdik

Roe deer

Obrazek 7 (Hoffman, 1989)

Intermediate feeder

Fallow deer

Red deer

Grazer

Cattle

Obrazek ¢.8: Rozdil tlamy mezi spasaci, okusovaci, pfechodnym typem

Browser
«Concentrate selector»

Obrazek 8 (Hoffiman, 1989)

Intermediate feeder

Red deer

Grazer

Range cattle
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3.3.1 Dulezité faktory pri vybéru potravy

Z nich pouziva behavioralni a fyzikalni strategii, aby se takovym rostlinam vyhnula a snizila
tak riziko otravy. Bylozravci se mohou toxinim bud’ Gplné vyhnout, anebo se po jejich
konzumaci snazit minimalizovat toxiny tak, aby doslo k co nejmensi §kod¢ v zazivacim traktu
(Pfister, 1999).

Zvitata pouzivaji k rozpoznani potravy ¢ich a chut’ (Provenza et al., 1992). Sladka chut’
urcuje ptitomnost sacharidi v potrave, zatimco hotka chut’ naznacuje pfitomnost toxina (Garcia
et al., 1974). Neéktera zvirata zerou i siln¢ aromatické toxické rostliny, i kdyz je k dispozici jina
potrava. Mnoho toxini mé hotkou chut’ jako naptiklad alkaloidy. Bylozravci se po styku
s toxinem dokdaZzi poucit a znovu uz danou rostlinu nesezerou. Pii vybéru potravy u mldd’at ma
velky vliv silnd chut’ matefského mléka. Samice timto piedurcuje mladéti, aby vyhledavala
potravu se stejnou chuti. Jak uvadi Provenza et al. (1993), pozorovana teleta hapodobovala
stravovani matky, i kdyz zrala toxické rostliny. Naopak jehiata se toxickym latkdm vyhybala,
prestoze matka ne (Provenza et al., 1993).

Pasouci se zvifata ¢asto pozoruji své ¢leny skupiny a podle toho si vybiraji stejné
rostliny nebo se jim naopak vyhybaji (Thorhallsdottir et al., 1990a; Ralphs et al., 1994).

Dalsi moznosti, jak snizit toxicitu rostlin, je konzumace vice druhti rostlin obsahujicich
rizné toxiny (Freeland et al., 1985; Freeland et Saladin, 1989).

Pti konzumaci nékolika druhi toxickych rostlin najednou, dokaze bachorova mikroflora
zpracovat sekundarni slouceniny lépe, nez Vv piipadé jen vétSiho mnozstvi toxinli od jedné
rostliny (Pfister, 1999).

Po zkonzumovani toxické potravy se zvifata brani toxinim prijmy ¢i zvracenim.
Zvraceni je reflex typicky pro savce (kromé hlodavct). Zvraceni je typicka reakce na toxiny u
ovci, koz a dobytka. U hospodaiskych zvifat, jako jsou koné, je zvraceni problematické, protoze
obsah stiev se mize dostat do plic, coz mize byt fatalni. U téchto zvirat je typickou obranou
po otravé prujem (Pfister, 1999).

Vyhodou ptezvykavct je velky bachor s neutralnim pH, kde je toxin okamzité zfedény.
Mikroby v bachoru dokazi nékteré toxiny degradovat nebo detoxikovat. Jakmile jsou rostlinné
toxiny absorbovany do krve, jsou Casto transportovany do jater. Proto je pro télo dualezité, aby
byly nepolarni (rozpustné v tucich) latky premeénény na polarni (rozpustné ve vodé€) a mohly
byt nasledné vylou¢eny moci a nedoSlo tak k otrave. Jatra proto obsahuji enzymy, které

metabolizuji latky tak, aby mohly byt vylouceny (Pfister, 1999).
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Nékteti bylozravcei, naptiklad ovce, jsou vici urcitym rostlinnym toxintim odolngjsi
nebo tolerantnéjsi. Konzumace malého mnozstvi toxinli mulze nastartovat systém pro

pfizpusobeni se, nicmén¢ tolerance se nevyviji viiéi vSem toxinum (Pfister, 1999).
3.3.2 Spasadi

Do této skupiny se fadi, dobytek, ovce, horské kozy, pizmoni a bizoni. Vétsina z nich
také konzumuje i velké mnozstvi kefd. K tomu dochazi piedevsim v dobé&, kdy trava neni plné
k dispozici. Vyhybaji se v§ak kefim s vysokym obsahem tékavych mastnych kyselin, jelikoz
postradaji mechanismy ke snizovani toxickych ucinka téchto latek (Hofmann, 1972; Codron et
al., 2007).

3.3.3 Okusovaci

Losi, antilopy, jeleni a jini se Zivi primarné dievinami. VSichni tito kopytnici trpi pii
konzumaci zralé travy zaZivacimi potizemi. Omezené mnoZzstvi zelené travy konzumuji jen
pokud nejsou k dispozici kioviny. Sucha zrala trava je témét vyloucena. Mensi piezvykavci
této skupiny konzumuji potravu s obsahem tékavym mastnych kyselin, protozZe jejich malé tstni
ustroji jim umoziluje vybrat Cast rostliny s nejnizSim obsahem kyselin. Podle vSeho jemné
ptezvykovani rostlin s obsahem tékavych kyselin vede k uvolnéni téchto latek jako plynd, coz
snizuje jejich asimilaci. Okusovaci poziraji rostliny s vétsim obsahem fenolickych latek véetné
ttislovin, které sniZuji stravitelnost bilkovin a terpendi, ¢imz mohou snizit obsah suSiny a

stravitelnost toxind, jako jsou alkaloidy (Hofmann, 1972; Codron et al., 2007).
3.3.4 Prechodny typ

Do této skupiny spadaji domaci ovce, sobi a spousta dalSich kopytnikt. Tato zvirata
nejlépe dokazi prizplisobit svou potravu danému prostifedi. Doméaci ovce jsou pravdépodobné

nejpiizpusobiveéjsimi kopytniky viibec. Dokazi konzumovat jak traviny, tak kefe (Hofmann,
1972; Codron et al., 2007).

3.3.5 Mineraly v potravé

Na mnoha mistech je produkce masa a mléka hospodaiskych kopytnikli omezena
nedostate¢nou koncentraci bilkovin, fosforu a vitaminu A v potravé. Koncentrace Zivin v
potravé se méni V pribéhu rocniho obdobim. Nejvhodnéjsi pro domaci i divoké druhy

kopytnikt je celodenni pastva, kterd poskytuje dobré vyzivové podminky. Kopytnici maji dva

25



typy traviciho systému. Prvni typ se vyznacuje mikrobidlnim trdvenim v pfedzaludcich, u
druhého typu plni funkce predzaludkti stfevo. Procesy fermentace jsou v obou systémech

pomérné podobné (Hofmann, 1972; Codron et al., 2007).
3.3.6 Zivinové sloZeni trav

Travnaté porosty maji obvykle niz§i obsah bilkovin, fosforu, ligninu a vyss$i obsah
vlakniny a celuldzy nez dreviny. V chladném obdobi je trdva bohatsi na obsah bilkovin a fosfor
a chudsi na obsah vlakniny. Vysokym pomérem celuldzy a ligninu se trava jako potrava nejlépe
hodi pro dobytek, ktery ma nizsi nutriéni pozadavky na jednotku télesné hmotnosti. Listy travy
jsou vyzivnéjsi nez kotinky, proto jsou lepsi malé ¢i stfedni travnaté porosty. Travy maji vyssi
koncentraci oxidu kiemicitého, ktery zvySuje riziko opotiebeni zubd (Hofmann, 1972; Codron
etal., 2007).

3.3.7 Zivinové sloZeni bylin

Byliny maji pti aktivnim riistu vyssi obsah proteinu a fosforu a nizsi obsah vlakniny nez
kfoviny. Listy z opadavych ket obsahuji pii aktivnim ristu podobné ziviny jako byliny. Pti
rustové necinnosti maji byliny stejné nutricni hodnoty jako listy kefd. Diky nizkému mnoZzstvi
vldkniny se byliny dostavaji do bachoru rychleji a jsou Iépe stravitelné. Jsou rozhodujici
sloZzkou potravy ptrezvykavcl jako jsou jeleni a antilopy, kteti nizky obsah vlakniny vyzaduji
(Hofmann, 1972; Codron et al., 2007).

3.3.8 Zivinové slozeni dfevin

Listy a pupeny keit a stromi obsahuji vice bilkovin, fosforu a vitaminu A, a nizsi obsah
vlakniny neZ travnaté porosty. Dfeviny maji velmi nizkou nutri¢ni hodnotu. Okusvaci si peclivé
vybiraji listy, plody a mladé vétve. Zelené listy poskytuji surovy protein, fosfor a vitamin A.
Stale zelené kfoviny jako je dub, Salvéj ¢i jalovec obsahuji t€kavé mastné kyseliny a ttisloviny,
které dokazi vazat bilkoviny. Zvitata s malou tlamou dokazi tyto rostliny vyuzit efektivnéji tim,

Ze si vybiraji vyzivnéj§i mista, ktera ukousnou (Hofmann, 1972; Codron et al., 2007).
3.3.9 Fyziologie traveni

Travici trakt prezvykavct je pfizplisoben k pfijimani a vyuzivani krmiva rostlinného
puvodu, které je bohaté na celulozu. Pfezvykavci neprodukuji enzym na jeji traveni. Traveni

celulozy probihd v pfedzaludcich. Predzaludky tvoii bachor, kniha a ¢epec. V bachoru probiha
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provlh¢eni potravy a fermentace. Bachor obsahuje mikroorganismy, které jsou pro traveni
prezvykavci nepostradatelné. Bachorovd mikrofléra obsahuje mikroorganismy, které $tépi
jednoduché a slozité sacharidy, dusikaté latky a dalsi slozky potravy. Krom¢ mikroorganismu
se Vbachoru wvyskytuji nalevnici. Bachorovi nalevnici svym pohybem pomaéhaji
mechanickému traveni. Spolu s bakteriemi se podileji na $tépeni Skrobu a celulézy a slouzi
jako dilezity zdroj bilkovin. Dulezitou slozkou bachoru jsou i anaerobni houby, které se
podileji na traveni vlakniny. Cepec slouzi jako pumpa, tekutina se dostava tam a zpét. Z &epce
se fidké krmivo dostava do knihy, tuhé slozky zpét do bachoru. Kniha umoziuje dalsi
fermentaci a resorpci. Diky ptredzaludkiim ptezvykavei pojmou velké mnozstvi potravy
Vv kratkém cCasovém useku a nasledné ji prezvykuji az v obdobi klidu. Ve slezu, jakozto
vlastnim zaludku, probihd mechanické a chemické traveni. Potrava se do slezu dostava pies
Ceslo. V Zaludku je potrava promichavdna s zaludecnimi Stdvami diky peristaltickym
pohybtiim a déle je posouvana do dvanactniku (Bousa, 2006).

Ptezvykavci se dé€li do tii krmnych skupin — spasaci, okusovaci a piechodny typ. Toto
rozdéleni se zaalo pozdé&ji pouzivat i v souvislosti s anatomii a fyziologii. Cty¥i zakladni
rozdily mezi spasaci a okusovaci jsou tyto: okusovaci travi vlakninu hif nez spasaci, slinné
zlazy jsou u vSech okusovacl vetsi nez u spasacu a jejich relativni velikost se zvysuje linearné
s télesnou hmotnosti. Okusovaci produkuji vétsi mnozstvi slin a maji rychlejsi prichod tekutin
nez spasaci. Podle Robbins a kol. (1995) vSak neni rychlost priichodu kapaliny spojena se
stravovacimi navyky, ale s velikosti téla. Travici systém piezvykavci ma dvé hlavni vyhody.
Opakovanym zvykanim se potrava rozemele na mensi ¢asti a jidlo je traveno mikroby pied
vstupem do pravého zaludku. Rostlinny material je $tépen bakteriemi a prvoky v bachoru a
pfeveden na mikrobialni tkan nebo odpadni produkty, které jsou zde absorbovany nebo traveny
ve slezu. Cim vétsi bachor, tim déle se potrava zpracovava a tim vice ziskava Zivin skrze
mikrobidlni fermentaci. Dalsi faktory, které mohou ovlivnit schopnost traveni u kopytniki, jsou
jatra, Usta, zuby a télesnda hmotnost. Neptezvykavi bylozravci se spoléhaji na roz§ifené casti
stfeva, kde dochazi k mikrobialni fermentaci. Stfevo plni u nepfezvykavych kopytnikt funkci

bachoru (Hanley, 1982; Shipley, 1992; Robbins et al., 1995).
3.3.10 Opotrebeni zubii ve vztahu k potravé

Jeden z disledkut pozirani, okusovani a zvykani rostlinné potravy je opotiebeni zubi. U
kopytnikl k nému dochézi u vSech ze tii kategorii. U spésacii ¢ini obrus az 2,93 milimetra za

rok, u okusovacu 0,33 mm/rok a u tzv.“intermediaters* 1,2 mm/rok (Damuth et Janis, 2011).
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3.4 Mineralni vyZiva kopytnika

Mezi hlavni mineraly (makroprvky) patii vapnik, fosfor, draslik, sodik, chlor, hoi¢ik a
sira. Stopové mineralni prvky (mikroprvky) tvoti Zelezo, jod, zinek, méd’, mangan, kobalt,
molybden, selen, chrom, cin, vanad, flor, kiemik, nikl a arsen. Tyto prvky plni né€kolik funkci.
Strukturalni funkci zajist'uji vapnik, hoi¢ik, fosfor, chlor a kiemik. Tyto mineraly tvofi stavebni
slozky télesnych organd a tkani, svall, kosti a zubd. Minerdly s fyziologickou funkci se
vyskytuji v télnich tekutinach a tkanich a udrzuji staly osmoticky tlak, nalezneme je v Kkrvi,
mozkomi$nim moku a zaludecnich Stavach. Minerdly dale puasobi jako katalyzatory
V enzymovych a hormondlnich systémech. Regula¢ni funkce minerald je dilezita pro fizeni
bunék (Tabulka ¢.8) (Underwood et Suttle, 1999).

Kopytnici a zejména hospodarska zvifata ziskavaji velky podil minerdlti z potravy.
Koncentrace minerald v rostlinach zavisi na Ctytech faktorech. Jsou to druh rostliny, druh ptdy,
na nizZ rostlina roste, klimatické a sezonni podminky a stupen zralosti rostliny. Obsah minerali
se lisi podle intenzity hnojeni, sezonnimi zménami pud a zavlazovanim (Underwood et Sulttle,
1999).

V lusténinach byva vétsi obsah makroprvki i stopovych prvki, zejména zeleza, zinku,
medi, kobaltu a niklu. Travy a obiloviny maji obvykle vy$si koncentrace manganu a kiemiku.
Obsah sodiku v lusténindch rostoucich v tropickych oblastech je nadmémé nizky. Ve
vyhoncich a listech rostlin byva koncentrace sodiku vyssi, naopak v kotenech je mala. To mize
pro né&jaka zvifata piedstavovat nutri¢ni problém v disbalanci. Nedostatek dulezitych mineralt
jako jsou sodik, fosfor, kobalt a selen v rostlinich je spojeny s absenci téchto minerali
v pudach. Pfijem mineralii z plidy zavisi na jejim pH. Naptiklad pfijem molybdenu vzrista
s rostouci hodnotou pH pudy. Vétsina pud v tropickych oblastech je chuda na obsah fosforu.
Obsah fosforu je zvySovan pouzitim fosfatovych hnojiv (Underwood et Suttle, 1999).
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Tabulka ¢.8: Funkce a znamky nedostatki stopovych prvka

Prvek Hlavni funkce Znamky nedostatku

zelezo (Fe) hemoglobin, myoglobin, anémie, ztrata hmotnosti

oxida¢ni enzymy

zinek (Zn) syntéza DNA, RNA, bilkovin | hruba srst, padani chlupt,
enzymaticky systém nechutenstvi,

ztrata hmotnosti

mangan (Mn) stavba kosti, slabé §lachy,
metabolismus télesna slabost,
poruchy reprodukce,

ztrata rovnovahy

Med (Cu) hemoglobin, myoglobin, anémie, nechutenstvi,
krevni bilkoviny nervozita, deformace kosti
Jod (I) hormony-thyroxin poruchy rustu, alopecie,

snizena produkce a

metabolismus

Selen (Se) interakce s vit. E-celistvost | svalova dystrofie,
tkani ztizené dychani, ztizena
moznost pohybu, nekroza

jater, plicni edém

Kobalt (Co) vitamin B 12 anémie, slabost,
nechutenstvi
Molybden (Mo) oxidace xanthinu, aldehydd, | ledvinové kameny, sniZzena
sulfitu schopnost rlstu
Fluor (F) nejista biochemicka role snizena schopnost rustu,

neplodnost, problémy se

zuby
Chrom (Cr) synergista inzulinu, sniZzena schopnost rlstu,
metabolismus a absorpce hyperglykémie

glukozy

Tabulka 8 (Robbins, 1983)
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3.4.1 Biochemie a dopliiovani sodiku

Chlorid sodny je pro zvitata nepostradatelny. Je dalezity pro udrzovani tekutin v téle,
spravnou funkci ledvin, coz usnadnuje vstiebavani zivin a podporuje bunééné funkce. Zvirata
vyzaduji ptijem sodiku denn¢. Doporuceny piijem soli se pohybuje mezi 0,25 a 0,5 % z celkové
denni krmné davky. Potrava obsahuje velmi malo sodiku, proto je stl ¢asto dopliiovana ve
form¢ mineralnich doplnkd. Potfeba soli je také spojena spiijmem vody. Zvifata
s nedostate¢nym piijmem soli konzumuji mo¢, pudu, olizuji skaly ¢i dievo, ve snaze naplnit
potiebu po soli. Nedostatek soli v téle zapticifiuje Spatny stav, nechutenstvi a snizeny vykon.
Pro fadu druhti byla stl popsana jako toxicka, ale dostatecny piijem vody toxicitu redukuje
(Van Saun, 2006).

Stl je kopytnikiim dopliikové poskytovana bud’ ve formé granuli, které jsou pfidavany
do krmiva anebo ve stlac¢ené formé, kdy je tieba sul olizovat (liz). Tato sul muze mit dvé barvy.
Bila stl obsahuje pouze Cisty chlorid sodny, ¢ervena sul je typicka obsahem prvku jako jsou
méd’, zinek, zelezo, kobalt, selen (Van Sun, 2006).

3.4.2 Biochemie vapniku

Vapnik je u Zivocicht dalezity predevSim pro spravny vyvoj kosti. Vysoké pozadavky
na prvek maji zvifata i béhem biezosti a laktace. Picniny jsou pro pasouci se zvifata
uspokojivym zdrojem vapniku. Listy obvykle obsahuji dvakrat vétsi mnozstvi vapniku nez
vétve. S rostouci teplotou se zvySuje hladina vapniku v pidé€, a tak i nésledné v rostlinach

(Underwood et Suttle, 1999).
3.4.3 Biochemie hor¢iku

Hoicik se v potravé vétSinou vyskytuje v dostateCnych koncentracich, pfesto muze
Kk jeho nedostatku dochazet. U piezvykavcl je nedostatek hoiciku spojeny se svalovymi
kfeCemi. Obsah hoic¢iku v rostlinach se 1iSi podle jejich druhu a na zaklad¢é klimatickych
podminek. V mirnych podminkach obsahuji obvykle lusténiny vice hoi¢iku nez travy

(Underwood et Suttle, 1999).
3.4.4 Biochemie médi

Meéd plni fadu funkci vtéle zvifat. Je soucasti rtiznych bilkovin, které vyzaduji
udrzovani médi k udrZenti jejich biologické funkce. Méd’ je spojena s regulaci Zeleza a ¢innosti

¢ervenych krvinek, bunéénym dychanim, tvorbou kosti a pojivové tkané€, pigmentaci srsti,
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vyvojem srdce, S funkci nervové tkan€ a S imunitnim systémem. Méd’ je velmi dilezita pfi
chovu lam, alpak a ovci, kdy jeji koncentrace v pfijimané potravé ovliviiuje zbarveni a kvalitu
viny. VIna s nedostatkem médi je oznaovana jako ,,ocelova vina“ (Van Saun, 2006).

S nedostatkem médi je spojena i fada onemocnéni. Nejbeznéjsi onemocnéni zapiicinéné
nedostatkem médi je anémie neboli nedostatek cervenych krvinek. U piezvykavci miize
nedostatek médi vyvolat nadmérné zvétSeni bun€k nebo nizky obsah hemoglobinu (Van Saun,
2008).

Onemocnéni z nedostatku médi se také vyskytuje u ovci, lam a alpak, které je spojeno
s neurologickou degeneraci a abnormalni tvorbou myelinu s naslednym onemocnénim svald a
slabosti koncetin. (Smith, 1989; Morgan, 1992).

Naopak vysoky obsah médi mize byt pro nékterd zvirata toxicky. Extrémné citlivé na
obsah mé&di v potravé jsou ovce. Ctyii studie (Junge et Thornburg 1989; Mullaney et al., 1996;
Weaver et al., 1999; Carmalt et al., 2001) uvadéji, ze méd’ mize byt v urcité mire toxicka i pro
lamy a alpaky (Van Saun, 2008).

Toxicita mé&di u ovci je charakterizovana masivnim poskozenim cervenych krvinek
zpusobené uvolnénim iontlh médi do krevniho fecisté. Volny hemoglobin za¢ne unikat do krve
a moc¢e. Hemoglobin v mo¢i zptisobuje poskozeni ledvin (Van Saun, 2008).

Je dulezité poskytnout dostate¢né mnozstvi médi v potravé, aniz by mnozstvi vyvolalo
toxicitu. Denni pozadavek na méd’ se pohybuje od 9 do 12 ppm. Mnoho krmiva obsahuje vyssi
obsah mé&di. Mineralni dopliiky mohou obsahovat az 600 ppm médi (Van Saun, 2008).

3.4.5 Biochemie selenu

Selen byl identifikovan jako zakladni prvek pro zakladni fyzikalni funkce u vSech zvitat.
Je soucasti dulezité aminokyseliny-selocysteinu. Pifimétena hladina selenu je dulezita pro
spravnou reprodukci, metabolismus jodu, rist kosti a imunitni systém. Selen je pies svou
dilezitost pomérné vzacny prvek. V pide a vegetaci je Casto pritomny v malych koncentracich.
V krajiné je nerovnomérné rozlozeny a pro suchozemské bylozravce je obvykle na
nedostatecné trovni. Nedostatek selenu se vyskytuje hlavné ve vysokych nadmotskych vyskach
nebo v oblastech s vulkanickymi pidami. U zvifat, zijicich v takovychto oblastech, mize
nedostatek selenu vyvolat zvySenou hladinu oxidac¢niho stresu. Zvifata ziskdvaji selen
predevsim z rostlin. Obsah selenu zavisi také na geologickych a klimatickych faktorech (Flueck
etal., 2012).

Nejbéznéjsi onemocnéni spojené s nedostatkem selenu je svalova dystrofie. To ma za

nasledek ztuhlost svalt a dychaci potize (Suttle, 2010).
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U vsech studovanych zvitat byl nedostatek selenu spojen s poruchou reprodukce jak u
samic, tak u samci. Nedostatek selenu ovliviiuje velikost vrhu, pocet mlad’at, embryonalni
umrtnost, porodni hmotnost, zadrZeni placenty a jiné (Allen et Ullrey, 2004).

Na Novém Zélandu a v Austrélii byla zjisténa 20-50 % mira neplodnosti s vysokymi
ztratami jehnat kvili nedostatku selenu (Suttle, 2010).

Selen je také zasadni pro spravnou funkci imunitniho systému a rezistenci k infekénim
onemocnénim (Taylor et al., 1997)

Selen mtize pii vysoké koncentraci naopak piisobit jako toxin. Alkalické onemocnéni je
spojeno s dlouhodobou spotiebou rostlin s vy$§im obsahem selenu. Takové rostliny rostou na
planinach Severni Ameriky. Nemoc je typicka pro lamy a alpaky a vyznacuje se prasklinami
na kopytech, abnormalnim ristem stény kopyt, kiehkosti viny a jeji vypadavani. Zvitata jsou
casto celkové ve Spatném stavu a vyCerpana. U kopytniki je selen standardné piidavan do

krmné davky, ale je nutné dbat na presné davkovani, aby nedoslo k toxicité (Van Saun, 2007).
3.4.6 Synergismus a antagonismus

Nerovnovaha mezi jednotlivymi prvky a vitaminy mizZe mit neptiznivy €inek na zdravi
jedince. Vztahy mezi zivinami jsou zasadni. Kazdy mineral je ovliviiovan alesponn dvéma
dal$imi, které jsou ovlivnény zase jinymi mineraly (Obrazek ¢. 9). Tato sit’ je rozsifena i mezi
vitaminy a hormony (Watts, 1989).

Mezi stopovymi prvky existuji dva vztahy-synergismus a antagonismus, a to na dvou
ruznych urovnich-metabolické a absorpéni. Antagonismus na absorpéni Urovni znamena, Ze
nadbyte¢ny piijem jednoho prvku, mize snizit absorpci druhého prvku. Na metabolické trovni
dochazi k naruseni metabolismu jednoho prvku vlivem jiného (Watts, 1989).

Synergismus se objevuje hlavné mezi elementy na metabolické Girovni. Zelezo a méd’
jsou synergisté, jelikoZ méd’ je potiebna pro vyuziti Zeleza. Dale naptiklad hoi¢ik funguje
spole¢né s draslikem a mezi vapnikem, hoi¢ikem a fosforem je vztah, diky kterému je
udrzovana struktura kostni tkan¢ (Watts, 1989).
toxicitu jiného prvku. Toxicita olova miize nastat nedostatkem Zeleza ¢i vapniku. Ctvrty vztah
1ze také pozorovat pfi nadmeérném piijmu prvku, coz ma za nasledek nedostatek dalsiho prvku
(Watts, 1989).

Mezi vitaminy také existuji synergistické a antagonistické vztahy. V dasledku
nadmérného piijmu nékterého vitaminu se miize zvysit potfeba na dalsi vitaminy. Vitamin A

snizuje toxické ucinky vitaminu D. Jsou vzajemné antagonistické (Watts, 1989).
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Vitaminy se ucastni fady reakci, piisobi jako koenzymy a mohou chranit pfed nedostatky
jinych elementd. Vitaminy jsou uzce spjaty s metabolickou funkei mineralii. Nedostatek
vitamind mize narusit vyuziti a absorpci minerali. Vitaminy C, Be a vitamin A mohou napravit
nedostatek zeleza (Watts, 1989).

Antagonisticky vztah vitamin-minerdl je méné¢ znamy. Nadmérny piijem jediného
vitaminu muze vést k nedostatecné produkci ¢i zadrzovani mineralt. Naptiklad vitamin C

ptispiva k naruseni metabolismu médi (Watts, 1989).

Obrazek ¢. 9: Vztahy prvki-synergismus a antagonismus
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Obrazek 9 (Watts, 1989)

3.4.7 Mineralni vyZiva jelena evropského (Cervus elaphus)

Jelen evropsky (Cervus elaphus) si vybira potravu hlavné podle obsahu mineralnich
latek a bilkovin. Je tzv. intermediater, takZe konzumuje byliny i dfeviny. U preferované potravy
byl nizky obsah prvki jako jsou sira, méd’, zinek a stroncium a také niz$i obsah bilkovin. U
konzumovanych dievin byl nizsi obsah siry a proteintl, zatimco byliny obsahovaly méné boru,
stroncia, zinku a rovnéz siry. Obsah sodiku a fosforu byl nizky jak u preferovanych, tak
nepreferovanych rostlin. Koncentrace siry v rostlinach, které jelen nekonzumoval byla na
hranici s toxicitou (Ceacero, 2015).

Dietz et Nagy (1976) uvadi, ze pozadavky na potravu u jelenti se meéni s ro¢nim
obdobim. Na jafe vyhledavaji potravu s vysokym obsahem bilkovin a fosforu spolu s vysokym

obsahem sacharidt a tukl pro ziskani energie a tukovych zasob. Na podzim vyzaduji nizky
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obsah bilkovin a tukil. Na jate a v 1ét€ vyuZivaji travnaté porosty a na podzim a v zim¢ dfeviny

(Ceacero, 2015).
3.4.8 Mineralni vyZiva sobu

Zakladni vyziva sobt v zimé se sklada z riznych druhu liSejnikt. Tyto rostliny jsou pro
sobi bohaty zdroj energie, ale obsahuji malé mnozstvi mineralt a dusikatych latek. Dulezitou
potravou V letnim obdobi jsou travy a listy biizy ¢i vrby, které maji také nizkou koncentraci
zivin. Koncentrace zivin je zavisla nejen na pidnich druhu a typu, ale také na vzdalenosti od
mote a fenologickém vyvoji. Potfebny sodik ziskavaji sobi z vodnich rostlin. Vybiraji si
takovou potravu, ktera jim zajisti rovnovahu minerald jako jsou vapnik, hoi¢ik, fosfor, sira,

draslik a chlor, ale 1 dusikatych latek (Staaland et Saebg, 1993).

3.5 Doporuceni pro chov

3.5.1 Vyziva kopytniki v chovech-vS§eobecna pravidla

Vsechny druhy kopytnikil jsou zavisli na vod&. V chovech byvaji potiebné¢ mineraly
pridavany do vody, proto by pitnd voda méla byt k dispozici a pfistupna 24 hodin denng.
Napajecky by mély byt umisténé tak, aby nedoslo ke kontaminaci a aby zvifatim s rohy
nebranily Vv pfistupu. VétSinou je umisténo vice napdjecek, aby méli pfistup k vodé vSichni
jednotlivci (Batters et Hornsey, 2004).

Ve volné piirodé jsou kopytnici, diky jejich travicimu systému, uzplsobend
K nepfetrzitému piisunu potravy. Je-li to mozné, denni davka by méla byt rozdélena na dvé
nebo tii ¢asti. Tim se podporuje normalni traveni napodobujici pfijem potravy v piirod¢.
Potrava je zvifatim poskytovana podle potravni strategie (grazer, browser, intermediater).
Podle toho jsou zvitata krmena senem, vétvemi a listy, které okusuji, ovocem a dal$im. Potrava
by méla byt podavana z krmelct nebo z vyvyseného mista, aby se zabranilo znecisténi piskem,
Stérkem, hlinou ¢i parazitarni infekci. Pokud jsou zvifata ustdjend ve skuping, je dobré umistit
potravu na vice mist, ¢imz se zamezi, aby dominantni jedinci branili ostatnim v pfistupu ke
krmivu (Grishman et Savage, 1990; Batters et Hornsey, 2004).

Je dilezité davat zvifatim takovou potravu, ktera jim poskytne nutri¢ni pozadavky.
Zaroven se musi dbat na spravné davkovani. Nadmérné podavani nékterych krmiv muze

zpusobit obezitu nebo snizit reprodukéni schopnosti. Ovoce s vysokym obsahem cukru, jako
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jsou jablka nebo banany, mohou pii ¢asté konzumaci piispét k bachorové acidoze (Batters et
Hornsey, 2004).

Bfezim samicim je nutné upravit denni davku tak, aby jim poskytla dostatek energie,
zvlasté tehdy, pokud se jesté stara o predchozi mladé. Mladatim je denni davka postupné

navySovana v souladu s ristem télesné hmotnosti (Batters et Hornsey, 2004).
3.5.2 Mineralni vyziva kopytniki v chovech

U vétsiny kopytnikti v chovech, zejména pak u hospodaiskych zvifat, je mineralni
vyziva fesena formou minerdlnich blokti. Tyto bloky obsahuji pfedevsim stl (chlorid sodny),
jejiz ptijem zvifata potiebuji a vyzaduji, ale obsahuji i ostatni potfebné mineraly. Mineralni
bloky mohou byt k dispozici ad libitum nebo jen v urcitych intervalech, napiiklad jen nékolik
hodin denné. Bloky jsou k dispozici béhem vSech ro¢nich obdobi, protoze s ménicimi se
obdobimi se méni 1 pozadavky na mineraly. Poskytovani téchto bloki je odlisné v riznych
fyziologickych stadiich. Doplnéni minerali miize byt také formou prasku, kterym je podavana

potrava posypana (Hutchins et al., 1987; Grishman et Savage, 1990; Crosbyt et al., 2004).

3.5.3 Mineralni absorpce u nosorozce dvourohého (Diceros bicornis) a tapira (Tapirus

spp.)

U nosorozct dvourohych (Diceros bicornis, Linnaeus, 1758) a tapird (Tapirus spp.,
Brisson, 1762) chovanych v zoologickych zahraddch mtze dochazet k fadé onemocnéni pii
Spatném obsahu mineralnich latek v potravé. Jako modelové zvite pro pochopeni fyziologie
traveni nékterych neptezvykavych bylozravcei byva pouzivan k. Existuji zde vSak 1 odliSnosti
Vv potravni ekologii. NosoroZci 1 tapifi jsou typicti okusovaci, ki je spasac. Mineralni slozeni
potravy nosoroZzcu a tapirti se 1i$i od slozeni potravy koné. Napiiklad pomér vapniku a fosforu
je u nosorozce 14:1. Doporucend davka pro koné je 1,4:1 (Clauss et al., 2002; Clauss et al.,
2009).

U vSech makroprvki (Ca, P, Mg, Na a K) se u nosoroZce a tapira v porovnani s koném
sodiku a drasliku. Celkova absorpce mineralll zavisi na hladin€ vapniku a poméru vapniku a
fosforu v jejich prirozené potravé (Clauss et al., 2002; Cluass et al., 2009).

V nékterych zoologickych zahradach je poddvana potrava s nedostatecnym mnozstvim

potifebnych minerdlti. Rozborem vykall volné zijicich zvifat a zvitat v zoologickych zahradach
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bylo zjisténo, ze volné Zzijici zvifata pfijimaji potravu s dostatecnou koncentraci dulezitych

minerald (Clauss et al., 2009).
3.5.4 Mineralni vyZiva pizmoné (Ovibos moschatus)

Arkti¢ti kopytnici jsou namahani extrémy zimniho pocasi ve vysokych zemépisnych
sitkach. Letni rostlinna produkce zde probiha jen chvili. Pizmon (Ovibos moschatus,
Zimmermann, 1780) je obzvlasté citlivi na sezénni zmény potravy. V 1ét€ ma krmivo nejvyssi
vyzivnou hodnotu. Obsah prvkl v rostlinach zévisi nejen na kvalit¢ pudy, ale 1 na obsahu
ostatnich mineralti. Naptiklad koncentrace médi mtize byt snizena vlivem zvysSené koncentrace
molybdenu nebo zinku. VétSina médi je ukladdna do proteinovych komplext. Albumin
transportuje méd’ z traviciho traktu do jater. Ceruloplasmin exportuje méd’ z jater do tkani
(Barboza et al., 2003).

Stado pizmonu bylo krmeno senem ad libitum a mineralnim doplitkem. Mineralni sloZeni denni
krmné davky sena u zvitat v chovech bylo 0,5 % vapniku, 0,2 % fosforu, 0,2 % hoi¢iku, 0,1 %
siry, 6 mg.g-1 médi, 115 mg.g-1 Zeleza a 16 mg.g-1 zinku. Doplnék obsahoval 1,4 % vapniku,
1,1 % fosforu, 0,5 % hot¢iku, 39 mg.g-1 médi, 340 mg.g-1 zeleza a 140 mg.g-1 zinku. Pfestoze
koncentrace mé&di u voln¢ Zijicich pizmoni byla nizsi nez u piZzmonu v zajeti, hladina zinku

byla velmi podobna (Barboza et al., 2003).
3.5.5 Aplikace geofagie a mineralnich bloku do chovi a zoologickych zahrad

U hospodarskych zvitat v chovech bylo pozorovano stereotypni chovani. Zahrnovalo to
ohryzavani dfevéné ohrady u koni, Zvykani na prdzdno u prasnic a vyplazovani jazyka u
dobytka. Jedna z hypotéz, pro¢ to zvifata délaji byla, ze potrava v chovech neni pro kopytniky
dostatecna (deficit soli, bilkovin a vlakniny). DalSi hypotéza udava, Ze potrava s nizkym
obsahem vlakniny a vysokym obsahem sacharidti zptisobuje kopytnikiim travici potize jako
jsou zaludec¢ni viedy u koni a prasat ¢i acidéza u dobytka. Hryzani ohrad u koni zvySovalo
vydej energie a zptisobovalo opotiebeni zubl. Oralni stereotypni chovani u prasnic zvySovalo
spotiebu energie a snizovalo hmotnostni pfiristek (Mason et Rushen, 2006).

Bfezim ovcim a prasnicim byl v chovech poskytovan mineralni blok. Olizovani bloku
mélo vliv na produkei kolostra a absorpci imunoglobulinu G (IgG). Mineralni bloky byly
samicim k dispozici rizné béhem doby pafeni, pii pastvé a v poslednim stadiu biezosti. Bloky

byly nabizeny tfi hodiny denné€. V dobé¢ péfeni byl pfijem minerdlniho bloku nejnizsi. Nasledné
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vysledky ukazaly, Ze pokud mély samice pfistup k bloklim, u mlad’at byly naméfeny nizsi
hodnoty IgG a absorpce kolostra do krve byla nizsi (Crosby et al., 2004).

U exotickych kopytnikii v zoologickych zahradach se také vyskytovalo stereotypni
chovani. Olizovani predmétt a ohrad u bongo (Tragelaphus eurycerus, Ogliby, 1837), pojidani
pady u koné Prevalského (Eguus ferus przewalskii, Poliakov, 1881) a vyplazovani jazyka u
ziraf (Giraffa, Brisson, 1762) a okapi (Okapia, Lankester, 1901) (Mason et Rushen, 2006).

Toto chovani bylo nésledek nedostatku minerala a dalSich komponentt v denni davce
kopytniki. U koné Pievalského jsou v nékterych zoologickych zahradach umistény misky
s dopliikovou soli a mineralni a vitaminovy blok (Van Dierendonck et al., 1996; Mason et
Rushen, 2006).

Mineralni bloky mohou byt diilezité a v urcitych stadiich pfinést vyhody, ale naopak byt
i Skodlivé ¢i mohou piekrocit hranici toxicity (Crosbhy et al., 2004).
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4 Zavér

Cilem této prace bylo zkompilovat dosavadni poznatky o geofagii kopytnik. Nékolik
studii popisuje geofagii jak kopytnikt Zijicich v tropickych oblastech, tak i severskych druht.
Vysledky vyzkumti ukazaly, ze nejcastéjSimi divody geofagniho chovani je sezonni zména
potravy, kdy pice nema dostatek pozadovanych mineralti pro spravny vyvoj, fyziologické faze
a reprodukci kopytnikd. Nejpodrobngji je popsan deficit soli. Podle fady studii mize potrava
také obsahovat nepohodIné ¢i tézko stravitelné a toxické latky a kopytnici si pozirdanim pidy
pomahaji od travicich potizi, acidozy nebo prijmu. Ve volné ptfirod¢€ jsou umistovany mineralni
lizy, které kopytnikiim umoznuji si potiebné mineraly doplnit.

V praci byly popsané nejdtileZit&jsi ptidni typy, jak ve svété, tak unas v Ceské republice,
s dirazem na mineralni slozeni. Svétové pudy, piedev§im v Africe a Severni Americe, obsahuji
velké mnozstvi sodiku, které je spojeno s pfitomnosti vapniku, hoi¢iku a siry, a naopak
nedostatkem selenu, coz ma za nasledek malou koncentraci tohoto prvku v rostlinach. Pady
v Ceské republice jsou bohaté na vapnik, kiemik a hlinik. V kapitole o fyziologii traveni je
popsan rozdil mezi pfezvykavymi a nepiezvykavymi kopytniky. Piezvykavi bylozravci 1épe
vstiebavaji a nasledné vyuziji slozky pfijimané z potravy diky ptredzaludkiim a efektivnimu
traveni mikroorganismd.

V druhé ¢asti prace byla popsana mineralni vyziva kopytnikt. Byly popsany mineraly,
které zastavaji kli¢ovou funkci v téle kopytnikt, dopady na zdravotni stav a moznost doplnéni
téchto mineralt. V této kapitole je také popsan vztah synergismus a antagonismus mezi
mineraly a vitaminy, ktery je pro spravnou funkeci téla velmi dilezity.

Na konci prace byla popsana vyziva kopytnikl v chovech a aplikace geofagie do chovi
a zoologickych zahrad. V téchto zafizenich jsou spolu s potravou Kk dispozici mineralni bloky a
mineralni doplilkky. Zvitata davaji najevo deficit minerdlli riznymi oralnimi projevy. U
mineralnich blokl je tfeba dbat na fyziologické faze zvitat, pfedev§im samic. Bloky by u
nékterych druhti samic nemély byt k dispozici ad libitum, kviili moZné toxicité a nepfiznivym
dopadiim na zdravi jedince a mlad’at.

Tato prace miize slouzit jako pfedloha pro optimalizaci krmnych déavek, pfedevSim

mineralni vyzivy, kopytnikt chovanych v zoologickych zahradach.
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