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Vliv krmnych aditiv na hladinu skatolu a indolu
u vykrmovanych kanecki

Souhrn

Bakalafska prace je zamétena na problematiku kanciho pachu, slozek, které ho zptisobuji,
s diirazem na skatol a indol, a metody stanoveni a eliminace kanc¢iho pachu.

Kanc¢i pach je charakteristicky nepfijemnym zapachem masa nekastrovanych kanct.
Zéapach je charakteristicky predevSim pii vysSich teplotich. Vznikd pii zvySenych
koncentracich latek skatolu, indolu a androstenonu. Tomuto problému je nejcasteji
zamezovano chirurgickou nebo imunologickou kastraci. Vhodnost téchto metod je vSak
v poslednim obdobi diskutovana z diivodu naplnéni welfare chovanych zvitat, a proto se
uvazuje o moznostech vyuziti masa z nekastrovanych kanct.

Androstenon je steroidni feromon, ktery je syntetizovan v Leydigovych bunkach varlat a
v jatrech. Jeho vyskyt je pfedurcen piredevsim geneticky, a proto je jeho spole¢nému piisobeni
se skatolem a nasledné tvorb¢ kanc¢iho pachu zamezovano prave kastraci kaneck.

Vyskyt kan¢iho pachu miizeme omezit také genetickou selekci pomoci markeru, kdy je
markerovy genotyp spojen s preferovanym fenotypem jedince.

Tvorba skatolu vS§ak nemd na rozdil od androstenonu tak vysokou dédi¢nost, a proto u n¢j
hraje velkou roli i vliv prostfedi. Vysoké koncentrace skatolu v tukové tkani jsou vysledkem
slozitého procesu, ktery zahrnuje mikrobidlni tvorbu v tlustém stievé, absorpci, metabolismus
a nasledné hromadéni v tucich. Skatol totiz vznika mikrobidlni degradaci tryptofanu v travicim
traktu. Zdrojem této aminokyseliny je odpad vznikly odumiranim sttevnich bun¢k. Jeho vyskyt
je tedy ovlivnén piedevsim aktivitou stievni mikroflory a soucasné zvolenou vyzivou. Proto
muizeme pomoci krmnych aditiv ovlivnit tvorbu a uklddani skatolu v tuku vykrmovanych
kanecka.

Tato prace pojednava o fyziologickych mechanismech tvorby skatolu a o
mechanismech, pomoci kterych mizeme vytvorit ucinné strategie krmeni vedouci k prevenci
vyskytu vysokych koncentraci skatolu v tukové tkani prasat. NejucinnéjSimi jsou takove, které
ovlivituji hned nékolik krokl jeho tvorby. Spolehliva kontrola nadbytku skatolu u kaneckt
afizeni jeho narGstu je jednim zptfedpokladli uspéSné produkce vepfového masa
u nekastrovanych kancti.

Klic¢ova slova: prase, kanec, kanci pach, krmna aditiva, skatol, indol, androstenon



Influence of feed additive on skatole and indole levels in
fattened boars

Summary

The bachelor thesis is focused on the issue of boar taint, the components that cause it,
with emphasis on skatole and indole, and methods for determining and eliminating boar taint.

Boar taint is typical unpleasant smell of uncastrated boar meat. The taint is characteristic
especially at higher temperatures. It is formed during elevated concentrations of skatole, indole
and androstenone. This problem is most often prevented by surgical or immunological
castration. However, the suitability of these methods has recently been discussed due to the
fulfilment of the welfare of farmed animals, and therefore possibilities of using meat from
uncastrated boars are being considered.

Androstenone is a steroid pheromone that is synthesized in the Leydig cells of the
testicles and in the liver. Its occurrence is predetermined primarily genetically, therefore its
common action with skatole, and the subsequent formation of boar taint is prevented by
castration of boars.

The occurrence of boar taint can also be reduced by genetic selection using a marker,
where the marker genotype is associated with a preferred phenotype of the individual.

However, unlike androstenone, skatole formation does not have such a high heredity,
and therefore the influence of the environment also plays a large role in its production. High
concentrations of skatole in adipose tissue are the result of a complex process that involves
microbial formation in the colon, absorption, metabolism and subsequent accumulation in fat.
Skatole is formed by microbial degradation of tryptophan in the digestive tract. The source of
this amino acid is the waste created by the death of intestinal cells. Its occurrence is therefore
mainly influenced by the activity of the intestinal microflora and chosen nutrition at the same
time. Therefore, we can use feed additives to influence the formation and storage of skatole in
the fat of fattened boars.

This thesis elaborates about the physiological mechanisms of skatole formation and the
mechanisms by which we can create effective feeding strategies leading to the prevention of
high concentrations of skatole in the adipose tissue of pigs. The most effective are those that
affect several steps of its creation. Reliable control of skatole excess in boars and management
of its growth is one of the prerequisites for successful pork production in uncastrated boars.

Keywords: pig, boar, feed additives, boar taint, skatole, indole, androstenone
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1 Uvod

Chov prasat je pro Ceskou republiku vyznamnou komoditou zemédélské vyroby, a to
pfedevsim diky tomu, Ze je vepfové maso velmi oblibenou slozkou lidské stravy a zaroven je
zdrojem dilezitych zivoc¢isnych bilkovin, mineralnich latek, vitamint a dalsi zivin.

Ceska republika v chovu hospodaiskych zvitat patéi v Evropé mezi chovatelsky vyspélé
zemé, a to i diky vysoké Grovni chovu prasat. V roce 2019 se v CR podle tdaji statistického
ufadu chovalo 1 544 0844 prasat, z toho 90 889 prasnic. Spotieba vepfového masa dosahla cca
42 kg na osobu, coz predstavuje vice jak 50 % z celkové spotieby masa. Minuly rok bylo
v Ceské republice porazeno 2 413 685 prasat. Pfesto, Ze je vepfové maso na nasem uzemi
nejkonzumovangj$im druhem, jeho vyroba u nés stile klesad. Béhem deseti let se snizila
z 432 000 tun (2008) na 289 000 tun (2018) za rok.

V soucasné dobé v Evropé sili pozadavek na zajiSténi dobrych zivotnich podminek
chovanym zvifatim. Prasata jsou povaZovana za jedna z nejinteligentngjSich zvitat. Proto se
snazime je chovat v optimdlnich chovatelskych podminkach. Technologie chovu se stale
vyvijeji. Optimalizuji se krmné smési, klade se vétsi diiraz na dodrZeni minimalniho prostoru
pfi ustdjeni véetné umisténi krmitek tak, aby k nim méla zvifata bezproblémovy pftistup.
Zohlediuje se vhodny vybér technologie s ohledem na jednotlivé kategorie prasat a jejich
potieby. Zde je sledovana napftiklad teplota, ventilace, proudéni vzduchu, vlhkost nebo Skodlivé
plyny. Jsou jim pfidavany i pfedméty na zabaveni (hracky).

Jednim z diskutovanych problému v ¢lenskych zemich EU je zavedeni zakazu vykonavat
chirurgickou kastraci prasat bez anestéze. Kastrace, 1 kdyz je provedena v prvnim tydnu zivota
kaneckd, je podle fady odbornikl nejen stresujicim jevem, ale i moznym infek¢énim rizikem.
Chirurgicka kastrace samct (kancil) je rutinni a Siroce pouzivané opatieni v chovu prasat. Léta
praktikovand konvencni kastrace prasat nékolik dni po narozeni ma zabranit rozvoji pohlavnich
714z kaneckl,, zabranit agresivnimu chovani a nésledné vyloucit produkci kan¢iho pachu
poskozujiciho senzorickou kvalitu vepfového masa.

V Ceské republice bylo vzdy tradici konzumovat maso vepit a prasnidek. ,, Kanéi pach je
nepiiznivy pro spotiebitele, ktery jej mize pocitit pti konzumaci.

Kastrace bez pouziti bolest tlumicich prostfedkii nebo anestezie, které jsou v Evropské Unii
povoleny provadét pouze do 7 dni po narozeni, jsou ovSem pro zvifata bolestivé. Proto se
v poslednich letech zacalo zna¢né hledét na welfare pfi tomto zékroku.

ProtoZe jsou welfare a ekonomika produkce vepfového masa dvé z nejdiskutovangjSich
témat v chovatelské vefejnosti, zaCaly se uzivat kromé& chirurgické kastrace alternativni
zpusoby zamezeni agresivity a minimalizace kanc¢iho pachu v podobé vykrmu kaneckli nebo
imunologické kastrace. Zajimavou cestou se jevi vykrm kaneck.

U vykrmu nekastrovanych kaneckt se totiz oproti vepiim prokazala lepsi uzitkovost, tedy
vys$si zmasilost, vySsi ristova schopnost (primérny denni pririistek) a lepsi konverze krmiva.
Zasadnim problémem vSak zlstava mozny vyskyt kanc¢iho pachu ve vepfovém mase. MoZnosti
jeho eliminace jsou pfedmétem této prace.



2 Cil prace
Cilem této préace je predstavit problematiku kanciho pachu, zaméfit se a poskytnout
informace o skatolu, jedné z hlavnich slozek, které ho zptisobuji. Dale popsat metody,
kterymi je mozné kanci pach, respektive skatol, u vykrmovany kancii eliminovat a zaroven
brat ohled na walfare zvirat.



3 Kancdi pach

Mezi nejsledovanéjsi uzitkové vlastnosti u vykrmovanych prasat patii vykrmnost a jatecna
hodnota, které obecné nazyvame produkéni vlastnosti.

Vykrmnosti rozumime rast a vyvin organismu. Rust je zdkladni proces, ktery
charakterizuje zivou hmotu a odliSuje ji od hmoty nezivé. Je to schopnost organismu vytvaiet
z nezivych produktl Zivou hmotu pomoci latkové vymeény (Stupka et al. 2013). Je ovliviiovan
fadou faktort, a to od genetického zakladu az po vyzivu, mikroklima nebo ustdjeni. Musi ji
sledovat zejména $lechtitelé a chovatelé

Jate¢nou hodnotu zvifat musi sledovat a zjiStovat producenti v prvovyrobé a
zpracovatelé po pordzce. Udava nam mnozstvi a kvalitu ziskanych produktt. Taktéz je
ovliviiovana fadou faktorti, mezi které patii napt. pohlavi (Stupka et al. 2013).

Pohlavi se uplatiiuje v pribehu celého Zivota a ma ptfimy vliv na rGzné utvéfeni tkani
v jateénych télech prasat, coz je zplisobeno rozdilnymi procesy metabolismu (Ingr 2003), mé 1
piimy vliv na vyskyt kan¢iho pachu u samc¢iho pohlavi.

Kanéi pach se uvoliluje pfi zahtivani tuku u jateéné opracovanych tél kancl a je
charakteristicky velmi nepfijemnou vini a chuti. Jednd se o jeden zhlavnich problémi
vyskytujicich se u veprového masa vykrmovanych kanecki.

Vyskyt kanc¢iho pachu je pfi normalnich porazkovych hmotnostech, které se pohybuji
prevazné mezi 115 — 120 kg, velmi variabilni a pohybuje se v intervalu 10 — 75 % (Malmfors
& Lundstrom 1983).

3.1 Moznosti eliminace kanc¢iho pachu

Opatienim, které se nejastéji pouziva k zamezeni tvorby kanc¢iho pachu u samci, je
jejich kastrace. Nekastrovani samci maji lepsi konverzi krmiva, rychleji rostou, maji méné tuku
a veétsi jateCnou vytéznost (Steinhauser et al. 1995).

Jednou moZznosti je kastrace chirurgicka, kterou je vSak od 1.ledna roku 2012 povoleno
provadét za pouziti prodlouZené analgezie nebo anestezie (Smital 2018). Divodem je vyvolana
dizkuze ohledné welfare prasat. Kastrace totiZ vyvolava bolest a dostava zvifata do stresové
situace.

Alternativou je kastrace imunologickou cestou. Jedna se o nekrvavou kastraci, kde se
pouziva vakcina stimulujici tvorbu specifickych protilatek proti GnRH (gonadotropin-releasing
hormon — hormon uvoliiujici gonadotropin) po revakcinaci na konci vykrmu. Vakcina snizi
produkci androstenonu sniZenim celkové hmotnosti varlat. Kvalita masa, denni ptirtstky a
konverze krmiva se vSak zachovaji stejné, jako u nekastrovanych kancti. Latka navic snizuje
projevy PSE (pale, soft, exsudative), neobsahuje geneticky modifikované organismy a zaroven
diky své imunologické povaze neohrozi kvalitu masa ani lidské zdravi cizorodymi latkami. Je
nutné ji vSak poddvat minimalné mésic pfed porazkou (Smital 2018).

Allison (2008) proved! studii, kde uvadi, Ze se u jatecnych ptlilek prasat kastrovanych
imunologickou cestou vytvofilo vyrazn€¢ vice libového masa oproti prasatim, ktera byla
kastrovana chirurgicky (obrazek 1).
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Kanec Imunologicka kastrace Chirurgicka I(astrace

Obrazek 1: Rozdil v utvareni kotlety u nekastrovanych kancii, kancii kastrovanych imunologickou kastraci a kastrovanych
kancui chirurgicky (Upraveno dle Allison 2008).

3.2 Latky zpusobujici kan¢i pach

Mezi latky zpusobujici kan¢i pach patii androstenon (Sa-androst-16-ene-3-on), indol a
skatol (3-methylindol). Androstenon (izomery 3a a 33-androstenon) je steroidni feromon, ktery
je syntetizovan v Leydigovych bunikach varlat a v jatrech (Obrazek 2). Patfi do skupiny
pfirozenych samcich pohlavnich hormonti, které vznikaji z testosteronu, majici anabolicky
(biosyntéza bilkovin, retence dusiku) a urogenitalni u¢inek (zrani spermii, ¢innost pfidavnych
pohlavnich 714z). Nékteré metabolity adrostenonu jsou vylu€ovany moci, ¢ast androstenonu je
transportovana do slin, kde slouzi jako feromon pro stimulaci sexudlniho chovani prasnic. Pro
svoji lipofilni povahu se kumuluji v tukové tkani. Jeho zapach ndm pfipomind pot a moc
(Dostalova et al. 2008). Druhou latkou je indol (Obrazek 3), ktery je ale zapojen v mensSim
mnozstvi. Stejn¢ jako androstenon a skatol pachne, ale vzhledem k citlivosti spotiebitelii neni
tento pach tak intenzivni, jako u androstenonu a skatolu. Tteti a nejvyznamné;jsi latkou je skatol
(Obrazek 2). Jedna se o indolovou slouceninu, vzniklou jako produkt mikrobialni degradace
(Patocka et al. 2006).

VSechny tfi latky jsou lipofilni a hromadi se v tukové tkani. Pfi vétSim mnoZstvi se pak
vytvaii nepiijemny zapach, ktery je charakteristicky u samcii. V menSim mnoZstvi se ale miize
prilezitostné vyskytnout v obdobi fije i u samic (Dostalova et al. 2008; Bernardy 2010).
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Obrdzek 2: Chemicky vzorec androstenonu a skatolu (Palik 2011).
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Obrdzek 3: Chemicky vzorec indolu (Hattrich 2015).
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4 Skatol
4.1 Charakteristika skatolu

Skatol vznika rozpadem bilkoviny z aminokyseliny tryptofanu za plsobeni stfevnich
bakterii a tvofi bil¢ krystaly (Deslandes et al. 2001; Patocka et al. 2006).

Je charakteristicky velmi nepfijemnym zapachem, ale v malém mnozstvi miize naptiklad
u rostlin vytvaret jejich charakteristickou viini. Nej¢astéji se vyskytuje ve vykalech zvirat a lidi,
kde je zodpovédny za jejich typicky zapach. Miize se ale také objevit i u dalSich zivoc¢isnych
druhii, naptiklad v bachoru pfezvykavcii. V poslednich letech je velmi studovanou latkou, a to
nejen diky problematice kanc¢iho pachu, ale je také sledovan i jeho mechanismus G¢inku na
¢ichové receptory (Wesloy & Weiler 2012).

Skatol byl nedavno patentovan pod cislem 6386113 ve Spojenych statech jako
malodorant, latka, kterd by mohla byt pouzita v tzv. chemické neletalni munici. Ta je pouzivana
v mnoha zemich pfi potlaCovani nepokojii a pii prosazovani zdkonnosti a nevztahuje se na ni
Umluva o zakazu chemickych zbrani (Patocka et al. 2006).

4.1.1 Biosyntéza skatolu

Skatol vznika spole¢n¢ s indolem reakénim mechanismem degradace tryptofanu, ktery
je omezen anaerobnimi podminkami stfevniho traktu. Redukéni proces vznika ve tteti pozici
bicyklické struktury (Annor-Frempong et al. 1997; Deslandes et al. 2001).

Tryptofan je deaminovan na indol a kyselinu indol-3-puryvovou. Ta je dale redukovéana
na kyselinu indol-3-mléc¢nou a ta oxidativné dekarboxylovéana na kyselinu indolovou octovou.
Tato klicova latka pfimo dava za vznik dekarboxylaci finalni produkt skatol (Deslandes et al.
2001; Whitehead et al. 2008).

Deaminace tryptofanu na indol je umoZnéna a katalyzovana mnoho bakteriemi, zatimco
dekarboxylaci kyseliny indolové octové na skatol mohou katalyzovat jen nckteré bakterie
zrodu Clostridium a Bacteriodes, které ptedstavuji méné nez 0,01 % celkové stfevni flory
(Bonneau 1993; Jensen & Jensen 1998; Cook et al. 2007; Whithehead et al. 2008; Wesloy &
Weiler 2012).

4.1.2 Metabolismus skatolu

Diilezitym faktorem, ktery ovliviiuje a reguluje akumulaci skatolu v jatecné upraveném
téle, je metabolismus skatolu v jatrech. Prasnicky a vepfici metabolizuji do takové miry, ze
mohou skatol G¢inn€ odstranit, zatimco u kancii je problém s nizkou hladinou enzymt, které
jsou ditlezitou slozkou pfi tomto metabolismu a jejich jate¢né upravena téla prokazuji vysoky
obsah skatolu (Squires 2006).

Biosyntéza skatolu a indolu probihd v distalni ¢asti tlustého stfeva, odkud jsou portalni
Zilou transportovany do jater. Zde je vétSina metabolizovédna specifickymi enzymy, ale mala
¢ast indolu absorbovaného v tlustém stfevé nebo v kone¢niku muze pirechazet piimo
do periferniho krevniho fecisté. Jelikoz je metabolismus jater vysoce u¢inny, redukuje mnozstvi
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skatolu z ptivodnich portalnich zil az 0 90 % (Claus et al. 1993; Agergaard et al. 1993; Claus et
al. 1994; Agergaard et al. 1998).

Za pomoci né€kolika riznych isoenzymu cytochromu P450, které jsou zndmé také tim,
ze hraji dalezitou roli u metabolismu 1é¢iv a xenobiotik, probiha v jatrech degradace skatolu ve
dvou krocich — oxida¢ni, coz je prvni faze metabolismu a konjugacni, jako druhd cast
metabolismu.

Hlavnimi enzymy v prvni fazi jsou CYP2E1 a CYP2A. Za ptsobeni téchto enzymt se
vytvaii degradaci sedm meziproduktl, 3-hydroxy-3-methyl-oxindol, 2-aminoacetofenon, 5-
hydroxy-3-methylindol, 3-hydroxy-3mythyl-indolenin, indol-3-karbinol a 6-hydroxy-3-
methylindol, které potom pfechazi do druhé faze metabolismu (Obrazek 4).

U druhé faze hraji hlavni roli enzymy SULT1A1 (sulfotransferaza) a UGT (uridin-di-
fosfat-glukuronosyltransferaza), které modifikuji meziprodukty prvni faze zvySenim jejich
hydrofilnich vlastnosti tak, Ze ptidaji sulfatové nebo glukorynové skupiny. Vzniké celd fada
glukuronové konjugéty 5-hydroxy-3-methylindolu a 3-hydroxy-3-methyloxindolu (Obrazek 4).
(Agergaard et al. 1993; Baek et al. 1997; Diaz et al. 1999; Doran et al. 2002; Diaz et al. 2003;
Robic et al. 2008; Zamaratskaia et al. 2009; Weircinska et al. 2011).

Mimo jiné se také béhem druhé faze zvySuje rozpustnost skatolovych metabolitd
ve vodé, coz prispiva k snadnéjsSimu vylu¢ovani moci (Sinclair & Squires 2005; Sinclair et al.
2005; Rasmussen et al. 2012).
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Obrazek 4: Tvorba skatolu (3-methylindolu) a indolu z TRP ve stievech a dalsi metabolismus prostrednictvim enzymu fdze 1 a
faze 2 (celé Sipky: znama cesta; prerusované Sipky: predpokladand cesta) (Upraveno dle Wesloy & Weiler 2012).
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4.1.3 Akumulace skatolu

K absorpci skatolu a indolu dochazi podél tlustého stieva a ob¢ latky jsou prenaseny
do jater portalni zilou. Celkova denni absorp¢ni rychlost se pohybuje mezi 820 — 365 pmol
skatolu. Absorbované mnozstvi je ale umérné produkovanému mnozstvi, coz bylo zjisténo diky
korelaci koncentraci skatolu v portalni krvi, periferni krvi a fekaliich (Claus et al. 1993; Claus
et al. 1994; Knarreborg et al. 2002).

Pokud se hladina skatolu v krvi zvysi a tento stav trva delsi dobu, kviili své lipofilni
povaze se hromadi a uklada v tukové tkani. Kdyz je ale jeho tvorba v tlustém stfevé snizena,
klesaji zarovei i hodnoty v tukové tkani (Claus et al. 1994).

Tukova tkan se u zvitat 1isi podle jejiho slozeni mastnych kyselin (Lo Fiego et al. 2005).
Mezi hlavni faktory, které ovliviiuji sloZzeni mastnych kyselin, patfi jednak celkové mnozstvi
tuku u jednotlivce nebo plemene, typ tuku dle pozorované anatomické Casti (organovy tuk,
podkozni a intramuskuldrni tuk) a ptedevSim slozeni KKS (kompletni krmné smési)
u monogastril (Chiliard 1993; Lo Fiego et al. 2005). Méné& tucné prasata maji niz§i schopnost
syntetizovat mastné kyseliny, coz vede k ukladani tuku s vy$§im obsahem nenasycenymch
mastnych kyselin (Metz & Dekker 1981; Scott et al. 1981).

Doposud nebyl prokazan vztah mezi ukladanim skatolu a mnozstvim ukladané tukové
tkané. Muzeme tento vliv vSak sledovat pfi porovnani koncentraci skatolu u riznych plemen.
Naptiklad u plemene Pietrain bylo pozorovana niz$i koncentrace skatolu a androstenonu nez
u plemene Bilé uslechtilé. Podobn¢ souvisi distribuce skatolu v jate¢né¢ upraveném téle
s mnozstvim nasycenych mastnych kyselin v tukové tkani (Aluwé et al. 2011). Obé¢ latky mayji
vysS§i zastoupeni v tukové tkani na biiSe nez na krku. Tukové tkai s vy$§im mnozstvim
nasycenych mastnych kyselin a niz§im obratem hromadi vice skatolu (Weiler et al. 1995; Losel
2006; Monziols et al. 2007).

Vysoké koncentrace skatolu v tuku zplsobuje jednak vysoké mnoZzstvi tryptofanu
vstupujiciho do tlustého stieva diky jeho nizké stravitelnosti v tenkém stieve, bunééné zbytky,
pritomnost mikrobidlnich kment, které syntetizuji skatol, nedostatecné alternativni zdroje
energie pro mikrobidlni aktivitu a vysoka rychlost absorpce traveniny. Dale snizend degradace
skatolu v prvni fazi metabolismu v jatrech a v druhé fazi metabolismu v jatrech a ledvinach a
nasledné ukladani v tukové tkani, coz vede k vysoké koncentraci skatolu v periferni krvi a
v neposledni fad¢ i tukové tkani (Obrazek 5) (Wesloy & Weiler 2012).
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Obrdzek 5: Drdha fyziologickych uddlosti vedoucich k tvorbé skatolu, dalsimu metabolismu a akumulaci skatolu v tukové
tkdni. Cerné Sipky: kroky vedouci k vysokym koncentracim skatolu; hnédé Sipky: skatol redukujici nebo neutrdini
podminky (Upraveno dle Wesloy & Weiler 2012)

4.1.4 Vnimani skatolu

Ve stopovych mnozstvich skatol bud’ vlibec nevnimame, nebo nam nijak nevadi.
Naopak ho mlizeme vnimat pozitivné u rostlin, jako naptiklad u jasminu (Jasminum), narcisu
(Narcissus pseudonarcissus) a pomerancového kvétu (Citrus sinensis), nebo v aroma kakaa
(Theobroma), wasabi (Eutrema wasabi) ¢i kienu (Armoracia rusticana). Vysoké mnozstvi uz
ale pro nas tak pozitivni neni, spiSe naopak. Je to pro nas vétSinou velice nepiijemny zapach,
typicky pro vykaly zvifat, které konzumuji potravu s vysokym obsahem bilkovin (Lapcik
2008).
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Nékteré narody zapach skatolu toleruji. Mezi né patii naptiklad Francie nebo Cina. Jsou
ochotni konzumovat maso, u kterého jiné narody vadu rozpoznaji a odmitaji ho (Rusko,
Dénsko, Polsko). Vnimani této latky je ale ovSem velice individualni. Zélezi na pohlavi,
intenzité zapachu a mnoha dalsich faktorech (Lapcik 2008).

Nekteti producenti se snazi tento problém maskovat pomoci riznych alternativnich
zpusobli, napiiklad ochucovanim masa pomoci kofeni, mletim masa a vyrobou pastiky,
karbanatk, klobés a jinych masnych vyrobku (Patocka a kol. 2006).

4.2 Vzajemné plisobeni mezi androstenonem a skatolem

V pocatecni fazi metabolismu skatolu hraje dulezitou roli jaterni cytochrom P450 2E1
(CYP2EI). Nizké trovné hladiny tohoto jaterniho cytochromu se povazuji za hlavni faktor
akumulace skatolu v tukové tkani. Vysoké hladiny skatolu se ale neprokézaly u kastrovanych
prasat, coZ se jevi jako souvislost mezi regulaci vyskytu CYP2E1 pomoci pohlavnich hormont
— androstenonu. Androstenon totiz antagonizuje indukci enzymu CYP2E1 v izolovanych
hepatocytech. Na tomto zékladé pak dochazi k nizSimu rozkladu skatolu v jatrech a jeho
naslednému ukladani v tuku (Tambyrajah et al. 2004).
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5 Skatol ovlivitujici faktory

5.1 Genotyp

5.1.1 Plemeno

Vzhledem k neptiznivym reakcim spotiebiteli na maso s nepiijemnym zapachem
neboli kanc¢im pachem byly zavedeny hodnoty, dle kterych posuzujeme miru kontaminace masa
a ptipadné€ zda je mozné tyto produkty uplatnit dale na trhu. Jatecné upravena téla se povazuji
za znehodnocend, pokud jejich tuk obsahuje 1,0 ppm Sa-androstenonu (méfeno imunotestem),
50 ppm 16-androstenovych steroidil ve slinnych zlazach (méfeno kolorimetrickym testem) a
0,20 — 0,25 ppm skatolu v tuku (Desmoulin & Bonneau 1982; Mortensen et al. 1984; Babol et
al. 1996).

Boneau et al. (1979) uvadi, ze plemeno Pietrain dosahuje vys$s$i koncentrace Sa-
androstenonu nez kanci Belgické Landrace. Dle Falkenberg a Blodow (1981) se u némeckych
kanct Edelschwein (Large white) vyskytuje obecné vyssi koncentrace androstenonu.

Xue et al. (1996) testoval 228 nekastrovanych kanci ¢tyt raznych plemen (Duroc,
Hampshire, Landrace a Yorkshire) a ve své praci uvedl vysledky rozdili koncentraci
androstenonu a skatolu u téchto jednotlivych plemen. Senzorické stanoveni prokazalo celkovy
podil kontaminovanych kanc¢ich tél obéma latkami z 15 %, pouze androstenonem 5 % a
skatolem 11,4 %. U plemene Hampshire se prokézal nizsi podil kontaminovanych tél (P <0,05),
pfi¢emZ u 14,5 % prasat se objevily hladiny 16-androstenonu ve slinnych Zlazach a z nich
celkem 20,9 % jich bylo nad pfijatelnymi limity. U plemene Duroc se objevily vyssi (P < 0,05)
hladiny 16-androstenonu nad pfijatelnymi limity jak ve slinnych Zlazéach, tak v tuku. Prasata
plemene Landrace mé¢la naopak nejnizsi (P < 0,05) prumérné tkanové koncentrace steroidt a
skatolu (Graf 1). Stanovenou hranici skatolu v tuku, ktera je tedy 0,20 — 0,25 ppm, jak uz bylo
zminéno vyse, piekrocCilo pouze 1,8 % prasat. Normativni korelacni koeficient mezi hladinami
v tuku a R-indexy tuku 16-androstenonu a skatolu byl 0,40 (P < 0,001) (Graf 2). Xue et
al. (1996) skrze tyto vysledky poukazuje na to, Ze u plemen se vyskytuji rozdily v hladinach
koncentraci tkanovych sloucenin urcujicich kanci pach. U riznych plemen a linii prasat existuji
tedy geneticky podminéné rozdily v hladinach skatolu (Latorre et al. 2003). Kulturni plemena
tvoii vyrazné méné skatolu nez prasata zuslechténa a primitivni (Squires et al. 1997).
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Graf 1 : Rozdily plemen v koncentracich slinnych ZIdz 16-androstenu (1a), 16-androstenu v tukové tkdné (1b) a skatolu v
tukové tkdni (1c) (pruhy s riznymi pismeny se lisi alespori o P < 0,05 (Upraveno dle Xue et al. 1996).
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Graf 2: Grafy rozptylu tkanovych koncentraci slinnych zlaz 16-androstenu (2a), tukové tkanél 6-androstenu (2b) a tukové
tkané skatolu (2c) proti R-indexiim. Teckované cary oznacuji mezni hodnoty, 0,72 pro R-indexy, 50 ppm pro slinné
zlazy 16-androstenu, 1,5 ppm (Upraveno dle Xue et al. 1996).
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5.1.2 Geny

Jelikoz je vyskyt androstenonu a skatolu ovlivnén geneticky a maji relativn€ vysokou
dédivost, mize byt genetickd selekce u kancl s nizkou hladinou téchto sloucenin cestou
k celkovému snizeni vyskytu kanc¢iho pachu (Squires 2006).

Geny, které ovliviuji konkrétni sledovanou vlastnost, se nachéazeji na lokusech
kvantitativnich znakt (QLT — Quantitative trait loci) v chromozomu. Ty miizeme rozpoznat
porovnanim genotypti anonymnich markerit s fenotypem konkrétn¢ zkoumanych znaki
(Squires 2006).

Pomoci gent, které jsou umistény v QTL oblasti a diive byly detekované za pouziti
anonymnich markerd, tedy pozi¢nim kandidatskym pfistupem, ¢i pfimym vyvojem markera
v genech, jinak nazyvano funkénim kandidatnim genovym piistupem, miizeme identifikovat
kandidatni geny. Za predpokladu, Ze je funkce genu dobie popsana nebo pokud byl QTL
mapovan ve velmi malé oblasti, diky které rozezname identitu genil, pokladdme kandidatsky
genovy piistup za nejucinngjsi (Squires 2006).

Podle Lee et al. (2005) byly rozpoznany QTL pro vyskyt androstenonu na vice mistech,
a to na chromozomech 2, 4, 6, 7 a 9. OTL, ktery ale indikuje kanci pach, je pouze na
chromozomu 6. Chromozom 14 — SSC14 (SSC — sus scrofa chromosome) byl zase oznacen
jako misto, které nejvice ovliviiuje vyskyt skatolu a Indolu, takze tento lokus ma znaény vliv
pfi snizovani vyskytu kanciho pachu.

Markerovy genotyp mizeme pouzit pro rozhodnuti o vybéru tehdy, pokud je spojen
s preferovanym fenotypem. To oznacujeme jako selekci pomoci markeru. Vybiraji se
jednotlivcei, kteti maji markerovy genotyp spojeny s Zadoucim, nebo vylepSenym fenotypem,
pro nadfazenost jejich genotypu QTL na zdkladé¢ jejich spojeného markerového genotypu.
Marker by mél byt pevné spojen s QTL, aby se docililo ispé&Sného vybéru z vice generaci a
snizila se moznost rekombina¢nich udalosti naruSujicich asociaci marker QTL. Genetickou
zménu v genu, kterd ptimo ovliviluje pouziti a vlastnost tohoto polymorfismu jako markeru pro
selekci predstavuje nakonec nejlepsi marker (Squires 2006).

Studium polymorfismt v kandidatskych genech je dalSi moznosti vyvoje a ur€eni
genetickych markerti. Nejcastéji jsou to jednoduché nukleotidové polymorfismy (SNP — single-
nucleotide polymorphism) v kandidatnich genech. Polymorfismy mohou totiZ plisobit pravé na
hladiny slozek kanc¢iho pachu v oblasti, kde kandidatni geny koduji dilezité enzymy pro
metabolismus téchto slozek (Squires 2006).

5.1.2.1 Geny ovliviiujici I. fazi metabolismu skatolu

Diaz a Squires (2000) uvadi, Ze na 1. f4zi metabolismu skatolu v jatrech maji vliv
pfedevsim dva geny, a to CYP2A6 a Cytochrom P450 2E1 (zkracené¢ CYP2E1).

Pfestoze je tento gen u prasat a lidi shodny, pro lidsky organismus je oznaCovan jako
CYP2AG6 a u prasat ho nazyvame CYP2A19 (Chen et al. 2008; Duijvesteijn et al. 2010). Je
dlouhy 5,4 kb, nachazi se na Sestém chromozomu, neboli SSC6 a ma 5 exomt (Diaz & Squires
2000; Lin et al. 2004a; Citek et al. 2019).

vrwe

posunu kédujici oblasti a zméné jeji délky z 1485 na 612 bp. Zplsobuje ztratu enzymatické
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aktivity a nasledné zvyseni skatolu v tukové tkani prasat. Pfedpoklada se, ze méteni hodnot a
aktivity CYP2A6 mtze pomoci k regulaci jeho hladin. (Diaz & Squires 2000; Lin et al. 2004a;
Chen et al. 2008).

Jaterni cytochrom CYP2E1 (Obrazek 6) zaujima dilezitou roli v pocatecni fazi
metabolismu skatolu. Jedna se o mikrosomalni enzym. Je indukovan naptiklad pyridinem,
acetonem nebo ethanolem jak v Zivych, tak i v izolovanych hepatocytech. Patti do oxiddzového
systému cytochromu P450 se smiSenou funkci a podili se na metabolismu ethanolu, ¢i dalSich
nizkomolekularnich xenobiotik. Tato skupina enzymu se d€li do nékolika podkategorii, véetné
CYP1, CYP2 a CYP3. Ty z velké ¢asti odpovidaji za rozklad cizich latek u savcii (Lewis et al.
2003; Tambyrajah et al. 2004).

Mezi funkce cytochromu P450 2E1 patii tvorba téméer 50 % celkové jaterni mRNA
cytochromu P450 a 7 % jaterniho proteinu cytochromu P450, metabolismus malych polarnich
molekul véetné dimethylformamidu, anilinu a halogenovanych uhlovodiki a metabolismus
endogennich mastnych kyselin (Shimada et al. 1994; Bieche et al. 2007).

Wiercinska et al. (2012) oznacil CYP2A19 a CYP2C49 jako dalsi dva potencialné
dilezité regulatory metabolismu skatolu a Matal et al. (2009) popsal vliv genu CYP1A2.

Obrdzek 6: Struktura CYP2E1 ve dvou ruznych orientacich (Mustafa et al. 2014)

5.1.2.2 Geny ovliviiujici I1. fazi metabolismu skatolu

Hlavnimi enzymy II. fize metabolismu jsou SULTIA1 (sulfotransferdza) a UGT
(uridin-di-fosfat-glukuronosyltransferaza). Tyto enzymy se vyskytuji pfevazné v jatrech, ale
nalézt je miiZzeme naptiklad i v ledvinach a plicich. Za vzniku terminalnich produkti pfeménu;i
slouceniny vzniklé v 1. fazi metabolismu skatolu (viz. kapitola 4.3.2.) (Agergaard et al. 1993).

SULTIAL je velky zhruba 4 kb, obsahuje 6 exonil a byl pozorovan na chromosomu
SSC3, mezi markery SW72 a SW2527 (Lin et al. 2004b; Citek et al. 2019). Jeho schopnost
syntézy 6-sulfatoxyskatolu uzce souvisi s koncentraci skatolu v tukové tkéani. Plazmaticka
koncentrace 6-sulfatoxyskatolu je totiz hlavnim krokem k rychlé metabolické clearanci skatolu,
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coz snizuje jeho koncentrace v tuku a tim je nizka i1 hladina kanciho pachu. Proto
sulfotransferaza hraje dtlezitou roli v II. fazi metabolismu a clearanci skatolu v téle prasat.

Tento gen studovali Lin et al. (2004b). Cilem studie bylo jej charakterizovat, izolovat
z jater prasat, prozkoumat jeho expresi, identifikovat genetické polymorfismy a studovat, jak
se geneticka variace tohoto enzymu promita do interindividudlni variace v hladinach skatolu.
Dosli k zavéru, ze v kodujici oblasti nukleotidu 546 dochazi k substituci (A — G). Lysin se
méni na glutamin a tato substituce zplsobuje vyznamné snizeni jeho sulfatacni aktivity.
Z tohoto diivodu muze byt alesponl ¢astecné odpoveédny za vyssi hladinu skatolu.

V jiné studii je uvedeno, Ze nebyl u jiné zkoumané populace v této oblasti pozorovan
(Varona et al. 2005). Musi se tedy zohlednit plemeno ¢i hybridni kombinaci prasat a provést
dalsi studie.

5.1.2.3 Vzajemny vztah mezi geny pro androstenon a skatol

Vyznamnym faktorem ovliviiyjicim hladiny latek, které zapficinuji vyskyt kanciho
pachu, tedy androstenon a skatol, mize byt i jejich vzajemny vztah.

Babol et al. (1999) uvadi, Ze je androstenon metabolizovan izolovanymi mikrozomy
z veprovych jater v piitomnosti NADH a NADPH (Nikotinamidadenindinukleotid a
Nikotinamidadenindinukleotidfosfat), coz jsou koenzymy oxida¢né-redukénich reakci v burice
a prenaseci atomi vodikt véetné elektrond (Ledvina et al. 2009). Vznikaji dva metabolity — M
I a II. Androstenon byl zahrnut do testovani metabolismu skatolu, coz vedlo ke snizeni tvorby
6-hydroxyskatolu (pro MII) a dalSich tfi metaboliti skatolu (P < 0,05). Dale také korelovala
rychlost metabolismu skatolu s rychlosti tvorby metabolitu I a metabolismu androstenonu.
Metabolismus androstenonu v jatrech ale nemél vliv na hladinu androstenonu v tuku. Dle
dalSich vysledku testil a korelaci mezi hladinami skatolu a androstenonu v jatrech Babol et al.
(1999) uvadi, ze jaterni metabolismus androstenonu a skatolu spolu souvisi. Je vSak
pravdépodobné, ze vztah mezi hladinami androstenonu a skatolu v tuku je zptisoben spiSe
vazbou mezi testikularni syntézou androstenonu neZ metabolismem androstenonu a skatolu v
jatrech.

Doran et al. (2004) zase uvadi, Ze exprese cytochromu P450 2E1 (CYP2E1), enzymu
zodpoveédného hlavné za metabolismus skatolu, je potlatovana androstenonem v izolovanych
prasecich hepatocytech. Snizi se jeho aktivita (CYP2E1) a to vede k vy§§imu ukladani skatolu
v tuku prasat.

5.2 Pohlavi

ProtoZe je kanci pach zptlisoben jak skatolem, tak i androstenonem, mize se objevovat u
kaneck, prasnicek i veptikl. Androstenon je steroidni feromon syntetizovany v Leydigovych
buiikach varlat a v jatrech, tudiz se vyskytuje pouze u samcti. Naproti tomu skatol se vytvari
v jatrech jak samct, tak i samic. Rozhodujici je pak funkéni enzymaticky systém v jatrech, ktery
skatol rozklada. Ten je u kaneckl blokovan vysokou hladinou androstenonu, ¢imz dochazi
k ukladani  skatolu v tuku. Jelikoz existuji teorie, ze vzdjemné plusobeni obou latek miize
zvysSovat jejich koncentrace a s tim 1 zvySovani kanc¢iho pachu, pfedpoklada se Castéjsi vyskyt
u kancti. Nevylucuje se vSak ani u samic a kastratti.
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5.3 Stari a ziva hmotnost

Dalsimi faktory, které mohou vyrazn¢ ovlivnit vyskyt skatolu a androstenonu u prasat,
jsou jejich ve€k a ziva hmotnost. Nékteré studie poukazaly na to, Ze mezi rovnémi vyskytu
jednotlivych slozek kanc¢iho pachu a riznymi hmotnostmi zvifat existuji souvislosti. Se
zvysujici se hmotnosti zvifat totiz zaroven roste jejich hladina ve svalovych a tukovych tkanich.
Do 80 kg je vyskyt kanc¢iho pachu podlimitni a do 100 — 110 kg se vyskytuje v malé mife. Pravé
proto, aby byly pfi pordzkach hladiny téchto slozek co nejnizsi, se hledi predevsim na vék a
hmotnost zvitat, coz mize byt spravna cesta k bezproblémovému chovu kancii (Aluwe et al.
2011).

Jelikoz androstenon antagonizuje tvorbu cytochromu, a tim je schopen regulovat
akumulaci skatolu v tukové tkani, je hladina skatolu také ovliviiovana fazi puberty kanct kvli
intenzité tvorby téchto feromonalnich hormonii produkovanych ve varlatech. V 8. tydnu véku
se jiz zacinaji objevovat vysoké koncentrace skatolu v krevni plazmé, v 10 — 12 poté tato
hladina klesne a k opétovnému navyseni dochazi zase po 18. tydnu véku (Zamaratskaia et al.
2004). Proto uvadi, ze k zamezeni kanc¢iho pachu by se méla prasata porazet o hmotnosti nizsi,
nez 100 kg.

Distribuce hladin skatolu a androstenu mize souviset s vékem, zaroven ale i s plemenem.
Babol et al. (2004) pozoroval rlizny narist koncentraci téchto latek u ¢ty plemen prasat, a to u
Yorkshire, Landrace, Hampshire a Duroc. U vétSiny byl sice zpozorovan vétsi nartst ve véku
180-200 dni, pokles se ale u jednotlivych plemen lisil. U Yorkshire a Landrace ve v&ku
240 — 260 dni, u Hampshire a Duroc az ve véku 310-360 dni. V dobé&, kdy byly koncentrace
latek zvysené, tedy ve véku 180-360 dni, méla plemena zaroven rizna procentudlni zastoupeni
zvitat, u kterych se mnozstvi skatolu pohybovalo nad prahovou hodnotou — Yorkshire 25,5 %,
Landrace 31,6 %, Hampshire 20,3 % a Duroc m¢l nejvyssi 61,1 %.

Babol et al. (2004) tedy uvadi, ze zvySené hladiny skatolu u nekastrovanych prasat jsou
spojeny s pubertou a jeho méfeni pravé v tomto véku by mohlo byt vhodné pti zvazovani
genetické selekce ke sniZzeni kanc¢iho pachu. Rovnéz by se mély brat v tvahu rozdily v chovu.

Aluwe et al. (2011) uvedl souvislost vékového rozdilu a slozek kanciho pachu u plemen
Pietrain (Pn), Large White (LW) a Belgické Landrase (BL). Kan¢i pach stanovoval ¢tyfmi
riznymi metodami. Kanci LW a BL méli vyrazné vys§i mnoZzstvi skatolu v tuku neZ kanci Pn.
Dale uvedl, Ze u kanct, kteti byli porazeni ve vyssi hmotnosti 90 a 110 kg, byla pozorovana
vySSi intenzita zapachu androstenonu neZ u kanct, ktetfi byli porazeni v hmotnosti 50 kg.
Zaroven v testu spottebitelti se ukazalo, ze ti nezaregistrovali vyrazny rozdil u jednotlivych
plemen nebo v jatecné hmotnosti.

Aluwé et al. (2011) popisuji, jak minimalizovat vyskyt kan¢iho pachu peclivym
vybérem kombinace plemene a zvolenim vhodné jate¢né hmotnosti.
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5.4 Vyziva a krmeni

5.4.1 Vliv dostupnosti tryptofanu ve stievé
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tryptofanu v travicim traktu. Dostupnost tryptofanu u prasat je ovlivnéna vyskytem a aktivitou
sttevni mikroflory, vyZzivou, a to pfedev§im proteinem obsazeném v potraveé. Hladinu skatolu
zvySuje krmivo s nizkou precekalni stravitelnosti bilkovin (Jensen et al. 1995; Wesloy & Weiler
2012).

Hlavnim zdrojem tryptofanu je ale odpad vznikly odumirdnim stfevnich bunék neboli
apoptoza erytrocytl. Jednou z cest vedouci ke snizeni vyskytu a tvorbé skatolu je tedy omezeni
pristupu tryptofanu tim, Ze se omezi apoptdza stievnich bunck a snizi se tak tento bunécny
odpad. Nejzietelngj$i zmeény a narist skatolu jsou predevsim u Cerstvé odstavenych selat, kdy
se prechazi na jinou stravu, a to zptisobuje reorganizaci stfevni sliznice. ZvySuje se tak pocet
odumfelych erytrocytl. Zaroven u nich ale dochazi k poklesu SULT1A1, ktery je zavisly na
véku. Snizovanim patogennich stfevnich bakterii antibiotiky a bylinami v podobé krmnych
prisad dochazi zaroven i ke sniZzeni atrofie klkti (Lanthier et al. 2006; Lanthier et al. 2007;
Huang et al. 2012; Wesloy & Weiler 2012).

Claus et al. (2003) ve své praci zkoumali vliv bramborového Skrobu, kdy Skrob zvySuje
tvorbu kyseliny mléc¢né, kterd omezuje apoptozu. Vysledkem prace bylo dosazeni nizSich
hodnot skatolu v tlustém stievée, krevni plazmé a tuku.

Dalsim faktorem ovliviiujici vyskyt bunééného odpadu je i bunéénd mitdza, kdy
pfi jejim zvySeni dochdzi zarovei i k riistu bunééného opadu. Jejiho zamezeni 1ze dosahnout
omezenim purind v krmivu, jelikoz jejich vysoké mnozstvi podmiiluje expresi rastového
faktoru IGF-I, ktery ma na mitozu velky vliv (Raab et al. 1998; Claus & Raab 1999).

5.4.2 Vliv sloZeni diety na mikrobialni osidleni GIT

Stejné jako dok4dZeme omezit produkci skatolu sniZzenim tryptofanu, tak ji mizeme
ovlivnit sloZenim diety, kterda ma néasledné vliv na mikrobialni osidleni gastrointestindlniho
traktu (Wesloy & Weiler 2012).

Tvorba skatolu nema na rozdil od androstenonu tak vysokou dédi¢nost, a proto u n¢j
hraje velkou roli vliv prostiedi. DlileZity je jednak druh vyzivy a krmna aditiva, ale také zptsob
jejich podévani neboli technika krmeni.

Pokud kance krmime nadlimitnég, skatol se v tuku ukladda vice, nez kdyz davkovani
omezujeme (Sprysl et al. 2005). Vyzkumy také ukézaly, Ze skatol mize byt redukovan lépe
pomoci peletovaného krmiva na rozdil od kaSovitého.

Vyziva a krmné dopliky byly jiz nastinény v kapitole 4.4.2 a jedna se tedy o antibiotika,
suSené pivovarské kvasnice, organické kyseliny, rostlinné extrakty, je¢men s vysokym obsahem
amylazy, oves a je¢men, vlakninu, bramborovy Skrob, rizné proteiny, fermentovatelné oligo a
polysacharidy.

Jednim ze zplsobii zmény pH v travicim traktu jsou dopliiky stravy ¢i antimikrobialni
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hodnoty pH pro sniZzeni skatolu a indolu jsou rozdilné. Bakterie produkujici skatolu totiz
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upiednostiiuji niz§i hodnoty, tedy kyselejsi prostiedi, a to zejména kolem hodnoty pH 5 - 6,5.
U indolu je tomu naopak, tedy bakterie produkujici tuto latku preferuji vys$si hodnoty,
zasadit&j$i prostiedi a hodnoty kolem pH 8 (Jensen et al. 1995).

Dalsi moznosti zamezeni tvorby skatolu je poddvani antibiotik, organickych kyselin,
krmiv bohatych na fermentované oligo a polysacharidy a vybranych rostlinnych extrakti,
bramborového Skrobu, susenych pivovarskych kvasnic, vldkniny, jemene a ovsa (Wesloy &
Weiler 2012).

Mezi nejradikalnéjsi zplsob fadime podavéani antibiotik. Tato problematika byla
studovana na konci 90. let a pouzivala se antibiotika typu Tylosin, Virginiamycin a Bacitracin.
Na produkci skatolu v tuku, ale i ve vykalech, m¢lo toto feSeni vliv, pokud byla antibiotika
Tylosin, Virginiamycin poddvdna ve vysSich koncentracich. Naopak u nizkych davek se
nepozorovaly zmény. Diky zvySujici se resistenci jednotlivych bakterii na antibiotika bylo
plosné uzivani antibiotik vroce 2006 v Evropské unii zakdazano pouzivd se pouze na
experimentalni arovni ¢i k 1éCeni zvifat.

S rostouci buné¢nou mité6zou zaroven roste 1 mnozstvi bunééného odpadu. Zde hraje
velkou roli mnozstvi purini v krmivu (viz kapitola 4.4.1.). Jejich zdrojem jsou suSené
pivovarské kvasnice. Regulaci purind ovlivitujeme syntézu DNA a RNA, které urcuji expresi
IGF-I faktoru, tudiz mnozstvi bunééného odpadu stfevnich bun¢k a nésledné tvorbu skatolu
(Raab et al. 1998; Claus & Raab 1999).

Pfidavanim organickych kyselin do krmiva lze docilit snizeni poc¢tu bakterii, které
produkuji kyselinu mlécnou v gastrointestindlnim traktu, koliformnich bakterii a enterokokd.
To v8ak nem4 vliv na hladinu skatolu nebo indolu v tlustém steve a tukové tkéni kancti. K jeho
snizeni dochazi pouze v plazmé a pfispivaji k nému pfedev§im kyselina mravenci nebo
benzoova. Tyto dvé kyseliny jeste¢ spolecné s kyselinou sorbovou maji vyrazné lepsi vliv
na prumérny denni zisk a lepsi pomér konverze krmiva (@verland et al. 2008).

Mezi vyznamné rostlinné extrakty, které jsou pouZivany k eliminaci kanc¢iho pachu,
patii slozky éterickych oleji z bylin a koteni, latky ziskané z rostliny Krevnice kanadskeé
(Sanguinaria canadensis) (Obrazek 7), 1éCivé Cinské byliny ¢i extrakty bohaté na tanin, které
jsou schopné bud’ ptimo omezit mikrobidlni aktivitu, nebo zamezit bakteriim pfistup k proteinu
pro jejich metabolismus (Tavendale et al. 2005; Michiels et al. 2009).

Cinské byliny maji pozitivni vliv na atrofii stfevnich klki selat po odstavu. Nedochazi
tedy k jejich narovnavani. Zaroveil vyrazné ovliviiuji sloZeni a mnozstvi bakterii ve stievech
(Huang et al. 2012).

Latky z rostliny Sanguinaria canadensis jsou zkoumany predev§im pro velké mnozstvi
sanguinarinu. Jedna se o alkaloid, ktery je znamy diky svym antimikrobidlnim vlastnostem in
vitro, co by mohlo byt ndgpomocné pii ithnibici syntézy skatolu a indolu. Studie ohledné této
problematiky ale nebyly jeSté¢ zvefejnény, jelikoZz se jedna o proces, ktery pozaduje
systematictejsi prozkoumani (Xu & Hu 2002; Ehrlinger 2007).
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Obrdzek 7: Krevnice kanadskd a chemicky vzorec sanguinarinu (Upraveno dle Sturluson 2018

Dalsi slozkou pouzivanou k redukci skatolu je vlaknina. Snizuje jeho produkci ve
slepém stievé a ukladani v tukové tkani. Pfesny mechanismus toho, jak vldknina ovliviiuje
hladiny skatolu neni dodnes znam, existuje ale n¢kolik protichtidnych hypotéz.

Prvni je takovd, Ze pokud se krmi extra dietni vldkninou, do tlustého stfeva prochazi
vice nestraveného proteinu. Vice tryptofanu néasledn¢ degraduje na skatol. Dalsi hypotézou je
krmeni extra dietni vlakninou za i¢elem zvyseni substratu v tlustém stieve, ktery vaze vodu.
Skatol se tim ziedi a nedochazi tak k pfili§ velkému kontaktu se sttevni sténou, ktery jinak vede
k absorpci skatolu.

V neposledni tad¢ vldknina plisobi pozitivné na prichodnost stiev a urychluje ji.
Absorpce skatolu se tedy mize sniZit a takto (Jensen 2006).

Jensen (2006) zkoumali sedm riiznych zdroji vlakniny z hlediska jejich ucinku na
snizeni produkce skatolu. Podle jejich wvysledki byl nejucinngjsi bramborovy Skrob,
fruktooligosacharidy a lupina (Graf 3).
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Graf 3: Vliv rliznych zdroji vidkniny na koncentraci skatolu v krevni plazmé. SloZeni stravy: kontrolni strava na bazi jecmene
a séjovych bobu (Cont), sedm diet se stejnym bazdlnim sloZenim jako kontrola, ale s pridavkem 100 g kg -1 bud’
surového bramborového skrobu (PS), fruktooligosacharidii (FOS), lupiny (LUP), jecmenna trupova moucka (BHM),
palmovy kolac (PC), kokosovy kolac (CC) nebo cukrova duzina (SBP) (Jensen 2006)
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Utinnym aditivem je tedy bramborovy $krob. Je zkrmovéan diky velkému obsahu
rezistentniho Skrobu a zdrojem slouceniny, kterd inhibuje tvorbu skatolu, butyratu. Ten
zamezuje apoptéze epitelovych bunék stfeva, tudiz neni k dispozici mikroorganismim
tryptofan pro produkci skatolu a jeho ukladani ve stievé, plazmé nebo tuku. Jelikoz bramborovy
Skrob neni uplné stravitelny v tenkém stfevé a prechazi do tlustého stfeva, je mozné, ze ma
pfiblizné stejny efekt jako inulin nebo rozpustna vldknina, tedy zdroj energie pro
mikroorganismy v tlustém stfevé. Dochazi pak k jeho bakteridlni fermentaci. Pokud se vSak
skrob zvitatim podava ve formé pelet, ztraci svij G¢inek a na hladinu skatolu nema vliv. Je to
z toho diivodu, Ze Skrob pfi teplotach nad 52,2 °C mazovati, a pravé takovému ohievu je pfi
peletovani vystaven (Claus et al. 2003; Zamaratskaia et al. 2005; Losel et al. 2006;
Zamaratskaia et al. 2006; Pauly et al. 2008; Qverland et al. 2011; Pauly et al. 2012).

Je¢men (Hordeum vulgare) je ve Svédsku bézné pouzivanou slozkou potravy zvifat.
Jeho vyzivové vlastnosti zavisi na mnoha faktorech, mezi které patii diky geniim, ale i ristovym
podminkam, obsah Skrobovych zrn. Hlavni sloZkou skrobového zrna je amyléza a jeji mnoZzstvi
se muze pohybovat az ke 45 %. Ta vyrazné ovliviiuje vlastnosti Skrobu, mezi které spada i
stravitelnost. Amyloza je bud’ travena v tenkém stfevé pomoci enzymu alfa-amyldza, nebo
postupuje do tlustého stteva a zde je fermentovana mikroorganismy. K traveni alfa-amylazou
dochazi spise u skrobu, ktery obsahuje mén¢ amylozy. Pokud tedy krmime jeCmenem, jehoz
Skrobova zrna obsahuji jeji mnoZzstvi vyssi, dochézi ke zvySené fermentaci v tlustém stieve. Ta
vede k produkci plynt, jako jsou naptiklad vodik, methan ¢i oxid uhli¢ity, nebo dale mastnych
kyselin s kratkym fetézcem. Takovou kyselinou je i butyrat obsaZeny 1 v bramborovém Skrobu
a jak jiz bylo uvedeno diive, zabraniuje odumirani epitelovych buné€k stieva, a tim eliminuje
tvorbu tryptofanu. Neni tak k dispozici pro tvorbu skatolu. Touto problematikou se zabyvali
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Chen et al. (2009), kdy pouzivali ke krmeni odriidu je¢mene s vysokym obsahem amylozy
(17 %). Redukce skatolu vSak byla zjisténa pouze v plazmé (Xue et al. 1996; Chen et al. 2009).

Byl zkouman rozdil pfi krmeni prasat riznymi dietami, a to na ovesné a jecné. Lepsi
cestou vedouci k eliminaci kan¢iho pachu se ukazalo podavani zvifatim krmeni na bazi
jeCmene, které sice vede k vyssim hodnotam t€kavych mastnych kyselin v tlustém stieve, ale
na rozdil od krmiva na bazi ovsa, diky snizenému obsahu kyseliny octové, se nezvysuje hodnota
pH, coz znevyhodnuje bakterie produkujici indol, které preferuji pravé vyssi hodnoty.
Pti celkovém snizovani indolu se tedy ukazalo jako G¢innéjsi krmeni na bazi je¢mene. Krmiva
na bazi je¢mene jsou navic oproti ovsu Iépe stravitelné. Koncentrace skatolu v tukové tkani se
u obou krmiv nelisily a v tlustém stfevé byly nizs$i u krmiv na bazi ovsa (Pauly et al. 2011).

Mezi dal$i obiloviny, se kterymi bylo experimentovano jako s krmivy za ucelem
eliminace kanciho pachu, byla Inéna seminka. Ta méla pozitivni vliv na redukci akumulace
v tuku (Kouba et al. 2003).

Produkce skatolu je také zavisla na druhu a mnozstvi sacharidii, nebo proteinu
vstupujiciho do zadniho stfeva a na proteolytické aktivité stfevni mikrobioty.

Pokud je protein malo stravitelny, dochazi pak ve slepém stfevé ke zvysSené produkci
skatolu. Fermentaci proteinu ve stfevech lze snizit pomoci snadnéji stravitelnych zdroji
bilkovin, jako je naptiklad kasein namisto kvasnicové kaSe. Ty snizuji mnozstvi proteinu, ktery
prochazi do slepého stfeva. Dalsi moznosti je diky snadnéjSimu metabolismu mikrobiotou
slepého stfeva pouziti alternativniho zdroje energie. Zde muize byt ptikladem ptidani cukrové
fepy do kvasnicové kaSe (Jensen 1990).

Co se tyc€e sacharidli, maji opacny ucinek. Nestravené zbytky vstupujici do tlustého
stiteva totiz naopak tvorbu skatolu snizuji. Tento Uc¢inek pozorovali Jensen at al. (1995),
Kjeldsen (1998), Knarreborg et al. (2002) a Whittington (2004) poté, co podavali prasatim
cukrovou fepu. K témto vysledkiim ale ve studiich @verland et al. (1995) a Van Oeckel et al.
(1998) nedosli auvadi, ze u krmiv bohatych na cukrovou fepu zadny i€inek na mnozstvi skatolu
nezjistili.

Ptikladem téchto sacharidi jsou fruktooligosacharidy, které bud’ snizi intraluminalni pH
uvnitf tlustého stieva, nebo slouzi jako Ziviny bakterialni populace ve stfevech, jako naptiklad
Bifidobacterium, ale 1 mikroorganismy jako E. Coli a Clostridium inhibuji (Roberfroid et al.
1998; Xu et al. 2002).

Xu et al. (2002) uvadi, Ze v pfitomnosti oligosacharidii se snizi koncentrace skatolu, a
to z divodu sniZzené degradace tryptofanu, jelikoZ je potieba vetSi mnozstvi aminokyselin
k syntéze bakterialnich bunéénych enzymi a mikrobialni metabolismus tryptofanu je vyuzit
k produkci indolu. To by mohl byt disledek zmény pH a mikrobidlni pfitomnosti. Sacharidy
ale také ovliviuji metabolismus dusiku, coZ miize mit zasadni vliv na syntézu indolu (Hawe et
al. 1992). Jensen (2006) také uvadi, Ze pouzivani vice fermentovatelnych sacharidii vede ke
zvySovani mikrobidlni aktivity v gastrointestinalnim traktu a tryptofan je pak spiSe vyuzit jako
bakterialni protein. Aktivita proteolytickych bakterii se snizi nasledkem zvySeného mnozstvi
sacharidl a poté je k dispozici méné tryptofanu pro produkci skatolu.

Jednim z velice Uc¢innych polysacharidi je inulin. Je obsazen pfedevSim v rostling
Sekance obecné (Cichorium intybus L.) (Obrazek 8). Cekanka je jedna z rostlin, které jsou
povazovany za relevantni bioaktivni slozky, které nemaji souvislost s vyzivovou hodnotou, ale
maji biologické u€inky. MlZze mit pozitivni vliv na kvalitu krmeni, jelikoZ obsahuje pravé
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fruktoroligosacharidy — inulin a seskviterpenové laktony (hotké slou¢eniny) v kotenech (Claus
et al. 1994; Jensen & Jensen 1998; Bais & Ravishankar 2001).

Inulin je polysacharid, ktery rostliny zceledi zvonkovitych (Campalunaceae) a
hvézdnicovitych (Astraceae) vyuzivaji jako zasobni latku. Prestoze ma sladkou chut’, ma velice
nizkou, takika nulovou kalorickou hodnotu a nezvysuje hladinu krevniho cukru v organismu,
takze se da vyuzit jako nahrazka cukru ¢i tuku v nizkotu¢nych vyrobcich. Neni Stépen
amylazou, tudiZ neni v organismu zivocCichu traven a slouzi hlavné jako probiotikum, tedy zdroj
energie pro symbiotické stfevni bakterie, které ho svymi enzymy za vzniku oxidu uhli¢ité¢ho
nebo metanu rozstépit dokazou. Stimuluje tak rist nékterych prospésSnych strevnich bakterii
jako jsou Bifidobacteria a Lactobacillus. Zaroven snizuje absorpci glukézy, a tim akumulaci
glykogenu, takze funguje podobné jako rozpustnd dietni vlaknina u lidi (Takahashi et al. 1996;
Tungland 1998; Tomasik & Tomasik 2003; Jensen & Hansen 2006).

Inulin mize byt obsazen také ve slunecnici topinambur (Helianthus tuberosus), u které
se projevil stejny efekt jako u cekanky. Topinambur totiz souvisi s poklesem Clostridium
perfrigens a s vy$§im obsahem mastnych kyselin s kratkym fetézcem a néaslednym poklesem
pH (Vhile et al. 2012).

Seskviterpenové laktony jsou terpeny, které se skladaji ze ti izoprenovych jednotek a
mohou mit cyklickou i acyklickou strukturu. Mohou z nich biochemickou modifikaci, coz je
napiiklad zména molekulového usporadani, ¢i oxidace, vznikat derivaty seskviterpenoidy.
Vyskytuji se v éterickych olejich, ve formé humelenu v silicich chmelu nebo v kyseliné
abscisové. Rees a Harborne (1985) uvadi, Ze seskviterpenové laktony mohou mit také vliv na
hladinu skatolu a androstenu, tedy na kvalitu masa.

Kjos et al. (2010) se zabyvali touto problematikou a ve své praci potvrzuji, Ze
podavanim prasatiim krmiva s obsahem ¢ekanky se hladina skatolu v tenkém stfevé 1 v tukové
tkani sniZzuje. Obsah ¢istého inulinu musi byt ale minimalné 4,2 %. Dale uvadi, Ze inulin snizuje
vyskyt enterobakterii a Enterococcus spp. v tlustém stieve 1 kone¢niku.

Tuto skutecnost také potvrzuji Overland et al. (2011). Pfi krmeni prasat s obsahem
¢ekanky 9 % po dobu dvou tydnii snizila skatol na hladinu typickou pro kastrované kance, tedy
(P <0,001),z 0,55 pod 0,05 ng/g. Koncentrace androstenonu byla vSak naopak vyssi.

Hansen et al. (2006) uvadi, ze zkrmovanim ¢ekanky 1ze dosdhnout lepsich senzorickych
vlastnosti masa diky snizené hladiné skatolu v krevni plazme jiZ po 3 dnech. Nejvétsi efekt maji
¢ekankové Ususky, diky lepSimu pfijmu potravy zvifaty. Zaroveil nemaji negativni vliv na
uzitkovost, na cenu a umoziuji lep$i manipulaci ¢i skladovatelnosti krmiva pies rok.

V kombinaci s bikarbonatem pak uc¢innost sniZzeni koncentrace skatolu v tkani dosahuje
50 — 75 % (Claus et al. 1993; Hansen et al. 2006).

Cekanka ma mimo jiné i hepatoprotektivni u¢inky. Mezi jeji dalii blahodarné vlivy na

-----
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Obrdzek 8: Cekanka obecnd (Cichorium intybus) (Deb's House Concerts 2010)

5.4.3 Vliv diety na enzymaticky sytém ovliviiujici metabolismus skatolu v jatrech

Krmna aditiva mohou mit také zna¢ny vliv na ¢innost cytochromu P450 a jeho skupinu
proteintl, které souvisi s expresi cytochromovych genti. To pak néasledné ovliviiuje aktivitu
enzymd, které jsou spojeny pravé s metabolismem skatolu a androstenonu. Mimo jiné se jedna
o enzymy, které hraji dulezitou roli v bioaktivaci a detoxikaci organismu od latek
xenobiotického plivodu (Iéky, drogy, jedy). Jejich metabolismus se d4 popsat ve tiech krocich,
kdy v prvnim dojde k polarizaci molekuly a tim oxidaci, redukci nebo hydrolyzou odkryti
polarni skupiny, poté ve druhém kroku ke konjugaci této molekuly s molekulou endogenniho
ptvodu. Zvysi se tim rozpustnost ve vod¢ a nezddouci latky jsou sndze vylouceny moci.
Ve tietim kroku dojde k transmembranovému pienosu z vnitiniho bunééného prostredi do
vnéjsiho (Guengerich 2008).

Aby mohl organismus zpracovavat xenobiotika, musi je umét pfeménit, a to z toho
davodu, aby ziskala svou aktivitu. VétSina téchto latek je totiz aktivovana az pti biotransformaci
v jatrech, coz je naptiklad oxidace ¢i konjugace. V tomto piipadé¢ zvysi produkci
biotransformacénich enzymu, aby se urychlila transformace transkripci. Receptory fungujici
jako transkripéni faktory spole¢né s ligandy (signalni molekula) usednou na receptor, ktery
spusti transkripci (Urquhart et al. 2007). Prestoze je téchto receptori obrovské mnozstvi,
doposud byly s kan¢im pachem spojovany pouze tii. Jednd se o hydrocarbon receptor (AhR),
konstitutivni androstane receptor (CAR) a pregnane X receptor (PXR) (Rasmussen et al. 2016).
Temito receptory jsou regulovany riizné rodiny a podrodiny cytochromu P450, jako naptiklad
CYPl(rodina) a CYPIA (podrodina). Achour et al. (2011) uvadi, ze CYP2A a CYP2D jsou
takové izoformy cytochromu P450, které u n¢ho ptrevladaji a patii mezi né zhruba 60 % jeho
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proteini. Do druhé nejpocetnéjsi skupiny patii CYP2C a CYP3A. Jak uz bylo zminéné

vvvvvv

5.5 Prostredi

Vyznamnym aspektem ovlivitujici kan¢i pach mtize byt i prostiedi, ve kterém jsou prasata
chovana. Touto problematikou se zabyval Hansen et al. (1994), ktery ve své praci uvedl, ze
jednim z faktort, ktery muze mit vliv na tvorbu latek kanciho pachu, je cistota kotct.
Predpokladaji, ze skatol mize byt v plynné form¢ absorbovan plicemi ¢i z vykalt pres kazi.
Prasata, ktera byla ustajena v kotci s betonovymi podlahami a se svymi vykaly vic jak jeden
tyden a byla chovana intenzivnim zplsobem chovu méla zna¢né vyssi hladinu skatolu
v podkoznim tuku na rozdil od prasat, kterym byl kotec pravideln¢ kydan a udrzovan v cistoté
nebo s rosty €i pifi extenzivnim hospodafeni. Hladinu skatolu bylo vSak mozné jesté tyden
pted porazkou snizit, ¢i naopak zvyS$it zménou oSetieni a prostiedi.

Podle Bonneau et al. (2010) také uvadi, ze k eliminaci kanciho pachu je nejvhodné;jsi
pouzivat do kotcli na podlahy celorosty (Obrazek 9), u kterych se projevil vyskyt skatolu u
prasat niz$i oproti pevnym podlahdm ¢i polorostim a nevznika tak riziko absorpce skrz kizi ¢i
plicemi. K zamezeni zpétné absorpce muzeme také pouziti ozonizaci. Jedna se o ekologicky
bezpe¢né a ucinné opatteni ¢isténi prumyslovych odpadnich vod a pitné vody, kdy se snizuji
pachy vzniklé¢ chemicky oxidujicich pachnoucich metaboliti u anaerobné skladovanych
zivocisnych odpadl. Ozon je velmi silné oxidacni €inidlo, které ma potencidl snizit pocet
mikroorganismu pfitomnych v odpadu, a tim regulovat rychlost produkce téchto zapachajicich
metaboliti.

Vzhledem k tomu, Ze prase je Cistotné zvife, nikdy nekali nebo nemoci do svého loze a
pii vykonavani potieby opousti skupinu, jako vyhovujici miize byt také ustajeni s plnym lozem
a roStovym kalistém, jehoz Groven musi byt vSak oproti loZi sniZzena a nedochéazelo k prenaSeni
vykalil do loZe (Stupka et al. 2013).

Stelivové ustdjeni prasat na hluboké podestylce neni v Ceské republice piilis zastoupené,
pouzivaji ho pfedevS§im mensi chovy. U takto ustdjenych prasat se sice ukazuje lepsi zdravotni
stav a etologické podminky, vys§i kvalita masa, méné vyskytu nucenych porazek a nizsi
investiéni ndklady, udrzovani Cdistoty je ale vzhledem k nutnosti Cast¢ého vyménovani
mensi ptirastky zhruba o 30 % (Stupka et al. 2013).

Dal$im vyznamnym vlivem bylo ro¢ni obdobi, kdy se ukéazalo, Zze skatol se vytvaii
ve vetsi mife pii vysSich teplotach, tedy v 1ét€, a to bez ohledu na zptisob chovu. Hladina skatolu
se v8ak lisila pouze v podkoznim tuku, na skatol ve stolici neméla vliv, stejné jako se neukézal
rozdil u samcii a samic, jelikoz v obou experimentech vykazovali stejné rozdily (Hansen et al.
1994).

V souvislosti se zvySujici se produkci skatolu u prasat pti vyssSich teplotach je dilezitym
opatfenim k zamezeni tvorby kanc¢iho pachu zajisténi vétrani hal a instalace klimatizace, ¢imz
se udrzuje stald a pozadovana teplota do 30 °C (Hansen et al. 1994; Pulkrabek et al. 2005;
Stupka et al. 2013).

Mezi dalsi zpisoby vedouci k eliminaci €1 sniZeni skatolu patii dle Andersson et al.
(1998) 1 regulace fotoperiody neboli prodluzovani ¢i zkracovani svételného dne.
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Souvislost s produkei skatolu a indolu u prasat ma i jejich agresivita. Ta se zvysSuje
s omezovanim Zivotniho prostoru, tedy velikosti kotct. Cim mensi kotec prasata maji, tim jsou
agresivnéjsi a nasledné i1 vice produkuji latky kanc¢iho pachu (Van Wagenberg et al. 2013).

Obrdzek 9: Systém ustdjeni s celorostovymi podlahami (Farmatec 2018).

5.6 Management chovu

DalSim faktorem je management chovu neboli zplsob ustajeni jednotlivych kategorii
prasat. Uzitkova prasata jiz uréena na vykrm jsou zhruba od 3 mésicti véku a hmotnosti 25-35
kg do doby porazky, ktera se provadi cca ve véku 5-6 mésicti a hmotnosti 105 — 110 kg, vétSinou
chovéna ve skupinach, avSak oddélena dle pohlavi. Je to z toho diivodu, Ze prasnice svoji
pritomnosti stimuluji u kancti rychlejsi nastup tvorby pohlavnich hormonti (Stupka et al. 2013).
tvorbé skatolu a nasledné¢ kanciho pachu.

Systém ust4jeni prasat a jeho vliv na kanc¢i pach studovali Andersson et al. (2005). Podle
jejich vysledkd nema pohlavi zasadni vliv na technologickou kvalitu masa, ale doporucuje se
ktera vede ke vzniku kanciho pachu a rychlejSimu dospivani prasnic, které sice maji vyssi
rychlost riistu, ale nizsi obsah masa v jate¢né upraveném téle.
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6 Detekce skatolu

Pro méfeni nezddoucich slozek kanc¢iho pachu na porazkovych linkdch u jate¢né
upravenych t¢l se v Evropské unii stale nestanovil jednotny zptisob. Naptiklad Velka Britanie
vyuziva metodu tzv. hot wire test. Snahou je nalézt snadné, rychlé a ekonomicky vyhodné
metody (Citek et al. 2019).

Jednou z metod je zahtivani podkozniho tuku na hibetu pomoci pajky, rozzhavenych
kovovych desticek Ci jinych pfistroji. Pii zahiati se totiz uvolni nepfijatelné latky skatol a
androstenon. Ty se poté hodnoti pomoci smyslovych zkouSek vySkolenymi specialisty. Tyto
zkousky jsou bohuzel z divodu rizného vniméni, citlivosti, subjektivnimu nazoru a rychlé
inavé ze senzorickych zkousek specialistti malo efektivni (Citek et al. 2019).

Mezi dal$i dvé metody patii nepiimé méteni kanciho pachu nespecifickymi metodami
a pfimé¢ meéfeni specifickymi méficimi technikami. Nepiimé méfeni spociva ve vyuZzivani
nespecifickych chemickych (plynnych) senzorti, tzv. elektronické nosy. Pro ptimé méfeni se
pouzivaji tzv. gas chromatography, neboli rychla plynovd chromatografie (GC),
spektroskopie/kolorimetrie a biosenzory, které jsou zalozené na velké rozliSovaci schopnosti,
kdy jsou substancie analyzované a kvantifikované. (Citek et al. 2019)

6.1 Chemické senzory — elektronické nosy

Elektronicky nos je pfistroj slouzici k zachyceni a identifikaci chuti nebo zapacht,
pouzivany napiiklad v gastronomii, primyslu ¢i zdravotnictvi (Obrazek 10). Elektronické
snimani je zalozeno na schopnosti reprodukce lidskych smysli pomoci senzorovych poli a
rozpoznavacich systému. Jelikoz je vétSinou provadéno senzorickou analyzou, vyuZzivaji se
plynové chromatografie, které informuji o tékavych organickych sloucenindch prevedenim
ziskanych vzorkd do plynné faze oddélenim jednotlivych slozek separa¢ni metodou, nebo Ize
pouzit i chemosenzory ¢i Wasp Hound detektory.

Prestoze lze jednotlivé faze rozpozndvani piirovnat k ¢ichu lidského organismu
a mohou slouzit k vyhledavani, identifikaci, kvantifikaci, srovndni, ukladani dat a dalSim
procestim, diky subjektivnimu nazoru jednotlivych lidi je hodnoceni pachu ¢i viin€ specifi¢nost
lidského nosu (Persaud et al. 1982).

Berdagué & Talou (1993); Haugen & Kvaal (1998); Blixt & Borch (1999); Santos et al.
(2004) a Vestergaard et al. (2006) ve svych pracich uvadi, Ze tato technika by mohla byt dobrou
cestou pro efektivni detekci neptiznivych latek kanciho pachu a zaroven tedy analyzou kvality
vepfoveho masa. Velkou nevyhodou je vSak skuteCnost, Ze tyto ptistroje zachycuji detekované
slozky pouze v plynné formé, a proto jsou pouzivany spise jako dopliujici metody pro panelové
nebo analytické testy (Rock et al. 2008).
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Obrdzek 10: Schéma elektronického nosu (Upraveno dle Keller 1995).

6.2 Hmotnostni spektrometrie

Jedna se o metodu vyuzivanou v analytické chemii pro ur¢eni hmotnosti ¢astic,

¢1 ureni primarni skladby nebo chemické struktury vzorku ¢i molekuly chemickych sloucenin,
zalozenou na déleni hmotnosti v poméru s nabojem fragmentu. Jejim principem je ionizace
chemickych sloucenin, kdy je t€kavy vzorek transferovan do ionizovaného zdroje MS, tvorba
nabitych molekul nebo fragment molekul a méteni jejich poméru hmotnosti k néboji. Sklada
se ze tii modulti — zdroj iontd (pfevod molekuly plynu na ionty), hmotnostni analyzator (tfidéni
iontll podle jejich hmotnosti s pouzitim elektromagnetickych poli) a detektor (méfeni hodnoty
indikatoru mnozstvi a nasledn€ vypocet hojnosti kazdého iontu v redlném case) (Obrazek 11).
Tato technika se miize vyuzivat jak z kvantitativniho, tak kvalitativniho hlediska, a to je
naptiklad identifikace cizich latek, urcovani izotopového slozeni prvka v molekule a stanoveni
struktury slouceniny tim, Ze pozoruje jeho rozttiSténost. Lze ji také kombinovat s jinymi
metodami, napiiklad s pyrolyzou, coZ je pouzivano k detekci kanc¢iho pachu (Sparkman 2001;
Ampuero & Bee 2006).

analyzator hmotnosti | l

vakuum detektor poditat

vstup ibnovy
vzorky zdroj

Obrdzek 11: Schéma hmotnostniho spektrometru (Upraveno dle Pospisil 2020).
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6.3 Spektrofotometrie

Spektrofotometrie je metoda meéfici koncentraci a jiné vlastnosti vzorku zalozena
na vztahu elektromagnetického zafeni s analyzovanym roztokem, kdy je ¢ast zaieni raznych
vlnovych délek spektra pohlcovana ¢asticemi vzorku. Molekula po absorpci fotonu zméni
energii a vznikd excitovany atom, zatimco c¢ast svétla prochazi roztokem a je zachycena
ptistrojem (Obrazek 12). Svétlo, které proslo, odrazilo se, nebo bylo pohlceno latkou, souvisi
s vlnovou délkou zafeni a s koncentraci zkoumané latky. Pfistroje, které méfi mnozstvi
absorpéniho spektra v urcité ¢asti vinovych délek, nebo dokdzou nastavit vinovou délku
monochromatického svétla, se nazyvaji spektrofotometry (Navratil et al. 2005).

Tato metoda se povazuje za nejucinnéjsi pii detekci skatolu a je vyuzivana v Déansku
(Mortensen & Sorensen 1984). Je provadéna piimo na jatkach, takze vzorek tuku je odebiran
na porazkové lince a déale analyzovan. Dochéazi k extrakci tuku, pfidani reagentu a
spektrofotometrickému méfeni. Vysledky nasledné slouZi k zatfidéni jate¢né upravenych tél
prasat. Timto zpisobem vSak neni mozné méfit hladinu androstenonu.

zdroj svétla

|
\ /

Y stérbina

detektor

opticka
mrizka kyveta

Obrazek 12: Usporaddni spektrofotometru (Vejrazka M 2008)

6.4 Rychla plynova chromatografie

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1, plynovd chromatografie je separacni metodou
na zakladé rtizné schopnosti rizné siln¢€ se poutat se stacionarni fazi, odd¢li jednotlivé slozky
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ve vzorku, a tim je pfevede do plynné faze, aniz by doslo k jejich rozkladu. Vzorek se davkuje
do proudu plynu, kde je dale unasen kolonou, a poté s jednotlivymi slozkami vzorku reaguje
staciondrni (nepohyblivd) faze undSenymi plynovou pohyblivou fazi, takze jsou pii pohybu
zdrzovany. Pokud néjaka ze slozek opusti kolonu, je indikovéana detektorem, ktery vyhodnoti
a urc¢i druh a kvantitativni zastoupeni slozek (Obrazek 13).

Rychld plynova chromatografie je zdokonalenou formou plynové chromatografie.
Jednotlivé slozky skatol, androstenon a indol Ize totiz izolovat po dobu 10 sekund. Pti statickém
odbéru se vSak kvuli rychlé GC, ktera neni pfili§ citlivdA a neumoziuje tak pfimé¢ méfeni
jednotlivych slozek, povazuje odbér vzorku za kritickou fazi, a navic kvili jejich nizkym
koncentracim a maskovanim jinymi t€kavymi latkami mtize byt selekce slozek snizena. Proto
se povazuje za vhodné izolovat skatol, androstenon a indol vhodnym zptsobem jiz pted GC
analyzou (Haugen et al. 2008).

zesileni signalu
vzorek a zpracovani

regulator
prutoku

nastfik vzorku

a nosného plynu U
nﬂm [\ :‘\A‘d
t

chromatogram

detektor
jednotlivych slozek

A termostat
\(vyhfivéni kolony)

\ chromatograficka kolona

nosny plyn
(helium/vodik/dusik)

Obrdzek 13: Schéma plynového chromatografu (Males 2001).

6.5 Plynna spektrometrie

Slozky kanc¢iho pachu mohou byt detekovany v plynné fazi diky rozliSitelnému
infracervenému spektru a tuto skutecnost prokazala praveé plynna spektrometrie (FTIR) — gas
phase spectrometry (Fourier transform infrared spectroscopy — FTIR). Technika této metody je
velmi rychlé a da se vyuzit i pro on-line vyuZiti. Problém je, stejn€ jako u pfedchozich metod,
s odbérem a detekci vzorkd, které se musi pfizplsobit podminkam a taktu porazkové linky
(Kauppinen et al. 2004; Haugen et al. 2008).
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6.6 Biosenzory

Biosenzory pouzivaji biologickou slozku, kterou muize byt napiiklad néjakéd organela,
tkan, mikroorganismus, bunécny receptor, nukleova kyselina, enzym, nebo jiné, ktera se navaze
na studovany analyt. S touto slozkou pracuje fyzikalné-chemicky detektor, ktery prevadi jeden
signal na jiny a umoziiuje méfeni mnoZzstvi signalu pochazejiciho z interakce analytu
s biologickym prvkem. Posledni ¢asti je Cteci zafizeni slouZzici k zobrazeni vysledkt (Obrazek
14) (Turner et al. 1987; Cavalcanti et al. 2008; Banica 2012).

Jako biologicka slozka je pouzivan i hmyz, kde je principem jeho vytrénovani na citlivost
urcitych slozek pacht. V Norsku probihal vyzkum se v€elami a vosami, které jsou schopny
detekovat nezddouci slozky kanc¢iho pachu. Tato metoda muze byt at-line 1 on-line (Olson et al.
2003; Haugen et al. 2008).

A ¢,
= ® & o prevodnik elektronicka | vystupni signal
A
A .. )| (transducer) || jednotka | p——
| o
o A®
o biorekogni€ni vrstva
~—

analyt

Obrdzek 14: Schéma biosenzoru (Sklddal 1999)
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7 Zavér

Veptové maso je, co se ty¢e konzumace, nejoblibenéjSim a nejvyhleddvangjsim druhem
na naSem trhu. Neustéle nartstaji pozadavky na jeho kvalitu, jak z nutri¢niho, tak senzorického
hlediska. Zaroven ale spottebitelé a ochranci zvitat stale vice hledi na welfare chovanych zvifat.
Upousti se tak od chirurgické kastrace selat, ktera je bolestivym a stresujicim zakrokem.
U nekastrovanych kaneckli se ale projevuje kan¢i pach, ktery ma negativni senzorické
vlastnosti. Hlavni dvé latky, které ho zptisobuji, jsou skatol a androstenon. Spolehliva kontrola
nadbytku skatolu v tukové tkani je jednim z hlavnich predpokladi kvalitni produkce veptového
masa.

Alternativou, kterda mize zamezit tvorbé kanciho pachu, je vyuzivani krmnych aditiv
ve vykrmu kanecki. Jednd se o feSeni, které spojuje doplnéni krmiv o komponenty snizujici
obsah skatolu a androstenonu. Ddle se jednd o genetickou selekci, ktera stejné napomiize
k eliminaci téchto latek a o vykrm do niz§i porazkové hmotnosti. Mezi vyuzitelnd krmn4 aditiva
muzeme zatadit napiiklad susené pivovarské kvasnice, organické kyseliny, rostlinné extrakty,
je¢men s vysokym obsahem amyldzy aj. Jako nejucinnéjsi se zatim prokéazaly inulin nebo
bramborovy Skrob, které ovliviluji mikrobidlni ekosystém, pravdépodobné prostiednictvim
sttevniho pH, energetické dostupnosti bakterii a dostupnosti TRP prosttednictvim moznych
antiapoptotickych uc€inkt. Inulin se zda byt u¢inny pii nizsich davkach nez bramborovy skrob.

Podavani krmnych aditiv kaneckiim je moznost, jak vyhovét spotfebitelim a zaroven
zohlednit welfare zvifat. Proto je dilezité tyto metody dale rozvijet a zavadét do chovatelské
praxe.

V neposledni fadé je dilezité nalézt také snadné, rychlé a ekonomicky vyhodné metody
meéfeni nezddoucich slozek kanc¢iho pachu, které jednoduse a finanéné dostupné napomiizou
v uréeni miry zatiZzeni vepifového masa nezddoucimi latkami.
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