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Vliv pridavku biocharu do krmné davky koni na
sloZeni fekalni bakterialni komunity

Souhrn

Bakteridlni komunita je nejhojnéjsi a nejdllezitéjsi slozkou stfevni mikrobidlni
komunity koni. Mikrobidlni komunita (bakterie, prvoci, houby, archea, kvasinky) je stézejni
pro vyuZiti Zivin i udrZeni zdravi travici soustavy. Symbiotické organismy ve strevni
mikrobioté tlustého stfeva napomahaji vstiebdvani Zivin, syntéze vitaminld skupiny B a
zejména jsou zodpovédné za mikrobidlni fermentaci vlakniny. Fermentaci vlakniny vznikaji
tékavé mastné kyseliny, které jsou pro koné vyznamnym zdrojem energie. Koné jsou velmi
nachylni k naruseni stfevni mikrobidlni komunity, proto jsou ovéfovany rGzné krmné
strategie, které by vedly k rozvoji robustni mikrobidlni komunity a podpote zdravi travici
soustavy. Jednou z téchto strategii mize byt vyuZiti biocharu, uhlikaté latky podobné
aktivnimu uhli, v krmnych davkach koni.

Cilem prdce bylo ovéfit ucinky podavani biocharu na sloZeni fekdlni bakteridlni
komunity koni. Predpokladali jsme, Ze biochar zvysi zastoupeni prospéSnych (napft.
celulolytickych) a snizi zastoupeni patogenni bakterii.

Do pokusu bylo vybrano 8 dospélych teplokrevnych koni (6 klisen a 2 valasi o stari 12.1
+ 5.3 roky a télesné hmotnosti 613.8 + 39.3 kg). Koné byli pouZiti v kfiZzovém designu
experimentu sestdvajicimu ze dvou etap, kterd kazda trvala 15 dni. Krmné davky byly: 1.
kontrolni, zakladni krmna davka skladajici se z luéniho sena a mackaného jeémene (pomér
susiny 80:20), a 2. biochar, zakladni krmnd davka suplementovana 10 g biocharu na 1 kg
susiny krmné davky. Od koni byly po pfivyknuti na krmnou davku sbirdny vykaly v pribéhu 4
dni v kazdé etapé experimentu, ze spole¢ného vzorku vykalll za celé dané obdobi byla
provedena analyza fekdlniho mikrobiomu.

Po vyhodnoceni pokusu nebyl pozorovan zadny statisticky vyznamny rozdil (p>0,05)
mezi sloZzenim fekalni bakteridlni komunity koni s krmnou davkou suplementovanou
biocharem a skupinou koni s kontrolni krmnou davkou.

Nase vysledky naznacuji, Ze podavani biocharu neovliviiuje slozeni bakteridlni
komunity. Biochar tedy nema pfiznivy ani negativni vliv na sloZeni bakterialni komunity a
mUze tak byt bez obav podavan konim s cilem vyuZit jeho jiné pozitivni ucinky na travici
soustavu (Uprava pH, vychytavani toxint).

Klicova slova: ktn, biochar, bakterie, sekvenovani



Effect of biochar supplementation of horse diet on the
composition of fecal bacterial community

Summary

The bacterial community is the most abundant and important component of horse's
intestinal microbial community. The microbial community (bacteria, protozoa, fungi,
archaea, yeast) is crucial for the use of nutrients and maintaining the health of the digestive
system. Symbiotic organisms in the intestinal microbiota of the large intestine help the
absorption of nutrients, the synthesis of B vitamins and are especially responsible for the
microbial fermentation of fiber. Fermentation of fiber produces volatile fatty acids, which
are a source of energy for horses. Horses are very prone to disrupt the intestinal microbial
community, so various feeding strategies are being tested, which have led to the
development of a robust microbial community and the promotion of digestive health. One of
these strategies may be the use of biochar, a carbonaceous substance similar to activated
carbon, in horse feed rations.

The aim of the work was to verify the effects of biochar administration on the
composition of the faecal bacterial community of horses. We assumed that biochar will
increase the proportion of beneficial (e.g. cellulolytic) and reduce the proportion of
pathogenic bacteria.

Eight Warmblood horses (mean + SD; 613.8 + 39.3 kg of body weight, BW) were
chosen for the experiment. Horses were used in a crossover design consisting from two 15—
day periods. Treatment were (1) Control, basal diet consisted of meadow hay and crushed
barley (80:20 on dry matter (DM) basis), and (2) Biochar, basal diet supplemented with 10 g
of biochar/kg of diet DM. Faeces were collected from the horses for the 4 days period at
each stage of the experiment after acclimatization to the feed ration, and fecal microbiome
analysis was performed from a overall faecal sample from the whole period.

After evaluation of the experiment, no statistically significant difference (p> 0.05) was
observed between the composition of the faecal bacterial community of horses with a feed
dose supplemented with biochar and a group of horses with a control feed dose.

Our results suggest that biochar administration does not affect the composition of the
bacterial community. Thus, Biochar has no positive or negative effect on the composition of
the bacterial community and can be safely feeded to horses in order to take advantage of its
other positive effects on the digestive system (pH adjustment, toxin uptake).

Keywords: horse, biochar, bacteria, sequencing
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1 Uvod

Z fyziologického hlediska hraje mikrobialni komunita tlustého stfeva u koni podobnou
roli jako mikrobiota bachoru u prezvykavcli (Fey & Sasse 1996). Tato mikrobiota je
v symbiotickém vztahu s hostitelem (Su et al. 2020), chrani jej pfed patogeny, napomaha mu
v traveni potravy, vstfebavani Zivin z potravy, syntéze vitaminl a ve fermentaci vldkniny
(Massacci et al. 2019). Pro zachovani zdravi koni je proto velmi dilezité pochopit slozitost
mikrobialniho spolecenstvi, interakce mezi stfevnimi mikroby a hostitelem a také vliv
potravy na stfevni mikrobiotu (Al Jassim & Andrews 2009).

Koné se v pribéhu evoluce ptizplsobili pfijmu potravy s vysokym obsahem vldakniny
(Morrison et al. 2020), kterou by méli pfijimat primérné 10-12 hodin denné. Tento zpUsob
prijmu krmiva je dllezity pro udrzovani zdravi koni a naplfiovani jejich nutri¢nich pozadavk,
zejména energetickych (Al Jassim & Andrews 2009). Energii koné ziskavaji z 60-70 %
rozkladem tékavych mastnych kyselin (acetat, propionat, butyrat) (Geor et al. 2013), které
vznikaji pfi mikrobidlni fermentaci vldkniny v tlustém stfevé koni (Massacci et al. 2019).
Nedostatecny pfijem vldkniny a vysoké koncentrace vysokoenergetickych jadrnych krmiv
jsou u dnesnich koni pomérné béznym jevem, avSak vedou k naruseni stfevni mikrobioty a
k rozvoji zdravotnich problému. Mezi takova onemocnéni patfi laminitidy, koliky, acidézy a
Zaludecni viedy (Al Jassim & Andrews 2009). Zejména proto je dalezZité najit moznosti Uprav
krmiv, které by naruseni stfevniho spolecenstvi a onemocnénim trdviciho traktu zamezily.
Jednou z moZnosti je suplementace potravy krmnymi aditivy jako je biochar.

Biochar je porovita uhlikata latka, kterd vznika z biomasy v pribéhu pyrolyzy (Lao &
Mbega 2020). Pro své nejvyznacnéjsi vlastnosti — adsorpce a redoxni aktivita (Schmidt et al.
2019) — je velmi hojné pouzivan jako adsorbent znecistujicich latek v pidé, vodé ¢i vzduchu
(Cha et al. 2016). Jeho pouziti je velmi vyznamné i v zemédélském sektoru, kde se pouzivd
zejména pro Upravu a zlepsSeni pldnich vlastnosti (Lehman & Joseph 2015). Od roku 2010 se
zacalo rozSifovat pouziti biocharu do krmiv pro hospodarska zvirata kvili jeho potencialu
zvySeni ucinnosti vyuZiti krmiv (Schmidt et al. 2019), zlepSeni fermentace v bachoru
prezvykavcl (McAvoy et al. 2020), zlepsSeni efektivity produkce a kvality ZivocisSnych
produktll (masa, mléka, vajec) (Toth et al. 2015) ¢ omezeni vyskytu parazitd
gastrointestinalniho traktu (Schmidt et al. 2019). Biochar také napomaha adsorpci
nezaddoucich latek jako jsou tézké kovy, (Man et al. 2020) pesticidy, insekticidy, herbicidy
(Schmidt et al. 2019), ¢i toxiny (Joch et al. 2022), které se do téla dostavaji zejména
prostiednictvim kontaminovanych krmiv (Man et al. 2020).



Biochar ma prokazatelné pozitivni Gc€inky na travici trakt a zdravi zvifat, mirné
negativni dopady na zdravi zvifat byly doposud pozorovany velmi ojedinéle. To nam dava
moznost pro Siroké vyuziti biocharu v chovech hospodarskych zvifat. Mechanismy fungovani
biocharu (adsorpce a redoxni aktivita) doposud nejsou vSechny znamé a pochopené, stejné
tak pusobeni biocharu na zdravi zvifat, napfiklad jak jeho pfidavkem dochazi zvyseni pfijmu
krmiva. U¢inky biocharu na sloZeni mikrobioty u koni taktéZ nejsou zndmé a doposud nebyly
ovérovany. Proto je potieba dalSich vyzkum( v téchto oblastech.



2 Védecka hypotéza a cile prace
2.1 Cil prace

Cilem prace bylo ovéfit Ucinky podavani biocharu na zastoupeni skupin bakterii ve
vykalech koni.

2.2 Hypotézy

Podavani biocharu konim ovlivni relativni zastoupeni jednotlivych skupin bakterii ve
vykalech. Biochar:
e zvysi zastoupeni celulolytickych, hemicelulolytickych a pektinolytickych bakterii
e snizi zastoupeni patogennich bakterii
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3 Literarni reSerse
3.1 Travici trakt a stfevni mikrobiota koni

Soucasny kln patfi do rodu Equus, ktery se vyvinul pred 1 milionem let ze svého
predka Eohippa (ten zacal evoluci pred 60 miliony let). Evoluce koné se shodovala s vyvojem
jeho Zivotniho prostfedi (plvodné Zil v lesich, které byly vytlaceny volnymi plochami),
pfizpisoboval se environmentalnim a geografickym zménam.

Neni presné zndmo, kdy byl kin domestikovan. Také neni zndmo, zda se jeho
gastrointestinalni trakt prizplsoboval pfijmu pice s vysokym obsahem vldkniny dostupnym
vdané dobé, ¢i zda si kGn nevolil typ krmiva podle vhodnosti viéi svému
gastrointestindlnimu traktu (Al Jassim & Andrews 2009).

3.1.1 Specifika traveni u koni

Pro koné je typické traveni vlakniny v tlustém stfevé pomoci pfitomnych symbiotickych
mikroorganismu (Al Jassim & Andrews 2009). Stfevni mikroby, mezi které patti prvoci, houby
a bakterie, fermentuji vlakninu a produkuji tékavé mastné kyseliny (Kobayashi et al. 2006),
zejména kyselinu octovou, propionovou a madselnou. Ty dohromady vyznamné pfispivaji
k dennim energetickym pozadavkim koni (dokonce az z 70-80 %) (Morrison et al. 2020).
Kromé této fermentace u koni dochazi i k fermentaci v Zaludku, zejména pfti pfijimani
potravy bohaté na nestrukturalni sacharidy. Pfi tom vSak dochdzi kvili kyselosti Zaludku
zejména k produkci kyseliny mlééné a malému mnoZstvi mastnych kyselin s kratkym
fetézcem (Al Jassim & Andrews 2009).

Koné neomezenym pfistupem ke krmivu pfijimaji potravu 10 az 12 hodin denné. Timto
zplUsobem si udrzuji plny Zaludek a nepfetrzity pfisun Zivin (jak pro samotné zvire, tak pro
mikrobialni komunitu tlustého stfeva). Kontinudlni pfijem potravy koni pomdaha prekonat
problém s mensim objemem Zaludku, ktery je ve srovnani sjinymi druhy byloZravci
podobné velikosti téla, napriklad se skotem, relativné maly. V kontrastu s malym objemem
zaludku je zpUsob podavani krmiva, zejména u sportovnich (nej¢astéji u dostihovych) koni,
kterym je krmivo predkladano standardné dvakrat denné a podavanda krmna davka obsahuje
velké mnozstvi jadrnych krmiv (Al Jassim & Andrews 2009).

V optimalnim pripadé je skrob u koni traven vtenkém stfevé. Pfi krmeni krmnou
davkou svysokym obsahem Skrobu (zejména koncentrovanymi krmivy) se vSak skrob
dostava i do tlustého streva, kde je rychle fermentovan. To v tlustém stfevé zplsobuje
sniZzeni pH, zvySeni koncentrace laktobacilli a zvyseni koncentrace kyseliny mlééné (Duvnjak
et al. 2018).
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Zachovani zdravi koni pfi krmeni koncentrovanymi (jadrnymi) krmivy je vyzvou pro
nutriéni specialisty, veterinafe i majitele koni. Tento styl krmeni koni vyZzaduje lepsi
pochopeni anatomickych, fyziologickych a funkénich vlastnosti koriského gastrointestindlniho
traktu a také mikrobidlniho ekosystému, jeho vlivech na organismus zvifete a vliv stravy na
mikroby (Al Jassim & Andrews 2009).

Gastrointestindlni trakt koni se, stejné jako ostatnich bylozravca, skldda z dutiny Ustni,
jicnu, Zaludku, tenkého streva, tlustého stieva a konecniku (Geor et al. 2013).

e Dutina ustni

Koné maiji citlivé, svalnaté a vnimavé pysky, které jim slouzi k vybéru a pfijmu krmiva.
Na rozdil od skotu maji koné horni i dolni fezaky, diky nimz mohou potravu ukousnout blize
k zemi (az v ramci milimetr(). Koné maji horni Celist Sirsi nez spodni, Zvykaji pohybem ze
strany na stranu (vertikdlné a lateralné). Kruhovymi pohyby pfi Zvykani velmi G¢inné drti
krmivo stolickami a tfenovymi zuby a zaroven jej promichdvaji se slinami. Koné maji
hypsodontni chrup, ktery dorGsta (2-3 mm/rok), ¢imz se kompenzuje jeho obrusovani pfi
zvykani (Hembroff 2006).

Sliny jsou u koni vylu¢ované ptiusni, mandibuldrni a podjazykovou Zlazou. Koné za den
vyprodukuji az 40 | slin (Hynd 2019), pfi¢emzZ jejich mnoiZstvi zdvisi na formé krmiva a
struktute obsahu. Jejich produkce je u koni stimulovdna pouze pfitomnosti krmiva v Ustni
dutiné a Zvykanim, nikoliv, jako u jinych zvifat, v reakci na pach ¢i pfi pohledu na krmivo (Al
Jassim & Andrews 2009). Sliny koni obsahuji pouze malé mnozstvi amylaz (Cichorska et al.
2014), jejich hlavni funkci neni pocatecni traveni zivin, ale promasténi potravy a tvorba pufru
(pH slin je zasadité a dosahuje hodnoty 9, sliny obsahuji sodik, vapnik, horcik, bikarbonat,
fosfor) (Hynd 2019).

e Hitan ajicen

Jicen koni je unikatni. Na rozdil od jinych zvifat nemGze kn zvracet ani regurgitovat
Zaludecni obsah do jicnu. Je to zplUsobeno tim, Ze svalovina jicnu je tvofena pouze ¢astecné
z pficné pruhované svaloviny (do oblasti na Urovni srdce), v dalSim Useku je tvorena jiz jen
hladkou svalovinou (Hembroff 2006). Druhym dlivodem je to, Ze u vstupu jicnu do Zaludku se
nachdzi svéracovy sval, ktery znemoZznuje ndvrat zazitiny a plyna ze Zaludku (Hynd 2019).

e Zaludek

Ve srovndni s jinymi velkymi druhy zvifat ma kdn maly Zaludek, tvofi pouze 8 % az 10 %
traviciho traktu, s kapacitou 7,5 az 15 |. Zaludek ma dvé odligné ¢&asti: horni s dlazdicovym
epitelem bez slizni¢ni vrstvy; a spodni Zldznatou. Hranici téchto dvou oblasti Zaludku je
margo plicatus. Ve sliznici Zlaznaté ¢asti zaludku se nachazeji kryci bunky, které sekretuji
kyselinu chlorovodikovou. Kyselina chlorovodikovd je vylucovana nepfetrzité, coz muze
zpUsobovat spolu s dalsimi faktory vznik Zaludeénich viedd. Kromé toho dochazi ve Zlaznaté
casti zaludku k sekreci pepsinu, lipazy, bikarbonatu a hlenu. Hlen je velmi dulleZity pro
ochranu povrchu sliznice pred ucinkem kyseliny chlorovodikové (Geor et al. 2013).

V zaludku je vétSina traveniny zadrzena po dobu 2—6 hodin, neZ je posunuta do
tenkého stieva. Zaludek viak témé&f nikdy neni prazdny, nebot po zastaveni pfijmu krmiva se
peristaltika Zaludku snizi (Van Weyenberg et al. 2006).
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e Tenké strevo

V tenkém strevé probihd enzymatické traveni a absorpce vétsSiny tukl, sacharidl
(nestrukturalnich) a bilkovin (Hembroff 2006; Geor et al. 2013).

Tenké stfevo je pfiblizné 22 metr( dlouhé. 20 metr( je volné pohyblivé zavéseno na
okruzi (mezenteriu), z tohoto dlvodu je stfevo nachylné ke kylam ¢i torzim (Hembroff 2006).

Do prvni casti tenkého stfeva, dvanactniku, Usti vyvod slinivky bfisni a Zlu¢ovod
(Marvan et al. 2017). Protoze ki nema Zlucnik, je Zlu¢ vylu€ovana rovnou do dvandctniku,
kde napomdaha emulgaci tukl. TaktéZ traveninu spolu s pankreatickou s$tavou vice fedi.
Pankreaticka stava je u koni vyluCovana nepretrzité, jeji sekrece se zvysuje 3—4krat béhem 2
az 3 minut od pocatku pfijmu krmiva. U koni se navic pankreaticka stava vylucuje ve vétsi
mife ve srovnani se skotem a ovcemi (u koni je to konkrétné 10-12 1/100 kg Zivé hmotnosti
za 24 hodin ve srovnani s 5 1/100 kg Zivé hmotnosti u skotu a 1 1/100 kg Zivé hmotnosti u
ovci). Pankreaticka $tadva ma pufraéni Uc¢inky a také napomaha zachovavat podminky, které
jsou vhodné pro velkou a rlznorodou mikrobialni populaci ve slepém a tlustém strevé
(Hembroff 2006; Geor et al. 2013).

e Tlusté stfevo

Po prichodu tenkym stfevem se potrava dale dostava do tlustého streva, které se déli
na tfi tvarem a funkci odlisné ¢asti: slepé stfevo, tracnik a konecnik. Slepé stfevo je u koni
dobfe rozvinuté (Hembroff 2006; Marvan et al. 2017) a slouzi jako fermentacni vak, kde
dochazi k mikrobidlnimu rozkladu a absorpci Zivin a tekutin ztrdveniny, ktera prosla
CasteCnym enzymatickym travenim. DalSimi produkty mikrobidlni fermentace jsou mastné
kyseliny s kratkym retézcem a plyny (Elghandour et al. 2018).

U koni tvofi tlusté stfevo cca 60 % objemu gastrointestindlniho traktu (Geor et al.
2013). Jedna se o objemny (85-112 | tekutiny) avSak kratky organ, ktery se z hlediska
mikrobiomu podobd bachoru (Al Jassim & Andrews 2009). Stény postradaji klky a mikroklky,
ale obsahuiji Zlazy pro vylu¢ovani hlenu (Geor et al. 2013).

Slepé stfevo se u koni nachdazi v pravé strané bfisni dutiny ve fixni poloze (Hembroff
2006) a ma objem asi 50 | (Marvan et al. 2017). Slepé strevo je tvoreno radami zahyb(/vaka
(tzv. haustry), které zpomaluji priichod traveniny (Hynd 2019).

Na slepé strevo navazuje tlusté stfevo — tracnik. Vzestupny tracnik se u koni nazyva
»velky tracénik” a sklada se z ventrdlniho a dorzalniho tra¢niku. Pfechod mezi nimi je velmi
uzky a zpozduje transport velkych ¢astic z ventrdlniho do dorzalniho tra¢niku. To zvySuje
jejich retencni ¢as a fermentovatelnost. V tlustém stfevé pokracuje fermentace (Hembroff
2006) a vstrebavaji se Ziviny (konkrétné mastné kyseliny s kratkym retézcem a vitaminy
rozpustné ve vodé — zejména vitamin B) (Davies 2017), hot¢ik, sodik i bilkoviny a sacharidy
uniklé traveni v tenkém strevé) (Hynd 2019). Také se zde resorbuje velké mnozZstvi vody a
zhutnuji se odpadni produkty traveni, které vstupuji do konecniku (Hembroff 2006).

Konecnik je koncovy usek tlustého streva, dlouhy pfiblizné 30 cm (Budras et al. 2012).
Hromadi se zde nestravené krmivo a formuji se vykaly (Marvan et al. 2017).
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3.1.1.1 Onemocnéni koni spojend s travenim

Stfevni mikrobiota je komplexni spolecenstvo, které ma vliv na traveni, imunitu,
ochranu organismu pred patogeny a metabolismus. Z toho dlvodu jsou poruchy mikrobioty
(dysbidza) spojeny s fadou onemocnéni, a to jak v travicim traktu, tak mimo néj (Schoster et
al. 2015). Souvislost mezi gastrointestindlnimi onemocnénimi a fekdlni mikrobiotou je oblasti
aktivniho vyzkumu napfic ZivocisSnymi druhy, nejen u koni (Willette et al. 2021).

Stejné jako u jinych Zivych tvor(i vede ignorovdni a porusovani pfirozenych potreb
(vzniklych v pribéhu evolu¢niho procesu) zvifat ke komplikacim a zdravotnim problémam.
Koné trpi poruchami vyZivy a nemocemi béZinymi u intenzivné chovanych zvifat, jako je
aciddza, kolika, laminitida a Zalude¢ni viedy (Al Jassim & Andrews 2009). Prajmy,
enterotoxémie a zejména koliky predstavuji 50 % zdravotnich problém0 vedoucich ke smrti
dospélych koni (Gongalves et al. 2002). Pti vybéru krmiva pro koné je proto dlleZité myslet
na zvlastni anatomické a fyziologické vlastnosti traviciho systému koné (Al Jassim & Andrews
2009).

Nedostatecny prisun dietni vlakniny a vysoka koncentrace jadrnych (koncentrovanych)
krmiv obsahujicich velké mnoiZstvi energie, spolu s nizsi frekvenci podavani a pfijmu krmiva
jsou uméle vzniklymi problémy modernich systému chovu koni (Al Jassim & Andrews 2009).
Sadet—Bourgeteau et al. (2016) doporucuji denné podavat alespon 10 g susiny sena na 1 kg
hmotnosti koné pro spravnou funkci metabolismu a udrZeni vhodnych podminek pro
symbiotické organismy.

Aby si koné udrzeli zdravy travici trakt, musi idealné neustale pfijimat krmivo, které ma
nizsi obsah nestrukturalnich sacharidd a sacharidd rozpustnych ve vodé (Al Jassim &
Andrews 2009). Pfijem krmné davky bohaté na Ziviny a nedostatek pohybové aktivity
vyvrcholily u modernich koni ve vysokou prevalenci obezity (Morrison et al. 2020).

K podobnym metabolickym porucham jako pfi nadmérném pfijmu jadrnych krmiv
muzZe dochazet pfti prijmu velkého mnoiZstvi trav bohatych na oligosacharidy, jakymi jsou
napfiklad fruktany. ProtoZe kiin nemd enzymy na jejich efektivni traveni, fruktany prechazeji
az do tlustého streva, kde podléhaji mikrobialni fermentaci (Al Jassim & Andrews 2009).

Prestoze je vldknina dllezitd, Gongalves et al. (2002) uvadi, Ze jeji nadbytek (zejména
pokud se jednd o pfijimani objemného krmiva nizké kvality ¢i nizké stravitelnosti) mze
zpUsobovat zdravotni problémy jakymi jsou ucpani tenkého streva a rozvinuti koliky.

Naruseni pfirozené fekalni mikrobioty nastdva i vlivem stresu z dopravy, hladovénim,
ucinky anestetik ¢i po chirurgickém zakroku ¢i antimikrobialni terapii (Schoster et al. 2015).

Prijem je typickym pfiznakem naruseni stfevniho spolecenstvi. Vysoké procento
prajma, u kterych nelze najit plvodce, vede k predpokladu, Ze pfricinou je disharmonie
stfevni mikrobioty (Key & Sasse 1996).

3.1.1.1.1 Laminitida
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Laminitida je vsoucasnosti povazovdna spiSe za klinicky syndrom spojeny se
systémovym onemocnénim nebo jako jeho dlsledek (endokrinni onemocnéni, sepse,
syndrom systémové zanétlivé odpovédi — SIRS) neZ samostatné onemocnéni. Historicky byla
laminitida spojena zejména se sepsi, SIRS a pretizenim organismu Skrobem. Nicméné v 80.
letech 20. stoleti byly publikovany prvni hypotézy spojujici laminitidu s endokrinnim
onemocnénim (Patterson-Kane & McGowan 2018). Nejcastéji je spojovana s Cushingovym
syndromem, syndromem inzulinové rezistence (také zndmy jako korisky metabolicky
syndrom) Ci s Ié¢bou kortikosteroidy (Asplin et al. 2007).

Laminitida je definovana jako ztrata spojeni mezi vnitini kopytni sténou a distalni
falangou (kost na konci prstu), coZz ma za ndsledek zatlaceni kosti doll do kopyta, znic¢eni
okolnich tepen a Zil, a nakonec rozdrceni skary a korunky chodidla (Tuniyazi et al. 2021).
zaroven o jeden z nejvice oslabujicich stavl pro korovité (Patterson-Kane & McGowan
2018). Koncetina a vSechny jeji souc¢asti nemohou byt zdravé, pokud zbytek téla neni zdravy,
nebot na koncetinach se odrazi stav celého organismu (Orsini et al. 2009).

PFi klinickém projevu obvykle pozorujeme u koné kulhdni na jednu ¢i vice koncetin,
ztuhlost, presun vahy na koncetinach, abnormalni postoj a nechut k pohybu, citlivost na tlak
na kopyta Ci zvySené tepenné pulzy. U mnoha koni pozorujeme za néjaky ¢as od rozvinuti
laminitidy také zmény kopytni stény (Patterson-Kane & McGowan 2018).

Laminitida md rozsahlé dlsledky na welfare koni (Bailey et al. 2004). Nejedna se o
smrtelné onemocnéni, ale zdravotni problémy zplUsobené laminitidou mohou byt pro koné
velmi vysilujici. Lé¢ba laminitidy mGze byt ndrocna, zejména pokud dojde k morfologickym
zménam v kopyté. MUze dojit i trvalému kulhani koné. Ve vainych ptipadech, kdy zvife trpi
znaénymi bolestmi, se pfistupuje k eutanazii. Na druhou stranu je velké mnoizstvi koni, ktefi
se po laminitidé zotavi a Ziji plnohodnotny Zivot, dokonce se mohou vratit do sportu
(Belknap & Geor 2017).

Ukazuje se, Zze ke vzniku laminitidy pfispiva velké mnoizstvi faktorl, do kterych lIze
zaradit management krmeni, dfive prodéland zranéni, obezitu a brezost. Nejcastéjsi pri¢inou
rozvoje laminitidy je prijem pfilis velkého mnoZstvi sacharid(, coz zahrnuje napfiklad krmnou
davku s velkym mnozstvim jadrnych krmiv (Tuniyazi et al. 2021) ¢i spasani nékterych pastvin,
a to zejména téch, ve kterych jsou pritomny travy s vy$sim obsahem cukru (Bailey et al.
2004). Prijem prilis velkého mnozstvi sacharidl zplsobi nerovnovahu bakteridlni komunity
tlustého stfeva a vede ke sledu udalosti pfispivajicich k rozvoji laminitidy (Tuniyazi et al.
2021). Parsons et al (2007) uvadi, ze vék, plemeno ¢i pohlavi koné pravdépodobné nejsou
faktory majici spojitost s rozvojem akutni laminitidy.

Ukazuje se, Ze koné s laminitidou maji vyznamné odlisSny mikrobiom tlustého stfeva
oproti zdravym konim. Jedna se zejména o zvySenou relativni ¢etnost rodu Lactobacillus a
obecné snizeni diverzity bakteridlni komunity (Tuniyazi et al. 2021).
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Pfesné patofyziologické mechanismy laminitidy jsou bohuZel stdle nejasné (Tuniyazi et
al. 2021). Bailey et al. (2004) upozorfiuji na to, Ze ve skupiné zvirat Zijicich ve stejnych
podminkach trpi laminitidou pouze néktefi jedinci, pricemz ¢astéji se jedna o poniky. Orsini
et al. (2009) dodavaiji, Ze je nutné znat rizikové faktory jednotlivych koni a podle toho se Fidit.

Laminitida se m(Ze projevovat rGznorodymi klinickymi projevy, protoZe pusobi na
kazdého koné odlisné. Jednotlivé pripady se lisi i v prlbéhu stadii laminitidy, véetné projeva
bolesti (Bras & Morrison 2021). Napfiklad laminitidy vznikajici ndsledkem sepsi byvaji
koné se z nich zotavuji relativné snadno a dobre (Belknap & Geor 2017).

Pro popis laminitid byly stanoveny faze:

e Vyvojova — nastava pred klinickymi priznaky, byva nepovSimnuta, ale jiz dochazi
k lameldrnimu poranéni kopyta

e Akutni—je indikovana s nastupem klinickych pfiznakd

e Chronickd — pozdéjsi faze onemocnéni, kterou doprovazi deformace kopytni stény
(Bras & Morrison 2021)

Endokrinopatickd laminitida je nyni uznavdna jako nejbéinéjsi forma pfirozené se
vyskytujici laminitidy u koni a ponik( ve vyspélych zemich. Tato forma se primarné projevuje
kulhanim (v prabéhu studie v USA a Evropé byla identifikovana v 90 % pripad( laminitidy
projevujici se kulhanim) (Patterson-Kane & McGowan 2018). Endokrinopatickd laminitida
postihuje predevsim koné s obezitou a inzulinovou dysregulaci, zejména pokud jsou tito
koné krmeni dietou hojnou na nestrukturalni sacharidy (van Eps & Burns 2019).

Laminitida stale zUstava nepfijemnym a vysoce rizikovym problémem zdravi a welfare
koni. Ackoliv se snazime o pochopeni mechanism( vedoucich k tomuto stavu, neni mozné
mu zcela uUcéinné pfedchazet a ani opravit jizZ poranénou lamelarni tkan. Nejlepsim fesenim je
prevence, pfipadné co nejrychleji nastupujici lécba, nebot pfi pozdéjsim zdsahu jiz progndza
neni tak pfizniva (Bras & Morrison 2021). Vzhledem k nepfiznivé progndze u koni s tézkou
laminitidou, bolestivosti a zdvaznosti onemocnéni Parsons et al. (2007) zdUraznuje, Ze by
mélo byt zvySeno Usili zamérfené na prevenci rozvoje laminitidy spiSe nez na jeji l1écbu.
Treiber et al. (2006) podotyka, Ze nejlepsi je vyhybani se rizikovym faktorim vzniku
laminitidy, predevsim téch nutri¢nim.
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MozZnosti a zpUsob prevence zavisi na nékolika faktorech. Vétsi pozornost vénujeme
zejména konim, ktefi v minulosti laminitidu prodélali (Belknap & Geor 2017). Vnimavym
konim omezujeme pastvu v jarnim a podzimnim obdobi (obdobi pomalého ristu porostu, ale
vysokého obsahu sacharid(i — fruktant) (Longland & Byrd 2006). K laminitidam koni také
dochazi pfi pastvé na rychle rostoucim porostu po vydatnych destich — v kombinaci s hojnym
slunec¢nim zarenim se zde hromadi ve vodé rozpustné sacharidy v disledku zvysené
fotosyntézy. Je dlilezité prechazet na novou pastvu postupné, aby si koné pfivykli (Frank
2011). V poslednich letech si majitelé koni vice uvédomuji, Ze je dllezZité kontrolovat
fazi laminitidy byla zavedena kryoterapie, ktera je funkéni pfi zavedeni v pocatcich
onemocnéni. DalSim u¢innym a levnym prostfedkem prevence laminitid je kazdodenni
aerobni cvi¢eni s koném (Orsini et al. 2009).

3.1.1.1.2 Kolika

Kolika neboli abdomindlni bolesti jsou nejcastéjSim projevem gastrointestinalniho
onemocnéni u dospélych koni (Hillyer & Mair 1997).

Kolika je vazné zdravotni postizeni, ktery se vyskytuje u koni po celém svété a mlze byt
zivot ohrozujici (Al Jassim & Andrews 2009). Jde o nejcastéjsi akutni zdravotni problém u
koni. Proto je schopnost majitele rozeznat koliku a vyhledat pomoc kritickym prvnim krokem
pro vyvoj tohoto onemocnéni i jeho vysledek (Bowden et al. 2019).

Kolika je nejcastéjsSim dlvodem, proc je ke koni akutné pfivoldn veterinar. Je dllezité,
aby majitelé byli schopni rozeznat ptiznaky koliky. U koni mizZeme sledovat fadu ukazateld,
které nam pomohou vyhodnotit zavaznost probihajiciho onemocnéni. Jedna se rektalni
teplotu, barvu sliznic, frekvenci dychani, srdec¢ni frekvenci ¢i poslech stfevnich pohybd.
Diagndza muzZe byt narocna nejen chovatele, ale i pro veterinare. Pozdni reakce na zdravotni
stav koné je béiné zplsobena nedostatkem znalosti majitele a nepochopenim signall
vydavanych koném (Bowden et al. 2019).

Pro diagnostiku koliky a jejiho typu je dllezité kromé rozeznani ptiznakd také délka
jejich projevu, historie |é¢eni koné a jeho predchozi onemocnéni, dfivéjsi kolikové epizody,
jeho apetit, ptijem vody, defekace a mikce (moceni) (Southwood & Fehr 2012).

Mezi typické kolikové pfiznaky fadime hrabani zemé, ohliZzeni se na slabiny, kopdani do
bficha a valeni se. Koliky byvaji ¢asto déleny podle pfiznak( na:

e Mirné koliky — zahrnuji prerusované ohlizeni se na slabiny, kopdni do bficha,
nechutenstvi, lehani a nékdy i valeni.

e Stfedné tézké koliky — vytrvalejsi valeni se, k(i je roztrzity, nechce chodit a mize
se potit.

e Vainé koliky — vytrvalé valeni se a kopdani, muze byt tézké koné udrzet pfi chlizi na
nohou, kin je pokryt potem a casto i odfeninami zvaleni se a vstavani
(Southwood & Fehr 2012).
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Nékteré priznaky, které mizeme pozorovat u kolik, mohou ve skuteénosti signalizovat
jiné onemocnéni. Napfiklad dlouhotrvajici lezeni muaze znadit nékteré neurologické
onemocnéni (korisky herpes virus, botulismus), Urazy kosterni soustavy ¢i zavaZnou
laminitidu. Ztichla peristaltika m(zZe byt spojend kromé koliky i s postizenim ledvin &i jater
(Southwood & Fehr 2012).

Vaziné koliky se vyskytuji v relativné malém mnoizstvi pfipadd, avsak rychly léc¢ebny
zasah je u nich zasadni. Dokonce i kritické pripady se vSak mohou projevovat méné
vyraznymi klinickymi ptiznaky (Bowden et al. 2019). U koni s tézkou kolikou byva umrtnost
vysoka, i v pripadé rychlého prevezeni na kliniku (Gongalves et al. 2002)

Koliku mUZe zplGsobovat velké mnoZstvi faktorl (Gongalves et al. 2002). Mezi faktory
zvysuijici riziko koliky se fadi nejcastéjsi:

e Management krmeni (zména krmeni, typ a kvalita krmiva) — koné na pastvinach travi

pfijmem krmiva 75 % dne a 50 % noc oproti, boxové ustajenym, ktefi dostavaji
krmivo bézné dvakrat denné (Goncalves et al. 2002; Al Jassim & Andrews 2009).
Southwood & Fehr (2012) také upozoriuji na nebezpeci krmeni koncentraty
v mnozstvi vétsim jak 2,5 kg susiny na den.

e Vnitini faktory koni (vék, plemeno, pohlavi, temperament) — urcité typy kolik jsou

Castéjsi u konkrétnich skupin koni, napf. chirurgicky zédkrok je ¢astéjsi u starsich koni.
Arabsti koné se zdaji vice ohroZeni z hlediska rozvoje koliky a je u nich ¢astéjsi vyskyt
enterolitiaz.

e Management chovu (podminky ustajeni, typ a zmény v aktivitdch) — zejména u

sportovnich koni jsou charakteristickou ptic¢inou stresujici ¢i intenzivni aktivity. Koné
celoro¢né chovani na pastvinach maji mensi riziko koliky oproti konim boxové
ustdjenym. Vétsi riziko rozvoje koliky je u koni pfijimajicich pfilis velké mnoho
vlakniny (napfiklad koné pfijimajici slamu ve velkém mnoZstvi).

e Vnitini parazité (zplsob odcervovani, pfitomnost paraziti) — zejména se jednd o

tasemnice Anoplocephala perfoliata a Strongylus vulgaris.

e Anamnéza (predchozi koliky) — existuje vétsi pravdépodobnost opétovného vyskytu
koliky, zejména pokud ma kirn v anamnéze operaci bficha (Gongalves et al. 2002; Al
Jassim & Andrews 2009).

Dalsimi rizikovymi faktory pro rozvoj koliky mize byt nedostatecny pfristup k pastvé a
vodé, zvySeny pohyb a pfeprava. Krozvinuti koliky mohou pfispét i Spatné zuby — neucinné
zvykani a nasledné pozivani dlouhych ¢astic krmiva mize narusit prichod traveniny traktem
(Gongalves et al. 2002; Al Jassim & Andrews 2009).

Byl také zdokumentovan vliv roénich obdobi. Napriklad ve Spojeném kralovstvi byl
hlasen narlst vyskytu kolik béhem jarnich a podzimnich mésicQ. Je znamo, Ze jarni pastviny
jsou bohaté na BNLV (bezdusikaté latky vytazkové) a nékdy maji nevyvazieny obsah
mineralnich latek. V tlustém stfevé tyto latky podléhaji rychlé fermentaci, coz vede
k hromadéni plynd a kyselin a nasledné vzniku kolik (Al Jassim & Andrews 2009).
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Nékteré faktory nemohou byt ovlivnény lidskou vali (napf. faktory vnitini ¢i ty, které
souviseji s pocasim), avsak vétsSina faktor( zvysujicich riziko koliky zavisi na oSetfovatelich,
tudiz by mély byt pod kontrolou (Gongalves et al. 2002).

Koliku mGzeme klasifikovat na zakladé segmentu postizeného stfeva a/nebo podle
typu léze (poranéni, poSkozeni). Mezi nejcastéjsi typy kolik patfi plynova kolika, kifecova
kolika, impakce velkého kolonu tlustého stfeva a posuny velkého kolonu tlustého stfeva
(Rhodes & Madrigal 2021).

U koni chovanych v oblastech s pisc¢itou pludou a Spatnou kvalitou pastvin muze
dochazet po dlouhodobém pfrijimani pisku s potravou (Loschelder & Gehlen 2017) k jeho
hromadeéni v tlustém stfevé, coz mlze nasledné vést k rozvoji impaktni koliky (impakce =
ucpdni) a prajmu (Lindroth et al. 2022). Riziko pfijimani pisku v potravé se mize vyskytnout i
u koni krmenych ze zemé ¢&i drienych na jiz spasenych pastvinach. Resenim moze byt
omezeni pobytu na pisCité pldé a poddvani krmiva na vyvySeném misté (Loschelder &
Gehlen 2017).

Recidivujici kolika je mnohymi veterinarnimi |ékafi povazovdna za jeden z nejvice
frustrujicich problému gastrointestinalniho traktu koni. Tito koné maji také relativné vyssi
umrtnost. Diagnostika chronické a recidivujici koliky zGstava stale velmi slozita. Definitivni
diagndzu muze poskytnout chirurgické vySetreni bricha, coZ je nakladny a velky chirurgicky
zakrok, ktery navic nemusi prinést poZzadovany vysledek (Hillyer & Mair 1997).

Schoster et al. (2015) navrhli, Ze zmény mikrobiomu koni by mohly slouZit k uréeni
pravdépodobnosti rozvoje koliky. Willette et al. (2021) také zminuji, Ze odliSnosti
mikrobiomu zdravych koni a koni s kolikami by mohly potenciadlné pfispét k pochopeni pFicin
kolik a vést k preventivnim strategiim a moznostem lécby.

3.1.1.1.3 Zaludeéni vFedy

Zaludeéni viedy jsou jednou z nejéastéjsich chorob Zaludku koné. Zaludeéni viedy jsou
u koni béZznym problémem a zejména u sportovnich koni maji velky klinicky a ekonomicky
vyznam (napf. Spatné vysledky koné pfi zavodech a s tim spojeny nizky zisk pro majitele)
(Gehlen et al. 2021; Hwang et al. 2022).

V koriském Zaludku je nepretrzité vylucovana kyselina chlorovodikova (Hembroff
2006). Pokud je snizend produkce slin (obsahuji hydrogenuhli¢itan, ktery tlumi kyselé pH)
(Galinelli et al. 2019) a hlenu (tvofi se v zZlaznaté ¢asti Zaludku), dochazi k prodlouZeni doby,
kdy je neglanduldrni ¢ast zaludku vystavena pusobeni kyseliny chlorovodikové (Hwang et al.
2022). Je prokazano, Ze volny pfistup k vlaknitému krmivu ¢i ¢astéjsi krmeni riziko vytvoreni
viedU sniZuje, protoZe pfitomnost pice v Zaludku omezuje negativni pUlsobeni kyseliny
chlorovodikové (Galinelli et al. 2019).
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Jejich rozvoj je nejc¢astéjsi u sportovnich koni, pfedevsim dostihovych a vykonnostnich.
Tomu muze prispivat krmeni potravou bohatou na jadrna krmiva dvakrat denné a omezenim
krmiva pred vykonem. Diky nizkému obsahu vldkniny v krmné davce a s tim spojené nizsi
produkci slin dochazi k prodlouZeni doby, kdy je Zaludek vystaven Zaludecni kyseliné, coz
v kombinaci se stresem zintenzivni aktivity a dlouhodobym pobytem v uzavienych
prostorech mlze napomahat rozvoji Zzaludecnich vied( (Al Jassim & Andrews 2009).

Zaludeéni viedy se u koni vyskytuji s prevalenci 53-93 % (nejmensi prevalence u koni
vyuzivanych k rekreaci, nejvétsi u intenzivné trénovanych koni). Néktefi jedinci nevykazuji
zadné klinické priznaky, takZze se u nich na ulceraci (vyskyt viedd) nikdy nepfijde (Ribeiro et
al. 2016; Bohm et al. 2018).

Vyskyt Zaludecnich viedl neni spojen stypickymi projevy. Mezi nékteré klinické
priznaky fadime snizenou chut kjidlu, Spatnou kvalitu srsti, zmény temperamentu
v dlsledku bolesti a nepohodli, snizenou télesnou kondici, opakujici se koliky (Bohm et al.
2018) ¢i ztratu vykonnosti, kterd ma i ekonomicky vyznam (zejména pfi zavodech) (Gehlen et
al. 2021).

Management krmeni a sloZeni krmné davky hraje dulezitou roli ve vyvoji viedl. Mezi
rizikové faktory patfi napriklad denni pfijem vice nez 2 g Skrobu na kg hmotnosti koné (B6hm
et al. 2018), podavani nekvalitniho krmiva ¢i dlouhé prodlevy mezi krmenimi (Al Jassim &
Andrews 2009). Mezi dalSi potencidlni faktory se fadi podavani nesteroidnich
Casto spojen se pracovnim vytizenim (Ribeiro et al. 2016).

Kromé krmeni koncentrovanymi krmivy bohatymi na nestrukturni sacharidy radime
mezi faktory vzniku Zaludecnich viedl davkované podavani krmiva ¢i nedostatek krmiva po
delsi ¢asovy usek (napfriklad z divodu anorexie ¢i nutného odebrani krmiva tfeba po operaci
koliky). U koni chovanych na pastvé se vyvinou zfidka (Hembroff 2006; Al Jassim & Andrews
2009).

Pro spolehlivou diagnostiku Zaludecnich viedd vyuZivame gastroskopii. Jiné vySetrovaci
metody nemohou poskytnout dostate¢né konkrétni informace o vyskytu, lokalizaci a
zavaznosti ndlezu. Pro dlouhodoby |écebny a terapeuticky Uspéch (Zalude¢ni viedy casto
recidivuji) je nutné kontrolovat a upravit podminky ustajeni, krmeni a aktivit a ddle omezit
rizikové faktory (Gehlen et al. 2021).

3.1.1.1.4 Toxiny

e Mykotoxiny
Mykotoxiny v krmivech jsou celosvétovym problémem, postizeno byva az 25 % svétové

produkce. Mykotoxiny pochdzi predevsim z plisni, jejichz rGstu na cerstvém i skladovaném
krmivu je obtizné zabranit. Mohou mit za nasledek zdvazind onemocnéni hospodarskych
zvirat, proto se do krmiv obvykle pridavaji adsorbenty, které mykotoxiny pred pozitim vazou
(Schmidt et al. 2019).
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Mezi nejbéinéjsi mykotoxiny patfi aflatoxin, deoxynivalenol, zearalenon a ochratoxin
(Lao & Mbega 2020). Kromé nich je u koni dulezité sledovat i hladiny fumonisinu (UroSevic et
al. 2011).

V pfipadé, kdy zvifata dlouhodobé konzumuji kontaminované krmivo, vyskytuji se u

nich cetné zdravotni komplikace a nemoci. Mykotoxiny mohou mit mutagenni ¢
karcinogenni ucinky, mohou zplsobovat snizeni produkce, horsi gastrointestinalni aktivitu Ci
imunosupresivni poruchy (Lao & Mbega 2020).

Koné jsou z mykotoxinU nejcitlivéjsi na fumonisin. Cilovymi orgadny postizenymi
intoxikaci jsou centrdlni nervova soustava, jatra a srdce. Fumonisin zplsobuje neurotoxické
onemocnéni leukoencephalomalacii a hepatotoxicky syndrom, které se mohou objevit
nezavisle ¢i soucasné. U neurotoxického onemocnéni je typickd nekoordinovanost, bezcilné
krouZeni, paréza, slepota, Ci deprese a vysokd umrtnost (i bez klinickych pfiznak().
Hepatotoxicky syndrom se vyskytuje méné casto, mezi pfiznaky se fadi ztrata chuti k jidlu,
deprese, otok hlavy, Zloutenka a zvySena koncentrace bilirubinu a aktivita jaternich enzyma
(Urosevi¢ et al. 2011).

Pouziti adsorbentl, jako napfriklad biocharu, aktivniho uhli, hlinitokfemicitana,
bentonitu ¢i zeolitu vykazuje dobré vysledky pFi sniZovani mnoiZstvi vstfebdvanych
mykotoxinl do krve zvifat (Lao & Mbega 2020).

e Endotoxémie

Endotoxémie se vyskytuje jako sekundarni onemocnéni (Vidovic & Huskamp 1999).

Primdarnim onemocnénim predchdazejicim endotoxémii mUZe byt napfiklad stfevni
onemocnéni koni zahrnujici ischemii (poruchu prokrveni) ¢i zanét, coi muzZe byt
doprovazeno vyraznou proliferaci gramnegativnich stfevnich bakterii a rozpadem slizni¢ni
bariéry (Oikawa & Shiga 2001). Pokud je narusena intaktnost slizni¢ni bariéry, dochazi ke
zvysené absorpci lipopolysacharidd a dochazi endotoxémii a/nebo septikémii. Oblasti
slepého a tlustého stfeva (vzestupny tracnik) jsou u koni povaZovany za oblasti s nejvétsi
patologickou absorpci endotoxinu (Vidovic & Huskamp 1999).

Poskozeni gastrointestindlniho traktu je u koni Uzce spojeno s rozvojem endotoxémie a
sepse. Tyto dva stavy se mohou vyskytovat spolecné, zejména pokud septicky Sok vede ke
snizenému pritoku krve a poruse prokrveni v oblasti stfeva (Hurcombe & Holcombe 2016).

Kromé poskozeni gastrointestindlniho traktu dochazi k rozvoji sepse a/nebo
endotoxemie napfiklad v duasledku neonatdlni bakteridlni sepse, infekéni enteritidy,
metritidy, zadrZené placenty ¢i bakteridlni pneumonie (Werners & Bryant 2012).

Sepse/septikémie je popisovana jako systémova zanétliva reakce na infekci (Sheats
2019). Sepse je zplUsobend mikrobialni invazi, kdy mikroby napadaji nezasazené c¢asti téla,
coz vede k systémovému onemocnéni. Endotoxémie oznacuje pfitomnost endotoxint (slozky
bunécné stény grampozitivnich a gramnegativnich bakteriii) v systémovém obéhu (Werners
2016).
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Koné s ¢asnou endotoxémii/sepsi mohou vykazovat nejasné klinické priznaky zahrnujici
nechutenstvi, nizsi aktivitu, nizsi prijem vody, tachykardii ¢i tachypnoi (Hurcombe &
Holcombe 2016). Lécba endotoxémie a septikémie se primarné zaméruje na prevenci a lécbu
zanétlivé reakce (Werners 2016).

Koné nejsou pfilis citlivi na endotoxémii, endotoxiny se bézné nachazeji ve stfevé koni.
Proto jsou schopni rychle eliminovat endotoxiny z obéhu (Vidovic & Huskamp 1999).

3.1.2 Mikroorganismy traviciho traktu koni

Fyziologickd stfevni mikrobiota koni zahrnuje komplexni spolecenstvi mikroorganismd,
které je pritomno v gastrointestinalnim traktu zdravého organismu (Fey & Sasse 1996). Za
normalni situace je ki a jeho stfevni mikrobiota v symbiotickém a dynamickém vztahu (Su
et al. 2020). Stfrevni mikrobiota hraje zasadni roli ve zdravi hostitele, napomdaha traveni
potravy, vstiebdvani Zivin, syntéze vitaminl a mastnych kyselin s kratkym fetézcem, chrani
hostitele pred patogeny, stimuluje imunitni systém a epitelidrni burniky (Schoster et al. 2015;
Massacci et al. 2019). Anaerobni stfevni mikrobiota je ¢dstecné zodpovédnd za tvorbu
tékavych mastnych kyselin (TMK), zejména butyrdtu (Fey & Sasse 1996) a mimo tyto kyseliny
produkuje i nékteré vitaminy (Cichorska et al. 2014).

Vzhledem k tomu, Ze pro koné a jejich zdravi je nezbytny ptijem vlakniny, bakterie
rozkladajici vldkninu (fibrolytické) jsou u koni esencialni (Hynd 2019). Ve slepém strevé
(konkrétné ve slepém stfevé a tracniku) probiha intenzivni rozklad vldkniny, pficemz vznikaji
tékavé mastné kyseliny — acetat, propionat a butyrat (Geor et al. 2013). Z jejich rozkladu kdn
ziskdvd 60—70 % energie, pricemz 30 % z toho pochdzi ze samotného slepého stieva (Su et al.
2020). Presto je traveni vldakniny u koni méné efektivni nez u prezvykavcl, coz je
pravdépodobné zplsobeno rychlejsi pasazi krmiva v gastrointestinalnim traktu koni (Hynd
2019). Vlakninu také Iépe travi koné zvykli na pfijem objemnych krmiv, protoze jejich stfevni
mikrobialni komunita je substratu pfizpisobena (v objemna krmiva jsou na vlakninu bohata).
Pro rozklad vldkniny jsou hlavné dulezité bakterie a houby, protozoa pfi rozkladu celulézy
pravdépodobné nehraji prilis dalezZitou roli (Geor et al. 2013).

V malém mnoistvi se ve zdravém stifevnim spolecenstvi mohou vyskytovat i patogeny.
Déli se na rezidentni (detekovatelné pravidelné po dobu alesponn nékolika tydn() a
prechodné (obvykle ptijaté s potravou, neschopné replikace v gastrointestinalnim traktu (Fey
& Sasse 1996).

Z fyziologického hlediska hraje mikrobidlni komunita tlustého stfeva koni podobné
dllezitou roli jako mikrobiota predzaludku u skotu (Fey & Sasse 1996). Mikrobialni komunita
tlustého stfeva u koni, zejména bakterie rozkladajici vldkninu, je vSak mnohem méné
pochopena nez komunita slozeného Zaludku prezvykavcl (Al Jassim & Andrews 2009).
Konkrétni prohlaseni o korfiském stfevnim mikrobiomu ztéZuje také to, Ze pocet kvalitativnich
i kvantitativnich vySetieni stfevniho mikrobiomu koni je celkové nizky, kvalitativni informace
jsou Casto dostupné pouze pro jednotlivce (Fey & Sasse 1996).
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Mikrobidlni diverzita je povaZovana za dUlezity faktor zdravi traviciho traktu (Schoster
et al. 2015). Poruchy stfevni mikrobioty (= dysbiéza) mohou byt spojeny s celou radou
onemocnéni ve stfevech i mimo né. Mezi tyto nemoci patfi napfiklad kolika ¢i laminitida
(Schoster et al. 2015). S dysbiézou stfevniho spolecenstvi je spojené i naruseni energetické
bilance, napfiklad pfi obezité ¢i souvisejicim metabolickém onemocnéni (Morrison et al.
2020).

3.1.2.1 Metody zjistovani slozeni stfevni mikrobioty u koni

NejbéZnéjSim testovacim materidlem pro analyzu stfevniho mikrobiomu je vzorek
vykall, nebot je snadné jej ziskat. Vzorky vykall vsak mohou obsahovat pouze obsah z
distalnich useku stfeva. Existuji vSak pripady studii, kdy autoti pouzili zaZitinu i z jinych ¢asti
stfeva. Dalsi mozZnosti je odbér vzork( pomoci kanyly, coZz ndm umoZiuje studovat
mikrobiom slepého stfeva za ménicich se experimentdlnich podminek (Fey & Sasse 1996).
Mikrobidlni sloZeni wvykalll vSak plné neodrazi mikrobidlni sloZzeni rlznych oblasti
v gastrointestinalnim traktu, coz ztéZuje interpretaci vysledkd (Schoster et al. 2015).

Ve 20. stoleti se pro zkoumani mikrobiomu gastrointestinalniho traktu nejvice
vyuzivaly klasické bakteriologické metody, pfimy natér a kultivace. Vzhledem k velkému
mnozstvi pritomnych mikroorganismd byla podrobnd kvalitativni a kvantitativni analyza
stfevniho mikrobiomu sloZitym procesem z hlediska ¢asu, materidlu a personalu (Fey & Sasse
1996). Kultivaéni metody také umozniovaly pouze ¢astecny pohled na slozZitost mikrobiomu,
protoze ne vSechny mistni mikroorganismy jiz byly nékdy kultivovany (Costa et al. 2015).

Pokroky v biotechnice a sekvenovani umoznuji podrobnéjsi kvantitativni analyzu
stfevniho mikrobiomu. Tyto sekvenacni techniky byly vyuZity i k lepSimu pochopeni vlivu
faktor(, jakymi jsou antimikrobidlni |é¢ba a vék zvifete, na stfevni mikrobiom koni. Dale
vedly k lepSimu pochopeni patofyziologie onemocnéni souvisejicich s mikrobiotou strev a
umoznily vyvoj ucinnych preventivnich ¢i IéCebnych opatfeni (Schoster et al. 2015). Nové
technologie sekvenovani zlepsily nase chapani v ohledu sloZeni a interakce komplexnich
bakteridlnich populaci, nejvyznamnéji pravé o spolefenstvech gastrointestinalniho traktu
(Costa et al. 2015). V porovnani s tradi¢nimi metodami se sekvenovani nové generace jevi
jako efektivnéjsi pfi analyze struktur mikrobiomu, zejména u druh( tézko kultivovatelnych
(Su et al. 2020).

DNA sekvenovani se zacalo rozvijet po roce 1972 a v poslednich dekadach se rychle
rozvinulo. Toto sekvenovani je proces, pfi kterém uréujeme poradi nukleovych bazi (zakladni
stavebni jednotky DNA). D& se fict, ze prekladdme DNA organismu do formatu, ktery je
pochopitelny pro védce a vyzkumniky (Sung 2017).
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Zakladem bakteridlnich analyz byl po desetileti gen 16S rRNA (Johnson et al. 2019).
Geny 16S rDNA jsou mezi bakteridlnimi taxony, rody a druhy vysoce zachované. Sekvenace
genu 16S rDNA obsahuji i variabilni oblasti, které umoZznuji diverzifikaci v rdmci stejného
druhu ¢i genomu. Z toho dlivodu se tyto geny pouzivaji k rekonstrukci evoluéni historie,
klasifikaci a analyze fylogenetickych vztahl mezi bakteridlnimi druhy (Shanmugasundaram et
al. 2022).

V poslednich letech se zacalo vyuZivat vysoce vykonné sekvenovani celého genomu
(Johnson et al. 2019). Sekvenovani nové generace neboli NGS (z anglického ,next—
generation sequencing”) je pomérné nové vyvinutd metoda umozZnujici mimo jiné
rekonstrukci genomu. Tato technologie dramaticky zménila zplsob ziskavani genomickych
dat ze vzorkd — misto studia konkrétniho Useku ndm NGS umoziuje studovat cely genom.
V dnesni dobé jsme schopni ziskat stovky bilioni bazi DNA za den a ocekavd se, Ze
v budoucnu se tato hodnota jesté navysi (Sung 2017).

Metody urcovani stfevniho mikrobiomu pomoci sekvenaci samoziejmé nejsou
bezchybné, mohou se vyskytnout technické problémy jako je zkresleni primerd PCR a
rozdilné ucinnosti extrakce DNA z rliznych organismU v komplexnich komunitach. | presto

v es

(Caporaso et al. 2012).

3.1.2.2 Slozeni sttevni komunity u koni

Stfevni komunita koni je povaZovan za citlivéjSi nez u jinych monogastrickych zvifat
(Fey & Sasse 1996). Disturbance intestinalni mikrobioty mohou byt pfi¢inou zazZivacich potizi.
Aby bylo mozné tyto disturbance odhalit a rozeznat rozdily ve stfevni mikrobioté, je nutné
sloZzeni a strukturu normdlniho strevniho spolecenstvi znat (Fey & Sasse 1996). Pochopeni
podobnosti a rozdill stfevniho spolecenstvi (napf. mezi jednotlivymi plemeny koni) ma
potencial zlepsSit personalizovanou mikrobialni modifikaci, zejména tu, kterd se zabyva
zlepsenim sportovniho vykonu koni (Massacci et al. 2019). Interpretace vysledkd studii
mikrobioty je vSak stale obtiznd, protoZe soubory dat jsou malé a zmény v chovu maji
vyznamny dopad (Schoster et al. 2015).

Stfevni mikrobidlni komunita koni je komplexni ekosystém sloZzeny z tisicu
bakterialnich druhG a mnoha dalSich mikroorganismG. Presnéji, dosahuje koncentrace
pFiblizné 10° mikroorganismid na gram zaZitiny ve slepém stfevé a sklada se z pFiblizné 108
bakterialnich rodu a alespon 7 kmen( (Massacci et al. 2019).

24



Mezi symbiotické mikroorganismy kornského stfeva radime bakterie, houby, prvoky,
archea a viry. Tyto mikroby jsou fylogeneticky rdznorodé skupiny, které jsou na sobé zavislé
prostfednictvim sloZitych trofickych vztahl. Velkd ¢ast kornské strfevni mikrobioty je
jedine¢na pro kaidé zvife a mikrobidlni spolecenstvi se navic vrlznych ¢&dastech
gastrointestinalniho traktu vzdjemné lisi i v bohatosti. Mikroby pfispivaji k traveni pfijaté
potravy a zdravi zvitat. Mikrobidlni diverzita vychazi z preference mikrobl pro rlzné
substraty a vede k produkci rlznych metabolitd jakymi je mikrobidlni protein, acetat,
propionat, butyrat, metan a dalsi. Také k tomu prispiva preference mikrob k riznym endo-
environmentalnim podminkam, zejména pH ve stfevech (Elghandour et al. 2018).

Uvadi se, Ze prvoci a archea se u koni nachdazi ve srovnani s prezvykavci v niz§im
mnoZstvi (Elghandour et al. 2018).

Navzdory kyselému pH se v Zaludku nachdzi 106-108 cfu/ml mikrob(. Nejvice
dominantni jsou pfitom pravdépodobné laktobacily, které maji sklon k nizkému pH
(Elghandour et al. 2018).

Je potvrzené, Ze vrlznych oddilech stfeva se vzajemné odliSuje sloZeni mistni
mikrobialni komunity. Zatimco mezi tenkym a tlustym stfevem jsou vyznamné rozdily,
mikrobiota slepého stfeva a kolonu je velmi podobnd. V predni casti
gastrointestrointestinalniho traktu nejcastéji nachazime bakterie kmene Firmicutes a
Pseudomonatoda (dfive nazyvané Proteobacteria), v zadni ¢asti traviciho traktu se vyskytuji
hlavné bakterie kmen( Firmicutes a Bacteroidetes (Su et al. 2020). Nejhojnéjsi ve vSech
usecich stfeva koni je kmen Firmicutes (Costa et al. 2015).

V tenkém stfevé dominuje 106—109 cfu/ml striktné anaerobnich stfevnich mikrobd,
které zahrnuji laktobacily, enterobakterie, enterokoky, streptokoky a bakterie vyuzivajici
laktat. U koni krmenych koncentrovanymi krmivy je vtenkém strevé (a Zaludku) vyssi
mnozstvi anaerobnich bakterii nez v tlustém strevé. U koni krmenych pastvou je rozlozeni
anaerobnich mikrob(l vice rovhomérné. To by mohlo byt zplisobeno rozdilem pH, protoze
koncentrované krmivo uniklé traveni v zZaludku se vtlustém strevé rychle rozklada a
zpUsobuje zde kyselejsi (nizsi) pH. To je vkontrastu sobjemnymi krmivy, které béhem
mikrobidlni fermentace pH stfevniho obsahu zvysuji (Elghandour et al. 2018).

Diky témér neutrdlnimu pH a pomalému prichodu tlustym stfevem je v tlustém a
slepém strevé vyssi pocet mikrobd, pfiblizné 109 a 108 cfu/ml a také jejich vétsi diverzita
(Elghandour et al. 2018). Hlavni ¢ast mikrobialni komunity tlustého stfeva predstavuiji
bakterie, po nich podle mnozZstvi anaerobni houby, prvoci a archea (Massacci et al. 2019).

Ackoliv fermentace u koni probihd v komore slepého a tlustého streva, existuji mezi
mikrobialnimi populacemi téchto Usekl GIT (gastrointestindlniho traktu) zna¢né rozdily. Ve
slepém strevé se nachazi vyssi populace fibrolytickych bakterii, zatimco amylolytické bakterie
(producenti kyseliny mlécné, uzivatelé kyseliny mlééné a streptokoky) jsou hojnéjsi v tlustém
stfevé (Elghandour et al. 2018). Mezi hlavni druhy celulolytickych bakterii slepého stfeva
patfi Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus flaveciens, Ruminococcus albus, Eubacterium
spp., Ruminocossus spp., Clostridium spp. a Butyrivibrio spp. (Elghandour et al. 2018).
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V oblasti slepého stfeva je prokazand pritomnost streptokokud, laktobacild,
enterobakterii, aerobnich bacild, zarodkd Bacteroides a klostridii. Obligdtné anaerobni
zdrodky tvofi 39-45 % mikrobioty slepého stfeva, coZz je nizkd hodnota ve srovnani s
bachorem prezvykavcu (Fey & Sasse 1996).

Mezi mistni dominantni protozoa se fadi Blepharocys, Paraisotricha sp., Buetschila Ci
Cycloposthium. Ve slepém stievé se také vyskytuji houby, napfiklad Caecomyces equi, kterd
se podili na rozkladu lignocelulézy (Cichorska et al. 2014).

Masacci et al. (2019) studovali zakladni mikrobiom (neboli jadrovy, angl. ,core
microbiome”) u koni (rody sdilené u 99 % vzork(). Toto jadro se skladalo z 30 rod( patficich
do dosud neklasifikovanych ¢eledi Lachnospiraceae (kmen Firmicutes), Porphyromonadaceae
(kmen Bacteroidetes) a Ruminococcaceae (kmen Firmicutes). Vétsina téchto rod( patfila
mezi 30 nejpocetnéjSich, coz podporuje koncept sdileného a konzervovaného fekalniho
mikrobiomu mezi vSemi jedinci (Masacci et al. 2019).

Schoster et al. (2015) objevili, Ze ve zkoumanych mikrobiomech u 8 koni prevladaly
kmeny Firmicutes, Pseudomonatoda, Verrucomicrobia, Bacteroidetes, Fibrobacteres a
Spirochaetes.

Prevladajici kmenem strevniho spolecenstvi koni je tedy Firmicutes, na druhém misté
se nejcastéji vyskytuje bud kmen Bacteroidetes ¢i Verrucomicrobia (PaRlack et al. 2020).

Stabilita taxond by mohla byt vysvétlena dlleZitou roli téchto taxonu ve fyziologii nebo
metabolismu u jednotlivych plemen koni. Napfiklad rod Clostridium hraje klicovou roli v
modulaci stfevni homeostazy béhem celého Zivota a zejména komenzalni klostridie hraji
dllezitou roli v metabolické pohodé kolonocytl (epitelidini bunky sliznice tlustého streva)
tim, Ze uvolnuji butyrat jako konecény produkt fermentace (Masacci et al. 2019).

Pti akumulaci kyseliny mlééné v tlustém stfevé (v dlisledku rychlé fermentace Skrobu)
dochazi spolu se zvySenim koncentrace bakterii mlécného kvaseni ke snizeni koncentrace
celulolytickych bakterii (Al Jassim & Andrews 2009). K této rychlé fermentaci Skrobu muze
dojit za situace, kdy koné pfijmou vétsi objem jadrného krmiva, které ma vyssi energetickou
hodnotu a vétsi obsah Skrobu neZ potrava svysSim obsahem vldkniny, kterou se koné
v pribéhu evoluce naudili pfijimat. Problém nastava, kdyZ se potrava dostane z tenkého
stfeva, které ma omezenou kapacitu, do tlustého streva, kde dojde k proliferaci bakterii
produkujicich kyselinu mléénou. Tim se zde zvysi obsah laktatu, tékavych mastnych kyselin a
naslednym snizenim pH stfeva maze dojit k rozvinuti stfevnich a metabolickych poruch jako
je laminitida a kolika (Murray et al. 2014).
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3.1.2.3 Moznosti ovlivnéni stievni mikrobioty

U kazdého koné sledujeme jeho vlastni unikatni fekdlni mikrobidlni profil. Pfedpoklada
se, ze individualita koné je faktorem, ktery mikrobiotu koné ovliviiuje nejvice. Mikrobidlni
komunitu ovliviiuje nékolik proménnych, véetné véku koné, jeho plemene, vyzivy, ale i
socialniho chovani, environmentalnich podminek (pfistup k pastvé, intenzita prace, ro¢ni
obdobi) a pouzivani probiotik i prebiotik (Theelen et al. 2021; Willette et al. 2021).
Z velkého mnoistvi faktorl (zejména individuality zvifat) vyplyva, Ze definice ,,normalniho
mikrobiomu“ je obtizné definovatelna (PaRlack et al. 2020).

Citlivost stfevniho mikrobialniho spolecenstvi na vnéjsi podminky, jako jsou zmény ve
stravé, management chovu, vyskyt nemoci ¢i terapeutické intervence, nejsou dostatecné
dobre pochopeny (Willette et al. 2021).

Je stdle vice dukaz(, Ze na sloZeni stfevni komunity koni ma vyznamny vliv potrava.
Stfevni mikrobiota je pomérné stabilni pfi krmeni stejnou krmnou davkou. Byly pozorovany
rozdily pfi krmeni senem, travou ¢i krmnou davkou s vysokym obsahem tuku nebo susiny
(Schoster et al. 2015). Fekdlni komunitu muaze ovlivnit i dlouha prodleva mezi krmenim,
zejména po vice jak 10 hodinach bez krmiva. V takovém pripadé se mikrobialni spolecenstvo
zaCina vracet do normadlniho stavu do 24 hodin po podani krmiva (Willette et al. 2021).
Vzhledem k tomu bychom méli omezovat nahlé zmény v krmné ddvce koni (zejména zmény
zahrnujici zvyseni koncentrovanych krmiv), nebot stfevni mikrobi (zejména mikroorganismy
podilejici se na stépeni vlakniny) jsou na tyto zmény citlivi (Collinet et al. 2021).

Schoster et al. (2015) uvadi, Ze transport, anestezie a hladovéni maji vyznamny vliv na
fyziologické sloZeni fekdlniho spoleCenstvi. Autofi pozorovali zmény v relativnim zastoupeni
kmend, tfid a radd. Pri transportu na kratkou vzdalenost doslo ke snizeni vyskytu Firmicutes
a narUstu Pseudomonatoda, ale nedoslo ke zméné diverzity. V jimi provedené studii doslo u
koni po transportu a hladovéni ke snizeni vyskytu Clostridiales, které jsou jednou z hlavnich
slozek stfevni mikrobiadlni komunity koni.

Podle Willette et al. (2021) se fekalni mikrobiota méni v zavislosti na ro¢nim obdobi ¢i
povétrnostnich podminkach. Schoster et al. (2015) dale uvadi predpoklad, Ze prostd zména

o v v

prostredi, ve kterém kan Zije, nema vliv na zmény stfevniho spoleéenstvi.
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Byl zjistén vliv plemene na stfevni mikrobiom (nebyl pozorovan pouze u koni, ale i u
prasat, prezvykavcl a kura domdciho). Avsak zda se, Ze plemeno koné ma na fekalni
mikrobiom omezeny vliv. Bylo ale zjisténo, Ze stfevni mikrobiota koné Przewalského je
rozmanitéjsi nez u domestikovanych koni. Analyza genu 16S rRNA odhalila vétsi diverzifikaci
stfevniho mikrobiomu plvodnich taznych koni v Japonsku oproti lehkym plemen(m. Autofi
Masacci et al. (2019) predpokladali, Ze rozdily byly zplsobeny tim, Ze ptvodni tazni koné byli
pfizplsobeni chladnému klimatu a horsim stravovacim podminkdam (zimni lesni porost, kira,
vétvicky, bambusova trava, coz mélo za nasledek vétsi populaci fibrolytickych bakterii). Dalsi
zajimavosti je fakt, Ze byla zjisténa pozoruhodna podobnost u stfevniho mikrobiomu u
plemen quarter horse, morgan, american paint horse a tenneseesky mimochodnik. Vliv
plemene koné na stfevni mikrobidlni komunitu je navic také ovlivnén faktory prostredi
(ustajeni, geografie, vyziva, management chovu) (Masacci et al. 2019).

Masacci et al. (2019) zjistili, Ze plemeno hannoversky kin mél ze zkoumanych plemen
nejvétsi diverzitu mikrobidlni stfevni komunity, koné plemene lusitano méli riznorodost
nizsi.

Geneticka vybava hostitele zfejmé utvari podobu stfevniho mikrobioty, presto je jeji
vliv pravdépodobné nizky (dédi¢nost 2—-8 %) ve srovnani s faktory managementu chovu jako
jsou krmeni a pohybova aktivita. Rozsah, v jakém mUZe genetickd vybava jedince ovlivnit
fekalni mikrobidlni sloZeni zlstavd neznamy (Masacci et al. 2019).

3.2 Biochar

Biochar (nékdy také nazyvan biouhel) je ¢erny uhlikaty materidl podobny dievénému
uhli, ktery vznika z rliznych druhl biomasy v pribéhu déje znamého jako pyrolyza. Pyrolyza
biocharu probiha za nizkého pristupu kysliku a pfi primérné teploté 700 °C (Schmidt et al.
2019; Lao & Mbega 2020;). Jednd se o porézni latku bohatou na uhlik, ktery v biocharu
zUstava dlouhodobé ulozen (EBC 2022).

Biochar je definovan svymi kvalitativnimi charakteristikami, pouZitymi surovinami,
udrzitelnou vyrobou a koneénym pouZitim. Jedna se o velmi vSestranny material se stale se
rozSifujicimi moznostmi pouZiti v zemédélstvi, environmentalnim inZenyrstvi a prvovyrobé
(EBC 2022).

Biochar ziskal pozornost Siroké verejnosti az po roce 2007, kdy byl navrZzen jako nastroj
pramyslové aplikace (Ok et al. 2015). Dnes se vyznacuje dostate¢nou ekologicky udrzitelnou
vyrobou, kvalitou a vlastnostmi pouziti (EBC 2022). VétsSina soucasného vyzkumu biocharu (a
aktivniho uhli) se zaméruje na jeho potencial pfi zmirfovani zmén klimatu, zlepSovani
vlastnosti pady, nakladani s odpady a modulaci znecisténi Zivotniho prostredi (Lao & Mbega
2020). TaktéZ je mozné biochar pouZivat pro odstrafiovani tézkych kovu, pesticidl a dalSich
nezadoucich latek z vody (Hass & Lima 2018).
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V soucasné dobé je evropsky certifikdt biocharu (European Biochar Certificate,
zkrdcené EBC) dobrovolnym prdmyslovym standardem v Evrop&, ve Svycarsku je viak
povinny pro veskery biochar prodavany pro pouziti v zemédélstvi (EBC 2022).

EBC zavedla fadu certifikacnich tfid, bezpecnostni predpisy pro rGzné aplikace a také
definuje, co lze a nelze povazovat za biochar. Jednotlivé certifikacni tfidy maji vlastni
pozadavky, kazdy biochar a produkt na bazi biocharu musi byt oznacen tfidou a pod tou
prodavan (napfiklad nelze prodavat biochar EBC-Agro jako stavebni materidl) (EBC 2022).

Certifikacni tfidy biocharu podle EBC jsou nasledujici:

e EBC-Feed — spliiuje vSechny pozadavky EU ohledné krmiv, kromé této certifikace
musi byt vyrobce schvalen i jako producent krmiv.

e EBC-Agro — spliiuje poZzadavky EU o hnojivech, nékteré zemé uplatiiuji jeSté navic
vlastni pozadavky, napf. Némecko pozaduje minimalni obsah uhliku 80 % pro biochar
z neupraveného dreva.

e EBC-AgroOrganic — taktézZ splfiiuje pozadavky EU o hnojivech, navic splfiuje poZadavky
nafizeni Komise EU o ekologické produkci, Svycarsko vyZaduje tuto certifikaci
(umozniuji vSak pouze drevni biomasu jako vstupni surovinu), EBC-Agro neni
dostacujici.

e EBC-Urban — poskytuje standard pro biochar pouzivany pfi vysadbé stromd, udrzbé
parkl, zdobeni chodnikd, okrasnych rostlinach a odvodriovani a filtraci destové vody.
Hlavnim rizikem téchto pouziti je riziko kontaminace podzemnich a povrchovych vod
a bezpecnost prace. Napriklad biochar aplikovany do méstské pady bude fungovat
jako adsorbent environmentalnich toxinG (napf. polyaromatické uhlovodiky z
vyfukovych plyni automobil(i). EBC-Urban Ize také pouZit pro sanaci znecisténych
pad, sedimentli, podzemnich vod ¢i pro produkci okrasnych a nepotravinarskych
rostlin.

e EBC-ConsumerMaterials — uréen pro pouZiti v potravinarskych produktech i
v produktech, které mohou pfijit do pfimého kontaktu s pokozkou, napfiklad kelimky
na kavu, zubni kartacky, koberce, textilie, kvétinaée. Biochar musi byt soudasti
produktu tak, aby se z daného predmétu neuvolfioval uhelny prach.

e EBC-BasicMaterials — zarucuje udrzitelné vyrabény biochar, ktery lze pouzit
v prvovyrobé, jako je napfiklad vyroba stavebnich materidll, elektroniky,
kompozitnich materiall (loze, lyZe, auta) bez rizika pro Zivotni prostfedi a uzivatele
(EBC 2022).

3.2.1 Pyrogenni uhlikaté materialy

Biochar, aktivni uhli a také drevéné uhli jsou blizce pfibuzné uhlikaté materidly, které
se mohou liSit svymi vlastnostmi, aplikaci, vstupni surovinou a vyrobnimi postupy (Joch et al.
2022). Odlisuji se zejména na zakladé zplUsobu aplikace (Man et al. 2020).

Rozdil mezi aktivnim, difevénym uhlim a biocharem nemusi byt v literatufe spravné
definovan, je potreba prisnéjsich pravidel pro pouzivani téchto termint (Willson et al. 2019).
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3.2.1.1 Biochar

Biochar je vzhledem ke své Setrnosti k Zivotnimu prostfedi vyuZivdn pro nakladani
s odpady, sanaci pad, snizovani sklenikovych plynl ¢i pro vyrobu energie. Dale je jeho vyuZiti,
vzhledem k poréznimu povrchu, mozné mimo jiné pfi Upravé pud, pfi CiSténi vod &i pro
absorpci znedistujicich latek ze vzduchu.

Biochar nejen sniZuje mnoiZstvi uhliku emitovaného do atmosféry, ale také je
ekologickou nahradou aktivniho uhli a dalSich uhlikatych materidld (Cha et al. 2016).

Man et al. (2020) uvadi, Ze oproti aktivnimu uhli prochazi biochar aktivaci pfi pouziti
pro zlepSeni pldnich vlastnosti, ale pfi vyuZiti jako pridavku do krmiv pro zvifata neni
aktivace nutna.

3.2.1.2 Dtevéné uhli (charcoal)

Spolu s biochary se pouzivd pro fadu pfinosd pro Zivotni prostiedi, pro sekvestraci
(vadzani uhliku z atmosféry) uhliku, zmirnéni globalni zmény v klimatu a zlepSeni kvality pudy
a produktivity plodin (Toth & Dou 2015).

Na rozdil od biocharu se drevéné uhli historicky pouzivalo jako palivo pro vytdpéni a
vareni (Man et al. 2020). V dnesni dobé je vyrabéno jak pro topné, tak pro primyslové ucely
(Kloss et al. 2012) (napfiklad v metalurgii) (Lehmann & Joseph 2015).

Vstupni biomasou pro pyrolyzu dievéného uhli je dfevo. Vznikajici drevéné uhli
neprochazi aktivaci (na rozdil od aktivniho uhli ¢i biocharu) (Man et al. 2020).

3.2.1.3 Aktivni uhli

Aktivni uhli je porézni uhlikaty material, ktery lze vyrobit karbonizaci a aktivaci
biologickych organickych latek. M&a cetné mozZnosti vyuzZiti ve védé, |ékarstvi Ci
v potravinarském pramyslu (doplnék stravy) (Edmunds et al. 2016).

Biomasa prochazi pfi vyrobé aktivniho uhli pyrolyzou za vysoké teploty a ndasledné
aktivaci prostfednictvim chemickych aktivacnich cinidel (kyseliny, anorganické soli, aktivacni
plyny jako je para ¢i oxid uhli¢ity) (Man et al. 2020).

Je zndmy jako jeden z nejstarsich 1ékd na poruchy traveni u lidi i zvifat (Schmidt et al.
2019). Jeho pouzivani pro Iékarské ucely saha az do starovéku v fadé kultur po celém svété
(Toth & Dou 2015).

U mnoha druh( hospodarskych zvifat (véetné koni) bylo Zivocisné uhli poddvano ke
zmirnéni tady zazZivacich problém(, napf. koliky, plynatosti, endotoxémie, stavll po poziti
toxinl. To vsSe jsou stavy, které se vyskytuji ¢asto a podavani aktivniho uhli Ize diky
adsorpénimu Ucinku (vychytavani vétsiny 1éka a cetnych toxin(l) povaZovat za relativné
jednoduchou a ucéinnou lécbu, ¢asto ucinnéjsi nez vypumpovani zaludku (Edmunds et al.
2016; Schmidt et al. 2019).
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Podle Schmidt et al. (2019) opakovany pfijem aktivniho uhli (¢i biocharu) zrychlil
eliminaci mnoha priimyslovych a environmentalnich toxin( (napf. dioxiny a polychlorované
bifenyly = PCB) a latek jako je aspirin, karbamazepin, dapson, dextroprropoxyfen, srdecni
glykosidy a dalSich (Schmidt et al. 2019).

3.2.2 Vyroba biocharu

3.2.2.1 Vstupni suroviny

Spole¢nou charakteristikou vSech zdrojli biomasy je efektivita ndklad(l, Setrnost
k Zivotnimu prostfedi a také schopnost zlepsit recyklaci organickych odpadl vzniklych
v zemédélstvi, lesnictvi a zpracovatelském primyslu (Lao & Mbega 2020). VyuZiti rostlinnych
zbytk( a dalsi sekundarni rostlinné biomasy je zZadouci pro ochranu klimatu a pro uzavieni
kolob&hu Zivin (EBC 2022).

Suroviny pro vyrobu biocharu se lisi svym sloZzenim, pfitomnosti ¢astic prachu, obsahu
vlhkosti, ligninu, celulézy a hemicelulézy, které ovliviuji vlastnosti danych biocharl po
pyrolyze (Kloss et al. 2012).

Kloss et al. (2012) napfiklad v prabéhu studie jako vstupni surovinu pro vyrobu
biocharu pouzivali pSeni¢nou sldmu, topolové ¢i smrkové drevo.

Schmidt et al. (2019) zminuje jako dalsi druhy biomasy pro tvorbu biocharu napfiklad
skorapky kokosovych ofechd, ryzové slupky, bambus, kukufi¢ny klas, dievo ¢i sldamu.

Pyrolyzou nerostlinné biomasy jako jsou Cistirenské kaly, chlévskda mrva, hn(j
obsahujici bioplynové digestaty, kosti a jate¢ni odpady, mohou také vznikat cenné suroviny
vyuZitelné v biohospodarstvi a pro ochranu klimatu. Tyto suroviny vSak zatim nejsou
v seznamu povolenych surovin EBC. Ze seznamu jsou také vylouceny suroviny s chemickymi
pfisadami, suroviny kontaminované, nebo s rizikem kontaminace z nekontrolovatelného
zdroje (napf. chemicky oSetfené dievo, papirenské kaly apod.) (EBC 2022).

PfestoZe kontaminovana surovina neni v krmivu povolena, stopové kontaminace (napf.
[éCivy ¢i mykotoxiny) nelze zcela vyloudit. Aby byla zajisténa jejich pyrogenni degradace,
musi byt teplota pyrolyzy alespori 500 °C po dobu alespor 10 minut (EBC 2022).

Zda se, Ze pro produkci biocharu uréeného pro krmeni hospodarskych zvifat doposud
neni zadny preferovany druh pouzivané vstupni biomasy a vice zalezi na dodrzeni standard(
vyroby (Schmidt et al. 2019). EBC (2022) uvadi, Ze pro vyrobu krmného biocharu je vhodna
Cistd rostlinnd biomasa (nekontaminovand, neobsahujici chemické latky apod.). Biochar
uréeny jako krmné aditivum by mél projit pyrolyzou pfti teploté v rozmezi 350-1100 °C po
dobu 3 minut az 12 hodin. Dale by se pro splnéni pozadavkul nafizeni EU pro vyrobu biocharu
jako krmiva pro zvifata teplota pyrolyzy neméla v priibéhu procesu lisit o vice nez 20 % (Man
et al. 2020).
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3.2.2.2 Pyrolyza

Pyrolyza je proces tepelného rozkladu biomasy rostlinného plvodu za podminek
s nedostatkem ¢i Uplnou absenci kysliku (Kloss et al. 2012).

Jesté pred vstupem do procesu pyrolyzy je nezbytnd prisna kontrola surovin, protoze
mozné necistoty (kusy kovu, plastu, skla, kamen() kontaminujici biochar predstavu;ji
potencidlni riziko pro bezpecnost krmiv. Také je nutné kontrolovat zafizeni na pyrolyzu
(chybéjici Srouby, odér zafizeni), aby se do biocharu nedostavaly kovové a jiné necistoty.
Proto se doporucuje nechat biomasu projit magnetickym separatorem kovi, odlu¢ovacem
kamenu a také pomlit na < 3 mm (silikat a kdmen nejsou toxické ani Skodlivé) (EBC 2022).

Pro vyrobu biocharu jsou nedostateéné tradi¢ni pece na vyrobu difevéného uhli.
Moderni zatizeni na pyrolyzu a také urcité moderni typy peci jsou v dnesni dobé pfipraveny
na energeticky efektivni vyrobu biocharu zvelkého mnoiZstvi rlznych surovin, bez
negativniho dopadu na Zivotni prostfedi. | pfes to vSak mulZe existovat riziko vyuZivani
zastaralych biotechnologii, kdy se vétSina ptvodniho uhliku ze suroviny uvolfiuje jako toxické
emise do atmosféry. Pokud jsou pyrolytické plyny zachyceny a Cisté spaleny ¢i vyuzity (napfr.
jako bioolej pro chemicky primysl), dopad na Zivotni prostiredi je neutralni ¢i dokonce lepsi
ve srovnani se spalovanim biomasy (EBC 2022).

Jsou znamy tfi hlavni faktory, které maji velky vliv na vlastnosti vzniklého biocharu,
jednd se o teplotu béhem pyrolyzy, délku pyrolyzy a typ pouZité biomasy (Lao & Mbega
2020).

Teplota pyrolytického procesu zavisi na charakteru pouzivané biomasy; napf. dfevéna
biomasa mUliZe vyZadovat teploty vyssi 1000 °C, naopak biomasa ze zemédélskopriimyslovych
odpadl muze byt pyrolyzovana jiz za teplot kolem 300 °C. Vyssi teploty ¢asto vedou ke
vzniku biocharl s vétsi povrchovou plochou ve srovnani s pouzitim nizkych teplot (Lao &
Mbega 2020).

Pyrolyza musi byt energeticky efektivni. Cca 35—-60 % energie obsaZené v suroviné
biomasy je nakonec obsazeno v pyrolytickém plynu, ktery je obvykle spalovan v pyrolyzni
jednotce. Cast této energie se vyuZiva k ohFevu biomasy pro pyrolyzu. Pfebyte¢né teplo se
pouziva napf. na suseni biomasy, vytapéni ¢i vyrobu elektriny (EBC 2022).

Béhem pyrolyzy prochdazi biomasa fadou fyzikalnich, chemickych a molekularnich
zmén. Dochazi ke ztraté hmoty, tudiz i ke zmenseni objemu, nedochazi vsak k velké zméné
pavodni struktury suroviny. Také dochazi ke zménam v pomérech C/N, O/C, pérovitosti a
plochy povrchu (Kloss et al. 2012).

V prabéhu pyrolyzy se tvofi mimo jiné aromaticky uhlik, uhli¢itany a mnozstvi riznych
tékavych organickych sloucenin, které tvofi velkou ¢&ast pyrolytického plynu, ktery
kondenzuje na povrchu a pérech biocharu. Pyrolytické plyny zaroven nesmi uniknout do
atmosféry, musi byt vyuzity znovu nebo spaleny (EBC 2022).
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Byl studovan vliv vyuZiti jednotlivych druh( surovin a vliv teploty v pribéhu pyrolyzy na
kvalitu a charakteristiky biocharu. | pfes to neexistuje dostatek znalosti o tvorbé potencialné
toxickych sloucenin, které po pyrolyze zlstdvaji v biocharu (Kloss et al. 2012). Pyrolytické
produkty ze surovin, které nejsou uvedeny na seznamu vhodnych surovin EBC (napf.
pramyslové odpady a fosilni uhlik jako hnédé uhli) by nemély byt povaZovany za biochar a
nesmi se s nimi obchodovat pod znackou EBC. Certifikacni tfida EBC-BasicMaterials definuje,
co Ize povazovat za biochar a co uz ne. Latky vzniklé pyrolyzou, které prekracuji limitni
hodnoty EBC-BasicMaterials musi byt povaZovany za (potencidlné) toxicky odpad a musi byt
jako odpadni material zlikvidovany (EBC 2022).

3.2.2.3 Aktivace

Ke zlepSeni ucinnosti pyrogennich uhlikatych materidld se pouZivaji fyzikalni a
chemické techniky aktivace (Lao & Mbega 2020).

Aktivni uhli prochazi aktivaci vidy a dfevéné uhli se béZné neaktivuje vibec (Man et al.
2020). Biochar podle Man et al. (2020) prochazi chemickou ¢i fyzikalni aktivaci v pfipadé jeho
nasledného vyuziti do pldy, ale pfi pouZiti jako krmného aditiva se aktivace biocharu spise
neprovadi.

Fyzikalni aktivace pyrogennich uhlikatych materidli se nékdy nazyva aktivace plynem,
protozZe se pro tuto metodu vyuZiva plyn, zejména CO,, ozon ¢i para (Cha et al. 2016). Pfi
fyzikalni dpravé zahrnuje prvni faze karbonizaci biomasy, pricemz materidly prochazeji
pyrolyzou pfi teplotach 300—-1000 °C v inertnich podminkdch tvorenych plynnym dusikem a
argonem. Aktivace karbonizovanych materidlli se provadi jejich vystavenim oxidacnimu
stavu v pfitomnosti kysliku ¢i vodni pary pfi teplotach az 1200 °C (Lao & Mbega 2020).

Pro chemickou aktivaci se biomasa pfipravena k pyrolyze impregnuje chemikaliemi,
nejlépe silnou zasadou, kyselinou ¢i soli, napfiklad kyselinou sirovou (H2SOa), hydroxidem
draselnym (KOH), chloridem zine¢natym (ZnCl;), hydroxidem sodnym (NaOH), ¢i chloridem
vapenatym (NaClz). Nasledné prochdazi biomasa procesem karbonizace pfi mirné nizsich
teplotach (cca 700 °C) nez pfi fyzikalni aktivaci (Lao & Mbega 2020). Man et al. (2020)
podotyka, Ze pokud materialy projdou chemickou aktivaci zasadou ci kyselinou, méla by byt
tato aktivaéni ¢inidla odstranéna vodou pred pouzitim biocharu jako pfisady do krmiva.

Chemicka aktivace je preferovanéjsi nez fyzikalni aktivace, zejména kvali nizsi
pouzivané teploté a kratSimu Casu potiebnému k aktivaci biocharu (Lao & Mbega 2020).

Aktivace biocharu pomoci fyzikalniho ¢i chemického zpracovani zahrnuje pfeménu
biocharu na aktivovany biochar, které je poréznéjsi, ma zlepSeny obsah uhliku a povrchovou
plochu, nizky obsah popela, nizkou vlhkost a dlouhou Zivotnost (Lao & Mbega 2020).
Aktivace biocharu vyrazné zvySuje povrchovou plochu, zejména otevienim mikropdru
(Schmidt et al. 2016).

Schmidt et al. (2016) podotyka, Ze aktivace biocharu nemusi byt u krmného biocharu
vyhodou, protoZe vzniklé mikropéry mohou byt pfilis malé na absorbovani prevaziné velkych
molekul a bakteridlnich patogenu, které jsou pro traveni zvifat dilezZité.
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3.2.3 Vlastnosti biocharu

Biochar je vysoce porézni, odolny a nerozpustny organicky materiadl (Lao & Mbega
2020). Jeho vlastnosti jsou ovlivnény fadou faktor(. Strukturni vlastnosti jsou ovlivnény
slozenim vstupni suroviny (obsah celuldézy, hemiceluldzy, ligninu), podminkami zpracovani
(aktivace, suseni surovin), pouzitou teplotou pfi pyrolyze ¢i délkou pyrolytického procesu
(Man et al. 2020).

Hmotnost plvodni biomasy se béhem pyrolyzy snizi o vice nez 50 % v dlsledku ztraty
uhliku, vodiku a kysliku. Oproti tomu nedochazi ke ztradtam napfiklad tézkych kovd, coz vede
k jejich zvySené koncentraci. Koncentracni Ucinek vSak nebyva kriticky, pokud biomasa
nerostla na kontaminovanych pudach ¢i nebyla kontaminovana odpady. Nadlimitni hodnoty
vyZzaduji dalsi kontroly biomasy, presto je nebezpedi Uniku tézkych kovi do prostiedi malé
(EBC 2022).

Charakteristiky a vlastnosti biochar(l se méni s pouZitou vstupni surovinou a teplotou
pyrolyzy. Pfesto tyto dva faktory stale nejsou dostate¢né prozkoumany (Kloss et al. 2012; Lu
et al. 2021). Naptiklad biochary ze sldmy vykazuji vy$si obsah popela a stopovych i
rozpustnych prvkd, ale nizsi tepelnou stabilitu ve srovnani s biochary ziskanymi ze dreva. Se
zvysujici se teplotou pyrolyzy se zvySuje aromaticita a akumuluje se vice uhliku (Kloss et al.
2012). Vyssi teploty pyrolyzy také vedou ke vzniku mensich ¢astic u vysledného biocharu,
pricemz velikost ¢astic je jednim z hlavnich faktorl pfi pouZiti biocharu jako doplfiku krmiva
prezvykavcl. Hrubé (castice biocharu maji ve srovndni sjemnéjsimi c¢asticemi nizsi
stravitelnost pice a v bachoru méné fermentuji (Man et al. 2020).

V zdvislosti na vstupni suroviné a podminkach pyrolyzy obsahuje biochar 40-80 %
uhliku, 0,1-0,8 % dusiku, 1-2 % drasliku a 5-6 % vapniku (Willson et al. 2019). EBC (2022)
uvadi obsah organického uhliku v biocharu v rozmezi 35-95 % suSiny v zavislosti na suroviné
biomasy a teploté pyrolyzy. Napfiklad pyrolyzovana slama obsahuje obvykle 40-50 % a drevo
¢i ofechové skorapky 7090 % uhliku (EBC 2022).

Molarni pomér H/C je indikdtorem stupné karbonizace a tim i stability biocharu. Pomér
O/C je pro charakterizovani biocharu a jeho odliseni od ostatnich produktd karbonizace (EBC
2022).

Kromé organického materidlu se biochar sklada také z mineralnich sloucenin. Mineraly,
které je moziné nalézt v biocharech, zahrnuji SiO,, CaCOs, KCl, CaSQs, dusi¢nany, oxidy Ci
hydroxidy (Kloss et al. 2012).

Vyssi pyrolytickd teplota méni i mineralni slozeni biocharu. Obsahy fosforu, drasliku,
vapniku, hof¢iku, zinku, Zeleza a manganu rostou s vyss$i pouZitou teplotou pfi pyrolyze,
naopak obsah dusiku klesd. Tyto zmény jsou kli¢ové pfi pouzivani biocharu jako dopliku
krmiva vzhledem k rozdilnym potfebam mineralnich prvk( u rliznych zvifat (Man et al. 2020).
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Obsah makro a mikroprvk( v rdznych biocharech zdavisi na vybéru suroviny. Obsah
latek v biocharu musi byt deklarovan alespon pro dusik, fosfor, draslik, horcik, vapnik a
Zelezo. Pro pouziti vzemédélstvi a chovu zvifat jsou informace o chemickém sloZeni ze
zakona vyZadovany, pro materidlové pouZiti jsou obsahy prvkl méné relevantni. Presto
mohou v zavislosti na aplikaci ovlivnit urcité vlastnosti materialu, zejména pfi vy$sim obsahu
vapniku, drasliku a hofciku (pfi pfidani do krmiva mohou ovlivnit pomér mezi prvky). Proto je
deklarace chemického slozeni povinna také pro ttidy certifikace materialt (EBC 2022).

Vétsina biochar(l je zasadité povahy (McAvoy et al. 2020). Vysoké hodnoty pH jsou
zpUsobeny akumulaci bazickych kationtd v biocharu. K alkalité biochard pfispiva také tvorba
kalcitu pfi pyrolyze za vyssi teploty (stopy kalcitu jiz od teploty 460 °C) (Kloss et al. 2012). M
al. (2015) zminuji, zZe silné alkalicky biochar vznika pfi vyssi teploté pyrolyzy u vstupnich
surovin s velkym mnoZstvim popela (napf. trava ¢i ryzové slupky).

Diky rozmanitosti vlastnosti biocharu je dualezité si pred vybérem biocharu definovat,
k jakému ucelu ma biochar slouzit (Kloss et al. 2012).

3.2.3.1 Adsorpce

Biochar ma vysokou adsorpcni kapacitu pro plyny, patogeny, tézké kovy a rfadu rliznych
toxin0 jako jsou mykotoxiny, rostlinné toxiny, pesticidy a také toxické metabolity nebo
patogeny (Schmidt et al. 2019; Joch et al. 2022). Schmidt et al. (2019) zmiruje, Ze biochar ma
obzvlasté silnou adsorpcni nebo supresivni kapacitu pro gramnegativni bakterie (napf. E.
coli) s vysokou metabolickou aktivitou.

Adsorpcni terapie vyuZivajici aktivovany biochar jako nestravitelny sorbent je
oralné pozitych toxinl (Schmidt et al. 2019).

Z toxikologického hlediska je vétSina ucink( biocharu zalozena na jednom ci nékolika
nasledujicich mechanismu:

e Selektivni adsorpce nékterych toxin(

e Koadsorpce krmnych latek obsahujicich toxin

e Adsorpce nasledovana chemickou reakci niici toxin

e Desorpce dfive adsorbovanych latek (v drivéjsi fazi traveni) (Schmidt et al. 2019).

Vyhodou poufziti biocharu je jeho vlastnost ,enterdlni dialyzy“. To znamena, Ze jiz
adsorbované lipofilni a hydrofilni toxiny mohou byt biocharem odstranény z krevni plazmy,
protoze adsorpcni sila velkého povrchu biocharu interaguje s vlastnostmi propustnosti stfeva
(Schmidt et al. 2019).

Adsorpéni kapacita zavisi zejména na specifickém povrchu, povrchovém naboji a
velikosti a rozmisténi péru. Aktivaci biocharu se vyrazné zvysi jeho specificky povrch (z cca
300 m? na vice jak 900 m?), narist povrchu je nicméné zpUsoben pfedevsim otevienim
mikroporl. To znamend, Ze aktivace biocharu nemusi nijak vyznamné zvysit specifickou
adsorpcni kapacitu pro urcité latky ¢i organismy, ale Ize toho dosdhnout pouze Upravou
parametr( pyrolyzy (Schmidt et al. 2019).
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3.2.3.2 Redoxni aktivita

Ackoliv schopnost adsorpce je u biocharu nejvyznamnéjsi, k vysvétleni jeho pozitivnich
ucinkd nestaci. Redoxni aktivita biocharu je obecné prehlizena, ale dulezita funkce biocharu
(Schmidt et al. 2019).

Biochary funguiji jako tzv. geobaterie a geovodice, které mohou pfijimat, uchovavat a
zprostiredkovdvat elektrony z biochemickych reakci a pro chemické reakce. Vysokoteplotni
biochary (teplota pyrolyzy nad 600 °C) byvaji dobrymi geovodici, nizkoteplotni biochary
(teplota pyrolyzy vrozmezi 400-500 °C) funguji naopak jako geobaterie, predevsim diky
fenolovym a chinonovym povrchovym skupinam. Diky tomu mohou vysokoteplotni i
nizkoteplotni biochary pUsobit jako elektronové mediatory v biotickych i abiotickych
redoxnich reakcich (Schmidt et al. 2019).

Biochar mulze elektrony pfijimat a darovat. Elektrickd vodivost biocharu vsak neni
zaloZzena na kontinudlnim toku elektrond (jako napf. u médéného dratu), ale na
diskontinudinim preskakovani elektrond (Schmidt et al. 2019).

Pfi mikrobidlnim rozkladu organickych latek v gastointestindlnim traktu potrebuji
travici mikrobi akceptor elektronli hromadicich se pfi degradaci organickych molekul.
ProtoZe elektrony neexistuji ve volném stavu za podminek okolniho prostfedi a nemohou byt
burikami skladovany ve vétsim mnoiZstvi, jsou organismy zdavislé na donoru (napf.
metabolizovand organickd hmota) a akceptoru elektronu. Redoxni reakce jsou reakce, kde
jsou molekuly ¢i atomy darujici elektron (donory) spojeny elektrochemickymi reakcemi
s molekulami ¢i atomy elektron pfrijimajici (akceptor). Téchto reakci se mohou ucastnit jesté
elektronové mediatory, které spojeni premostuji (Schmidt et al. 2019).

Biochar mUzZe pusobit jako elektronovy mediator (zprostfedkovatel elektron(), ¢ehoz
se vyuziva pfi jeho pfidavku do krmiva. Dobfe vyvazeny rezim krmeni zvifat by mél
obsahovat dostatek latek zprostredkujicich elektrony, ale u vysokoenergetickych diet
pouzivanych v intenzivnich chovech hospodarskych zvitat byva jejich zdsoba nedostatecna.
Biochar ¢&i jiné netoxické elektronové mediatory se priddvaji pro zlepseni efektivity pribéhu
redoxnich reakci, coz mlze nasledné zvysit efektivitu prijmu krmiva (Schmidt et al. 2019).

3.2.4 Vyuziti biocharu v zemédélstvi

Z hlediska zemédélstvi je nejvice rozsitené pouzivani biocharu pfi Upravé a zlepSovani
pGdnich vlastnosti. Konkrétné se jednd o zlepseni produktivity rostlin, vlastnosti pudy
zadrzovat vodu ¢i zlepseni dostupnosti pldnich Zivin (Lehmann & Joseph 2015).
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Hnojivo vzniklé pfidanim biocharu muiZe vyznacné zvysit vynosy (biochar zvySuje
dostupnost Zivin v hnoji). Prvni moznosti ziskani tohoto hnojiva je pfimé smichani biocharu
s organickou hmotou (hn(j, moctvka, kompost). Druhou moZnosti je zkrmovani biocharu,
ktery pfi prichodu trdvicim traktem zachycuje organické i mineralni slouceniny, vaze je ve
své porézni struktufe a tim obohacuje odchazejici vykaly (Schmidt et al. 2019).

Biochar se rozklada pomaleji nez plvodni biomasa, tudiz jako hnojivo zpUsobuje nizsi
ztraty Zivin a také nizsi emise sklenikovych plynt béhem skladovani i pfi aplikaci do pudy
(Schmidt et al. 2019). Po aplikaci do plidy je biochar stabilni po desetileti az staleti a uklada
tak uhlik, ktery byl z atmosféry odstranén fotosyntézou (i proto je diskutovan jako jedna
z nejslibnéjsich negativnich emisnich technologii) (Hagemann et al. 2018). Také bylo
zjiSténo, Ze biochar zvysuje pufracni kapacitu pady (schopnost vyrovnavat zmény v pH) (Shi
et al. 2017).

Vhodnost biocharu k pouziti do pldy zavisi na vstupni suroviné a teploté pfi pyrolyze,
nebot miZe mit silny dopad na stabilitu nativni organické hmoty pldy a pddnich organisma.
Mimo to mohou predstavovat i potencialni ekotoxikologické problémy. Proto je dulezité, aby
biochary byly zkoumany nejen z hlediska pfiznivého pfinosu, ale i ekotoxikologickych rizik
(Kloss et al. 2012; Lu et al. 2021).

Dal$im moznym vyuzitim biocharu je jeho pfidavani do krmiva hospodarskych zvirat.
Ucinky a vyuziti biocharu pfi Gpravé pddy jsou véak mnohem vice prozkoumany (Schmidt et
al. 2019).

3.2.5 Vyuziti biocharu ve vyZivé zvirat

Na prvni pohled se muZe zdat ponékud nepfirozené krmit zvifata biocharem (i
drevénym uhlim, ale ve skutec¢nosti i divoci savci obc¢as jedi biochar pokud jej maji k dispozici
(napf. dfevéné uhli po divokych pfirodnich pozarech). Bylo pozorovdno, Ze losi a jeleni
okusuji dfevo ze spalenych strom( v Yellowstonském ndrodnim parku. Také u domdcich ps(
byla zaznamenana konzumace briket z dfevéného uhli. Mala opice zanzibarska (Procolobus
kirkii) pravidelné konzumuje dfevéné uhli, aby Iépe travila mladé listy indické mandle,
pricemz védci dodatecnymi adsorpcénimi testy zjistili u daného drevéného uhli prekvapivé
dobrou adsorpci organickych latek (Schmidt et al. 2019).

Material podobny biocharu, aktivni uhli, je pouzivdan pro akutni |é¢bu zvifat jiz po
mnoho staleti. V poslednim desetileti se zacal pouZivat biochar jako nadéjny krmny
suplement (obvykle v pfidavku 1-40 g/kg pfijmu susiny do krmné davky) pro zlepseni zdravi
zvirat, efektivitu krmiva a produkci u zvitat (Joch et al. 2022).

Ve Spojenych statech neni biochar veden jako schvalena slozka krmiva, ackoliv jeho
bezpecnost pouzivani jako pridavku do krmiv je potvrzena chemickymi analyzami (McAvoy et
al. 2020). V Evropé&, jmenovité v Némecku, Rakousku a Svycarsku je vak Siroce pouzivan jako
bézny doplnék krmiva v chovu skotu (Schmidt et al. 2019).

37



Kritéria pro vyrobu krmného biocharu jsou pfisnéjsi nez pro ostatni zplsoby jeho
vyuziti. Pro vyrobu biocharu ke krmnym ucelim je povoleno pouZivat pouze biomasu ze
seznamu povolenych surovin. Tyto suroviny nesmi obsahovat organické ¢i anorganické
necistoty (barvy, rozpoustédla, plasty apod.) a mély by byt 100 % biologického plvodu (Man
et al. 2020).

Biochar by nemél byt zkrmovan bez kompletni analyzy a kontroly vSech relevantnich
parametrd soucasnych krmivarskych predpisd. Analyzu by méla provadét akreditovana
laboratof specializujici se na biochar a analyzu krmiv (Schmidt et al. 2019).

3.2.5.1 Pouziti ve vyzivé zvirat

Kvalitni biochar je netoxicky, dokonce pozivatelny. Z toho divodu se zacal vyuZivat i
v chovu zvitat (Schmidt et al. 2019). Jedna se o potencidlné ucinnou krmnou pfisadu pro
zlepseni traveni potravy a zdravi stiev (Joch et al. 2022).

Na zdkladé vybornych adsorpcnich vlastnosti biocharu ve vztahu k pesticidim,
insekticidlm a herbicidim, které se stdle castéji vyskytuji v krmivech pro zvifata, je biochar
pouzivan jako prisada do krmiva. Zvlasté dulleZitou vlastnosti biocharu je jeho vlastnost
adsorpce glyfosatu, herbicidu, ktery v souéasnosti kontaminuje vétSinu krmiv vyrdbénych z
geneticky modifikované kukuftice, fepky a sdji (Schmidt et al. 2019). Biochar se pfidava do
krmiv pro hospodarskd zvifata i za Ucelem adsorpce a odstranéni znecistujicich latek a
tézkych kovl. Ty se do tél zvirat dostdvaji prevazné kontaminovanou potravou (znecisténi
Zivotnim prostredim, hmyzem, ¢innosti mikrob() (Man et al. 2020).

Pokud je zabranéno tvorbé prachu z biocharu (podava se vlhky), Ize biochar pridavat
do vSech béznych krmnych smési a obvykle se dd misit se vSemi béznymi krmivy (Schmidt et
al. 2019). Krmny biochar se obvykle micha s krmivem v mnozZstvi cca 0,1 % az 0,4 % denniho
pfijmu krmiva (Man et al. 2020). Kvalitni biochar je mozné také priddvat do pitné vody pro
zvirata. V pripadné akutni intoxikace by mél byt podan ve vodné suspenzi (Schmidt et al.
2019).

Od roku 2010 je biochar stale castéji chovateli hospodarskych zvifat pouzZivan jako
doplnék do krmiva ke zlepSeni zdravi zvifat, zvySeni Ucinnosti pfijmu krmiva a také jejich
produktivity. Zaroven se biochar po vyloucdeni ztéla zvifete stava cennym organickym
hnojivem, nebot se v pribéhu traveni obohacuje o organické slouceniny bohaté na dusik
(Schmidt et al. 2019).

Od roku 2012 pouzivaji biochar némecti a Svycarsti farmari pfi vyrobé silaze ke
stabilizaci mlé¢ného kvaseni, snizeni rizika napadeni plisnémi a tvorby mykotoxin(. Zda se, zZe
schopnost biocharu zadrzovat vodu tlumi v silaZzi obsah vody a sniZuje tvorbu prebyteénych
fermentacnich kapalin (Schmidt et al. 2019).
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Mechanismy biocharu v prlibéhu traveni u zvirat zacaly byt zkoumdany pomérné
neddvno, proto vétSina vysledkl v této oblasti pochazi z empirickych vyzkumu. Vétsina
dostupnych publikaci na uc¢inky biocharu u hospodarskych zvitat se zaméruje na jeho vyuZiti
ve vyzivé dribeze. Divodem pro to je jednoduchost provedeni a mensi nakladovost nez u
studii na velkych pfeZvykavcich ¢i prasatech (Schmidt et al. 2019).

PFi podavani biocharu byly u hospodarskych zvifat pozorovany nékteré z ndasledujicich
ucink:

e Zvyseni prijmu krmiva

e Pfibirdni na hmotnosti — v pozitivhim ohledu

e ZvySend ucinnost krmiva

e \ySSi produkce a kvalita vajec u drlibeze — napfiklad zlepseni sily vajecnych skorapek

Ci zvySeni obsahu kolagenu ve vejcich (prodluZuje jejich trvanlivost)
e Posileni imunitniho systému

o ZlepSeni kvality masa — v nékterych studiich bylo napf. zjisténo zlepSeni kvality

trzniho masa a slozeni veprového tuku, se zvySenim obsahu nenasycenych mastnych
kyselin a snizenim nasycenych tuku a lepsi skladovatelnost masa
e SniZeni veterindrnich naklad

e Potencidl nahrazeni antibiotik podporujicich rist biocharem — v nékterych zemich

stdle neni zakdzadno podavani téchto antibiotik, biochar nemda negativni vedlejsi
ucinky na Zivotni prostredi jako antibiotika (Schmidt et al. 2019)
e Podporeni rastu a miry preZitelnosti u ryb (Man et sl. 2020)

Kromé potencialnich uc¢inkG pfi vazani toxind neni u biocharu zcela pochopen
mechanismus, kterym muze zvysSit pfijem krmiva u hospodafskych zvifat (McAvoy et al.
2020).

Krmeni krmivem s pfidavkem biocharu mlze u zvifat pomoci i pfi napadeni parazity.
Naptiklad u koz mUze snizit vyskyt tasemnic a oocyst kokcidii. U skotu maze biochar ucinné
imobilizovat rotaviry a koronaviry. U telat trpicich prljmy kvili parazitdrnim prvokdm
Cryptosporidium parvum po pfidavku biocharu vyznamné klesa pocet oocyst ve vykalech
(Schmidt et al. 2019).

Biochar taktéZz mUze poskytnout rozsahlé plochy pro mikrobidlni rlst a zlepSit G¢innost
mikrobidlni fermentace diky své porézni struktufe, velké povrchové plose a vlastnostem
zprostredkovani elektront v biologickych redoxnich reakcich (Joch et al. 2022).

Pridavek biocharu do krmné davky ma potencial zlepsit klima v ustajeni zvirat ¢i snizeni
emisi sklenikovych plynid. Kromé toho muZe v kombinaci s podestylkou (sldama, piliny)
sniZzovat vyskyt onemocnéni drap( u dribeze, paznehtli u skotu ¢i omezit nezaddouci pachy
(Schmidt et al. 2019).
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Pfidavani biocharu je také mozny zplisob sniZeni produkce metanu a zvyseni energie
pochazejici z pfijmu krmiva (Elghandour et al. 2018). Jednim z davod( sniZzeni emisi metanu
po podavani biocharu skotu by mohl byt prfenos elektront mezi biocharem a mikroorganismy
(Schmidt et al. 2019). Mimo to vétsi povrchy biocharu pfispivaji ke zvySeni populaci
metanotrofnich mikrob(, které snizuji produkci metanu. To také vede ke zlepSeni ucinnosti
krmiva (McAvoy et al. 2020).

Snizovani emisi sklenikovych plynG je dualezitym aspektem udrzitelnosti planety. U
prezvykavcl je produkovan ve vétsSim mnoiZstvi (skot produkuje 200-500 | metanu denné),
ale napfiklad rostouci populace koni mlze zvysit i jejich podil na produkci sklenikovych
plyn(, prestoZe jako monogastfi vykazuji jejich mensi produkci (stejné jako u dalSich
monogastrickych byloZzravcl az 80 I/den). Také bylo prokazano, Ze rdzné biochary maji rdzné
ucinky na sniZovani emisi metanu. To se pravdépodobné odviji od teploty pyrolyzy a druhu
vstupni biomasy, coz jsou kritéria ovliviujici prenos elektront mezi rGznymi bakteridlnimi
druhy (Elghandour et al. 2018; Schmidt et al. 2019). Vysledky studii z Evropy, Ameriky a
Nového Zélandu nicméné naznacuji, Ze samotny pridavek biocharu (bez dusi¢cnani jako
zdroje kysliku nebo jako akceptoru elektron() nemusi emise metanu z traviciho traktu skotu
snizovat (Schmidt et al. 2019).

Bylo pozorovano, Ze biochar jako slozka krmiva mize zlepsit stravitelnost potravy u
prasat a prezvykavcu, stejné tak fermentaci v bachoru u prezvykavcli (McAvoy et al. 2020).
McAvoy et al. (2020) zminuji, Ze pokud byla skotu ¢i ovcim v prlbéhu studie nabidnuta
krmnd davka s pridavkem biocharu a bez ni, zvifata vice preferovala krmnou davku bez
biocharu, avsak i pres nizkou preferenci krmiva s biocharem doslo u danych jedincd ke
zlepsSeni stravitelnosti krmiva.

Jednou z dalSich vyhod biocharu je mirnéni nepfiznivych Gcinkl latek, které se
prirozené vyskytuji v krmivech a mohou byt potencidlné Skodlivé, napfiklad taniny
(trisloviny). Taniny jsou slouceniny, které se vyskytuji v krmivech svysokym obsahem
bilkovin (napfiklad v lusténinach) a jejich vyrazna chut mizZe zvifata odpuzovat, coZ sniZuje
stravitelnost krmiv a prirlistek hmotnosti (Schmidt et al. 2019).

Negativni Ucinky biocharu na zvifata byly obecné ve studiich pozorovany ojedinéle. Za
hlavni rizika dlouhodobého podavani biocharu mizZeme povazovat zménu slozeni stfevniho
mikrobiomu a potencidlni ztratu nékterych léciv ¢i krmnych Zivin (napf. sloZzek rozpustnych
v tucich — vitamin(, karotenoid( (Schmidt et al. 2019), ¢i mineral(), nebot je nékteré
biochary mohou kvuli svym relativné nespecifickym sorpénim vlastnostem vazat a
imobilizovat (Joch et al. 2022).
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3.2.5.2 Pouziti biocharu u koni

Funkéni vlastnosti biocharu a vysledky u jinych druh( hospodafskych zvifat naznacuiji,
Ze koné mohou mit prospéch z kontinudlniho krmeni biocharem. Konkrétné u nich biochar
mUze zvySit uUcinnost mikrobidlni fermentace a stravitelnost krmiva. Také muZe zlepsit
celkovy zdravotni stav adsorpci toxinl a plyn(, zabranit acidoze tlustého stfeva Ci ji alespon
zmirnit pufrovdnim pH (Joch et al. 2022).

Joch et al. (2022) naznaCuje, Ze dietni zafazeni biocharu do krmné davky mulze byt
bezpecnym a levnym opatfenim pro zamezeni prekyselovani obsahu tlustého stfeva u koni,
nebot v pribéhu vyzkumu autofi zaznamenali zvySené fekalni pH po pfidani biocharu do
krmné davky.
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4 Metodika

Experiment probéhl v experimentalni staji Vyzkumného uUstavu ZivociSné vyroby
v Praze (Netluky, Ceskd republika). Experimentdlni protokol byl schvéalen Etickou komisi
Vyzkumného Ustavu ZivocisSné vyroby. Skonmi bylo zachazeno v souladu s platnou
legislativou Ceské republiky a Evropské unie (smérnice 2010/63/EU, o ochrané zvifat
pouzivanych pro vyzkumné Gcely).

4.1 Biochar

Biochar pouzivany jako pridavek do krmné ddavky v prlibéhu experimentu byl vyroben
v procesu o 2 fazich ve dvouhordkovém zplyfiovacim kotli. Vstupni surovinou pro vyrobu
bylo mékké smrkové drevo.

V prvni fazi proslo mékké smrkové dievo procesem pyrolyzy pfi 500—600 °C po dobu 3—
6 hodin. Ve druhé fazi doslo k ¢astecné oxidaci tékavych latek biomasy pfi teploté cca 900 °C
a nasledné auto-aktivaci biocharu vodni parou a oxidem uhlic¢itym pfi teplotach postupné se
snizujicich z 900 °C na 750 °C v pribéhu 1 hodiny.

Vysledkem procesu byl biochar s vysokym obsahem uhliku, popela, velkou pérovitosti
a vyssim pH (oproti pivodni biomase). Charakteristiky a vlastnosti ziskaného biocharu byly
uvedeny do tabulky (Tabulka 1). Pfestoze biochar pouzity v experimentu nebyl oficidlné
certifikovan, splioval normu European Biochar Cerficate (EBC) pro zkrmovani biocharu
hospodarskym zvitatlim.

Podil jednotlivych velikostnich frakci biocharu byl stanoven prosévanim 200 g biocharu
po dobu 10 minut za poufziti testovacich sit s velikostmi ok 0,5, 2 a 5 mm (Retsch, Haan,
Némecko) a vibra¢ni sitové trepacky (Analysette 3 Pro, Fritsch, Idar-Oberstein, Némecko).
Pfislusna frakce byla vypocétena jako pomér hmotnosti frakce ku vstupnim 200 g biocharu.
Vzorek byl pfed analyzou sloZeni susen pfi 180 °C ve vakuu (<1 Pa) po dobu 12 hodin, aby se
uvolnila eventualné absorbovana vlhkost. Méreni fyzisorpce dusiku za kryogennich
podminek (77,35 K) byla provedeno pomoci ASAP 2020 a ASAP 2050 automatizovanych
pfistroji pro objemovou adsorpci plynu (Micromeritics Instrument Corp., Norcross, GA,
USA). Po hodiné v rotdtoru (Multi Bio RS-24, Biosan, Riga, LotySsko) a 30 minutach stani bylo
méreno pH vzorkl biocharu v poméru 1:10 s vodou pomoci pH méfic¢e (inoLab pH/Cond
Level 1, SenTix 41 elektroda, WTW, Weilheim, Némecko). Celkova alkalita byla stanovena
reakci s HCl a naslednou zpétnou titraci. Obsah susiny byl stanoven susenim 10 g vzorku pfi
105 °C do konstantni hmotnosti. Obsah popela byl stanoven pfi teploté 550 °C podle ISO
18122 (ISO, 2015a). Elementarni slozeni (C, H, N, Sa O) bylo analyzovdno pomoci
elementarniho analyzatoru (Flash EA 1112, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA)
v konfiguraci CHNS/O. Obsahy mineralG (Ca, P a K) a stopovych prvkd (Mn, Zn a Cu)
v biocharu byly analyzovdny atomovou absorpcni spektroskopii (AAS), atomovou emisni
spektroskopii (AES) a indukéné vazanou plazmovou optickou emisni spektroskopii (ICP-OES).
Pfed analyzou byl vzorek biocharu digestovan pomoci smési HNO3/HCl po 1 hodinu pfi 200
°C ve vysokotlaké mikrovinné troubé (CEM Mars 5, CEM Corp., Matthews, NC, USA).

42



Tabulka 1: Charakteristiky a vlastnosti biocharu pouzitého do krmné davky

Parametr Biochar
Charakteristika
Vstupni surovina mékké dfevo (smrkové)
Podminky pyrolyzy maxima’lné 900 °C,do 7
hodin
>5 mm (50 g/kg)
Podil jednotlivych 2-5 mm (148 g/kg)
frakci 0,5-2 mm (409 g/kg)
<0,5 mm (438 g/kg)
Povrch (Sger, m?/g) 525
pH 11
Chemické slozeni
Susina (g/kg susiny) 979
Popel 114
C 846
H 6,7
N 1,8
0] 30,9
P 0,9
S 0,2
K 4,0
Ca 19,5
Mg 2,4
Zn 0,2
Cu 0,02

4.2 Zvirata a design experimentu

Pro pokus bylo vybrano a pouzito osm dospélych teplokrevnych koni (6 klisen a 2 valasi
o stari 12.1 + 5.3 roky a télesné hmotnosti 613.8 + 39.3 kg). Koné byli individudlné ustdjeni
v boxech 0 12 m? s volnym pfistupem k vodé v automatickych napajeckach a solnému lizu
obsahujicimu chlorid sodny (NaCl).

Koné byli vyuziti v kfizovém (crossover) designu experimentu rozdélenému do dvou
fazi po 15 dnech.
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Kazda faze sestavala z 10 dni adaptace na krmnou davku a ndsledné z 5 dni sbéru dat.
V prabéhu 5 dni zamérenych na sbér byly prvni 4 dny sbirdny veskeré vykaly a 5. den byly
konim odebrany vzorky krve. Po ukonéeni této prvni faze se vyménila krmna davka mezi
skupinami. Aby se zamezilo moZnosti ovlivnéni vysledk( experimentu pfedchozi krmnou
davkou, bylo mezi jednotlivymi fazemi zarazeno tzv. ocistné obdobi 13 dni.

V prabéhu adaptacni faze méli koné pristup do suchého vybéhu alespon po 4 hodiny
denné a v prabéhu faze sbéhu dat byli denné 30 minut vodéni. VSichni koné zahrnuti do
experimentu byli povaZovani za prosté vnitfnich parazitd, nebot byli pfed zacatkem
experimentu odéerveni ordlni pastou (Equiverm, Bioveta, Ivanovice na Hané, Ceska
republika).

4.3 Krmna davka

Pfred zacatkem experimentu byli koné rozdéleni do skupin po dvou dle pohlavi a
télesné hmotnosti a ndasledné nahodné pfifazeni do skupiny sjednou ze dvou krmnych
davek. Krmné davky byly nasledujici:

1. Kontrolni — zdkladni krmnd davka skladajici se z lu¢niho sena a mackaného jeémene
(na castice mensi 2 mm) v poméru 80:20 susiny krmiva.

2. Biochar — zakladni krmnd davka s pridavkem 10 g biocharu na 1 kg susiny krmné
davky.

Koné byli krmeni 15 g suSiny krmné davky na 1 kg jejich télesné hmotnosti. Toto
mnoZstvi bylo vypocitdno dle pozadavkd NRC, aby konim poskytovalo 100 % pozadavkd na
stravitelnou energii. Toto mnozstvi bylo rovnhomérné rozdéleno do dvou krmnych davek,
které byly konim poddvany 2x denné pravidelné v 5:00 a 17:00. Koné celkové (pfi primérné
télesné hmotnosti 614 kg, pfijmu 15 g susiny na kilogram télesné hmotnosti a suplementace
biocharu 10 g na kilogram susiny) pfijimali primérné 92 g biocharu za den na koné.

Konim bylo napfed podano lu¢ni seno a o 30 minut pozdéji byl podany mackany
je¢men. Ve skupiné s krmnou ddavkou s pfidavkem biocharu se biochar ru¢né michal
s drcenym jeémenem a vznikla smés byla zvlhéena. V kontrolni skupiné byl drceny jeémen
bez biocharu také zvihéovan.

4.4 Sbér vzorki vykali a jejich analyza

Vykaly byly sbirany z betonové podlahy box( ctyfi po sobé jdouci dny (11.-14. den).
Kazdy den byly vSechny sebrané vykaly od jednoho koné zvazeny, smichdny a proporciondlné
rozdéleny na vzorky (cca 5 % denni produkce). Vzorky byly skladovany pfi teploté -20 °C do
konce faze sbéru vzorkd, kdy byly rozmrazeny a smichany do jednoho sloZzeného vzorku za
celé obdobi pro chemické analyzy a pro analyzu mikrobiomu.
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4.5 Analyza mikrobiomu

Pro analyzu mikrobiomu byla vyuZita metoda polymerazové retézové reakce (PCR).
Pfed jejim provedenim bylo nutné izolovat bakteridlni DNA ze zkoumanych vzork.

45.1 lzolace DNA

DNA byla nejprve extrahovana z 200 mg kazdého vzorku vykal pomoci QlAamp® DNA
Stool Mini Kit (Qiagen GmbH, Hilden, Némecko) v souladu s pokyny vyrobce s pfidavkem
opakovaného trepani se zirkoniovymi kulickami dle protokolu Yu a Morisson 2004, pro
zvySeni vytézku DNA. Ke kvantifikaci konecného vytéZzku DNA byl pouzit Tecan Infinite M200
(Tecan Group, Mannedorf, Svycarsko). Extrahovand DNA byla normalizovand na stejnou
koncentraci molekul (5 ng/ulL) a udrZovana pfi -20 °C pred PCR.

452 PCR

Oblast V4 genu 16S rRNA byla amplifikovana pomoci primerd 515F (5'-
GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3') a 806R (5-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3'). SloZeni smesi
(Master Mixu) a mnoZstvi obsazenych slozek je uvedeno v tabulce (Tabulka 2).

Tabulka 2: SloZzeni smési a mnozstvi komponent Master Mixu pro PCR

Komponenta Mnozstvi na jednu
reakci (pl)
Fast Hifi polymerase 0,25
10x HiFi Buffer 5
T4 bacteriophage Gene 32 0,5
product
dNTP 0,5 od kazdého
Primer (forward, reverse) 0,2 od kazdého
Vzorek izolované DNA 2
PCR voda 16,35
celkem 25

PCR reakce byla nasledujici: 1. pocatecni denaturace pfi teploté 95 °C po dobu 45
sekund, 2. ochlazeni na teplotu 50 °C pro hybridizaci, 3. pfi teploté 68 °C ddle probéhla
elongace a 4. 5minutova extenze probéhla pfi teploté 68 °C. Na konec byla reakce udrzovdna
pfi 4 °C.

Protoze byl vytézek DNA normalizovan napfi¢ vSemi vzorky, vSechny vzorky prosly
stejnym poctem cykll. Cykly byly pfedem upraveny tak, aby se snizila pravdépodobnost
vzniku chimérickych sekvenci (vznik spojenim sekvenci z nékolika vzork).
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453 Agarozova gelova elektroforéza a 16S rRNA identifikace

Vysledky kazdé reakce byly ovéfeny pomoci elektroforézy (1% agarozovy gel obarveny
pomoci SYBR™ Green | Nucleic Acid Gel Stain, Thermo Fisher, USA) a dokumentovany v
systému Gel Doc XR+ (BioRad, USA). VSechny vzorky byly amplifikovany v triplikdtech a
smichany.

K sekvenovani vsech produktll PCR byla pouzita Platforma MiniSeq (lllumina, USA).
Analyza vyslednych amplikonl byla provedena prostiednictvim datové pipeline DADA2
(Callahan et al. 2016) a databaze SILVA (v128) (Quast et al. 2013). Data byla normalizovana
tfidy a rodu byla zaznamenana relativni bakterialni hojnost.

Statistické vyhodnoceni ziskanych dat bylo provedeno pomoci alfa diverzity
(intrahostitelska diverzita, vypovida o druhové rozmanitosti konkrétniho vzorku). Ta byla
hodnocena popisem a porovndnim bohatosti bakterialni komunity ve vzorku pomoci indexu
bohatosti (Chaol index bohatosti), diverzity (Simpsonuv index) a vyrovnanosti (Shannonova
vyrovnanost) a ddle byl pouZzit index rovnosti Pielou.
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5 Vysledky

Vsichni koné si béhem studie udrzovali dobré zdravi, nebyly u nich zaznamenany zadné
znamky gastrointestinalnich poruch. Krmné davky byly konmi dobfe pfijimany, oba
koncentraty (je€men s biocharem ¢i bez néj) byly zcela spotfebovany do 20 minut po podani
krmiva a odmitnuti sena bylo zanedbatelné.

Suplementace biocharu neovlivnila rozsah fermentace zadniho stfeva a fekalni
koncentrace celkovych tékavych mastnych kyselin se mezi oSetfenimi také nelisila.
Koncentrace fekalniho amoniaku po pfidavku biocharu do krmné davky také nebyla
zménéna.

Analyza fekdlniho mikrobiomu koni v pokusu byla provedena pomoci 16S rRNA
identifikace. SloZeni mikrobiomu u koni zahrnutych v experimentu bylo zaznamenano
z taxonomického hlediska na urovni kmene, tfidy a rodu. Porovnani relativniho zastoupeni
bakterii ve stfevni komunité skupiny koni krmenych krmnou davkou s pfidanym biocharem a
kofimi krmenymi kontrolni krmnou ddvkou byly na kazdé taxonomické Urovni zaznamenany
do skladaného sloupcového grafu.

Nebyl pozorovan statisticky vyznamny rozdil mezi skupinou koni krmenych krmnou
davkou s pfidavkem biocharu a bez ného, biochar v krmné davce neovlivnil mikrobidlni
populaci.

5.1 Bakterialni mikrobiom

5.1.1 Vysledek analyzy

Vysledky statistické analyzy diverzit byly zaznamendny do tabulky (Tabulka 3).

Statistické vyhodnoceni téchto dat prokazalo, Zze v diverzité, bohatosti a
rovnomeérnosti bakteridlniho mikrobiomu koni krmenych krmnou ddavkou s pfidavkem
biocharu a bez ného se nevyskytovaly Zadné statisticky vyznamné rozdily (P>0,05).

Tabulka 3: Indexy diverzity, bohatosti a rovhomérnosti mikrobialnich spolecenstev u koni
krmenych krmnou davkou s (biocharem) nebo bez (kontrola) suplementace biocharem

Index Krmna davka SEM P-hodnota
Kontrola Biochar
Shannontv index diverzity 8.172 8.032 0.1633 0.2980
Simpson(v index diverzity 0.982 0.974 0.0076 0.2987
Chaol index bohatosti 849.4 853.4 61.48 0.8925
Pielou index vyrovnanosti 0.884 0.870 0.0148 0.2764

SEM = standardni chyba priméru
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5.1.2 Bohatost mikrobiomu

Co se tyce bohatosti stfevni mikrobioty, u koni krmenych krmnou ddvkou s pridavkem
biocharu nebyla zjisténa vétsi diverzita oproti konim krmenym kontrolni krmnou davkou bez
suplementu.

Diverzita mikroorganismd u skupiny koni skrmnou davkou suplementovanou
biocharem (B) a kontrolni skupiny (C) je zndzornéna v krabicovém grafu (Obrazek 1).

Obrdzek 1: Diverzita mikroorganismud u kontrolni skupiny (C) a u skupiny se suplementaci
biocharem (B)
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5.1.2.1 Na urovni kmene (Phylum)

Obrazek 2: Relativni hojnost na Urovni kmene u skupiny s pfidavkem biocharu (B) a kontrolni
skupiny (C)
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Obrdazek 2 vyobrazuje relativni hojnosti bakteridlnich kmen(, které se vyskytovaly ve
stfevni mikrobioté koni krmenych krmnou ddavkou s pfidavkem biocharu (B) a kontrolni
skupiny (C) koni.

Bylo prokdzadno, Ze na urovni kmene u obou skupin koni se ve stfevni mikrobioté
vyskytovaly nejvice bakterie z kmene Firmicutes, Bacteroidota a Verrucomicrobiota.

Kmen Firmicutes se vyskytoval v mikrobioté skupiny skrmnou davkou (KD)
suplementovanou biocharem v procentudlnim zastoupeni 51,24 % a u skupiny s kontrolni KD
v 53,11 %. Kmen Bacteroidota u skupiny s biocharem v 31,64 % a u kontrolni skupiny v 30,17
%. Kmen Verrucomicrobiota u skupiny s biocharem byl v7,88 % a u kontrolni v 8,12 %.
Fibrobacterota zastupoval u skupiny s biocharem 4,97 % a u kontrolni skupiny 4,37 % a
bakteridlni kmen Spirochaetota 4,26 % u skupiny s biocharem a u kontrolni v 4,22 %.

Jak je vidét v procentudlnich zastoupenich jednotlivych kment, u skupiny koni
krmenych pridavkem biocharu se oproti kontrolni skupiné zastoupeni bakterii zvysilo
u kmene Bacteroidota o 1,47 %, u Fibrobacterota o 0,6 % a Spirochaetota se navysily o 0,04
% a naopak vyskyt bakterialnich kmenU Firmicutes se snizil o 1,87 % a Verrucomicrobiota o
0,24 %.

5.1.2.2 Naurovni tiidy (Class)

Obrazek 3: Relativni hojnost na Urovni ttidy u skupiny s pfidavkem biocharu (B) a kontrolni
skupiny (C)

Bacilli
Bacteroidia
Clostridia
Fibrobacteria
Kiritimatiellae

Low abundance
Negativicutes
Spirochaetia

B C

Jak zobrazuje Obrazek 3, na Urovni tfidy bylo prokazano, Zze ve stfevnim spolecenstvi u
obou skupin koni se nejvice vyskytovaly bakterie ze tfid Clostridia, Bacteroidia a Bacilli.
Nasledovaly bakterie ze tfid Kiritimatiellae, Fibrobacteria, Spirochaetia, skupina bakterii
z rlznych tfid s nizkou hojnosti a bakterie z tridy Negativicutes.



Trida Bacilli se vyskytovala v mikrobioté skupiny koni krmenych krmnou davkou
suplementovanou biocharem v 15,06 %, u kontrolni skupiny v 14,8 %, tfida Fibrobacteria u
skupiny krmené biocharem v5 %, u kontrolni v 4,4 %. Bakteridlni tfida Kiritimatiellae u
skupiny s biocharem v 7,63 % a kontrolni v 7,88 %. Tfida Bacteroidia zastupovala 31,81 % z
bakteridlnich tfid u skupiny krmené biocharem a 30,36 % u kontrolni skupiny. Tfida Clostridia
byla u skupiny koni s biocharem v 34,97 % a u kontrolni v 37,09 %, Spirochaetia u skupiny
s biocharem v 4,14 % a u kontrolni v 4,07 % a Negativicutes v 1,39 % u skupiny s biocharem a
1,4 % u kontrolni krmné davky.

Jak je vidét na procentuadlnich ¢etnostech zastoupeni bakteridlnich tfid v mikrobioté
skupiny koni krmenych krmnou ddavkou suplementovanou biocharem a kontrolni krmnou
davkou, vyskytovaly se mezi nimi malé rozdily. U skupiny s biocharem se oproti kontrolni
skupiné vyskytovaly tfidy Bacilli o 0,26 % vice, Fibrobacteria vice o 0,6 %, Bacteroidia o 1,45
% ve vyssSi Cetnosti a Spirochaetia o 0,07 % vice. V mirné nizsich ¢etnostech se u skupiny se
suplementaci biocharem vyskytovaly bakteridlni tfidy Kirimatiellae (o 0,25 % méné oproti
kontrolni), Clostridia (o0 2,12 % méné) a Negativicutes (o 0,01 % méné).

5.1.2.3 Naurovni rodu (Genus)

Obrazek 4: Relativni hojnost na Urovni rodu u skupiny s pridavkem biocharu (B) a kontrolni
skupiny (C)

Christensenellaceae R-7 group
Fibrobacter

Lachnospiraceae AC2044 group
Lachnospiraceae UCG-009
Low abundance

NK4A214 group
Phascolarctobacterium
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Prevotellaceae UCG-003
Prevotellaceae UCG-004
Rikenellaceae RC9 gut group
Ruminococcus

Streptococcus

Treponema

UCG-005

Unclassified

Obrazek 4 vyobrazuje relativni hojnosti bakteridlnich rod( zastoupenych v mikrobioté
koni krmenych biocharem a kontrolni krmnou davkou. Na Urovni rodu se u koni obou skupin
vyskytovalo 14 bakteriadlnich rodd a dale skupina neklasifikovanych rod( bakterii a skupina
bakterialnich rodd s velmi malou hojnosti. Nejvice se u obou experimentalnich skupin koni
vyskytoval bakterialni rod Streptococcus, Rikenellaceae a Fibrobacter.
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Nejvétsi ¢ast rodd v mikrobioté obou skupin nebyla klasifikovana (48,37 % u
experimentalni skupiny a 48,44 % u kontrolni). Rod Streptococcus se nachazel v mikrobioté
koni s krmnou davkou suplementovanou biocharem v hojnosti 14,61 %, u kontrolni skupiny
v 14,86 %. Rikenellaceae zaujimal u experimentalni skupiny koni 6,77 % bakteridlnich rod{ a
u kontrolni skupiny 6,14 %. Fibrobacter se nachazel v mikrobioté experimentdini skupiny v
hojnosti 5,78 % a 5,13 % u kontrolni. Rod Treponema zaujimal 4,65 % rodla strevni
mikrobialni komunity pokusné skupiny koni a 4,66 % kontrolni skupiny. Ruminococcus se
nachazel v 1,46 % u skupiny se suplementovanou KD a v 1,72 % u kontrolni skupiny.

Jak vyplyva z uvedenych procentualnich Cetnosti zastoupeni vybranych bakteriadlnich
rod v mikrobioté skupiny koni s krmnou davkou s pfidavkem biocharu a kontrolni krmnou
davkou, nevyskytovaly se mezi nimi velké rozdily. U skupiny koni s biocharem v krmné davce
se oproti kontrolni skupiné ve vétsi hojnosti vyskytovaly rody Rikenellaceae (o0 0,63 % vice) a
Fibrobacter (o 0,65 % vice). V mikrobioté koni skupiny krmenych dopliikem biocharu mély
oproti kontrolni skupiné mensi zastoupeni bakteridlni rody Streptococcus (nizsi o 0,25 %) a
Treponema (o 0,01 %).
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6 Diskuze

Cilem diplomové prace bylo ovéfit Ucinky podavani biocharu na zastoupeni skupin
bakterii ve vykalech koni.

6.1 Bakterialni mikrobiota

Konska stfevni mikrobiota je citlivéjsi nez mikrobialni spolecenstvi u jinych zvirat (Fey
& Sasse 1996) a velka ¢ast mikrobioty je jedine¢na a individualni pro kazdé zvire (Elghandour
et al. 2018), coz muZe interpretace o sloZeni mikrobioty ztéZovat (Schoster et al. 2015).
Zakladni mikrobiom by mél obsahovat rody bakterii spolecnych u 99 % jedincl ve vzorku
(Massacci et al. 2014). Jeho existence upoutala pozornost védcl a také nevédecké casti
spolecnosti poté, co byl identifikovan lidsky zakladni mikrobiom (Dougal et al. 2014).

Massacci et al. (2014) studovali zakladni mikrobiom u celkové 189 koni od Sesti
raznych plemen, o které bylo pe¢ovdno podobnym zpUlsobem. Zjistili, Ze zakladni mikrobiota
se skladala ze 30 rodl patficich do celedi Lachnospiraceae (kmen Firmicutes),
Porphyromonadaceae (kmen Bacteroidota) a Ruminococcaeae (kmen Firmicutes). Dougal et
al. (2014) zjistili, Ze Lachnospiraceae existuje u vétsiny savcll véetné Clovéka, tudiz by mohla
patfit do zakladniho mikrobiomu vsech savcu. Vyznam této Celedi neni prekvapuijici, protoze
jsou zndmymi producenti butyratu, ktery ma ochrannou funkci pro kolonocyty ve stfevni
sténé (Dougal et al. 2014). Vysledky koresponduji s naSimi vysledky, protoZze kmeny
Firmicutes a Bacteroidota se vyskytovaly v mikrobioté koni v naSem pokusu v nejvétsSich
hojnostech. Toto zjiSténi neni prekvapivé vzhledem k faktu, Zze oba kmeny zahrnuji druhy
celulolytickych bakterii.

Bylo jiz provedeno nékolik studii zkoumajicich bakteridlni komunitu u koni s vyuzitim
NGS (Dougal et al. 2014), ale jen malé procento z nich se zaméfilo na to, jak je strevni
bakterialni komunita ovlivnéna potravou, kterou kn pfijima, ackoliv je ovlivnéni stfevni
mikrobioty typem krmiva zndmy fakt. Napftiklad Dougal et al. (2014) zjistili, Ze i pfi pouziti
raznych krmiv (sennd krmna davka, krmna davka bohatd na tuky, krmna davka bohatd na
Skrob) lze vzdkladni mikrobioté nalézt dominantni tad Clostridiales (Lachnospiraceae,
Ruminococcaceae). To koresponduje i s nasimi vysledky, nebot ttfida Clostridia (nadfazena
fadu Clostridiales) byla nejhojnéjsi bakteridlni tfidou v mikrobioté koni zahrnutych v
nasem experimentu (u obou skupin). Velka hojnost bakterii ze tfidy Clostridia je v mikrobioté
koni zplUsobena tim, Ze tfida obsahuje zastupce celulolytickych bakterii, které jsou pro koné
dllezité, protoze pfijimaji velké mnozstvi celuldzy v potraveé.
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Biochar je potencialné efektivnim krmnym aditivem, které mize mit pozitivni Gcinky na
stfevni bakterialni komunitu, zlepSeni trdveni a obecné na zachovani zdravi zvifat. Jako
pfidavek do krmiv se pouZiva zejména pro své vlastnosti absorpce (toxind, mikroorganismu,
chemikalii) (Schmidt et al. 2019). Doposud existuje pomérné malo studii, které by zkoumaly
a hodnotily efekty biocharu na korisky organismus, natoz vliv biocharu na bakterialni stfevni
komunitu. Joch et al. (2022) se zabyvali Ucinky suplementace biocharu do krmné davky koni
na stravitelnost Zivin z krmiva, pfiCemzZz nezjistili Zadné statisticky vyznamné ucinky
pfidavkem biocharu do krmné ddavky. ZvySeni stravitelnosti Zivin po pridavku biocharu byla
zjisténa u ovci (McAvoy et al. 2020), prasat (Schubert et al. 2021) ¢i krav (Saleem et al. 2018).

V nasem experimentu se fekdlni bakteridlni mikrobiota koni pfilis neliSila v hojnostech
zastoupeni taxonomickych skupin bakterii v porovnani experimentalni skupiny a kontrolni
skupiny. Nejsou zndmy zadné predchozi studie ohledné vlivu pfidavku biocharu do krmné
davky na mikrobidlni komunitu u koni, avsak u nékterych jinych druh( zvifat podobné studie
probéhly. Nami zjisténé vysledky koresponduji s vysledky studie Prasai et al. (2016), ktefi
provadéli experiment s pfidavkem biocharu u nosnych slepic a také nezaznamenali
vyznamné zmény v mikrobioté pokusnych slepic oproti kontrolni skupiné. Vyznamné zmény
ve sloZeni mikrobidlni komunity u slepic nezjistili ani Willson et al. (2019), prestoie
v pribéhu studie poutZili biochar ze dvou rlznych vstupnich surovin. Goiri et al. (2021)
studovali vliv ptidavku biocharu u kurat brojlerQ, kdy zjistili, Ze biochar neovlivnil druhovou
bohatost a diverzitu bakterii ve slepém strevé, ale doslo u pokusné skupiny ke zvySeni
relativnich cetnosti rodd Ruminococcus, Blautia a nedefinovanych rodl z celedi
Ruminococcae, Lachnospiraceae a Erysipelotrichaceae a zdroven doslo ke snizeni relativnich
Cetnosti bakterii z rodl Lactobacillus, Coprococcus, Clostridium a nedefinovanych rodl
z Celedi Lachnospiraceae a Ruminococcaceae. Mensi zmény bakteridlni mikrobioty nijak
nenarusili rovnovahu spolecenstvi. Zda se, Zze v tomto pfipadé zmény v mikrobioté souvisely
s vlastnosti biocharu prijimat, ukladat a zprostfedkovavat elektrony (redoxni aktivita), kdy
biochar plsobil jako elektronovy mediator, redoxni reakce probihaly efektivnéji a doslo ke
zlepSeni vyuziti krmiva. Goiri et al. (2021) vSak upozornuji, Ze podavani biocharu mélo u
kurat v pocatku vykrmu negativni efekt na konverzi krmiva a pfirGstek bud z ddvodu
negativniho efektu na nezralou mikrobiotu stfev ¢i kvlli adsorpci Zivin zplsobené biocharem
(biochar mlze adsorbovat i potfebné Ziviny (Joch et al. 2022)). Rozdilné vysledky Goiri et al.
(2021) oproti Willson et al. (2019) a Prasai et al. (2019) mohou byt zplsobeny zejména jinou
skupinou experimentdlnich zvifat, protoZze Prasai et al. (2019) a Willson et al. (2019)
provadéli pokus na dospélych nosnicich, ale Goiri et al. (2021) vyuZivali mladd kurata
brojlerl. U pokust probihajicich na podobnych kategoriich zvifat mohou byt rozdily
zplUsobeny zejména vlastnostmi a charakteristikami pouzitého biocharu, kromé faktor(
prostiedi ¢i managementu chovu.
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V rozporu se zjisténim predchozich autorl zabyvajicich se dribezi, Han et al. (2019)
zjistili vyrazné vétsi bohatost a mikrobialni diverzitu ve slepém stfevé potkand, kterym bylo
podavano krmivo s pfidavkem biocharu. Rozdily v zjisténi autorl mohou byt opét zplisobeny
bud’ rGznymi charakteristikami pouZitého biocharu (teplota pyrolyzy, vstupni biomasa) nebo
provadénim studii na rdznych druzich zvifat.

Zjistili jsme, Ze u obou skupin (se suplementovanou KD i s kontrolni KD) koni se
vyskytovaly sestupné podle Ccetnosti bakteridlni kmeny Firmicutes, Bacteroidetes,
Verrucomicrobiota, Fibrobacterodota a Spirochaetota. V souladu s tim Salem et al. (2018)
uvadi, Ze kmen Firmicutes a Bacteroidetes jsou nejvice zastoupené kmeny bakteridlni
komunity koni, coZ potvrzuje i Su et al. (2020). PaRlack et al. (2020) uvadi, Ze druhym
nejcastéjsSim kmenem stfevniho bakteridlniho spoleCenstvi u koni jsou bud Bacteroidetes
nebo Verrucomicrobiota. Vysledky naseho pokusu se tedy stémito autory shoduiji.
Zastoupeni kmenu Firmicutes se po ptidavku biocharu snizil (o 1,87 %) a Fibrobacterota a
Bacteroidota se zvysily (Fibrobacteroidota o 0,6 %, Bacteroidota o 1,47 %) oproti kontrolni
skupiné, coz bylo pravdépodobné zplsobeno zvysenim pH vykall po pfidavku biocharu, coz
souvisi i se zvySenim pH ve stfevech. Hojnost kmenu Firmicutes se pti vy$Sim pH snizuje,
naopak bakteridini kmeny Bacteroidota a Fibrobacteroidota maji vys$si hojnost
v neutralnéjsim az mirné alkalickém prostredi (Duncan et al. 2009).

Mezi experimentalni a kontrolni skupinou koni se vyskytovaly pouze mensi rozdily na
urovni tfidy i rodu. Objevili jsme, Ze se ve stfevnim spolecenstvi u koni obou skupin nejvice
vyskytuji tridy Clostridia, Bacteroidia a Bacilli, pficemz nejvétsi rozdil je u tfid Clostridia (o
2,12 % méné v experimentalni krmné davce) a Bacteroidia (vyssi o 1,45 % ve skupiné
s experimentdlni krmnou davkou). Na urovni rod( bakterii se ve stfevni mikrobioté obou
skupin koni vyskytovaly rody Streptococcus, Rikenellaceae a Fibrobacter, pficemz nejvétsi
zmény vykazovaly Cetnosti rodu Fibrobacter a Rikenellaceae. Tamayao et al. (2021) hodnotili
bakterialni spolecenstvi bachoru prezvykavcl (in vitro) a zjistili, Ze také nebylo statisticky
vyznamné ovlivnéno pfidavkem biocharu, svyjimkou Rikinellaceae. U nas se cCetnosti
Rikenellaceae nezménily, ale to mlze byt dano jinou mikrobiotou v bachoru a ve slepém
stfevé.

6.2 Zastoupeni celulolytickych, hemicelulolytickych a pektinolytickych
bakterii

Bakterie Stépici vldkninu se nachazeji vzadni c&asti GIT vzhledem kvhodnym
podminkam — pomalejsi prichod traveniny, vyssi pH, objemné tlusté strevo. Al Jassim et al.
(2011) uvadi jako prevladajici celulolytické bakterie Ruminococcus flavefaciens a dale
Fibrobacter succinogenes a Ruminococcus albus. Daly et al. (2001) predpokladaji, zZe
nejcastéjsi celulolytické bakterie jsou Ruminococcus flavefaciens a Fibrobacter spp. Muhonen
et al. (2021). Schoster et al. (2015) uvadi, Zze néktefi zastupci Clostridiales jsou také
celulolytické bakterie, které stépi celuldzu.
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S tvrzenim autorl se shoduji i nase vysledky. Zjistili jsme mirné zvySeni (o 0,6 %)
hojnosti bakterii kmene Fibrobacterota (do kterého spada rod Fibrobacter spp.) po pridavku
biocharu do KD a také mirné snizeni rodu Ruminococcus (patfi do tfidy Clostridia) o 0,57 %
oproti kontrolni skupiné. | presto se zastoupeni celulolytickych, hemicelulolytickych a
pektinolytickych bakterii v mikrobioté koni experimentalni skupiny statisticky vyznamné
nezménilo oproti kontrolni skupiné, zména byla pouze mirné z hlediska Ciselnych hodnot.
Terry et al. (2019) uvadi, Ze na Stépeni hemiceluléz se podili Fibrobacter spp., Prevotella
(Bacteroideta) a Ruminococcus (Firmicutes). NarGst celulolytickych bakterii mize byt spojen
se zvySenim pH, protoZe celulolytickym bakteriim nesvédci kyselé prostfedi (Russel & Wilson
1996), vyssi pH je spojeno s vlastnostmi biocharu — je alkalické povahy.

6.3 Zastoupeni patogennich bakterii

Jak jiz bylo zminéno v literarni resSersi (Fey & Sasse 1996), ve zdravém organismu se
mohou vyskytovat i patogenni bakterie bez vyskytu zdravotnich problému. Ty nastavaji az ve
chvili, kdy je organismus (v tomto pfipadé GIT koni) oslabeny, ¢i jeSté nema osidleny travici
trakt rezidentni mikrobiotou (Papouskova et al. 2019).

Papouskovd et al. (2019) uvadi, Ze mezi nejvyznamnéjsi bakterialni patogeny
gastrointestinalniho traktu zvitat Fddime Escherichia coli, Salmonella enterica, Clostridium
perfringens, Clostridium difficile ¢ Campylobacter coli. Dicks et al. (2014) uvadi jako
potencialné patogenni bakterie pro konskou strfevni mikrobiotu napriklad bakteridlni tfidu
Bacilli, ¢eled Enterobacteriaceae Ci rody Clostridium (nékteré), Rhodococcus, Streptococcus,
Bacteroides, ¢i Salmonella.
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V nasem experimentu jsme nezjistili statisticky vyznamné zmény v zastoupeni
patogennich bakterii v mikrobioté koni. S pfidavkem biocharu jsme zaznamenali mirné
snizeni Cetnosti bakterii ze tfidy Clostridia (o 2,12 % vuci kontrolni skupiné) a zvySeni hojnosti
bakterii ze tfidy Bacilli (o 0,26 %). Divodem snizeni ttidy Clostridia by mohlo byt zvyseni pH
biocharu, Guo et al. (2021) uvadi, Ze pfti pfidani biocharu do krmné davky se hojnost
Clostridia snizuje (pfi pfidavku 2 % biocharu oproti 1 % znatelnéji). U prasat zjistili Han et al.
(2014), ze doplnék biocharu potlacil vyluCovani gramnegativnich koliformnich bakterii a
gramnegativnich bakterii Salmonella do vykal( oproti kontrolni skupiné. Prasai et al. (2016)
po pfidavku biocharu do krmné davky u nosnych slepic zaznamenali snizeni potencialné
patogennich druhl bakterii, napfiklad kmenu Proteobacteria ¢i konkrétné Clostridium
aldense Ci Bacteroides dorei. Snizeni hojnosti kmenu Proteobacteria po pridavku biocharu do
krmné davky nosnic pozorovali i Willson et al. (2019) spolu se snizenim vyskytu rodu
Campylobacter. Willson et al. (2019) tvrdi, Ze dosud neni zndm mechanismus snizujici prenos
bakterie Campylobacter hepaticus, ackoliv doslo ke sniZzeni jejiho vyskytu. SniZeni vyskytu
bakterii Proteobacteria bylo zplsobeno vyznamnym sniZzenim hojnosti ve dvou jejich tfidach,
Epsilonproteobacteria a Gammaproteobacteria. Dlvodem ke snizeni bakterii Proteobacteria
nizsi pH (Guo et al. 2021) Autofi se vsak shoduiji, Ze ptidavek biocharu by mohl napomoct
sniZzovat zatiZzeni patogeny bez toho, Ze by vyznamné ovlivnili komplexni mikrobiotu. Rozdily
mezi studiemi budou zplisobeny pravdépodobné jinym typem pouZivaného biocharu a jeho
vlastnostmi. Abit et al. (2014) zjistili, Ze povrchové vlastnosti biocharu ovliviuji jeho
schopnost vazat bakterie. Proto mlZe byt adsorpce patogennich bakterii ovlivnéna i
porovitosti pouzivaného biocharu. Kapacita odstrafiovadni bakterii se zvySuje i s vySSim
obsahem pevného uhliku a snizuje se s obsahem popela a tékavych latek (Valenga et al.
2021). Dalsimi faktory, které mohou zpUsobit jiné vysledky ve studiich jsou napftiklad jiny typ
poddvaného krmiva, jiny zivocisSny druh a odliSnosti v traveni a také jinym slozenim fekalni
mikrobioty — u koni v nasi studii jsme nezjistili pfitomnost bakterii z kmenu Proteobacteria.
Pfitomnost Proteobacteria u koni zjistili Costa et al. (2012), pficemz zjistili, Ze hojnost tohoto
kmenu se zvySuje u koni s kolikou.
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[ Zavér

Po statistickém vyhodnoceni dat ziskanych ze sekvenalni analyzy fekalniho
bakteridalniho mikrobiomu byly zamitnuty obé hypotézy, které byly v diplomové praci
predloZzené. Podavani pridavku biocharu o danych vlastnostech (Tabulka 1) statisticky
vyznamné nezvysilo relativni zastoupeni jednotlivych skupin bakterii ve vykalech. Biochar
statisticky vyznamné nezvySil zastoupeni celulolytickych, hemicelulolytickych ani
pektinolytickych bakterii. TaktéZ po pfidavku biocharu nebylo pozorovano statisticky
vyznamné snizeni zastoupeni patogennich bakterii. Ackoliv nebyly hodnoty zménény
statisticky vyznamné, byly zjistény Ciselné vyssi hodnoty v zastoupeni rod( celulolytickych
bakterii a také Ciselné nizsi hodnoty bakteridlnich rodl produkujicich laktat. Nevyznamné
vysledky mohly byt zplUsobeny kratkodobym podavanim biocharu, dlouhodobé podavani by
mohlo vykazat jiné vysledky.

Biochar jako pridavek do krmné davky nemél zadny negativni efekt na zdravi ¢i traveni
koni. Nase vysledky naznacuji, Ze podavani biocharu neovliviiuje sloZeni bakterialni komunity
a muZe tak byt bez obav podavan konim s cilem vyuZit jeho jiné pozitivni Ucinky na travici
soustavu (Uprava pH, vychytavani toxinl). V budoucich studiich je potfeba ovéfit ucinek
biocharu zjiné vstupni suroviny na mikrobiom koni. Zaroven je treba ovéfit i vliv
dlouhodobého krmeni biocharu v krmné davce. Predmétem dalsich vyzkum@ by mohlo byt
vyuziti pfidavku biocharu jako prevence vzniku alimentarnich onemocnéni.
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