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Rasa spirulina jako alternativni zdroj proteinu, vitamini
a minerali v krmné davce koni

Souhrn

Stejné jako ve vyzivé lidi, tak i ve vyziveé zvifat dochazi ke snaze zapojit nova
alternativni krmiva do béznych krmnych davek. Jednou z téchto novych komponent je fasa
spirulina (Arthrospira platensis), ktera je vSeobecné znama pro své kvalitni zivinové slozeni
a pfiznivé ucinky pro lidsky organismus. Jeji nutri¢ni sloZeni zaujme vyraznym podilem
proteinu, mineralnich latek a vitamint. Spirulina prokéazala pozitivni G¢inky u nékterych
druhil hospodatskych zvitat, jeji vliv na dostupnost zivin u koni vSak nebyl oveétovan.

V této diplomové prace byl ovéfovan ucinek zkrmovani fasy spiruliny konim jako

nahrada sdjového extrahovaného Srotu. Bylo provedeno testovani, pfi némz byly konim
podavany kontrolni a experimentalni krmné davky obsahujici spirulinu. Na konci pokusného
obdobi byly odebrany konim vzorky krve, které byly nasledn¢ podrobné testovany na hladiny
vitamind, mineralnich latek a dalSich metabolitd. Hladina celkové proteinu, albuminu ani
globulinu neprokazala statisticky vyznamny (p > 0,05) rozdil mezi kontrolni a pokusnou
skupinou. TéZ nebyly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily (p > 0,05) v pripadé
mocoviny, cholesterolu, ALT, AST a GMT.
Z mineralnich latek nedoslo ke statisticky vyznamnym zménam v hladinach v krevnim séru u
fosforu (p > 0,05), zinku (p > 0,05) a hot¢iku (p > 0,05). Statisticky vyznamna zména byla
zaznamenana v koncentraci vapniku (p < 0,05) a médi (p < 0,05), kdy u obou téchto prvka
doslo ke statisticky vyznamnému zvyseni hladin. U vitaminu A, vitaminu E a beta-karotenu
nedoslo ke statisticky vyznamnym zménam v koncentracich v Krvi.

Zavér studie naznacuje, Ze fasa spirulina neni dobrym zdrojem vitamind, jak se
ocekavalo. TézZ se neprokazala jako lepsi zdroj proteinu, nez je sojovy extrahovany Srot. Dalsi

vyzkum je nezbytny pro lepsi pochopeni u¢inki spiruliny na koné.

Klic¢ova slova: Spirulina, blood parameters, horses, minerals, vitamins



Spirulina as an alternative source of protein, vitamins, and
minerals in horse diet

Summary

As in human nutrition, there is an endeavour to incorporate new alternative feeds into
common animal diets. One of these new components being the spirulina algae (Arthrospira
platensis), which is widely known for its high quality nutrient composition and beneficial
effects on the human body. Its nutritional composition is notable for its high proportion of
protein, minerals and vitamins. Spirulina has shown positive effects in some livestock species,
but its effect on nutrient availability in horses has not yet been verified.

In this thesis, the effect of feeding spirulina algae to horses as a substitute for soybean

extract meal has been verified. Carried out testing consisted of control and experimental diets
fed to horses. At the end of the experimental period, blood samples were taken from the
horses and subsequently tested in detail for levels of vitamins, minerals and other metabolites.
Levels of total protein, albumin and globulin showed no statistically significant (p > 0.05)
difference between the control and experimental groups. Similarly, there were no statistically
significant differences (p > 0.05) in urea, cholesterol, ALT, AST and GMT.
Among the minerals, there were no statistically significant changes in blood serum levels of
phosphorus (p > 0.05), zinc (p > 0.05) and magnesium (p > 0.05). Statistically significant
changes were observed in the concentrations of calcium (p < 0.05) and copper (p < 0.05), with
statistically significant increases in the levels of both these elements. There were no
statistically significant changes in blood concentrations of vitamin A, vitamin E and beta-
carotene.

The study suggests that spirulina algae is not a good source of vitamins as was
expected. It also did not prove to be a better source of protein than soya meal extract.
However, further research is advised for better understanding of the spirulina effects on

horses.

Keywords: Spirulina, blood parameters, horses, minerals, vitamins
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1 Uvod

Vyziva zvifat se dnes ubird kliCovymi smeéry, které odrazi aktudlni trendy,
technologické pokroky a celkové déni ve svété. Jednim z cili je udrzitelnost, na kterou se
klade duraz a zahrnuje dopad na zivotni prostiedi, optimalizaci vyuziti zdroja
a minimalizovani odpadnich produktd (van der Poel et al. 2020). Prognézy naznacuji, ze
sveétova populace dosdhne do roku 2050 9,7 miliardy, coz je v kombinaci se zvySenou zivotni
urovni a urbanizaci masivni narist, ktery povede k potiebé navysit ZivociSnou produkci
(Boland et al. 2013). Tato eskalujici poptavka nevyhnutelné povede ke zvySené potiebé
krmiv, zejména so6jové moucky, ktera je prozatim nejefektivnéj$im bilkovinnym krmivem na
trhu. Soucasna nabidka téchto zakladnich slozek krmiva vSak nestaci pokryt rostouci
poptavku ze strany zivoc¢isného primyslu. V disledku toho se vykladd znacné usilni
na prozkoumani alternativnich zdroju bilkovin pro zvitata i lidi (Pootthachaya et al. 2023).

Mezi mozné alternativni zdroje spada pravé nami sledovana fasa spirulina. Dale se sem
fadi hmyzi protein, ktery se jiz v krmivech pfedev$im v pet sektoru bézné objevuje. Tyto
zdroje by mé¢li mit mensi environmentalni dopad, jak tomu ma napiiklad stale nejkvalitngjsi
bilkovinné krmivo séja (van der Poel et al. 2020). Pravé péstovani soji totiz zpusobuje
vyraznou produkci sklenikovych plynt prostfednictvim odlesiiovani a piremény ruznych typa
pudy na ornou puidu. Tento proces vede k uvoliiovani uhliku dfive sekvestrovaného v pudé
abiomase a prispiva ke ztraté biologické rozmanitosti (Guo a Gifford 2002; Leinone
et al. 2013).

Mikrotasa spirulina je uz po staleti vyuzivana jako hodnotny zdroj potravy, ktery
vyuzivali jiz domorodni obyvatelé Mexika a Afriky (Serban et al. 2016). Pravé v téchto
oblastech se ptirozené tato fasa vyskytuje v alkalickych jezerech (Shimamatsu 2004). Vice se
o ni zaclo mluvit az v 60. letech vydanim ¢lanku od autorti Leonard a Compere (Holman
& Malau-Aduli 2012). Od té doby doslo k nardstu jejiho vyuziti po celém svété, predevsim
jako zdroje suplementli pro c¢lovéka a zvifata, nejvice v krmivu pro ryby (Muhling
et al. 2005).

V dnes$ni dob& se povazuji obecné fasy za potravinu budoucnosti a jiz v mnoha zemich
se cilené péstuji. Jejich zafazeni jiz neni pouze z potravniho hlediska jak u lidi, tak u zvifat,
ale setkame se s nimi napiiklad i v kosmetickém prumyslu (Janda-Milczarek et al. 2022).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilém této diplomové prace bylo ovéfit vliv zkmovani tfasy spiruliny (Arthrospira
platensis) namisto sdjového extrahovaného Srotu v krmné davee koni konim na krevni hladiny
vitamint, minerall a metabolitu.

Pro tuto diplomovou praci byla stanovena nasledna hypotéza:
e Spirulina je bohatym zdrojem mineralt, vitamind a aminokyselin.
Ptedpokladame, ze zkrmovéani spiruliny konim zvysi dostupnost téchto mineralt
a vitaminu (pfedevs$im vitaminu A), ktera se projevi jejich zvySenymi krevnimi
hladinami.
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3 Literarni reSerse
3.1 Anatomie a fyziologie traveni koni

Kon¢ jsou bylozrava zvifata, jejichz travici soustava je uzpusobena pomalému
kontinualnimu piijmu potravy. Nejpfirozenéj$im zdrojem potraviny je proto pro né Cerstva
pice. V dnesni dob¢, vlivem omezeného prostoru pastvin a Vyuziti koni pro sportovni ucely, je
pfirozené¢ paseni nahrazeno konzervovanym krmivem, nejcastéji senem, s piidavkem
koncentrovanych krmiv, kterd nejsou pro koné pfirozena vlivem vysSiho obsahu Skrobu
(Frape 2010, Martin-Rosset & Marin 2015). Kvalitni pastva poskytuje pfirozené vice
mineralnich latek a vitamini, jak tomu je u vétSiny jadrnych krmiv (Mbata et al. 2009).
Cerstva pastva tak nabizi konim bohaty zdroj esencialnich vitamind rozpustnych v tucich,
vitamin A a vitamin E, a také vitaminu skupiny B rozpustnych ve vod¢, krom¢ vitaminu B12.
Rychlost syntézy vitaminu K, vitaminu B12, pokud je dostatek kobaltu, a dalsich vitamint
skupiny B stievni mikroflorou jsou v pozitivni korealci s ptijmem pice (Hoskin & Gee 2004).
Stejné je tomu tak v pfipadé mineralnich latek, kdy je kvalitni pastva dostatecnym zdrojem
vétSiny latek. Vyjimkou mohou mit lokalni nedostatky Vv pide, jako je tomu casto u selenu
(Silva et al. 2022).

Travici soustava koni ma nékolik druhovych specifik. Pfijem je zajistén pohyby pyski,
Celisti a jazyka (Budras et al. 2012). Stazenim pyski dozadu se vytvati prostor pro piedni
fezaky, které slouzi k ukousnuti pice (Reece 2011). Dalsi funkce pyskl spociva v piijmu
tekutiny, kdy kun nejprve ponoifi ustni $térbinu az po koutky pyskd do tekutiny. Jejich
naslednym stisknutim se Stérbina z0Zi, jazyk se pohybuje smérem k zadni Casti st a dolni
Celist se spousti. Tento proces vytvaii podtlak v Ustni dutin€, coz umoziluje koni nasat
tekutinu dovnitt (Doubek et al. 2014).

Heterodontni chrup je tvofen 3642 zuby v zavislosti na pifitomnosti $pi¢aka a vi¢ich
zubt (Luciano 2017). Pro tento typ chrupu je typicky dlouhy vyvoj v délce az 5 let (Frandson
et al. 2009). Na zpracovani sousta vykona 73-92 pohybti za jednu minutu (Frape 2010).

Pro koné je nezbytny jiz zminény kontinudlni pfijem krmiva, ktery zajiStuje
dostate¢nou produkci slin. Ty produkuji zlazy pfiusni, podcelistni a podjazykové. Denni
produkce se pohybuje v zavislosti na plemeni od 35 do 40 litrd (Moeller et al. 2008;
Cichorska et al. 2014). Sliny jsou nezbytné pro zmékéeni sousta a jeho prichod jicnem
do zaludku. Pravé jicen, jakoz to dlouha svalnata trubice, neobsahuje vlastni sekre¢ni zlazy.
Dalsi velmi dulezitou funkei slin je jejich pufraéni kapacita v Zaludku, kde je kontinualné
tvofena kyselina chlorovodikova. Diky obsazenému bikarbonatu a chloridu sodnému
nedochazi ke snizovani pH v zaludku. To je dilezité v proximalni ¢asti, kde u koni probiha
mikrobialni fermentace za produkce kyseliny mlééné (Frape 2010).

Zaludek koné je jednokomorovy slozity, pro ktery je typicky maly objem 5-15 litri
a specificka morfologicka stavba (Budras et al. 2012). Vlivem malého objemu zde piijata
potrava obvykle zlistdvd maximalné 15 minut a pak pokracuje do duodena. Vyjimkou mohou
byt strukturni sacharidy, které se zde mohou zadrzet az na 6 hodin. Pokud ma kiin adlibitni
ptistup k potravé, tak se nestane, Ze by zaludek byl nékdy prazdny (St. Pierre et al. 2012).
Konsky Zaludek je podle typu sliznice rozdélen do dvou hlavnich oblasti: neglandularni ¢ast
(pars nonglandularis) a Zlazova ¢ast (pars glandularis). Neglandularni ¢ast, ktera se nachazi
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v blizkosti vstupu jicnu, je vystlana ochrannou sliznici, ale postrada zaludeéni zlazy. Zlazova
¢ast, umisténd smérem ke dnu, obsahuje zaludecni zldzy odpovédné za vyluCovani travicich
enzymu a kyseliny chlorovodikové. Poslednim specifikem je tzv. kardidlni smycka. Tento
svéra¢ brani zpétnému prichodu traveniny ze zaludku do jicnu (Konig & Lieblich 2002).
Krom enzymatického traveni, v Zaludku probiha pro koné typicka fermentace.
Z mikroorganizmu jsou zde zastoupeny predevsim Lactobacillus equigenerosi a Streptococcus
cericeti (St. Pierre et al. 2012).

Tenké¢ stfevo, slozené z dvanactniku (duodena), lacniku (jejunum) a kycelniku (ileum),
predstavuje misto, kde dochazi k traveni jiz ¢aste¢né zpracované¢ho krmiva z zaludku. Trévici
proces vyuziva stievni mikrofloru, zlu¢ z jater a pankreatické $tavy slinivky biisni (Konig
& Lieblich, 2002). Pankreaticka stava obsahuje travici enzymy trypsin, amylazy a lipazy
a také zésadité slouceniny, které neutralizujici kyselé prostiedi, jenz sebou pfinasi travenina
z zaludku. Konim chybi Zlu¢nik, a tak je zlu¢ zjater vylucovana kontrinuelné. Obsahuje
mineralni latky a bikarbonaty, které téZ napomahaji neutralizaci traveniny (Meyer & Coenen,
2003). Pruchod traveniny tenkym stievem trva 36—72 hodin (Cichorska 2014). Stény tenkého
Stfeva tvofi stievni epitelové bunky, které maji polygonalni tvar bez mezer. Pokud trpi kii
Equinni metabolickou poruchou, tyto bunky vykazuji tvarové zmény, zplisobené separaci
epitelu. Buniky se tak zmenSuji a dochazi k vytvofeni mezibunéénych prostor. V pokusu dle
Nowrocka et al. (2017) byla konim s Equinni metabolickou poruchou podavana spirulina
a tyto buiky se jevily stejné, jako u zdravych jedinct. Byla zde evidentni zvySena adheze,
ktera se pripisuje zesilenému mezibunéénému spojeni, které ma za disledek prave spirulina.

Tlusté stievo se sklada ze slepého stieva, tracniku a kone¢niku. Kin ma ve srovnani
S jinymi domdcimi zvifaty pozoruhodné velké a slozité tlusté sttevo. Ditvoden je mikrobidlni
fermentace vlakniny, ktera zde probiha (Frandson et al. 2009). Pravé na mikrobialni
zastoupeni V tlustém stievu by Spirulina tézZ mohla mit vliv. Prob¢hla fada studii, kdy Khan
etal. (2005) uvadi, ze ptipravek ze spiruliny ptispivd u lidi k lepsi rezistentni schopnosti
sttevniho mikrobiomu, zejména Lactobacillti a Bifidobakterii, proti oportunitnim patogennim
mikroorganismim, jako je bakterie Escherichia Coli. Stejny efekt byl zaznamenan
na pokusek u potkani, kdy méla spirulina stabilizaéni efekt piirozené stievni mikroflory
u jedincu, kteti ji méli narusenou ve prospéch nezadoucich mikroorganismt (Yu et al. 2020).

3.1.1 Metabolismus vitaminu

Metabolismus a vstfebavani vitamini z potravy probiha primarné ve dvanactniku,
lacniku a v n€kterych piipadech i1 kycelniku. Mezi vitaminy rozpustnymi V tucich a ve vodé
nalezneme rozdil v absorpci. U skupiny vitamint rozpustnych v tucich je vstiebavani zavislé
na micelach tuku. U vitamini skupiny B a vitaminu C probihd vstfebavani sekundarné
aktivnim transportem anebo prostou difuzi. Mizeme se zde setkat S poruchami vstiebavani,
kdy se jedna bud’ o nedostatek travicich enzymt, anebo je z néjakého diivodu omezena
absorp¢ni plocha a odvodné cesty ze stiev (Doubek et al., 2014).

3.1.1.1 Vitamin A

Vitamin A je skupina retinoidd rozpustnych v tucich, které jsou kli¢ové pro mnohé
biologické funkce, véetné zraku, imunitni reakce a reprodukce (Richard set al. 2021).
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Primarnim zdrojem vitaminu A ve vyzivé koni je provitamin beta-karoten, ktery se
V organismu metabolizuje na aktivni formu. Pfirozené se nachazi v rostlindch na pastvée, ale
v zim¢ u rostlin mize dochazet ke snizeni obsazeného pigmentu a tedy i beta-karotenu (Harris
et al. 2006). Kon¢, pasouci se na kvalitni pastveé, jsou schopni beta-karoten ukladat do zasob
V jatrech a to po dobu az 6 mésici (Richards et al. 2021). PrestoZze Cerstva pastva CastO
prekracuje pozadavky na vitamin A, koncentrace v senu se vyrazné lisi. Vlivem suSeni
a délky skladovani mize obsah beta-karotenu klesnout az o 80 % ze svého prvotniho obsahu
atyto ztraty se mohou jesté¢ navysit v zavislosti na délce skladovani (Ballet et al. 2000;
McDonald et al. 2000). Mezi obilovinami ma nejvyssi obsah beta-karotenu kukutice. Vitamin
A je mozné dodavat do krmnych smési ve formé retinyl-palmitatu nebo retinyl-acetatu (NRC
2007).

S deficitem vitaminu A se u koni b&ézné nesetkame. Mohlo by k nému dojit az
po dlouhodobém nedostatku, jelikoz si télo uchovava zasoby vitaminu v jatrech (Remillard
2023). Klinické ptiznaky nedostatku mohou zahrnovat Seroslepost, zakrnély rtst, nadmérné
slzeni, snizenou obranyschopnost a nechutenstvi. Nadmérny piijem mize mit za nasledek
kiehkost kosti, jejich deformity a potencialni teratogenni G¢inky. U dospé€lych koni mohou
piiznaky zahrnovat slaby svalovy tonus, poruchy koordinace a vypadavani chlupa (Harris
et al. 2006). Je zajimavé, Ze toxicita vyvolana vitaminem A je mozna, ale toxicita vyvolana
nadbytkem beta-karotenu zaznamenana nebyla (NRC, 2007). K hypervitaminéze A u koni
nedochazi, protoze se predpoklada, ze koné G¢inné reguluji pfeménu beta-karotenu na vitamin
A (Harris et al. 2006).

3.1.1.2 Vitamin D

Vitamin D, cholekalciferol, je dalsim ze skupiny vitaminu rozpustnych v tucich. Jeho
hlavni funkeci je regulace hladiny vapniku v téle koni (Richard set al. 2021).

Vitamin D je dostupny pro koné ve dvou formach D2 a D3. Forma D3 je
syntetizovana v kdzi koni z pfitomné slouceniny 7-dehydrocholesterolu po vystaveni
slune¢nimu svitu, které obsahuje ultrafialové zatreni (Harris et al. 2006). Forma D2 se nachazi
Vv rostlinach, kde vznika opét plisobenim ultrafialového zétezi, ale tentorak na latku ergosterol
(Harris et al. 2006). Jeho hladiny v senu se 1isi v zavislosti na expozici slune¢nimu zafeni
a metod¢ konzervace. Bézné susené seno na louce obsahuje dostatek vitaminu D2 (Richards
et al. 2021). Dalsi bézna krmiva koni neobsahuji vyrazné mnozstvi vitaminu D2, lehce
zvySené mnozstvé lze nalézt naptiklad ve vojtéskovém senu (NRC 2007).

S deficitem vitaminu D se u koni obycejné nesetkame (Remillard 2023). Jeho dietni
pozadavky miize ovliviiovat Cas stdveny na pfimém slunenim svitu, jehoZ intenzita je
variabilni v zavislosti na sezoénnich zménach a zemépisné poloze. Potiebu vitaminu D u koné
navic ovliviluje rovnovaha mineralnich latek v potravé, jako je vapnik, fosfor a hoicik, stejné
jako ptijem sena suSeného na slunci (Harris et al. 2006). U koni, ktefi maji alespoit minimalni
pfistup na denni svétlo, byly zaznamenany dostate¢né hladiny vitaminu D v krevnim séru
(NRC 2007).

Klinické ptiznaky nedostatku vitaminu D u koni mohou zahrnovat abnormadlni rist
kosti u hiibat a osteomalacii u dospélych jedincti. Onemocnéni kiivice, které je bé€zné pii
nedostatku vitaminu D u lidi a zvifat, nebylo u koni potvrzeno. Nadbytek vitaminu D se mize
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projevovat hyperkalcémii, hypofosfatémii a kalcifikaci meékkych tkani (Harris et al. 2006;
NRC 2007). Pokud by byl konim podan vitamin D ve velkém mnozstvi oralni cestou je
znamo, ze forma D3 je az dvakrat vic toxicka, jak forma D2 (Harris et al. 2006).

3.1.1.3 Vitamin E

Vitamin E neboli tokoferol se muze vyskytovat ve formé osmi izomeri dvou typu
sloucenin, tokoferolu a tokotrienolu. Tokoferol slouzi v organismu jako antioxidant, nezbytny
pro normdlni fungovani nervosvalovych vldken. Déle ovliviluje genovou expresi a inhibuje
agregaci krevnich desti¢ek (Richards et al. 2006; Finno & Valberg 2012).

Denni piijem krmiva s obsahem vitaminu E je nezbytny, jelikoz neni schopny
dlouhodobé kumulace v organismu. Bohatym zdrojem je Cerstva pastva, ktera ale mize byt
velmi variabilni dle stafi porostu, kdy mladsi rostliny maji vy$si obsah. Se suSenim pice
na seno klesaji hladiny vitaminu E, stejné jako je tomu u vitaminu A. O trochu lépe je na tom
s obsahem senaz (Richards et al. 2006). Obiloviny maji v porovnani s pici niz§i koncentrace
(NRC 2007). Komer¢ni krmiva s touto variabilitou pocitaji a vitamin E je tak doplinovan
(NRC 2007). Dalsi moznosti je pfima suplementace tohoto vitaminu u konkrétnich skupin
koni, kam tfadime naptiklad sportovni kon¢. Mnoho vyzkumii potvrdilo, Ze podavani Cistého
vitaminu konim ve vysoké zatézi vedlo ke stabilizaci hladiny tokoferolu v krevnim séru
asnizeni oxidativniho stresu po intenzivnim fyzickém vykonu (Williams et al. 2004;
Williams & Carlucci 2006; Rey et al. 2013). S deficitem tokoferolu je spojovano onemocnéni
Degenerativni myeleoncefalopatie koni (EDM) a Onemocnéni motorickych neuront koni
(EMND)(NRC 2007). EMND ma chronicky pribéb a primarné postihuje motorické neurony
Vv centralni nervové soustaveé, kterd fidi funkce kosterni svaloviny. Toto onemocnéni je
piipisovano dlouhodobému nedostatku vitaminu E, pfi¢emz na jeho vznik mohou mit vliv
I dalsi faktory (De la Ruia-Doménech et al. 1997; Valberg 2017). Predispozici k onemocnéni
EDM je geneticky zdklad jedince. Postihuje mladé kon¢, u kterych dochéazi k degenerativnim
zménam na miSe a mozku a projevuje se ataxii. Nékteré vyzkumy poukazuji, Ze ma toto
onemocnéni spojitost s vitaminem E, ale tato domnénka nebyla zatim s jistotou potvrzena
(Liu et al. 1983; Gandini et al. 2004; NRC 2007).

Hladina vitaminu v krevnim séru koni kolisa dle ro¢niho obdobi a tedy kvalitou
pastvy, kdy v letnim obdobi jsou hladiny v krevnim séru koni vysoké (Finno & Valberg
2012). S nedostatkem se mizeme setkat u koni, kteti nemaji adekvatni ptistup na pastvu
(Richards et al. 2006). Mezi klinické projevy nedostatku se fadi sniZzena imunita, pokles
vykonnosti ¢i problémy s reprodukci (Harris et al. 2006).

Toxicita se bézné nevyskytuje a zaznamenana nebyla (Harris et al. 2006).

3.1.1.4 Vitamin K

Vitamin K je odjakziva spojovan se srazenim krve v téle savci, ale postupné byla jeho
funkce rozsifena o mnoho dalSich uloh Vv organismu, jako je proces kalcifikace kosti, vyvoj
mozku ¢i metabolismus glukézy (Skinner et al. 2023).

Kun typicky syntetizuje dostate€né mnozstvi menachinoni prostfednictvim stfevnich
bakterii, které tvori zakladni stavebni jednotku vitaminu K, a tak ho uz nepotiebuji dopliovat

14



krmivem. Suplementace mize byt potiebnd, pokud je koni podavano antibiotikum, které tuto
syntézu muze narusit (Harris et al. 20006).

Deficit vitaminu K miize nastat u koni mnohem snadngji, jak u ostatnich vitaminu
rozpustnych v tucich, vlivem jeho neschopnosti se dlouhodobé ukladat v jejich téle.
Z Krmiv je obecné bohatym zdrojem pice ve vSech podobach a sta¢i tak k adekvatnimu
prijmu. Nizké zastoupeni je pak v obilovinach (Remillard 2023).

Zatimco rostlinnd forma vitaminu K byva htlife vstiebatelnd a neni pravdépodobné, ze
Zpuisobi toxicitu, nadmérny piijem syntetického vitaminu K3 miize vést k anémii a Zloutence,
které mohou konc¢it i thynem. Injekéni formy vitaminu K mohou také piedstavovat riziko
toxicity, coz muze mit za nasledek apatii, selhani ledvin a laminitidu (Harris et al. 2006).

3.1.1.5 Vitamin C

Vitamin C, kyselina askorbova, hraje vyznamnou roli jako antioxidant nachazejici se
Vv alveolarni tekutiné plic. Hladina vitaminu C v téle byla rozpoznéna jako faktor pfispivajici
k rozvoji chronickych zanétlivych onemocnéni dychacich cest u koni, znamé jako dusnost
(Kirschvink et al. 2002; Winther et al. 2012).

Za standardnich podminek je kyselina askorbova syntetizovana Vv potfebném mnozstvi
jatry a dal$imi tkdnémi z gluk6zy. V obdobi stresu nebo nemoci, kdy potfeba mize
ptevySovat prirozenou produkci, miaze dojit k deficitu. Nedavné studie zdtraznily tGlohu
kyseliny askorbové jako kli€¢ového antioxidantu v plicni tekuting, pficemz sniZzené hladiny
byly pozorovany u koni trpicich stavy, jako je recidivujici obstrukce dychacich cest (RAO)
a zanét plic (Harris et al. 2006). Dalsi vyznamna funkce vitaminu C byla u koni zaznamenana
v synovialni tekutiné kloubli (Murray et al. 2009). Suplementace vitaminem C je v ptipadé
onemocnéni ¢i stresu Vhodna k udrZeni stabilni hladiny kyseliny askorbové v krevnim séru
(Deaton & Marlin 2005). Zatimco syntetické formy se nékdy pouzivaji jako dopliky, jejich
ucinnost ve stievni absorpci se 1i8i a jejich stabilita pfi zpracovani neni konzistentni (Harris et
al. 2006).

Zdravi koné obvykle uspokojuji své potieby vitaminu C prostiednictvim tkanové
syntézy a deficit tak u koni nebyl zaznamenan (Remillard 2023). Kon¢ vystaveni traumatu,
respiracnim onemocnénim nebo velkym chirurgickym zakrokim vS§ak mohou vyZadovat dalsi
suplementaci (Harris et al. 2006). Z pfirodnich zdroji maji vysoky obsah vitaminu C
plody Rize sipkové (Gjorgovska et al. 2021). S toxicitou se bézné nesetkame (NRC 2007).

3.1.1.6 Thiamin

Vitamin Bl slouzi jako nezbytny kofaktor v mnoha procesech, které podporuji

Thiamin si jsou schopni koné syntetizovat sami v travicim traktu (Harris et al. 2006),
a tak se s deficitem u koni setkame vzacné (Remillard 2023). V krmivu nalezneme jeho dobré
zastoupeni v obilovinach, jako je oves a je¢men. Vyssi hladiny nalezneme v pSeni¢nych
otrubach ¢i ryzovych otrubach (NRC 2007). Nejbohat§imi zdroji je Cerstva pastva
¢i pivovarské kvasnice (Remillard 2023).
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U koni byly zaznamenany ve spojeni s nedostatkem thiaminu tyto projevy: snizeni
rustové schopnosti, apatie, anorexie, abnormaln¢ snizend srde¢ni frekvence a ataxie
(Cymbaluk et al. 1978; NRC 2007). Toxicita nebyla u thiaminu zaznamenana (NRC, 2007).

3.1.1.7 Riboflavin

Vitamin B2 je nezbytna slozka koenzymi podilicich se na energetickém metabolismu
v organismu. Jeho zastoupeni je piedevsim v oxidativni fosforylaci. Dale je zastoupen
v metabolismu lipida (Manthe & Youngs 2014).

Primarnim zdrojem riboflavinu je jeho vlastni produkce ve stievech a pice (Remillard
2023). Vybornymi krmivy s vysokym obsahem riboflavinu jsou lusténiny, predevsim jetel
a vojtéska. Nizsi koncentraci nalezneme pak v senu a nejméné je zastoupen v obilovinach.

Zatimco nedostatek riboflavinu nebyl u koni zdokumentovan, pozorovani u jinych
druhii zvifat naznacuji, ze nedostatek riboflavinu mtize vést k ptiznakiim, jako je Supinatd
kaze, zhorSeni kvality srsti, viedy v tlustém stfevé a zvySena citlivost na svétlo (Manthe
& Youngs 2014).

Toxicita nebyla u koni popsana (Ellis & Hill 2005).

3.1.1.8 Niacin

Vitamin B3 je soucasti metabolismu proteind, lipidl a sacharidi ve formé koenzymu
nikotinamidadenindinukleotidu (NAD) a nikotinamidadenindinukleotidfosfat (NADP)(Briggs
2007; Manthe & Youngs 2014).

U niacinu nebyly zpozorovany piipady ani spojené s deficitem, ani s toxicitou (Briggs
2007). Stejné jako u vétSiny vitaminu skupiny B, i niacin je syntetizovan mikroorganismy
Vv travicim traktu koné. Mimo to muZze byt syntetizovan z aminokyseliny tryptofanu v jatrech.
Jeho zastoupeni v Cerstvé pici je dobré, stejné jako v oiblovinach (Remillard 2023).

3.1.1.9 Vitamin B5 a B6

Kyselina pantotenova a pyridoxin jsou esencialni vitaminy skupiny B, které se uCastni
mnoha metabolickych drah u koni. Kyselina pantotenova je kli¢ova pro syntézu koenzymu A
a je distribuovdna plazmou jako volna kyselina pantotenova. Pyridoxin existuje ve tiech
formach a je pfeménén na aktivni vitamin pyridoxalfosfat, ktery hraje roli v metabolismu
aminokyselin a dalSich biochemickych procesech (NRC 2007; Remillard 2023).

Oba vitaminy se tvofi mikrobidlni aktivitou v travici soustavé. Krmiva jako pice,
obiloviny, kvasnice a komer¢ni krmiva poskytuji dostate¢né mnozstvi téchto vitamind, ¢imz
zabranuji nedostatku a tak se snim bézn€¢ u koni nesetkdvame. Skladovana krmiva si
Vv pribéhu Casu zachovavaji vyznamnou cast téchto vitaminti. Stejn¢ jako u deficitu, tak ani
piipady spojené s toxicitou nebyly hlaseny (McGorum et al. 2017; Remillard 2023).

3.1.1.10 Biotin

Biotin, ve vod¢ rozpustny vitamin B7, ma nenahraditelné zastoupeni jako kofaktor pro
enzymy regulujici Sirokou Skalu zprostfedkovatelskych metabolickych drah. Tyto drahy
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zahrnuji glukoneogenezi, syntézu mastnych kyselin, syntézu nukleovych kyselin, podporu
bunééné proliferace a rustu tkani (Burns 2021).

Biotin je jako vétSina vitamint skupiny B produkovan mikroorganismy v travicim
traktu koné¢ (Burns 2021). Zdroje ze skupiny krmiv se li§i v jeho biologické dostupnosti.
Dobré zastoupeni maji pivovarské kvasnice, vojtéskové ususky a kukuficné zrno. V dalSich
bézn¢ krmenych obilovindch je zastoupeni nizS§i a navic je zde nizSi vyuzitelnost diky
fytazam, které jsou vyznamné zastoupeny napiiklad v zrnu pSenice. Dale jsou ve vyzivé koni
pouzivany suplementy, které bézné synteticky biotin obsahuji (Harris et al. 2006).

Ackoli dikazy o nedostatku biotinu u koni nebyly rozsadhle zdokumentovany, nékteré
vyzkumy naznacuji, ze doplnéni stravy 0 biotin konim se Spatnym zdravotnim stavem kopyt
muze v nékterych piipadech vést ke zlepSeni, i kdyz ne vSichni jedinci na toto poddni musi
reagovat. Nedostatek biotinu byl u jinych druhl ¢asto spojovan se Spatnou kizi, stavem srsti
anebo kvalitou kopyt (Harris et al. 2006).

3.1.1.11 Kyselina listova

Kyselina listova, patiici do skupiny vitamini B, hraje klicovou roli jako kofaktor
Vv riznorodych intracelularnich reakcich (Donnelly 2001). Dale se podili na syntéze metioninu
(NRC 2007). Spole¢né s vitaminem B12 se podili na syntéze erytrocyti (Finno 2018).

U koni dochazi k syntéze kyseliny listové pomoci mikroorganismi v travicim traktu
(Carroll et al. 1949; Finno 2018). Z krmiv maji objemna krmiva vét§i obsah, jak obiloviny.
Dobré zastoupeni je ve vojtésce, Cerstvé pastvé a senu. U obylovin mnozstvi klesa v poradi
jec¢men, oves a kukufice (NRC 2007). U koni diky mikrobialni syntéze a dobrému piijmu
v pici k deficitu nedochazi (Remillard 2023).

V béznych piipadech nebyl deficit vitaminu B9 u koni zaznamenan, stejné jako
toxicita (NRC 2007).

3.1.1.12 Vitamin B12

Kobalamin, zivotn¢ dulezity vitamin pro koné, je nezbytny pro rizné metabolické
procesy, véetné syntézy DNA a energetického metabolismu (Remillard 2023).

Vitamin B12 je primarné€ syntetizovan mikroorganismy a pro tuto reakci je esencialni
ptitomnost kobaltu. Picniny jsou bohatym zdrojem kobalaminu, zatimco kvasnice a obilna
zrna obsahuji nizsi koncentrace. Na rozdil od jinych vitamint skupiny B se kobalamin uklada
ve vyznamném mnozstvi v jatrech a dalSich organech, a tak piipady nedostatku u koni
zaznamenany nejsou. Diagndza nedostatku se opira o klinické podezieni a méfeni snizenych
koncentraci kobalaminu v krvi nebo moc¢i (Davles 1971; Remillard 2023).

3.1.2 Metabolismus mineralnich latek

Elektrolitni ionty a minerdlnd latky pfijimané krmivem vytvari roztok spolecné
s tekutinou traviciho traktu, diky ¢emuz je mozna jejich absorpce. Pravé kontakt s kyselinou
chlorovodikovou v Zaludku umoZiuje traveni jinak nerozpustnych sloucenin mineralnich
latek. U monogastrickych druhli a tedy i koni se vétSina absorpce minerali a elektrolyt
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odehrava v tenkém a tlustém stievé. Slepé stievo je schopné téz absorbovat piipadné
elektrolyty, pokud by se sem dostaly (Groff et al. 2015).

3.1.2.1 Véapnik

Vépnik je makroprvek, ktery se podili na homeostaze, pohybu a je zakladni stavebni
jednotkou kosterni tkan¢ (NRC 2007).

Deficit vapniku se u koni bézné nevyskytuje. Obvyklym projevem deficitu je
demineralizace kosti, kterou ovSem nelze odhalit krevnimi testy (NRC 2007). Dle studie
autoru Knight et al. (1985) se muze objevit deficit u hiibat, ktery vede k osteopenii. Ta lze
velmi dobfe rozeznat vnéjSimi piriznaky, mezi které se fadi zvétSené klouby a zakiiveni
koncetin. U koni, ktefi maji bud’ nedostatek vapniku v krmné davce, anebo neni adekvatni
pomeér fosforu k vapniku, se miizeme setkat s onemocnénim Hyperparathyredza. Mezi projevy
onémocnéni fadimé kulhani, pfi kterém se koncetiny stfidaji v ndhodném potadi, patologické
zlomeniny a dalsi (David et al. 1997). S Dle Aguilera-Tejero et al. (2001) se s deficitem
muzeme setkat na pravidelné bazi u sportovnich koni. Ti maji diky zvySené zatézi narusenou
homeostazu a byly u nich zjiStény snizené hladiny nejen véapniku, ale i1 hot¢iku.

Byla zaznamenana i toxicita vapniku, kterou vyvolalo pozieni vétsiho poctu
karcinogennich rostlin, kam se fadi naptiklad trojstét zlutavy (Mello 2003; NRC 2007).

Bohatym zdrojem vapniku v krmivu je vojtéSka ve vSech svych zpracovani, kterd ma
lepsi vstiebatelnost obsazeného vapniku v tlustém stieveé, jak tomu je u koncentrovanych
krmiv (Stadermann et al. 1992). Dalsim bohatym zdrojem jsou fepné fizky (Bilal 2009).
Vétsing kategorii koni staci pro zachovu piijem vapniku skrz pastvu (Remillard 2023).

3.1.2.2 Fosfor

Fosfor zastava v organismu funci stavebni, energetickou a je soucésti nukleovych
kyselin (NRC 2007).

Dlouhodoby nedostatek fosforu v krmné davce vede ke ztrate hmotnosti, slabosti
a vyvoji chorob pohybového aparatu (Toribio 2011). U rostoucich koni se vlivem deficitu
mohou vyskytnout rachitické transformace kosti a u dospélych jedincii osteomalacie (NRC
2007).

Fosfor je obsaZeny v pici, kde se jeho zastoupeni odviji od jeho mnoZstvi v pidé€. Zrna
obilovin jsou obecné bohata na fosfor, ale je zde nutné neopomenout fakt, ze je u nich
obryceny pomér vapniku k fosforu, nez jak koné potiebuji (Remillard 2023). Bohatym
zdrojem fosforu jsou pSeni¢né a ryzové otruby (Van Doorn et al. 2004).

3.1.2.3 Sodik

Sodik, hlavni extraceluldrni iont, hraje kli¢ovou roli ve spravném fungovani
centralniho nervového systému, vytvafeni akénich potencidli v excitabilnich tkanich
a transportu rtiznych latek, jako je naptiklad glukéza (Johnson 1995).

Krmiva bé€Zné krmena konim maji obvykle nizké zastoupeni sodiku. Tento obsah
vétSinou konim pro zachovu staci, ale uz néni dostate¢ny pro sportovni koné, ktefi jsou
vystaveni vyssi fyzické zatézi (Zeyner et al. 2017). Pokud je tedy kin dlouhodobé vystaven
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fyzické namaze bez suplementace sodiku, mize dojit k jeho deficitu (Lindner et al. 1983).
Dulezité je zajistit, aby m¢l kin pfistup k dostatecnému mnozstvi mineralni soli, krmné smési
obohacené o chlorid sodny, nebo k mineralnimu dopliku, ktery obsahuje chlorid sodny, aby
se piedeslo moznym problémim s nedostatkem tohoto mineralu (NRC 2001).

3.1.2.4 Draslik

Draslik, hlavni intracelularni iont, ktery se podili na acidobazické rovnovaze
v organismu a dalSich pochodech (NRC 2007).

Obecné krmiva podavana konim obsahuji dostatek drasliku, takze u koni krmenych
kvalitnim senem a Cerstvou pastvou se s deficitem nesetkame. Bohatym zdrojem jsou
olejniny, které obsahuji az tii krat vic dralisku, jak bézné obiloviny (Coenen 2005). Obycejné
se tedy s deficitem nesetkame, ale mize k nému dojit diky vnéj$im vliviim, jako je nadmérna
fyzicka zatéz. Ta vede stejné jako jiz u zminéného sodiku k nadmérnému poceni a ztratdm
ionth drasliku (Flaminio & Rush 1998).

3.1.2.5 Hort¢ik

Hoicik zastava v téle stavebni funkci, kde zhruba 60 % télesnych zasob hoic¢iku je
zabudovano V kosterni soustavé a dalSich 30 % se nachazi ve svalech, kde pfispiva
ke kontrakci svalovych vlaken. Hoi¢ik také slouzi jako zivotné dilezity kofaktor enzymu
(Briggs 2007).

Piipady nedostatku hoi¢iku ani toxicity u koni konzumujicich bézna krmiva jsou
vzacné (Briggs 2007). Deficit je mozny, pokud by zvife nepfijimalo dostatek hoiciku
v krmivu a bylo vystaveno externim podminkam, jako je pieprava na extrémné dlouhé
vzdalenosti ¢i laktace (Stewart 2011).

Dobrym zdrojem je vojtéS8kové seno, které podle Stadermann et al. (1992) ma
zdéanlivou stravitelnost vyssi, jak jadrnd krmiva. Do krmnych smési je hoic¢ik dodavan
ve form¢ siranu hotecnatého, oxidu hofeénatého, anebo uhli¢itanu hofe¢natého (Coudray
et al. 2005; Remillard 2023).

3.1.2.6 Chlor

Chlor je aniont podilici se na acidobazické rovnovaze, je soucasti traviciho systému
Vv podobé kyseliny chlorovodikové (NRC 2007).

Chlor se v krmivech vaze chemickou vazbou na sodik a tvofi chloridovy aniont.
Piijem krmné soli lze zajistit volnym pfistupem k mineralnim lizm, nebo pifimym
pridavanim do krmné smési v podobé pravé chloridu sodného, kde je chlor zastoupen az z 61
%. U ostatnich béznych krmnych komponentt se setkdme s obsahem chléru maximalné do 3
% (NRC 1982).

Nedostatek 1 nadbytek chloru v organismu koné se bézné€ nevyskytuje. Deficit je
vzacny. Mohl by nastat u koni pfi extrémni zatézi, kam fadime vytrvalostni zdvody na 160
kilometrt. Toxicita se diky schopnosti vylucovat stil z t€la moci objevuje ojedinéle, pokud mé
kan pristup k dostatku vody (Briggs 2007).

19



3.1.2.7 Sira

Sira je makroprvek, ktery je stavebni soucasti aminokyselin, inzulinu a vitaminu
skupiny B, thiaminu a biotinu (NRC 2007).

Koné¢ neumi vstfebat anorganické slouceniny siry, a tak musi byt jeji zdroje
Vv organické formé Vv podobé sirnych aminokyselin (Briggs 2007). VétSinou konim k naplnéni
potieb sta¢i piijem rostlin na pastvé, které bilkoviny obsahuji (Finno 2018). Dal§imi zdroji
vV krmivu jsou vSechna kvalitnni bilkovinna krmiva (NRC 2007).

Deficit siry nebyl u koni zaznamenan, stejné jako jeji toxicita (NRC 2007).

3.1.2.8 Zelezo

Zelezo hraje kli¢ovou roli ve stavbé hemoglobinu, myoglobinu a cytochromi. Nachazi
se prevazné v krevnim hemoglobinu (obsahuje 60 %), svalovém myoglobinu (tvoii 20 %)
ataké v zésobnich formach, jako je feritin a hemosiderin, a transportnich formach, jako je
transferin (Finno 2018).

S deficitem se za b&znych podminek nesetkame. Castéjsi je toxicita, kterou zptisobi
nadmérné zkrmovani suplementi s obsahem zeleza (Finno 2018).

Dobrym zdrojem jsou objemna krmiva a pfedevsim kvalitni pastva. Pokud maji kon¢
dostatecny prisun Cerstvé pastvy, K deficitu u nich nedochazi. Je to zpisobeno vysokym
zastoupenim zeleza v pidé (Lean & Golder 2023). Vysoky obsah zeleza pak nalezneme
vV krmivech produkovanych mlynskou produkci, jako jsou pSeni¢né otruby (NRC 2007;
Stevenson et al. 2012).

3.1.2.9 Mangan

Mangan je prvek, ktery se podili na dilezitych pochodech v metabolismu lipidd
a sacharidt. Dalsi jeho zastoupeni je pfi syntéze chondroitinu sulfatu, ktery je nezbytny ke
tvorb& chrupavdcité tkane.

Nedostatek manganu miZze narusit tvorbu epifyzarni chrupavky a kostni matrix.
U koni zatim nebylo prokazéano, Ze se deficit manganu podili na abnormalitach pifi vyvoji
kloubnich chrupavek (Finno 2018). Toxicita manganu je u koni neznama, ale obecn¢ se tento
mineral fadi mezi ty nejméné toxické (Underwood 1977).

Mezi dostacujici zdroje se pro koné fadi pice a vétSina jadrnych krmiv (NRC 2007).

3.1.2.10 Kobalt

Kobalt je potfebny stopovy prvek nezbytny pro syntézu vitaminu B12 (Genchi et al.
2023). Déle se ve formé& kobalaminu podili na syntéze DNA a cervenych krvinek (Santos
et al. 2023).

S nedostatkem ani toxicitou jsme se u koni nesetkali. Pokud by ovSem potencionalné
doslo k deficitu, vedlo by to i k deficitu vitaminu B12 (NRC 2005).
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3.1.2.11 Zinek

Zinek je mikronutrient, ktery se podili na vyvoji kiize, srsti a kopyt koni. Ma tzkou
spojitost s médi. Vysoké hladiny zinku v organismu mohou narusit jeji vstiebatelnost (Burns
2021). Zinek hraje zasadni roli v mnoha biochemickych procesech, véetné modulace imunitni
odpovédi a neuromodulace na excitacnich synapsich v mozku (Sloup et al. 2017).

Nedostatek zinku zpusobuje problémy se srsti, jako je hyperkeratéza projevujici se
Supinami a vypadavanim srsti pfedevSim v oblasti koncetin. Dal§im projevem je produkce
nadbytku kolagenu (Burns 2021). Deficit se za normalnich podminek nevyskytuje a byl
zaznamenan jen pii experimentu.

S toxicitou zinku se muZzeme setkat u koni pasoucich se na puadé, ktera byla
intoxikovana zinkem (Briggs 2007).

Zinek je dostate¢né obsazen v pici a téz v suplementech v anorganické form¢ siranu
zine¢natého, nebo v podobé organického chalatu zinku (NRC 2007).

3.1.2.12 Jod

Jod je prvek, ktery se podili na produkeci hormont §titné zlazy, které maji na starost
bazalni metabolismus (NRC 2007).

Obsah jodu ve vétsSin€ krmiv pro koné je nizky a na jeho mnozstvi ma vliv slozeni
pudy. V disledku toho by u koni pfi standardni stravé mohlo potencidlné dojit k nedostatku
jodu. Nicméné doplnéni jodizované nebo stopové minerdlni soli V podobé lysu mize tomuto
deficitu zamezit. Na druhé stran¢ muze nadmérny piijem jodu vést k toxicité, a to bud’
nadmérnou suplementaci jodovanou soli nebo podavanim motskych fas (Wehr et al. 2002;
Briggs 2007). Toxicita i deficit maji obdobné projevy, kdy dochéazi bud k hypothyredze,
anebo k hypertrofii §t'itné zlazy (Remillard 2023).

3.1.2.13 Selen

Selen je potiebny mikronutrient nezbytny pro funkci mnoha enzymi a proteinid (Davis
et al. 2014).

Rozeznédvame dva typy toxicity selenu. Prvnim je chronicka intoxikace selenem, ktera
se projevuje keratinizaci kopyt a srsti koné. Druhym typem je akutni intoxikace pfi podani
velké davky selenu, ktera muze zpisobit ataxii, problémy s dychanim a dokonce smrt. VIiv na
pfijem selenu ma jeho zastoupeni v pude, které se promita do nutri¢ni kvality pice (Burns
2021). Dobrym zdrojem selenu z krmiv jsou napiiklad pivovarské kvasnice, které jsou bohaté
nejen na selen, ale téz chrom, fosfor, hoi¢ik a vitaminy skupiny B (Mathias et al. 2015;
Olajire 2020). Vzhledem Kk variabilnimu obsahu v pici se selen pfidavan do komerénich
krmiv, bud’ v anorganické formé¢ jako seleni¢itan sodny, anebo v organické formé jako
selenomethionin (Remillard 2023).

Ve spojitosti s deficitem je uvadéna tzv. nutri¢ni svalova dystrofie, onemocnéni bilych
svalovych vlaken. Toto onemocnéni se objevuje u hiibat a zplisobuje degenerativni zmény
ve svalovych vlaknech. Primarni pfi¢ina je pfipisovana nedostatku selenu, ale téz vitamin E
byl v téchto pripadech onemocnéni detekovan jako pridruzeny faktor (Valberg 2017).
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3.1.2.14 Meéd’

Meéd funguje v téle jako kofaktor pro enzymy, které se podili na metabolickych
reakcich, jako je naptiklad syntéze kolagenu a melaninu (Burns 2021).

Toxicita vyvolanda médi se u koni nevyskytuje diky jejich toleranci k vysokym
hladindm. Deficit naopak muze ojedinéle nastat, pokud je ki chovan na pastvé, kde je
nedostatek médi v ptidé, nebo jsou v ni pfitomny tézké kovy, které naruSuji naslednou
stravitelnost jodu (Harris et al. 2006).

Obsah médi v krmivech je Siroky (NRC 2007). Mezi dobré zdroje fadime napiiklad
slune¢nicové semena, lusténiny, oves a vojtéskové seno (Kohnke et al. 1999). Do krmnych
smési je piidavan ve form¢ siranu méd’natého, uhli¢itanu méd’natého ¢i chloridu méd’natého
(NRC 2007; Remillard 2023).

3.1.3 Metabolismus bilkovin

Koroviti si svym vyvojem uzpusobili travici trakt na pastvu o nizkém zastoupeni
proteinu s vysokym podilem vlakniny. V dnes$ni dobé je diky uzpisobeni managementu koni
¢lovéku krmeno krmivem, které obsahuje pro koné nadbytek bilkovin (Trottie et al. 2016).
Obsah dusikatych latek v Cerstvé pastvé se pohybuje v rozsahu 10-50 g na 1 kg suSiny
(Martin-Rosset 2015). Hlavni kategorie koni, které maji zvySené naroky na pfijem bilkovin
a je tedy nutné jim ho dodavat i v jiné formé nez pici, jsou rostouci kon¢, laktujici klisny
a kon¢ ve vysoké tréninkové zaté€zi (Saastamoinen et al. 2021).

Piekrmovani proteiny mize vést ke zvySenému piijmu tekutin, spojeného s pocenim
a zvysenou exkreci moc¢i (Connysson et al. 2006).

Traveni bilkovin za¢ind v Zaludku, jelikoz se ve slinach nenachazi proteolytické
enzymy (Das et al. 2023). Pro Zaludek je typické kyselé prostfedi, které uz samo o sob&é ma
schopnost hydrolyzovat urcité peptidové vazby. Buiky tvofici Zalude¢ni Zlazy uvoliuji
pepsinogen, neaktivni proteolyticky enzym zamérné vylu¢ovany v neaktivnim stavu, aby se
chranil pfed samonatravenim (Groff et al. 2015). Kyselina chlorovodikova ve spojeni
S pepsinogenem reaguje a dochazi k vytvofeni aktivni formy enzymu, pepsinu (Bhutia
& Ganaparthy 2018). Pepsin $tépi piedevsim bilkoviny, které maji aromaticky postranni
fetézec, tedy navazanou aromatickou aminokyselinu, fenylalanin a tyrosin (Das et al. 2023).
Retézce tvofici nékolik set aminokyselin tak vychizi z Zaludku naitépeny na mensi
fragmenty, tvofici fetézec o velikosti pouhych 25-100 aminokyslein (Groff et al. 2015).
Funkce pepsinogenu je prostorové ohranicena pouze na zaludek, jelikoz v tenkém stievu uz
néni vhodné pH (Bhutia & Ganaparthy 2018). Optimalni pH pro funkci pepsinogenu se uvadi
2.0-3.0 (Das et al. 2023).

Po pfichodu aminokyselin do tenkého stieva dochazi k podrazdéni receptort
enteroendokrinnich bunék, které aktivuji sekreci sekretinu a cholecystokininu (CCK).
Sekretin reaguje na prichod kyselé traveniny a vyvolava produkci bikarbonatu (Bhutia
& Ganaparthy 2018). Cholecystokinin vstupuje do krevniho ob&hu, dosahuje pankreatickych
acinarnich a myoepitelialnich bun¢k a spousti uvolnovani pankreatickych enzymi skrz ductus
pancreaticus do duodena. Mezi pankreatické enzymy fadime trypsinogen, chymotrypsin, pro-
elastazu a pro-karboxypeptiddizu A a B. Opét jsou tyto enzymy v neaktivni forme, aby se
zabranilo autodigesci samotné slinivky a jejiho vyvodu (Groff et al. 2015).
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CCK také stimuluje enterocyty k sekreci enterokinaz, které aktivuji trypsinogen
na trypsin. Trypsin nasledné aktivuje zbylé pankreatické enzymy (Das et al. 2023). Navic
ve formé pozitivni zpétné reakce umi aktivovat a pfichazejici trypsinogen. Aktivni formy
enzymu (trypsin, chymotrypsin, karboxypeptidaza a elastdza) sté€pi peptidy mezi specifickymi
aminokyselinami a tvofi vysledny peptidovy fetézec pouze 1-12 aminokyslein (Groff et al.
2015). Jednotlivé aminokyseliny a kratké peptidové fetézce postupuji pies kartacovy lem, kde
se uchyti na mikroklcich a jsou zde peptiddzami rozloZeny na fetézce dipeptidil a tripeptidii
(MacFarlane 2018). Poslednim krokem pro tuspéSnou absorbci je piekroceni apikalni
membrany viléznich enterocyti. Ktomu dochazi diky vysoké koncentraci nejen
aminokyselin, ale i sodiku, ktery zajist'uji svou sekreci téz enterocyty. Apikalni membrana
viléznich bun€k obsahuje specifické pienaSece, které¢ vazi aminokyseliny a ionty sodiku.
Ty se pohybuji po sméru koncentraéniho gradientu a pravé sodik napomaha prenosu velkych
molekul aminokyselin skrz apikalni memranu.

Prechod ptes bazolaterdlni membranu erytrocytll zajistuji tentokrat jini pfenaseci, které
uz funguji bez pfitomnosti sodnych iontl. Aminokyseliny pak vstupuji do extracelularni
tekutiny a putuji portdlnim obéhem az do jater. Ionty Na+, které doprovazely aminokyseliny
pres apikalni membranu, jsou Cerpany pomoci sodnodraselné pumpy na bazalni mebrané
do extracelularni tekutiny v poméru 3Na+ ku 2K+. Pro tento proces je tieba dodat energii
ve form¢ ATP. Sodik mize byt extrahovan z krve sekre¢nimi bunikami v krypté a vracen
do dutiny stfeva, kde napomaha transportu dal$ich aminokyselin (Groff et al. 2015).

3.2 Arthrospira platensis

Spirulina, mikrofasa znama védecky jako Arhtospira platensis, se fadi mezi sinice tiidy
Cyanophyceae, tadu Oscillatoriaceae. Christwardana et al. (2013) uvedl, Ze existuje az
58 druhii spadajici do této skupiny fas, ale jen né€kolik malo druht je vyuzivano. Mezi
komeréné vyuzivané patii krom nami sledované Spiruliny platensis jesté Spirulina fusiforme
a Spirulina maxima.

Jak jiz z ndzvu vyplyva, fasa tvoii spirdlovité strukturovana vlakna o délce 200-300 pm
a $itce 5-10 pm (Lupatini et al. 2017).

Obrazek 1. Mikroskopicky pohled na mikrotasy Spirulina platensis. Pfevzato a upraveno
(Seyidoglu et al. 2017).
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Mezi jeji specifika se fadi jeji odolnost vici alkalickému prostfedi a nendro¢nost
ke kultivaci (Lupatini et al. 2017). Ta je dana schopnosti rustu jak ve slané, tak i sladké vodé
(EI-Shall et al. 2023). Pfesné biochemické slozeni spiruliny mtze kolisat v zavislosti na jejim
rastovém prostiedi, zejména v reakci na slanost kultivaéniho média. Zatimco spirulina
obvykle prospiva ve sladkovodnim prostfedi s neutrdlnim pH 7, muze také prosperovat
ve vysoce zasaditych podminkdch v rozmezi od pH 9 do 11, které se bézn¢ vyskytuji
v tropickych a subtropickych oblastech (Ciferii 1983; Ayala & Bravo 1982). Dle Vonshak
etal. (1997) vykazuji bunky Spiruliny adaptované na slané prostfedi zmény v Zivinovém
slozeni. Charakteristicky byl pokles hladiny proteintt a chlorofylu spolu se zvySenym
obsahem sacharidii. Kromé toho existuji rozdily mezi fasami kultivovanymi v laboratornich
podminkach a fasami ziskanymi z ptirozen¢ho prostiedi, nebo ze systému Kultury biomasy
vyuzivajicich rizné odpadni vody ze zemédé€lstvi. Volkmann et al. (2008) testovali péstovani
fasy ve tfech riznych kultiva¢nich médiich a to kontrolnim, slaném a za pouziti odpadni
desalinované vody, ktera vykazovala vétsi rist a koncentraci bunék fasy. Celkové fasy
péstované v odpadni destilované vod€ obsahovaly vétsi obsah bilkovin, ale jejich
aminokyselinové slozeni vykazovalo sniZzeny obsah esencidlnich aminokyselin lyzinu
a tryptofanu.

Skupina modrozelenych fas, kam se spirulina fadi, nabyva na své oblibé a vyuziti nejen
ve vyzivé lidi, ale i zvifat. Tyto fasy jsou povazovana za superpotravinu diky svému
bohatému nutri¢nimu slozeni, které je bohaté predevsim na bilkoviny, vitaminy, mineralni
latky (Farag et al. 2016). Hlavnimi producenty spiruliny jsou Australie, Spojené staty
americké, Japonsko, Novy Zéland a Indie (Al-Dhabi 2013). Péstuje se bud’ v otevienych
¢i uzavienych bioreaktorech a je k tomu prakticky potfeba jen voda, oxid uhli¢ity a svétlo
(Shams et al. 2017).

Spirulina krom svého bohatého nutriéniho zastoupeni zaujala i dal§imi vlastnostmi.
Mezi ty fadime schopnost fixace uhliku, dusiku a absorpci tézkych kovl. Pravé téchto jejich
schopnosti by se dalo v budoucnu vyuzit v oblastech ochrany Zivotniho prostfedi a sniZeni
uhlikové stopy a v oblasti obnovitelnych zdroji energie (Jiang et al. 2023; Palaniuthu et al.
2023; Sanchez-Quintero et al. 2023).

3.2.1 Nutriéni sloZeni spiruliny

Arthrospira platensis je bohatd na esencialni nenasycené mastné Kkyseliny a to
pfedevsim ty polynenasycené, které tvoii az 2 % zcelkovych 5-6 % obsazeného tuku.
Nejvice zastoupenou je kyselina gama-linolenova a kyselina linolova (Jung et al. 2019).
Dle Draaisma et al. (2013) je jejich obsah v spiruline ve srovnani s jejich zastoupenim
V sdjovém a fepkovém oleji mnohem vétsi. Dale jsou ve vyznamném mnoZstvi pfitomny
kyselina dokosahexaenova (DHA) a kyselina eikosapentaecnova (EPA)(Buckley et al. 2017).

Dolganyuk et al. (2020) tikaji, Ze spirulina je jediny autotrofni organismus bohaty prave
na kyselinu gama-linolenovou, kterda muze mit pozitivni u¢inky na hladiny krevniho tlaku,
dale mize snizovat hladiny cholesterolu v krvi ¢1 ptfedchazet arteroskleroze.

Sacharidy zaujimaji zhruba 15 % z celkové suSiny fasy a nejvice jsou zastoupeny
polysacharidy. Mezi nejvice obsazené monomery pak patii glukdza, galaktdéza, mandza
ariboza (Plaza 2009). Nizky obsah sacharidii je vyznamnym pozitivnim faktorem pfi
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zatazovani spiruliny do krmné davky (Yaakob et al. 2014). Je to zna¢na vyhoda spiruliny,
protoze sportovni koné¢ maji diky své vysoké fyzické zatézi zvySené naroky na energii
v krmivu a jsou Casto krmeni krmivy s vyraznym zastoupenim $krobi a dalSich sacharidu.
Takto energetickd krmiva ovSem mohou zpiisobovat i zdravotni problémy, jako jsou
zaludec¢ni viedy a koliky (Georg & Harris 2007). Spirulina tak dopliiuji nutricné dilezité latky
bez toho, aby vyrazné¢ zasahovala do zastoupeni sacharidii v krmné davce (Yaakob et al.
2014).

Posledni vyznamnou skupinou jsou obsazené fotosyntetické pigmenty, mezi které
fadime skupinu karotenoidd a chlorofyli (Maoka 2011; EI-Shall et al. 2023). Konkrétnimi
zastupci je chlorofyl a, xantofyl, beta-karoten, echinenon, zeaxantin a dalsi (Jung et al. 2019).

Nejen, ze ma tedy zastoupeny vSechny dtlezité ziviny, ale byla vypozorovana i dobra
stravitelnost téhto zivin, ve srovnani s jinymi rostlinnymi krmivy (Alvarenga et al. 2011).
Vybornou stravitelnost podporuje fakt, Ze spirulina neobsahuje buniky celul6zy. Obal bunék je
tvofen pouze kiehkym peptidoglykenem mureinem (Falquet 1997).

3.2.2 Spirulina jako zdroj bilkovin

Spirulina je prezentovana jako vyznamny zdroj proteinu. V konkrétnim ¢isle se mnoho
zdroju 1isi, ale obvykle je udavano zastoupeni proteinu Vv rozmezi 55-70 % v susiné (Lafaga
etal. 2021). Dle Danesi et al. (2002) dosahuje hodnot 70 % Vv piipad¢ dostate¢ného obsahu
dusiku ve vné¢jsim prostiedi. K porovnani naptiklad séja, ktera se tadi mezi nejlepsi
bilkovinny zdroj mezi rostlinnymi krmivy, obsahuje pouhych 35 % proteinu v susing€ a bézné
obiloviny pouze 8-10 %.

Oproti bilkovinnému standardu, vajeéné bilkoviné¢ a mléénému kaseinu, obsahuje
spirulina méné methioninu, lyzinu a cysteinu. Pokud bychom srovnali tento obsah naptiklad
K jetelovinam, tak ma spirulina tyto aminokyseliny zastoupeny ve vét§im mnozstvi a je tedy
lep$im zdrojem proteinu, neZz napiiklad vojtéska (Habib et al. 2008). Pravé takto kvalitni
slozeni obsazenych bilkovin vede k itvaham, zda by se nemohla spirulina stat alternativnim
zdrojem proteinu namisto sojové extrahovaného Srotu (Deepika et al. 2021).

Nejen tedy vysoky podil proteinu, ale pfedev§im zastoupeni vSechny esencialnich
aminokyselin, déla s této mikrofasy superpotravinu dneska i budoucnosti (Menegotoo et al.
2019). Dle autorti de Medeiros et al. (2021) je zastoupeni proteinu vyznamnéjsi, nez je tomu
ve vepfovém ¢i hovézim mase. Jini autofi jako Lupatini et al. (2017) pak udavaji, ze je kvalita
proteinu shodna s kvalitou vajec, masa i mléka.

Protein zastoupeny ve Spiruliné je predev§im ve formé fykobiliproteinu. Jedna se
0 skupinu fotosyntetickych pigmetd, mezi které spada fykocyanin, allofykocyanin
a fykoerythrin (Maddiboyina et al. 2023). Tyto proteiny hraji klicovou roli v riznych
biologickych procesech a ziskaly zna¢nou pozornost kviili jejich potencidlnim zdravotnim
pfinosim (Chang & Liu 2023).

Védci se soustfedi na extrakce proteind ze spiruliny a zaznamenali vyznamny pokrok,
ackoli problémy jako nizké efektivita produkce a vysoka spotieba energie pretrvavaji. Studie
zkoumaly techniky, jako je pfidani cysteinu ke zvySeni tepelné stability béhem extrakce
pomoci protézy Collupulinu, pfi¢emz zlepSeni ptisuzuji schopnosti cysteinu stabilizovat
thiolové skupiny (Lee et al. 2022). Procesu extrakce Cistého proteinu ze Spiruliny je v€novana
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takova snaha z toho diivodu, Ze Cisté peptidy, ziskané enzymatickou hydrolyzou, maji vyssi
nutri¢ni hodnotu a 1épe se dale zpracovavaji (Donadio et al. 2021).

3.2.3 Spirulina jako bohaty zdroj mineralnich litek a vitaminu

Rasa spirulina je bohatd na vitaminy, piedev§im skupiny B. Dale je zde obsaZen
vysoky podil beta-karotent, prekurzory vitaminu A a vitaminu E, které maji dilezité
antioxidac¢ni vlasnosti (Kulshreshtha et al. 2008; Habib et al. 2008).

Spirulina je téZ cenéna pro své bohaté mineralni slozeni (Carcea et al. 2015).
Zastoupeny jsou V ni zejména vSechny stopové prvky (Kulshreshtha et al. 2008). Vyrazné
zastoupeni ma predevsim draslik a dale pak vapnik, chrom, méd’, fosfor, zelezo, mangan,
hot¢ik, selen, sodik a zinek (Jung et al. 2019).

B-karoteny, vitaminy skupiny B, vitamin E, Zelezo, draslik a chlorofyl se spolecné
podili na spravném fungovani metabolickych procest sacharidi, tuki, bilkovin a také
alkoholt. Tyto Ziviny navic podporuji reprodukci kiize, svalu a sliznic (Habib et al. 2008).

Tabulka 1. Souhrn chemického a nutricniho slozeni Spiruliny platensis. Pievzdato
a upraveno (Holman & Malau-Aduli 2012).

SLOZKA OBSAH V MG/KG
Vapnik 1200
Hot¢ik 3300
Fosfor 13000
Draslik 26000
Sodik 22000
Karotenoidy 1700
Vitamin B1 34-50
Vitamin B2 30-46
Vitamin B3 130-150
Vitamin B6 5-8
Vitamin B12 15-2,0
Foliat 0,50

3.2.4 DalSi pozitivni vlastnosti spiruliny

Velky zajem o spirulinu vyustil v provedeni mnoha pokusnych studii, které se shoduji
na tom, ze ma prikazné antioxidacni, antibakteridlni a protizanétlivé u€inky (Bortolini et al.
2022).

Polyfenolické slouceniny spiruliny maji antibakterialni vlastnosti. Extrakty z ni mohou
branit bakterialni motilité, invazi a tvorb¢é biofilmu a zaroven naruSovat bakterialni bunécné
stény, coz vede k tniku jejich cytoplazmatického obsahu (EI-Shall et al. 2023). Ozdemir et al.
(2004) jiz diive prokazali pfevahu pravé metanolovych extraktl ze spiruliny nad jinymi
tékavymi latkami z hlediska bakteridlni inhibice. Kromé& toho se antibakteridlni i¢innost
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téchto extraktl liSi v zavislosti na jejich slozeni. Extrakty, které tvofi slouceniny s lipidy
a triterpenoidy, prokazaly vyraznéjsi antibakterialni aktivitu oproti tém, kteti tvorili skupiny
se steroly (Chang & Liu 2023).

Muthusamy et al. (2017) zjistili, Ze slouceniny spiruliny s nanocasticemi stiibra
vykazovaly inhibi¢ni vlastnosti. Kromé toho kombinace A. platensis a nanocastic stiibra
vykazovala vyznamnou inhibi¢ni ¢innost vici bakteriim rodu Staphylococcus sp. a Klebsiella
sp.. Krom¢ toho vyzkum ukazuje, Ze slouceniny jako fykocyanin, polyfenoly a kyselina y-
linolenova pritomné v Arthrospira platensis maji inhibi¢ni ti¢inky vici bakterim Escherichia
coli, Bacillus subtilis a Aspergillus flavus (Metekia et al., 2021).

Krom¢ antibakterialnich u¢inki spirulina vykazuje i antivirové ucinky proti n¢kolika
béznym lidskym a zvifecim virGm. Spirulan, polysacharid bohaty na véapnik, obsaZeny
ve spirutliné pfispiva k jeji antivirové aktivité tim, Ze inhibuje vstup viru do hostitelskych
bungk a zaroven stimuluje produkci oxidu dusnatého v makrofazich a zvySuje tvorbu cytokint
(El-Shall et al. 2023).

Spirulina byla testovana i1 v boji proti sezonnim alergiim na lidech. Vyzkum prokazal
snizenou produkci histaminu z mastocytli, efektorovych bun€k imunitniho systému (Kim
etal. 1998; Mao et al. 2005). Aktivni sloZkou, ktera tuto funkci podminuje, je barvivo c-
fykocyanin. Diky své chemické skladbé vykazuje tento pigment i antioxida¢ni vlastnosti,

-----

3.2.5 Aktualni zastoupeni spiruliny ve vyzivé zvii-at

Pokusy, zatazujici spirulinu do vyzivy zvizat, byly provadény prozatim pouze
na nékterych hospodatskych druzich, jako je driibez, prasata, skot a kralici.

U koni probé&hla studie, kde se Nawrocka et al. (2017) soustiedili na vliv zkrmovani
spiruliny u koni s metabolickou poruchou. Jejich ziskana data prokazala, ze podavani extraktu
spiruliny u¢inné potlacuje zanétlivé reakce vyvolané v makrofazich a dale jejich pokus in vivo
ukazal, Ze u koni krmenych spirulinou dos$lo k poklesu zivé hmotnosti a zlepsila se jejich
citlivost na inzulin.

S vyuzitim spiruliny se v budoucnu poéita ve vyzivé drubeze, kde dochazi k naristu
rezistence 1é¢iv a vlastni imunity jedincli viici patogentim jak bakteridlnich, tak virovych
puvoda (EI-Shall et al. 2023). Prob¢hla cela fada studii, které zkoumaly dopad nahrazeni
riznych slozek v krmnych smécich pro kufata fasou spirulinou (Holman & Malau-Aduli
2012). Obohacenim krmiva pro kufe o spirulinu mize pozitivné ovlivnit sttevni mikrofloru,
biochemické parametry v krevnim séru a rustovou vykonnost (EI-Shall et al. 2023). Napftiklad
zatimco nahrazeni sdjové moucky spirulinou vedlo ke snizeni rychlosti rastu, pfi nahrazeni za
rybi moucku nebyly zpozorovany vyznamné zmény (Ross & Dominy 1990; Venkatarman
et al. 1994). Z toho nam tedy vychazi, ze spirulina v krmivu mize mit vliv na intenzitu ristu
kurat, ale je to podminéno tim, jaké krmivo ve smési nahrazuje (Holman & Malau-Aduli
2012). Islam et al. (2021) provedli pokus na dribezi, ktery se zabyval nahradou premixu
s mikronutrienty za spirulinu. Nasledné se sledovaly rustové parametry kufecich brojlera
a vysledky ukazaly, ze by opravdu §lo spirulinou nahradit vitamino-mineralni premix, aniz by
doslo k ovlivéni rastu jedinct.
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3.2.6 Zastoupeni bilkovin v krmivech pro koné

Primérnim zdrojem proteinu ve vyzivé koni je Cerstva pastva a seno. Tento piijem
muze byt pro nékteré kategorie dostacCujici, ale urciti jedinci maji zvySené naroky vlivem
biezosti, ristu a vysoké zatéze.

Zastoupeni proteinu v objemné pici je variabilni, coz je ovlivnéno nékolika faktory,
mezi které se fadi druh rostliny, jeji jednotlivé ¢asti, jeji stafi a vSeobecné podminky prostiedi
(Whitman et al. 1951; Collins 1988). Zastoupeni proteinu je vétsi v listech, nez ve stoncich
(Collins 1988). U rostlin v pokrocilé fazi ristu zaznamenavame pokles obsahu proteinu
a narust obsahu vlakniny (Green et al. 1971). Z toho tedy vyplyva, ze Casta se¢, anebo pastva
na jednom misté poskytuje zvifeti vice proteinu, nez Stary porost. Je to zplisobeno tim, Ze
rostlina je neustale zkracovana a udrzovana v mladsi fazi ristu (Burton & Hanna 1995). Mezi
hlavni vlivy prostiedi, které urychluji pfirozeny rist rostlin, a tedy snizuji obsah proteinu,
je sluneéni svit a vysoké teploty. Ty zptsobuji rychlejsi rist stonki, které zvySuji svoje
kvantitativni zastoupeni oproti listim (Van Soest et al. 1978). Dle NRC (2007) je obsah
hrubého proteinu v travnim senu v optimalni seci 13,3 % v susin¢ a naptiklad u jetelotravniho
sena v optimalni fazi je to 18,4 % v susin¢.

Pro navySeni proteinu v krmné davce se pfistupuje Kjadmym krmivim a dal$im
supelemntim. Zde se hledi nejen na zastoupeni proteinu, ale hlavné na aminokyselinové
slozeni. Obiloviny se nefadi mezi vyznamné bilkovinné zdroje a obvykle se obsah pohybuje
kolem 10-15 % (NRC, 2007). Hlavnimi bilkovinnymi slozkami krmiv jsou fepkovy
extrahovany $rot, sladovy kvét, sdjovy extrahovany Srot (Reitnour & Salsbury 1976).

3.3 Analyza krevnich parametri
Posouzeni nutri¢niho stavu kon€ z rozboru krve zahrnuje nize zminéné parametry.

3.3.1 Celkovy protein

Celkovy protein je oznaceni pro souhrn vSech proteini krevni plazmy a intersticialni
tekutiny. Jeho hodnota v krevnim séru se zjistuje pomoci metody zvané refraktometrie.
Ptesnost tohoto testu ovSem mohou narusit jiné latky pfitomné v séru, jako jsou lipoproteiny,
cholesterol ¢i glukoza (Allison 2022).

Snizené i zvySené hladiny celkového proteinu v krevném séru zvifat jsou bézné
abnormality. Jsou zplisobeny zmé&nou koncentrace albuminu a globulinu. Spravna interpretace
pti¢iny zmény téchto hodnot je tedy zavisla na uceni té proteinové slozky séra, jejiz hodnota
je abnormalni. Je dilezité si uvédomit, ze ne vzdy zménit hladin globulinu a albuminu vedou
ke zménam v celkové koncentraci proteinu (Thrall et al. 2022).

3.3.2 Albumin

Albumin, vyznamna slozka plazmatickych proteind, ktery je syntetizovan v jatrech
a tvori jich pfiblizné 35-50 % (Eckersall 2008). Hraje klicovou roli pfi udrzovani koloidniho
osmotického tlaku a slouzi jako nosi¢ pro riizné latky vcetné hormoni, mastnych kyselin,
kovovych iontd a farmaceutickych produktt. Jeho produkce je regulovana faktory, jako je
koloidni osmoticky tlak a hormony, jako je inzulin, tyroxin a kortizol.
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Produkce albuminu je regulovéna faktory, jako je koloidni osmoticky tlak a hormony,
jako je inzulin, tyroxin a kortizol (Aldred & Schreiber 1993).

Poloc¢as rozpadu albuminu se u jednotlivych druhti lisi, u koni se uvadi 19,4 dne
(Walton et al. 2020). K méfeni hladin albuminu se béZzné pouziva nékolik testi fungujicich
na principu navazani barviv, jako jsou indikatory bromokresolova zelenn a bromokresolova
fialova. Tato barviva se vazou na albumin, méni jeho absorbanci a umoziuji méfeni pomoci
spektrofotometru. Zatimco metody vazani barviv jsou pfesné v ramci referen¢niho intervalu
albuminu, jejich pfesnost se snizuje, kdyz jsou hladiny albuminu extrémné nizké nebo vysoké
(Eckersall 2008). Interpretace hladin albuminu c¢asto zahrnuje také hodnoceni hladin
globulinti (Walton et al. 2020).

Hypoalbuminemie miize nastat vlivem mnoha faktori a jednim znich je snizena
stitevni absorpce ¢i Spatné traveni aminokyselin. To mtze zptisobovat neadekvatni rozkladny
proces proteinu v travici soustavé pankreatickymi stavami (Thrall et al. 2022).

3.3.3 Globulin

Globuliny zahrnuji rozmanitou Skéalu proteinli, které mohou byt segregovany
do odlisnych frakci pomoci proteinové elektroforézy, vcetné alfa-1, alfa-2, beta-1, beta-2
a gama. Alfa- a beta-globuliny, primarné syntetizované jatry, se skladaji z proteinti akutni
faze (APP) a urcitych imunoglobulinii (napt. IgM a IgA), které mohou piesahovat gama-
globulinovou frakci. Frakce gama-globulinu obsahuje pfevazné imunoglobuliny produkované
B-lymfocyty a plazmatickymi buitkami.

Odhad globulinové frakce typicky zahrnuje méteni celkového sérového proteinu
a odecteni koncentrace albuminu. K rozdéleni globulinové frakce a stanoveni procenta kazdé
frakce se pak pouziji elektroforetické techniky (Walton et al. 2020).

S hypoglobulinemii se mizeme setkat u koni, kteti maji travici trakt napadeny velkym
poétem paraziti. Dale snizena hladina globulinu miZe znacdit onemocnéni Enteropatie
se ztratou proteinu (Thrall et al. 2022).

3.3.4 Mocovina

Mocovina je hlavni dusikatou sloucenininou nebilkovinné povahy v krevnim séru
(Devlin 2007). V krevnim séru slouzi jako indikator k hodnoceni funkce ledvin a to zejména
glomerularni filtrace. Pokud dojde ke zvySeni mocoviny v krvy, znac¢i to snizenou funkci
ledvin, kterou mize vyvolavat fada onemocnéni (Hokamp & Nabity 2016). Dalsim daved
zvySené hladiny mocoviny v krvi je nadmérny piijem bilkovin a jejich katabolismus
v organismu. Mirné zvySeni mocoviny mize byt pozorovano v souvislosti s katabolismem
proteini s hladovénim nebo ve spojeni s dlouhdobou zatézi (Schott 2004). Snizeni hladiny
mocoviny muze nastat pii dieté chudé na bilkoviny nebo pfi selhani jater (Walton et al. 2020).

3.3.5 Triglyceridy

Cirkulujici triglyceridy se nachazeji v lipoproteinech produkovanych jatry nebo
sttevnimi enterocyty.

VeétSina testd na sérové triglyceridy zahrnuje reakci s lipdzou za uvolnéni glycerolu,
ktery se pak méii spektrofotometricky. Vzorky nala¢no jsou preferovany pro méfeni
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triglyceridu, pficemz vysledky jsou obvykle uvadény v mg/dl (Rifai et al. 2001). Lipémie,
charakterizovana mlhavym nebo neprithlednym vzhledem v séru nebo plazmé, je zptisobena
zvySenymi koncentracemi lipoproteinti bohatych na triglyceridy. Koncentrace triglycerida
piesahujici 500 mg/dl se u koni nemusi vzdy projevit jako lipémie, coz zduraznuje dalezitost
peclivé interpretace (Dunkel & McKenzie 2003).

Hyperinzulinémie podporuje tvorbu triglyceridu.

3.3.6 Cholesterol

Me¢éteni cholesterolu zahrnuje hodnoceni hladin celkového cholesterolu primérné
z lipoproteini LDL a HDL bohatych na cholesterol. Cholesterol mtize byt syntetizovan
Vjatrech nebo absorbovan z potravinovych zdroji ve stievé. Stabilita koncentrace
cholesterolu je udrzovana za rtiznych podminek skladovani. Techniky méteni typicky zahrnuji
hydrolyzu esteri cholesterolu nasledovanou spektrofotometrickou analyzou. Hladiny
cholesterolu mohou byt hodnoceny jak ve vzorcich nala¢no, tak ve vzorcich bez lacnéni
(Walton et al. 2020).

3.3.7 ALT,ASTaGMT

Alaninaminotranferaza  (ALT), aspardtaminotransferiza (AST) a  gama-
glutamyltranferaza (GMT) se fadi mezi hepatocelularni enzymy.

Rizné typy jaternich patologii maji za nasledek odliSné vzorce zmén v hladinach
téchto enzymu. Akutni, té¢zké hepatoceluldrni poskozeni vede zpocatku k vysokym hladinam
hepatocelularnich enzymt, pficemz hodnoty GMT se postupné zvySuji v prubéhu dnt
a pretrvavaji 1 poté, co se hladiny hepatocelularnich enzyml po zotaveni vrati k normalu.
Pretrvavajici poskozeni se typicky projevuje jako minimalni aZ mimé zmény
Vv hepatocelularnich 1 hepatobiliarnich enzymech, coz vyZzaduje dal$i diagnostiku k urceni
zakladni pficiny. Stavy pievazné zpisobujici cholestdzu jsou charakterizovany zvySenymi
hladinami GMT s mirnym zvy$enim hepatocelularnich enzymu, které se vyvijeji béhem dnt
az tydnl. ZavaZzna jaterni patologie, at’ uz akutni nebo chronickd, pravdépodobné ovlivni
jeden nebo vice jaternich testt (Walton et al. 2020).

AST (aspartataminotransferaza) slouzi jako dulezity biomarker pii diagnostice
riznych typt hepatotoxicity u koni. V piipadech hepatocelularni nekrézy vyvolané toxickymi
latkami, jako jsou mykotoxiny nebo rostlinné metabolity, které se nachazeji také v jeteli
a travé, se mohou hladiny AST vyznamné zvysit. Kromé toho se hladiny AST mohou zvysit
u stavi, jako je toxikoza Zelezem, kde dochdzi k akutni hepatotoxicité s masivni periacindrni
nekrézou. Toto zvySeni hladin AST casto doprovazi dalsi chemické zmény v séru, jako je
zvySeni SDH (sorbitoldehydrogendza) nebo GLDH (glutamatdehydrogenaza), odrazejici
akutni hepatocelularni nekrozu. Proto AST hraje klicovou roli pfi identifikaci poSkozeni jater
u koni vystavenych riznym hepatotoxickym latkam (Walton et al. 2020).

ALT (alaninaminotransferaza) je enzym, ktery katalyzuje reverzibilni transaminaci
mezi L-alaninem a 2-oxoglutaratem za vzniku pyruvatu a glutamatu, coz vyzaduje
pyridoxalfosfat (PP) jako kofaktor. U koni existuje vyznamna ¢ast sérové ALT v neaktivni
form¢, znamé jako apoenzym, kterd neni vazédna na kofaktor PP. To mulze vést
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k podhodnoceni celkové aktivity ALT v séru, pokud neni do vzorku pfidan PP (Adams &
Mayhew 1985).

ALT je ptitomna jak v cytoplazmé, tak v mitochondriich, pfi¢emz mitochondridlni
forma je méné hojna. Nachazi se v riznych organech koni, v¢etn¢ svalu a jater (Pellegrini-
Masini & Livesey 2006; Murphy et al. 2006). Ackoli je ALT u koni povazovan specificky
enzym pro svalovou tkan, protoze jeho aktivita v jatrech je mala a nepfispiva tak vyznameé
k jeho hladiné v krevnim séru, Casto chybi v biochemickych profilech velkych zvirat,
pravdépodobné kvili vétsi zavislosti na jinych markerech, jako je kreatinkinaza (CK)
a aspartataminotransferaza (AST) pfi hodnoceni svalového poranéni. Hemolyza v kofiském
séru mize také vést ke zvySeni hladin ALT v disledku jak spektralni interference, tak ptidani
ALT z erytrocyti (Draft et al. 2002; Yeargan et al. 2015).

3.3.8 Mineralni latky

Vapnik (Ca) hraje v téle klicovou roli jako elektrolyt, regulovany riznymi hormony
vcetné kalcitoninu, vitaminu D a parathormonu (PTH). Méfeni koncentrace vapniku mize byt
provedeno jako celkovy vépnik (tCa) nebo ionizovany vapnik (iCa), pfi¢emz ionizovany
vapnik (iCa) je fyziologicky relevantni a hormonaln¢ kontrolovany (Walton et al. 2020).
Hyperkalcémie, charakterizovana zvySenymi hladinami vapniku, se mtize objevit v disledku
chronického selhani ledvin, neoplastickych procesli, toxikozy vitaminu D nebo primarni
hyperparatyredzy (LeRoy et al. 2011). Na druhé strané¢ hypokalcémie, charakterizovana
nizkou hladinou vapniku, miize byt zpisobena hypoalbuminémii, endotoxémii, kolikou, sepsi,
tézkym cvicenim, kantardinovou toxicitou, rhabdomyolyzou, pankreatitidou, oxalatovou
toxicitou nebo primarni hypoparatyre6zou. latrogenni hypokalcémie se muize také objevit
v disledku urcitych 1ékt, jako je furosemid nebo tetracykliny. Pochopeni pfi¢in a disledki
nerovnovahy vapniku je nezbytné pro diagnostiku a zvladnuti riznych fyziologickych
a patologickych stavii u koni (Toribio 2004).

Fosfor je tradicn¢é zjistovana spolecné s hlavinou vapniku. Jeho koncentrace
v krevnim séru je ovliviiovdna gastrointestindlni a renalni absorpci, dale vitaminem D
a parathormonem. Vitamin D zvySuje vstiebavani vapniku a fosforu ve stfevech a ledvinach,
zatimco parathormon podporuje reabsorpci vapniku v ledvinach, ale zvySuje vylucovani
fosforu (Shaikh et al. 2008). Fosfor se primarné¢ nachazi v bunkach a muize se rychle
pohybovat mezi intracelularnimi a extracelularnimi kompartmenty. V disledku toho, na rozdil
od vépniku, jsou kolisani hladiny fosforu v séru Casto ovlivnéno faktory, jako je strava, v€k
(vy$$i u hiibat), fyziologicky stav, hladiny inzulinu/gluk6zy, energeticky metabolismus
a manipulace se vzorky (Toribio 2011). Hyperfosfatemie mize byt dusledkem stavu, jako je
akutni selhani ledvin, toxicita vitaminu D a primarni hypoparatyredza. Poskozeni tkani
v disledku udalosti, jako je rhabdomyolyza, akutni rozpad nadoru, stfevni nekréza nebo
hemolyza, miiZze vést k uvolnéni intracelularniho fosforu, coz zplisobuje hyperfosfatemii
(Walton et al. 2020). Nadmérny pfijem fosforu v potravé nebo nevyvazeny pomér fosforu
k vapniku muze vést k nutricnimu sekundarnimu hyperparatyreoidismu, kdy se t€lo snazi
udrZet normalni hladiny vapniku, pfi¢emz hyperfosfatemie nastava. Naopak hypofosfatemie
je bézné spojena s chronickym selhanim ledvin a hyperkalcémii (Toribio 2011).
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Zinek a jeho zastoupeni v krevni plazmé je ne vzdy piesnym diagnostickym
ukazatelem. I pfi zvySeném piijmu zinku krmivem mohou hladiny zistat v referen¢ni hodnoté
(Geor et al. 2013). Navic v plazmé je obsazeno pouhych 10-23 % celkového znku v téle
(Finno 2018) Snizena hladina muze znacit chronicky zanét ¢i urémii (Geor et al. 2013).

M¢d v obsazena v krevni plazmé neni vzdy spolehlivym ukazatel, protoze muze zistat
nezménéna 1 pfi nadmémém piijmu médi krmivem. ZvySené Ci snizené hladiny nemusi
souviset jen s piijmem krmiva, ale ma na to vliv zanét v téle a rizna zranéni. Biezi klisny
a hiebci typicky vykazuji zvySené hodnoty plazmatické médi (Geor et al. 2013).

Hoft¢ik se nachazi v krevni plazmé v podobé kationtu a to jako ionizovany, vazany
na proteiny, nebo vazany v komplexnich slou¢eninach. Fyziologicky podstatna je ionizovana
forma, kterou ovliviiuje mnozstvi albuminu a komplexnich iontd v krevnim ob¢hu a celkové
pH. Zatimco vétSina hofciku je intracelularni, jeho koncentrace v extraceluldrni tekuting
nemusi piesné odrazet obsah téla, zejména za podminek, jako je hemolyza. Hoicik se
vstiebava z gastrointestindlniho traktu a primarné se vylucuje ledvinami, s menSim
vylu¢ovanim z jinych cest, jako je travici trakt, mlé¢na Zlaza a pot. Hypomagnezémie,
charakterizovana nizkymi hladinami Mg, muze ovlivnit produkci a sekreci parathormonu,
coz potencialn¢ vede k hypokalcémii a hypokalémii kvali jeho roli ve fungovani
sondrodraselné pumpy (Stewart 2011). Mezi pii¢iny hypomagnezémie patii laktace, transport
na dlouhé vzdalenosti se snizenym pfijmem, nadmémé poceni, endotoxémie, sepse,
kantardinova toxicita a gastrointestinalni poruchy. Na druhé strané hypermagnezémie,
vyznacujici se vysokymi hladinami hoiciku, se bézné vyskytuje v disledku predavkovani
suplementy, selhani ledvin, véazného poSkozeni tkané¢ spojeného se stavy, jako je
rhabdomyolyza nebo syndrom akutniho rozpadu nadoru, a poziti latek, jako jsou Epsomské
soli (Walton et al. 2020).

3.3.9 Vitaminy

Hladina vitaminu A je v krvi povétSinou konstantni diky jeho ukladani v jatrech, takze
nahlé zmény ve vyzivé obvykle nevedou k naruSeni hladiny vitaminu A v plazmé koni.
Ke zménam hladiny vitaminu dochazi, pokud dojde ke zméné koncentrace proteinu vazajiciho
vitamin A. Jeho hladina se méni v zévislosti na jeho syntéze v jatrech a pfijmem proteinu
krmivem (Finno 2018).

Beta-karoteny jsou prekurzori vitaminu A, které jsou zastoupeny predev§im v Cerstvé
pastvé. Kong¢, ktefi maji dostatecny piistup ke krmivim obsahujici beta-karoteny, mivaji jeho
zastoupeni v krevni plazmé u horni hranice.

Vitamin E se mlze vyskytovat v osmi izomerech a jeho zastoupeni v krevnim séru
odrazi ptesny obsaz toho, kolik ho organismus obsahuje (Geor et al. 2013).
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4 Metodika

Experimentalni Cast této studie byla provedena v experimentalni staji farmy Netluky,
ktera spada pod Vyzkumny ustav zivo€isné vyroby, Praha Uhfinéves.

Pokus byl schvalen Etickou komisi zvifat tohoto tustavu a veskeré zachdzeni
s pokusnymi jedinci bylo v souladu nejen s ¢eskou legislativou (zakon ¢. 246/1992 Sb.,
0 ochran¢ zvitat proti tyrani), ale i v souladu s platnou evropskou smérnici 2010/63/EU,
0 ochrané zvitat pouzivanych pro védecké ucely.

4.1 Design experimentu

Do pokusu bylo zafazeno celkem osm dospélych koni plemene Cesky teplokrevnik.
Tito jedinci byli rozélenéni do dvou skupin na zakladé pohlavi a jejich zivé hmotnosti tak, aby
byly obé skupiny vyrovnané. Pfed zaatkem experimentu byli vSichni koné od¢erveni pastou
Equiverm znacky Bioveta, a tak byli povazovani za parazitii prosté. Béhem experimentu byli
ustajeni v individualnich boxech o velikosti 12 m? ve kterych jim byl umoznén neomezeny
ptistup k vodé formou automatickych napajecek. Dale méli volny pfistup K mineralnimu lizu
obsahujici chlorid sodny. Béhem adaptacni faze jim byl umoznén pobyt ve venkovnim
vyb&hu bez pfistupu na pastvu a to minimalné po dobu ¢tyf hodin denné. Dale byli v obdobi
odbéru vzorkl vodéni krokem 30 minut denng.

Celkova délka experimentu byla 42 dnti (2 x 16 dni + 10 dni odpo¢inku mezi obdobimi)
a byla provedena v deignu change-over. V prvnim obdobi se jedné skupiné podavala kontrolni
krmna davka a té druhé pokusna krmna davka (se spirulinou) a v druhém pokusném obdobi se
krmné davky témto skupinam prohodi. Mezi tato dvé pokusnd obdobi se zaradilo 10 dni
odpocinku, kdy obé skupiny pfijimaly kontrolni krmnou davku.

4.2 Dieta

Krmné davky byly rozdéleny na kontrolni (K) a pokusnou (S). Kontrolni krmna davka
(pomér objemu a jadra byla 75:25 v suSin€) byla sloZena ze sena, je¢ného Srotu a s6jového
extrahovaného Srotu Vv priméru 225 g na koné na den. Presné slozeni krmné davky bylo
stanoveno na zakladné Zivé hmotnosti, ktera se zjistila zvdZenim koni, a analyzy konkrétnich
zivin v Krmivu. V pokusné krmné davce byl sdjovy extrahovany Srot nahrazen fasou
spirulinou a to tim zptisobem, aby se jak kontrolni, tak pokusna krmna davka shodovaly
V hodnoté hrubého proteinu (isonitrogenni dieta). Praimérny piijem spiruliny na kon¢ a den
byl 141 g (spirulina obsahovala 1,6x vice hrubého proteinu). Krmna davka byla vzdy
rozdélena na polovinu a jedna byla podavana rano a druha odpoledne.

4.3 Odbér a analyza krevnich vzorki

Na konci obou testovacich obdobi, tedy 16. den kazdé periody, byly konim na la¢no
pfed rannim krmenim odebrany krevni vzorky z jugularni Zily do jednotlivych zkumavek
0 objemu 10 ml. Nésledné byly stanovovany tyto parametry — celkova antioxidac¢ni kapacita,
glukoza, insulin, triacylglycero, cholesterol, vitamin A, D, E, albuminy a globuliny, celkovy
protein, urea, kortizol, ALT, AST, GMT, T3, T4, Ca, P, Na, K, Mg, Zn, Cu.
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Glykemické hladina v krevnim séru byla stanovena ihned pomoci ptenosného ru¢niho
glukometru (Freestyle Optium Neo, Abbott Diabetes Care Inc., Alameda, CA, USA).

Zkumavky s krevnim sérem byly zanechany pii pokojové teploté do doby, nez se
vytvofila krevni srazenina a nasledné byly vlozeny do centrifugy o sile 1200 g na 20 minut.
Po centrifugaci bylo sérum uchovano pii —20 °C do vlastni analyzy, kterd byla provedena
certifikovanou klinickou laboratofi Veterinarni univerzity Brno (CR). V této laboratofi
probéhlo stanoveni celkového proteinu, albuminu, mocoviny, triglyceridi, cholesterolu,
hladiny fosforu, ALT, AST a GMT pomoci komer¢nich kiti (BioVendor Brno, CR).

Sérové hladiny vapniku, hoi¢iku, sodiku, zinku a meédi byly stanoveny pomoci
atomového absorpcéniho spektrometru (HG AAS, Solaar M6, Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, USA).

Sestava vysokouc¢inné kapalinové chromatografie (HPLC; Ultimate 3000, Dionex,
Sunnyvale, CA, USA) byla pouzita k analyze vitaminu A a vitaminu E Vv krevnim séru.
Vzorky séra urené pro stanoveni hladiny vitaminl byly pfipraveny extrakci hexanem,
naslednym odparem a rozpusténim v mobilni fazi metanolu.

Sérovy Dbeta-karoten byl stanoven spektrofotometricky (Libra S6, Biochrom,
Cambridge, Velka Britanie) po denaturaci a extrakci do organického rozpoustédla.

4.4 Statistické vyhodnoceni

Analyza ziskanych dat byla provedena pomoci crossover designu pomoci MIXED
procedury SAS (2014). Model zahrnoval fixni G¢inek lécby a ndhodné ucinky samotného
kon¢ a obdobi testovani. Priméry byly vypocteny metodou nejmensich ¢tverci.

Kazdé zvife v uréitém obdobi slouzilo jako experimentalni jednotka (n = 8 jednotek
na pokus) pro vSechny méfené proménné. Statisticka vyznamnost byla stanovena na p < 0,05.
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5 Vysledky

V pokusu byla podavana spirulina v podobé prasku, kterd pochazela z Ciny.
V tabulce ¢. 2 mtizeme vidét zakladni Zivinové rozbory, které poskytuje vyrobce. Ten zaroven
deklaruje, Ze se jedna o 100 % Ccisty produkt, kde nebyly pouZzity zadné ptidavky a GMO
aditiva. Dale probéhlo testovani na zakladni t¢Zké kovy a patogenni mikroorganismy.

Obsah proteinu byl téméf o 10 % vyssi, nez udava standard. Obsah zadnych z toxickych
latek nepiekrocil normu.

Tabulka 2. Zivinové sloZeni a obsah t&zkych kovii a dalich toxickych latek spiruliny
podavané konim.

Slozka Standard Vysledek
Barva tmave zelena tmavée zelena
Identifikace produktu vyhov¢l standardu vyhov¢l
Protein (%) >60,0 69,56
Popeloviny (%) <8,0 7,77
Voda (%) <70 4,85
Olovo (mg/kQg) <05 0,35
Arsen (mg/kg) <05 0,41
Kadmium (mg/kQg) <05 0,02

Rtut’ (mg/kg) <0,1 0,01
Benzopyren (ug/kg) <101 vyhov¢l
PAH4 (ug/kg) <50,0 vyhovél
APC (cfu/g) < 100000 8500
Kvasinky a plisné (cfu/g) <300 <10

E. Coli negativni /10 g negativni /10 g
Salmonella negativni / 10 g negativni /10 g

PAH4 = suma benzo[a]pyrenu, chryzénu, benz[a]anthracenu a benz[e]acephenanthrylenu
v mikrogramech na kilogram spiruliny.

APC = aerobic plate count = pocet aerobnich desti¢ek (slouzi k identifikaci mikroorganismu
v produktu) v jednotkach tvofici kolonie na jeden gram.

35



Tabulka 3. Hladiny vybranych metabolitti, mineralnich latek a vitamint v krevnim séru
koni krmenych krmnou davkou se spirulinou a kontrolni ddvkou bez spiruliny.

Polozka Skupiny koni SEM p-hodnota
kontrolni pokusna (spirulina)
Celkovy protein (g/1) 67,0 66,3 0,924 0,206
Albumin (g/l) 33,5 33,2 0,697 0,634
Globulin (g/l) 33,6 33,1 0,611 0,284
Mocovina (mmol/1) 4,38 455 0,225 0,458
Triglyceridy (mmol/l) 0,30 0,25 0,0227 0,107
Cholesterol (mmol/l) 2,25 2,24 0,0767 0,766
ALT (ukat/l) 0,18 0,14 0,0377 0,327
AST (ukat/l) 4,66 4,30 0,655 0,516
GMT (ukat/1) 0,27 0,33 0,054 0,246
Ca (mmol/l) 2,79 2,89 0,030 0,007
P (mmol/Il) 1,00 0,96 0,030 0,278
Zn (umol/l) 8,37 8,69 0,400 0,248
Cu (umol/l) 15,6 16,7 1,034 0,018
Mg (mmol/l) 0,785 0,801 0,0171 0,495
Vitamin A (umol/l) 0,413 0,400 0,0257 0,742
Vitamin E (umol/1) 2,06 2,39 0,3139 0,333
Beta-karoten 0,82 1,15 0,1507 0,171

SEM = stfedni chyba priméru
Statistickd vyznamnost byla stanovena na p < 0,05

Hladina celkové proteinu neprokézala statisticky vyznamny (p > 0,05) rozdil mezi
kontrolni a pokusnou skupinou. Ob¢& hodnoty se nachazeli ve fyziologické normé 55-75 g/l.

Hladiny albuminu a globulinu téz neprokazaly statisticky vyznamy rozdil (p > 0,05)
mezi kontrolni a pokusnou skupinou. Hladiny albuminu se nachézeli ve fyziologickém
rozmeézi 26-37 g/l.

Téz nebyly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily (p > 0,05) v pfipad€¢ mocoviny,
cholesterolu, ALT, AST a GMT.

Z mineralnich latek nedoslo ke statisticky vyznamnym zméndm v hladinach v krevnim
séru u fosforu (p > 0,05), zinku (p > 0,05) a hot¢iku (p > 0,05). Statisticky vyznamna zména
byla zaznamenana v koncentraci vapniku (p < 0,05) a médi (p < 0,05), kdy u obou téchto
prvkil doslo ke statisticky vyznamnému zvySeni hladin.
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VSechny tyto hodnoty krom hladiny zinku byly ve fyziologické normé, pro véapnik
rozmezi 2,4-3,4 mmol/l, fosfor 0,7-1,7 mmol, hoi¢ik 0,5-1,2 mmol/l, méd’ 19-21 umol/l,
zinek 15-29 pumol/l.

U vitaminu A nebyla zaznamenana vyznamnd zména (p > 0,05), ale obé skupiny
vykazovaly snizeny obsah v krvi, jelikoz fyziologicka norma lezi v rozmezi 0,5-1,1 umol/l.
Stejné tak nebyly zaznamenany statistiky vyznamné zmény u vitaminu E (p > 0,05), kde se
hladiny nachazeli ve fyziologickém rozpéti 1,0-3,0 mg/l . Beta-karoten téZz nevykazoval
statisticky vyznamné zmény (p > 0,05) a jeho fyziologicka norma pro je > 0,2 umol/l, ve které
se ob¢ skupiny testovanych koni nachazely.

Fyziologické normy pro hladiny parametrti v krevnim séru byly pouzity od autorti
Vervuert & Kienzle (2013).
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6 Diskuze

Cilem této diplomové prace bylo ovérit, zda je fasa spirulina (Antrophira platensis)
dobrym zdrojem proteinu, mineralnich latek a vitamint a zda jeji zkrmovani miize vést k vétsi
dostupnosti téchto zivin pro organismus koné. Dostupnost zminénych zivin jsme ovérovali
sledovanim jejich krevnich hladin.

Pracovali jsme s hypotézou, Ze by spirulina mohla mit vliv na hladiny mineralnich latek
a vitamint V Krvi koni, na které je bohata. Zejména se pak predpokladalo zlep$eni dostupnosti
téchto latek konim, a to pfedevSim vitaminu A, u kterého se oc¢ekavalo zvySeni jeho hladin
Vv krevnim séru.

Spirulina, pouzitd v naSem pokusu, spliiovala obecné stanovené standardy svym
slozenim. Kromé¢ toho obsahovala téméf o 10 % vice proteinu nez je standardem. Hodnoty
zadnych zkoumanych toxickych latek (olovo, arsen, kadmium, rtut, benzopyren, PAH4)
nepiekroc€ily normu. Dlivodem, pro¢ se tyto latky testuji je ten, Ze spirulina méa schopnost
velmi dobie vézat tézké kovy z okolniho prostfedi, a proto mlze dochdzet k jejich
kontaminaci. Tyto tézké kovy jsou cCasto soucasti pesticidi a hnojivy pouzivanych
v zemédélstvi a mohou tak unikat do prostfedi a kontaminovat vodu, v niz spirulina roste.
Tento jev miize zejména nastat v ptipadé, kdy se spirulina vyskytuje v ptirozeném prostiedi
(Al-Harbi 2016).

VSechny stanovované krevni parametry vysly u obou skupina, kontrolni i pokusné,
ve fyziologickém rozmezi kromé zinku, ktery vykazoval snizenou hladinu v krvi pod
fyziologickou normou (Vervuert & Kienzle 2013).

Pfi srovnani obou testovanych skupin koni, bylo zjis§téno n¢kolik rozdili v hladinach
analyzovanych latek.

Celkovy protein, albuminy a globuliny vykazovaly podobné hodnoty u obou
pozorovanych skupin koni, coZ naznacuje, Ze ptidani spiruliny do krmné davky nemélo
vyznamny vliv na celkovy metabolismus bilkovin v téle koni. Dale to poukazuje na fakt,
ze spirulina méla velmi podobné vyuzZiti obsaZzeného proteinu organismem koni, jako ma
sojovy extrahovany Srot.

U fady studii provedenych na jinich druzich zvifat byl zaznamenan nartst hodnot
celkového proteinu, albuminu a globulinu v kreni plazmé testovanych jedinct, kterym byla
podavana dieta se spirulinou. V pokusu dle El-Ratel (2017) provedeného na kralicich,
vykazovali jedinci krmeni fasou spirulinou statisticky vyznamné zvyseni krevnich parametra
celkového proteinu, albuminu i globulinu oproti kontrolni skupiné. Podobné vysledky
zaznamenali ve své studii Kovacs et al. (2016) provedené téz na kralicich. Pokus provedeny
na nosnicich, kterym byla podavana krmna smés se 0,2 % spiruliny, prokazal statisticky
vyznamné zvyseni hladin celkového proteinu, albuminu i globulinu v krevni plazmé (Mariey
et al. 2012). Bezeria et al. (2009) vypozorovali zvySeny celkovy protein v krevni plazmé
u lam krmenych 0,5 a 10 gramy spiruliny. Nebyli ovS§em schopni jednoznacné fict, co toto
zvySeni zplsobuje a odkazuji se tedy pouze na obecné¢ znamy fakt, Ze je spirulina bohata
na kvalitni protein. Diametraln¢ odliSnych vysledkii dosahli pii svém testovani Seyidoglu
& Galip (2014), ktefi provadeéli své testovani na kralicich. V jejich pokusu doslo
po zkrmovani fasy spiruliny ke statisticky vyznamnému snizeni hladiny globulinu v krevnim
séru oproti kontrolni skupin€. Jelikoz nedoSlo k podrobnému testovani jednotlivych frakei
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globulinu, nebylo mozné s piesnosti uréit ditvod tohoto poklesu. Rada studii dosla ve svém
pokusu ke stejnym vysledkiim, jako my v naSem pokusu. Hladiny albuminu a globulinu
se sice v pruméru snizily u jedinci, kterym byla podavéana spirulina, ale tyto zmény nebyly
statisticky vyznamné. Heidarpour et al. (2011) provedli studii, ve které sledovali hladiny
albuminu, globulinu a jejich poméru u telat, kterd byla krmena riznym mnozstvim Spirulinou
platensis, v rozmezi od 0 do 25 g na den. V jejich pokusu nedoslo ke statisticky vyznamné
zméné v téchto hladinach. Nedeva et al. 2014 se ve své studii vénovali zkrmovani spiruliny
prasatim a zaznamenaly podobné vysledky v hladinach krevnich parametrt, jako vysly v nasi
studii. Doslo k mirnému poklesu primérnych hodnot téchto parametri v krevni plazmé,
ovSem tento pokles nebyl statisticky vyznamny. Moreira et al. (2011) téZ nezaznamenaly
statisticky vyznamné zmény v hladinach albuminu a globulinu na testovanych potkanech,
kterym byla podavana fasa spirulina v krmné smési o obsahu 8,8 % a 17,6 %. Zarovei jejich
pokus neprokdzal statisticky vyznamné rozdily v hladinach mocoviny v krevnim séru mezi
pokusnymi a kontrolnimi potkany. Stejnému zavéru jsme se dopracovali 1 v naSem pokusu,
kdy koné téz nevykazovali statisticky vyznamny rozdil v hladiné¢ mocoviny v krevnim séru.

Rozdily v zaznamenanych hladinach celkového proteinu, albuminu a globulinu mezi
tak mnozstvim krmené spiruliny a délkou jejiho zkrmovani. Vysledky se mohou lisit i vlivem
zkrmovani odliSnych krmnych komponencti v krmnych smési. Kralici krmeni 600 mg
spiruliny denné vykazovali zvySené hladiny globulinu, naopak podavani adlibitniho krmiva
obsahujiciho 5 % spiruliny vykazovalo statisticky snizené hladiny globulinu. Mariey et al.
(2012), Bezeria et al. (2009) a El-Ratel (2017) ve svych studiich podrobné nezkoumali, pro¢
doslo ke zvySeni hladin celkového proteinu, albuminu a piipisuji to vysokému obsahu
kvalitniho proteinu ve spiruling. Ve studii dle Kovéacs et al. (2016) byla pokusnym zvifatim
krom spiruliny podavana davka ovalbuminu, ktery testovali za Gi¢elem zlep$eni imunity zvifat.
Zvysené hladiny sledovanych parametrii tak pripisuji zvySenym hladindm imunoglobulinid
zpusobenym imunologickou reakci na ovalbumin. Autofi Seyidoglu & Galip (2014), ktefi
naopak zaznamenali pokles globulinu v krevni plazmé pokusnych jedincl, se odkazuji
na Lambertini et al. (2014) ktefi uvadi, ze fasa spirulina mutze zpusobit pokles hladin
globulinu v krvi, diky své schopnosti inhibovat rist patogennich bakterii ve stievé zvifat.
Tyto patogenni organismy se v piipadé¢ pfemnoZeni produkuji zanétlivé agens, které
podnécuji organismus zvifete ke zvySeni produkce globulini v jatrech ¢i lymfatickych
uzlinach (Hassanein & Soliman 2010). V piipad¢ studii, ve kterych nedoslo ke statisticky
vyznamnym zménam hladin celkového proteinu a jeho slozek, védci Heidarpour et al. (2011)
uvadi, Ze nezaznamenali systematicky trend mezi navySovani davky spiurliny v krmené smési
a hodnotami sledovanych parametrli v krvi zvifat. Pozorované sttedni hodnoty sledovanych
parametr neodhalily rozdily a védci nebyli tedy schopni detekovat spojitost spiruliny
s hladinou celkového proteinu, albuminu a globulinu v krvi pokusnych zvifat.

Hladiny triglyceridi a cholesterolu v krvi pokusnych koni nevykazovaly statisticky
vyznamné rozdily oproti kontrolni skupiné. Prestoze pokles primérnych hodnot hladin
cholesterolu a triglyceridl v nasi studii nebyl statisticky vyznamny, jejich tendence k poklesu
ukazuje na potencialni hypocholesterolemicky ucéinek spiruliny. Prvni vyznamnou studii
na tuto problematiku provedli Iwata et al. (1990) na hyperlipidemickych potkanech. Jejich
pokusem odhalili, Ze suplementace spirulinou vede ke =zlepSeni lipidovych profild,
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doprovazené zvysSenou aktivitou lipoproteinové lipazy. Tento ucinek byl pozorovan u podani
riznych koncentraci spiruliny. Li et al. (2018) provedli studii, kde téz podavali
hyperlipidemickym potkaniim spirulinu a snizeni hladin triglyceridi a cholesterolu nastaly
po 8 tydnech podavani spiruliny. Serban et al. (2016) pomoci metaanalyzy nékolik studii
z poslednich desitek let dosli k zavéru, kde tvrdi, ze fasa spirulina ma vliv na hladiny
triglyceridii a cholesterolu v krevni plazmé. Piesna piicina tohoto jevu neni zatim konkrétné
prokazana, ale je to pfipisovano proteinu nejvice zastoupeného v fase, phycocyaninu. Ten se
vyznacuje schopnosti vyvazovat volné radikaly, inhibovat peroxidaci lipidi a zvySovat
aktivitu peroxidaz a superoxid dismutaz (Upsani & Balaraman 2003; Sharman et al. 2011).
Dalsi slozkou, kterd mize mit vliv na tuto redukci je kyselina gama-linolenova, ktera reguluje
syntézu hormonu prostaglandinu a cholesterolu v organismu (Karlos et al. 2010).

Hladiny alaninaminotranferazy (ALT), asparataminotransferazy (AST) ani gama-
glutamyltranferazy (GMT) u testovanych koni nevykazovaly statisticky vyznamné rozdily.
Nedava et al. 2014 pii svém pokusu na prasatech zaznamenali stejné vysledky. V jejich
pokusu na prasatech krmenych spirulinou téz nedos$lo ke statisticky vyznamnym zménam
hladin krevnich parametri alaninaminotranferazy (ALT), asparataminotransferazy (AST) ani
gama-glutamyltranferazy (GMT). Tyto vysledky tedy vypovidaji o tom, Ze zkrmovani
spiruliny nemélo zadny vliv na fyziologickou funkci jater téchto jedincu.

Hladiny vapniku (Ca) v nami provedené studii byly statisticky vyznamné vyssi u koni
krmenych fasou spirulinou, zatimco hladiny fosforu (P) nevykazovaly statisticky vyznamné
rozdily. Ve studii provedené na brojlerovych kutatech, kterym byla podavana spirulina,
se statisticky vyznamé zvysily hladiny vapniku a fosforu v krevnim séru (Abd El-Hady & El-
Ghalid 2018). Ke stejnému zavéru dosli Abd El-Hady et al. (2022) v dalsim pokusu
na brojlerovych kufatech, u kterych téz doslo ke statisticky vyzmanému zvySeni hladin
vapniku a fosforu. Moznym ddvodem, pro¢ se u koni nenavysila hladina fosforu je ta,
ze ptijimali uz dostate¢né mnozstvi tohoto makroprvku v jinych komponentech krmiva.

Hladiny zinku a hoi¢iku se statisticky vyznamné neliSily mezi skupinami. Stejné
nezménéné vysledky téchto mineralnich latek zaznamenal Nasirim et al. (2018) ve své studii
na potkanech, kdy jim byla podavana spirulina (10, 20 a 30 mg/kg hmotnosti) oralni cestou.
Navic se v této studii statisticky vyznamné neliSily skupiny mezi sebou ani v hladinach médi
v krevni plazmé. To nekoresponduje s nasi studii, kde doslo ke statisticky vyznamnému
zvySeni hladin médi v krevni pazmé koni krmenych spirulinou. Existuje n€kolik moznych
pfi¢in tohoto nartstu. Jednou z nich miZze byt vysoky obsah médi ve spiruliné¢ pouzité
V krmivu. Spirulina mé schopnost absorbovat vysoké davky médi z prostiedi, zejména pokud
byla voda pouzita pfi jeji kultivaci kontaminovana timto mineralem (Tabagari et al. 2020).
Pravdépodobnéjsi ptricinou je forma, ve které se méd’ v krmivu nachazi. Zatimco v sdjovém
extrahovaném Srotu krmeném kontrolni skupin€é je tento minerdlni prvek vazan
v anorganickych slouceninach, ve spirulin€ je obvykle vazan na organické slouceniny, jako
jsou proteiny. Tento fakt potvrdili ve svém vyzkumu Naile et al. (2005), kdy podavali konim
anorganicky siran méd’naty a organickou formu médi. Vysledky ukézali statisticky vyznamné
zvySeni hladit médi v krvi koni, kterym byla poddvnana organickd forma. Obdobné vysledky
zaznamenal ve svém pokusu na konich Pal et al. (2010).

Hladiny vitaminu A a beta-karotenu nevykazovaly statisticky vyznamné rozdily mezi
skupinami koni. Hodnoty vitaminu E téz nebyly statisticky vyznamné, nicméné ciselné
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hodnoty byly v priméru vyssi u skupiny krmené tasou spirulinou. Neschopnost prokazat
rozdil tak mohla byt ddna vysokou variabilitou, respektive nizkym poctem zvifat ve studii.
Annapurna et al. (1991) provedli studii na podkanech, kde byla pokusna skupina krmena
fasou spirulinou a kontrolni skupin€ byl podavan synteticky doplnék vitaminu A. Zavér byl
takovy, ze hodnoty plazmatického vitaminu A se vyznamné neliSily. ZvySena koncentrace
vitaminu A u podavani spiruliny byla zaznamenana v jatrech. Vysledkem nasi studie tedy
bylo, ¢i fasa spirulina je stejné dobrym zdrojem vitaminu A, jako je sdjovy extrahovany Srot.
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[ Zavér

Zavérem této studie je, ze vysledky krevnich parametrti neprokazaly statisticky vyznamné
zmény s vyjimkou hladiny vapniku a médi. Hypotéza, ze by mohla byt fasa dobrym zdrojem
vitaminu A a beta-karotenu se nepotvrdila. Celkov¢ pfidani spiruliny do krmné davky koni
neprokazalo vyznamny vliv na hladiny celkového proteinu a bilkovinnych frakei v krvi a tak
nebyl prokazan jeji vliv na metabolismus bilkovin. Na zakladé naSich vysledkd nelze
doporucit fasu spirulinu jako zdroj vitamina pro koné a také Ize konstatovat, Ze tato fasa neni

lep$im zdrojem proteinu nez so6jovy extrahovany Srot. Pro spravné porozumeéni vlivu fasy
spiruliny na organismus koni bude tfeba provést dalsi studie.
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