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Ve vyziw hospodéskych zvfat se pouzivaji komponenty, které mohou konkurgyaiveé
¢lovéka, a proto se hledaji dalSi zdroje krmiv, kterénajg vyznam ve vyzi¥ ¢lovéka. Ve
vztahu k vyZi¥ zvirat ma vyznam i zékaz pouzivani zZiigmych mowek v Evropské unii u
fady drulii hospod#skych zvfat. V tomto smiru jsou pak hledany nahradni zdroje bilkovin
rostlinného fvodu. Pouziti alternativnich zdiéojkrmiv. maze vSak vést Kk ovlivini
uzitkovosti zvfat a je také zavislé i na jejich dostupnosti. Po@adiernativnich zdradj krmiv

nemusi mit pozitivni vliv na ekonomiku produkce.

Viadk krmiv rostlinného pivodu jsou pitomny antinutdni nebo toxické latky. ¥Sina
téchto latek jsou &né slodeniny ffizného chemického sloZeni jako Hatad bilkoviny,
mastné kyseliny, glykosidy, alkaloidy apod., kten®hou byt uloZzeny wviznych ¢astech
rostlin. U rékterych z &chto latek nize byt toxicita snizena tepelnou Upravougemm atd.
Pri pouziti tepelné Upravy jeutkzité, aby doslo ke snizeni negativnihissgbeni toxické
latky, ale nebyla sniZzena biologickd hodnota krmNa druhou stranu vysoka teplotaize
zpasobit vznik dalSich toxickych sldanin. Déle dinek toxickych slotenin gitomnych
v krmivech, zejména v obilovinach a luskovinachizen byt zvySen &hem sklizi, prepravy
a skladovani. Mezi nejvice citlivé druhy na toxidkéy pati dribez, zatimco ostatni druhy
hospodé#&skych zvfat jsou mé# vnimavé. Z tohotow/odu budou ve studii popsany zejména
(cinky u dribeze, u které je negativniigobeni toxickych latek zjivano jiz v malych

mnozstvich.

1 Rostlinné organismy a jejich metabolity

Rostliny nevytvieji centralni organy pro ¢&ité fyziologické funkce, jako je dychani,
vyméSovani nebo pro asimilaci oxidu ulitého. ProtoZe neexistuji centralni organy
vymésSovani (exkrece), nahrazuje jejich funkci Btmé exkrece. Kazda hka uklada
produkty svého metabolismu v s$9lve zvlastnich prostorech ohréanych polopropustnymi
membranami (kompartmen- tech). Exkrety (produktynd§ovani) jsou tak odteny od
Zivého protoplastu. Jednim z takovych kompartiinget vakuom, coz je soubor vakuol.
Vakuoly jsou dutiny v cytoplazenrostlinné biky vyplnéné bugénym roztokem (roztokem
raznych latek). V mladychdivych bunkach byva velky p&et malych vakuol, kterééhem
diferenciace biky splyvaji a v dosglé buice tvdi vakuoly podstatnou slozku jejiho objemu.
S tvorbou vakuol souvisi dlouzivyst rostlin. SvrSek (1997) uvéadi, Ze z chemickélealiska



je buréény roztok vakuol koloidnim nebo pravym roztoketzmych produki metabolismu
rostliny. Obsahuje glycidy, proteiny, lipidyigloviny, organické kyseliny a aminokyseliny,
alkoholy, anthokyany, flavony, pryskge. Toxickymi produkty metabolismu jsou rfap

nekteré alkaloidy (obvykle ve forénsoli s organickymi kyselinami), glykosidy atd.

Nekteré rostlinné biky se specializuji na hromé&a riznych typi latek. Tyto buiky se
nazyvaji idioblastyCasto se vyskytuji idioblasty sifé, tislovinné, s obsahem naléé Favy
nebo alkaloid. N¢které idioblasty hromaditené krystalické utvary. Kro#n idioblasti
vytvéareji mnohé rostliny izné sekréni utvary vnitni a povrchové, do nichz wvyluji

produkty metabolismu.

Toxické metabolity mohou byt obsazeny také meziburcnych prostorech
(intercelularech) ve tvaru nadrzek nebo kaftalkostlinném pletivu. Povrchovym Gtvarem k
vylu¢ovani konénych produkii metabolismu jsou né&stji Zlaznaté nebo Zahavé trichomy.

Nejcastji produkuji sngsi nizSich terpeina derival fenylpropanu, tj. silice.

Hi studiu metabolisrin rostlin se gkdy hovai o primarnim a sekundarnim metabolismu.
Biogeneze proteinogennich kyselingtdiny glycidi, nukleovych kyselin, ¢&kterych
karboxylovych kyselin a protein se oznéuje jako primarni metabolismus. Schémata
takovych metabolisih maji ¢asto cyklicky charakter. Vedlesdhto proces probihaji v
cytoplasné biochemické reakce, které nejsou pro zivolikyunezbytné a&asto jsou izné
druh od druhu. Tyto reakce se souhlnozna&uji jako sekundarni metabolismus. V
cyklickych schématech se objevuji jako zak&mi postrannichétvi. Rozsahlé biochemické a
molekularg biologické vyzkumy prokazaly, Ze sekundarni melisbws je Uzce spjat s
metabolismem primarnim a nelze najit Zaddéspé hranice mezi nimi. Mnohé kéné
produkty metabolismu rostliny jednoho druhu mohou meziprodukty (intermediaty) v
metabolismu jiného druhu. Biogeneze sekundarnidialmoéti je zaloZzena pouze n&kolika
primarnich metabolitech, kterymi jsou aminokyselingcetylkoenzym A, mevalonova

kyselina a meziprodukty biosyntézy Sikimoveé kysgliBvrsek, 1997).

Sekundarni metabolity nejsou zdrojem energiestavebnich nebo zasobnich latek. Latky,
které se nachazeji mimo cytoplasmiustavaji neminné na rozdil od latek rozpustnych ve
vok, které se nachézeji v reaktivnich oblastechebunpodléhaji zmam. Nekteré rostliny
odbouravaji alkaloidy skladované v endospermu argmbihem klgeni. Tato degradace

vSak neni Zivoté dalezitd. Totéz plati o glycidech, které vznikaji demdpci sekundarnich



glykosidi. Predpoklada se, Ze slouzi jako rezervni latky a Zehjebiosynteticky
mechanismus ma fyziologickouiléZitost. Mnohé biogeneze sekundarnich metabgdibu
nepotebné odpadni latky eliminuji pomoci ledvin, takZzeniosh nevznikd nutnost tvorby
sekundarnich metabalitv takové mie jako u rostlin. Odpadni produkty jsou u rostlin
uklddany ve vakuolach, b&mych stnach a pokud jsou lipofilni, tak ve speciélnich
sekr&nich buikach a prostorech.

2 Toxikologicky vyznamné latky v rostlinach

2.1 Proteiny, dipeptidy a aminokyseliny

2.1.1 Proteiny

Mo

proteiny jsou schopny ip peroralnim pijmu specificky reagovat. V ramci bilkovin jsou
znamé pedevsim dva druhy proteins toxickym nebo antinutihim pisobenim, inhibitory
proteaz a lektiny. Inhibitory protedz reguluji sstirpankreatu. Lektiny Zgobuji odumirani
epitelidlnich budk inaktivaci jejich ribozom a tudiz zabnguji syntéze bilkovin. Jak
inhibitory proteaz, tak i lektiny byvaji inaktivomg tepelnou Upravou, aletkteré specifické

bilkoviny pritomné v luskovinach jsou odolnédr tepelné Uprad.

Inhibitory proteaz

Mezi inhibitory proteaz jsou t@zovany zejména chemické steniny inhibujici trypsin a
chymotrypsin a vyskytuji se v mnoha rostlinachichennozstvi je ale obvykle velmi nizké.
Inhibitory protedz jsou iftomné pedevSim v luskovinach, n#klad v soji, bobu nebo
hrachu. Inhibitory proteadz se nachéazeji i v obithdah, ale jejich obsahy jsou podstatnensi
nez v luskovinach. Sosulski et al. (1998) wjade nejvyssi koncentrace inhibitgproteaz je

Ze vSech inhibitdr proteaz byly nejvice studovany tyto latky v séjjsau velice¢asto
pouzivany jako modelové pro ostatni plodiny. Neupr& sojové boby obsahuji inhibitor

protedz, ktery zjsobuje sniZenitstu, hypertrofii pankreatu, jejimz nasledkem je Sany



sekré&ni aktivity. Trypsin a chymotrypsin jsou bohaté s@né aminokyseliny a jejich
nadneérné uvohovani miZze zpisobit aZ nedostatek sirnych aminokyselin, zejména
methioninu, ktery je prvni limitujici aminokyselinov sgji. Biochemicky a fyziologicky
vyznam inhibitoé trypsinu gitomnych v soji popsal Liener (1994). Inhibitory opgaz
rozc&klil do dvou skupin. Prvni skupina zahrnuje proteimynolekularni hmotnosti okolo
20 000 a s{sobenim pedevsim proti trypsinu (Kunitz inhibitor)iBobi irevisibilré, ma 181
aminokyselin. Druha skupina jsou proteiny s moléknil hmotnosti 8 000 a oviivji jak

trypsin tak i chymotrypsin (Bowman-Birk inhibitorJe sloZzen ze 71 aminokyselin.

SniZeni aktivity trypsinu ovliwje stravitelnost bilkovin, protoZe trypsin je aféiorem
vSech enzyrin pankreatu ¥etns trypsinogenu, chymotrypsinogenu a karboxypeptidday
znamena, Ze hlavni negativnigobeni neni prosgdnictvim snizené stravitelnosti bilkovin,
ale ovlivreni sekrgni ¢innosti pankreatu. Na zakladnegativni zptné vazby je také
ovlivnéna sekrece cholecystokininu. Cholecystokinin jetidgprodukovany v tenkémisie,
ktery piimo pisobi na sekreci pankreatickych enZiyniZvySenda aktivita trypsinu veistg
snizuje sekreci cholecystokininu. Naproti tomgitgmnost inhibitoru trypsinu stimuluje
uvolovani cholecystokininu. VysSSi sekrece pankreatuisapuje jeho hypertrofii a
hyperplasii. Zkrmovani tepaimeupravené soji tedy &gobuje zvySeni hmotnosti pankreatu
u WtSiny hospodéskych zvfat. Perilla et al. (1997) uv&d, Ze @i zkrmovani smisi
brojlerovym kdatim, ktera obsahovala 41 % neupravené soji byla hosoimankreatu 5,6 g,
zatimco u kiat, ktera byla krmena sisi se 41 % extrudované sgji byla hmotnost pankreatu
1,8 g. Kuata krmend sisi s neupravenou sojou maji ve vykalech vySsi okiedly a jejich
vykaly jsou vice lepkavé nez vykaly ik, ktera byla krmena sisi s upravenou soéjou.
Zkrmovani neupravené soji @gobuje i nizSi intenzituistu kuat, ale na tomto nizSintistu
se nepodili pouze inhibitor trypsinu, ale i daldtky obsaZzené v neupravené soji jako

napiklad lektiny.

Inhibitory proteaz jsou termolabilni a jejicktivitu je mozné omezit prévteplenou
Upravou. Rozsah sniZzeni aktivity inhibitoru trypsije zavisly na tepléta dol tepelné
Upravy. Farrel (2005) uvadi, Ze teplena upravavws@jo bohi je ponerné draha, zejména ve
vztahu ke snizeni negativnihdigobeni inhibitoit proteaz. Perez-Maldonado et al. (2003)
zjistili, Ze v této souvislosti je vhodj$i vyuzit odtidy soji, které jsou selektovany na nizsi
obsah Kunitzova inhibitoru. Dopatuji tuto so6ju do startérovych krmnych &nh pro

brojlerova kutata, protoZze kitata maji vysSSi intenzituistu v porovnani s katy krmenymi



béZnou neoSéenou sojou. U dostych slepic nebyl pozorovan rozdil v uzitkovostesic

krmenych odidou se snizenym obsahem Kunitzova inhibitorgZznbu neoSéeénou sojou.

Dilezity je i obsah suSiny v sGjové mme. To je nezbytné phvé kontrolovat zejména
béhem kometniho zpracovavani sgji tak, aby bylo dosazeno geyasi nutréni hodnoty.
Pro posouzeni obsahu inhibiiotrypsinu v sdji se néastji pouziva ureasovy test, ktery je
vSak pouze négpmym stanovenim aktudlni aktivity inhibitoru trypsi Jednim z nejlepSich
zpasohi detekce aktivity inhibitoru trypsinu je test zado¥ na inhibici aktivity trypsinu u
skotu na syntetickém substratu N — a — DL-argirmtpanilidu nebo kaseinu (Kakade et al.,
1974). Pro Kunititv inhibitor trypsinu je vyhodny ELISA test.

Lektiny

Rada rostlin obsahuje fytohemoaglutininy znamé jakktiny, aglutininy nebo
hemoaglutininy. Lektiny maji schopnost aglutinatgrvenych krvinek u tznych druli
hospodéskych zvfat diky interakci lektif s cukry pitomnymi na povrchu bunych
membran, zejménéervenych krvinek. Tyto interakce se netykaji poteesenych krvinek,
ale i dalSich burk. Hemoaglutininy psobi pouze tehdy, kdyZz maji nejmédvé aktivni
slozky. Lektiny déale ovliiuji vstebavani Zivin, zejména bilkovin. To je tgmbeno
piedevsSim vazbou lektinna stevni sény a nasledné snizeni jejich #eliavaci funkce.

Lektiny sniZuji zejménaist zviat.

Toxicita lektiri je variabilni, nafiklad lektiny obsazené v kukigi nebo j€émeni jsou
relativie netoxické, ale zkrmovani vysokych davek fazolizem u potkafh vyvolat thyn
v dusledku toxicity lektiti obsazenych ve fazolich. Nejvice je toxicita sl€dwv u rostlin,
jejichz semena obsahuji ricinovy olej (fiapkaiec obecny, rostliny Zeledi pryScovitych)
jehoZ soudasti jsou ricin a abrin, robin a u bobovitych rivsje obsaZen fasin. Ricin a abrin
obsahuji dva lektiny, subunit A a B, u nichz je ngmné zejména spolagobeni. Podle
Wileye (1991) subunity inaktivuji ribosomy. Suburdt se vaze na povrchové receptory
bunky, kde Zistavaji zbytky galaktdzy a tato vazbanku inaktivuje. Subunit A je enzym
s katalytickou aktivitou. PoSkozuje ribozomy eulaigkych burk rozloZzenim hlavni rRNA
a tim zabrauje syntéze bilkovin. Jedind molekula je schopraugit celou bitku. Barbieri et

al. (1993) uvadi, Ze rekteré lektiny jsou znamé jako ribozom inaktivujiecdteiny (RIPS) a



jsou slozeny pouze ze subunitu A. Tyto lektiny jsoére toxické nez lektiny obsahujici

subunit A a B. RIPs jsou s&ésti velkého mnoZstvi rostlin, zejménénene a kuktice.

Kron® ricinu a abrinu je vyznamnym lektinem i soOjovy @glin obsazeny v soji a
vyskytujici se v gkolika raznych izoformach, které jsou detekovatelné imunotbkym
vySetenim, ale Ginek maji velmi podobny. #i® pokusech s potkany bylo zjto, Ze séjovy
aglutinin obsaZeny v neupravené soji snifgtro 25 %, fiblizn¢ 60 % lektinu nebylo
v travicim traktu inaktivovano. &nek se projevil zejména veisvech, kde doslo k poruseni
mimd&zového epitelu, atrofii mikrovila snizeni vitality epitelialnich bek. Lektin v interakci
se stevnim epitelem zjsobil zvySeni hmotnosti tenkéhoiesta v disledku hyperplasie
burgk. DalSim negativnim gsobenim séjoveého aglutininu bylo sniZzeni konceswtiazulinu
v krvi, inhibice disacharidaz a proteas viegech, degenerativni 2my v jatrech a ledvinach,

zabrarni vstebavani Zeleza a tiiKLiener, 1994).

Lektiny je moZné inaktivovat tepelnou Uprav@jich biologicka aktivita je rozlozitelnd
piedevsim vihkou cestou (napaanim) nikoliv vSak suchym teplem. Pro ziskanhefvyssi
nutricni hodnoty je fteba gedevSim u luskovin tepalrupravit cela zrna. U sgji se tepelnou
Upravou za vihka inaktivuje séjovy aglutinin a &asreé s tim se rozrusi i inhibitory proteas a
odstrani inhibice hemoaglitinace a tim se zleppi\jgZzivna hodnota. Z vySe uvedenych
lektin je nejvice toxicky ricin. Po tepelné uUp&awsemen, ktera ricin obsahuji d&u
autoklavovanim nebo yenim, je mozné do krmnych $si pro kdata zaadit az 2,5 %

semen, ktera obsahuiji ricin.
2.1.2 Toxické dipeptidy

Zejména ve vyZziv dribeZze mohou Zjsobit problém dva dipeptidy gizerozin a linatin.
Gizerozin neni rostlinnym dipeptidem, ale vyskytuige rekterych rybich motgkach a
zpasobuje naruseni sliznice svalnatého Zaludku a \yaiedh u brojlerovych kiat. Linatin
je piitomny ve Ikném Srotu a vytvd latku antagonistickouii vitaminu B6.

Gizerozin

Gizerozin (2-amino-9-(4-imidazol)-7-azononaadyselina) byl zaznamenan jako toxicka

slowenina zfisobujici krevni vyrony do jicnu a voletetlatia naruseni sliznice svalnatého



Zaludku. Gizerozin vznika reakci lyzinu s imidazglehistidinem v pabéhu suSeni rybi
mouwky. Nevznika ve vSech rybich m&kach, pouzegch, které jsou suSené za vySSich teplot,
obsahujicicltervené maso a volny histidin. Bilé rybi magbguseni sniZzuje hladinu volného

histidinu a nedochazi tak ke vzniku gizerozinu.

Wessels a Post (1989) poprvé zjistilispbeni gizerozinu u brojlerovych v roce 1983
v Jihoafrické republice, kdy do krmnych &sn brojlerovych kiat bylo zaazené velké

mnozZstvi rybi mokky.

Gizerozin je nejvice problematicky uikti Sugahara et al. (1988) u¢fdze maximalni
koncentrace L-gizerozinu v krmné &snpro kuata by ngla byt mensi nez 0,4 ppm. Hladina
vysSi nez 0,5 ppm #gobuje naruSeni sliznice Zaludku, vye@i wedi a miZze vést az
k perforaci Zaludku a duodéna. NaruSeni sliznickudkas a \‘edy zmisobuji rozsahle
krvaceniny zatimco perforace Zaludku nebo duoddke \k Uhynu kiete Ehem 1 hodiny.
Prvnimi giznaky toxikdzy gizerozinem je anorexie a snizefifiptku. Masumura et al.
(1985) popisuji reakci gizerozinu jako potenciatniktimulatoru receptér Hy-histaminu
v proventikulu. Tato stimulace #pobuje nadrérné uvolréni HCI a nasledqivyrazné snizeni
pH v proventikulu a celém Zaludku. Extréénnizké pH vede k poSkozeni vrstvy koilinu a

submukazy Zaludku jejimz nasledkem je naruSemiiskz vznik ¥edu a perforace.

Rosselot et al. (1996) poukazuji na vyskkéelace mezi gizerozinem a histaminem

v rybi mouce, které jsou 0,59 — 0,63. s tim pak souvisi vy8gativni fisobeni gizerozinu.

Pro sniZzeni toxickéhaigobeni gizerozinu byly pouzivanyzné latky jako najklad
antagonista receptibrH, histaminu cimetidin nebo sléeniny snizujici kyselost v Zaludku.
Vysledky gchto sledovani nebyly flkazné, pevazrit nebyla ziskana prevence protispbeni
gizerozinu. Guinotte et al. (1993) uwfid Ze potencialnim inhibitorem sekrece kyseliny
chlorovodikové by mohl byt omeprazol, ktery by maniZit neboridit sekreci kyseliny

chlorovodikové zfisobenou gizerozinem.

Gizerozin miZe byt stanoven v rybi méce nebo v krmivu kapalinovou chromatografii
(Ohta et al., 1988) nebo radioimunologickymi metadérorrs et al., 1999). Diaz a Sugahara
(1995) doporauji pii pochybnosti vyskytu gizerozinu v rybi mme udlat jednoduchy test

na kuatech a na zaklgdtohoto testu posoudit, zda je ntga vhodna pro Zazeni do



krmnych sndsi. Gizerozin mize byt v interakci s dalSimi toxickymi sk&ninami gitomnymi
v krmné sndsi, zejména s mykotoxiny. Vysoka koncentrace afiaw B1 (3 ppm) v krmné
smesi miaze zvysit letalni isobeni gizerozinu (Diaz a Sugahara, 1995).

MnoZstvi gizerozinu v rybi moéce je ovlivieno predevsim teplotou suSeni pegativnim
pusobeni zejména vysokych teplot. Wessels a PosOBjl19&dji, Ze ukitou prevenci proti
pusobeni gizerozinu mohou byt antacida. Pozéip@isobi i vysoky doplék lyzinu (az 1 %)

do krmné srési pro brojlerova kiata, ktery sokasré zvySuje intenzitutirstu.

Linatin

Linatin je dipeptid vznikajici kondenzaci miao-D-prolinu a kyseliny glutamové a je
antagonistou vitaminu B6. Vyskytuje se vérig mouce a v dalSickiastech Inu. Krortoho
muze Intnd mowka obsahovat i cyanogenni glykosidy jako linustatireolinustatin a
linamarin. Toxickou sotasti linatinu je aminokyselina 1-amino-D-prolingkd asymetricky
substituuje sekundarni hydrat, ktery kondenzujeriglpxinem a pyridoxin fosfatem ve
stabilni hydrat. Pyridoxin fosfat je zapojen donsaminace, dekarboxylace a dalSich reakci
aminokyselin v metabolismu. Kata, kterd jsou vystavena vysokym davkam linatiraji m
podobné fiznaky jako pi klasickém nedostatku vitaminu B&etrg anorexie, snizeného
rastu, perésy a ikCi. Tyto piznaky byvaji ¥tSinou gipisovany karenci vitaminu B6.

Toxicky efekt linatinu nebyl pozorovan u deépdnibeze.

2. 1. 3 Toxické aminokyseliny

Toxické aminokyseliny jsou neproteinovéhiorgpdu a z celkového mnozstvi asi 300 jsou
toxické pouze &které. Jejich toxicita zpravidla neni velka a poakeonicky gijem ¢i Spatny
zdravotni stav umaitiji metabolické poskozeni.

Aminokyseliny nebilkovinnéhougodu s toxickym nebo antinuinim pisobenim se
vyskytuji v mnoha luskovinach, které jsatasto pouZzivany jako zdroj protéin Tyto
aminokyseliny byvaji v nekonjugované fofrma obvykle zasahuji do metabolismu

esencialnich aminokyselin.
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Kanavanin a indospicin

Kanavanin a indospicin jsou aminokyseliny Hehiinného charakteru, které jsou
strukturalrt podobné aminokyseknarginin. Kanavanin se nachazi v bobovitych roatm a
semenech rostlinyCanavalia insiformis, kde je obsazen v mnozstvi kolem 1,2 — 3,7 %
(Belmar a Morris, 1994). iP vyzivarskych studiich s pouzitim bobu jeildzité odliSit
pusobeni L-kanavaninu od dalSich toxickych gkmin, které jsou iftomné v bobu,
predevsim lektin a konkanavalinfifhodnoceni vlivu kanavaninu je nezbytné vzdy pbuzi

¢istou aminokyselinu. Vliv kanavaninu na brojlerdu#ata je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1 Vliv dopiku L-kanavaninu na uZzitkovost brojlerovychrét

Obsah L- Doba zkrmovani Vliv na uZzitkovost Literatura
kanavaninu
v kKrmné smési
0,03 % 2 tydny Bez vlivu naist, Shquier et al. (1989
Uhyn a spdtbu
krmiva
0,35 % 7 tydi Bez vlivu na iist, Belmar a Morris,
denni spdtebu (1994)
krmiva a stravitelnost
bilkovin
1% 11 dia 25% snizenitstu a Michelangeli a
spoteby krmiva Vargas (1994)

Koncentrace kanavaninu 0,35 % nema vyrazmwndibrojlerova ktata, zatimco obsah
1 % snizuje st a spakbu krmiva. D"Mello (1995) uvadi, Ze brojlerovadia jsou porérné
vnimava wci kanavaninu, protoZe nevyuji moe ve formg macoviny a nesyntetizuji arginin.
Pri zkrmovani kanavaninu dochazi ke zvySenému dgiani kyseliny moéové jehoz
nasledkem je nést aktivity argindzy. Tato zvySena aktivita argipagisobuje to, Ze i
metabolismu se vyuZiva kanavanin na misto arginiRtojevy jsou stejné jako fip
antagonismu lysinu a argininu. Nedostatek argimrduna kiéata nepiznivy vliv, protoZze se
jedn& o esencialni aminokyselinu. Navic kanavanidemegativa ovlivnit pranik lysinu a
argininu bugénou membranou. Kata, kterd maji zvySenyfipem kanavaninu maji rov
vySSi koncentraci ornitinu, coZ je tgobeno inaktivaci ornitin dekarboxylazy. #éta pak
vykazuji aktivitu ornitin dekarboxyldzy pouze 19% srovnani s Kiaty, ktera nefijimala
kanavanin. Htomnost kanavaninu ve fazolich je mozné zjistibkimetrickou metodou nebo

kapalinovou chromatografii (Viroben a Michelangeééirgas, 1997).
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Indospicin je dalSim analogem argininu a jg@bitorem arginazy. Totogsobeni ovliviuje
predevsim savce, ktievylucuji macovinu, zatimco u ptak ktefi vyluéuji kyselinu m@ovou
ma arginaza v metabolismu bilkovin zanedbatelnéu ro

Z poslednich studi jefggmeé, Ze kanavanin i indospicin jsou inhibitory la@kich a
stavebnich syntetas oxidlusiku (Pass et.al., 1996). Syntetasy ixddsiku vytvéeji oxidy
dusiku z argininu a majittezité funkce souvisejici s udmvanim krevnich cév, neutralizace
kyslikovych radikal, se znénami transmise, vyt¥ani imunity a usmrcovanim nadorovych
burgk a parazii. Je uvadno, Ze toxické fisobeni kanavaninu a indospicinuize souviset

praw s inhibici syntetas oxiddusiku.

Mimosin

Mimosin je pitomen v tropické luskovinh Leuceana leucocephala, ktera se vyskytuje
zejména v pasmu d&s Jizni Ameriky, Afriky, Asie a severni Australie.cAmovic a
Pennycott (2003) zjistili, Ze skot je odolny prpisobeni toxid této rostliny za fedpokladu,
Ze pedzaludky jsou dostate¢ kolonizovany bakteriiSynergistes jonesii. D'Mello a
Acamovic (1989) uvadi, Zze mimosin u kiat zpisobuje sniZzenitstu a u slepic pokles
produkce vajec. Mimosin je v této rostlinktera se vyuziva jako zdroj dusikatych latek,
obsazen v mnozstvi 3 — 5 %. DalSimi antirdmiimi faktory jsou inhibitory proteas, taniny a

galaktomanany.

Studie zartené na stanoveni vlivu mimosinu na brojlerovéaka ukazuji, Ze vnim&jsi
na jeho toxické fsobeni jsou mala kata nez dosja zvirata. Rist a spatba krmiva byly
velmi vyznamg ovlivnény pii zkrmovani smisi s 0,33 % mimosinu v krmné sgsi (D"Mello
a Acamovic, 1989). Na druhou stranu d#épzvirata jsou schopna metabolizovat mala
mnozstvi bez vyrazného vlivu na uzitkovost. Kamatdal. (1998) sledovali vliv mimosinu na
uzitkovost a stavbu kosti brojlerovychiati Kufata krmena s#si s obsahem 1 % mimosinu
béhem prvnich 12 dih méla Zivou hmotnost o 50 % nizSi nezi&ta kontrolni, vyvinutou

osteopatii charakterizovanou snizenim sily kostisahem mineralnich latek.
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Aminokyseliny s dlouhymietézcem: B- aminopropionitrilova (BAPN), B-N-oxalylamino
L- alanin (BOAA) a p-cyano-L-alanin (BCA)

Aminokyseliny s dlouhynfettzcem vyvolavaji degenerativni onemecn spojovacich
tkani a nervoveho systému. Aminokyselina BAPN &b vyskytuje v semenech hrachoru
vonného a kozince sladkolistého. U pasouciho stugkdze velka pitomnost hrachoru byt
piicinou otrav. Na skoti{sobi zejména kyselingy — diaminoméaselna a kyselinaamino-3-
oxalylamino propionova, které @pobuji lathyrismus nebo osteolthatyrismus.

Hitomnost hrachoru v krmivu pro idyvez zmisobuje rozsahlé abnormality na kostech a
vaskularniho systému poSkozenim kolagenovych atiedgsh viaken. U kiat BAPN
vyvolava Ezné deformace kosti a znmy arterialniho elastinu s naslednym zeslabeném st
aorty. Dale u brojlerovych Kat zpisobuje zkrouceni prit ataxii, paralyzu kofetin a uhyn
(Raharjo et al., 1988). U slepic zhorSuje tvorbdgkarapenych blan a ski@pky roz&ienim
vzdalenosti mezi jednotlivymi kolagennimi vlaknymtovliviiuje velikost a rozlozeni por
ztidnuti houbové vrstvy sképky (Chowdhury a Davis, 1995). To se promit4 diZesri
pevnosti skéapky a podskiapenych blan a velké porovitosti slabé s&pky. U kdeciho
zarodku zfsobuje BAPN abnormality ve vyvojiike a ovliviuje velikost a tvar gévych
folikult (Marsh a Galin, 1994).

Vikve obsahuji BCA, ktera fie byt sotasreé pritomna i ve formd dipeptidu kyseliny
glutamové ¢-glutamyl- - cyano-L-alanin). BCA madisi toxické dinky nez BOAA. Obsah
vikve v mnozstvi 20 — 40 % v krmné &sn zpisobuje 70 — 100% uhyn a vyrazsnizuje fist
kurat (Haper a Arscott, 1962). ZvySuje nervozituiavia giznaky nervovych poruch, které
mohou zjisobit uhyn. Farran et al. (1995) zjistili, Zefazeni vikve v mnozstvi 22,5 % do
krmné sndsi pro slepice sniZuje snasku, zivou hmotnost dé‘spo krmiva. Po Gprasemene
autoklavovanim je mozné do krmné &anpro slepice Zadit az 25 % vikve. O gsobeni
BCA u dribeZe je porérné malo informaci.

Aminokyseliny obsahujici selen

Nekteré rostliny obsahuji strukturalni analogy sitmyaminokyselin, ve kterych byla sira
nahrazena selenem (Se-Met, Se-Cys) a otrava vzwnidsledku kumulace selenu v
organismu. Aminokyseliny obsahujici selen se vygkypredevSim ve vikvich a jsou to Se-

methylselenocystein a selenocysteonin. Rostlinyurddtragalus (kozinec) jsou toxické
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rostliny znamé jako akumulatory selenu a mohouddti&elké mnozstvi selenu v rozmezi od

1000 do 10000 ppm. Proto toxickégmbeni &chto rostlin je stejné jako toxicita selenu.

2. 2 Mastné kyseliny

Rada mastnych kyselin je znama tim, Z&Ze negativl pasobit na zdravi zvat nebo
negiznivé ovlivnit jejich uZzitkovost. Nafiklad polyenové mastné kyseliny rybiho tuku
mohou zfisobit rybi zapach masa a vajec. K detekci tohopaatdu dochaziipkoncentraci
4 % v tuku.

2. 2. 1 Cyklopropenové mastné kyseliny

Cyklopropenové mastné kyseliny (CPFA) jsatirgzerg piitomné v rostlinach, které
obsahuji propenonietézec v jejich uhlikovéntetézci. Dv¢ CPFA se vyskytuji v semenech a
dalSich ¢astech rostlinfadu Malvales (slézotvaré). Jsou to kyselina malvalova (2-odtyl-
cyklopropen-1-heptanoat) a kyselina sterkulova ¢2tyl — 1-cyklopropen — octanoat).
Rostliny fadu Malvales zahrnuji druhy, které jsou ekonomicky vyznamné piaveka i
hospodé#&ské zvfata jako bavinik a kapok (rostlina ze skupiny phopldskytujicich vinu).

CPFA jsou obsazeny v bavinikovém oleji v mmeoiz4d — 2 % a jsou rowi piitomny
v bavinikové motce. Kyselina malvalova byva zZigvana ve vysSich koncentracich nez
kyselina sterkulova. CPFA jsou vyznamné zejménalepics z hlediska produkce vajec,
protoze mohou negati¥rovlivnit jejich kvalitu. U slepic CPFA zvySujeciinek gosypolu ve
vztahu ke zintenziwmni olivové zelené barvy Zloutku a ngrowlé zbarveni bilku. Navic&ési
mnoZzstvi CPFA zkrmované nosnicim vyvolava u Zloytuo ztuhnuti, vytvieni krusty na
povrchu a zvySeni viskozity chem kratké doby skladovani v chladu. Tatoéam je
a tukova tké slepic krmenych CPFA obsahuji velmi mélo jodu &é&emnoZstvi kyseliny
stearové (C18:0) a kyseliny palmitové (C16:0). @@ byva zji¥ovano malo kyseliny
palmitoolejové (C16:1p-7) a kyseliny olejové (C18:1y-9) (Keshavarz, 1993). Ke zvySeni
obsahu nasycenych mastnych kyselin dochaZisledku gimého inhibéniho efektu CPFA
na A® a A® desaturace v jaternich mikrotomech, které jsou eprelv denaturace kyseliny
stearové a palmitové a dalSich mononenasycenychinficas kyselin. Negativni efekt je
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zpasoben nevratnou reakci propenovéireiizce CPFA s triolovou skupinoufippmnou

v jatrech. Kromd této reakce inhibice #ize byt vysledkem konkurence mezi CPFA a
normalniho substratu nebo produktu denaturaceilepu mikrosomalni syntézy fosfolipid
(Cao et. al., 1993).

CPFA pitomné v krmivu neovliiuji pouze sloZzeni mastnych kyselin Zloutkasqbi i na
prostupnost vitelinni membrany. Vysledkem této¢méné prostupnosti vitelinni membrany
Zloutku je difuze Zeleza ze Zloutku do bilku a jelezba na ovotransferin a vyiemi
conalbuminu, ktery se chova jako chelat Zeleza k&eanezi ovotransferinem a Zelezem
zpasobuje #iZové zbarveni bilkuCéast ovotransferinu fize pronikat i do Zloutku, kde se
rovnéz spojuje se Zelezem a vyvolava lososovité zbarzienitku. Rizovy bilek se objevuje

zejména u vajec skladovanycékolik tydni.

2. 2. 2 Kyselina erukové

Kyselina erukova (C22:1p — 9) je hlavni mastnou kyselinouiepkovém oleji a
har¢icném oleji. Kyselina erukova jeftipomna zejména v oleji starSich adr iepky
v mnozstvi 25 — 45 %, ale stasné odidy jsou v podsté&tbez kyseliny erukové. Oddy
fepky typu Canola obsahuji m&nez 2 % kyseliny erukové z celkového mnozstvi myast
kyselin a dale meénnez 30umoli glykosinolatt na gram oleje. Faktory, které owiiyi
nutricni hodnotu Canoly nejsou pouze kyselina erukovdulioginolaty, ale také sinapin,

taniny a fytaty. Tyto antinui¢ni faktory budou popsény v dat&sti.

Kyselina erukova je ipdevsSim kardiotoxicka sléanina schopna #zgobit tukovou
degeneraci a fibrozu sréfgEich burgk. Kyselina erukova row negativi ovliviiuje syntézu
ATP u rostoucich kitat. U kat kyselina erukova vyvolava snizeni $pbty krmiva, redukci
rastu a omezeni metabolismu lifid i jednotlivych mastnych kyselin (Sim et al., 328
Renner et al. (1979) uv§d u kufat kyselina erukova snizuje ukladani tuku a meg8ni

tukt z krmiva. Negativni vliv ma jiz koncentrace naé @y v krmivu.

U slepic, které dostavaly krmnou &nsiepkovym olejem obsahujicim kyselinu erukovou
doSlo ke snizeni spetby krmiva, sndsky, hmotnosti vajec, hmotnosti tdowa lihnivosti ve
srovnani se slepicemi, které dostavaly krmnowssm ho¥zim lojem nebo kukiicnym

olejem. Krong toho u slepic, které byly krmeny 881 s vice nez 10 %epkoveho oleje sice
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nebyla zjis¢na jina viné nebo chd, ale tato vejce byla posuzovana genzorickém

hodnoceni jako horsi (Leslie et al., 1973).

2. 3 Sacharidy

Obiloviny maji velmi vysoky obsah cukwncetnd Skrobu a polysacharidourg¢nych seén.
Vysoké davky obilovin v krmnych sfmich pro ditbeZ jsou limitovany zejménaipomnosti
neskrobovych polysachatidNeSkrobové polysacharidg-(glukany a arabinoxylany) @ —
galaktosid oligosacharidy (rafin6za a stachyézay jgestravitelné enzymy produkovanymi
travicim traktem dibeze. Tyto slogeniny nevyvolavaji toxikozy jako takové, ale maji
antinutréni inky, které mohou ovlivnit uzitkovost kat a slepic. Nefiznivy &inek #€chto
latek je mozné omezit vlenim zrn nebo Srdta tim podpét pisobeni pirozenych enzyrin
DalSi moznosti jefjdani vhodnych enzyin které &pi zejménap — glukany v jednoduché

polymery, které neinhibuji difuzi a transport Zivin

2. 3. 1B - glukany

B — glukany a pentosany jsou souborem strukturalngacharid pritomnych
v endospermu bwdnych stn obilovin. D¥ive se pedpokladalo, Ze jsou vyhodné ve vy&iv
kurat zejména z hlediska fermentace vie@stch, v sotasné dob se gedpoklada, ze maji
antinutreni efekt i v malych koncentracich jako je 5 % v kérsngsi. Negativni gsobenif
— glukari souvisi s jejich vlivem na viskozitu traveniny. delivnéna zejména absorpce
mastnych kyselin a monoglycefida jsou picinou malabsorgniho syndromu u Kiat.
Klinickym projevem psobenify — glukarii u brojlerovych kiat je fistova deprese, zvyseni
spoteby krmiva, tekuty a lepkavy trus (Annison a Cha&91).

DalSimi polysacharidy neSkrobové povahy sclopnnegiznivé ovlivnit uZitkovost
dribeze je pektin a xantam. Negativnispbeni &hto latek niZze byt omezeno fmanim
exogennict — glukanaz a pentosanaz do krmne&smryto enzymyCasté&ne rozrusujip —

glukany a pentosany snizenim jejich viskozity (Cheipa Bedford, 1992).
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2. 3. 2 Oligosacharidy

a-galaktosidy, sukréza, rafin6za a stachyl6za jstigosacharidy o nizké molekularni
hmotnosti obsahujicii- 1,6 galaktosidovou vazbu. Tyto st@miny se vyskytuji v sgji a
fazolich a jsou nestravitelné diky nedostatkul,6 galaktosidazy.iBsto sodasti rozpustnée
vlakniny vyznamg neovliviiuji viskozitu traveniny. Na druhou stranu nestravié cukry
prochézeji tenkym #vem do tlustého igva, kde slouZi jako substrat bakterialni fermentac

a zpisobuji velmi rychly #ist bakterii.

2. 4 Chelaty

Jsou to slaieniny rostlinnych bu&nych sén jako silikaty, fytaty a oxalaty, které jsou
schopny se vazat gkterymi ionty kowi a vytvd&et z nich sloteniny, které jsou biologicky
negistupné. Chelaty neapobuji giznaky toxicity, ale jejich vazba kovovych ignmiaze
vyvolat jejich nedostatek. Jedinymi chalaty, kteyg&sobuji akutni otravu jsou rozpustné
oxalaty, které v krevnim séru vytegi z vapniku krystaly. Krystaly kalcium oxalatu how
blokovat tubuly ledvin a vyvolat akutni ledvinovélsani. Hacik, vapnik, zinek a Zelezo
mohou byt také vazany sléeninami s kyselinou nt@vou, kyselinou fenolovou a rezidui

sulfati.

2. 4. 1 Kyselina fytova

Kyselina fytova je povazovana za hlavni zasdbrmu fosfatu a inositolu v semenech.
Vhodnym chemickym ozr@nim kyseliny fytové je myoinositol 1,2,3,4,5,6 -axhkis
(dihydrogen fosfat). Kyselina fytova je silnym chilvym agens, které vaze divalentni
kovové ionty do formy fytatu, ktery je nevyuZzitelpii traveni. S vysokym obsahem fytatu je
také spojena mala vyuzitelnost zinku, vapniku¢iao a Zeleza. Na téma kyseliny fytové byla

zpracovana studie prof. Marounka (2004), a protmude dale rozebirano jejigobeni.
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2. 4. 2 Oxalaty

Kyselina oxalové {&velova) se nachazi v mnoha rostlinach, kde vzingdaj zejména se
zasadami. Kyselina oxalova se vyskytuje v rostlinéeledi $avelovitych Oxalidaceae),
rdesnovitych Polygonaceae), merlikovitych Chenopodiaceae), lipnicovitych Poaceae).
Soli kyseliny oxalové se vytvdji predevsim s draslikem a sodikem. Tyto soli jsou ey
a jsou vatebavany travicim traktem. Naproti tomu soli vznikezbou s vapnikem a fitkem
jsou nerozpustné krystaly a jsou négbatelné. Rostliny, které obsahuji mnoho kyselin
v buice (pH 2) maji rozpustné oxalaty drasliku. Rostényalym obsahem kyselin vie

(pH 6) vytvéeji oxalaty nerozpustné s vapnikem &Haem.

Rozpustnost soli kyseliny oxalovécuje v rostlit mechanismus toxicity. Rozpustné
oxalaty se vsebavaji a dostavaji se do dlového systému, kde se spojuji s vapnikem
v plazmé a vytv&eji nerozpustné oxalaty vapniku. Chelaty vépnikiskotu zmisobuji
hypokalcemii, tetanickéif¢e a gipadré i Ghyn pokud jsou ffijimany velké davky oxalat
Toxicita chelatu vapniku u dlbbeze je vysstlovana i mechanickym poskozenim sliznic
ostrymi krystalky této latky a naslednéspbeni volné kyseliny nebo proteolytickych enaym
(Svrsek, 1997). Vippact nizkého obsahu oxatatdochézi ke zhorSeni kalcifikace kosti a
vajeiné skaapky. Oxalaty vapniku mohou krystalizovat i v kriam cévach a Zjsobit tak
vaskularni nekrézu a hemorragie. V tubulech led@dou k anurii, uremii a akutnimu selhani
ledvin. Rozpustné oxalaty jsou klasifikovany jakabs toxické slodeniny. Pro tyden stara

kurata je LBy 984 mg/kg zivé hmotnosti (Williams a Olsen, 1992).

Rostlinyceledi Araceae (pryskynikovité) obsahuji nerozpustné oxalaty v listedabsich
castech rostliny (tabulka 2). Naproti tomu rozpussoéi nejsou vsebavany do krevniho
ob¢hu, zatimco nerozpustné krystaly vapniku &iko pronikaji do jazyka a hltanu, kde
zpasobuji velké podrazmhi a otoky. Nkteré rostliny také obsahuji proteolytické enzymy

(napiklad difenbachie), které apobuji vznik Kiniri a histaminu a jsourfginou otoki.

Rostliny obsahujici oxalaty jsou vyuzivanygatdroje energie pro tbez, a to zejména
v rozvojovych zemich a jsou uvedeny v tabulce 2r@asinghe a Rajaguru, 1992). Pokud se
chceme vyhnout jejich toxickémuigobeni, jeieba tyto rostliny pouzivat ve vy&wyvirat
velmi opatrg. DalSimi zdroji rozpustnych oxatajsou zrniny a susené rostliny napadené

plisremi produkujicich velké mnoZstvi kyseliny oxalovey Aspergilus niger).
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Tabulka 2 Rostliny obsahujici velké mnozstvi oxa(&amarasinghe a Rajaguru, 1992)

Rostliny ukladajici rozpustné oxalaty Rostliny ukl&ajici nerozpustné oxalaty
Latinsky nazev Cesky nazev Latinsky nazev Cesky nazev
Amaranthus Laskavec obecny Alocassia spp. Alokéazie
retroflexus
Chenopodium album Merlik bily Paladium arboreum Wik
Oxalis cernua Gvel Colocasia esculenta Kolokazie prava
(taro)
Rheum raponticum Reidoul.. Dieffenbachia spp. Difenbachie
Rumex spp. Bvik Monstera deliciosa Monstera
Sarcobatus Kupinoveccervovity Philodendron Filodendron
vermiculatus cordatum

2. 5 Fenolické slodeniny

Fenolické sloteniny jsou v rostlinach po¥mé rozStené. Nkteré jsou jednoduchymi
metabolity zatimco jiné vyt¥dji slozité struktury s neznamou funkci. Fenoliskéeniny
tykajici se vyzivy dibeZze zahrnuji volné fenolové kyseliny, polymeridk@oly (taniny),

gosypol a sinapin.

2. 5. 1 Fenolové kyseliny

Fenolové kyseliny jsou jednoduché fenoly olbgigh jednu nebo vice karboxylovych
skupin umistnych bul’ v aromatickémietzci nebo s vedlejSintettzcem. Mezi fenolové
kyseliny pati kyselina benzoova a kyseliny slamva. Fenoly na bazi kyseliny benzoové jsou
v prirodé pomerné rozStené, pat mezi r¢ p-hydroxybenzoova, protokatechurova, vanilova a
galova. Skécova kyselina je itomna ve ¥tSir¢ olejnatych semen &asto vytvdi estery
s cukry. Nekteré fenolické latky se nachazeji ve skmei jako napiklad estery kyseliny

kavové a chinonové.

Nekterym volnym fenolovym kyselindm jéeba ¥novat ¥tSi pozornost fgdevsim ve

vyzivé dribeZe, protoze vyt¥aji o-chinony, které jsou schopné vazat lyzin ahiogin.
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Kyselina skdicova a jeji estery se vyskytuji v semenech olemijgou snadno oxidovatelné
fenol-oxiddzami (fenolaza, polyfenoloxiddza) na himony, napiklad chlorogenchinon.
Vytvorené o-chinony nemaji enzymatickéspbeni nebo mohou vytk&t kovalentni vazby
s amino skupinami, triolovymi skupinami nebo me#imgvymi. Lyzin a thioestery
methioninu byvaji atakovany o-chinony aigpbuji tak nevyuZzitelnostt¢hto aminokyselin.

Tvorba o-chinoi je vyznamna zejméndigkrmovani slunénicové mowky u dribeze.

2. 5.2 Taniny

Taniny jsou definovany jakotippzené polyfenolické slaeniny rozpustné ve veéd
s molekularni hmotnosti 500 az 3000 schopné vysidileoviny z vodnych roztak Jsou
uvacny spise jako skupina sléenin podobnych vlastnosti schopnych vyetatabilni formy
s jinymi molekulami. Po chemické strance jsou tgrslozitou skupinou, obvykle se ragd;ji
do 2 skupin na hydrolyzovatelné a kondenzovanéyartiydrolizovatelné taniny obsahuji
centraini karbohydratové jadro (gluk6zu nebo kyselchinovou) esterifikované fenolovou
karboxylovou kyselinou jako napkyselinou galovou. Vyskytuji se zejména v trogick
luskovinach. Kondenzované taniny jsou polymery dia3-noli spojenych s uhlikovou
vazbou. Ve ¥tSirg luskovin jsou taniny fitomné ve formy kondenzovanych tanin

Nekteré komponenty krmnych &si pro dfibez obsahuji zgaé mnoZstvi
kondenzovanych tanin jako napiklad cirok, proso,fepka a w#které olejniny. Bavinik
obsahuje uité mnozstvi kondenzovanych tafifl,6 % suSiny) zatimco men, tritikale a
sb6ja maji téerst nezjistitelné mnozstvi tanin(0,1 % susSiny). Mezi komponenty krmnych
smesi s vysokym obsahem tadipati cirok. Jansman (1993) uvadi obsah ténirozmezi
2,7-10,2 %.

Kultivary ¢iroku s vysokym obsahem tarifjsou pong¢rné hodré péstovany, protoze jsou
odolné proti ozobu ied sklizni a fi skladovani proti plisnim. Obsah tafiponmérné ¢asto
koreluje s tmavsi barvou semene. Na druhou strarerBa Waniska (1992) upozoii, Ze
podle pokus s 24 odidamiciroku a obsahem taninod 0,05 do 3,67 %, barva semene neni
piresnym indikatorem obsahu tafiin Zkrmovani ¢iroku s vysokym obsahem taidin
brojlerovym kuatim zpisobuje @istovou depresi a snizeni sfmiity krmiva, u slepic pokles
snasky. Elkin et al. (1978) zjistilifpzkrmovanic¢iroku s vysokym obsahem tariinyznamr

vysSi vyskyt abnormalit ka@etin ve srovnani &rokem s nizSim obsahem tafin
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Taniny jsou obsaZenyigpkovém Srotu a v hi€ici v mnozstvi 2,8 — 3,7 % a utbeze
snizuji stravitelnost bilkovin a vyuziti krmiva.idzstvi tanid nad 0,5 % v krmivu sniZuje
rast a vyuZzitelnou energii a stravitelnost bilkovibbsah tanift nad 4 % vyrazh zvySuje
Uhyn. Taniny jsou row¥ schopné inhibovat aktivituékterych enzym (trypsin, lipazu a

amylazu).

SniZzeni negativniho efektu zkrmovani kompoihemnobsahem taninlze dosahnout
dophikem DL-methioninu nebo latek vazajici taniny. Kklad Zelatina a polyetylenglykol
maji vysokou schopnost vazat taniny a jsou tedymah jeho vazbou vyraznsnizit jeho

toxické (&inky.

2. 5. 3 Gosypol

Pouziti bavinikové mauy ve vyziw hospodéskych zvfat je omezeno vysokym obsahem
vlakniny a giitomnosti toxickych slatenin jako jsou taniny a gosypol, Zluty polyfenoiick
pigment. Gosypol se vyskytuje v pigmentovych zrngeimen baviniku a ro¥a se nachazi i
v listové casti rostlin. Obsah gosypolu je v bavinikovych seeod rozdilny v zavislosti na
odridé. Percy et al. (1996) uvéd obsah gosypolu v rozmezi 0,3 — 3,4 %zBa bavinikova
mowka obsahuje okolo 0,5 % volného gosypolu. i\pack, Ze bavinikova maika je
vyuzivana ve vyzi¥ ¢lovéka, musi obsahovat m&nez 0,045 % volného gosypolu. Gosypol
se mize v baviniku nachazet ve volné farmtoxické forn& a vazany na fenolické a
aldehydové skupiny. Fenolické skupiny vyieja estery a étery. Aldehydové skupiny reaguji
s aminy a vytvieji sloweniny s organickymi kyselinami, které jsou termdlaib Béhem
extrakce olgj za tepelnych podminek atipzpracovani bavinikové moky za tepla
aldehydové slateniny gosypolu se mohou pojitesaminovymi slupinami lyzinu a dalSich
zbytki aminokyselin v bavinikové globuliny. Vazany gosypeni vstebavan a neni tedy
toxicky. Na druhou stranu se snizuje vyuzitelngztdu bavinikové motky. Zpisob vyroby
bavinikové mouky stanovuje hodnotu jeho proteinu a obsah volngbsypolu. Bhem
lisovani se velké mnoZstvi volného gosypolu vazeamanokyseliny a snizuje tak nuini
hodnotu bilkovin. R extrakci za pouziti rozpou&tich prostedki ziskavame bilkovinu
vysoké kvality, ale také velké mnozstvi volnéhoygmsu, kterého je obvykle mezi
0,1 - 0,5 %. Cela semena majeyazri volny gosypol.
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Brojlerova kisata mohou fijimat krmivo do 100 ppm volného gosypolu, aniz ¥ to
projevilo na jejich uzitkovosti. Krmné sfsi pro slepice by iy obsahovat ménnez 50 ppm
volného gosypolu, coz je prevence zeleného zbalentku zejménaip skladovani. Krom
nazelenalého zabarveni Zloutku vysoka koncentrasgpplu snizuje lihnivost oplozenych
vajec. Pro snizeni toxicity gosypolu je mozi@lgt do krmnych sisi soli Zeleza, které vazi
skupiny gosypolu. Je dopdimvan pordr volného gosypolu a Zeleza 1 : 1, aiegto by
mnozstvi volného gosypolu v krmivu nélm presdhnout 400 ppm pro brojlerovaata a 150
ppm pro slepice. Vysoky obsah bilkovin r@gnpisobi giznivé, zejména u granulovanych
krmnych sndsi. Pravdpodobré to souvisi svazbou volného gosypolu se zbytky
aminokyselin. Gosypol fite reagovat ss-aminovymi slupinami lyzinu a argininu a také

triolovymi skupinami cysteinu (Leeson a Summer$1)0

Farrell (2005) uvadi, Ze bavinikova mika mize byt v krmnych sisich pro dibez
obsaZzena v mnoZstvi kolem 5 % a negatividopeni gosypolu fite byt neutralizovano
rozpustnym slogeninami Zeleza. Vice nez 0,06 % volného goypolumiku pro brojlerova
kurata snizujetst a k vyraznéustové depresi dochazfipbsahu 1,2 %. Perez- Maldonado
et al. (2001) poukazuji na sniZeni stravitelnasiin@kyselin (lyzinu, treoninu) u brojlerovych

kurat @i obsahu gosypolu v krmivu 0,02 %.

U slepic je snasSka snizena jii pbsahu 0,024 %, ktery ro¥h negativié ovliviiuje
lihnivost. Kron& toho i velmi nizky obsah gosypolu (0,005 %)igpbuje olivové zbarveni
Zloutku (Farrell, 2005).

Risobeni gosypolu je mozné snizit u balvnikovéhaudepelnou tpravouchem které se
vaze 80 — 90 % gosypolu s bilkovinami a vyiuwdetoxické sloteniny. Difibez |épe snasi
gosypol gi doplovani soli Zeleza do krmnych &si (1 — 2 ppm Zeleza na 1 ppm gosypolu).
Také fermentace bavinikové wky za pouziti gkterych hub niZze snizit obsah volného

gosypolu az 0 90 % (Leeson a Summers, 2001).
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2. 5. 4 Sinapin

Sinapin je cholin ester kyseliny sinapové a h@kou sloweninou vyskytujici se
v plodinach rodwBrassica a Crambe. Repkova motka typu canola obsahuje mezi 2,5 az 3 %
sinapinu, zatimco ma@ka z crambe pouze 0,5 %. Sinapin je prekurzoremetglaminu,
ktery se vytvé cinnosti stevnich bakterii. # zkrmovanitepkové moutky hnédovaje&nym
slepicim byl zji§ovan rybi zapach vajec. Tento rybi z4pach jésapovan fitomnosti
trimetylaminu zejména v mnozstvi 1 +§/ g vejce. Sipenim sinapinu vznikaji i nadbyieé
metylové skupiny, které roéd mohou byt moznymi faktory pro vznik nezadouci t¢ha
viné masa kit krmenych krmnymi s#smi s vysokym obsaheiepkového Srotu ({@mova,
1986). Problém rybiho zapachu je spojen i s glulaéty viepkové mouce, které inhibuji
enzym trimetyl-amin-oxidazu v jatrech. Fenwick ét @989) zjistili, Zze kdyz seija do
krmné snisi beziepkové mouky 200 ppm 5-vinyloxazolidon-2- thion a 2-hydroxyi8+enyl

glukosinolat, ma to stejny efekt jako zkrmovégpkoveé mouky s glukosinolaty.

Rybi zapach vajec je mozné odstranit zkrmowasitsi obsahujici mé&nez 0,1 %
sinapinu. Jestlizéepkova mouka typu canola obsahuje 3 % sinapinu, je mozné jkrinné
smesi pro hridovaje&né slepice zZadit v mnozstvi 3 %. K rybimu zapachu nedochaziugok
je sinapin hydrolyzovan na cholin a kyselinu sinapoped gijetim potravy.

FRisobeni sinapinu je mozné omezizmymi Upravamirepkového extrahovaného Srotu.

Goh et al. (1983) uvédfl, Ze obsah sinapinu je mozné snizit amonizaci.

2. 5. 5 Hypericin a fagopyrin

Hypericin a fagopyrin jsou znamé jako rosténmoxiny schopné vyvolat primarni
fotosenzitivitu. Hypericin se vyskytuje v listecstoncich a k&tech rostlin roduHypericum,
zejména vikzalce tékované Hypericum perforatum). Fagopyrin je nalézan v semenech a

listech pohanky.

Fotosenzitivita je jev,fpkterém malo pigmentovandike nadnirné reaguje na slurei
z&eni za pitomnosti slodenin vnimavych na stlo v kazi. Tyto slogeniny absorbuji
ultrafialové zéeni ze slunce arpvadiji ho do receptar molekul, které zénou chemickou

reakci v makromolekulachike. Léze vzniklégmito sloweninami vytvéeji otoky, zarudnuti,
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exsudativni vypotky séra az nekrozizk. Tyto znény pravépodobré souviseji s haruSenim
bungénych membran. (Leeson a Summers, 20019koNk piipadi fotosenzitivity zfisobené
hypericinem a fagopyrinem bylo zjg$to u skotu, ale nikdy u dbeze, pesto, ze
fotosenzitivita byla zji%ina pra¥ u dribeze. Fotosenzitivita u dheZe je zjiSovana zejména
ve vztahu kfurakumarim, které se nachazeji ¢kierych okolénatych rostlinach,
piedevSim v kminu Ammi majus). Semena z jedné rostliny kminu v krmivu prailabz

zpasobuji fotosenzitivitu zobaku &lhaki, 1éze na &ich.

2. 6 Glykosidy

Glykosidy jsou nejrozsahlejSi skupinou seldméch metabolit. Jsou to sloteniny
slozené z jedné poloviny z cukra druhé poloviny necukernych latek nazyvanyclylagiy.
Ok slozky jsou spojené glykosidickou vazbou etherovéarakteru. Bkteré glykosidy jsou
toxické, zatimco jiné musi byt hydrolyzovany, aligkaly toxicky &inek. Zejména aglykony
mohou byt toxické jako takové nebo hydrolyzou se&mma antinutdni latky. Glykosidy

jsou v rostlinn&isi pongrné rozStené.

2. 6. 1 Kyanoglykosidy

Kyanoglykosidy obsahuji glykosidivspojenouc¢ast kyanhydridovou s jednim nebo
dvéma glycidy. Kyanoglykosidy jsou hydrolyzovany sgmeéymi enzymy na toxicky
kyanovodik. Ke vzniku kyanovodikutrie dojit i spontanni autolyzou rostlinnych tkartba
za predpokladu fitomnosti specifickych glukosida vody, zejména po naruseni Bémych
sttn. Kyanoglykosidy se vrostlinach nachazeji ve velmizkych koncentracich.
Kyanoglykosidy se vyskytuji ve vice nez 2000 rostfich druzich, nejvice v semeneastedi
razovitych Rosaceae). Hlavnim druhem obsahujicim kyany a vyuzivanynvy&ve zvirat je
maniok. Porarné béZnym kyanoglykosidem je linamarin, ktery se nachajgteli plazivém,

manioku a ve Inu.
TradEnim zpsobem odstrami kyanmi z kaemi manioku je strouhanii fezani a

promyvani vodou. Jinou moznosti je suseni rdatmeého manioku na slunci, kdy dochazi

k evaporaci kyanovodiku.&n¢ se kyanovodik odstiiaje vaenim s nadslednym vysusenim.
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Tabulka 3 Kyany a rostliny vyuzivané ve vy&ikospod#&skych zvfat (Leeson a Summers,
2001)

Krmivo Kyanoglykosid
Lnéné semeno Linustatin, neolinustatin, linamarin
Maniok Linamarin, lotaustralin
Cirok Dhurrin
Vikve Vicianin

Kyanoglykosidy nejsou toxické sami o 8phle jejich toxicita vznikaisobenim enzyin
piitomnych v rostlinach s kyany a vyteficich kyanovodik. Qb slozky jak kyany, tak i
enzymy jsou Vv rostlindch od sebe éimé. Kyany jsou v epitelidlnich hikiach, zatimco
enzymy jsou v mezofilnich lilkadch. Ke vzniku kyanovodiku dochazi poSkozeni rostliny

bud’ mechanicky, mrazem nebo suchem a kyany se dostivajyku s enzymy.

Kyanovodik se rychle ustbava z traviciho traktu jako velmi slaba kysebndisociuje se
v krvi. Kyanidovy iont (CN-) je velmi silny a vazee s Zelezem v krvi, reaguje s oxidem
Zeleza jpsobenim cytochrom oxidazy v mitochondriich a vyiyaevnou sloteninu blokujici
dychacirettzec. Vysledkem je to, Ze hemoglobin ngm byt genaséem kysliku a dochazi
k Uhynu v disledku bui¢né hypoxie (cyanotickd anoxie). Krev ma charaktieksu
tmavaervenou barvu. K dhynu dochazi pouzeiippds, kdyZz jsou zkrmovany rostliny
v ¢erstvé, neupravené foimUzitkovost diibeZze neni § zkrmovani manioku ovlivéna
pokud koncentrace kyanovodiku v krmné ésmnegesahne 100 ppm.fiRnaky otravy
kyanoglykosidy jsou podobné jako u nervovych pbrabnormalni dychaniiets, modrani a

vravorani.

Zvitata nejsou vnimava k malému mnozstvi KydWlala mnozstvi kyainjsou rozkladana
na thiokyanaty pomoci ubichinonového enzymu rhodanRhodenéaza je zjistitelna urht
ve vSech tkanich (Aminlari a Shahbazi, 1994). Jsoug aktivni v proventiculu, kde ma
klicovou roli v detoxikaci kyain jeS€ pred absorpci. Rhodenaz#epasi siru ziznych zdroj

(zejména z thiosulfd) a z kyar vytvari thiokyanaty. Thiokyanaty jsou podstatmerg
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toxické nez kyany, ale jsou goitrogenni i@ glouhodobém fisobeni mohou vyvolat strumu
(zvétSeni stitné 14y Kromeé toho dlouhodoby rozklad kyanovodilkisobenim thiosulfét

muze zmisobit nedostatek siry, ktery se projevi sniZeniatispy krmiva a giriastku.

2. 6. 2 Glukosinolaty

Glukosinolaty jsou rowi znamy jako thioglykosidy a jsou velkou skupinaxitkych
latek gitomnych viadk rostlin. Glukosinolaty jsou obsazeny tiggad v hdcici, kienu, zeli,
kapusE, brokolici, kwtaku, tdinu. Nejvice se vyskytuji u rostligdeledi brukvovitych
(Brassicacea). NeSlechiné odfidy fepky obsahuji 110 - 150 mol alifatickych glukosétd /
g neolejné slozky. U odd fepky typu Canola je obsah glukosindla0 — 25 mol/ g. Obe¢n

je doporiovano v krmivu pro dibez még nez 2,5 mol / g.

Stejr jako thioglykokyanidy, ani glukosinolaty négobi toxicky sami o sa@h ale
vzdycky jsou v rostlinach doprovazeny enzymem miyidzou, ktery &pi thioglykosidovou
vazbu. Hydrolyza glukosinoltmyrozinazou nebo neenzymatickou cestou (teplentipaqt
nizkym pH) vytvdi radu toxickych sloéenin, které zasahuji do stavby aglykonoasti. Jako
netastjsSi aglykony vznikaji isothiokyanat a epithionitriCyklizaci isothiokyanatu vznikaji
nejjedovadjsi latky této skupiny oxazolidinthioly.

V&tSina glukosinoldt je rozdlovana doft téid podle konéného produktu jejich rozkladu.
Nejvétsi skupinou glukosinolat jsou slodeniny s alkylovou nebo alkenylovou skupinou
(fettzcem), které $ rozkladu vytvdeji isothiokyanaty. Druhou skupinou, ktera je mejstiu
glukosinolaty obsahujiciB-hydroxy radikdly, ze kterych mohou vzniknout néedtd
hydroxyisothiokyanaty. feti skupinou jsou glukosinolaty s indolovym jadrem
(indolglukosinolaty neboli glukobrasiciny), kterébsahuji thiokyanidy. Tytotit skupiny

glukosinolati mohou v zavislosti na pH gpobovat vznik nitrii.

Toxicky nebo antinuni vliv glukosinolat zavisi na typu slaieniny vzniklé po
enzymatické hydrolyze. Obetiglukosinolaty, které produkuji kyany owiuji ¢innost Stitné
Zlazy zji¥ovanou na zakladkoncentrace tyroidnich hormrv plazné a vyssSi hmotnosti
titné Zlazy. Naproti tomu glukosinolaty ze kterycnikaji nitrily maji toxicky @&inek na
jatra a ledviny. Oxazolidinethiny, zndmé také jakitriny jsou potencialnimi strumygennimi
sloweninami. Goitriny inhibuji zapojeni j0du do prekon toroidnich hormof, zejména

tyroxinu (T4) a také ovliwji jeho sekreci. SniZzeni sekrece tyroxinu je Sp@jse snizenim
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rastu, hyperplasii a hypertrofii stitné zlazy. Teetekt neni mozné omezit aniig@vani jodu
do krmiva. Také thiokyanaty a isothiokyanaty oméxyjziti j6du ve Stitné Zlaze, ale jejich
pusobeni je méh negativni nez goitriln Vliv thiokyandti se projevi zejménaiipnizkém
obsahu jodu v krmné sisi a je mozné ho odstranit dagém jédu. Tems polovina
glukosinolati v fepkach typu canola je prkurzorem thiokyanitrily jsou vice toxické nez

goitriny kyany.

Zkrmovanifepky s vysokym obsahem glukosindlazpisobuje u slepic vysSi uhyn,
snizuje snasku a hmotnost vajec. Maximalni dogmrané mnozstvi jéepkového Srotu pro
slepice je 5 %. Toto mnoZstvitde byt zvySeno na 10 %ifippouZziti fepkového Srotu
s nizkym obsahem gluksinalatU brojlerovych kilat mnoZstvirepkového Srotu v krmné
smeési zavisi na obsahu glukosinalaa jiz koncentrace mezi 3,1 a 4,5 mg/g snizuje &ivo
hmotnost o 10 % (Fenwick et al., 1989). Metodar&tey pomohla snizit negativnigobeni
glukosinoléti u driibeZe nebyla doposud vyvinuta.

2. 6. 3 Saponiny

Saponiny jsou velkou skupinou struktuegodobnych slotenin, které maji zmydbjici
Ucinek a nebo fisobi jako detergenty. Viidledku tohoto fisobeni jsou v prvnifadt jedovaté
pro ryby. Chemicky jsou saponiny triterpeny neberatni glykosidy, a proto jsou
rozliSovany d¥ skupiny saponiin — skupina obsahuijici triterpenoidni aglykony ahduw
skupinou steroidni aglykony. &&ina saponith piitomnych v zrnindch a objemném krmivu
jsou triterpeny. Vyskytuji se ve stovkach rostlifetrg vojtésky, slunénice, lupiny, hrachu,
s@ji ¢i podzemnice. Vysoké koncentrace sapange nachazeji ve veégce (zejména ve
vyhoncich), v hrachu a séji.ckoliv saponiny vytvéeji mnoho rozdilnych latek, vSechny maji
nekolik spolenych charakteristik jako hk& chw’, nadymavost, hemolytické cinky a
schopnost vytvidet slozité komplexy se Ztovymi kyselinami a cholesterolem a tim snizovat

obsah cholesterolu.

Saponiny v krmivu Zisobuji, Ze zvta neradaifjimaji krmivo, které je obsahuje. Snizuji
spofebu krmiva nejen prastdnictvim haké chuti saponii, ale i v disledku drazéni
mukozy v dutig Ustni a ve gevech. Saponiny roed snizuji Gst a ovliviuji vstrebavani
cholesterolu, mastnych kyselin a vitafhinozpustnych v tucich. Jenkins a Atwatl (1994)

zjistili, ze kuata, kterd dostavala v krmivu 0,9 % triterpenoitingaponid mela nizkou
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spotebu krmiva, piristek Zivé hmotnosti a stravitelnost tuku. Déle vghala vice
cholesterolu a bylo zji§ho nizSi vstebavani vitaminu A a D. Naproti tomu zkrmovani
steroidnich saponinnentlo Zzadny vliv na sledované ukazatele.

Leeson a Summers (2001) wjgdze za@azeni 20 % vofSkové motiky do krmné srési
pro kurata gredstavuje piblizné 0, 37 % saponiha sniZuje #ist kurat. Ritomnost saponinve
vojtéSce je rozdilna v nadzemtdsti i v kaenech. Zgazeni 2 % saponinz nadzemnéasti do

krmiva kiepelek neovlivniloist, zatimco stejné mnozZstvi zikai snizilo fist.

Negativni fisobeni saponinv krmivu miZze byt omezeno Upravou za pouziti horké vody

nebo etanolovou extrakci.

2. 6. 4 Hemolytické glykosidy (vicin, convicin)

Vicin a convicin jsou pyrimidif-glukosidy vyskytujici se v rostlinach rodlicia (vikev).
Jsou hydrolyzovany anaerobni mikroflérou dotasti traviciho traktu na vysoceigobivé
aglykony divicin a isouramil. Divicin a isouransé podileji na vzniku hemolytické anemie u
¢lovéka, kde dochézi ke genetickému nedostateaktivie glukoso-6-fosfat dehydrgenazy
(G6PD). Jedinci se zvySenou vnimavositivnedostatku G6PD trpi hemolytickou anemii
(favismus) vyvolanou oxidativnim stresemtstédku vazby divicinu a isouramilu, pdpads

jejich metaboliti, nacervené krvinky.

Marquardt et al. (1974) uvgd Ze neupraveny bob keky snizuje u brojlerovych kat
rust a vyuzitelnost krmiva. Muduuli et a. (1981) tjisze vicin ovliviiuje reprodukci u slepic.
Vicin zpasobil sniZzeni oplozenosti vajec a lihnivosti, psklprodukce vagé hmoty
v dasledku snizené hmotnosti vajec, nepatnizil i snasku. Tato studie také poukazuje na
skut&nost, Ze vicin u slepic #gobil hemolyzucervenych krvinek a oxidativni stres. Tyto
zmeny souvisely s zvySenou koncentraci plasmovychidipych peroxid, snizenim pogru
vitaminu E: lipiim a zvySenim hemolyzg¢ervenych krvinek. Kudrna (2004) uvadi, Ze

v jetelovinach lze hemolytickésiinky saponii snizit silazovanim.
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2. 6. 5 Dalsi glykosidy

DalSim typem glykosid jsou antrachinonové glykosidy, jejichz aglykon inmy po
hydrolyze je derivatem antrachinonu. Tyto glykgsjsbu gitomné zejména u rostlieledi
feSetlakovitych Rhamnaceae), rdesnovitych Polygonaceae) a bobovitych Eabaceae). Casto

se pouZzivaji jako projimavé drogy.

Kardioaktivni glykosidy ziskaly fynazev kwili t¢inku na nemocné srdce. Aglykonem je
steroidni struktura (cyklo-pentanoperhydrofenanthielaktonovym kruhem v poloze uhliku
C(17). Kardenolidy maji $iclenny laktonovy kruh s jednou dvojnou vazb@isté izolované
kardioaktivni glykosidy jsou idezita |&€iva nemoci srdce. Toxikologicky vyznamné druhy
rostlin jsou konvalinka vonn&fnvallaria majalis), brslen evropskyHuonymus europaeus),
druhy rodu naprstnikigitalis), cicorka pestraQoronilla varia). Negijemna hoka che’ a
schopnost vyvolat zvraceni po poziti obvykle zabpa WwtSi saturaci organismu sk@mi

glykosidy.

Furanokumariny jsou glykosid®¢vvazané kumarinové derivaty (derivaty laktonu
kyseliny alfa-hydroxyskiicove) s furanovym kruhemtipojenym bul’ linearré (psoralenovy
typ) nebo angulagn(angelicinovy typ). Vyskyt furanokumaiinbyl zaznamenan zejména v
celedich routovitych Rutaceae) a miikovitych (Apiaceae). Jejich toxikologicky vyznam

spaiva ve fotosenzibilizujicich vlastnostech.

2. 7 Alkaloidy

Alkaloidy jsou sekundarnimi metabolity, ktesé v rostlinach vyskytuji ve velké fai
Alkaloidy jsou bezbarveé, nerozpustné ve ¥@mohou vytvéet soli s kyselinami. VSechny
alkaloidy obsahuji dusik a obectvori heterocyklickou strukturu. Existuje na tisiceadtkdu,
ale &tSina z nich neni povaZzovana za toxické. Mezi alkigl s nevysSi toxicitou zejména pro

drabez jsouazeny pyrilizidin, piperidin a alkaloidy s troparyow jadrem.
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2. 7. 1 Pyrolizidinové alkaloidy (monocrotalin, seacionin)

Pyrolizidinové alkaloidy jsou velkou skupin grirodnich latek s hepatotoxickym
ucinkem. Nachazeji se v pammé velkych koncentracich v rostlinach v krotaléariich,
Crotalaria spectabilis a C. retusa (3,85 a 2,7%). V rostlinach mohou byt wedh typech:
monoestery (nap heliotrin), diestery (nap lasiokarpin) a cyklické diestery (nap
monocrotalin, jacobin, senecionin). N&Si toxicitu vykazuji pedevsim cyklické diestery,
zatimco monoestery jsou nejngetoxické. Pyrilizidinové alkaloidy nejsou toxické&rsi o
sok®, ale musi byt aktivovany vysoce reaktivnimi pykghmi metabolity cytochromovych
enzymi. Tato aktivita je zejména v jatrech, aléda se vyskytovat i v dalSich organech, které
obsahuji cytochromové enzymy. Mezi tyto organyiadi napiklad plice, ledviny, srdce a
travici trakt. Tyto toxické metabolity vzniklé emmgtickoucinnosti jsou znameé jako pyroly
nebo dihydropyrolizidony. Pyroly jsou velmi reakiiv molekuly, které reaguji
s makromolekularnimi sl@ninami v buce. Pyroly mohou ovlivnit DNA aZz do miry
omezeni mnoZeni bk v disledku antimitochondrialnihoupobeni. U pyrdl maze byt
odstrarn jejich toxicky &inek vazbou na glutathion nebo rozlozenim esterovgkupin
pomoci esteraz. Allen et al. (1960) uvpdze obsah 0,3 %. spectabilis u kurat vyvolava
100% uhyn. U uhynulych kat byly zji¥ovany hemoragie v jatrech, plicich a osimi&u.
VSechna zvata néla vyrazré zmenSena jatra. V posledni doBe objevilatada studii
zantienych na patologické zmy zpisobené pyroly. Klinickym projevemipobeni pyral je
raistova deprese a anorexieiizhaky jsou zjisovany u vSech druh dribeze, ale
nejvnimavjSi jsou kutata. Akutni intoxikace je charakterizovana vldksitgater a Zlutowi
hnédou barvou. Chronicka intoxikacetgmbuje atrofii a nepravidelnosti ve velikosti artva
jaternich lalok, které oldas byvaji pokryté fibrinem. Velikosti jsou jatrélgizné 2 — 3 krat
VEtSi proti normalni velikosti. Ledviny jsou &ié a z¥tSené. Rostliny rodCrotalaria byvaji

¢asto nachazeny se semeny sd@jiraku (Leeson a Summers, 2001).

2. 7. 2 Piperidinové alkaloidy

VétSina @irodnich alkaloid, které se vyskytuji v rostlinach a mikroorganismemaji ve
své struktie piperidinové jadro. Nejvyznarg8i alkaloidy této skupiny jsou fipomné
v bolehlavu, zejména v semenech, ale i v dal&i@stech rostlin. Tato dvouleta rostlina
pochazi z Evropy, ale zdomata v severni i jizni Americe a v Asii. Toxick@sti bolehlavu

obsahuji nejmé&h 8 piperidinovych alkaloitl (Panter a Keller, 1989). Nejvyznassi je
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koniin, ktery je obsazen v semenechy&onicein, ktery je ve velkém mnozstvi ve
vegetativnich¢astech rostlin. Koniin byl prvnim alkaloidem objaye v roce 1927 a také
prvnim chemicky syntetizovanym v roce 1886. Vznigd alkaloidy netypickou cestou
acetatoveé syntézy.

Existuje por&rné malo uddj o intoxikaci bolehlavem. Frank a Reed (1986) wjiad
toxikézu zmisobenou bolehlavem utrchovanych ve volném vghu. Klinickymi piiznaky
byl ties, paralyza a zvySeny Uhyn. Zakladni analyza ukgxekrveni jater, zati strevni
sliznice a velké mnoZzstvi semen bolehlavu plamate@ovoleti, Zlaznatém i svalnatém
Zaludku. V dalsi studii Frank a Reed (1990)tmi&li toxicitu koniinu u kiat. Toxikéza je
projevila nervozitou, depresemi a paralyzou. Nelgji§teny hrubé ani mikroskopické léze.
NejcitlivejSi vaci toxicité koniinu jsou kepelky, pak kiata a nejméhkraty. Fi intoxikaci
koniinem byla rovi&Z zjiS€na residua koniinu v jedlycltastech kiat. Je rejmeé, Ze
intoxikace semeny bolehlavu uttheze nize pisobit toxicky i naclovéka. V Evrog byla
zjiSténa otrava u lidi po konzumacidpelek, které byly intoxikovany semeny bolehlavu.
Koniin byl zjiS€n v jatrech a ve svalstvu jiz 7 dni p#ijmu semen bolehlavu. Proto je

doporiovano ¥novat velkou pozornost @loezi tam, kde maifstup k rostlinam bolehlavu.

DalSimi pyridinovymi alkaloidy jsou nikotin anabasin. Nikotin vznikd z ornitinu a
kyseliny nikotinové, jejimiz prekurzory jsou glycéa kaselina asparagova. Anabasin vznika

z lizinu a kyseliny nikotinové.

2. 7. 3 Atropin a skopolamin

Lilkovité rostliny Golanaceae), kterych je kolem1600 druih mohou produkovat
alkaloidy s tropanovym jadrem, jez maji jak toxickék i farmakologické &inky. Mezi
jedovaté lilkovité rostliny pét nagiklad rulik zlomocny Atropa belladona), blin ¢erny
(Hyoscyamus niger) nebo mandragora lékska (Mandragora officinalis). Tyto rostliny
mohou byt jako plevelné rostliny v porostech stijy, kukuice, pSenice &iroku a jejich
semena se tak mohou dostat do krmiv. Tyto rostinghazeji zejména z oblasti tiop

subtrop a nefastji znecist'uji séju (List et al., 1979).

Hlavnimi tropanovymi alkaloidy jsou skopolamihyoscin) a atropin (dl-hyoscin).
Biogeneze d&chto latek z&ina ornitinem, z&hoz vznika pyrolidinovy derivat. Jeho

kondenzaci se@mi acetatovymi jednotkami vznika tropanol. Obsapanovych alkaloidl
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je v lilkovitych rostlinach porérné variabilni. List et al. (1979) nalezli semena dam
(Datura stramonium) v soji a zjistili, Zze obsahuji 0,29 % atropinyP® % skopolaminu a
celkové mnozstvi alkaloidbylo 0,34 % porér skopolaminu a atropinu byfkiplizné 15 : 85.
Naproti tomu Kovatsis et al. (1993) zjistili u jim@ druhu durmanuDatura ferox) poner
skopolaminu a atropinu 98 : 2. Kréreemen jsou tyto alkaloidy v p@&mé velkém mnozstvi

piitomny i v mladych rostlinach.

Day a Dilworth (1984) zji®vali vliv semen durmanu na brojlerovaiata. Ri obsahu
hmotnost nizsi o 33 % proti kontrole aréta, ktera ida v krmné smsi 6 % durmanu #a
Zivou hmotnost niZsi o 38 % v porovnani s kontminkuraty. Autai nepozorovali klinické
zmény u pokusnych kitat. Jako bez@@é mnozstvi P vyskytu v krmivu pro kiata je

povazovano 1 %.

Kovatsis et al. (1993, 1994) sledovali Vdatura ferox u brojlerovych kit a slepic na
uzitkovost a zdravotni stav. Alkaloidy davkovalmnozstvi 1,5, 15, 75 a 150 ppm. Ur&u
doSlo ke sniZeniastu, ale nezjistili vliv na srdai ¢innost ani dechovou frekvenci. Rasn
pii histologickém vyseéeni nebyly zji&ny Zadné zrény. U slepic mnoZstvi 150 ppm snizilo
snasku, ale ne#o vliv na hmotnost vajec, tlotBu skdapky ani Zivou hmotnost. Tep se
zvysil jiz za 5 tydi zkrmovani. Dechova frekvence ovldma nebyla. Za bezpeé mnozstvi

alkaloidi je povazovano 75 ppm.

2. 8 Mykotoxiny

Mykotoxiny jsou sekundarnimi metabolityékterych druti plisni rostoucich ve
specifickych podminkach. Primarni metabolity pliggou vyuzivany k syntéze biomasy a
jako zdroj energie v primarnim metabolismu. Napraotinu sekundarni metabolismus je
omezen pouze nakolik druhi plisni, u kterych se objevuje po dokeni ristu a obvykle
byva spojovan s genetickymi 2Zmami. Sekundarni metabolity zahrnuji pigmenty a
sloweniny pisobici proti mikroorganistim (antibiotika), rostlinam (fytotoxiny) nebo
Zivocichum respektiveclovéku (mykotoxiny). Biologicky vyznam sekundarnich maieblita
stale neni zndm. Podminky pr@sti, které ovliviuji rast plisni a produkci mykotoxin
v krmivech jsou vazané jak na samotné krmivo, takai podminky skladovani. ddteré
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faktory ovliviwujici produkci mykotoxii mohou byt ovliviny. Nagiklad pokud vihkost

zrnin je 12 % a mén tak st plisni je vyraz&omezen.

Tabulka 4 Faktory ovlitwijici rast plisni a produkci mykotoxin (Leeson a Summers, 2001)

Vnit ¥ni faktory Vn §Si faktory
SloZeni krmiva (lipidy, cukry, stopové | Relativni vihkost nad 70 % podporuje nist
prvky atd.) plisni

Snizujici se pH omezujeist plisni, coz je VnéjSi teplota je dlezitym faktorem
davodem pro pouZziti organickych kyselipodporujicim #st plisni. Optimalni teplota je
jako krmnych aditiv pro snizeniistu plisni| rozdilnd pro st plise a produkci

pii skladovani (nap kys. propionova). mykotoxini. Obec’ nag. plisre Aspergillus
a Penicilium lépe rostou fip vysSich
teplotach.

Vlhkost zrnin. Optimélni vihkost proust | Plisrg jsou aerobni mikroorganismy. Naju
saprofytickych plisni je > 13 % a prdusarii je poukazovano na sktmest, Ze
fytopatogenni plish> 20 %. kdyz pi skladovani zrnin je v atmost
pouze 5 % kysliku a 40 % GQjsou Kist
plisni a produkce mykotoxin vyznamm
omezeny.

Dulezitym faktorem je také aktivita volnévelikost zrna. Malé zrniny maji relatign
vody, kterd je kdispozici proust plisni.| velky povrch, ktery umaiuje nist plisni.
N¢které  komponenty (nd@p podzemnice
olejna) maji nizky obsah volné vody
v semenech, ale vysokou aktivitu volné vady
podporujici @st plist  Aspergillus a
produkci aflatoxird.

Problematice plisni a mykotoxirbyla wnovana studie Suchy a Herzig (2005), proto se

tato prace mykotoxiny nezabyva.

2. 9 DalSi slodeniny

2. 9. 1 Nitraty

Obsah nitrdt v obilovinAch a luskovindch kolisa v zavislosti wauhu, odédé a
podminkach pro ¢stovani. BZn¢ se pohybuje v rozmezi 0,5 — 18 ppm. Negativisopeni
nitrati maZze byt omezeno ipménou na méd toxické dusikaté slaeniny vlivem
mikroorganisni v travici trubici zvfat. Podobné je to i v rostlinach, kde nitraty motgt
redukovany na nitrity pravmikrobialnim metabolismem. Nitraty se ketbdvaji v travicim

traktu a dostavaji se deervenych krvinek kde oxiduji E€ oxyhemoglobinu na Bé a
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vytvéreji methemoglobin. Methemoglobin neni schopen vazatenaset kyslik doéinich
tkani. Vysledkem methemoglobinémie v tkanich jedxye. Diaz et al. (1995) uvéj, Ze u
brojlerovych kutat je chronickd hypoxie spojend s hypertenzi a ikargopatii. Autdi
oveérovali hladinu nitrai v krmné smisi v mnozstvi 0, 200, 400, 800, 1200 a 1600 ppm u
brojlerovych kdtat a kit po dobu 14 nebo 35 dn U obou druli dribeze doslo
k vyznamnému zvySeni methemoglobinémie jiz po 7cdpale pak se vratila na normalni
hladinu i fres gitomnost nitrai v krmivu. Kardiomyopatie se objevila utkmii koncentraci
nitritd nad 1200 ppm asi u 20 % #af, u kdat v5 % pipadi. U obou drub se vyvinula
anemie jiz pi koncentraci 800 ppm. Uzitkovost byla ovldma @i vysSich koncentracich.
Z vysledki je Zejmé, Ze negativnitggsobeni nitrdl je aZz i vysokych koncentracich, které
nejsou Bzné ani v zrninach nebo luskovinach. Kroobilovin a luskovin niZze byt hlavnim

zdrojem nitral napajeci voda.

2. 9. 2 Biogenni aminy

Zivoiidné mouky jsou pongrné vhodnym prosedim pro mikrobidlni kontaminaci a to
jak pred zpracovanim, tak i pa&m. Rist bakterii a jejich metabolismus mohou enzymaticky
ovlivnit nékteré zZiviny v &chto mowkach. Biogenni aminy jsou dekarboxylavané &miny
vznikajici v paibéhu bakteridlni degradacektierych aminokyselin. #frodni biogenni aminy
nebo latky z nich vznikle mohou mit farmakogenginék. Rikladem niize byt histamin,
ktery vznika z histidinu a katecholaminové hormdBOPA, dopamin, norepinefrin nebo
epinefrin), které vznikaji z fenyletylaminu. Meziéamé biogenni aminy vznikajici
(vznika z tryptofanu), agmatin (z argininu), tarami(z tyroxinu), fenyletylamin (z
fenylalaninu), histamin (z histidinu) nebo putres¢z ornitinu). Putrescin je prekurzorem
dalSich dvou biogennich andinsperminu a spermidinu. Tyt& biogenni aminy jsou znamy
jako polyamidy. Sotasré jsou dilezité pro stavbu DNA a RNA, syntézu bilkovirglehi

burgk a st tkani.

Biogenni aminy jsoudiné povazovany za toxické zejména prditugz. V posledni dab
se vSak ukazuje, Ze ndidad slepice nejsoui¥i biogennim amifim tak vnimavé. Bermudez
a Firman (1998) sledovali vliv fenyletylaminu (4p®m), putrescinu (49 ppm), kadaverinu
(107 ppm) a histaminu (131 ppm) nebo jejich kombénaa uZzitkovost a zdravotni stav

brojlerovych kutat. Pouzita mnozstvi jednotlivych biogennich aimdpovidala maximalnim
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koncentracim, které mohou byt ¥Amych krmnych sgsich. Nebyl zji&n negativni vliv na
uzitkovost kitat a ani nenasli vyrazné 2ny na vnitnich organech. Autouvadsji, Ze vySe
uvedené biogenni aminy, které se mohou objevitwiv@ch Ziv@&isného [ivodu, vyznama
neovliviiuji uzitkovostéi zdravotni stav dibeze.

Vysledky studie Bermudéze a Firmana (1998)vnody piedchozi Udaje, Ze nizké
koncentrace histaminu a putrescinu neawdjv uZitkovost kiat. Na druhou stranu
Vv zavislosti na mnoZzstvi, putrescinibe mit i griznivy vliv na uzitkovost. Smith (1990) zjistil
piiznivy vliv putrescinu natst. Domniva se, Ze putrescin svyifizpivym vlivem na st
brojlerovych kitat miZze byt esencialni Zivinou. Dogdk puterescinu v mnozstvi 2000 a 4000
ppm signifikant® zvySil Zivou hmotnost. Naproti tomu mnoZstvi 8 06010 000 ppm

prakazre snizilo Zivou hmotnost Kat ve srovnani s kontrolou.

Harry et al. (1975) uvéf, Ze histamin u brojlerovych kat mize zmsobit naruSeni
sliznice svalnatého Zaludku a vyteai wedi podobnou jako vyvolava gizerozin. Tento efekt
v8ak maji az velmi vysoké koncentrace histaminw ja800 — 10 000 ppm, zatimco hladiny
pod 500 ppm neajsobi negativé V této souvislosti je nezbytné doplnit, Ze giz#noneni
biogennim aminem a nevznika dekarboxylaci amindkys&izerozin vznika z nepeptidové
¢asti histidinu nebo histaminu popad lyzinu pri extrémré vysokych teplotach ip
zpracovani rybi maiky.

Smith et al. (1996) se domnivaji, Ze toxigtayamidi se zvySuje s jejich molekulovou
hmotnosti. Spermidin ma p@&mé malo zlepSuje st kurat, zatimco spermin je pro iaia

vysoce toxicky.

2. 9. 3 Toxicka myopatie

Luskoviny roduSenna (Kasie) zahrnuji velké mnoZstvi jednoletych i \étgch bylin,
kiovin, popinavych rostlin a stramkteré se vyskytuji zejména v oblasti tiiop subtrop,
piedevsim v AmericeRada druli rostlin roduSenna je znama tim, Ze #obuje po spaseni
¢i kontaminaci jadrného krmiva myopatii u skotu. Mdpxické druhy pai Senna
occidentalis, S obtusifolia, S. reticulata, S tora a S roemeriana. S. occidentalis je hodré
rozStenym plevelem v kukici, ¢iroku a s6ji a jeho semena se stavaiimgsi tchto krmiv.
NejobtizrgjSi je rozliSeni semen kasii @roku, protoZze jsou si tvarem, velikosti a barvou
velmi podobné. Simpson et al. (1971) zkrmovalitatim snesi s 0,5 %, 1 %, 2 % nebo 4 %
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S occidentalis po dobu 3 tydi. Ziva hmotnost kiat se snizovala v zavislosti na mnoZzstvi
rostliny v krmivu. Kuata, kterd dostavala krmnou &nse 2 % a 4 %. occidentalis m¢la
koncentracB. occidentalis v krmivu. Uhyn kutat byl 2,5 %, 2,5 %, 5 % a 65 % gkrmovani

0,5 %, 1 %, 2 % a 4 % occidentalis. VétSina kdat, ktera dostavala 2 % nebo 4 So
occidentalis byla ataktickd &aste&né pired uhynem paralyzovand. Byly nalezené rozsahlé 1éze
u skupin se 2 a 4 % semen v krmivu a vyskytovalgyejenéna u stehenniho svalstva, které
bylo s«tlé a edematdzni. Mikroskopickym vyEatim byla zji&na nekrdéza svalovych
vlaken doprovazena otokem a proliferaci sarkoleiodze vypadaly podokinjako [

nedostatku vitaminu E a selenu. Podobné vysledky jwa@né i u slepic.

Haraguchi et al. (1998) se pokusili charakterat svalovou degeneraci u ikt
zpasobenouS. occidentalis pii zkrmovani 4 % semen. Po 15 dnech zkrmovani lzjige
svalova atrofie a aktivita kyseliny fosfére® odpovidaly silné svalové degeneraci. &sw
bylo zjiS&no velké ukladani tuku okolo sarkoplazmatickéhdkodd a abnormakh zvétSilo

mitochondrie. BRvod mytoxini v rostlinach rodiusenna stale neni znam.

Page et al. (1977) zkrmovadilbvajenym slepicim semena obtusifolia v mnozstvi 2 %,
5 % nebo 10 %. VSechny obsahy snizily gglott krmiva, snasSku a hmotnost vajec. Vage
Zloutky mely platinovou barvu. Stehenni i prsni svalstvo bglétlé a vodnaté. V dalSim
pokusu Flunder et al. (1989) zkrmovalgldvajeinym slepicim semend&. obtusifolia
v mnozstvi 2 %, 3 %, 4 %, 5 %, 6 % a 7 %. SnaS@oteba krmiva se signifikantrsnizily
jiZz pti 2 % semen v krmivu. U nejvysSi koncentrace &eeln prvnich 24 h snizila speba
krmiva o 37 % proti kontrole. Kvalita vajec vyj@ha specifickou hmotnosti setkazre
snizila @ koncentraci 5 % a vice. Bylo zj&to, Ze jiz obsah 2 % seme8eobtusifolia ma

negativni vliv na uzitkovost slepic.
3 Zavér

Pouziti krmiv obsahujicich fpodni toxiny gedpoklada ufitou Upravu je&t pied
zarazenim &chto krmiv do krmnych sgsi. To se tyka zejména netré&dich krmiv, kde je

také nutné vyvinout vhodné agoby odstragni toxickych latek. Teprve pak bude mozné

vyuzit fadu netradinich zdrofi krmiv ve vyziw zvirat @i plném uplatgni jejich nutréni
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hodnoty. Je izjmé, Ze Skodlivé latky se vyskytujita krmiv a je nezbytné jim dnovat

dostaténou pozornost.

4 Priloha

Tabulka 5 Behled krmiv a jejich antinuthich faktofi

Krmivo Antinutri ¢énfi latka

Neupravena séja Trypsin inhibitor, phytohaemagglutinin,
a jeji mowky lipoxygenaza, goiterogen, saponin, estrogen, kyae
fytova a oligosacharidy (NSPs — 30.3%)

Podzemnice Trypsin inhibitor, goiterogen, taniny, oligosacluri
olejna a jeji and lektiny
mouwky

Hoicice,fepka a = Goiterogeny (thioglukosidy nebo glukosinolaty,
jejich mouwky kyselina erukova, sinapin (cholinester), pektiny a
oligosacharidy (NSPs - 46.1 %)

Slune&nice a jeji | Estrogenni faktor, dva fenolové glukosidy ik

mouwky chw’) a vlaknina, taniny

Sezamova Fytat (5g/1009g) a oxalaty (35 mg/100q)
semena

Lnéné semeno Linamarin (kyanogenni glukosid), antgmyin

(linatin) (HCN — 10-300 mgQ)

Kapok Taniny, tyrosin a mastné kyseliny
s cyclopropanovym jadrem

Kokosova Vlaknina (manany) a estrogenni faktor
mouwka

Bavlnik a jeho Gosypol, cyklopropenové mastné kyseliny, taniny

mouwky

Skatec Ricin - Fytohemoaglutinin, ricinin (toxickykalloid)
Ricinus alergen (proteinpolysacharid)

Azadirachta Hoirkéa chaw’ — triterpenoidy

indica

azadirone, gedunin, vilasinin a sekomeliaciny tamar
kumarin
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Lupina Chinolizidinové alkaloidy, pektiny, oligodearidy,

saponin.
Hrach Inhibitory proteaz, taniny, lektiny
Kukurice Aminokyseliny obsahujici selen

Estrogen , trypsin inhibitor
PSenice Tyramin, trypsin inhibitor, NSPs (11.4%)
RyZze Estrogen a hemoaglutininy

Inhibitor amylazy a protazy a NSPs (13.2%)

Oves Inhibitor amylazy a estrogeny

Tritikale Trypsin a chymotrypsin inhibitor (NSPs)

Je&men B - glucany (NSPs — 16.7%)

Cirok Taniny

Maniok Kyanogenni glucosidy (HCN — 1000 — 3000 ngg/k
DM)

Rybi mowky Gizerozin a histamin (biogenni aminy)
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