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Uvod

V soucasné dob¢ jsme svédky zadjmu spolecnosti o globalni zménu klimatu, ktera se projevuje
nartistem teploty klimatického systému Zem¢. Zmeéna klimatu se projevuje uUbytkem
motského ledu, tanim ledovcl, vzestupem hladiny mofi, vzestupem teploty vzduchu a
povrchovych vod, vzdusné vlhkosti, zménou srazek, tanim permafrostu. Soudi se, ze na
zmény klimatu ma velky vliv lidské ¢innost od zacatku 20. stoleti. Ta ma fadu podob a jednou
znich je produkce ,sklenikovych® plynd, které absorbuji infratervené zafeni, jinak
vyzatované do vesmiru. Hlavnimi sklenikovymi plyny jsou vodni para (podil na sklenikovém
efektu 36-72%), oxid uhli¢ity (9-26%), methan (4-9%). Rozsah produkce sklenikovych plynt
a snaha o jeho sniZeni jsou pfedmétem mezinarodnich dohod.

Methan absorbuje infracervené zafeni, patii mezi sklenikové plyny zvySujici teplotu
atmosféry. Je v tomto 20x G¢innéjsi nez COy, ale v atmosféie je jej 200x méné (0,0002% CHy
a 0,04% CO,). Doba setrvani CH4 Vv atmosféte je asi 12 let. Pfed rozvojem primyslu byla
koncentrace methanu v atmosféte polovi¢ni. V poslednich letech stale roste, i kdyZ se rust

zpomaluje (Dlugokencky a kol., 1998).

1. Antropogenni zdroje methanu:

Podle Wikipedie: http://en.wikipedia.org/wiki/methane jsou tyto hlavni antropogenni zdroje

methanu:

chov hospodaiskych zvifat, ptedevsim skotu (65-100 mil. tun /rok)
e emise z tézby fosilnich paliv (40-100 mil. tun/rok)

e spalovani biomasy (20-100 mil. tun/rok)

e skladky odpadu (10-70 mil. tun/rok)

e péstovani ryze (170 mil. tun/rok)

e chemicky primysl, koksarenstvi, ¢istirny odpadnich vod

Z ptehledu antropogennich zdrojii methanu je ziejmé, Ze se jedna o hrubé odhady, ptesto
za ca 70% emisi methanu odpovidaji lidé (Demeyer a Fievez, 2000). Jesté vétsi nejistotou
jsou zatizeny odhady tvorby methanu v pfirodé, bez vlivu c¢lovéka. Methan vznika

anaerobnim rozkladem organické hmoty, jeho zdroje jsou mokiady, povrchové vody 1 mote.


http://en.wikipedia.org/wiki/methane

2. Hydraty methanu

V mofich se nachazi veliké mnozstvi methanu ve formé hydratd methanu. Hydraty methanu

jsou Klathraty v nichz molekula CHy4 je uzaviena v pevné kleci tvofené molekulami vody.

Obrazek 1. Struktura a fyzicka podoba hydratu methanu.

Hydraty methanu se nachazi v pevném skupenstvi ve véné zmrzlé pudé a v mofich
blizkych kontinentim v hloubce do 2000 m. Odhaduje se, Ze v hydratech se nachazi methan
v mnozstvi fadové 10* gigatun uhliku (1 Gt = 10" g). Mnozstvi takto uloZeného uhliku je
veEtsi nez to co se nachéazi ve vSech fosilnich palivech a asi 10x vice nez v dosud znamych
loziscich ptirodniho plynu (Kvenvolden, 1988). Methan v této formé by mohl byt zdrojem
energie v budoucnu, zatim ale nejsou technologie K jejich vyuziti. Bohuzel se z nich muze
methan uvolnit do ovzdusi pfi vzestupu teploty na Zemi. S hydraty methanu se lidé seznamili
v 30. letech, kdyz pfi t€Zbé pfirodniho plynu doSlo k ucpéani potrubi hmotou podobnou ledu.

Hydraty methanu vznikaji v prostiedi, kde je methan v dostate¢ném mnozstvi dostupny.
Methan se v mofi tvofi dvéma zpusoby. Biogenni methan vznika mikrobialnim rozkladem
usazené¢ho planktonu Vv hloubkadch 10 m-3000 m). Pfedpokladem je nepfitomnost kysliku.
V mnohem vétSich hloubkach vznikd methan bez ucCasti mikroorganismii rozkladem
organické hmoty vlivem teploty a vysokého tlaku. Hydraty methanu se netvoii ve velkych

hloubkach, daleko od pobieZi.

3. Tvorba methanu mikroorganismy

Tvorba methanu je druh anaerobni respirace, v niz je terminalnim akceptorem elektronti uhlik.
Tento uhlik dodava nékolik jednoduchych organickych sloucenin, zejména oxid uhliCity a
acetat:
CO;+4H; > CHy +2H,0
CH3COOH — CH4 + CO;



Dal§imi zdroji uhliku mohou byt kyselina mravenéi, methanol, metylaminy,
tertamethylamonium, dimethylsulfid, methanethiol (Jarrell a Kalmokoff, 1988).

Tvorby methanu se uc¢astni nékolik koenzymu a kofaktord (Obr. 2). Methanogeneze z H,
+ CO; =zafina tvorbou N-karboxymethanofuranu, ktery je pak redukovan na
formylmethanofuran. Formylova skupina je redukovdna na methylovou a pifenesena na
koenzym M. Nakonec redukéni demethylace methyl-S-CoM dava vzniknout methanu
(Deppenmeier a kol., 1996).
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Obrazek 2. Syntéza methanu mikroorganismy

Methanobakterie jsou striktné anaerobni jednobunééné organismy, které ziskavaji energii
tvorbou methanu z omezeného mnozstvi substrati. Patii do domény Archea, coz je doména
prokaryotickych organismii, nezavisla na ostatnich doménach zivota (bakterie a eukaryota).
Archea se li§i stavbou bunécné membrany i1 metabolismem, Casto vyhledavaji extrémni
stanovi§té s vysokou teplotou, extrémnim pH nebo vysokym obsahem soli. Cast
methanobakterii postrada cytochromy. V bunécné stén¢ methanobakterii chybi peptidoglykan
a vV membranach jsou etherové vazby glycerolu s polyisoprenoidy (Vogels a kol., 1984).
Klasifikaci Archea neni ustalena. Jarrell a Kalmokoff (1988) uvadéji v pichledu
Methanobacteriaceae 75 organismi isolovanych z rtiznych prostiedi. Producenti methanu
z rodu Methanobrevibacter jsou nejc¢astéjSimi zastupci Archea v travicim traktu bylozravca
(St-Pierre a Wright, 2013).

Z bachoru skotu bylo isolovano a popsano 6 kmeni Methanobrevibacterium
ruminantium. Mikroskopicky se buniky jevily jako kratké gram-positivni kokobacily. K tvorbé
methanu vyuzivaly H, + CO, nikoliv formiat (Miller a kol., 1986). Jeyanathan a kol. (2011)

srovnavali zastoupeni methanogenti z bachoru ovci, skotu a jelent pifi ruznych dietach.



Spolecenstvi methanogenti byla relativné stejna, navzdory riznym druhtim a dietam. Jednalo
se 0 druhy Methanobrevibacter  ruminantium,  Methanobrevibacter  olleyae,
Methanobrevibacter thaueri, Methanobrevibacter millerae a druhy rodu Methanosphaera.
Tuto praci dopliuji pozorovani brazilskych autort, ktefi uvadéji pritomnost zastupcii rod

Methanobrevibacter a Methanosphaera v bachoru koz (Cunha a kol., 2011).

4. Nutriéni pozadavky methanogenu

Methanogeny jsou striktné anaerobni organismy, ptedpokladem ristu a tvorby methanu je
proto absence kysliku a také vhodné pH prostiedi. V piipadé Methanobacterium bryantii.
Sprott a kol. (1985) nalezli optimalni pH pro rist 6,6 — 7,1. Uvadéji 1 ndlezy z jinych studii S
9-ti methanogeny, vesmés s hodnotami blizkymi 7,0.

Vsechny methanogeny vyuzivaji k ristu H, + CO, DalS$imi substraty mohou byt formiat,
acetat, methanol, methylaminy a oxid uhelnaty. N¢které methanogeny asimiluji
aminokyseliny, rust dal$ich je stimulovan vitaminy. Methanogeny potiebuji pro rust také siru,
nejlépe ve formé sulfidii nebo sirnych aminokyselin a dusik, nejlépe NH,". Pozadavky na
ionty kovi jsou variabilni (Jarrell a Kalmokoff, 1988).

Vyznamny je pozadavek methanogent na nikl, ktery je soucasti faktoru F430 (Obr. 3.). Je
véazan v porfyrinovém kruhu (podobné jako kobalt ve vitaminu B12). Faktor 430 je v buiikach
methanogenti jednak volny, jednak vazany na protein, ktery je soucasti methyl-CoA
reduktasy. Tento enzym piedstavoval 12% proteinu bunék Methanobacterium
thermoautotrophicum (Ankel-Fuchs a kol., 1984).

Obrazek 3. Struktura Chromoforu F 430

5. Pusobeni mezi methanogeny a dalSimi mikroorganismy

Klasik anaerobni mikrobiologie profesor Hungate (1982) wvyslovil nazor, ze jediny
mikrobidlni druh nemtze vykonat maximalni biochemickou préci. Efektivnéjsi je komunita

specializovanych mikroorganismli vazanych vzajemnymi interakcemi. PfeZiti v anaerobnim
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systému neni dano ucinnosti fermentace (ATP/glukosa), ale maximem ATP ziskanym za
jednotku casu. Produkce acetatu ¢i propionatu dava 4 ATP/glukosa, ale kombinovana
s methanogeny 4,5 ATP/glukosa.

Bakterie zijici v anaerobiose potfebuji vhodny akceptor elektronii uvoliovanych
v oxidac¢nich reakcich (pozn: oxidace je ztrata elektronu). Neni-li jiné cesty, mohou uvoliovat
elektrony ve form¢ H;. Mechanismus uvolnéni Hy je rlizny — piimo z NADH,, formiat
hydrogenlyasou, NAD-ferrodoxin oxidoreduktasou (Kuhn a kol., 1984). Ulohou methanogenti
(a jejich piinosem) je udrzovat koncentraci molekuldrniho H; na nizké Grovni, aby uvolnéni
H- nebylo branéno. K producentim H, ¢i formiatu, ktery je hned Stépen formiat lyasou na H»
+ CO,, patii v bachoru vyznamné bakterie: Butyrivibrio fibrisolvens, Eubacterium limosum,
Megasphaera elsdenii, Ruminicoccus albus a Ruminicoccus flavefaciens (Joyner a kol., 1977).

Vyznamny je vztah mezi bachorovymi methanogeny a prvoky, jak popisuji Stumm a kol.
(1982). Vztahem mezi bachorovymi prvoky se zabyva meta-analyza, ktera shrnuje vysledky
76 in vivo experimenti (Guyader a kol., 2014). Vysledky 31% pokusi uvadi soub&znou
redukci poctu prvoku a tvorby methanu. V téchto pokusech byl vesmés pouzit pridavek tuku.
Naopak, u 21% pokust kolisala tvorba methanu nezavisle na poctu prvokt. Autofi vyvozuji,
ze ne vzdy maji prvoci vliv na tvorbu methanu.

Prvoci tvofi velké mnozstvi molekuldrniho Hjy, ktery je substratem methanogeneze. Na
vyznam prvokid v tvorbé methanu ukazuje skute¢nost, ze defaunaci (odstranénim prvoki) se
snizi tvorba methanu o 11% (Tapio a kol., 2017). Stejni autofi uvadéji, ze vysoka tvorba
methanu se poji s nizkym zastoupenim Proteobakterii. Anaerobni bachorové houby tvoii
mnoho H; a formiatu. Svou pfitomnosti v bachoru tvorbu methanu podporuji.

V bachoru existuje pocetna populace acidogennich bakterii (fadoveé 1081 g), které z Hy a
CO; tvoii kyseliny, zjevné acetat (Leedle a Greening, 1988). SoutéZzi o substrat mezi
methanogeny a acidogennimi bakteriemi se da vysvétlit skutecnost, Ze ionofory, které jsou
znamymi inhibitory tvorby methanu v prostiedi slepého stieva kralikl, tvorbu methanu
naopak stimuluji (Marounek a kol., 1997). K tomuto pokusu byl pouzit monensin,
salinomycin, lasalocid a maduromicin. lonofory o koncentraci 5 pg/ml zvysily pii inkubacich
slepého stieva kralikt tvorbu methanu 0 26-35% a snizily tvorbu acetatu. Tvorba acetatu byla
V kulturéach s atmosférou vodiku vyznamné vyssi nez s atmosférou dusiku.

Byl ucinén pokus zabranit hromadéni methanu pfidanim acetogennich bakterii
Acetinomaculum ruminis, Eubacterium limosum a Ruminooccus productus do bachorové
tekutiny pfi inkubaci in vitro. Produkce methanu po ptidavku E. limosum klesla o 5%, dalsi

acetogenni bakterie ale nemély na produkci methanu vliv. Vyplyva z toho, ze acetogenni
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bakterie neobstoji v soutézi o H, S methanogeny a jsou schopny zvysit produkci acetatu jen,
je-li methanogeneze inhibovana, v tomto ptipad¢ kyselinou 2-bromethansulfonovou (Lopez a
kol., 1999). Methanogeny vyuzivaji Hy i pfi jeho nizkych koncentracich az do tlaku 6,5 Pa
(Lovley, 1985).

6. Produkce methanu u zivocichua s jednoduchym zaludkem

Produkce methanu probiha i u zivo¢ichd s jednoduchym zaludkem, jeji velikost je ale malo
vyznamna ve srovnani s piezvykavci. Pozornost byla vénovana tvorbé methanu v slepém
stieve kralikd, v souvislosti s postnatdlnim vyvojem traveni. Marounek a kol. (1999) zjistili,
ze tvorba methanu Vv slepém stfevu je zpozdéna za tvorbou ostatnich produktu fermentace, tj.
za tvorbou tékavych mastnych kyselin. Tvorba methanu zac¢inala u jednoho ze ¢tyt kralika az
ve véku 6 tydnd. Dokonce i ve véku 11 tydni jeden ze ¢tyt kraliki neprodukoval methan. Ve
véku 3 az 6 mésicu vSak mezi 84 dospélymi kraliky nebyl ani jeden, ktery by methan
neprodukoval (Marounek a kol., 1998).

Mista a kol. (2015) prokazali tvorbu methanu v slepém stievu zajicti (Lepus europaeus),
byla vSak niz§i za srovnatelnych podminek nez u kralikti (Oryctolagus cuniculus).

Vyznaénymi producenty methanu jsou prasata. Jensen (1996) v pichledném referatu o
methanogenezi u zvitat s jednoduchym zaludkem uvadi, ze prase o hmotnosti 120 kg denné
vytvoii 1,4 1 methanu, je-li v jeho krmivu malo vlakniny, av§ak 12,5 1 methanu za den pfi
krmivu s vysokym obsahem vlakniny. Methan vznika u vSech prasat v kontrastu s lidmi, u
nichz methan tvofi jen polovina jedinci. Tvorba methanu u prasat pfi riznych dietach je
pfimo imérna mnoZstvi pfijatych neSkrobovych polysacharidu.

Jensen (1996) uvadi denni tvorbu methanu po pfepoctu na 1 kg télesné hmotnosti.

Tabulka 1. Denni tvorba methanu po pfepoctu na 1 kg t€lesné hmotnosti (1):

Krava 0,46
Ovce 0,75
Kun 0,16
Osel 0,16
Prase 0,10
Husa 0,01
Potkan 0,03
Zebra 0,10
Nosorozec 0,07
Hroch 0,07
Slon 0,06

Clovék (je-li producentem) 0,05




Zde je ziejmé, ze mezi producenty CH,; dominuji pfezvykavci. Produkce methanu u
ostatnich zvifat je mnohem mensi, i kdyz jsou bylozrava. Pokud bychom tvorbu methanu
nekorigovali té€lesnou hmotnosti, pak by u velkych zvifat dosahovala zna¢nych hodnot. Nazor,
ze tvorba methanu u dinosaurd byla tak velka, ze zpusobila (sklenikovym efektem) teplé
pocasi v druhohoréch, je ale asi ptfehnany (Wilkinson a kol., 2012).

Rozsah tvorby methanu ovliviiuje i vék. U potkant se s vékem zvysuje pouziti elektronti
pro redukci CO; na CHy4, na ukor redukce CO; na acetat, tzn., roste vyznam methanogeneze
na ukor acetogeneze (Maczulak a kol., 1989). Podobna situace je i u lidi. Tvorba methanu,
méfena jeho koncentraci v dechu korelovala s vékem, pfijmem vlakniny potravou a poéty
Archaea ve vykalech (Fernandes a kol., 2013).

Produkce methanu riznymi zivoc¢ichy je velmi variabilni. Malo zalezi na povaze potravy.
Hackstein a van Alen (1996) ve své studii uvadi, ze aligatofi a velci hadi uvoliuji z vykalt
50-150x vice CHy4 nez bylozravé pandy. Africti psStrosi produkuji methan, ale jim piibuzni
austral$ti emu nikoliv. Pokud n&jaky druh ztrati methanogeny, pak ztrata je nevratna.
Producenti methanu udrzuji nizkou koncentraci molekularniho H, ve stfevu, ¢imz zvySuji
ucinnost fermentace. Pfitomnost methanogenti vedla k rozvoji anatomickych struktur, které je
hosti — bachor, slepé stfevo, clenény predzaludek. Jak bylo zminéno, polovina lidi v Evropé
tvofi methan, polovina nikoliv. I lidé, ktefi methan netvofi maji travicim traktu malé
mnozstvi methanobakterii a neni jasné pro¢ se tvorba methanu nerozvinula. | v ramci jedné
rodiny mohou byt soucasné producenti i neproducenti CHy. Zda se, ze neproducenti methanu

nemaji gen pro receptor methanobakterii ve stievu.

7. Inhibice methanogeneze

Tvorba methanu v bachoru pfedstavuje ztratu energie obsazené v krmivu. Snaha o omezeni

tvorby methanu ma dlouhou tradici.
7.1. Inhibice methanogeneze slouceninami chloru

V pokusech s inkubaci bachorového obsahu byly zkouseny chlorované analogy methanu, tj.
methylenchlorid, chloroform a chlorid uhli¢ity, z nich chlorid uhli¢ity byl nejaéinnéjsi, nebot’
k 50% inhibice postacovala koncentrace 1,4 uM (Bauchop, 1967). Halogenované slouceniny
inhibuji metabolické drahy tvorby methanu. Dalsi chlorovanou slou¢eninou pouzitelnou k
inhibici tvorby methanu byl chloral hydrat (trichlorethandiol). V koncentraci 0,1 mmol/l

inhiboval tvorbu methanu in vitro v bachorovém obsahu, zvysil tvorbu kyseliny propionové a



molekularniho Hy. Pokus byl opakovan in vivo infusemi chloral hydratu do bachoru (Van
Nevel a kol., 1969). Tvorbu methanu Ize inhibovat i sifi¢itany. V podminkach in vitro i in
Vivo byla inhibovana sifi¢itanem sodnym za vzniku H; a vzristu propionatu (Van Nevel a
kol., 1970). Chloral hydrat a sificitan byly testovany 1 v dal$im pokuse, a doplnény o
hydrolyzat Inéného oleje (Marty a Domeyer, 1973). DalSimi vhodnymi slouceninami
s obsahem chloru jsou trichlorethyl pivalat a trichlorethyl adipat (Czerkawski a Breckenridge,
1975; Clapperton, 1977), a chlore¢nan (Barry a kol., 1978).

7.2. Inhibice methanogeneze pomoci tuku

Dalsi skupinou latek inhibujicich tvorbu methanu v bachoru jsou tuky. Pfi srovnani oleje
fepkového, rybiho a kokosového byl nejvice G¢inny olej kokosovy (Dong a kol., 1997). |
v dalSim pokuse byl kokosovy olej u¢innéjsi v potlaceni methanogeneze nez drcend semena
fepky, sluneénice a Inu. Uéinkem kokosového oleje vymizeli prvoci a doslo k snizeni tvorby
methanu o 43% (Machmuller a kol., 1998). Snizeni tvorby methanu vlivem kokosového oleje
nastava nezavisle na vlivu na bachorové prvoky (Dohme a kol., 1999). Stejny ucinek jako
kokosovy olej ma kyselina laurova (C 12:0), za piedpokladu nizké koncentrace vapniku
Vv diet¢ (Machmuller a kol., 2002). Soliva a kol. (2003) doporucuji nahradit ¢ast kyseliny
laurové kyselinou myristovou z diivodu lepsi chutnosti krmiva. Vysledky pokusii s t€inkem
tuk®l na tvorbu methanu, bachorovou fermentaci a mlé¢nou uzitkovost shrnula studie Paara
(2013). S rostouci koncentraci tuku v dieté klesa stravitelnost susiny a zprvu roste nadoj, pak
klesa. Koncentrace nasycenych mastnych kyselin ma maly vliv na tvorbu methanu, G¢inné

jsou kyselina laurova a polynenasycené mastné kyseliny.
7.3. Inhibice methanogeneze latkami z rostlin

Dalsi skupinou latek, které mohou inhibovat tvorbu methanu, jsou antimikrobidlni latky
obsazené V rostlinach. Zajem o né vzrostl po zdkazu pouzivani antibiotik ke stimulaci riistu po
roce 2006. Patii sem latky, které pisobi proti prvokiim (saponiny a tanniny) a esencialni oleje
S pfimym u¢inkem proti methanogeniim (Cieslak a kol., 2013). O antimethanogennim U¢inku
saponint pojednavaji (Cieslak a kol., 2014), o G¢inku tannint napt. Cieslak a kol., (2012).
Esencialni oleje jsou ucinné inhibitory tvorby methanu, avsak mohou potlacovat bachorovou
fermentaci, snizovat chutnost krmiva, jeho pfijem a nasledné uzitkovost ptrezvykavcl

(Benchaar a Greathead, 2011).
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7.4. DalSi zpUsoby inhibice methanogeneze

Zajimavost predstavuje inhibice tvorby methanu Vv bachoru cyklickymi hexapeptidy
(Freidinger a kol., 1980).

Znamymi inhibitory tvorby methanu jsou ionofory. Jsou to latky nebilkovinné povahy,
které zvysSuji propustnost biologickych membran pro ionty. Jejich molekuly maji hydrofobni
cast, kterd zajistuje rozpustnost v lipidové dvojvrstve, a hydrofilni ¢ast, kterd umozni vazbu
iontl. Ionofory selektuji mikroorganismy. Pisobi proti producentim Hp, CO; a formidtu.
Ionofory se osveédCily ve vyzivé dritbeze a kraliki proti kokcidiim. Monensin, produkt
Streptomyces cinnamonensins byl vyrabén i u nas a pouzival se ve vykrmu skotu. Jeho
piiznivy Gc¢inek na uzitkovost se odvozoval z vyssi tvorby propionatu na ukor acetatu a
methanu. Monensin snizuje aktivitu deaminas v bachoru, coz vede k lepS§imu vyuziti proteinu
krmiva. Praci, které tyto uCinky popisuji je velké mnozstvi. Zde staci uvést jednu typickou
(Wallace a kol., 1981). Tonofory, na rozdil od chlorovanych uhlovodikii nevedou k hromadéni
H,. Snizuji pomér acetat/propionat Russell a Martin, 1984).

Tvorbu methanu inhibuji také zlucové kyseliny, tam kde ve stfevu je jejich koncentrace
vyznamna (Florin a Jabbar, 1994). Tvorbu methanu inhibuji tézké kovy jako zelezo, nikl,
mangan, méd’ a zinek. Vazi se na SH-skupiny enzymi, které inaktivuji. Pfi nizkych
koncentracich se methanobakterie adaptuji (Sanchez a kol., 1996).

Tvorbu methanu lze inhibovat i pomoci latek, které maji k elektronim vétsi afinitu nez
oxid uhli¢ity. Mohou to byt nitraty, sulfaty, Fe™"". Ty pak soutézi o vodik. Nitrity jsou silné a
nitraty slabé inhibitory methanogeneze (Kliiber a Conrad, 1998). Podobné vysledky jako
Snitrity byly ziskany in vivo na ovcich po podani nitroethanu per os. Potlaceni
methanogeneze nevedlo k vzestupu propionatu a butyratu (Anderson a kol., 2004). Nitraty
jsou toxické tvorbou methemoglobinu, zvifata vSak lze na pfijem nitratd adaptovat (Lee a
Beauchemin, 2014).

Ve stadiu navrhu je vyvoj vakcin proti bachorovym methanogeniim. Do bachoru by se

protilatky mohly dostat slinami (Wedlock a kol., 2013).

8. Methanotrofni mikroorganismy

Methanotrofni organismy se fadi k Archea nebo k bakteriim. Metabolizuji methan jako jediny
zdroj uhliku a energie. Jsou aerobni i anaerobni. V nejvétsich poctech se nachazi tam, kde

methan vznika, mohou ale vyuzivat i methan v atmosféte (Holmes et al., 1999). Taxonomie
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methanotrofil je slozita, dle Wikipedie je 18 roda kultivovatelnych Grammaproteobakterii a 5
rodl Alphaproteobakterii, coz piedstavuje asi 60 rtiznych druhii.

Aerobni methanotrofni organismy oxiduji methan na formaldehyd, ktery se zabuduje do
organickych slouc¢enin dvéma riznymi zpusoby ukazanymi na Obr. 4, bud’ pies ribuloso-5-
fosfat, nebo pies serin. V prvnim piipadé vznikne fruktosa-6-fosfat, ktery je meziproduktem
glykolyzy, v druhém vznika acetyl-CoA, ktery vstoupi do Krebsova cyklu. Kone¢nym

produktem aerobni oxidace methanu je pak COs.
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Obrazek 4. Dva zplsoby metabolismu formaldehydu vzniklého oxidaci methanu

Anaerobni methanotrofni organismy potiebuji pro oxidaci methanu vhodny akceptor
elektrond. Témito akceptory mohou byt ionty Zeleza a manganu, Castéji ale sulfaty, ptipadné
nitraty. Schubert a kol. (2011) popisuji oxidaci methanu bakteriemi redukujicimi sulfaty
v sedimentu sladkovodniho jezera. Pro oxidaci methanu spfazenou s redukci sulfatt plati tato
rovnice:

CH, + SO — HCO; + HS + H,0

Anaerobni oxidace methanu muize byt také sprazena s redukei nitrata:

CH; +4NO3; — CO; + 4NO, + 2H50

nebo redukci nitritu:

3CH, + 8NO, + 8H" — 4CO, + 4N, + 10H,0

I v téchto pfipadech je kone¢nym produktem oxidace methanu oxid uhlicity.
Methanotrofni mikroorganismy maji hlavni roli v odstrafiovdni methanu v prostiedi, kde

methan vznika, zatimco v atmosféfe to je reakce methanu s reaktivnimi formami kysliku.
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9. Tvorba methanu a uzitkovost prezvykavci

Jiz bylo uvedeno, ze mezi zivo¢iSnymi producenty methanu dominuji prezvykavci. Hungate
(1975) uvadi, Ze v ovci vznika denné asi 20 litrt methanu, u skotu 10x vic. Methan vznikajici
V bachoru odchdzi ze zvifete jicnem (95%), methan vznikajici v tlustém stievu odchézi
plicemi (89%) a 11% fiti (Murray a kol. 1976). Piezvykavci tvoii asi 97% methanu
vznikajiciho v travicim traktu hospodaiskych zvifat, z toho % piislusi skotu. Celosvétove toto
predstavuje 77.10° t/rok (McAllister a kol. 1996). Dalsi aspekt tvorby methanu u zvifat
predstavuje vyuziti energie krmiva. Tvorba methanu v travicim traktu vede ke ztraté energie
obsazené v krmivu, konkrétn¢ 39,55 kJ/1 (Moe a Tyrrell, 1979). Tvorba methanu v travicim
traktu zvifat mé proto vyznam pro riizné oblasti lidské ¢innosti. Nejvétsi vyznam ma tvorba
methanu v travicim traktu ptezvykavct, v dal$im textu jsou proto uvedeny faktory, které ji
ovliviuji.

Uvodem je tfeba zminit, Ze studium tvorby methanu u zvifat v podminkéch in vivo bylo

mozné az po zavedeni metod, které méfeni methanogeneze umoziuji.
9.1. Mérfeni velikosti tvorby methanu

Nejlepsi, ale 1 nejnakladnéjsi metodou jsou méfeni v respira¢nich komorach. Existuji komory
pro ovce i pro skot. Jsou vybaveny pfesnym méfenim slozeni plynu, ktery z komory odchézi.
Alternativou je pouziti hexafluoridu siry (SFs), ktery je plynem. K odhadim velikosti tvorby
methanu Ize pouzit korelace s piijmem susiny a NDF (Lee a kol., 2012). Velikost produkce
methanu u laktujicich dojnic l1ze odhadnout diky vztahu mezi produkci CH4 a zastoupenim
mastnych kyselin s lichym poctem atomli C a mastnych kyselin s rozvétvenym fetézcem

v mlééném tuku (Montoya a kol., 2011).
9.2. Variabilita produkce methanu

Nekolik studii upozornuje, ze nalezy velikosti tvorby methanu dosti kolisaji, i tehdy byly-li
zjistény u zvitat stejného druhu, véku na stejné krmné davce (napt. Clark, 2013; Bell a kol.,
2014). To vede k nazoru, Ze tvorba methanu je z¢asti geneticky podminéna a bude mozné
provést selekci zvitat snizkou tvorbou methanu v travicim traktu. Zvifata s vysokou
uzitkovosti produkuji méné CHy na jednotku produkce. Selekce zvifat na nejlepsi konverzi
krmiva vede K relativnimu snizeni tvorby methanu (Waghorn a Hegarty, 2011). Pinares-
Patino a kol. (2013) v8ak z vysledkd pokusu s 1225 ovcemi Vv respira¢nich komorach zjist'uji,

ze korelace mezi produkci methanu a né€kolika parametry uZitkovosti je nizka. Pickering a kol.
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(2015) jsou nazoru, ze genomickd selekce zvifat ma potencidl pro snizeni emisi methanu.
Bude ale nutno méfit produkci methanu u tisici zvifat, coz ptfedpokladd mezinarodni

spolupraci.
9.3. Pfijem krmiva

Pfijem krmiva je jeden z hlavnich faktort, které tvorbu methanu u pfezvykavct ovliviuji.
Produkce methanu se linearné zvySuje s rostoucim piijmem krmiva (Kirchgessner et al.,

1995). Zalezi také na slozeni krmiva, jak je ukazano dale.
9.4. Podil hrubé pice

Vlivu této zasadni slozky krmné davky byla vénovana zna¢nd pozornost (viz Hippenstiel a
kol., 2013). Plati, Ze produkce methanu roste se zvysujicim se podilem hrubé pice v krmivu.
Velky podil stavebnich polysacharidi zvySuje tvorbu acetatu a methanu, naopak nahrada pice
koncentraty tvorbu methanu snizuje. Diivodem je zména poméru acetat/propionat ve prospéch
propionatu, soucasn¢ s poklesem pH. Tvorba propionatu ptedstavuje alternativu k vyuziti

vodiku, vede proto k poklesu tvorby methanu (Van Nevel a Demeyer, 1996).
9.5. Frakce vlakniny

Celulosa podporuje tvorbu methanu trojnasobné ve srovnani s hemicelulosami (Moe a Tyrell,
1979). Celulosa i hemicelulosy jsou fermentovany pomaleji nez ostatni polysacharidy
(McAllister a kol.,, 1996). Delsi doba zdrzeni vlakniny v bachoru zvySuje pomeér

acetat/propionat, nasledné¢ pak tvorbu methanu (Hegarty a Gerdes, 1998).
9.6. Tuk

Grainger a Beauchemin (2011) shrnuli vysledky 27 studii, z nichz vyplynulo, ze zvySeni
obsahu tuku v krmivu o 10 g/kg snizi produkci methanu o 1 g/kg ptijmu suSiny. Nezalezi na
tom, byl-1i pfidan olej nebo semena olejnin, ani na puvodu oleje. Paara (2013) ve své meta-
analyze shrnul vysledky 29 experimentii s pouzitim tukli u dojnic. S ptidavkem tukl se
zvySovala mlé¢na produkce a jako optimalni se jevil pfidavek k dosaZeni koncentrace tuku
VvV krmné davee 3,9-6,0%, poté mlécna uzitkovost klesala. Pfidavek tuku nemél vliv na
koncentraci tekavych mastnych kyselin v bachorové tekutin€, ale zvysil koncentraci

propionatu a snizil tvorbu methanu.

14



Zaporem piidavku tuk pfi jeho vysSich koncentracich v diet¢ muize byt snizeni

stravitelnosti vlakniny a neuplna spotieba krmiva (Giger-Reverdin a kol., 2003).
9.7. Inhibitory methanogeneze

O inhibitorech methanogeneze pojednava kapitola 7. Zde mozno uvést, ze vuéi slouc¢eninam
chloru jsou namitky hygieniki a pouziti ionoforovych antibiotik jiz neni od 1. 1. 2006 mozné.
Ptijatelné je pouziti latek ziskanych z rostlin. Joch a kol. (2016) zkousel 11 latek obsazenych
v esencialnich olejich zrostlin. VSechny snizily in vitro tvorbu methanu, ale jen 5
neinhibovalo tvorbu tékavych mastnych kyselin. Jen jedna latka (bornyl acetat) snizila tvorbu
methanu na 1 mol t€kavych mastnych kyselin.

Ne vzdy se latky z rostlin k inhibici tvorby methanu osvéd¢i. Benchaar (2016) uvadi, ze
skoficovy olej a skoficovy aldehyd nemaji vliv na pfijem krmiva, retenci N, stravitelnost
zivin, bachorové parametry a prvoky. Benchaar a Greathead (2011) upozornuji, Ze esencidlni
oleje jsou cCasto ucinné az pii vysokych koncentracich, které zhorSuji chutnost krmiva, nebo
mohou byt i toxické. Zprav o negativnich Gcincich inhibitort tvorby methanu je vic (Horton,
1980), rovnéz o adaptaci bachorovych mikroorganismi na tyto latky (Anderson a kol., 2004).

K tvorbé methanu dochazi i v hnoji. Methanogenezi v hnoji 1ze omezit oddélenim tekuté
a pevné faze a docilenim pfistupu vzduchu. LepSim feSenim je pouziti hnoje v bioplynovych
stanicich, kdy se z vétsi ¢i mensi ¢asti likviduji semena plevelt a pathogenni organismy (napft.

Baylis a Paulson, 2011).

Zaver

Tvorba methanu v travicim traktu hospodatrskych zvifat je ¢asti antropogenni produkce
sklenikovych plynil a pfedstavuje ptispévek ke globalnimu oteplovani. Neni realné ocekavat,
7e stavy zvifat se v budoucnu budou sniZovat, proto roste vyznam moznosti jak produkci
methanu omezit, aniz by doslo k velkému poklesu uzitkovosti. Moznosti jak toho dosahnout
je nékolik, kazda ale ma omezeni. Pouziti inhibitori methanogeneze ma zpravidla vic zapora
nez pozitiv. Vyhodné miize byt pouziti tukli v krmnych davkach. Pokud to bude realné, Ize
snizit tvorbu methanu zvySenim produktivity piezvykavcd, protoze tvorba methanu na
jednotku produkce se s rostouci uzitkovosti snizuje. V budoucnu se muze uplatnit selek¢ni

program s cilem ziskat genotypy s nizkou tvorbou methanu.
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Summary

Methane is a greenhouse gas and contributes to the global warming of the Earth. Production
of methane in the animal digestive tract should be lowered, however without a decrease in
animal performance. Ruminants are the most important methane producers. The inhibition of
methane production is often controversial. The exception to this is the supplementation of
feeds of ruminants with fats. The increase of animal performance is advantageous as methane
formation per unit of production decreases in this way. In future, animals with a low methane

production may be selected to obtain genotypes with reduced methane emissions.
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