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1. Uvod

Nutriéni hodnota krmiva vypovida o mnozstvi zivin obsazenych v krmivu, které mohou
byt vyuzity zvifetem. Jeji odhad zahrnuje, jak dobfe jsou ziviny stravitelné a vyuzitelné
zviraty. Ve vyzivé dribezZe je vlaknina spojovana s negativnimi vlivy pfedevsim s fedénim
koncentrace energie, protoze slozeni vlakniny (neSkrobové polysacharidy - NSP a lignin)
maji velky vliv na stravitelnost a vyuZiti Zivin, protoZe predstavuji nejvétsi ¢ast krmiva, ktera
nemuUze byt stravena endogennimi enzymy. Vlaknina mize také ovliviiovat stravitelnost
zivin kvuli viskozité spojené s rozpustnymi NSP a nedostupnosti dulezitych Zivin v
bunéénych sténach bohatych na nerozpustné NSP. Na druhou stranu, nerozpustné NSP
mohou pomoci rozvoji zaludku a dal8ich ¢asti traviciho traktu a tim zlepSit stravitelnost
zivin. VIaknina muze mit také pozitivni vliv na mikrofléru traviciho traktu a zdravi stfeva.
Dalsi riziko, které byva €asto spojovano s krmivy bohatymi na vlakninu je kontaminace
mykotoxiny. Nazory na zafazeni vlakniny do krmné smési pro brojlerova kufata se tedy
rdzni.

Hlavnim cilem této studie je popsat jednotlivé slozky vilakniny a sepsat prehled o
vzajemném pulsobeni NSP a vlakniny a procesech traveni se zaméfenim na obiloviny,
které jsou hlavnim krmivem v krmnych smésich pro brojlerova kufata. Druhym cilem prace
je prezentovat vysledky pfedbézné studie zaméfené na vliv vybranych krmnych aditiv na
produkci organickych kyselin s kratkym uhlikatym fetézcem ve slepych stfevech a retenci

energie v zavislosti na véku brojlerovych kurat.



2. Vlaknina a snizovani pouzivani antibiotik

Strategie Evropské komise Farm to Fork, ktera vznikla v pfimé vazbé na iniciativu Green
Deal, si klade Ffadu ambiciéznich cill, mezi nimi také snizit spotfebu antibiotik v chovu
hospodaiskych zvifat. Antimikrobialni rezistence spojena s nadmérnym a nevhodnym
uzivanim antimikrobialnich latek ve zdravotni péci o zvifata i lidi vede k odhadovanym 33 000
umrtim lidi v EU kazdy rok a k vyznamnym nakladiim na zdravotni péci. Komise proto podnikne
kroky ke sniZeni celkovych prodejd antimikrobidlnich latek pro hospodarska zvifata a v
akvakultufe v EU o0 50 % do roku 2030. Nova nafizeni o veterinarnich IéCivech a léCivych
krmivech predpokladaji Sirokou Skalu opatfeni, ktera pomohou dosahnout tohoto cile a

podporuji pfistup "Jedno zdravi".

Hejna brojlerovych kufat vykrmovana s omezenym uzivanim antibiotik (antibiotic free)
mohou potencialné celit vétSimu mnozstvi mikrobialnich a imunologickych problémd,
dysbi6zam, nebo zanétim sliznice. Pfeména bilkovin a energetické potfeby mohou byt u
téchto zvifat pravdépodobné vySSi. Z tohoto pohledu je z nutricniho hlediska kliCové
podporovat vyvoj svalnatého zaludku a stfeva v raném véku, stimulovat rany vyvoj zdravého
mikrobiomu stfeva a minimalizovat kontaminaci a vznik patogennich bakterii. Z pohledu
vlakniny Oviedo-Rondoén (2023) doporuc€uje zahrnout do optimalizace detailngjSi popis
vlakniny jako jsou ADF, nestravitelna a stravitelna vlaknina. Doporucuje minimalni uroverit ADF
nebo nestravitelné vidkniny (minimalné 2 % a maximalné 3 %) a maximalni mnozZstvi
stravitelné vlakniny (ne vice nez 20 az 30 % celkové vlakniny). Pomér ADF/NDF v krmivu by
mél byt udrZzovan na minimalni urovni 0,37 pro dosazeni optimalniho vyvoje stfeva,

stravitelnosti Zivin a uzitkovosti (Nursiam et al., 2022).

3. Hodnoceni vlakniny

Vlaknina je chemicky a fyzikalné heterogenni material. V zakladu ji lze rozdélit na
rozpustnou (viskézni a fermentovatelnou) a nerozpustnou ve vodé (neviskdzni a
nefermentovatelna). Rlzné slozeni rozpustné a nerozpustné vlakniny pomaha objasnit jejich
ucinek na traveni a absorpci zivin v travicim traktu. Mnozstvi a struktura vilakniny je velmi
variabilni u rdznych rostlinnych krmiv. Vedle slamy, plev a ligninu obsahuji vysokou
koncentraci nerozpustné vlakniny také vedlejSi produkty ceredlii, jako jsou pSeni¢né nebo

ryzové otruby, sluneénicovy extrahovany Srot nebo cukrovarské fizky (Michard, 2011).



Nerozpustna viaknina

Nerozpustna vlaknina zpusobuje hlavné nafedéni Zivin. Na druhou stranu fada studii
ukazuje, Zze nerozpustna vlaknina (neskrobové polysacharidy NSP a lignin) ovliviuji funkci
stfeva a stavitelnost Zivin. Nerozpustna vlaknina se akumuluje ve svalnatém zaludku. Vysledny
dobfe vyvinuty svalnaty Zaludek zlepSuje mechanické a nasledné i enzymatické traveni, coz
snizuje mnozstvi hrubych castic vstupujicich do tenkého stfeva a pfispiva ke zvySené
dostupnosti Zivin a jejich vyuziti. Nerozpustné NSP podporuji rist prospésSnych bakterii, které
stimuluji jak stfevni, tak celkovy zdravotni stav. Krmné smési s vysokym obsahem Skrobu
podporuji fermentaci v tenkém stfevé, kde se mohou rychle mnozit patogeny a vytvaret situaci
s vysokym rizikem nerovnovahy mikroorganismi a onemocnéni stfeva hostitele. ZvySeny
obsah nerozpustné viakniny v krmné smési zvétSuje svalnaty zaludek a vede k delSimu
zadrzeni potravy v této Casti traviciho traktu, coz umoziuje vétsi sekreci chlorovodikové
kyseliny. Toto, spole¢né se stimulaénim Ucinkem Cinnosti svalnatého zaludku na sekreci HCI,
snizi pH obsahu svalnatého Zzaludku. Niz8i pH a tézce fermentovatelna vlaknita frakce
podporuji vy$si podil prospéSnych mikroorganism( v travicim traktu kufat. Tento ucinek

podporuije integritu stfevni stény, zlepSuje traveni zivin (Michard, 2011).

Novy pohled na vlakninu

NejstarSi a stale pouzivany zplsob, kterym lIze nejjednodus$eji charakterizovat vliakninu
v krmivu je stanoveni hrubé vldkniny. V nedavné dobé byly vyvinuty enzymaticko-
gravimetrické postupy AOAC a enzymaticko-chemické postupy pro analyzu vlakniny v krmivu.
Tyto pozdéjsi metody byly pivodné vyvinuty pro potraviny, ale byly také pouzity pfi analyze
krmiv (Bach Knudsen a Laerke, 2018). Metoda znazornéna na Obrazku 1 umoziuje oddélené
odhady obsahu celulézy, rozpustnych a nerozpustnych necelulé6zovych polysacharida (NCP)
a ligninu (Klason) pomoci enzymaticko-chemicko-gravimetrickych principl. Metoda rovnéz
poskytuje podrobné informace o monomerickém slozeni frakce NCP. Informace o polymerech
tvoficich frakci NCP Ize odvodit z monomerickych cukernych zbytkd, napfiklad arabinosa a
xylosa jsou markery arabinoxylanu v NCP, glukosa v rlznych vazbach je indikatorem -
glukanu v obilninach, uronové kyseliny tvofi kostru pektinu a arabinosa, galaktosa atd. jsou
soucasti pektinovych polysacharidd. Srovnani vysledku ziskanych pfi analyze stejnych krmiv
rznymi analytickymi metodami ukazuje vyrazné rozdily; hodnoty hrubé vlakniny jsou mnohem
nizsi nez hodnoty ziskané neutraliza¢ni metodou (stanoveni NDF), ktera je ponékud niz8i nez

hodnoty ziskané enzymaticko-chemickymi metodami.
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Obrazek 1 . Determinace vlakniny, neSkrobovych polysacharidd a ligninu (Bach Knudsen et al., 2023)




Obsah NSP a ligninu v krmivech se vyrazné lisi. Obiloviny maji obecné nizsi koncentraci

NSP a ligninu nez krmiva bohata na dusikaté latky, zatimco vedlejsi produkty z obilovin a

potravinarského/olejafského pramyslu maji vyssi koncentraci téchto zivin (Tabulka 1).

Tabulka 1

Obsah neskrobovych polysacharidu a ligninu ve vybranych krmivech (g/kg susiny, Bach

Knudsen et al., 2023)

Non-cellulosic polysaccharides

Cell Ara Xyl Man Gal Glc UA NCP NSP KL Fibre
Cereals
Brown rice 1 5 4 1 1 8 2 21(2) 22 (2) 13 35
Maize 22 22 30 3 5 10 7 75 (9) 97 (9) 11 108
Sorghum 15 17 13 i) 3 10 4 51 (4) 66 (4) 16 83
Wheat 20 29 47 3 4 11 D 99 (25) 119 (25) 10 138
Rye 16 36 61 5 5 26 4 136 (42) 152 (42) 21 174
Barley 43 28 56 4 3 47 6 143 (56) 186 (56) 35 221
Oats 82 18 80 3 7 33 10 150 (40) 232 (40) 66 298
Cereal co-products
Maize bran 8 72 116 4 20 16 44 71 (32) 354 (32) 25 379
Maize feed meal 33 33 48 2 9 10 20 23 (10) 156 (10) 18 174
Maize DDGS 58 52 ¥l 19 13 21 16 92 (34) 250 (34) 39 289
Wheat bran 72 90 148 5 8 35 15 02 (29) 374 (29) D 449
Wheat m|iddling 19 48 67 8 7 33 10 171 (71) 190 (71) 11 201
Wheat DDGS 50 o7 86 16 i | 33 8 212 (67) 262 (67) 66 328
Rye bran 39 78 213 3 12 66 10 383 (63) 422 (63) 68 490
Barley hull meal 192 51 184 3 6 25 18 286 (20) 478 (20) 115 594
Oat hull meal 196 28 212 2 9 20 36 309 (13) 505 (13) 148 653
Protein rich feedstuffs
Soybean meal 62 26 19 13 41 7 48  155(63) 217 (63) 16 233
Rapeseed meal 52 43 17 6 19 21 61 168 (55) 220 (55) 134 354
Peas 53 26 13 2 ¥/ 36 32 127 (52) 180 (52) 12 192
Fava beans 81 24 12 2 6 32 33 109 (50) 190 (50) 20 210
Lupin 131 43 36 9 141 2 39 274 (134) 405 (134) 12 416
Palm cake 73 12 1 309 15 7 19 393 (32) 466 (32) 136 602
Sunflower cake 123 31 59 12 13 17 67 192 (57) 315 (57) 133 448

NCP, necelul6zové polysacharidy; NSP, neSkrobové polysacharidy; Cell, celul6za; Ara, arabinosa; Xyl, xylosa;

Man, mannosa; Gal, galactosa; Glc, glucosa; UA, uronové kyseliny; KL, Klason lignin; DDGS, vypalky. Hodnoty

v zavorkach uvadi obsah rozpustnych NCP/NSP.

Zatimco celuldza je pfitomna ve vSech bunéénych sténach rostlin v rizné koncentraci,

existuje Siroka variabilita v obsahu necelul6zovych polysacharidd mezi jednotlivymi krmivy.

B-Glukany (NCP-glukosa) tvofi relativné vysokou koncentraci rozpustnych NCP v jeCmeni

a ovsu a rozpustné AX (arabinosa + xylosa) jsou hlavni slozkou rozpustnych NCP v pSenici

a zitu. V lusténinach a bilkovinnych krmivech se pektinové latky vyskytuji ve formeé

uronovych kyselin, galaktosy a arabinosy, xyloglukany jsou vyjadiené xylosou a glukosou,

galaktany galaktosou v lupiné a mannany jsou vyjadfené manosou v palmovych vyliscich



jsou hlavnimi necelulézovymi polysacharidy zodpovédnymi za relativné vysokou uroven

rozpustnych NCP v téchto krmivech (Bach Knudsen et al., 2023).

4. Nutri€ni vlivy vlakniny

Krmné smési pro brojlerova kufata jsou postaveny na relativné malém poctu krmiv,
bézné na kukufici/pSenici a sdjovém extrahovaném Srotu. S ohledem na cenu krmiv, ale
také na podporu cirkularni ekonomiky/obéhového hospodarstvi mizeme v krmnych
smésich vyuzit i dalSi, ekonomicky vyhodnéjsi, energeticka a bilkovinna krmiva pfipadné
vedlejsi produkty. Spole¢né pro tuto druhou skupinu krmiv je, Ze maiji vys$Si obsah NSP,

dusledkem vyssiho obsahu NSP a ma nasledujici pFiciny:

1. NSP predstavuji nejvétSi podil suSiny krmiva, kterou ptaci nestravi svymi
endogennimi enzymy.

2. Viskézni povaha nékterych rozpustnych NSP muze zasahovat do enzymatickych
procesu traveni, ¢imz jsou tyto enzymy méné efektivni.

3. Nerozpustné NSP v nékterych strukturach bunéénych stén mohou uzavirat

potencialné dostupné Ziviny.

NSP jsou slozkou krmiva s nejvétSim negativnim vlivem na stravitelnost zivin. U brojlerovych
kurat je stravitelnost NSP ovlivhéna vékem a slozenim NSP, ale obecné je nizsi u mladsSich
nez u starsich zvirat. U ptakd ve véku 5-10 dni bylo zjisténo, Ze rozpustné a nerozpustné AX
s nizkym pomérem arabinosy k xylosy mohou vstoupit do slepého stfeva, ale nejsou rozsahle
fermentovany mikrobiotou slepého stieva. Naopak vyzrala mikrobiota od 21. dne véku vedla k
narlstu jak rozpustnosti nerozpustnych AX, tak k fermentace rozpustnych AX v ileu a slepém
stfevé (Bautil et al.,, 2019). Navzdory nizké degradaci NSP u kufat, poskytuje mikrobiota
hostiteli energii. Bylo odhadnuto, Ze maximalni fermentace NSP pfispiva 3-4 % k celkovému
obsahu metabolizovatelné energie (ME) a vylu€ovani organickych kyselin (pfedevSim mlécné
a octové kyseliny) predstavuje az 2 % ME (Jgrgensen et al., 1996). Byla také zjiSténa méfitelna
mnozstvi Hz, zatimco nebyl detekovan zadny CH4, coz naznacuje absenci metanogennich
bakterii. DalSi studie také ukazaly, Ze variabilita v obsahu NSP v jednotlivych krmivech
vyznamné pfispiva k variabilit¢ obsahu ME, coz bylo potvrzeno u rGznych odrdd pSenice
(Annison, 1991).

Rozpustna a hydrofilni povaha AX a B-glukanu umoziuje témto dvéma polymerim se
pomérné snadno rozptylit v travicim traktu a zvysit viskozitu stfeva s naslednymi negativnimi
ucCinky na stravitelnost Zivin a uzitkovost kurat (Pettersson a Aman, 1989). Mechanismus

spociva v inhibici traveni Zivin ztéZzovanim difuze travicich enzymd, jejich substratu a produktu.
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S tim souvisi i snizena schopnost stfeva fyzicky promichat obsah. To se ukazalo jako
vyznamné zejména pro traveni tukdl, a to vice pro nasycené nez nenasycené tuky, protoze k
ucinné emulgaci, coz je pfedpoklad pro efektivni traveni tukd, je potfeba vyrazné promichavani
traveniny. Steenfeldt (2001) identifikovala vyznamny negativni vztah mezi koncentraci AX v
odridach pSenice a koeficientem zdanlivé stravitelnosti tuku. Negativni ucinek viskozity na
stravitelnost Zivin byl publikovan taky ve studii Choct a Annison (1992). Autofi v modelovém
experimentu sledovali vyznamny negativni u€inek koncentrovaného mnozstvi pSeni¢nych AX
(pentosani) na ilealni stravitelnost Skrobu, bilkovin a tuku. Vék hraje dulezitou roli pro projev
negativniho vlivu viskozity na stravitelnost Zivin; zatimco u brojlerovych kufat do 21-28 dni
véku byl vyznamny, u starSich zvifat byly negativni u¢inky mensi, pravdépodobné proto, ze u
starSich ptakd mize mikrobiota stravit a vyuzit nékteré z viskéznich polysacharidd (Bautil,
2019).

Je znamo, Ze nékteré struktury bunéénych stén mohou obalovat potencialné dostupné
Ziviny a tim sniZovat jejich stravitelnost (Classen, 1996). Pfiklady takovych struktur bunécnych
stén jsou aleuronové a endospermové buriky obilovin a kotyledon u lusténin. Aleuronova
vrstva je specificka tkan endospermu obilovin, jedna silna vrstva je u pSenice a Zita a tfi silné
vrstvy u jemene. Aleuronovy AX je v obilovinach pfevazné nerozpustny a ma nizsi pomér A/X
nez Skrobovity endosperm jak u pSenice, tak u jeémene. AX aleuronovych bunék je take silngji
esterifikovan kyselinami AX Skrobovitého endospermu. Nerozpustna povaha aleuronovych
bunéénych stén je €ini odolnymi viéi traveni endogennimi enzymy a neporusené buriky této
vrstvy byly identifikovany v trusu kurat, coz zplsobuje sou€asné nizSi stravitelnost hrubého

proteinu.

Bunécné stény kotyledonu hrachu, bobu a dalSich Iusténin mohou omezovat pfistup
endogennich enzymu ke Skrobu a hrubému proteinu (Dhital et al., 2016). Bunécné stény
kolyledonu jsou hydrofilni a slozeny pfedevSim z pektinovych polysacharidli, xyloglukan( a
celulézy a ackoli NSP v bunéénych sténach kotyledonu se analyticky chova jako rozpustny
NSP, za podminek, které pretrvavaji v travicim traktu, je vétSinou nerozpustny. Bylo zjisténo,
ze tyto vlastnosti bunéénych stén lusténin ovlivAuji in vitro rychlost a rozsah traveni Skrobu u
hrachu, fazoli a bobu. Rozsah traveni Skrobu u lusténin je daleko nizZSi nez u obilovin a

zejména u manioku (Weurding et al., 2001).

Kromé viskdznich vlastnosti B-glukanu u jeémene mohou bunécné stény endospermu
jeCmene také pusobit jako fyzicka bariéra pro endogenni enzymy, coz mize zpomalit traveni
Skrobu v tenkém stfevé (Hesselman a Aman, 1986). Casteéna degradace B-glukanu pomoci
exogennich enzyma vedla k rychlejSimu traveni Skrobu v tenkém stfevé (Hesselman a Aman,
1986). Mlze také existovat interakce mezi bunéénymi sténami endospermu a nerozpustnou

bilkovinnou matici, jak naznacuje studie s Cirokem a je€menem. Bylo zjisténo, Ze rychlost
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hydrolyzy Skrobu byla vyznamné vyssi u je€mene nez u Ciroku, kdyZ byly Srotovany na riizné
velikosti, coz pravdépodobné odrazi snizeny pfistup a-amylazy ke granulim Skrobu kvali
nerozpustné bilkovinné matici a okolnim bunéCnym sténam (Weurding et al., 2001). Takze
bunéné stény endospermu z obilovin mohou ovliviiovat traveni Skrobu v nékterych
obilovinach prostfednictvim interakce s nerozpustnou bilkovinnou matici a v jinych s

viskéznimi vlastnostmi AX a -glukanu.

5. Mikrobiom

Bakterie byly na této planeté miliony let pfed vznikem obratlovcu. Obratlovci se tak objevili
ve svété, ktery byl jiZz ovladnut mikroby. Pfi zkoumani mikrobiomu je potfeba mit na paméti
miliony let spoleCného vyvoje. Neni tedy prekvapuijici, ze interakce mezi obéma kralovstvimi
jsou extrémné komplexni. Je vSak tfeba vzit v uvahu, ze stavebni kameny bakterialni bunky
(aminokyseliny, nukleové kyseliny, lipidy, stopové prvky atd.) jsou velmi podobné stavebnim
kamenum bunky Zivocisné nebo lidské. Lze tedy usuzovat, Ze bakterie i vyS$Si organismy
soutézZi o stejné Ziviny. Aby se pfedes$lo takové soutézi, probiha absorpce Zivin u vysSich
organismu v oddéleném prostoru, konkrétné ve stfevnim traktu. Ve skute¢nosti se v tenkém
stfevé, kde probiha skuteéna traveni a absorpce, udrzuje hustota bakterii pozoruhodné nizka,
vétsinou pod 10° na gram (Ducatelle et al., 2023). Ve slepych stievech ptaku jsou vSak bakterie
nejen tolerovany, ale dokonce jsou podporovany a ziveny hostitelem, pomoci vyluCovani
velkého mnozstvi mucinu. Tento mucin je vyuzivan jako zdroj zivin specializovanymi druhy
bakterii, aby udrzely mikrobiom jedince béhem obdobi hladovéni (Such et al., 2019). Kdyz je
krmivo dostupné, vétSina stravitelné frakce se absorbuje v tenkém stfevé, takze bakteriim,
které ziji v kaudalngéjsi ¢asti traviciho traktu, zGstava pouze nestravitelna frakce. RozSifovani
populace mikrobu v tenkém stfevé, zejména ve dvanactniku a lacniku, je brzdéno ucinnymi
obrannymi mechanismy hostitele proti bakteriim, které zahrnuji nejen specifické
antimikrobialni peptidy a proteiny, ale také nespecifické inhibi¢ni latky, jako je kyselina
chlorovodikova produkovana ve Zlaznatém Zaludku. Tato latka muze byt baktericidni, ale muze
také indukovat tzv. "Zivotaschopny, ale nekultivovatelny stav" (Geirnaert et al., 2014),

umoziujici bakteriim projit tenkym stfevem v metabolicky neaktivnim stavu.

V kaudalni ¢asti traviciho traktu dribeze se zda byt specifické prostfedi mikroorganismd,
pficemz ¢lenové rodiny Lactobacillaceae dominuiji v ileu s hustotami az 10° aktivnich bakterii
na gram, a rodiny Oscillisporaceae (dfive: Ruminococcaceae) a Lachnospiraceae tvori vétsinu
bakterii ve slepych stfevech, ktera maiji jesté vétsi populaci 10" bakterii na gram (Rychlik,
2020). Baktérie rodu Lactobacillaceae, Oscillospiraceae a Bacteroidota se podileji na

primarnim rozkladu nestravitelné Casti krmiva, ktera je vétSinou slozena z NSP z bunéénych
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stén rostlinnych bunék. Neni proto pfekvapenim, zZe rozklad této vlakniny pro vyuziti jako ziviny
pro mikroorganismy vyzaduje soustfedéné usili mnoha rliznych mikroorganismu. DalSimi
substraty pro mikrofléru ve slepych stfevech jsou proteiny od hostitele (z vylu€ovanych enzymu
a oddélenych bunék) a kyselina mocova (pomoci antiperistaltickych vin z kloaky), které tvofi
dalezité zdroje dusiku. Mnoho meziproduktl metabolismu bakterii a metabolitd mikrobialni
fermentace je vstiebavano sliznici slepych stfev hostitelem. Tyto metabolity pfedstavuji zdroj
energie (jako jsou organické kyseliny s kratkym uhlikatym fetézcem). Jsou také zdrojem B-
vitaminQ. Pozitivni signaly jako je butyrat a propionat maji pfiznivé ucinky na stfevni sliznici,
zatimco negativni metabolity, jako je sirovodik zpusobi poskozeni epitelu (Ducatelle et al.,
2023).

6. Dysbiéza a krmeni mikrobiomu

DneSni krmné receptury pro brojlerova kurata jsou charakterizovany velmi vysokou
koncentraci energie a bilkovin, coz je nezbytné k uspokojeni stale rostoucich pozadavku
brojlerovych kurat, ktera byla selektovana vice nez pul stoleti na vysoky pfijem krmiva. Krmiva
pouzivana v téchto recepturach pochazeji z plodin s vysokym vynosem a relativné nizkym a
proménlivym obsahem NSP. Krmenim brojlerovych kufat timto zpusobem nedavame
mikrobiomu v kaudalni ¢asti stfeva potfebné Ziviny. K tomu navic rychle rostouci kurata
vyzaduji krmivo s vysokou koncentraci esencialnich zivin, jako jsou esencialni aminokyseliny.
v obsahu aminokyselin, receptury obvykle obsahuji zbyte€né mnoho hrubého proteinu ke
kompenzaci urcitych deficitd v esencialnich aminokyselinach. To maze vést ke snizené
stravitelnosti hrubého proteinu v tenkém stfevé s naslednym nadbytkem hrubého proteinu ve
slepych stfevech. Tento stav je jednim z hlavnich spoustécu posunu ve slozeni mikrobioty ve
slepych stfevech, obvykle oznaCované jako dysbiéza. Dysbidza je horsi, kdyz patogeny, jako
jsou Eimeria acervulina nebo Eimeria maxima, naru$i traveni a vstfebavani zivin v tenkém
stfevé. Dysbidza se vyznacuje nejen posunem v mikrobioté, ale také zvySenou permeabilitou
stfevni bariéry a zanétem (Ducatelle et al., 2023). Posun mikrobioty obvykle zahrnuje
dramatické snizeni producentl butyratu, ¢asto doprovazené expanzi kmene Proteobacteria.
Zanét, ktery doprovazi dysbidozu, vyvolava dalSi poSkozeni produkce mucinu, ktery vytvari
bariéru, spousti se tak zaCarovany kruh snizeni obsahu mucinu, zanétu a nerovnovahy
mikroorganism(l, coz nakonec mUlze zvysit vihkost trusu a zpUsobit vihkou podestylku. Kdyz
se situace dostane do tohoto bodu, je vSak obtizné ji vratit zpét, a ztraty na uzitkovosti kurat
mohou byt znaéné. Proto se vynakladaji usili na podporu mikrobioty v kaudalni ¢asti stfeva

brojlerovych kufat od samého zacatku.
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Nestravitelna frakce krmiv pouzivanych k vyrobé& krmnych smési je pfirozenym substratem
pro mikrobiotu v kaudalni Casti stfeva, pfedevSim NSP. Je vSak obtizné fidit mikrobiotu
vybé&rem konkrétnich krmiv pro recepturu krmné smési, protoze obsah NSP v krmivech je velmi
variabilni a analytické techniky dostupné pro rutinni analyzy NSP nejsou dostate¢né kvalitni
na to, aby umoznily pfedpovéd Ucinkd na mikrobiotu. Navic volba slozek ma pokryt primarni
vyzivové potfeby brojlerovych kurat. Prezentovany systém nové enzymové-chemické analyzy

vlakniny, by ale tyto predikce mohl usnadnit.

7. Slepa stieva a energie

Anaerobnim rozkladem materialu vstupujiciho do slepych stfev vznikaji hlavné organické
kyseliny s kratkym uhlikatym fetézcem. Annison et al. (1968), analyzovali obsah z celého
traviciho traktu mladych nosnic a Zjistili, Ze tyto organické kyseliny se nachazeji v nejvyssich
koncentracich ve slepych stfevech a Ze se pfenaseji do krve a mohou tak byt zdrojem energie
po daného jedince. Annison et al. (1968) naznadili, Ze tyto organické kyseliny by mohly
poskytnout az 11 % metabolizovatelné energie pro dospélé nosnice, zatimco novéjsi studie
odhaduji mnozstvi energie, které |ze ziskat z fermentace ve slepych stfevech na pfiblizné 3-5
% celkovych energetickych potieb kufete (Choct et al., 1992; Jorgensen et al., 1996; Jamroz
et al., 2002).

Jozefiak et al. (2011) zjistili vyznamné mnozstvi organickych kyselin s kratkym uhlikatym
fetézcem ve slepych stfevech, s klesajicim poradim nasledujicim zplsobem: kyselina octova
(65 %), kyselina maselna (16 %) a kyselina propionova (12 %). Zatimco v zobaku a tenkém
stfevé bylo nalezeno velké mnozstvi kyseliny mlécné, ve slepych stievech nebyla detekovana
zadna. Podobné vysledky ziskali Jamroz et al. (2002) a Jozefiak et al. (2006), pfestoze malé
mnozstvi kyseliny mlééné bylo detekovano ve slepych stfevech. Celkova produkce téchto
organickych kyselin se ve slepych stfevech zvySuje mezi 7. a 42. dnem véku u brojlerovych
kurat (Fischer, 2003). Tyto udaje ukazuji, Zze plna fermentacni kapacita slepych stfev je
dosazena az po 28 dnech véku u brojlerovych kurat. Je tedy mozné, Ze fermentace ve slepych

stfevech neni schopna hrat vyznamnou roli b&€hem prvnich tydnul Zivota u brojlerovych kufrat.

Pokud jde o ptaky schopné létat, omezeni télesné hmotnosti je pravdépodobné hlavnim
davodem omezené fermentacni kapacity. V tomto kontextu je zajimavé poznamenat, Ze se
zda, Ze ptaci neschopni létat, jako jsou emu a pstrosi, jsou schopni uspokojit vétsinu svych
energetickych potfeb z fermentace v kaudalni ¢asti traviciho traktu (Jozefiak a kol., 2004). Tito
autofi sledovali i vliv frakci vlakniny na produkci organickych kyselin s kratkym uhlikatym
fetézcem. Dospéli k zavéru, ze pouze malé mnozstvi NSP je fermentovano. Marounek et al.

(1999) studovali fermentaci riznych sacharidi v obsahu slepych stfev in vitro a zjistili, ze
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nejvysSi produkci zminénych organickych kyselin poskytuji laktéza a rafin6za, nasledované
Skrobem, inulinem a pektinem. U divokych druh( hrabavych zvyklych na stravu bohatou na
vlakninu, muze byt az 34 % celuldézy ve stravé straveno, hlavné diky fermentaci ve slepych

stfevech (Gasaway, 1976).

8. Material a metodika

Cilem predbézné studie bylo zjistit vliv krmnych aditiv na produkci organickych kyselin
s kratkym uhlikatym Fetézcem ve slepém stfevé a metabolizovatelnost energie u brojlerovych
kurat v zavislosti na jejich véku. Krmna aditiva byla vybrana s pfedpokladem, Ze ovliviuji
mikrofléru traviciho traktu vcetné slepych stfev, ktera ma nasledné vliv na produkci
organickych kyselin s kratkym uhlikatym fetézcem a na stravitelnost energie. Jako krmna
aditiva byly pouzity komeréni pfipravky Arbocel® (A) od firmy JRS (J. Rettenmaier & Séhne
GmbH + Co KG) v davce 0,7 %, jedna se o celulé6zu nerozpustnou ve vodé. Dale byl pouzit
pfipravek Biomin® Biofaser (C) od firmy BIOMIN®, (dnes soucast DSM) na bazi
fermentovanych cukrovarskych fizk(i s obsahem hrubé viakniny 30 % v davce 0,7 %. Treti
pfipravek byl od firmy BIOFERM® Bacteria Control SF1 (B) na bazi organickych kyselin
(kyselina mravenci 45%, kyselina citronova 15%, kyselina propionova 11,5%) v davce 0,7%,

kontrolni skupina (K) neobsahovala zadné aditivum.

Experiment byl proveden v experimentalnich prostorech pavilonu M agronomické fakulty
MENDELU v Brné. Jednodenni kufata, obé& pohlavi, hybridni kombinace Ross 308 v poc&tu 240
ks, byla naskladné&na do dvou tfietdZovych klecovych baterii. V Kazdé etazi byly Ctyfi klece,
celkem bylo tedy pouZito 24 kleci. Kazda pokusna skupina méla Sest opakovani, jedno

opakovani predstavovalo deset kurat. Pod kaZzdou kleci se nachazel tac pro sbér trusu.

Teplota a délka svételného dne byly nastaveny v souladu s doporucenim pro daného
hybrida. Kufata byla krmena ad libitum. Voda byla pfistupna z kapatkovych napajecek také ad
libitum. Do sedmého dne véku kufata pfijimala stejnou krmnou smés BR1 ve formé drcenych
granuli. Od sedmého dne jim byla zkrmovana sypka pokusna krmna smeés (KS), do které byl
zamichan oxid chromity v mnozstvi 3 g na kg KS (0,3 %), ktery byl pouzit jako indikator pro

stanoveni retence energie. Zaroven byla do smési pfimichana aditiva.

Ve véku kurat 15, 22 a 29 dnl byl z pod kazdé klece odebran smésny vzorek trusu, ktery
byl homogenizovan, pro stanoveni retence energie. Vzdy den pfed sbérem trusu, byly vSechny
tacy dikladné ocistény, aby odebrany vzorek trusu byl za jeden den. Vzorky trusu byly
pfedsudeny a byl u nich stanoven obsah susiny, obsah oxidu chromitého a kalorimetricky

obsah spalného tepla. Stejné slozky byly stanoveny i v krmnych smésich. Indikatorovou
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metodou byla odhadnuta retence (metabilizovatelnost) energie pro jednotlivé skupiny podle

nize uvedeného vzorce:

Retence energie (%) = 100 — (100xlkrm x Ztrs / ltrs x Zkrm)

Kdy: Ikrm -
Ztrs -
Itrs -
Zkrm -

Indikator krmiva (g/kg 100% susiny)
Energie trusu (g/kg 100% susiny)
Indikator trusu (g/kg 100% susiny)
Energie krmiva (g/kg 100% susiny)

Ve stejnych vécich bylo z kazdé klece odebrano jedno kufe, tedy celkem 6 za skupinu.

Byla omra¢ena a usmrcena a byla jim ihned odebrana travenina ze slepych stfev vytlaCenim

do ependorfek a okamzité zamrazena pfi minus 20 °C. Tyto vzorky traveniny byly nasledné

v chladicim boxu pfevezeny do laboratofe firmy Nutrivet s.r.o. Jednotlivé vzorky byly po

rozmrazeni nafedény 0,5 g vzorku + 5 ml destilované vody, vzorek byl promichan a sto€en a

bylo provedeno dalsi fedéni 0,5 ml odstfedéného vzorku do 50 nebo do 25 ml destilované

vody. Organické kyseliny, octova, maselna, mlééna a propionova byly stanoveny na

izotachoforetickém analyzatoru IONOSEP a vyjadieny v mmol/100 g traveniny. Slozeni krmné

smési BR2 uvadi tabulka 2.

Tabulka 2

Slozeni sypké krmné smési BR2

Krmivo %
pSenice 39,80
kukufice 21,96
sojovy extrahovany Srot 14,88
fepkovy extrahovany Srot 7,96
je€men 4,98
kukuficné vypalky 2,99
slunecnicovy extrahovany Srot 1,99
Zivocisny tuk 1,31
vapenec 1,07
lysin 0,51
monokalcium fosfat 0,31
sul 0,26
methionin 0,17
treonin 0,11
premix 1,72
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Vysledky byly statisticky hodnoceny dvoufaktorovou analyzou variance (vék x aditivum).
Pro nasledné testovani prikaznosti rozdili mezi priméry byl pouzit LSD test. Pro hodnoceni

byl vyuzit program Unistat 10.

9. Vysledky

Béhem experimentu nebyl zaznamenan zadny uhyn mezi kufaty. Vliv véku a krmného
aditiva na retenci energie uvadi tabulka 3. Vék i krmné aditivum mély prdkazny vliv na retenci
energie, mezi témito faktory byla ale zjiSténa také prikazna interakce. Prlikazné nejvys$Si
retence energie byly zjistény ve 29. dnu véku kufat u vSech skupin s vyjimkou kufat krmenych
arbocelem. Také pfi porovnani retence energie ve véku 22. a 15. dnu, byla vzdy prukazné
kontrole pouze u skupiny B. OvSem ve véku 22. dnll byla prikazné nejvysSi retence energie u

skupiny K.

Vliv véku a krmného aditiva na koncentraci organickych kyselin s kratkym uhlikatym fetézcem
uvadi tabulka 4. Vék, krmné aditivum a interakce mezi témato dvéma faktory nemély prikazny
vliv na produkci kyselin mlééné, propionové a maselné. Prikazny vliv véku a interakce mezi
krmnym aditivem a vékem byl zaznamenan u koncentrace kyseliny octové. Nejvyssi produkce
této kyseliny byla zjisténa u kontrolni skupiny ve véku 29 dnl kufat. Zajimavé je, Ze u kontrolni
dnd. Ve véku 29 dnl byla priikazné nejvyssi koncentrace kyseliny octové u kontrolni skupiny
v porovnani se vSemi ostatnimi skupinami. Ve véku 22 dnu kufat nebyly v koncentraci kyseliny

octové mezi skupinami prikazné rozdily.
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Tabulka 3

Vliv véku a krmného aditiva na retenci energie (%)

skupina n primér zr:cér:;ﬁ(aatné
A_15 6 64,1 + 1,6
B_15 6 68,7 + 0,6°
C_15 6 66,9 + 1,8%
K_15 0 656 + 2,8
A_22 6 657 + 1,49
B_22 6 68,9 + 2,6°
c_22 6 69,0 + 2,2¢
K_22 6 71,8 £ 1,2°
A_29 6 712 + 2,3%
B_29 6 76,5 + 0,7°
C_29 6 754 + 2,2
K_29 6 752 + 1,5°
P hodnota

vék 6 < 0,001
aditivum 3x6 < 0,001
vék x aditivum 3x4x6 <005

*NS — non significant - neprikazny
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Tabulka 4

Vliv véku a krmného aditiva na koncentraci organickych kyselin s kratkym uhlikatym fetézcem

ve slepych stfevech (mmol/100 g traveniny)

kyselina
skupina n
mlécéna octova | propionova maselna

A_15 6 1,92 8,70 1,46 1,69
B_15 6 1,13 7,01b° 2,01 1,57
C_15 6 1,14 7,830 1,50 1,61
K_15 6 2,34 5,83¢ 1,90 1,62
A_22 6 1,99 8,69° 2,15 1,82
B_22 6 1,18 9,55% 1,56 1,96
C_22 6 1,90 9,572 1,50 1,87
K_22 6 1,46 8,95 1,68 1,78
A_29 6 0,94 7,750 1,54 1,95
B_29 6 1,43 7,680 1,55 1,74
C_29 6 1,34 7,02 1,58 1,65
K_29 6 1,29 11,542 1,54 2,45
P hodnota

vék 4x6 NS* <0,05 NS NS
aditivum 3x6 NS NS NS NS
vék x aditivum 3x4x6 NS <0,01 NS NS

*NS — non significant - neprikazny
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10. Zavér

Zvysena pozornost vénovana vlakniné ma své opodstatnéni pfi naplfovani strategie
snizovani antimikrobialnich latek ve vykrmu kufat. Kromé& vyznamného vlivu pro rozvoj
svalnatého zaludu a nasledné zvySeni stravitelnosti zivin, ma vlaknina a jeji slozky pfimy vliv
na mikrobiom traviciho traktu a jeho kvalitu. P¥i fermentaci ve slepych stfevech se metabolity
fermentace, organické kyseliny s kratkym uhlikatym fetézcem, mohou podilet na zvySovani

vyuzitelnosti energie z krmiva.

Z predbézné studie vyplyva, ze pfidavek arbocelu do smési BR2 prikazné snizil retenci
energie u brojlerovych kufat ve véku 15 a 22 dnd. Krmna aditiva ani vék neméli prakazny vliv
na koncentraci organickych kyselin mlécné, maselné a propionové ve slepych stfevech. U
koncentrace kyseliny octové byla zjisténa prikazna interakce mezi vékem a krmnym aditivem.
Ve véku 29 dnl byla prukazné nejvyssi koncentrace kyseliny octové u kontrolni skupiny
v porovnani se vSemi ostatnimi skupinami. Ve véku 22 dnu kufat nebyly v koncentraci kyseliny

octové mezi skupinami prikazné rozdily.
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11. Souhrn

Vlaknina pfedstavuje ¢ast krmiva, ktera neni travena vlastnimi enzymy a ma tak vyznamny
a negativni vliv na nutriéni hodnotu krmiva. Existuji rGzné metody pro jeji stanoveni, avSak v
soucCasnosti je bé&zné pouzivat enzymaticko-chemicko-gravimetrické metody, které kromé
celkového obsahu poskytuji také informace o jeji rozpustnosti a u nékterych typl krmiv i
hlavnich polysacharidech. ZvySena pozornost vénovana vlakniné ma své opodstatnéni i pfi
naplfiovani strategie snizovani antimikrobialnich latek ve vykrmu kufat a pfi produkci antibiotic
free kufat. Kromé& vyznamného vlivu pro rozvoj svalnatého Zaludu a nasledné zvySeni
stravitelnosti zivin, ma vlaknina a jeji slozky pfimy vliv na mikrobiom a jeho kvalitu. Pfi
fermentaci ve slepych stfevech se jednak vytvafi pfiznivé podminky pro rozvoj mikrobiomu,
ale také se metabolity fermentace mohou podilet na zvySovani vyuzZitelnosti energie z krmiva.
Zarazeni vlakniny do krmnych smési na urovni optimalizace jednotlivych frakci je tak i

v souladu s koncepci One health.

Z predbézné studie vyplyva, zZe pfidavek arbocelu do smési BR2 prikazné snizil retenci
energie u brojlerovych kufat ve véku 15 a 22 dnu. Krmna aditiva ani vék neméli prakazny vliv
na koncentraci organickych kyselin mlécné, maselné a propionové ve slepych stfevech. U
koncentrace kyseliny octové byla zjisténa prikazna interakce mezi vékem a krmnym aditivem.
Ve véku 29 dnu byla prukazné nejvy$si koncentrace kyseliny octové u kontrolni skupiny
v porovnani se vSemi ostatnimi skupinami. Ve véku 22 dnu kurat nebyly v koncentraci kyseliny

octové mezi skupinami prikazné rozdily.
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12. Summary

Dietary fiber represents a part of the feed that cannot be digested by endogenous
enzymes, significantly impacting the nutritional value of the feed. There are various methods
available for its determination, but currently, it is common to use enzymatic-chemical-
gravimetric methods, which provide information not only about the total content but also about
its solubility and, for certain types of feeds, the main polysaccharides. The increased attention
to fiber is justified in the context of strategies aimed at reducing antimicrobial substances in
broiler production and in the production of antibiotic-free chickens. In addition to its significant
influence on the development of the muscular gizzard and the subsequent increase in nutrient
digestibility, fiber and its components directly affect the microbiome and its quality.
Fermentation in the ceca creates favorable conditions for microbiome development, and
fermentation metabolites can also contribute to increased energy utilization from feed.
Including fiber in feed formulations at the level of optimizing individual fractions aligns with the

concept of One Health.

Preliminary findings from the study indicate that the addition of arbocel to the BR2 mixture
significantly reduced energy retention in broiler chickens at 15 and 22 days of age. Neither
feed additives nor age had a significant impact on the concentration of lactic, butyric, and
propionic acids in the ceca. A significant interaction between age and feed additive was
observed in the concentration of acetic acid. At 29 days of age, the control group showed
significantly higher concentrations of acetic acid compared to all other groups. At 22 days of

age, there were no significant differences in acetic acid concentration between the groups.
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