Ceska Fakulta lesnicka
zemeédeélska a drevarska

univerzita
v Praze

Aplikovana
chemie

™

2025

Ing. Anna JiroSova, Ph.D,
RNDr. Alina Kalyniukova, Ph.D,

Ing. Radka Nagy, PhD,
Ing. Tereza Volstatova, Ph.D.



Ceskd zemédélskd univerzita v Praze

Fakulta lesnicka
a drevarska

Aplikovana chemie

Ing. Anna JiroSova, Ph.D,
RNDr. Alina Kalyniukova, Ph.D,

Ing. Radka Nagy, PhD,
Ing. Tereza Volstatova, Ph.D.

2025



UuvoD

Vybrané kapitoly z aplikované chemie v Zivotnim prostfedi pro studijni program myslivost a péée o Zivotni
prosttedi zvéfe jsou uréena studentdm Fakulty lesnické a dfevarské na Ceské zemédélské univerzité v Praze. Tato
skripta pfindsi uceleny prehled klicovych chemickych aspektd souvisejicich s ochranou a pééi o Zivotni prostiedi,
které jsou zasadni pro obor myslivost a dal3i souvisejici discipliny.

Skripta navazuji na prvni dil Zaklady stredoskolské chemie, kde si posluchaci pfipomenuli z&kladni ugivo z obecné,
anorganické, organické chemie a biochemie. Pfi ¢teni kapitol z této knihy doporuc¢ujeme se k zakladdm vracet
a upfesnovat si informace potiebné k pochopeni d&jd v Aplikované chemii.

Obsah jednotlivych kapitol je strukturovan tak, aby studentdm poskytl komplexni pohled na témata, jako jsou
slozeni a konzervace masa ulovené zvére, zpracovani kdze, ¢isténi osteologického materialu, chemicka ekologie
lesnich zivocichg, vyziva zvére, véetné jejich negativnich aspektd nebo problematiky znecisténi slozek Zivotniho
prostiedi véetn& metod stanoveni kontaminantd (voda, pdda, ovzdusi). Skripta se zaméfuji na teoretické zaklady
i praktické aplikace a umozniuji ¢tenardm ziskat hlubsi znalosti o chemickych procesech a jejich vlivu na myslivec-
kou praxi a péci o zivotni prostiedi.

Uvodni kapitoly se vénuii slozeni a konzervaci masa a jeho chemickému slozeni, a posmrtnych zmén v mase
a zasadam hygienického zachazeni. Nasleduje ¢ast zabyvajici se zpracovanim kize, kde je popsana histologie,
anatomie kUzZe a postupy pfi jejim zpracovani. Dal3i kapitola se zamé&fuje na préaci s osteologickym materialem,
tedy trofejemi, jeho ¢isténi, béleni a konzervaci.

V ¢éasti vénované chemické ekologii, védé o chemické komunikaci Zivogichu se ¢tenaf seznami' s problematikou
feromonU u lesnich hmyzich 3k0dcd, ale i u zvére a predatord, jejich rozdélenim a analytickymi metodami pro jejich
identifikaci. Kapitoly o vyzivé a prikrmovani zvéfe poskytuji vhled do anatomie traviciho traktu, véetné chemického
principu tradveni potravin, nutriénich pozadavkd predevsim sparkaté zvére, chemického slozeni krmiv a technik
prikrmovani, s dOrazem na jejich pfinosy i potencialni negativni dopady.

Dalsi oddily se zabyvaiji problematikou znecisténi zivotniho prostiedi, a to konkrétné kontaminaci vody, pudy
a ovzdusi. Skripta tak pfinaseji detailni prehled typl znecisténi a metod Cisténi odpadnich vod, stejné jako kontami-
naci a ochranou pddy. Zavérecné kapitoly prindseji pohled na zneéisténi ovzdusi a moznosti jeho kontroly.

Vérime, ze tato skripta budou uzite¢nym studijnim materidlem nejen pro studenty, ale i pro odbornou vefejnost,
a napomohou k lepsimu pochopeni role chemie v myslivosti a péci o Zivotni prostiedi zvére.



1 SLOZENI, POSMRTNE PROCESY A KONZERVACE
MASA ULOVENE ZVERE

Predstavte si davného predka, ktery si k jidlu ulovi velké zvife, které témét bezezbytku zuZitkuje. Ve, co je pozi-
vatelné sni. Co se stane se stazenou k0zi uloveného zvifete, co udéld s parohy, rohy nebo kly. Za¢neme si nase
hypotetické zvife historicky porcovat. Lovec ulovil zvite, aby se pfedevsim najedl.

Technologie a technika konzervace potravin vyhledava a vyuzivd metody, kterymi se upravuji produkty prvovy-
roby, aby nepodlehly rozkladnym procesOm dfive neZ pfi traveni. Konzervace je tedy Umyslnym zakrokem, jehoz
cilem je prodlouzit skladovatelnost suroviny déle, nez dovoluje pFirozend Udrznost a umoziuje vyhnout se jejimu
kazeni. Cilem neni pouze prodlouzit skladovatelnost, ale i zlepsit nebo zachovat chut, vini a obsah urcitych slozek
(napf. vitamind).

11 CO JE TO MASO? HISTOLOGIE A SLOZENI.

Z obecného hlediska mluvime o masu jako o viech ¢astech tél zivocichl, ryb i bezobratlych, které se hodi k lidské
vyZivé. Z technologického hlediska se jednéa pouze o kosterni a srde¢ni svalovinu (Obréazek 1).

kosterni sval hladky sval srdeéni sval

Obrézek 1: Mikroskopické srovnani kosterniho, hladkého a srde¢niho svalu

Kosterni svaly (pficné pruhovang, zihané) tvori rizné diferencované svalové skupiny pfipojené na kostru. Jejich
hlavni funkci je zajisténi pohybu Zivocicha nebo jeho jednotlivych &asti. Svaly maji schopnost ménit chemickou
energii Zivin v kinetickou energii a teplo. Sval je tvofen predevsim svalovou tkani, dale vazivem, cévy a nervy.

Hladké svaly, které nejsou definovany jako maso, vystylaji stény télnich dutin a vnittnich organd. Hladka svalovina
neni tvofena svalovymi vlakny, ale jednotlivymi svalovymi burikami, které jsou vietenovité s centralné ulozenym
jadrem. Na obrazku jednotlivych svald neni v mikroskopu neni vidét p¥icné pruhovani, protoZe bilkoviny myosin
a aktin nejsou pravidelné usporadany jako u pficné pruhovaného svalstva, a navic jejich pomér je odlisny. Hladka
svalovina je vegetativni a autonomni a tady nezavisla na v0li.

Srdeéni svalovina je strukturné velmi podobna svaloviné pfi¢né pruhované, ale vlastnostmi se blizi vice svaloviné
hladké.

Svalovina:

- Pfi¢né pruhovana

- Hladka

- Srdecni



111 KOSTERN| SVAL- MORFOLOGIE

Z vyzivového hlediska je pro lovce nejdilezit&jsi kosterni sval. Kosterni sval je vazivem ohrani¢eny soubor pfi¢né
pruhovanych svalovych vlaken. Sklada se ze tFi zékladnich slozek: svalové vlakno, vazivo svalu (napf. $lachy) a po-
mocného zafizeni (mazové vacky - bursy). Svalové vlakno je zakladni morfologickou jednotkou pfi¢né pruhované
svalové tkané. Vyraznou vrstvou vaziva je obaleno 10 az 100 svalovych vlaken a tvofii priméarni svalovy svazek. Vice
priméarnich svalovych svazk0 tvofi ve vétsich svalech sekundarni svazek az svazky vyssich rady, které tvori svalové
snopce a ty tvofi sval (Obrazek 6).

svalové bfitko
obalené fascii

i
svalového vidkna
myofibrily

Obrazek 6: Stavba svalu (Hanzlova a Hemza 2009)




1.2 CHEMICKE SLOZENI MASA LOVENYCH ZVIRAT

Variabilita slozeni masa je dana predevsim druhem zvitete, pohlavim, stafim, vyzivovym stavem, hladovénim,
stresem a zdravotnim stavem (Obrézek 2).

bilkoviny
22%

mineralni latky
‘|f:f_

voda
79%

Obrazek 2: Chemické slozenf svalu

12.1 VODA

Sval se sklada ze tfi ctvrtin z vody, jejiz nutricni hledisko je bezvyznamné. Voda v mase mé vak vyznam senzo-
ricky, kulinarni a predevsim technologicky.

1.2.2 ANORGANICKE LATKY

Z anorganickych latek jsou dilezité ionty drasliku a vapniku regulujici vlastni svalovy stah a nasledny proces
relaxace. Mg, Ca a Fe jsou ve formeé iontd vazana na bilkoviny. Vétsina mineralnich latek obsazenych v mase je
rozpustna ve vodé.

1.2.3 CIZORODE LATKY

Cizorodé latky se dostavaji do masa predevsim z potravinového fetézce. Rizikovymi latkami jsou Pb, Cd, Hg, As,
insekticidy a polychlorované bifenyly (PCB). V&tsina téchto latek se kumuluje v ¢astech bohatych na tuky nebo
jatrech a ledvinach, které jsou pfirozenymi ochrannymi filtry organismu.

3 2 28 3
4 4'

(Chn S 5 N o (Chn

Obr. Zakladni struktura polychlorovanych bifenyld

1.2.4 ORGANICKE LATKY

Organické latky tvofi vétsinu objemu i vyZzivové hodnoty v mase ulovenych zvitat. Z organickych latek jsou
tujici dychani bunék, prostiednictvim vazani O,. Bilkovinné enzymy, katalyzujici véechny biochemické déje. A dale
rezervni latky, poskytujicic energii, z nichZ je nejdilezit&jsi polysacharid glykogen a dale energetické palivo dilezité
pro pohyb Zivych organismg, jimz jsou makroergni fosféaty, slouzici jako energeticky zdroj pro svalovou kontrakci.

-5-



Z dietetického hlediska, jsou v mase zvéfiny zastoupeny bilkoviny ca 20%, obsah tuku se pohybuje od 2 do
3 %. Dalsimi vyzivnymi organickymi latkami jsou vitaminy skupiny B (thiamin, roboflavin, kyselina pantothenova,
niacin, pyridoxin a vitamin B12), esencialni aminokyseliny (leucin, lysin, methionin, cystin, fenylalanin, tyrosin, treonin,
tryptofan a valin). Navic mé4 zvéfina z dietetického hlediska nizké zastoupeni purinovych latek a sacharidd.

Jeleni srnéi Kandi Hovézi
Voda 74,7 72,2 75,0 7Y
Bilkoviny 20,6 22,4 22,0 19,2
Tuky 3,0 3,5 2,4-5,6 4,4

Srovnéani obsahu Zivin u zvéfiny a jate¢nich zvitat

Jeleni srnéi Kanéi Hovézi
SFA 42,13 37,54 34,79 40,11
MUFA 26,57 28,96 35,63 34,60
PUFA 13,47 25,38 17,25 15,36

Srovnéani obsahu MK u zvéfiny a jate¢nich zvirat
SFA Saturated Fatty Acids (nasycené MK): maji pouze jednoduché vazby mezi uhliky.
MUFA Monounsaturated Fatty Acids (mononenasycené MK): obsahuji jednu dvojnou vazbu.

PUFA Polyunsaturated Fatty Acids (polynenasycené MK): maji vice jak jednu dvojnou vazbu.

1.2.4.1 BILKOVINY V MASE ULOVENYCH ZVIRAT

Bilkoviny obecné jsou organické slouceniny slozené z mnoha aminokyselinovych (AMK) zbytkl, spo-
jenych peptidovou vazbou (-CO-NH-). AMK jsou organické kyseliny s nejméné jednou aminovou
(-NH,) a jednou karboxylovou (-COOH) skupinou. Biologické vlastnosti jsou dany druhem AMK jejich poradim
a vzajemnymi prostorovymi vztahy. V pfirodé je vice nez 300 AMK, pouze 22 z nich je v proteinech ve formé
L-a-AMK. Jediny glycin nema ve své molekule chiralni uhlik.

Déleni bilkovin v mase dle rozpustnosti
Sarkoplasmatické - obsazeny v sarkoplazmatu (cytoplasmé svalovych bunék) a jsou rozpustné ve vodeé a sla-
bych solnych roztocich: myogen, myoalbumin, globulin X, myoglobin (pfirozené barvivo masa).

Myofibrilarni - nachazeji se ve vldknech svalovych bunék, tvofi myofibrily a jsou rozpustné v roztocich soli,
v deionizované vodeé jsou nerozpustné: myosin, aktin, titin, tropomyosin, troponin, nebulin.

Stromatické (bilkoviny pojivovych tkanich) - nejsou rozpustné ani ve vodg, ani v solnych roztocich a jsou ob-
sazeny ve vlaknech pojivovych tkani, které ve svaloviné tvori obaly svalovych struktur: kolagen, elastin, retikulin,
keratin, mucin, mukoid.

Myosin a aktin jsou dvé hlavni bilkoviny (proteiny), které tvofi svaly a jsou zodpovédné za jejich stahovani (kon-
trakci). Pfedstav si je jako dvé rdzné soucastky v ,motoru“ svalu.
Myosin - ,motoricky protein®
® Myosin je protein, ktery vypada trochu jako golfovéa hol, sklada se z hlavicky a dlouhého ,kreku“ (spodni
¢asti).
® Myosin Il je sloZzeny ze $esti polypeptidovych fetézc:
» 2 dlouhych tézkych fetézch (MyHC), které tvori zakladni tvar myosinu.
» 4 kratkych lehkych fetézcd (MyLC), které pomahaji regulovat pohyb myosinu.



e Jeden tézky fetézec a dva lehké fetézce tvoti jednu podjednotku myosinu. Kdyz se spoji dvé tyto podjednotky,
vznikne cely komplex myosinu.

o Celd molekula myosinu mé asi 167 nanometrd na délku, pficemz vétsinu délky tvofi ,télo” (159 nm)
a hlavicka s krckem mé asi 17 nm.

Light chain 1 Light chain 2

(LC-1) (LC-2)
/
/
Tail (heavy chain){130 nm) {; Globular
. A head
/

1nm  Coiled coil of
two a-helices

Cronsinus Hinge regions  N-terminus

i)
325 nm

—_—

Heads Tail

Obr. Struktura Myosinu

e Myosin méa schopnost pohybovat se a ,klouzat” po aktinu diky aktivité enzymu ATPaza, ktery vyuziva energii
z ATP (molekuly, kterd poskytuje energii pro buriky).

Aktin -, draha pro myosin“

o Aktin je druhy klicovy protein ve svalech a je soucasti ,aktinového myofilamentu* - jakési dlouhé vlakno,
které je souCasti svalu.



TROPOMYOSIN

TROPONIN
COMPLEX

Myosin Binding Site
(Elocked by Tropomyosind
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Obr. Aktinova myofilamenta, hlavni dvousroubovice aktinu je obtocena bilkovinou Tropomyozinem (také ve
slozené ze dvou podvlakem), na které jsou globularni bilkoviny Troponin, pomahajici vazat vapenaté ionty

a odblokovat misto pro myozinovou hlavici.

o Zakladni stavebni kdmen aktinového vlakna je G-aktin, mald molekula, ktera se spojuje s dalsimi a vytvafi
dlouhou dvaijitou spiraly, nazyvanou F-aktin. Tato spiréla je dlouhé asi 1 mikrometr (pm) a obsahuje pies 400

molekul G-aktinu.

o Kazda molekula G-aktinu ma specialni misto, které umozriuje hlavé myozinu se k nému pripojit. Toto je

klicové pro svalovy stah.

™ G-aktin s mistem pro myozin

polymerace

OO0 F-aktin

Obr. Jednotky aktinu



e Ve stavu uvolnéni (kdyZ se sval nestahuje) je toto aktivni misto na aktinu blokovano dalsim proteinem
zvanym tropomyosin. KdyZ dojde ke svalovému stahu, tropomyosin uvolni aktivni misto misto, takze hlavicka
myosinu mdze ,vstoupit do hry* a navazat se na aktin. (Kapitola 1.1.1)

e Tropomyosin je tvofen dvéma polypeptidovymi fetézci obto¢enymi vzajemné kolem sebe. Nese vazebné
misto pro troponin.

¢ Troponin je proteinovy komplex obsahujici tfi podjednotky

Tropomyozin Troponin

s vazebnymi misty:

TnI- inhibice aktinu a myozinu
TnC - vazba Ca™
TnT - vazba tropomyozinu

Obr. Schema tropomyozinu a troponinu

Mechanismus svalového stahu
Svalovy stah je slozity proces, ale da se vysvétlit pomérné jednoduse. Zkus si pfedstavit, ze svalové vlakno je jako
malé tovarna, kde se vie musi spravné nacasovat a sladit, aby sval mohl fungovat.

Na povrchu kazdého svalového vlakna je ochranna bléna (sarkolema), kter4 je obalena pojivovou tkani s cévami
a nervy. Uvnitf vlékna je prostor (sarkoplazma), kde jsou jadra buriky, a hlavné velmi ddlezité myofibrily - to jsou
struktury, které umozniuji svalovy stah. Myofibrily jsou tvofeny ,filamenty“ dvou bilkovin - aktinu (tenké vlédkno)
a myosinu (tlusté vlakno). Tyto bilkoviny se navzajem posouvaji a tim se sval stahuje nebo uvolriuje.

Zakladni jednotkou myofibrily je sarkomera - je to takovy maly Usek mezi dvéma Z liniemi (Z linie jsou hranice
sarkomery). Kdyz se sval stahuje, sarkomery se zkracuiji.

Cely proces zacina signalem z mozku nebo michy. Ten se pfenese motoneuronem (nervem) do svalu, kde se
na nervosvalové ploténce uvolni latka zvana acetylcholin. Acetylcholin zpUsobi, Ze na povrchu svalu (sarkolemé)
vznikne akéni potenciél - néco jako elektricky signal. Tento signéal se &ifi skrz T-tubuly (specialni kanalky v sarko-
lemeé) aZ k sarkoplazmatickému retikulu (sklad vapniku ve svalové burice).

Sarkoplazmatické retikulum pak uvolni ionty vapniku (Ca*) do sarkoplazmy. Tyto ionty se navazou na bilkovinu
troponin, kterd se nachazi na aktinovém vlakné. Kdyz se vapnik navéze na troponin, zméni se jeho tvar a tim se
odhali aktivni mista na aktinu, ke kterym se mohou pfipojit hlavy myosinu.

Myosinové hlavy se tedy pfipoji na aktinova vlakna a za¢nou po nich ,klouzat“. Pfi tomto pohybu pfitahuji akti-
nové vldkna k sobg, a tim se zkracuje sarkomera - sval se tak stahne. Pro tento pohyb je potifeba energie, kterou
myosin ziskava ze §tépeni molekuly kreatinfosfatu, fosforylovaném molekulami ATP (adenosintrifosfat), ktera je
hlavnim zdrojem energie pro svalové buriky.

Molekuly Kreatinfosfatu se ve svalech generuji ATP fosforylaci molekul kreatinu. Kreatinin je potom odpadni
produkt vylu¢ovany moci



| ATP ADP | ‘
OL:\;f:t .LZ. D,C:Pﬁ'
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A -‘P*
e Kreatinkiniza o 0
Kreatin Kreatinfosfat
Energeticky

bohata
Np— sloucenina
Aﬂ\'a kontrakce
Kreatinin

Obr. Cyklus fosforylace kreatinu na kreatin fosfatu, molekuly pohanégjici svalovou kontrakci.

Kdyz svalovy stah skongi, ionty vapniku jsou pumpovany zpét do sarkoplazmatického retikula a myosin se uvolni
z aktinu. Tim se sval uvolni a vréati do pdvodniho stavu, dokud nedorazi dal3i signal ke stahu.

Shrnuti:
1. Signal z mozku/michy — uvolnéni acetylcholinu.
Akéni potencial — uvolneni vapniku (Ca®™).
Véapenaté kationty odhali aktivni mista na aktinu.
Myosinové hlavy se pfipoji k aktinu a klouZou po ném, ¢imz sval zkréti.
ATP dodéava energii pro pohyb myosinu.
Vépenaté kationty se vrati zpét — sval se uvolni.

OO AN

Ve zkratce: Myosin funguje jako ,motor*, ktery se pohybuje po ,draze* tvofené aktinem. KdyzZ je sval v klidy,
pripojeni myosinu k aktinu je blokovano tropomyosinem. Pfi svalovém stahu se toto blokovani odstrani, a myosin
mUze ,klouzat” po aktinu, coz zpdsobuje kontrakci svald.

| H |
Band Zone Band

CapZ

= Titin

Z-disk

Myosin
head

Relaxed Myosin

tail

Actin
Contracted — filament

s

M-line
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Obr. Mechanismus pohybu myosinu po aktinovych vlaknech pfi svalového stahu
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Kolagen

Dalsi bilkovinou vyskytujici se v ve $lachach a svalech je Kolagen, ktery je obecné je hlavni bilkovina pojivovych
tkani. Jeho sloZeni je popsano v kapitole Slozeni vazivové tkané, u zpracovani kiZe. Zajimavost: Kdyz se kolagen
zahfeje ve vlhkém prosttedi, vznika z n&j Zelatina, coZ je latka pouzivana naptiklad pfi vafeni a vyrobé sladkosti.
Chemicky dojde k tzv. denaturaci bilkovin. Kdy popraskaji vazby fixujici sekundéarni, tercialni a kvartetni strukturu.
Zelatina je tedy denaturovany kolagen. (Zaklad sulcd)

125 GLYKOGEN, POLYSACHARID, DODAVAJICI ENERGIE ZIVOCICHUM

Glykogen (tzv. Zivocisny $krob), je polysacharid: vysoce vétveny polymer tvofeny glukosami (polyglukan). U Zi-
voCichU se jedna o preklenovaci energetickou slozku organismy mezi pfisuny potravy. Syntetizuje se po pfisunu
Zivin do téla a degraduje pfi hladovéni a vydeji energie. Uklada se v tkanich, zejména v jatrech a svalech. Jedna se
o pohotovy a rychle vycerpatelny zdroj glukosy.

Strukturné je glykogen slozen z az 120 000 molekul D-glukosy spojenych navzajem 0(1,4)-glykosidovou vazbou
a po 8-12 jednotkach vétveni o(1,6)-glykosidovou vazbou. Zastava podstatnou roli v procesech regulace hladiny
glukosy v krvi a udrzovani energetické homeostasy v téle. Za dostate¢ného prisunu kysliku se glykogen u Zivych
zvitat odbourava v na jednotky glukdz, které se glykolyzou odbouréavaji na pyruvat a déle za vzniku makroergickych
sloucenin az na acetyl CoA. U zastfelenych zvitat ovsem jiz prisun kysliku neni, a glykogen se v prvnich posmrtnych
fazich odbouravé anaerobné na kyselinu mlécnou (alias laktéat).

HO-\.

G
‘_l HO
oH
HO
o . al f.bond

c-“‘"\ /\I

Obr. Glykogen, fixovany na centralni bilkoviné glykogeninu, a detail polyglukanového fetézce
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1.3 POSMRTNE ZMENY V MASE

Zastielenim zvifete se nativni svalova tkan pfemériuje na maso. Prdbéh posmrtnych (postmortéalnich) zmén
ovliviiuje kvalitu masa. PFi usmrceni dojde k preruseni privodu kysliku, ve svalech zacnou prevladat anaerobni
procesy nad aerobnimi. Pfi anaerobni glykolyze se z glukozy, pGvodné uloZené v glykogenu tvori kyselina mlécna

ey

(laktat) misto kyseliny pyrohroznové (pyruvatu), na kterou se odbourévéa glukéza glykolyzou u Zijiciho zvitete..

\

kyselina mléc¢na

» ——

glykogen

T T
1 2 3 &as (h)

Obrazek 14: Posmrtné zmény v mase

Posmrtné zmény maiji 4 faze, které se lisi biochemickymi déji a naslednymi zménami pH.
1) prae-rigor (obdobi teplého masa)

2) rigor mortis

3) zréni masa

4) hluboka autolyza

1. Prae-rigor

Na pocéatku je dostatec¢né mnozstvi ATP (molekuly energeticky dotujici vdechny dé&je v télech zivocichd), bilkoviny
aktin a myosin jsou v této fazi udrzovany disociované tedy oddélené. Hodnota pH se pohybuje v rozmezi 69 - 7,2.
Je zastaven pristup kysliku a glykogen neni dopliovan resyntézou v jatrech, zacinaji pfevladat pochody anaerobni
glykolyzy. Postupné klesa koncentrace ATP. V této fazi ma maso vysokou vaznost vody.

2. Rigor mortis

Snizeni ATP po ur¢ity limit, vede ke vzniku aktin-myosinového komplexu (Nelze uz udrzet aktin a myosin v di-
sociovaném stavu a dojde k jejich spojeni). Svalovina se zpevriuje, ztraci svoji pruznost, stavéa se tuhou. Nastup
rigor mortis zavisi na teploté. P¥i rychlém dosazeni nizkych teplot pfed nastupem rigor mortis dochazi ke zkraceni
svalovych vlaken. Nejdfive tuhnou svaly hlavy (3-6 hodin po porézce). Po ca 20 hodinach nastava kompletni rigor
mortis trvajici 24-48 hodin. Nastup je zavisly na rychlosti spotieby ATP ve svaloviné a rychlosti poklesu pH. Maso
vykazuje v této fazi velmi nizkou vaznost vody a vysokou tuhost a nejde zpracovévat.
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3. Zrani masa- stadium u zvéfiny ideélni ke zpracovani

Dochazi k postupnému uvoliiovani ztuhlosti svalu, zlepSuje se vaznost vody, mirné se zvysuje pH a zlep3uji senzo-
rické vlastnosti, maso je chutnéjsi a vonavéjsi. Dochazi k degradaci kyseliny mlé¢né a disociaci aktin-myosinového
komplexu na aktin a myosin. Dale dochazi ke stépeni kolagenu. Zvysuje se rozpustnost bilkovin, nardsta koncent-
race degradacnich produktd bilkovin - peptidd a aminokyselin. Vytvari se typicka chutnost a aroma zralého masa
a maso je kiehké. Optimalni zrani probiha pfi teploté O °C po dobu 10 az 12 dni.

Technologicky se mdZeme setkat se suchym a mokrym zranim masa. Suché zrani probiha obvykle 14-21 dni pfi
optimalni teploté v rozmezi 0-1 °C za konstantni vlhkosti 70-80 % a proudéni vzduchu.

Mokré zrani probiha obvykle 7-14 dni pfi optimalni teploté v rozmezi 0-1 °C, kdy je maso zabaleno do obalu
nepropustného pro vlhkost a vzduch za konstantni vlhkosti a proudéni vzduchu.

4. Hluboka autolyza

Tato faze je nezadouci. Bilkoviny a jejich degradacni produkty z faze zrani se dale odbouravaji na nizsi peptidy
a na aminokyseliny, a dokonce az na konec¢né rozkladné produkty (amoniak, aminy, sulfan a merkaptany) —
nepfijatelné smyslové vlastnosti. Tuky podléhaji hydrolytickému a oxida¢nimu zluknuti. PomnozZeni kontaminujici
mikrofléry a nasledné kazeni.

DFD a PSE maso, Abnormalni pribéh posmrtnych zmén v mase nasledkem chybné techniky lovu.

Co se dgje s glykogenem v téle zvitete pfi lovu? Pokud je lovené zvife vystavené stresu, napf. tim, Ze ihned po
odstfelu neni usmrceno, se odrazi na kvalité masa. Stres zpUsobeny vystfelem v obdobi od zranéni po smrt vede
k akumulaci glykogenu v mezibunééném prostoru. V dobé smrti zvifete tvofi zvy$ené mnoZstvi nerozpusténého
glykogenu zéklad pro tvorbu kyseliny mlécné, ktera se tvofi u Zivocichd procesem pribuznym glykolyze, oviem za
nedostatku kysliku. (vzpomenite na namozené svaly po ndmaze, kdy v nich méate vétsi mnozstvi tzv. laktaty, alias
kyseliny mlécné) a je-li v mase vice kyseliny jeho pH kles4, to zpdsobi svétlejsi barvu masa a zvysenou schopnost
zadrzovat vodu, kterd ma vliv na nésledna zréni masa. Pro takové maso existuje termin PSE maso“ (z anglictiny
,Pale, Soft, Exudative), coz znamen4 svétlé, mékké a vodnaté maso, které vznika z kratkodobého stresu zvifete
a rychlého poklesu pH.

Nékdy pfi odlovu nastane opacna situace, kdy zvife mélo jiz vycerpanou rychlou zasobu glykogenu a nedojde
tedy k poklesu pH ani pfirozenou posmrtnou hodnotu a pH bude spise vyssi, vysledkem je poté maso velmi tmavé
barvy, tuhé a suché konzistence. DFD maso* (z angli¢tiny ,Dark, Firm, Dry“), coZz znamena tmavé, tuhé a suché
maso, které ma horsi trvanlivost, protoZe je nachylné ke kazeni.

1.4 HYGIENA ZVERINY

Cilem lovcU je zasahnout loveny kus na komoru bez porudeni celistvosti zazivaciho traktu. Pfi zdsahu tréviciho
Ustroji hrozi masivni kontaminace svaloviny mikroorganismy z traviciho traktu. Znecisténé ¢asti svaloviny pfi vyvr-
hovani lze odstranit odfezanim. Uloveny a prvotné osetfeny (vyvrzeny a Cistou vodou vyplachnuty) kus umistit do
chladirny. | pfi -5 °C se bakterie E. coli mohou mnozit.

Dalsim zdrojem kontaminace mudZze byt pUda, kde je zvife vyvrhovéno nebo pfi pozdnim dohledani nasledny
vyvrh. PFi pfepravé musi byt prepravni plocha Cistd a vydezinfikovana a dobte vétrana. Pfi nakladce, prekladce
a vykladce zvéie nesmi dojit ke znecisténi, zhorseni organoleptickych vlastnosti a kontaminaci chemickymi a jinymi
latkami. Téla spéarkaté zvére a medvédd musi byt pfepravovana vzdy pouze v jedné vrstvé. Do zpracovatelského
zavodu musi dovezena do 24 hodin od usmrceni. Malé srstnata pernaté zvéf musi byt vzdy zavésena.

Spadrkatd zvéf v ki -1°Cai+1°C 15 dni
1°Cai+7°C 7 dni
Drobna zvef -1°Cai+4°C 15 dni
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1.4.1 MIKROBIALNI KAZENIi MASA

Mikrobialni kaZzeni masa je proces, ktery se projevuje nékolika klicovymi znaky, mezi které patfi nepfijemny za-
pach, zmeény textury a zmeény vzhledu. Hlavnim faktorem ovlivriujicim mikrobialni kazeni masa je jeho vodni aktivita
(aw), kterd u masa ¢ini priblizné 0,95. Maso tedy patfi mezi potraviny s vysokou vlhkosti (HMF - High Moisture
Foods). Aktivita vody je ukazatelem mnozZstvi volné vody, kterd neni vazana na jiné slozky potraviny a je tedy
dostupna pro rOst mikroorganisma a jinych nezadoucich organism0. Z technologického hlediska je vodni aktivita
definovana jako pomér tlaku vodnich par dané potraviny k tlaku

vodnich par destilované vody pfi stejné teploté.

Minimalni hodnota aktivity vody pro

« Bakterie 0,90 - 0,91

« Kvasinky 0,87 -0,94

« Plisné 0,70 - 0,80
Procesy mikrobialniho kazeni

V prdbéhu zradni masa dochazi k autolyze, coz je rozklad tkani vlastnimi enzymy. Tento proces podporuje vznik
mikrobialni proteolyzy, tedy rozklad bilkovin mikroorganismy, coz vede k rdznym formam kazeni masa:

® Povrchové osliznuti: Povrch masa je pokryty slizkym povlakem, ktery je vysledkem ristu bakterii.

® Povrchova hniloba a povrchova plisen: Na povrchu masa dochézi k rozkladu zpdsobenému hnilobnymi
bakteriemi nebo rdstu plisni.

o Hluboka hniloba: Rozklad se §ifi hloubgji do tkani masa, coz vede k jeho vyraznému znehodnoceni.
Zvlastni formy kazeni masa
Existuji také specifické formy kazeni masa, které mohou vzniknout za rdznych okolnosti:
o Loziskova hniloba masa: Vznika lokalné ve svaloving, ¢asto v ddsledku $patného o3etfeni nebo kontaminace
masa.
o Kazeni masa od kosti: Proces hniloby za¢ina v oblasti u kosti a 3ifi se do okolni svaloviny.
Pfic¢iny mimofadné rychlého kazeni masa
Neékteré situace vedou k rychlejsimu kazeni masa:
® Pozdni dohledani &i dosledovani zvéfe: Pokud se ulovené zvife najde po delsi dobg, zvysuje se riziko kazeni.

e Nekvalitni osetieni po uloveni: Spatné oetfeni povrchu masa a jeho kontaminace mohou vést k rychlému
znehodnoceni.

o Vy&erpani zvéfe po chybném zasahu: Pokud zvife utrpi chybny zasah a je nasledné dlouho stresované,
dochézi k vy3simu riziku mikrobialni kontaminace.

© Chladirenské pochybeni: Nedostatecné nebo nevhodné chlazeni masa mize urychlit jeho kazeni.

® Pozdni zpracovani a nespravna hygiena: Zpozdéni pfi zpracovani masa nebo nedodrzeni hygienickych zasad
vede ke zvysenému riziku kontaminace.

© Nevhodny kulinafsky postup: Nespravné zpracovani masa v kuchyni mUze zpUsobit jeho znehodnoceni a rdst
$kodlivych mikroorganism0.
Pro zamezeni mikrobialniho kaZeni masa je tedy z&sadni jeho spravné osetieni, rychlé chlazeni a dodrzovani
hygienickych postupl pfi manipulaci a zpracovani.
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14.2 NEJCASTEJSI VADY USKLADNEN| MASA

Pti skladovani masa se mohou vyskytnout rdzné vady zpUsobené nespravnymi podminkami chlazeni, zpracovani
nebo okolnimi teplotami. Mezi nej¢astéjsi vady patfi:

Zapareni masa

Zapateni vznika v disledku vysoké vnéjsi teploty a nedostate¢ného nebo opozdéného zchlazeni zvéfiny, coz vede
k nadmérné aktivité enzym, které zhor3uji kvalitu masa. Pficina zapafeni spociva Casto v opozdéném vyvrzeni
zvéfiny nebo v nedostatecné rychlém zchlazeni po uloveni. Tento proces se projevuje médéno-Cervenou barvou
svaloviny, nepfijemné nasladlym zapachem a tim, Ze maso je mékké a ochablé. Zapareni negativné ovliviiuje kon-
zistenci a senzorickou kvalitu masa.

Chladovy $ok

Chladovy %ok je zpUsoben pfili§ rychlym zchlazenim zvéfiny, coz brani probéhnuti pozadovanych chemickych
reakci, které se odehravaji pfi nizsich teplotach. Tento 3ok zpUsobuje kontrakci svald a nasledné poskozeni svalo-
vych bunék, coz vede k tomu, Ze maso je nevratné tuhé. Tento stav snizuje kvalitu masa, které ztréci svoji $tavnatost
a stava se méneé kiehkym a chutové méné pritazlivym.
Nezadouci promrznuti

Nezadouci promrznuti vznika, kdyz dochéazi k vyvrzeni zvéfiny pfi venkovnich teplotach pod bodem mrazu. Tento
jev se projevuje zejména poskozenim tenkych asti téla, jako jsou Zebra, bfisni sténa nebo obnaZeny povrch sva-
loviny. Promrznuti téchto ¢asti vede k jejich poskozeni a naslednému zhorseni kvality masa po rozmrazeni. Maso
je pak nachylngjsi ke ztraté stavnatosti a celkové se zhorsuje jeho textura.
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2 ZPRACOVANI KUZE

Pokud nechate neosetfenou kizi volné bez procesnich Uprav za pfiznivych klimatickych podminek (teplo a sucho),
pravdépodobné vyschne, ale ztrati svou elasticitu a ztvrdne. Za nepfiznivych klimatickych podminek zac¢ne velmi
rychle degradovat, poustét chlupy, nasledné hnije a laka okolni konzumenty na hostinu. Prvni pokusem jak ochréanit
kdzi pred degradaci bylo vmasirovani zviteciho tuku. Takto ,upravend“ kize se dala pouzit jako ¢ast obleceni, na-
hodné mohlo dojit k zakoureni kize a jejimu dalsimu ,zakonzervovani®, ale zatneme nas piibéh pékné od zacatku.
Z davné historie nemame témér zadné nalezy, protoze neosetfena kize rychle degraduje a nedochovala se. Jednou
z mala vyjimek je mumie z alpského ledovce zvana Otzi, datace asi 3300 pf. n. |. Mezi dokézané historické procesy
zpracovani k0zi patfilo promazavani kizi tukem, tedy nahrazeni vody v materialu tukem, bylo pravdépodobné prvni
snahou o ¢inéni dosud surového materialu. Kromé tukocinéni neboli zdmisnictvi se pouzivaly i jiné zpdsoby ¢inéni
k0zi jako je ¢inéni kamencem (jirchafstvi; siran draselno-hlinity), ¢inéni tisly. Tisloviny obsahuji plody, listy ¢i kdra
nejriznégjsich rostlin, napf. jisté druhy akéatd, dub, granatovnik, smrkova kidra, dubové listi a dubénky). Pokud je kdze
zpracovana na useri pomoci zamisnictvi, jirchafstvi nebo tfisloc¢inéni, odolava lépe vlhkosti a zaroveri nevysycha.
Vy3e zminéné zpdsoby jsou historické dnes se vyuziva podobny chemicky princip, ale moderngjsi postupy.

21 KUZE ULOVENE ZVERE:

KOze je pokryvem téla chranici zivocichy pred vlivem prostiedi, ale podili se predevsim na latkové vymeéné. Kize
je u obratlovcd tvofena pokozkou, $kérou a podkoznim vazivem (viz Obrazek 15). Kozni pGvod maji i rohovité Utvary:
nehty, drapy, rohy, kopyta, chlupy a zlazy (mazové, potni, pachové). Kize mdze byt spojena s télem volng, aby nebyla
omezena pohyblivost kloubd (loket, kolen, kotnikd, ramen) nebo naopak pevng, jak je tomu v pfipadé chodidel.

2.2 STAVBA KUZE U ZVIRAT
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Obrazek 15: Stavba kdze (Dylevsky a Jezek, 2012) 1. pokozka (epidermis) 2. $kara (korium) 3. podkozi 4. podkozni
fascie 5. zrohovatéla vrstva pokozky 6. vlas, chlup 7. germinativni vrstva pokozky 8. svalové snopce napfimovace
chlupu 9. mazova zlaza 10. kozni receptory 11. potni zlaza 12. vlasové cibulka 13. kozni receptor (hmat) 14. tukovy

lalbcek 15. cévni zasobeni kdze (A - tepna V - Zila)
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Koze (cutis, derma) je nejvétsim plosnym organem téla, skladajici se ze tii vrstev: z povrchové pokozky, skary
a podkozniho vaziva (Dylevsky a Jezek, 2012).

Pokozka (epidermis) se sklada z nékolika vrstev plochych bunék, které na povrchu odumiraji, rohovati a olupuji
se. Zrohovatélé buriky, které se odlucuji, jsou nahrazovany rychle se délicimi burtkami z hlubsich vrstev epidermis.
Z hlubsich vrstev se doplriuji defekty vznikajici v kizi drobnymi odérkami a povrchovym zranénim kOze. Buriky po-

kozky obsahuji i bilkovinu, ktera je t&zko rozpustna ve vodé. Kdze je proto pro vodu prakticky nepropustné (Dylevsky
a Jezek, 2012).

Skara (corium) je vazivovou ¢asti kize. Sklada se z vazivovych bunék a elastickych vlaken, které se v podkozi
k¥izi. Mezi proplétajicimi se vlakny je také mnozstvi tukovych bunék. Elastickd vldkna 3kary jsou orientovana do
urcitych smérd, odpovidajicich prevladajicimu sméru mechanického zatizeni kdze v dané krajiné. Elasticka vlédkna
zajistuji pruznost, roztazitelnost, pevnost a stépitelnost kize (Dylevsky a Jezek, 2012).

PodkozZni vazivo je tvofeno siti kolagennich a elastickych vlaken, mezi kterymi jsou roztroudeny vazivové buriky.
Pomérné Fidké podkozni vazivo umoziiuje posun kdze. Podkozni vazivo je potencialni tukovou tkéni schopnou
ukladat v burikach velké mnozstvi tukovych kapének (Dylevsky a Jezek, 2012).

textilni tkanina zviteci klize

Pevnost textilni tkaniny a klize: Vlakno miiZze odolavat tlaku nebo tahu pouze v tom sméru, ve
kterém narostlo/bylo utkano, takze pletivo zvifeci kiize, kde vlakna rostla v3demi sméry, je mnohem
odolnéisi nez iednoduisi stavba textilni tkaninv.

2.3 CHEMICKE SLOZENI KUZE

¢ Voda tvoii 50-70 % celkového obsahu, pricemz asi 40 % této vody je tzv. voda koloidni, ktera je pevné
vézana na bilkovinna vldkna kize a neni mozné ji odstranit mechanickymi postupy. Zbyvajicich 60 %
piedstavuje voda kapilarni, kterd je volna a mezi-vlaknit4, a lze ji mechanicky odstranit.

o Bilkoviny tvoii 33-35 % a déli se na globularni a fibrilarni. Globularni bilkoviny zahrnuji albumin a globulin,
zatimco mezi fibrilarni bilkoviny patfi kolagen, keratin a elastin.

® Obsah tukd a voskd se pohybuje v rozmezi od 0,5 % do 50 %. Tuky jsou zejména pFitomny v podkoznim
vazivu, coz je typické predevsim pro kdze veprové. Vosky se nachéazeji prevazné u kozi skopovych.

® Mineralni latky, nazyvané také popeloviny, tvori priblizné 1% obsahu a zahrnuji alkalické kovy, kovy
alkalickych zemin, rGzné kovy, siru a fosfor.
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231 HLAVNI BILKOVINY OBSAZENE V KUZI

Bilkoviny obsazené v kdzi jsou globularni (pfevazné albumin, globulin) a fibrilarni (kolagen, keratin a elastin).

Kolagen

2.311 CHARAKTERISTIKY KOLAGENU

Kolagen tvofi zakladni ,le3eni“ téla savcO - je zodpovédny za pevnost a pruznost struktur, jako jsou kosti,
chrupavky, Slachy, vazy a dalsi tkané. Kolagen se také nachéazi v cévnich sténach (podporuje pevnost cév), bazélnich
membranéach (¢ast tkani) a rohovce oka (zajistuje prihlednost a pevnost).

s

Predstavuje téméri 30 % vsech bilkovin v téle savcl, coz z ngj Cini nejrozsifengjsi bilkovinu v téle zvére. Existuje
mnoho typd kolagenu (asi 27), ale viechny maji podobnou z&kladni funkci - podporovat a posilovat strukturu téla.
V kdzi se nejvice nachazi typ kolagenu |, ktery je slozeny z aminokyselin jako glycin, prolin, hydroxyprolin a hyd-
roxylysin. Kolagen patii mezi skleroproteiny, coz jsou vlaknité bilkoviny, které nejsou rozpustné ve vodé. Kolagen se
nachazi mimo buriky, je extracelularni bilkovina, coz mu umoziiuje vytvaret ledeni mezi burikami a strukturu tkani.

ollagen
Elastin

HO .
CH
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Obr: aminokyselinové slozeni kolagenu: Glycin: Mala aminokyselina, ktera se vyskytuje v nejvy$sim mnozstvi.
Prolin a hydroxyprolin: Davaji kolagenu jeho specialni strukturu a pevnost. Hydroxylysin: Pfispiva k propojeni
kolagenovych vlaken, coZ zvy3uje jejich pevnost.
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2.31.2 STRUKTURA A BIOSYNTEZA KOLAGENU

Kolagen mé& usporadéni kolagennich mikrofibril. Tyto mikrofibrily maji ¢tyfi Urovné struktury. Nejprve buriky
vytvéfi jednoduchy fetézec aminokyselin (polypeptid), cozZ je jeho primérni struktura. Na zacatku tohoto Fetézce je
¢ast zvana prokolagenovy peptid, kterd pomaha spojit tii tyto polypeptidy dohromady. Tak vznikéa dlouhy levotocivy
fetézec ve tvaru spiraly, tzv. 0(-helix. Toto usporadani se nazyva sekundarni strukturou.

Nasledné se t¥i 0-helixy spoji do trojité spiraly zvané tropokolagen, co? je terciarni struktura kolagenu. Tato trojita
spirdla méa délku 290 nanometrd a sitku 14 nanometru. Na jeji stabilité se podili aminokyselina glycin, ktera diky
svému malému tvaru umoZzriuje, aby se tfi Sroubovice pevné spoijily. Celé spojeni drzi hlavné slabé vodikové vazby
mezi uréitymi skupinami atom0 v téchto fetézcich.

Mikrofibrily maji pravidelné usporadani a vykazuji pficné pruhovani, coZz znamend, Ze se stfidaji svétlé a tmavé
prouzky s periodicitou 64 nm. Toto pruhovéani je zpdsobeno organizaci molekul tropokolagenu v mikrofibrilach -
tropokolagen se v nich fadi paralelng, pficemz kazda nasledujici fada je posunuta o &tvrtinu délky predchozi fady.

Z mikrofibril, které maji Sitku pfiblizné 75 nm, se tvofi kolagenni fibrily o Sifce kolem 05 pm. Tyto fibrily se

nasledné spojuji do kolagennich vlaken, jejichz Sitka se pohybuje mezi 1a 20 pm. Nakonec vznikaji svazky téchto
vlaken, které mohou mit sitku az 150 pm a mohou byt viditelné pouhym okem.

Sintesi proteica Procollagene

s e

Tropocollagene SgSee~a
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Obr. urovné usporadaéni podjednotek v mikrofibilach kolagenu.

Specifickou vlastnosti kolagenu, kterou lze vhodné vyuzZit pfi zpracovani kize, je jeho schopnost bobtnat. Bobtnani
spociva v pfijiméani vody, ale také zifedénych alkalickych roztokd do struktury kolagenu, ty se vazou na karboxylové
¢i aminové skupiny bilkovin a tim od sebe vzdaluji jednotlivé helixy tropokolagenu.

Elastin

2.313 CHARAKTERISTIKA A SLOZENI ELASTINU

Elastin je dalsi strukturalni skleroprotein, jehoz Ukolem je zajidténi roztaznosti kize, ale také vaz0 a chrupavek.
Molekula bilkoviny elastinu se vyznacuje vysokou roztazitelnosti a ohebnosti, coz umozriuje jeji vyskyt v pruznych
tkanich, jako je kize, stény cév nebo plice. Elastin ma velmi nizky metabolicky obrat, coz znamen3, Ze se v téle
témé&F neméni a jeho zrala forma je velmi stala. V jeho struktute prevladaji nepolarni aminokyseliny, jako jsou glycin,
alanin a valin. Zajimavym rysem elastinu je také to, Ze neobsahuje z4dné sacharidové jednotky.
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Mustky mezi jednotlivymi vldkny tvoFi specialni aminokyselina isodesmosin, desmosin (na obrazku jako spojovaci
segment), kterd dovoluje vznik zesitované strukturu a tim podmiriuje mechanickou odolnost elastinu. Isodesmosin
resp. Desmosin vzniké oxidaci a naslednou cyklizaci aminokyselinovych postrannich fetézcd lysinu pomoci enzymu
lysyloxidaazy.

K pruznému protazeni molekuly elastinu dochazi jiz pdsobenim malé sily. Elastin neprotazeny mé neusporada-
nou globularni formu a pfi jeho protazeni dochazi k uvoliiovani tepla.

T gt
A F,
\-._\Hm ] - | .:}
P
TAH UVOLNENI
pruzné hydrofobni
viakno _ :
jednoducha molekula elastinu
£
!
l / prokfizeni —__, "

spojovaci
segment

Obr. Struktura a schéma natazeni elastinu

2.314 VZNIK A DEGRADACE ELASTINU:

Biosyntéza elastinu zacina na ribozomech, kde se tvoii zakladni stavebni blok elastinu nazyvany tropoelastin.
Tropoelastin se poté uvolni do extracelularniho prostoru, kde se zaéne usporadavat a propojovat tvorbou pfi¢nych
vazeb diky reakcim. Propojeni viaken pevnymi kovalentnimi vazbami je diky cyklickému isodesmosinu (desmaosinu).

Elastin je velmi odolna bilkovina, kterou vétsina proteadz nedokaze efektivné rozlozit. Vyznamnéji na néj pdsobi
elastazy, které jsou produkovany leukocyty nebo burtkami pankreatu. PUsobenim téchto enzymd dochazi ke zmé-
nadm vlastnosti elastinu nebo k jeho rozpousténi, cehoz se vyuziva pfi procesu mofeni kdze. Tento enzymaticky
proces vede k odstranéni elastinové sité, coz napomahéa odstranéni pigmentd a zbytkd mezivlaknitych bilkovin.

Kolagen versus elastin
Kolagen: krystalicky ot-helix, vytvarejici celou hierarchii struktur od

primarni > sekundarni > terciarni > kvartérni

Elastin: amorfni zesitovany skleroprotein, nevytvari ct-helixy ani [3-skladané listy

Obrézek 18: Rozdil mezi kolagenem a elastinem
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Keratin

Keratin je strukturni bilkovina alias skleroprotein, ktera tvofi zakladni stavebni slozku kdze, chlupt, nehtd a ro-
hoviny. Tento protein je nerozpustny ve vodé, coz mu dodavéa zna¢nou odolnost vi¢i pdsobeni proteolytickych en-
zym0, ale pUsobenim koncentrovanych kyselin ¢i zdsad podléha zménam. Toho se vyuzivé pfi odstrafiovani chlupd.

Vysoky obsah aminokyseliny cysteinu ve struktute keratinu umoziiuje tvorbu pevnych disulfidickych vazeb, které
zajistuji keratinu jeho mechanickou pevnost a stabilitu.

Existuji dva hlavni typy keratind: alfa-keratiny a beta-keratiny. Alfa-keratiny se nachazeji v srsti, vlasech, rozich,
nehtech a drépech savcd. Beta-keratiny jsou pfitomny ve tvrdsich strukturach, jako jsou drapy a nehty plazgd, kru-
nyfe Zelv, pefi a zobaky ptakd, ¢i bodliny dikobrazd.

Strong links
disuliide Bonds

=45 nm

! g
T e

a-helix

o P
chain  Dimer Protofilament  progofibrl Intermediate

filament

Obr. Struktura a vazby uvnitf alpha-helixu a mezi helixy u molekul keratinu. Bin Wang, Wen Yang et al. https://doi.
org/10.1016/j.pmatsci.2015.06.001.
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2.3.2 TUKY A VOSKY 05-50 %

Nejvétsi mnoZzstvi tuku ve prevazné formé triacylglyceroldje nahromadéno v podkoznim vazivu u veprovic, voskd
u skopovic. KOze dale obsahuje jiné tfidy tukd jako vosky atp. V pokoZce také vzniké lipofilni vitamin D. Dale kdze
obsahuje cholesterol, fosfolipidy z bunéénycm membran a specialni mazadla jako napfiklad lanolin.

2.3.3 MINERALNI LATKY 1%

Mineralni latky neboli popeloviny jsou predevsim kationty Na, K, Ca. Mg, déle organické zbytky jako sira a fosforu.

2.3.4 DALSI ORGANICKE MOLEKULY V KUZI:

Globuldrni bilkoviny: Nevlaknité globularni bilkoviny plni v kizi rdzné funkce, napfiklad jako enzymy, hormony,
bilkoviny krevniho séra nebo transportni proteiny.

Glykoproteiny: Tyto bilkoviny obsahuji kovalentné vazané oligosacharidy a tvofi ddlezitou slozku extracelulérni
matrix véech pojivovych tkani.

Glykosaminoglykany: Jsou to nevétvené polysacharidy, které obsahuji uronovou kyselinu a hexosaminové zbytky
vézané pfes aminovou skupinu. Priklady zahrnuji kyselinu hyaluronovou nebo chondroitin sulfat, které hraji dalezi-
tou roli ve strukture a funkci pojivovych tkani.

Pigmenty: pfedevsim derivaty aminokyseliny tyrosinu jako melanin.

24 PROCES ZPRACOVANI| KUZE KROK ZA KROKEM
2.4.1 STAHOVANI A PREDPRIPRAVA KUZE

Nejprve je nutné kizi stdhnout, coz spociva v oddéleni kozky od téla zvifete. Proces stahovani by mél byt zahajen
co nejdfive po usmrceni a odkrveni, idealné tedy za tepla nebo ihned po vychladnuti. Termin ,surovéa kdze" oznacuje
kozi az do okamziku, kdy je pripravena k €inéni (Myslivost, 2014). Cerstvé stazena kdze je velmi nestabilni surovinou
(Vyskocilové et al, 2016).

Existuji dva zakladni zplsoby stahovani kize: bud pres hlavu do tzv. pytle, nebo roziiznutim stfedem bficha
a vnitni stranou nohou. Pro zachovéani kvality je klicové k0zi stahnout co nejdfive po usmrceni zvifete, pokud je télo
jeste teplé. Vyjimku tvofi zvifata usmrcena jedem (napf. lisky), kdy se kize stahuje az po jejich zchlazeni. Dlezitou
soucasti pripravy je srazeni krve, pficemz pfi samotném stahovani je snahou neznecistit kazi krvi (Smid, 2012).

Pro stabilizaci stazené kOze je nezbytné odstranit snadno degradovatelné ¢asti, coz se provadi mechanickymi
a chemickymi postupy. Tato Uprava zvy3uje hydrotermalni stabilitu kdze a jeji odolnost vO¢&i mikrobialni degradaci
(Vyskocilové et al, 2016).

Specifickym typem kdze je ,padlice’, coz je kize z uhynulého obratlovce obsahujici srazenou krev. Surové kdze
je organicky materidl, ktery snadno podléhéa degradaci. Pfi prvotnim opracovani kizi dochézi k odstranéni nepou-
zitelnych &asti, jako jsou usi &i ohéarka, dale k odstrariovani zbytkd svaloviny z rubu, podkozniho tuku a podkozniho
vaziva. U koZesin se navic provadi vytirani a proCesavani srsti nebo se Cisténi a odtucriovani provadi tlucenim
v bubnech.

2 4.2 KONZERVACE KUZE:

Hlavnim cilem konzervace kOze je zabranit rozkladnym procesOm, které mohou narusit jeji strukturu. Rozklad
obvykle nastava v c¢astech s nejvyssi metabolickou aktivitou a vysokym obsahem rozpustnych bilkovin, jako je
krevni plazma v cévéch a bilkoviny v kofincich chlupd. Tento proces mUze zpdsobit vypadavani chlupd, nékdy
dokonce i s epidermalni vrstvou kize. Rozklad kize mUze byt také ddsledkem pUsobeni latentni kolagenazy, ktera
zpUsobuje hlubokou destrukci kolagennich viaken.
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ZpUsoby konzervace:
Existuje nékolik zpUsobl konzervace kize, mezi které patfi:

o Suseni: Susi se pri teploté 30 °C, dokud obsah vody neklesne na 20 %. Béhem procesu su$eni dochézi ke
koagulaci bilkovin, coZ prispiva ke stabilizaci struktury kize.

e Soleni: Provadi se pouzitim pevné soli (chloridu sodného) nebo jejim nasycenym roztokem. Obsah vody
v kizi se timto zpdsobem snizuje na priblizné 40 %.

e Chlazeni: Kize je zasypana ledem, coZ zpomaluje rozkladné procesy.

e Lyofilizace: Jedna se o proces vymrazovani vody za snizeného tlaku, ktery kizi stabilizuje a brani degradaci.
Mezi specialni metody konzervace patfi také suchosoleni a piklovani, které kombinuji prvky vyse uvedenych
zpUsobd.

2.4.3 NAMOK

Cilem procesu namoku je rehydratace kozni struktury, zejména kolagenu. Tento krok je nezbytny, pro-
toze kUZe je Casto dopravovana do koZeluzny po predchozim sudeni. Dalsimi cili ndAmoku jsou odstranéni
konzervacénich prosttedkyd, vycisténi kdze od nelistot a extrakce nevlaknitych bilkovin, jako jsou albuminy.
Namok se provadi naméacenim kdze ve vodé o teploté okolo 20 °C s pfidanim povrchové aktivnich latek (PAL).
Doba trvani ndmoku zavisi na typu konzervace, kterym byla kdze osetiena.

Namok ma dvé faze: Prani pfed ndmokem a vlastni ndmok: KdzZe se nejprve pere, aby se odstranily povrchové
necistoty. Po prani nasleduje samotny proces naméceni a rehydratace kdze.

2.4.4 LOUZENI

Primarnim cilem louZeni je odstranéni srsti a epidermis z povrchu kdze. Proces odchlupovani je zaloZzen na né-
kolika pfistupech: redukénim ¢i oxidaénim rozruseni disulfidickych vazeb nebo enzymatickém stépeni peptidovych
vazeb. Dalsim cilem louzeni je odstranéni ¢asti nevlaknitych bilkovin, jako jsou globuliny, a zarover provést che-
mickou modifikaci kolagenu, coz zahrnuje otevieni jeho struktury. LouZeni také ¢astecné snizuje obsah tuku v kizi.

Béhem procesu dochéazi ke zbobtnani kolagenu, coZ usnadriuje nasledné mechanické operace pfi zpracovani kize.

Proces louzeni spocivad v naméaceni kize do alkalickosulfidickych lazni, které jsou tvoieny hydroxidem vape-
natym (Ca(OH).) a sirou ve formé sulfidd (Ca(HS).). Tyto latky zpUsobuji rozruseni srsti a epidermis, usnadriuji
odchlupovani a dalsi Upravy kdze.

V minulosti byly k louzeni pouzivany rdzné prirodni materialy, napfiklad lidska mo¢, popel nebo hasené vapno.

il b
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iy 2- - - 23
RS + 87— pgd — neusp
SH ..'.f.ﬁl."l’.r\m—
IS5 cuimtolysis §503Nas SH
Cys-5-5-Cys

SH  SS03-Na

Obr. Rozklad disulfidickych vazeb v keratinu
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245 MizZDRENI

Pt mizdfeni se odstrariuje podkozni vazivo a srovnava se tloustka kize. Material ziskany mizdfenim se nazyval
klihovka a vyuzival k vyrobé klihu. Vyse uvedené postupy preménily surovou kdzi v tzv. holinu.

246 MORENI

Hlavnim U¢elem mofeni je odstranéni elastinu z holiny pomoci enzymu elastaz, které rozrusuji peptidické vazby
v elastinu. Tento enzymaticky proces vede k odstranéni elastinové sité a vysledkem je vétsi mékkost, taznost a jem-
nost licové vrstvy kZze. Moteni také odstrariuje pigmenty, pokozku a svalové svazky. Tim vznikaji rozpustné peptidy.

Mofeni se provadi v azni po odvépnéni a vyuziva rdznych typd enzymd, mezi které patfi:

o Pankreatické enzymy (travici, serinové enzymy)

o Bakterialni enzymy (napt. z Bacillus subtilis)

e Rostlinné enzymy

e Plisiové enzymy (napt. z Streptomyces)

Enzymy, jako je elastaza, §tépi peptidické vazby, pficemz nesméji §tépit kolagen. Proces probiha v alkalickém

prostiedi s pH okolo 8 a pfi teploté cca 40 °C. Pro kontrolu G¢innosti a aktivity enzymu se pouzivéa tzv. kaseinovy
test jako provozni zkouska.

2.4.7 ODVAPNOVANI, ODTUCNENI

Odvapriovani holiny slouzi k Upravé pH kdze na hodnotu vhodnou pro nasledné technologické operace. Proces
odvéapriovani také zajistuje odstranéni volného i vézaného hydroxidu vapenatého, ktery byl pouzit pfi pfedchozich
krocich zpracovéani kize.

K odvéapriovani se pouzivaji rdzné prostiedky, mezi které patfi voda, kyseliny, amonné soli a oxid uhli¢ity. Po
chemickém odvapriovani nasleduje prani k odstranéni zbytkd chemickych latek a ddkladné vycisténi suroviny pred
dal3imi kroky zpracovani.

Kbze mUze byt také chemicky zbavovana tukd, a to napfiklad procesem zmydelnéni. Zmydelnéni je chemické
reakce, pfi niz dochazi k preméné tukd na mydla a glycerol, ¢imz se tuky z kize odstrani. Tento proces je dllezity
pro pfipravu kize na dalsi zpracovani, protoze odstranéni tukd zlepsuje kvalitu vysledného produktu a zvysuje jeho
absorpcni schopnosti.

CH;—-COO-R CH; - OH

CH—COO-R + 3NaOH —>CH -O0OH + 3 R-COONa
CH,-COO-R CH;—OH
Obr. Zmydelnéni tukd

2.4.8 PIKLOVANI

Piklovani je proces, ktery pripravuje kolagenovou strukturu kidze na pfijem cinicich latek snizenim pH holiny.
Dochazi k izolaci a stabilizaci kolagenovych vlaken, ¢imz se ovliviiuji vlastnosti usng, jako jsou mékkost, pruznost,
taznost a prody3nost. Kbze je pfi piklovani vystavena smési kyseliny a soli, coz zajistuje rovnomeérné vazani ¢inicich
latek.

Piklovani probiha ve specialnim roztoku zvaném pikl (smés kyseliny a neutralni soli), obvykle v sudech, kde
nasledné probiha i ¢inéni. Aby kolagenové vldkna v silné kyselém prostfedi nebobtnala, holina se pfed piidanim
kyseliny nasycuje ochrannou latkou, nejcasté&ji chloridem sodnym. Kyselina (obvykle chlorovodikova, sirovéa nebo
organicka) se poté navaze na holinu po zneutralizovani alkalickych latek.

PFilis mnoho kyseliny nebo nedostatek soli mdze vést k tvrdému a kiehkému lici usné s nizkou pevnosti a vlaénosti.
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2.4.9 CINENI

Je fyzikalné-chemicky proces, pfi kterém se holina pfeméfiuje v usefi za prispéni Cinicich latek organického,
nebo anorganického pivodu. Ucelem ¢inéni je zabranéni slepeni kolagenovych vlaken v rohovitou hmotu. Cinénim
se jednotliva vlakna udrzuji ve vzajemné volném a pohyblivém stavu. Useri je pfi spravném o$etiovani odolng;jsi
vO¢i vodé, odolava vyssim teplotam, UCinkdm bakterii a enzym0, pdsobeni zfedénych kyselin a zasad, zachovava si
trvalou pruznost, ohebnost a zadany omak.

Chemicky jde o stabilizaci kolagenu vytvofenim pfiénych vazeb mezi jeho funkénimi skupinami a &inici latkou.
Tim se dosahne pozadovanych uzitkovych vlastnosti usng, které ji odlisuji od neupravené kdze. Proces ¢inéni zvy3uje
odolnost usné& vi¢i mikroorganismdm, chemickym a hydrolytickym ¢inidldm a teploté. Déle zlep3uje mechanické
a organoleptické vlastnosti usné po ususeni, jako jsou mékkost, taznost, ohebnost a pevnost.

e - » -
[ KUZE l HOLINA i USEN |
| vyroba holiny ze surové kide ] | piprava holiny k &néni — &Stani holiny | ] pleména holiny v usef l
I TR I
pfiprava uvolfovani mechanické | zaledeni
ki3t naémok chiupd, yor .-[prmi odvapfiovani  |mofeni | odiufiovani ‘{p&bﬁni H &ndni po Eindnl "_
k nédmoku loufeni bt | |
namok. § schi ani
o mizdfeni | |
orddenl, |
ofezévani
| omykani
Stipani
Cislovani
holinové
| _hmotnost
Cinici latky

Cinici latky musi byt schopny srazet kolagen a vytvaret pricné mistky, které stabilizuji jeho strukturu. Tyto latky
se déli na anorganické a organické.

Anorganické cinici latky zahrnuji koordinaéni slouceniny kovd, jako jsou chrom, hlinik, zirkonium nebo Zelezo.
Patfi sem také iso- a heteropolykyseliny fosforu, kfemiku &i wolframu.

Mezi organické Cinici latky se fadi rostlinné tfisloviny, pouzivané pfi tfislo€inéni, syntetické Einici latky znamé
jako syntany, dale aldehydy, chinony a sulfochloridy.
Chromoginéni

Pocatky vyuziti chromu pro ¢inéni kizi spadaji do poloviny 19. stol. Pfi chromocinéni se vyuziva chrom, ktery méa
v oxida¢nim stupni Il ¢inici vlastnosti. U chromoginéni je ¢inidlem siran chromity

Chrom v tomto stupni tvofi komplexni slou€eniny s reaktivnimi skupinami kolagenu, konkrétné s karboxylovymi
skupinami vedlejsich fetézcd kyselin glutamové a asparagové.

PFicna vazba Cr(lll) komplexu a kolagenu

OH, H,0

0 o]
|
| i LN bl
2 i —CH.—C Cr—O—Cr C—CH,—CH,
(iH—-LHJ CH, ‘\/,’.\/, \ # 1 |
(8] 50, O

i OH, H,0
| Minimalni velikost molekuly komplexu - 0,5nm, jednojaderny 0,25 nne
pH cinéni v kysele oblasti- asociovany karboxyl
Kolagen

CH-COOH + [ Cr{H,0),0H ] Cl, —*HCl + CI [OH{H,0),Cr 00C-CH ] + H,0

Technologie Chromocinéni mze byt jednolaziiova nebo dvouléznova.
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Cinéni syntany

Syntany jsou syntetické néhrady rostlinnych tfislovin. Jde o relativné nizkomolekularni polymery s vycifiujicimi
schopnostmi. Dnes se pouZzivaji fenolové slouceniny, fenoly a kresoly. Obsahuji 3 az 5 aromatickych jader a podle
obsahu dalsich sloZek se déli na alifatické syntany, heterocyklické a aromatické syntany. Aby byly syntany schopné
reagovat s kolagenem holiny musi se upravovat sulfonaci.

2410 KONECNE UPRAVY USNI
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Barveni
Barveni usné slouzi ke zlep3eni jejich vizualnich vlastnosti dodanim pozadovaného barevného odstinu. Tento pro-
ces mUze zahrnovat podbarveni, coz je zakladni barveni podkladu, nebo probarveni, tedy celkové nasyceni barvou.

Pouzivana barviva maji konjugované systémy dvojnych vazeb a obsahuji slozky jako chromogen, ktery tvofi
zékladni barevnou jednotku, chromofor, coz je funkéni skupina ovliviiujici barvu, a auxochrom, jenz zvy3uje barvici
schopnosti. Barviva lze rozdélit podle jejich chemické povahy na kyseld, pfima, bazicka, mofidlova a oxida¢ni. Dale
je lze klasifikovat podle jejich struktury, a to na azobarviva, antrachinonova, arylmetanova, chinoniminova a indi-
goidni barviva.

Kazdy z téchto typl barviv pfinasi specificky barevny odstin a méa rdzné vlastnosti, které ovliviiuji koneény vzhled
a kvalitu obarvené usné.

Mazani
Mazani patii mezi nejdilezitéjsi kozeluzské procesy, jelikoz dodava usni jeji charakteristické vlastnosti, které jsou
klicové pro kone¢nou Upravu, dalsi zpracovani v druhovyrobé i pro samotné pouziti daného produktu.

Proces likrovani usni zahrnuje emulgovani tukové emulze ve vodg, ¢imz vznika tzv. kozeluzska mazadla, kterd
zlepsuji pruznost, vlaénost a dalsi mechanické vlastnosti usné
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3 VYBRANE KAPITOLY Z TAXIDERMIE
3.1 SLOZENI KOSTI

Kosti se skladaji z

1. Organicka matrix (~25 %)

2. Anorganicka matrix (~65 %)
3. Voda (~10 %)

KOMPAKTNIKOST

kancentrické

Obr. SloZeni

Haversuv kelagennich kosti

kandlek fibril b
osteon = ™
{ Haversiv systém

INE ﬂ, zevniplastove osteon

lamely

e —— lakuna —

Sharpeyova
vidkna i
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vnitini éast |\ |

i vybéiky —4£=
v canaliculi
ossium

trdmee SPONGIOSNI KOSTI

‘Volkmanniv kandlek

Obr. SloZeni kosti

Kostni tkan se dale déli na dva typy: vlaknitou (primarni) a lamelarni (sekundarni). Vlaknita kostni tkan, casto
oznacovana jako nespecializovana nebo hrubovlaknit3, je pfitomna zejména v ranych stadiich tvorby kosti, jako pfi
rdstu nebo hojeni zlomenin. Tato forma kosti je méné organizovana a postupem ¢asu se pfemériuje na lamelarni
kostni tkan. Lamelarni tkan je charakteristické svou vysoce organizovanou strukturou tvofenou vrstvami (lamelami),
které jsou usporadany tak, aby zajistovaly pevnost, stabilitu a odolnost kosterniho systému proti mechanickému
zatizeni. Tato specializovana organizace zralé lamelarni kosti je kli¢ova pro jeji funkéni odolnost a pruznost.

311 KOSTNI BUNKY

Slozeni kosti zahrnuje mezibunéénou hmotu a specializované buriky, které spolecné tvori zakladni strukturu
a funkci kostni tkané.

Mezi specializovanymi bufikami kosti nachézime tfi hlavni typy. Prvnim z nich jsou osteoblasty, které jsou od-
povédné za tvorbu nové kostni tkané a ukladani mineralnich latek, jako jsou vapnik a fosfor. Osteoblasty vytvareji
kostni matrix a postupné se v ni zabudovavaji, ¢imz se premériuji na osteocyty. Osteocyty predstavuji zralou formu
kostnich bunék; nachéazeji se uvnitt kostni matrix, kde udrzuji kostni metabolismus, reguluji vyzivu kosti a podporuji
jeji obnovu. Tretim typem bunék jsou osteoklasty, které maji na starosti odbouravani (resorpci) kostni tkané. Tento
proces remodelace a obnovy je klicovy pro udrzeni rovnovahy mezi tvorbou a odbouravanim kostni tkang, coz
zajistuje spravnou funkci a pevnost kosti.
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Obr. Kostni buriky

312 MEZIBUNECNA HMOTA

Mezibunééna hmota se skldda ze dvou sloZzek: amorfni a fibrilarni.

1. Amorfni slozka funguje jako zakladni "cement" kostni tkané a obsahuje:

e Proteoglykany: Obsahuji glykosaminoglykany, a chondroitinsulfat a keratansulfat, které pfispivaji k pruznosti
a pevnosti kosti.

e Strukturalni glykoproteiny: Patfi sem osteonektin, sialoprotein a osteokalcin, které maji vazebné schopnosti
pro kalciové ionty a prispivaji ke spravné mineralizaci kosti.

o Dalsi proteiny v kostech: Dalsimi proteiny pritomnymi v kostni tkéni jsou glykosylované proteiny, jako je
naptiklad alkalicka fosfatéza, ktera hraje vyznamnou roli v procesu mineralizace kosti. Dale jsou to adhezivni
glykoproteiny, které umozriuji propojeni bunék s mezibunéénou hmotou, coz je klicové pro udrzeni struktury
kostni tkané. Gama-karboxylované (gla) proteiny, které jsou zavislé na pfitomnosti vitaminu K, jsou rovnéz
dulezité pro spravnou mineralizaci a metabolismus kosti. V kostni matrix se nachazi také sérovy albumin
a 02-HS-glykoprotein, které se vaZou na hydroxyapatit a ovlivriuji jeho strukturu a fyzikalni vlastnosti, coz
prispivé k pevnosti a stabilité kosti.

Hyaluronic Acid Dermatan Sulfate

Heparan Sulfate Keratan Sulfate
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2. Fibrildrni slozku tvoii predevsim kolagen typu | 9viz. Kapitola sloZzeni masa a kbze), jehoz vlékna tvofi zhruba
95 % organické kostni hmoty. Kolagenové vlakna zajistuji pruznost, pevnost a odolnost kosti proti mechanickému
namahani. A anorganickou slozku kosti zastupuji zejména ionty vapniku (kalcia) a fosforu (fosfaty). Tyto ionty jsou
pritomny ve formé krystald hydroxyapatitu, Ca;(OH)(PO,); resp. Ca,o(OH),(PO,); které dodavaji kostem tvrdost
a pevnost, a prispivaji k jejich mineralizaci a mechanické odolnosti.

Déle jsou pfitomny amorfni fosforeénan vapenaty (Cay(PO,).), ktery nema krystalickou strukturu jako hydroxya-
patit a predstavuje méné stabilni formu vépniku.

Déle jsou pfitomny disociované ionty: Pfitomnost iont0, jako jsou karbonaty (COs*), fosfore¢nany (HPO,?),
a hoicik (Mg 2*), které ovliviuji mineralizaci a fyzikalné-chemické vlastnosti kostni tkané.

Iontoveé slozeni kostniho mineralu (mmoyg
suché kostni tkané bez tuku)

Kationty mnozstvi Anionty mnozstvi

Caz+ 666 P03 402

Mg2+ 0.18 COaz‘ 0.79

Na* 0.32 Citrate® 0.05

K* 0.02 Cl 0.02
31.3 SLOZENI CHRUPAVKY

Chrupavka je tvofena burikami, tzv. chondrocyty, a pievazujici mezibunéénou hmotou (matrix), ktera zajistuje jeji
mechanické a funkéni vlastnosti.

Mezibunééna hmota chrupavky obsahuje z 60 % vodu a ze 40 % organické latky. Z téchto organickych latek je
priblizné 60 % tvoieno kolagenem, zatimco zbyvajicich 40 % predstavuji proteoglykany.

Hydratace chrupavky (obsah vody) hraje kli¢ovou roli v jejich mechanickych vlastnostech, zejména pruznosti. PFi
mechanickém zatizeni chrupavka vykazuje bifazické chovani, které lze pfirovnat k houbé&. Voda obsazené v zakladni
hmoté je vazéana jen velmi volng, coz znamenj, Ze pfi zatizeni chrupavky dochazi nejprve k rychlému vytlaceni vody,
coz zpUsobi zménu tvaru chrupavky (napt. jeji zplosténi). Jakmile je vétsina volné vody vytlatena, zatne pUsobit
vy$3i rigidita vlaknité slozky mezibuné&né hmoty, ktera zajistuje pevnost a pruznost, ¢imz zabrani dalsi deformaci
tvaru chrupavky.
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Obr. Schéma proteoglykanového komplexu ve chrupavce a ostatnich pojivovych tkanich.

3.2 OSTEOLOGICKE PREPARATY -TROFEJE

PFi pripravé osteologického materialu se mdzeme setkat s materidlem obsahujici tkarn nebo bez tkané.

321 ODSTRANENI A ROZKLAD BILKOVIN Z PREPARATU

Na zékladé piedchozich kapitol vime, z ¢eho se sklada maso, pojivové tkané i kosti. Vétsina postupl pro pfipravu
a o3etfeni osteologickych preparéatd (trofeji) je zalozena na reakcich makromolekul, které tyto tkané tvori. PFi Upravé
trofeji je nutné odstranit mékké tkané a vazivo, pficemz tento proces spociva zejména na reakcich bilkovin.

V prvni fazi dochéazi k denaturaci bilkovin jak z masa, tak z pojivovych tkéani. Denaturace znamena, Zze pUsobe-
nim pridanych reagencii a zvy3ené teploty dochazi k naruseni vazeb, které fixuji sekundarni, terciarni a kvartérni
struktury bilkovin. K rozrugeni disulfidickych mistkd dochazi naptiklad povatenim, pdsobenim extrémniho pH nebo
vysolenim. Vodikové mustky se narusi reakci s alkoholem, iontové vazby pak zménou pH nebo pouzitim dalsich
¢inidel. Denaturaéni G¢inky maji i organicka rozpoustédla jako chloroform.

Neékteré bilkoviny se rozpoustgji ve vodg, &i v teplé vodg, jiné az v roztocich soli. Vazivové bilkoviny, oznaco-
vané jako skleroproteiny, jako je kolagen nebo elastin, je nutné odstranit v extrémnéjsim chemickém prostiedi.
Podrobnosti o téchto postupech a dalsi informace naleznete naptiklad v kapitole o zpracovani
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Obr. Schéma denaturace bilkovin

Abychom se bilkovin zbavili Uplnég, je nutné hydrolyzovat i jejich primarni strukturu, coz znamena rozrusit peptido-
vou vazbu. Peptidova vazba mUze byt rozstépena plsobenim kyselin, zasad nebo enzymatickou hydrolyzou pomoci
protedz. ROzné tfidy enzym0 maiji specifické protedzy; napfiklad pfi zpracovani kdzi jsme se setkali s elastazami,
které hydrolyzuji elastin, aviak existuje mnoho dalsich proteaz s rdznou substratovou specifitou.

Timto zpUsobem dochézi k Uplnému rozpadu bilkovinnych struktur a naslednému odstranéni zpracovavané
tkané.
R4 0] Ry 0] R3

@ | |
H3N — CH— C — N— CH— C — N— CH — COOH

H H

2Ha0~ | 6 M HCI

R4 R2 R3

® @ ® |
HsgN —CH—COOH + H3s3N—CH—COOH + H3zN — CH— COOH

H H 0O H 0 H H 0O H O
|1 [l Ll o
—pN—(——N—(—(— + NaOH — —N—EI.I—S—D Na® + -"M“—[i'r—c—

|
CH:SH H CHs CHySH CH3

Obr. Kysela a zasadita hydrolyza bilkovin.
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322 ODSTRANENI A ROZKLAD LIPIDU Z PREPARATU

Tuk, neboli lipidy, se lze zbavit nékolika zpdsoby. Jednim z nich je podpora jejich rozpustnosti pomoci detergentd,
pricemz zvy3ené teplota tento proces rovnéz usnadiiuje. Detergenty sniZuji povrchové napéti tukd, coz umoziiuje
jejich emulgaci - tedy tvorbu malych micel. Tyto micely jsou stabilni ve vodném prostfedi a mohou byt snadno

vyplachnuty z osetfovaného preparatu.

L1
Detergent ::

Mixed
micelle

Bilayer

Obr. Tvorba tukovych micel ve vodé pUsobenim detergentu.

HaC ’(-:'2 EQ Ez 'f:'2 ez E'2 ’82 E!z' o Q9 soap
L P L e L N, L R L e

G e o -

He Hy Hp Hp Hz Hp Hp Hy \ge Na® sodium stearate

Hz Hz Hz Hz Hz H2 0
ch’c‘c’c‘c’c‘ﬁ’c‘ ,C\E«C Y U5 O ~ an anionic detergent
Hz Hz 2 2 2 — ld sodium p-dodecylbenzenesulfonate

a cationic detergent
hexadecyltrimethylammonium chloride

C
fiacet GLBEE ee b cON PN EE N D
3\./\,/\/\/\/\/\/\,/\
Eg ﬁz ﬁz ﬁz ﬁz ﬁz ﬁz b
Hz Hz Hz Hz Hz H: a nonionic detergent
HaC” ™ Ao Cne eGP an | di(ethylene glycol) dodecyl ether
Hz Hz Hz Hz Hz
Nonpolar Hydrocarbon "Tail" Palar "Head Group”
Obr. Detergenty napomahajici pfi tvorbé micel tukd ve vodném prostfedi
Triacylglyceroly reaguji s koncentrovanym hydroxidem za vzniku zmydelnéni, pfi kterém se tuky rozkladaji na
glycerol a mydlo (soli mastnych kyselin). Oba produkty jsou rozpustné ve vodg, coz umozriuje jejich snadné odstra-
néni z preparatd.
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Obr. Zmydelnéni triacylglycerold.

Vzhledem k pfevazné nepolérni povaze tukd je mozné je rozpustit také v nepolarnich rozpoustédlech, jako jsou
aceton, tetrachlor, benzin, petroether nebo xylen. Tato rozpoustédla U¢inné oddéluji tuky od ostatnich slozek prepa-
ratu, coz napomaha jejich odstranéni béhem preparace.

CH; Hy H;
CH, c
H,C.
0 Cl Cl
CH,
H,C
HJ

Aceton Tetrachlor - -

para-xylen
Obr. Odmastujici rozpoustédla

I lipidQ se lze zbavit enzymaticky, pdsobenim hydrolaz hydrolyzujicim esterovou vazbu ve slozenych tucich, tako-
vymi enzymy mohou byt lipazy, ¢i esterazy.

3.2.3 ODSTRANENI PIGMENTU A ZBYTKU TKANi OXIDACI

Zbytkd tkani, lipidd i rOznych pigmentd se lze zbavit oxidaci organickych molekul pomoci agresivnich oxidac¢nich
¢inidel. Mezi takova ¢inidla patfi naptiklad peroxid vodiku nebo rdzna bélidla, ktera jsou zaloZzena na jinych oxidac-
nich latkéach. Tato ¢inidla rozkladaji organické slougeniny a umozniuji jejich nasledné odstranéni. Oxidace je Uginnym
zpUsobem pro odstranéni barevnych pigment0 a zbytkd tkani, a proto se ¢asto pouziva pfi osetieni a béleni trofeji
¢i jinych osteologickych preparat0.

H,O, - peroxid vodiku, NaClO - chlornan sodny, alias bleech, Savo

32.4 POPISY VYBRANYCH PRAKTICKYCH POSTUPU PREPARACE TROFEJ
Cisténi osteologického materiald s tkani
3.2.4.1.1 Macerace ve studené vodé

o Odstranéni tkané pomoci noze, skalpeld a dentalnich instrumentd

o Nemélo by dojit k poskozeni kosténych ¢asti

® Macerace ve studené vodé (32 °C): tkané se rozpadnou hnilobnym procesem

e Pridani enzymatického ¢istice BIO-LUX (obsahuje protedzy) nebo amoniaku

o Pokud tkdné odpadavaiji jiz samovolné, maceraci ukonc¢ime

o Namaceni v dezinfekénim roztoku: zabiti mikroorganismd a bakterii

® Macerace mUze trvat tydny

o P¥i maceraci za nizkych teplot mdze dochazet k zmydeliovani
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3.2.4.1.2 Macerace v horké vodé (vareni)
o Nutné pfed zacatkem odkrveni kosti (1% roztok NaCl)
e Enzymaticky €isti¢ (odmasteni)
e Hodinu vatit a pak udrzovat teplotu mezi 75-80 °C po dobu 6-8 hodin
o Neustale odstrarovat necistoty a mastnou pénu
e Ukonceni macerace, pokud se obnazuje spongiozni kost, praskla okostice
e Postupné ohlazovani studenou vodou, zamezeni opétovného nasati mastnoty kosti (kost zezloutne)
e Docitovani, suseni pfi teploté do 30 °C
e Pozor na prevareni — smrsténi lebky
3.2.4.1.3 Hydrolyza bilkovin pomoci 1% roztok KOH
e Pouziti KOH
o VVyhodna ¢asova nenaro¢nost

® 1% roztok KOH pokojové teploty, kazdy den novy roztok na Uplné odkrveni (pokud se roztok uz nebarvi
&ervend)

® 1% roztok KOH zahfaty na teplotu 45-55 °C probéhne hydrolyza, odbourani zbytkd svaloviny
o Hydrolyza se musi zastavit v¢as, aby se preparat nerozpadl

® Preparat se docisti proudem teplé vody a pomoci malého kartacku

e Studené voda by zpUsobila ztuhnuti a zrosolovaténi $lach

o Nasleduje suseni
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3.2.4.1.4 Brouci

e Brouci rodu Dermestes: kozojedi, muzejni brouci

o Efektivnéjsi je pouziti larev nez dospélych jedincy
e ZaloZeni ,kolonie koZojedd" potfeba asi 1000 jedincd. U mrsin vysbirat pouze dospélé
jedince a larvy (3 pary koncetin, tmavsi barva, zfetelna hlava a vyrazné ,ochlupeni®),

vyhybat se “létajicim larvdm®, které jsou beznohé, svétlejsi a nemaji zfetelnou barvu

o Preparat do nadoby s miskou vody (zajisténi vihkosti), idealni teplota 26,7 °C, uzaviit proti Gniku hmyzu
o L arvy se zivi kreatinem a dal$imi bilkovinami, nedokéazi osteologicky material odmastit.
Docisténi osteologického materiald bez tkané
e Ocisténi od blata rznymi preparacnimi nastroji (dfevéné a plastové)
e Vyvarujeme se kovovych nastrojd - mohlo by dojit k poskozeni struktur kosti (zaFezy, Skrdbance)
o Nasledné ocisténi teplou vodou
® Roztok vody, sméacedla a zmékeovadla (krystalicka soda)
o Jemny kartacek, nechat uschnout na vzduchu, zabréni se vzniku prasklin
e Namoceni do ethanolové koupele (50 %, 75 % a 95% roztok)

3.2.4.1.5 Béleni preparaty

Bézné se pouziva H,0, nebo prések Bélotrofix, ktery navic i preparat odmasti. Béleni by mélo byt provadéno
pouze v plastovych nadobéach. Peroxid vodiku béli i zuby, proto se doporucuje pred bélenim preparatu piekryt zuby
voskem. Peroxid se fedi na koncentraci 3-4 % a béleni se provadi po dobu 48 hodin

3.2.4.1.6 Odmast'ovani preparatl
Pokud po béleni zistavé preparéat lokalné mastny setfeme acetonem. V extrémnich pfipadech mastnoty pono-
feni na 24 hodin do Cistého acetonu. Odmastovadla: aceton, benzin, tetrachlor nebo xylen.

Konzervace osteologického materialu
Preventivni

e Optimalni relativni vihkost 55 % (45-60 %), =18 °C (bez kolisani)

® Rohovina, kost i slonovina citlivé na svétlo - optimum 200 [x

e Ochrana pfed kyselymi polutanty - oxidy siry a dusiku (uvolnéni Ca z kosti)
o Vysoka vlhkost - nebezpedi plisni a hub

Sanacni

e Ochrana pomoci pfimého zasahu

e Zpomaleni degradacnich proces0

3.3 PRIPRAVA HISTOLOGICKYCH PREPARATU

Histologie (histos - tkan a logos - nauka): je v&dni disciplinou zabyvajici se studiem mikroskopické struktury
tkani. Rozvoj histologie Uzce souvisi s vyvojem svételné mikroskopie, fixace, krajeni, a predevsim barveni tkani.
Zivotisné tkané nelze pozorovat v mikroskopu v nativnim stavy, buiky ihned podléhaji degradacnim procesom
a ve svételné mikroskopii bez obarveni jsou ,nerozlisitelné”. Nejvyuzivangjsim histologickym barvenim je barveni
H&E (Obrazek 2;). Aby bylo mozné tkar barvit, musi byt zafixovéna (zachovédme tak strukturalni vlastnosti pomoci
10% roztoku formaldehydu). Fixovana tkan se nasledné dehydratuje pomoci alkoholu. Po dehydrataci nasleduje
vyprani v xylenu a parafinu. Do parafinu je nasledné cela tkan do ngj zalita. Po zaliti nakrdjena pomoci mikrotomu
a obarvena v hematoxylinu a eosinu (H&E).
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Obréazek 16: Barveni H&E (jadra modra az modrocerna, cytoplasma rdzova, svalovina ervend, kolagenni rdzova)

Kombinace dvou barviv, bazického hematoxylinu a acidického eosinu barvi bunécné elementy dle jejich bazo-
filni, acidofilni nebo neutrofilni povahy. Po barveni jsou jadra bunék modré, cytoplazma a vazivo rGzové, svalstvo
a erytrocyty Cervené barvy.

Hematoxylin je nazloutly krystalicky prasek rozpustny ve vodé. Roztok hematoxylinu barvi az poté, co je oxidovan
na hematein. Oxidaci zprosttedkuje oxida¢ni ¢inidlo. Oxidovany roztok jesté nebarvi tkdné dostate¢né. Pridanim
kamence (mofidla) vznikéa barevny lak, ten obarvi preparat. Nakonec se sklicka oplachnou, dehydratuji pomoci
stoupajici koncentrace alkoholu. PFipravena skla se zamontuji a vznikne trvaly preparét.

3.4 PAROHY A PANTY- SLOZEN(, PRINCIP LECIVYCH UCINKU
PANTU U JELENI ZVERE

Panty jsou mékké rostouci parohy. Pojem panty je odvozen z ¢inského ,pan-tui‘. Orientalni medicina vyuziva
panty vice jak 2000 let. Jejich $picka a stfedni ¢ast se pouziva jako tonicum v détské mediciné. Horni a stfedni ¢ast
se pouziva pfi revmatoidni artritidé a z&nétu kostni diené a dolni ¢ast proti stafecké osteoporoze a ztraté vapniku
v kostech. V 15. stoleti na Uzemi dne$niho Ruska jsou zdznamy o ,zlatém paroZzi“.

Panty jako ,lék na vie“: anémii, osteoartritidé, nespavosti, ztraté paméti, posileni svalstva, hojeni povrchovych ran
stimulace imunitniho systému, snizeni krevniho tlaku, mirnéni bolesti, neplodnost, krvaceni a impotence.

Do 17. a 18. stoleti se ziskavaly panty ze zabitych jelend. Cena pantd se rovnala cené zlata. V carském Rusku se
jeleni chovaly za timto U¢elem cilen&. Nejcenngjsi panty jsou z jelen0 sika, maral0, wapiti a axis. Na konci 19. stoleti
v oblasti Altaje asi 200 jelenich farem. Postupné se rozsituje na Novy Zéland, Australii, Kanadu, USA, Cinu, Koreu
a Tchaj-wan.

Dnes se vyprodukuje v Ciné asi 180 tun/rok, na Novém Zélandé 350 tun/rok a v Rusku 90 tun/rok. Tradiéni
zpracovani parozi probihd nékolikanasobnym ponofenim do vafici vody a naslednym susenim pfi teploté 60-70
°C. Pfi modernim zpracovani dochéazi ke zmrazeni a vysuseni ve vakuové susicce.

Lécivy Ucinek je pripisovan krvi obsazené v rostoucim parozi. Odfezané parohy se uchovévaji ve svislé poloze
$pickou dold. Tence natfezané platky se zpracuji do tablet, kapsli, prasky, tinktury, masti nebo injekci ve formé
vodnych nebo alkoholovych roztokd.
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V Asii je dosud silné tradice a vira v [é¢ivé U¢inky nejen pantU, ale i rohd nosorozce, kosti tygra a zlu¢i medvéda.
V Evropé prevlada skepticismus.

PFi konzervaci pantd ve vrouci vodé musi z&konité dochazet k denaturaci bilkovin, peptidd a AMK.

Panty jsou nejrychleji rostouci tkan u savcd. Denni pfirdstek u jelena wapiti mdze byt az 2 cm/den. RUst lyci,
chrupavky, nervi, cév a kosti je fizen komplexnim mechanismem. Zahrnuje rdstové hormony, steroidy, vitamin D, pro-
staglandiny, enzymy a jejich pfenasece. Dochazi k masivni produkci tukd, polysacharidd, kolagenu, sulfatd a kyselin.

V ¢elistni chirurgii byly Uspé3né pouzitu §tépU0. Nejslibnéjsi tkani je rostouci vrchol zvany mesenchym. Obsahuje
rychle se mnozZici buriky, podobné tk&nim embrya. Mesenchym pant0 vykazuje charakter kmenovych bunék, které
se mohou pretvaret do tkani kize, chrupavky, kosti i krevnich cév. V dobé ristu pantU je tkari bohata na mineraly,
hormony, enzymy a AMK.

Parozi se hodnoti 60 dni po uloveni - standardizace pfirozeného vysouseni trofeje. Podobné chemické slozeni
jako parozi je i chemické slozeni kosti.

e Vlhkost 6-8 %
® 39 % organickych latek
® 61 % mineralnich latek (Ca, P, Na, Mg, K, Fe, Zn, Mn, Cu, I)

4 CHEMICKA KOMUNIKACE MEZI ZIVYMI ORGANISMY
'CHEMICKA EKOLOGIE*

41 VYSVETLENI POJMU

Ekologie se zabyvéa vztahy mezi organismy ¢i skupinami organismU a jejich prostfedim. Komunikace je vyména
informaci (signald). Chemicka ekologie studuje chemicky zprostfedkované informace mezi organismy. Préce che-
mického ekologa vyZzaduje velmi dokonalou znalost biologie Zivocichd (etiologii, cirkadianni cykly, biologické testy)
a znalost chemie (isolace aktivnich slou¢enin, chemickou analyzu a znalost struktur, syntézu).

ZpUsoby komunikace zvitat se neomezuji pouze na chemické signaly, ale zahrnuji signaly:
o Optické: pohyby, posunky, mimika, vyrazné zbarvené ¢asti téla

o Akustické: zpév ptakd, bubnovani, stridulace hmyzu, vyti, stékani

o Taktilni: kontaktni signaly pfi pareni, péce o télni pokryv

o Elektrické: rejnoci

Chemické signaly (pfenasené prostiednictvim infochemikalii; semiochemikalii) jsou emitovany ze sekretd exo-
krinnich Zlaz. Jejich poselstvi je rychlé, jednoduché a jednoznacné. Jsou to informace nezbytné pro Zivot.
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mezidruhova - vyhoda pro pfijemce
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synomony

oboustranna vyhoda
Obr. Klasifikace infochemikalii, alias semiochemikalii

Ke studium chemické ekologie patfi i obranné latky vyluGované organismy za G¢elem odehnéni nebo ublizeni
neptatelskému druhu. Povazuiji se za krajni typ chemické komunikace.

Chemickd komunikace je nejstarsi typ dorozumivani mezi organismy. Rozlisujeme chemickou komunikaci
kontaktni (chut’) a chemickou komunikaci na délku (€ich). Chutové podnéty vyvolavaji latky rozpusténé ve vodeé.
Cichové podnéty vyvolavaji tékavé latky ifici se vzduchem. Mirné genetické, dietni a ekologické rozdily pravdépo-
dobné zpUsobuiji, ze kterékoli dva rizné organismy neprodukuiji zcela identickou smés chemickych komunikaénich
sloucenin. Pravdépodobné diky produkci tékavych latek jsou zvifata schopna identifikovat své potomky nebo ¢leny
své vlastni skupiny ve velkém seskupenti jinych zvitat. Skupiny pachovych latek jsou ¢asto druhové specifické a in-
dikuji sexudlni nebo vnitrodruhové informace. Cichové vnimani je dalezité pro druhové preZiti.

«Cich
e Chut

Obr. Oznaceni ¢ichovych a chutovych senzil u drozofily?
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Nejvice je chemické ekologie zkoumana u hmyzu, nebot za 1. na zpravy zprostfedkované semiochemikéaliemi
reaguji ultiméatng, 2. mezi hmyzem je velké mnozstvi $kdcg, ktefi by mohly byt pomoci chemické ekologie kontro-
lovéni, nebo monitorovani, 3. hmyz jako biologicky pokusny objekt nespadé pod zadnou z ochranitelskych konvenci.

Hmyz
emituje
chemicke
B _ B slouceniny o P e
" e—, I} s =
co— |
» Obrana (_ Komunikace
Obranné latky Semiochemikalie
jedy, drazdivé latky
_ £ A _
Feromony Allelochemikalie

v rdmci druhu | | mezidruhova

4.2 FEROMONY

Feromon (pherein - prenaset a hormon - stimulovat) je chemicky signal produkovany jednim organismem za
Uc¢elem ovlivnéni chovani jedincd stejného druhu. Termin feromon byl poprvé pouzit kolem roku 1959 Peterem
Karlsonem a Martinem LUscherem. Feromony jsou vylucovany v celé Zivocidné fisi, jedna se o ektohormony, jez
jsou vyluc¢ovany do okoli jedincem urcitého druhu a jiny jedinec téhoz druhu na né reaguje specifickou zménou
chovani nebo fyziologickou reakci. U jednotlivych Zivocisnych druhU je sloZeni feromonu vrozené a je odrazem
fylogenetického vyvoje. U hmyzu feromony vyvolavaji nejen stereotypni behavioralni reakce, ale i zmény ve fy-
ziologii (matefi latka u v&el inhibuje vyvoj ovarii délnic). U viech Zivocichd zéavisi odpovéd na feromony na ak-
tualnim fyziologickém a zdravotnim stavu jedince. Prvnim identifikovanym feromonem byl bombykol, ktery
vylucuji samicky bource morusového (Bombyx mori), jenz mize byt sameckem zaznamenam az na vzdalenost
11 km. K ziskani 6 mg ¢istého bombykolu (10,12-hexadekadien-1-ol) bylo zapotiebi extrahovat feromonové Zlazy
500 000 samicek.

RUzné funkce feromond, jako prostfedkd pro mezidruhovou komunikaci:

4.2.1 SEXUALNI FEROMONY

Sexuélni feromony maji funkci lakani a stimulace kopula¢niho chovani u opaéného pohlavi. Jsou to chemické sig-
nély, které zajistuji pritazlivost mezi jedinci rdznych pohlavi, podporuji reprodukéni chovani a zajistuji Uspésné péareni.
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4.2.2 AGREGACNI FEROMONY

Agregacni feromony jsou emitovany za Ucelem privabeni dalsich jedincd téhoz druhu. Jejich funkce mize
zahrnovat:

o Shlukovani pred zimovanim: Jedinci se seskupuji, aby preckali nepfiznivé podminky.

o SdruZzovani na potravé: Feromony vedou dalsi jedince ke zdrojdm potravy, coz usnadriuje jeji nalezeni
a vyuZiti.

® Masovy atak a prolomeni obrany hostitele: Spole¢né ¢innost jedincd usnadiiuje pfekonani obranyschopnosti
hostitele nebo kofisti.

4.2.3 STOPOVACI FEROMONY

Stopovaci feromony jsou vyuzivany €leny socialnich kolonii (napf. mravenci, véely) k oznaceni cest vedoucich
k potravé. Diky témto chemickym znac¢kédm mohou ostatni jedinci nasledovat danou trasu a efektivné tak najit
zdroje potravy.

4.2.4 POPLASNE FEROMONY

Popla3né feromony jsou produkovany socialnim hmyzem v pfipadé ohrozeni. Tyto feromony slouZi jako varovani
a vyvolavaji obranné reakce v kolonii, jako je Utok nebo Unik, ¢imz chrani jedince a kolonii pfed nebezpecim.

4.2.5 ZNACKOVACI FEROMONY

Znackovaci feromony mohou mit dva hlavni Ucely:

o Paraziti k oznaceni hostitele: Parazit pomoci feromon0 etiketuje hostitele, aby se zabrénilo nasobnému
obsazeni jinymi parazity stejného druhu.

o Ochrana teritoria: N&které druhy pouzivaji feromony k vymezeni a ochrané svého teritoria pred ostatnimi
jedinci.

4.2.6 IDENTIFIKACNI FEROMONY

Identifika¢ni feromony hraji roli pfi odlideni jednotlivych kolonii socialniho hmyzu. Kazdé kolonie mé specifickou
domovskou vini, kterd umozriuje jedincdm rozpoznat ¢leny své vlastni kolonie od cizincd.

4.2.7 DISPERSNi FEROMONY

Dispersni feromony funguiji jako signél k rozptyleni nebo Uniku. Mohou byt vyuzivany napfiklad pro rychlé opus-
téni oblasti v pripadé nebezpeti nebo pro rozptyleni jedincd do novych lokalit.

Feromony mohou byt syntetizovany de novo, nebo jsou ziskévany z externich zdroj& (napt. agregacni feromon
kdrovcd obsahuje komponenty ziskané z hostitelského stromu a latky produkované symbiotickymi bakteriemi
ve stfevé) nebo vznikaji bakterialni modifikaci primarni sekrece (u savcd). Tento chemicky signal mdze pUsobit
s jistym casovym zpozdénim, dokaze obchézet bariéry a mdze byt unasen na velké vzdalenosti (pomoci proudu
vzduchu, proudu vody). Feromony pfedévané kontaktem napfiklad u mravencd a ovocnych musek, funguji pfi bez-
prostfedni vzdalenosti. Jedna se o tzv. identifikacni signaly, které napfiklad u mravencU se lisi nejen mezi koloniemi,
ale i kastami v rdmci jedné kolonie.
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4.3 ALLELOCHEMIKALIE SLOUZ NA ROZDIL OD FEROMONU
K MEZIDRUHOVE KOMUNIKACI.

4.3.1 ALLOMONY

Allomony jsou chemické latky produkované jednim organismem a poskytujici vyhodu predevsim jemu samot-
nému. Slouzi k rdznym Gcéeldm, jako je lov, obrana nebo konkurence. Nize jsou uvedeny priklady vyuziti allomon0:

® Pavouk bolas (Mastophora cornigera): Tento pavouk produkuje smés chemickych latek, které napodobuji
sexualni feromony nékterych mar. Timto zpdsobem [4ka samce mr, ktefi jsou prilakani ,feromonem®,
a stavaji se tak jeho kofisti. Pavouk tak vyuziva chemickou mimikry k zisk&vani potravy.

o Kukla slunécka (Epilachna borealis): Kukla tohoto hmyzu je pokryta dutymi vlasky, ze kterych se vylucuje
lepkava smés alkaloid0. Tato smés funguje jako chemicka obrana pred predatory, protoze alkaloidy jsou
toxické a odrazuji potencialni konzumenty od poziti kukly. Tento mechanismus slouzi k ochrané jedince pred
napadenim.

4.3.2 KAIROMONY
Kairomony jsou chemické signaly, které poskytuji vyhodu priméarné ptijemci zpréavy - tedy jinému organismu, ktery
tyto signaly detekuje. Priklady kairomon0 zahrnuji interakce mezi kofisti a predatory nebo hostiteli a parazitoidy:

e Msice a poplasny feromon: Msice pFi ohrozeni produkuje poplasny feromon znamy jako E-3-farnesen. Tento
feromon slouzi jako varovani pro ostatni msice, ale zarover pfilaka predatory, jako je napriklad slunécko, které
masice lovi. Z tohoto chemického signalu tak tézi slunécko jako predator.

e Vztah mezi luméikem (Microplitis croceipes) a housenkou (Spodoptera exigua): Housenka Spodoptera
exigua produkuje specifické chemické signély, které ji ¢ini ,viditelnou” pro parazitoidy. Tyto signaly mohou byt
tvoreny latkami vylu€ovanymi télem housenky nebo jejim trusem. Lumcik (Microplitis croceipes), coz je druh
vosy, vyuziva tyto chemické latky jako voditko k lokalizaci svého hostitele. Tento mechanismus umozriuje
vosadm presné vyhledat a parazitovat housenky v jejich pfirozeném prostredi.

4.3.3 SYNOMONY
Synomony jsou chemické signaly, které prinaseji vyhodu ob&ma zG¢astnénym organismdm - jak producentovi,
tak prijemci signalu. Casto se jedna o vztahy typu mutualismus:

o Vztah mezi rostlinami a opylovaci: Rostlina produkuje nektar, ktery pfitahuje hmyz. Tento hmyz, jako jsou
v&ely nebo motyli, opyluje kvéty rostliny b&hem sbéru nektaru. Timto zpldsobem rostlina zajistuje svou
reprodukci prostfednictvim opyleni a hmyz ziskavéa zdroj potravy v podobé nektaru.

4.4 OBRANNE LATKY
4.41 TOXINY ZIVOCICHU

Toxiny jsou chemické latky produkované nékterymi Zivocichy, které slouzi k obrané nebo k zasazeni kofisti. Tyto
toxiny mohou byt velmi U¢inné a ¢asto maji specificky mechanismus pdsobeni:

4.4.2 OBRANNE SEKRETY

Obranné sekrety jsou latky vylucované Zivocichy jako reakce na ohrozeni nebo stres. Mohou byt aplikovany na
télo nebo vysttikovany smérem k predétorovi ¢i nepriteli a které mohou zpdsobovat podrazdéni, bolest nebo jiné
negativni reakce u predatord. Priklady zahrnuiji: alkaloidy, kyseliny, zasady, oxidaéné redukéni Cinidla, latky vazici se
a blokujici biomakromolekuly, rozkladné enzymy apod.

Sliz a jiné sekrety: Nékteré druhy obratlovcd nebo mékkysd vylucuji slizovité latky, které mohou mit obranné
vlastnosti (napf. ulpivani na predéatorovi, znechuceni).

- 42 -



Mnohé organismy vyvinuly komplexni chemické obranné strategie, které synergicky kombinuji rdzné chemické
latky a mechanismy k zajisténi efektivni ochrany pred Sirokou $kélou hrozeb.

Priklady: Chemickéa obrana plostic (Heteroptera)

Vé&tsina plostic se brani pomoci intenzivné pachnoucich sekrett, které jsou produkovany specializovanymi
Zldzami. Tento obranny mechanismus slouzi k odpuzovéni predatord a obsahuje komplexni smés tékavych orga-
nickych sloucenin. Slozeni téchto sekretd se muze lisit mezi jednotlivymi druhy, ale ¢asto zahrnuje rdzné kyseliny,
aldehydy, ketony, estery a alkoholy. SloZeni chemické obrany se u jednotlivych druh0 plostic lisi. U druhu Coreus
marginatus (vroubenka smrdut4) obsahuje sekret smés t&kavych organickych sloucenin. Mezi hlavni slozky patfi
kyseliny, konkrétné kyselina octové a hexanova. Déle se zde nachazeji aldehydy, jako jsou hex-2E-enal, oct-2E-enal
a hexanal. Sekret rovn&z obsahuje estery, mezi néz patii hexyl acetat, hexyl butenoat a hexyl hexenoéat. Mezi alko-
holy zastoupené v této smési patti hexan-1-ol a oktan-1-ol. Tato pestrd kombinace latek tvofi specificky pachovy
profil, ktery efektivné odrazuje potenciélni predéatory.

Obranné mechanismy slunécek rodu Coccinella

Slunécka rodu Coccinella vyuzivaji specificky obranny mechanismus znamy jako reflexni krvaceni. Pi podrazdéni
nebo ohrozeni vylucuji z kloubnich spoji svych koncetin kapky lymfy, které obsahuji obranné latky. Tyto latky jsou
silné odpudivé a chrani slunécka pred Utokem predatord. Hlavni aktivni slozkou téchto obrannych latek je alkaloid
coccinellin, ktery je U¢inny proti mnoha predatordm. Tato latka se biosyntetizuje pfimo v organismu slunécka, coz
zajistuje jejich stalou chemickou ochranu. Diky této Gcinné obrané jsou slunécka schopna efektivné odradit vétsinu
potencialnich predatord a zvysit tak své 3ance na preziti.
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45 METODY V CHEMICKE EKOLOGII

Semiochemikalie jsou produkovany vétsinou ve velmi malych mnoZstvich. To samo o sobé Cini jejich analyzu
a identifikaci nesnadnou. Podobné jako identifikace jinych biologicky aktivnich latek i identifikace semiochemikalii
zahrnuje nejen vlastni chemickou analyzy, ale také informace o biologické aktivité izolovanych latek. Nezbytna je
Uzka spoluprace chemikd a biologU. Kli¢ovou Glohou chemikd je izolovat, identifikovat a syntetizovat cilové slouce-
niny, prace biologd zahrnuje predevsim ovéreni jejich biologické aktivity. Podstata identifikace semiochemikalii je tak
zaloZena na komplexni chemické analyze kombinované s behavioralnimi testy srovnavajicimi biologickou aktivitu
identifikovanych slou¢enin a jejich smési s pdvodnim zdrojem signalu (emitujicim organismem).

Prace chemicko-ekologického tymu

!

" 1. pozorované chovani
+ zacileni mista sekrece \'

-

6. Biosyntéza funkénich latek 2. extrakce latek
(enzymy, geny) 3

('

5. testy hmyziho chovani v laboratofi |-
i v pUvodnim prostredi

E e e T s e R T e s

"
|

3. d&leni a identifikace
ucinnych latek )

\’ 4. organicka syntéza V

kandidatnich latek

e

Obr. Schéma chemicko-ekologického vyzkumu

V minulosti vyZzadovaly metody izolace a stanoveni chemické struktury infochemikalii velké mnozstvi vychoziho
biologického materialu (viz bombykol). V sou¢asnosti moderni analytické metody umoziiuji analyzy nesrovnatelné
mensich po¢td jedincd (hmyz).
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451 DOSTUPNE METODY ZISKANi VZORKU U HMYZU

Vzorky feromond mOzeme ziskat extrakci feromonovych Zlaz rozpoustédly, mikroextrakci uvolnénych feromond
pevnou fazi (SPME), technikou zachycovéani tékavych latek na adsorbent a néslednou eluci rozpoustédlem (tzv.
headspace). Vzorky jsou dale zpracovavény plynovou chromatografii, hmotnostni spektrometrii a pfipadné nukle-
arni magnetickou rezonanci.

452 ELEKTROANTENOGRAFIE - TECHNIKA, SPECIALNE VYVINUTA PRO
CHEMICKOU EKOLOGI

Hmyz citi tykadly, na tykadlech ma vétsinu ¢ichovych senzil a na nich specifické bilkovinné ¢ichové receptory,
na které se selektivné vazi molekuly semiochemikélii. Pokud se molekuly semiochemikalii Uspésné navazi na
receptory, zméni se jako pfi vedeni nervového vzruchu na tykadle elektricky potencial. Na méfeni této zmény
po reakci tykadla na konkrétni latky je zaloZena elektroantenografie (EAG). EAG je neurofyziologické technika
vyvinuta priblizné pred 60 lety Schneiderem. Tato technika se pouziva také jako biologicky detektor u plynového
chromatografu, na kterém se rozdéli komplexni smés vyextrahovana z pfirodniho materiélu. a ke studiu Cichovych
mechanismUd u bezobratlych, pro strukturalni charakterizaci sloZeni sexuéalnich feromonU a atraktantd a také pro
stanoveni koncentraci feromond. EAG predstavuje souhrn bioelektrickych (receptorovych) potenciald, jez vznikaji
na mnoha antenalnich Cichovych receptorech, které reaguji v daném Case na dané podrazdéni souc¢asné. Pro tuto
techniku je ddlezité zminit nékolik obecnych poznédmek:

e jako biologického detektoru se vyuziva tykadel hmyzu zapojenych do snimaciho obvodu pomoci elektrod
(sklenéné kapilary s mikrohrotem naplnéné Ringerovym roztokem, do kterého jsou vsunuty stfibrné dratky
spojené se zesilovacem)

e tykadlo v klidu ma klidovou aktivitu

® po podrazdéni vznika negativni elektricky potencial trvajici po dobu jeho podrazdéni

e amplituda odrézi zménu elektrického potencialu a kopiruje intenzitu stimulu exponencialng, kratce po
skonceni stimulu se potencial vraci k vychozi hlading

o tykadla obou pohlavi nesou na svém povrchu receptory rdznych typd a tudiz mohou odpovidat na rdzné vané
rozdilné

Obr. Tykadlo kbrovce zafixované mezi dvéma elektrodami

Pro analyzu semiochemikalii se pouzivé plynového chromatografu (princip popséan v kapitole X) vybavené FID
(plamenové ioniza¢ni detektorem) a EAD (Obrazek). U GC-EAD je kolona GC rozdvojena ,splitterem®, jedno rameno
sméfuje k plamenové ionizaénimu detektoru a druhé k tykadlu. Obé ramena by méla byt vyrobena z deaktivované
kfemenné kolony o stejné délce a prOméru, to umozriuje soubé&zné sledovani FID a EAD odpoveédi. Do ,splitteru*
je privadéen pomocny plyn (N2, tzv. ,make-up®), ktery kompenzuje pokles pritoku v rozdélenych ramenech kolony
a brani kondenzaci eluétu.
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Obrazek 27: Schéma GC-EAD: A nastiik analyzované smési, B déleni sloucenin na kapilarni kolong, C rozdéleni
proudd z kolony, pficemz jedna polovina putuje k ionizaénimu detektoru (FID) a druha polovina sméfuje na hmyzi
anténu, D1 FID déava signal tmérny mnozstvi tékavych latek vychazejicich z kolony, D2 rameno smétujici na tykadlo
je vyvedeno mimo pec GC a kon¢i ve smésné komdrce, kam je privaddén vzduch. Obohaceny vzduch o eluované
latky smé&fuje na tykadlo. Pi eluci aktivni latky tykadlo zméni elektricky potencial (mV). Signél je veden do PC. Tam
jsou signaly FID a EAD spole¢né vyhodnoceny a nasledné zobrazeny. E zesileni elektrickych impulsd v Case.

453 BIOTESTY A METODY PRO TESTOVANI BIOAKTIVITY LATEK

Planovani biotestu a biologicka pozorovani
Uspésné testovani bioaktivity latek vyZaduje detailni navrh a planovani biotestu. Kli¢ové body zahrnuji:
e Jasné definované otazky: Stanovit cile a otazky ohledné vlivu latek na zkoumany organismus.

¢ Jednoduché a kontrolované podminky: Zajistit jednoduché usporadani testu a udrzovat stabilni
environmentalni podminky.

o Vybér experimentalnich jedincu: Pouzit dostatek jedincd stejného vyvojového stadia k minimalizaci
variability.

o Dostatek opakovani: Pro zajisténi spolehlivosti vysledky je dilezité provést dostatec¢ny pocet opakovani.

o Nezavislé veli€iny: Zajistit, aby nezavislé proménné byly dobie definované a ovliviiovaly pouze odpovéd na
testovanou latku.

o Dokumentace a digitalizace: Peclivé zaznamenévat pribéh experimentu pro naslednou analyzu.

® Negativni a pozitivni kontroly: Pouzivat kontroly k ovéfeni spravnosti vysledkd a eliminaci kontaminaci.

o Statisticka analyza: Spravné zvolené statistické metody jsou nezbytné pro vyhodnoceni a interpretaci
vysledkd.
Typy biotestU a bioeseji
1. Testovani tékavych stimuld - olfaktometrie: Slouzi k pozorovani reakci organism0 na tékavé latky. Sleduje
se pohyb testovanych jedincd vO¢i rdznym stimuldm (kontrolnim, neutralnim, pozitivnim, negativnim).
Trubicovy olfaktometr (priletovy vétrny tunel): Pouziva se ke sledovani reakci organismd na chemické stimuly,
napt. sexuélni feromony (aktivace, orientace, hledani zdroje).
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Air Source

Vybérovy olfaktometr pro kirovce (Walking assay): Pozoruje se chovani kirovce vi¢i testovanym latkam na
zakladé jeho pohybu.

°%8o

2. Testy pro stopovaci feromony, chodici biotesty:

Vytvoreni stopovych drah s testovanou latkou a sledovani pohybu organismd (napf. mravencl) po téchto dra-
hach pro studium preferenci.

V biotestech mohou byt vyuzity figuriny:
Umaélé listy/&asti rostlin: Simulace pro studium interakci rostlin s hmyzem, Konspecifiéti a heterospecifiéti
jedinci, Umélé samice: Simuluji partnery pro studium sexuélniho chovani.
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Testovani kandidatnich semiochemikalii v polnich pokusech
RUzné designy feromonovych odparniks a rizné designy feromonovych pasti pro rizné druhy hmyzu se vyuzi-
vaji k monitorovani a kontrole cilovych druhd v pfirozeném prostiedi.

410 PRIKLADY CHEMICKE KOMUNIKACE U LESNICH SKQDCL"J
A U LESNI ZVERE NEBO JEJICH PRIBUZNYCH DRUHU

4101 LYKOZROUT SMRKOVY (IPS TYPOGRAPHUS)

Lykozrout je typickym sekundarnim $kddcem. Pfednostné napada cerstvé odumtelé stromy (polomové dfivi, dfivi
z tézeb), stromy silné stresované suchem nebo z jinych pFicin odumirajici stromy. Pfi pfemnozeni, kdy nenaléza
dostatek vhodného materilu pro dal3i mnozeni, pak napada i stromy zdravé. Z pohledu zpdsobu poskozeni je
lykozrout fyziologickym $kddcem.

Ekologie lykozrouta smrkového - vybér habitatd a kolonizace stromu

U lykozrouta smrkového (lps typographus) je tzv. pionyrskym pohlavim samec, ktery vyhledavéa vhodny habitat
pro zaloZeni nové generace. PFi vybéru vhodného makrohabitatu se brouci orientuji predevsim pomoci ¢ichu, tedy
tykadel. Jsou schopni rozpoznat terpenické latky vylucované jehli¢nany, které indikuji vhodny cil. Naopak latky
produkované listnatymi stromy na lykoZrouty pUsobi odpudivé.

Po priblizeni k vhodnému stromu usedaji lykoZrouti na jeho kdru a nasledné vyhodnocuiji situaci. Rozhoduji se,
zda se pokusi prokousat kirou, nebo zda strom neni vhodny (napt. kvili nevhodnému pachu) a odleti. Pokud
se lykoZrouti rozhodnou prokousat kdrou, zacind boj mezi obranou stromu a brouky. Strom se snazi lykozrouty
mechanicky zneskodnit pomoci pryskyfice, kterou zalévé jejich vstupni otvory. LykozZrouti zarovers hodnoti obsah
toxickych obrannych latek stromu, jako jsou napt. fenoly, a také nutri¢ni hodnotu dreva.

Pokud nékolik prokopnickych broukd prekona obranné mechanismy stromu a usoud, Ze strom je vhodnym hostite-
lem, zaCnou produkovat agregaéni feromon, ktery slouzi ke svolavani dalsich jedincd druhu. Cilem je zmasivnéni Gtoku
- &im vice broukd napadne strom soucasné, tim vétsi je Sance, Ze obrana stromu selze a lykoZrouti ho zcela pfemdzou.
Agregacni feromon tohoto druhu je slozen ze Gty latek. NejdUlezitgjsi je 2-methyl-3-buten-2-ol, ktery brouci tvofi tzv.
de novo, dal3i slozkou je cis-verbenol, vznikajici z pinenu obsazeného v kiie stromu. Tato faze trva zpravidla 2-4 dny.
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Obrézek: Slozeni feromonu lykoZzrouta smrkového

Switch feromon
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Obr. Slozeni pryskyfice a tékavé latky ze smrku, podle kterych se lykoZrouti fidi
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4102 VYUZITI AGREGACNICH FEROMONU U DALSICH KUROVCU
Z RUZNYCH RODU

Agregacniferomony jsou Siroce studovany a vyuzivany pfi monitoringu rdznych rodd kdrovcd, véetné nasledujicich:

® Rod Ips: Krovci z rodu lps jsou znami svou schopnosti rychle kolonizovat stromy. Agrega¢ni feromony jsou
u nich klicovym nastrojem v boji proti jejich §ifeni, protoze napomahaji k lepsimu pochopeni dynamiky jejich
populace a umoznuji véasny zasah.

® Rod Dendroctonus: Tento rod zahrnuje druhy, které jsou povazovany za jedny z nejvyznamnéjsich lesnich
$kddcU. Napriklad Dendroctonus ponderosae, zpUsobuje rozsahlé skody v lesnich ekosystémech severni
Ameriky. Agregacni feromony se zde pouzivaji pro sledovani aktivit dospélych jedincl a pro odhad populace
v zasazenych oblastech.

® Rod Scolytus: Druhy z rodu Scolytus jsou také vyznamnymi $kddci, zejména u ovocnych stromd a jinych
listnatych dievin. Pomoci feromonovych pasti lze efektivné monitorovat jejich populaci a minimalizovat
$kody.

® Rod Tomicus: Tento rod zahrnuje druhy kirovcd napadajici piedevsim borovice. Agrega¢ni feromony jsou
dudlezitym nastrojem pro detekci jejich pritomnosti v lese, a to jiz v ranych fazich napadeni.

® Rod Trypodendron: Trypodendron lineatum je ptikladem druhu, kde jsou feromony vyuzivany pro
monitorovani populace v lesnich porostech, zejména pfi managementu lesnich zdrojd a prevenci skod.

410.3 PRIKLAD POUZITI FEROMONU U MUR SKODICICH JAKO DEFOLIATORI
STROMU

Limatria monacha - Bekyné mniska

Bekyné mniska (Limatria monacha) je jednim z nejvyznamngjsich $kdcl lesnich porostl, pfedeviim smrko-
vych. Tento je schopen zpUsobit rozsahlou defoliaci, coz znamena Uplné odstranéni jehli¢i z velkych ploch stromd.
Napadeni mniskou mudze vést k oslabeni strom0 a k nasledné mortalité, pokud je defoliace dlouhodobéa. Mniska
zpUsobuje cyklické epidemie, které se opakuji priblizné kazdych 10 az 30 let. Feromonové pasti se vyuzivaji v les-
nim hospodatstvi k monitorovani populaci téchto druhl a k preventivnim opatienim proti pfemnozeni

Limantria dispar - Bekyné velkohlava
Bekyné velkohlava (Limantria dispar) je ptibuzny druh mnisky, ale jeji housenky se Zivi pfedevsim na listnacich,
jako jsou duby. Podobné jako mniska mize zpUsobit vazné poskozeni listovych ploch a oslabit stromy.

Feromonova komunikace Bekyni

U obou druhd - bekyné mnisky i bekyné velkohlavé - hraje vyznamnou roli chemicka komunikace prostfednic-
tvim feromond. Feromony emituji samice, které nejsou schopny letu, coz je odliuje od vétsiny jinych druhd motyld,
kde jsou samice mobilnéjsi. Feromonova signalizace umoziuje pfildkani samcd na vétsi vzdalenosti a Uspésné
rozmnoZzovani.

Feromony u téchto druhd jsou slozeny z:

o Alifatickych oxiran0: Disparlure a monachlure, které se lisi mezi jednotlivymi druhy (disparlure u bekyné
velkohlavé a monachlure u bekyné mnisky).

e Uhlovodikid: Tyto slouceniny doplriuji slozeni feromond a zvysuji jejich U¢innost pfi lakani samcd.
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Choristoneura fumiferana - Obale¢ modfinovy

Obale¢ modtinovy (Choristoneura fumiferana) je vaznym skddcem jehli¢natych strom0 v severni Americe, pie-
devsim smrkd a jedli. Je zndm svou schopnosti zpUsobit rozsahlé defoliace.

Samice obale¢e modfinového emituji feromon, ktery pfitahuje samce. Tento feromon byl rovnéz syntetizovan
a vyuziva se jak pro monitoring, tak pro metodu matouci techniky (mate disruption). Aplikace syntetickych fe-
romon0 ve vysoké koncentraci v lesnich oblastech narusuje schopnost samcd najit samice, coz snizuje pocet
oplodnénych samic a nasledné i pocet vajicek a housenek.

4.7 CHEMICKA EKOLOGIE U LESNICH SAvCU

Chemické signaly jsou u savcd vyznamnym prostiedkem komunikace a mohou byt uvolfiovany z rdznych télnich
zdrojU, vEéetné& moci, slin, poty, slz a produktd pachovych zlaz. Tyto signaly hraji klicovou roli v teritorialnim chovéni,
socialni komunikaci a reprodukénich procesech.

e Mo¢

Mo¢ je klicovym nositelem chemickych signald, které savci vyuzivaji pro oznacovéani teritoria a reprodukéni

komunikaci. Obsahuje feromony, hormony a metabolické produkty, které informuji o pohlavi a reprodukénim
stavu, napfiklad pfi estru u samic.

o Sliny
Sliny mohou u nékterych savcU signalizovat emocionalni stav nebo zdravi. Priméti a kocky je pouzivaji i k ozna-
¢ovan| teritoria.

e Pot

Pot obsahuje mastné kyseliny a t&kavé latky slouzici k socialni (emo¢ni stavy, napt. stres) a reprodukéni komu-
nikaci, napfiklad rozpoznavani reprodukéniho stavu u primatd.

o Slzy

Slzy mohou v nékterych pfipadech signalizovat emocionalni stav, i kdyz jsou u savcO primarné vyuzivany
k ochrané o¢i.
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Produkty specialnich pachovych Zlaz
Mnoho savcd ma specializované zlazy produkujici pachové latky, které se pouzivaji ke komunikaci. Tyto zlazy
produkuiji latky, které jsou asto ukladany do prostiedi, aby vysilaly specifické signély ostatnim jedincdm.

® Andlni zlazy: U druhg jako jsou skunci, psi nebo fretky produkuji analni zlazy silné vonici latky, které se
pouzivaji k oznacovani teritoria nebo k obrané.

o Subaurikalni Zlazy (zlazy u usi): Napfiklad u jelend produkuji tyto Zlazy feromony, které jsou pouzivany pfi
socialnich interakcich, zejména p¥i rozmnozovani a uréovani hierarchie.

o Tarsalni zlazy: Tarséalni zlazy se nachézeji u savcy, jako jsou jeleni. Produkuji chemické signély, které se
uvolfiuji pfi tfeni nohou o vegetaci, ¢imz oznacuji teritorium nebo signalizuji pfitomnost.

Pfijem signalnich molekul u savci

Jacobsondv orgén ¢i také vomeronazalni organ (organum vomeronasale) je dutina s chemoreceptorickym epi-
telem, ktera je soucasti smyslového Ustroji nizSich obratlovcd a v omezené mife i savcl. Zvlasté dobre je vyvinut
u plazd a hlodavcg, u ¢lovéka je rudimentarni. Je to drobny parovy chemorecepéni orgén v dutiné nosni, ktery slouzi
k pfenosu signald zprostifedkovanych feromony do mozku. Jeho struktura se u rdznych druhl znaéné lisi, obecné se
nachazi pod sliznici nosni prepazky (v jeji anterobazéalni ¢asti), Ustit mdZe nejen v dutiné nosni, ale (prostfednictvim
canalis incisivus) také v dutiné Ustni.

kortex

pridatny éichovy | hypothalamus

bulbus

hlavni ichovv
bulbus ~ ~

¢ichova shznice

-

amygdala
.

VNO

471 KRALIK DIVOKY A MECHANISMUS STIMULACE NOVOROZENCU

Samice savcU si béhem evoluce vyvinuly sofistikované behavioralni a senzorické strategie, které jim umozriuji
efektivné vést své nezku$ené novorozence k mlécné Zlaze, resp. k bradavce. Tyto mechanismy zahrnuji rdzné
formy stimulace, které napomahaji mladatdm orientovat se a nalézt zdroj potravy. Na druhé stran&, novorozenci se
evoluené vyvinuli tak, aby dokéazali na tyto podnéty efektivné reagovat a zajistili si tak pfistup k mléku nezbytnému
pro jejich preziti.

éichove nervy

’

V pFipadé krélika divokého (Oryctolagus cuniculus) bylo toto chovani podrobné studovano pomoci analyzy viné
matefského mléka pomoci GC-MS (plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii) a pomoci komplexnich
behavioralnich testd. V téchto testech byl sledovan pohyb hlavy novorozenych krélicat smérem ke zdroji ving, coz
vedlo k identifikaci specifického chemického signélu, oznacovaného jako krali¢i prsni feromon. Tento feromon hraje
klicovou roli ve vedeni mladat k bradavce, coz zajistuje jejich preziti v ranych fazich Zivota.

(£ )-2-methylbut-2-enal \yl\!;o
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4.72 TCHOR TMAVY (MUSTELA PUTORIUS) A JEHO CHEMICKA OBRANA

Tchof tmavy (Mustela putorius) patfi mezi malé az stfedné velké masozZravce, dosahujici délky 40-70 cm. Tento
predator je zndmy predevsim diky své unikatni schopnosti vyuzivat analni zlazy k produkci extrémné pachnouciho se-
kretu, ktery slouzi jako obranny mechanismus proti vétsim predatordm, jako jsou vlci, lisky nebo jezevci. Koncentrace
tohoto z&pachu je velmi nizka (pouze 2 ppm), presto je pro vétsinu suchozemskych predatord velmi G&inna.

Tato chemickéa obrana je viak méné Uc¢inna proti dravym ptadkdm, pravdépodobné kvdli jejich slabému ¢ichu.
Sekret analnich zlaz pravdépodobné plni také komunikacéni funkci, zejména v podobé alarm feromonu a pii terito-
ridlnim znaceni.

Chemické slozZeni tohoto sekretu zahrnuje pfedevsim sirné heterocyklické slouceniny, konkrétné thietany a thio-
lany, které jsou zodpovédné za jeho charakteristicky silny za

s'—L 5>

4.73 PIZMO - MOSCHUS MOSCHIFERUS (KABAR PIZMOVY)

Kabar pizmovy (Moschus moschiferus), malé zvife o velikosti srnce, obyvé oblasti Himalaje a je zndmy predevsim
diky produkci pizma, cenné suroviny vyuzivané v parfumerii. Pizmo se ziskava z pizmové zlazy samc tohoto druhu.
Aby bylo mozné pizmo extrahovat, zvite je bohuzel zabito a Zl&za je nasledné odstranéna.

S

Proces pfipravy pizma zahrnuje nékolik metod: suseni na slunci, na horkém kameni nebo ponofenim zlazy do
horkého oleje. Pizmo se poté objevuje v obchodu ve dvou hlavnich forméach:

o ,Musk in pod“ - Celé pizmové Zlazy jsou sudené a prodavané v neporuseném stavu.

o ,Musk in grain“ - Pizmo je extrahovano z Zlazy a zpracovano do formy zrnicek ¢i prasku.

Tento produkt je cenén pro svou intenzivni a dlouhotrvajici vani, kteréd se pouzivéa jako zéklad v mnoha luxusnich
parfémech.

Jsou znamy i dalsi druhy pizmovych jelend.

O

™
-

.

Prase domaci a divoké (Sus scrofa)

Prase divoké a domaci patii mezi vyznamna zvifata z hlediska vyzkumu etologie a chemické komunikace.
Chemické komunikace hraje kli¢ovou roli v sexuélni komunikaci mezi prasaty. Ve slinach kancd byly identifikovany
samcéi sexualni feromony steroidniho typu: 50-androstenon a 30(-androstenol, recentné pak i chinolin. Steroidni
feromony jsou silné citit a nékdy zpUsobuji neptijemny zdpach masa kancd. Samci pach vnimany pouze samicemi
v fiji urychluji néstup puberty u mladych samic (,kanci efekt”). Kanéi efekt je dilezity v komer&nich chovech kde
expozice kance podporuje pfipravenost k pafeni u odstavenych samic prostiednictvim feromonalnich efektd sy-
nergickych s jinymi podnéty (vizualni, hmatové a sluchové).
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Chemicka komunikace
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Bobr evropsky (Castor fiber)

Bobr ma dva pary sekre¢nich organd (analni a pachové vacky). Pachové vacky obsahuji kastoreum (Obrazek
30), kterym si bobr evropsky i kanadsky znackuiji své teritorium. Mé vyraznou vani, pfipominajici vanilku nebo ma-
liny. Pouziva se k vyrobé parfému, osvézovacd vzduchu, cukrovinek. Bylo soucasti univerzalniho protijedu zvaného
Mithridate, doporucovalo se jako analgetikum, antipyretikum a abortivum.
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Obrazek 30: Prehled sloutenin obsazenych v kastoreu Bobra
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4.7.4 MASOZRAVCI

Pach dravce je obecné chéapan jako repelent pro kofist. Organosirové slouc¢eniny obsazené v moc¢i masozravcd
maji pOvod v dieté bohaté na proteiny. Kockovité $elmy vykazuji dva odlisné vzorce chovani pti moceni, a to nor-
malni moceni a rozprasovani. U tygra je v moci obsazen bily material obsahujici lipidy (cholesterol, estery voskuy,
volné mastné kyseliny, steroly a fosfolipidy). Mo¢ lva pustinného mé silné odpudivy zapach a je pouZivana v Africe
na odhanéni divokych ps ze zahrad. Mo¢ geparda je pro ¢lovéka bez zapachu (obsahuje diglyceridy, triglyceridy
a volné steroly a C,-C4 mastné kyseliny, ale neobsahuje aldehydy a ketony dominantni pro moc tygra a leoparda.

4.75 VLK (CANIS LUPUS)

Vlk je vrcholovym predatorem na Severni polokouli, ktery se Zivi hlodavci, kréliky, kopytniky a mnoha dal§imi
druhy savcd. Pfi lovu vyuziva Cichu a chemickych signald pro komunikaci s vlastnim druhem. Zdrojem chemickych
signald je moc, exkrementy a sekret analnich Zlaz. VIEi smecka si znackuje mocenim své teritorium, jeho? 3itka
muUzZe byt az 20 km. Chemie nebyla po dlouho dobu zndma, recentné byli ve vI¢i moci identifikované pyraziny
majici prokazatelné& repelentni G¢inky na potencialni kofist (hlodavci, srnci). Pyraziny obsazené v moci by mohly byt
vyuzity jako repelent Cervené zvére skodici diky pfemnozeni v lesich (,synteticka moc®).

N N N
~ ~ ~
® /[,I /[I/
N N N

Obrazek: Pyraziny obsazené ve vI¢i moci.

476 CICH A FEROMONY U PSA DOMACIHO (CANIS LUPUS F. FAMILIARIS)

Pes domaéci je nejstarsi domestikované zvife a vynikd piedevsim svym mimofadné vyvinutym gichem. U né-
kterych plemen je &ichovy epitel o plose 30 az 200 cm? zatimco u ¢lovéka je tento epitel pouze 3 cm? Cich
hraje v Zivoté psa klicovou roli, ackoli psi feromon z0stédva dosud neodhalen. Takzvany uklidiiujici psi feromon
(Dog Appeasing Pheromone, DAP), smés esterd mastnych kyselin vyskytujicich se v okoli mléené zlazy, je asto
zminovan v odborné literatute. PfestoZe existuje mnoho studii, patentd a komerénich produktd na bazi DAP, chybi
redlné dikazy, Ze by $lo skute¢né o feromon.

Neékteré slouceniny s feromonalni aktivitou znamou u jinych zivocichg, jako napiiklad S50t-androstenon (prase)
nebo (E)-2-methylbut-2-enal (kralik), pOsobi jako interomony, tedy latky podobné feromondm, které mohou mit
uklidrujici Uginky na psy.

Kandidaty na sexualni feromon u fen jsou v sou€asnosti analyzované pomoci metod HS-SPME/GC-MS, coz je
kombinace mikroextrakce na pevné fazi a plynové chromatografie s hmotnostni spektrometrii. Vzorky tékavych
latek byly odebirany z moci, pochvy, vulvy a analni oblasti fen b&hem rdznych fazi ovarialniho cyklu (anestrus,
proestrus, estrus a diestrus).

e Behem harani (estrus) vzrostla koncentrace ketond, jako jsou 2-oktanon, 2-pentanon a 3-hexanon, coZ
naznaCuje, Ze tyto latky mohou byt kandidaty na sexualni feromon fenek (Dog Female Sex Pheromone -
DFSP).

e Naopak koncentrace vysoce pachnoucich organosirnych sloucenin, jako jsou 1-methylthiopropan,
1-methylthiobutan, 1-methylthiopentan a dimethyltrisulfid, béhem harani vyrazné klesla.
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4.77 KOCKA DOMACI (FELIS CATUS)

U kocky hraji chemické signaly Ustfedni roli v komunikaci a v socialnim chovéni, mohou poskytnout informace
0 zndmosti a sexualnim stavu jedince a kocky si vyvinuly nékolik druhd chovani souvisejicich s ukladanim a detekci
Cichovych podnétt/signald. Kocka znackuje tfenim se o pfedméty, tienim hlavy/boku téla o jiného jedince. Zdrojem
signald jsou sekrety fady specializovanych Zlaz (facialni, mlécné, na tlapkach), moc (2 typy moceni) a vykaly. Detekce
pachu zahrnuje ogichavani a fiemovani (zvlastni chovani nékterych druhl zvifat, pfi némz ohrnou pysky a naséavaji
vzduch tlamou. Jeho Gcelem je zjisténi uritych pachU pres tzv. Jacobsondv organ, ktery je ulozeny na hornim patte.
Flémovani obvykle slouzi k identifikaci jedincO stejného druhu a k rozpoznavani Fije u samic).

V souc€asné dobé rozdélujeme vnitrodruhové kocici chemické signaly do tfi hlavnich typd: kogigi facialni fero-

evs e

Kocka jako mysi predator: 3-merkapto-3-methylbutan-1-ol (MMB) dava kocici moci jeji typicky zépach.
Prekurzorem pro MMB je felinin, ktery je syntetizovan v moci a poté se pomalu degraduje na tékavy MBB. Mysi
jsou zapachem MBB (kocici moci) silné odpuzovany, ale po infekci parazitem Toxoplasma gondii jsou naopak
pritahovany, coz znaéné zvysuje pravdépodobnost, Ze se stanou kofisti a infikuji Toxoplasmou kocku.

Efekt nepetalaktonu z rostliny Santy koti¢i (Nepeta cataria)

Dvé tretiny dospélych kocek zacnou olizovat, o¢ichavat, jist, Skrabat nebo se prevalovat po zdroji nepetalaktonu.
Expozice ¢€ichovych receptor( kogek nepetalaktonu indukuje sekreci [3-endorfinu do krve a ten aktivuje p-opioidni
receptory jako agonista.

4.8 SEKRECE LIDSKYCH FEROMONU

Sekrece lidskych feromon0 probiha nékolika cestami. Syntetizace pokozkou, kdy spodni terminativni vrstva po-
kozky postupné odumir, rohovati a méni se v mrtvou vrstvu, kterd se zaciné odlupovat, a mrtvé buriky s feromony
se tzv. deskvamaci uvolriuji do okoli. Za hodinu se tak prdmérné odlouci asi tisic zrohovatélych bunék na jednom
¢tverenim centimetru.

Sekrece feromon0 v koznich Zlazach, kdy se jednéa pfedevsim o aromatické potni zlazy nachazejici se v okoli geni-
talu, v podpazi, v nosnim vchodu a na o¢nich vickach atd. Jsou to tzv. apokrinni zlazy. Chemicka kvalita vyloucenych
latek je zavisla na bakteriich, které se nachézeji v kizi nebo na jejim povrchu a na bakteriich sliznic. Zavisi tedy hodné
na osobni hygiené. Kvalita je také ovliviiovadna hladinou nékterych hormond. Funkce hormond byvé narazové a je
vyvolana napfiklad strachem, sexualnim vzrudenim apod. Latky produkované koznimi zldzami jsou velice silné a asto
byvaji dobfe registrovatelné i &ichem, co? je zplsobeno pFitomnosti aromatickych latek a samotny feromon (prav-
dépodobné stejné jako vétsina ostatnich lidskych feromond) neni vniman jako zapach nebo viné (Keverne, 1999).

V roce 1971 poprvé prokazala Martha K. McClintock existenci lidskych feromon0. Dokazala to na skupiné divek,
které spolu bydlely v jednom pokoji, a po urcité dobé se jim synchronizoval menstruaéni cyklus. Poprvé byla syn-
chronizace dokézana na hlodavcich a myslelo se, Ze se jednéa o socialni jev. Pozdéji se zjistilo, Ze jde o olfaktoricky
jev zpdsobeny primérovymi feromony (Lundstrém, 2005). Léatky, které by mohly byt lidskymi feromony, jsou ze
dvou hlavnich skupin steroid0, z estrogent a androgend (Lundstrém, 2005). Mezi nejvice prostudované latky, které
pUsobi jako feromony a nachazi se vétsinou napiiklad na povrchu téla, v krevni plazmg, v lidském potu nebo
ve spermatuy, patfi 16-androsteny, metabolity muzskych pohlavnich hormon0 neboli androgend, coz jsou muzské
feromony (Kohl et al, 2001) a kopuliny, které patfi mezi zenské feromony. S menstruacnim cyklem dochézi ke
zmeéné pachu a koncentrace kopulind (Kohl et al,, 2001). Kopuliny jsou kratkeé alifatické fetézce kyselin vylu¢ované
v pochvé Zen i samic primatd. Samci je vnimaji jak vomeronasalnim orgdnem, tak i prostfednictvim olfaktorického
systému a kladné& pdsobi na jejich sexuélni vzruseni. Produkci kopulinG fidi estrogeny (Rutovski, 1981).
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5 VYZIVA A PRIKRMOVANI ZVERE

Vyziva zvéte je souborem pochodd fyziologickych a biochemickych, p¥ijem, tréveni, vstiebavani a metabolismus
Zivin potfebnych k udrzeni vech Zivotnich funkci. Ucelem vyzivy je zasobit Zivocisny organismus zdroji energie,
latkami ke stavebnim Gceldm a latkami se specifickou funkci.

Prikrmovani je predkladani krmiva zvéfi v dobé nouze, prevazné v zimnim obdobi. Ma vyrovnavat rozdil mezi sku-
tenou potfebou krmiva a jeho pfirozenou dostupnosti, kterd je u jednotlivych druh0 zvéfe rozdilna jak v mnozstvi,
tak v druhu krmiva (krmné davka). V intenzivnich chovech, kde zvéf nema moznost si opatfovat v letnim obdobi
potravu sama, mluvime o krmeni.

5.1 ANATOMIE A FYZIOLOGIE TRAVICIHO TRAKTU ZVERE

Sparkata zvér, zejména druhy prezvykavé, se béhem svého dlouholetého vyvoje dokézala prizpUsobit rdznym
podminkam prostiedi, ve kterém Ziji a tim padem i celé fadé potravy. Jako jedni z méla bylozravcy jsou schopni
travit rostlinnou hmotu s vysokym obsahem vlakniny, ktera by byla u jinych bylozravcd s jednoduchym zaludkem
t&zko stravitelnd. Tato schopnost tréavit vldkninu je umoznéna vyvinutim tzv. pfedzaludku (bachor), ktery slouzi
k nahromadéni a uloZeni potravy. Sparkata zvér se neZivi pfimo tim, co zkonzumuje, ale tim, co z pfijatych krmiv
vytvofi mikroorganismy Zijici v bachoru. Vznikajicimi zplodinami metabolismu mikroorganismd jsou CO,, metan
a tékavé mastné kyseliny (TMK). Vytvorené plyny jsou vylucovany, kyseliny vstfebavany pfimo pFes sténu bachoru
a v organismu dale metabolizovany. Potieba energie je ze 70 % zajist'ovana tékavymi MK bakterialniho pdvodu
a 20 % energie je ziskano z mikrobiélni hmoty vytvorené v bachoru.

Prezvykavci se postupné prizpUsobili rdznym Zivotnim podminkdm a také se zacali specializovat na vybrané
slozky rostlinné potravni nabidky a tato specializace pfinesla rdzné néaroky na kvalitu potravy i stavbu traviciho
traktu. Napadné rozdily lze nalézt zejména ve velikosti a usporadani predzaludku, které souviseji s pfizpdsobenim
jednotlivych druh0 rdzné potravé.

Travici soustava u zvéfe je tvofena dutinou Ustni, hltanem, jicnem, pfedzaludkem, Zaludkem, tenkym stievem,
tlustym stievem, konecnikem a fitnim otvorem. Do trévici soustavy Usti i velké Zlazy - slinné Zlazy, jatra a slinivka.

ustni dutina

bachor

@ 4— rejekce (vyvrieni sousta)
prezvykovani

0

bachor

<

b

G

L

tenké a tlusté stievo

Obr. 1: Prijem potravy a jeji zpracovani u piezvykavcl (PFevzato z penzum.cz).
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V dutingé Ustni dochazi k mechanickému zpracovani potravy pomoci zubd a jazyka. Prijaté potrava se v Ustni
dutiné rozméliuje zvykanim a proslifuje. Vznika sousto obalené hlenem a usnadriuje se polykani. Velmi dokonale
Zvykaji potravu véezravci a neptezvykavi byloZravci. Nedokonale pak prezvykavci. K ddkladnému mechanickému
poskozeni krmiva u prezvykavcd dochézi az pii prezvykovani. V Ustni dutiné zpracovavaji potravu prezvykavci
pouze kratce a polykaji jednotliva sousta do predzaludku. Nasleduje faze prezvykovani, kdy se potrava z predza-
ludku vraci zpét (rejekci = vyvrzeni sousta) do dutiny Ustni, kde dochazi k jejimu dokladnému rozmélnéni. Na jedno
vyvrzené sousto pripada 40 - 60 Zvykacich pohybd. Po ddkladném rozmélnéni potravy se sousto vraci zpét do
bachoru. Tento proces se v pribéhu dne opakuje 4 - 6krat, v zavislosti na slozeni krmiva. Sliny maji také celou
fadu dalsich funkci, napt. zvlhéeni potravy, u nékterych Zivocisnych druhd maji podil na traveni pomoci enzym
ptyalinu a lipazy, které umozriuji vnimani chuti. Tvorba slin je z vétsi ¢asti nepodminénym reflexem. Jako podnét
mohou slouzit zmény v dutiné Ustni vyvolané piijmem potravy, Zvykanim popf. prezvykovanim. Rozzvykana po-
trava ve formeé sousta déale putuje hltanem a jicnem do zaludku (u prezvykavcd do bachoru).

V jednokomorovém Zaludku se polknuté potrava zdrZuje, promichava, mechanicky a chemicky zpracovava. Na che-
mickém zpracovanipotravy sev Zaludku podilicela fada latek které jsou soucasti zaludecni $tavy napt. kyselina chloro-
vodikovaHCla pepsin,chymozina zaludeénilipaza.Kyselinachlorovodikovase podilinaaktivacipepsinogenu (neaktivni
pepsin),denaturuje bilkoviny na aminokyseliny, ma baktericidni G¢inek a chrani vitaminy rozpustné ve vodé pied zne-
hodnocenim. Pepsin patfi mezi enzymy §tépici peptidickou vazbu bilkovin v kyselém pH prosttedi,je to tedy proteaza.
Vicekomorovy Zaludek je uzpUsoben k traveni rostlinného krmiva bohatého na strukturalni polysacharid celulézu
prostrednictvim enzym celulazy mikrobialniho pivodu. Zadny z bylozravcd veetné prezvykavcd, neni schopen
produkovat celulazu a $tépit beta 1-4 glykosidické vazby, kterymi se celuléza vaze. U prezvykavcd se v pribéhu
fylogeneze vyvinul predzaludek (Obr.) pfed vlastnim Zaludkem, kde probiha mikrobialni tréaveni celulézy. Jsou ftfi
¢asti predzaludky, a to bachor, ¢epec a kniha.

Obr. 2: Rozdéleni zaludku piezvykavcl; Sipky oznacuji smér traveni (Pfevzato a upraveno z Veiberg 2007).

V bachoru je potrava promichavéna rytmickymi pohyby prerusovanymi dobami klidu, coz je dilezité pro stélost
bachorového obsahu a posouvani krmiva k dalsim ¢astem tréaviciho Ustroji. Mikrobialni traveni v predzaludku zajis-
tuji z velké Casti bakterie a to vice nez 60 druhU. Z hlediska traveni rostlinné potravy jsou nejvyznamngjsi bakterie
celulolytické. Jsou nejvice specializované a produkuji enzym celuldzu. V predzaludku se vyskytuji i dalsi druhy
mikroorganismU0 napf. nalevnici a anaerobni houby-kvasinky a plisné. Vétsina mikroorganisma Zijicich v bachoru
ziskava energii prostfednictvim fermentace sacharidd (Obr. 3) a dalsich slozek krmiva.
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Obr.: Mechanismus rozkladu celulézy - degradace celulézy enzymem celulaza (Pfevzato a upraveno
z microbiologynote.com).

Meziproduktem pfi §t&peni celuldzy (fermentaci sacharidd) je kyselina pyrohroznova alias pyruvat, jedna se gly-
kolyzu. Pyruvét se dale metabolizuje na a konecnymi produkty jsou kratké tékavé mastné kyseliny, (TMK - Obr),
které jsou vlastnimi zdroji energie pro prezvykavce.

Hexoza

L — 2 ADP + 2 NAD’

N\—»-2 ATP + 2 (NADH" + H*)
vy

2 Pyruvat

2 (NADH" + H*)
2 NAD*

2C0,

2FAD
0,
2 FADH,

2 Acetyl CoA
2 ATP + 2 (NADH' + H')

2ATP + Z (NADH* + H*)

2 Laktat

2 ADP + 2 NAD* Laktit -\C 2 ADP

ATP + 2 NAD*
: ATP+CO,+2H,Q

v

2 Propiondt
+ acetit

2 Acetit Butyrat 2 Propionat

Obr. 4: Tvorba tékavych mastnych kyselin v bachoru (Pfevzato a upraveno z Veterian Key).

-60 -



Kromé TMK se tvofi také plyny (metan, oxid uhli¢ity), které jsou odstrariovany krkanim neboli eruktaci. Nejvétsi
podil TMK tvofi kyselina octova (65 %), déle kyselina propionova (20 %), kyselina maselna (butyrat) (13 %)
a kyselina valerova (pentanova)(2 %). Koncentrace kyseliny propionové se zvy3uje pfi vyssim obsahu rozpustnych
cukr0 a skrobu v krmné davce, zatimco hladina kyseliny octové se zvy3uje se zvy3ujicim se obsahem vl&kniny.
Kyselina maselna se tvori predevsim z rychle fermentovatelnych sacharidd. TMK jsou resorbovany pres sténu
bachoru a dale vyuzity jako zdroj energie, zdroj mlé¢nych slozek atd.

PFi fermentaci aminokyselin jako produktu hydrolyzy bilkovin, dochazi také k tvorbé TMK, oxidu uhli¢itého
a amoniaku NH;, ktery je vyuzit pro rist mikroorganismd. Slozeni mikroorganism0 v predzaludku je zavislé na
druhu a kvalité prijimaného krmiva a na ro¢nim obdobi. Dilezité je, aby ke zmé&ndm krmné davky dochéazelo
postupné a ne narazove.

Bachorova mikrofléra se musi pfizpUsobit struktufe krmné dévky, a to n&jakou dobu trva. Pi radikalni zméng
krmné davky mUOze dojit az k takovému stavu, Ze i p¥i dostatku potravy bude srnci zvér hladovét, protoZe neni schopna
tuto potravu travit, tzn., Ze k tomu nemé uzpUsobenou bachorovou mikrofléru. Tato ndrazova zména krmné davky je
¢asto doprovazena metabolickymi poruchami a nékdy mdze kongiti smrti zvéte, popf. aciddzou bachorového obsahu
(nadmeérny pFijem jadra a nasledné prekyseleni Zzaludku). Touto problematikou se budeme zabyvat v dalsi kapitole.
Z predzaludku se potrava dostavéa do vlastniho zaludku, kde je déle chemicky a mechanicky travena. V Zaludku
probiha traveni bilkovin, které jsou pankreatickymi protedzami (pepsin) rozstépeny aZ na aminokyseliny. Z Zaludku
poté potrava putuje do prvni ¢asti tenkého stieva - dvanéactniku. Do dvanactniku je vylu¢ovana pankreatické travici
$tava. Pankreaticka $tava obsahuje celou fadu enzym0 jako trypsinogen (neaktivni forma trypsinu)- $tépi bilkoviny,
lipazu-stépi tuky, amylazu- stépi 3kroby a dal$i. Z anorganickych latek je to hydrogenuhliéitan sodny a fosfatové
soli, které pomahaji k udrzovani vhodného pH (blizici se neutralnimu) a kompenzuji tim TMK vznikajici v ramci meta-
bolismu. Do dvanactniku Usti i vyvod zlu¢ovodu. ZIug se podili na neutralizaci kyselého prosttedi, zajistuje emulgaci
tukovych kuli¢ek, umoziiuje resorpci vitaminG rozpustnych v tucich, zvy3uje motoriku stfeva, ma baktericidni G¢inky
a detoxikaéni Ucinky. Zlu je produkovana v jaternich burikach, odkud je odvadéna do Zlucového vacku a odtud to
dvanactniku. U jelenovitych ZluCovy vacek chybi a Zlu¢ je odvadéna z jater pfimo do dvanéactniku. V tenkém stievé
pokracuje enzymaticky rozklad tukl (Obr. 5) a vstfebavani zivin. Potrava déle postupuje do tlustého stieva.

0
CH,-O —C'le CH,~OH RLCOOH

0
CH——O—C“:Rz + 3H,0 —» CH—OH + R:COOH

0
CH,-0 —CZ € CH,-OH RECOOH

1,2,3-triacylglycerol glycerol mastné kyseliny

Obr. 5: Rozklad tukd - emulgace Zlu¢ovymi kyselinami - rozptyleny do mikroskopickych kapének - pdsobenim
pankreatické lipazy - rozstépeni na glycerol a mastné kyseliny (Pfevzato a upraveno z www.chem.latech.edu).

V tlustém stfevé se dokoncuje enzymaticky rozklad potravy enzymy z tenkého stieva. Probiha zde mikrobialni
traveni - rozklad vlakniny. U pfezvykavcU se rozlozi az 80 % vlakniny uz v predzaludku. Postupné ke konecniku
se stfevni obsah zahustuje a nabyva povahy vymétd, které jsou vypuzovany ven. Mnozstvi vykald je zavislé na
mnozstvi pfijaté potravy. U zvéfe se jedna o 30-60 % vykalld z celkové pFijaté potravy.
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5.2 HLAVNI NUTRICNI DOPLNKOVE LATKY, CHEMICKA PODSTATA,
BIOCHEMICKY VYZNAM

Predpokladem optimélni vyZivy je dostate¢né a dlouhodobé zasobovani téla energii, bilkovinami, tuky, cukry, vitaminy,
stopovymi a mineralnimi prvky. Cim vy33i je pfijem energie, tim vy33i je potieba vitamind, minerald a stopovych prvkd.

Vlaknina neni presné chemicky definovatelné latka, je to smés celuldzy (chemicky nékolik stovek az desitek tisic
zbytkd B-D-glukézy, spojené glykosidovou vazbou pres kyslik, hemicelulézy (polysacharid, ktery se od celulézy
lisi niz&i relativni molekulovou hmotnosti a stavbou fetézce. Na stavbé polysacharidového fetézce hemiceluldzy
se podili glukéza a daldi monosacharidy - rdzné hexézy (mandza, galaktéza), i pentézy (arabindza, xyldza), uro-
nové kyseliny a rizné cukerné methylderivaty). Dale se mezi vlékninu, nebo spise zbytky dieva mize pocitat
lignin (stavebni jednotkou jsou derivaty fenylpropanu (fenylpropanoidy) oznacované jako prekurzory ligninu; jsou
to p-kumarylalkohol, koniferylalkohol a sinapylalkohol (Obr. 6); tyto prekurzory jsou vazany do trojrozmérnych
struktur etherovymi vazbami nebo vazbami mezi dvéma uhliky), kutinu a kfemigitan0.

THQOH L,.H OH (' H,OH
Ulm B9
Pt O L \(1J O H ? l/f:JIH H\ﬁg\“ OH H (}\
] - H OH
E, HaC, :\-‘ LCHy
\!j 4 o ) \-_C 0
p-coumanyl coniferyl apyl
slcohal slcohol alconol

Obr. 6: Lignin a celuléza (Prevzato z sciencealpha.com).

Vl&knina se déli do dvou podob, a to na rozpustnou a nerozpustnou. Rozpustna vlaknina v kombinaci s vodou
zvétuje svUj objem a zajidtuje zvéfi pocit nasycenosti. Nerozpustné vlaknina se na vyzivé nepodili, ale slouzi k za-
husténi potravy ve stfevech.

Vl&knina zabezpecuje mechanické nasyceni zvitat, podporuje peristaltiku stiev a motoriku bachoru, limituje pfi-
jem krmiv a stravitelnost krmiva.

Voda je zakladni 2ivinou v krmivech. Zvitata pFijl’majivodu nejen pfi piti ale i pri samotné konzumaci krmiv Slouii

organickych 2|V|n,Jako voda metabolicka.

Organické kyseliny jsou produkovény mikroflérou bachoru a vyuzivany jako zdroj energie u prezvykavcd ze 70 %.
Radi se zde kyselina mlé&na, octova, mravend, propionova, maselna a dalsi.

Lipidy (tuky) jsou pohotovym zdrojem energie. Jedna se o slouceninu uhliku, vodiku a v malé mite i kysliku
a skladaji se z mastnych kyselin a glycerolu. Tuky se podili na vystavbé bunéénych struktur, a to bunééné mem-
brany a nervové tkané. Jsou zakladem pro vznik nékterych hormon0, maiji izola¢ni schopnosti a v tucich dochéazi
k rozpousténi vitamind A, D, E, K, které jsou poté dostupnéjsi pro zvifata.

Sacharidy (cukry) jsou zdrojem snadno vyuzitelné energie, podili se na stavbé orgén0 a jsou to bezdusikaté
slouceniny uhliku a vodiku bohaté na kyslik. Sacharidy se rozdéluji na jednoduché tzv. monosacharidy (glukdza,
fruktoza) a slozité tzv. disacharidy (sachardza, laktoza), oligosacharidy (rafindza) a polysacharidy (3krob, celuléza,
glykogen). Pfezvykavci jsou schopni v bachoru fermentovat vétsinu polysacharidd bunécnych stén a veskeré intra-
celularni sacharidy piitomné v krmivu, které preménuji na TMK s kratkymi fetézci s naslednou absorpci.
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Proteiny (bilkoviny) jsou vyznamnym stavebnim materialem, ktery je tvofen z jednotlivych aminokyselin (AMK).
AMK délime na esencialni/nezbytné, neesencialni/postradatelné a semi(polo)esencialni (Obr. 7). Jsou dilezité pro
tvorbu hormond, fungovani imunitniho systému i pro transport.

" esencidlnl pedminéné esenciaini | neesenciaini |
aminokyssliny aminokyseliny aminokyseliny |
e —

nisticiin methinnin valin anginin alanin ulycin
isoleucin fenylalanin cystein asparagin pralin
[
- o ), £
-
latiein thraonin glutamin kyselina asparagova sarnn
E
¥ E
tryptofan tyrosin kyselina glutamova

Obr. 7: Dvacet zakladnich AMK a jejich chemické struktura (Pfevzato z nzip.cz)

Ptezvykavci jsou schopni prostfednictvim syntézy plné pokryt potiebu esencidlnich aminokyselin.

Mineralni latky udrzuji optimalni pomér mezi kyselinotvornymi a zasadotvornymi procesy. Ugastni se bioche-
mickych pfemén v organismu, jsou dilezité p¥i postupu pies bunécnou sténu a aktivuji nékteré specifické enzymy.
Mineralni latky lze rozdélit dle objemu potfeby na makroprvky (Ca, Mg, K, Na, P, Cl, S) a na mikroprvky oznacované
také jako stopové prvky (Fe, Mo, Se, F, Mn, Cu, Co, |, Zn). Mimo uvedeného zakladniho rozdéleni zde fadime i latky
toxické (skupina cizorodych latek), které by se v krmivech vyskytovat neméli. Radi se zde arzén, cin, antimon, hlinik,
fluor, chrom, kadmium, olovo, nikl, vanad a rtut. Mezi nejrizikovéjsi prvky se Fadi zejména olovo, rtut a kadmium.

Makroprvky:

Viépnik (Ca) je nejhojngji zastoupeny prvek v Zivocisném organismu (99 % v kostni tkani i v paroZi, zubni tkani a 1
% v ostatnich tkanich a télnich tekutinach). Slouzi k udrzovani acidobazické rovnovahy v organismu a je nezbytny
pri srazlivosti krve a stavbé kostnich tkani. Pfi prebytku mdze vapnik plsobit na metabolismus Fe, Mg, |, Mn, Zn,
a Cu. Naopak pfi nedostatku se omezuje pfijem krmiva, dochazi k nedostate¢né mineralizaci kosti a zvy3uje se
riziko vzniku krvaceni ve svaloviné. Hospodateni vapniku v téle je regulovano vitaminem D. Zdrojem vépniku pro
zvéF je krmny mlety vapenec nebo dikalciumfosfat, ktery je souc¢asné zdrojem fosforu.

Fosfor (P) je soucasti bunék, nezbytny pro energetické pfemény v organismu a pro udrzeni acidobazické rovno-
vahy. Jeho zastoupeni v téle je z 90 % v kostech a z 10 % v ostatnich tkanich, je zdkladem stavby parozi. V krmivech
se fosfor vyskytuje spolec¢né s vapnikem, kdy jejich zastoupeni musi byt v ur&itém poméru. Optiméalnim pomérem
je Ca:P 2:1. PFi nedostatku fosforu se u zvéfe snizuje chut k pFijimani krmiva.
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Sodik (Na) zajistuje hospodareni s organickymi zivinami i vodou, vyvin kosti, spravnou ¢innost srdce a udrzuje
acidobazickou rovnovéhu. Hlavnim zdrojem je sl - NaCl. P¥i nedostatku se zmen3uje prijem krmiva, rdst, piipadné
mUzZe dojit k dehydrataci a svalové slabosti.

Draslik (K) ovliviiuje acidobazickou rovnovahu a osmoticky tlak v buikach. Je nezbytny pro spréavnou cinnost sr-
decni svaloviny, pfi¢né pruhované svaloviny a neurony a déle je nutny pro metabolismus sacharidd. Pfi nedostatku
drasliku v krmivu dochazi k nechutenstvi a porucham srde¢ni ¢innosti, v pfipadé velkého poklesu v krevni plazmé
muze dojit az k selhani srdce.

Hoféik (Mg) je podobné jako vapnik a fosfor sou¢asti zubni a kostni tkané (60-70 %). M4 vliv na €innost pFicné
pruhované a srdecni svaloviny a nervd. V pfipadé nedostatku mdze dojit ke vzniku tetanickych kieci ve svalovych
vldknech (kfece, apatie, svalovy tfes). V krmivech se vyskytuje ve formé oxidu hofe¢natého ¢&i siranu hofe¢natého.

Sira (S) je soucasti sirnych aminokyselin (cysteinu a methioninu), vitaminu B1 a je potfebna k tvorbé kyseliny
sirové v jatrech. Napoméaha detoxikaci jedovatych zplodin vznikajicich v organismu. PFi jejim nadmérném piijmu
zpUsobuje poruchy metabolismu a pokles prijmu krmiva. Naopak pfi nedostatku dochézi k ochabnuti vazd, vypada-
vani srsti ¢i porucham plodnosti. V krmivech se vyskytuje ve formé siranu.

Chlor (Cl) je dilezity pfi tvorbé kyseliny solné, pfi transportu kysliku a pro ¢innost ¢ervenych krvinek. V orga-
nismu je chlor regulovan stejné jako sodik hormonem aldosteronem a je vstrebavan sliznici stfeva a vylucovan
ledvinami spole¢né se sodikem. Ke ztratam chloridu mdze dojit pfi zvraceni zvéie. Zdrojem chloru je krmnéa sOl,
kterd dodéava chlor pro tvorbu kyseliny chlorovodikové v zaludku.

Mikroprvky:

enzymU. Pfi nadmeérném prijmu m0ze zpdsobovat prdjem. V doplrikovych smésich se Zelezo nejcasté&ji vyskytuje
jako siran Zeleznaty, kdy v této formé je dostatecné a spolehlivé vyuzitelné. V pripravcich pro zvyseni obsahu Zeleza
v krmivu se vyskytuje v organické formé, jako fumaran Zeleznaty nebo chelat.

Méd’ (Cu) je soutasti enzym0 zpracovévajicich sacharidy, tedy mé vliv na vyuziti energie. Oznacuje se jako kr-
vetvorny prvek, ovliviiuje tedy tvorbu ¢erveného barviva v krvi, napoméaha mobilizaci Fe a jeho vazbé do hemu
a napomaha k vytvareni kostni hmoty. V krmivech se vyskytuje v anorganické formé jako siran médnaty, v orga-
nické jako chelaty.

Zinek (Zn) se spole¢né s biotinem (vitamin B7) a sirnymi aminokyselinami (esencialnim methioninem) vyznamné
podili na kvalité srsti a zini, rOstu a kvalité paznehtni hmoty i stavu kdZe, je soucasti nékterych hormond. Obsah
zinku v kostni hmoté je relativné vysoky a podstatny pro tvorbu spermii. Obohacovani krmiv zinkem je opodstat-
néné v pripadg, kdy je ocekdvana realizace velmi dobrého genofondu nebo ve vysoce zazvérenych oborach ¢i
faremnich chovech. V krmivech se vyskytuje v anorganické formé jako siran a v organické jako chelét. Pfrirozené
je zinek hojné zastoupen v obilovinach a vazan fytatovou formou, kterou prezvykavci diky mikrobidlnim enzymdm
dokazi rozlozit a zinek dobfe vyuzit.

Jod () tvofi soucast hormonu tyroxinu (hormonu 3titné Zlazy). PFi jeho nedostatku ma zvér zvétsenou $titnou
Zl&zu, pomalu roste, uklada si nadbytec¢né mnozstvi tuku, dochazi ke snizeni plodnosti, vypadévani srsti a embryo-
nalni Umrtnosti. V krmivech se vyskytuje ve formé jodizované soli.

Selen (Se) je s spolecné s vitaminem E dilezitym cinitelem na oxida¢ni schopnosti fady orgéand, a tedy tvofi
ochranu bunék. Pfi nadmérné konzumaci zpUsobuje ztuhlost, vypadavani srsti a kloubni slabost. V krmivech se
vyskytuje v anorganické formeé (selenicitan sodny) nebo v mnohem kvalitngjsi a biologicky pfijateln&jsi forme
methioselenu.

Mangan (Mn) je dilezity pro r0st kosti a kvalitu srsti a ovliviiuje fadu enzym0 (podili se na enzymatickych reak-
cich). Jeho dostatek ma vliv na vyvoj a reprodukci zvére, podili se na krvetvorbé. Uginnost manganu v metabolismu
Zivocichd je zavisla na obsahu Ca a P.
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Kobalt (Co) je vazan ve vitaminu B12. Mikroorganismy bachoru, které vitamin B12 syntetizuji, pfi jeho nedostatku
nemohou tento vitamin vytvaret. Ve spojeni s vitaminem B12 je kobalt ddlezity pro krvetvorbuy, kdy se podili na
syntéze hemoglobinu a dozrévani erytrocytd v kostni dfeni. Kobalt se nachézi v mnoha organech a tkanich.

Fluor (F) je dolezity pro kvalitu zubni tkané a zubni skloviny, napomaha k ochrang pied zubnim kazem. V pfipadé
vyssiho mnozstvi fluoru v pitné vodé mdze mit za nasledek zhorseni zdravotniho stavu a poruchy plodnosti. Obsah
fluoru stoupd v blizkosti tovaren.

Molybden (Mo) aktivuje fadu enzymovych soustav spolecné se Zn a Mn. Je ddlezity pro kvalitu srsti a rdst kosti.
PFi konzumaci vy3sich davek m0ze byt toxicky.

Vitaminy jsou vétsinou u prezvykavcd vyprodukovany mikrobidlni populaci traviciho trakty, jestlize je plné v po-
fadku. Zvéti je nutné zajistit vitamin A, pfi jehoz nedostatku dochézi k poskozeni véech epiteld v téle. Vyznamna je
jeho protiinfek&ni funkce - v pripadé naruseného epitelu sliznice stfeva a dychacich cest dochazi snadno k vniku
choroboplodnych zarodkd do organismu, k poskozeni zraku a plodnosti zvifat. Priznivé pdsobi na rezistenci vOci
nemocem a na omezeni negativnich dopadyd stresovych faktord. Déle je nutné dodéavat vitamin E, ktery slouzi jako
antioxidancium (latky, zabrafujici oxidaci jiné slouceniny tim, ze se samy oxiduji; v reakci s reaktivnimi toxickymi
metabolity kysliku vytvafi relativné stabilni a netoxické produkty a sou¢asné mohou zabranit oxidaci nékteré z cilo-
vych molekul). Vitamin D je potfebny pro hospodafeni s vapnikem a fosforem a z €asti si jej zv&F sama vytvori pfi
pobytu na slunci. Vitamin C si zv&Ff nedovede sama vytvéret, protoze ji chybi potfebny enzym gulonolakton oxidaza.
V pripadé nedostatku Cerstvé pice je nutné kyselinu askorbovou doplnit v krmné smési. Vitamin C ma protistresové
Ucinky, je nezbytny pfi tvorbé kolagenu a dilezitou soucasti antioxidac¢niho fetézce. V pripadé nedostatku mdze dojit
k narudeni vyvoje kosti.

5.3 PREHLED KRMIV

Zakladnim pravidlem pro spravné prikrmovani je kvalita a zpdsob predkladani samotného krmiva. Ve by mélo
byt dieteticky nezavadné, bez vlhkosti, plisni, Cerstvé a bez nezadoucich nestravitelnych ¢astic. Dilezita je také
nejen spravna ptiprava, ale i vhodné uskladnéni. Predkladani krmiva by mélo byt na suchém krytém misté nikoliv
pohozeno volné v prirodé. Dand mista pro prikrmovani by se méla pravidelné asanovat vZdy po ukonéeni prikr-
movani. Pfedkladana krmna davka by neméla byt po cely rok stejn3, jelikoz by to velice $kodilo slozitému systému
travici soustavy prezvykavcU. Prikrmovani jednotlivymi druhy krmeni by mélo byt pozvolné a nenérazové z divodu
navyknuti mikroflory v bachoru na ur¢ity druh krmiva.

Krmiva jsou ¢lenéna dle jejich vyznamu na objemova, jadrnd, duznaté a na tzv. mineralni soli. Viechna tato krmiva
musi byt pfed zimou zajisténa v dostate¢ném mnozstvi i kvalité.

5.3.1 OBJEMOVA KRMIVA

Objemova krmiva maji pomérné vysoky obsah vlakniny a ligninu a nizkou koncentraci Zivin. Tvori zakladni
slozku krmnych déavek vsech piezvykavcl a jejich dostate¢né mnoZstvi je potfebné pro spravnou funkci predza-
ludku. Jejich vyznam spociva v odstranéni pocitu hladu (mechanickou sytost) a zlepseni prichodnosti natravené
potravy zazivacim traktem. Mezi objemna krmiva se fadi viechny druhy trav a bylin (Cerstvé i konzervované suse-
nim - seno, slama; sildzované), veskeré listy a letorosty stromd a kefd (letnina), kdra stromd. V zimnim a predjafim
obdobi potiebuje zvéf pro spravnou ¢innost zazivaciho traktu vedle dostate¢ného mnozstvi vlakniny také tfisloviny
(tanin), lignin a pryskyfici, proto je nutné, k zamezeni skod loupanim, umoznit zvéfi dostatecny prisun téchto krmiv.
Na pfikrmovacich mistech jsou predkladany vétve z ofezu ovocnych stromd, klest z tézby, pfipadné jsou zakladany
tzv. okusové plochy, kde je zastoupena hlavné osika, jiva, lipa a jefab.

Silazovat lze r0zné druhy krmiv i ve smésich, dOlezita je kvalita a vyZivna hodnota vstupnich surovin, pofezani
a pripadné michani hmoty, ddkladné udusani a uloZeni bez pfistupu vzduchu a pfi pH 3,6-5. V silazi béhem zrani
po dobu priblizné jednoho mésice (cca 6 tydnd) prob&hne mlééné kvaseni (konzervace) a jednoduché cukry jsou
zkvaseny na kyselinu mlé¢nov, ktera je prirozenou konzervaéni slozkou silaze. Kombinaci spréavné zvolenych krmiv
lze sildZovanim pFipravit krmivo s idealnim pomérem vyuZitelné energie a vlékniny. SiléZovana (konzervovana
objemové) krmiva jsou ddlezitym zdrojem vody zejména v zimnim obdobi.
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Vyzivna hodnota letniny v porovnani se senem je vyrazné vy3si a zejména pro srnéi zvér je vybornym krmivem.

Obsah susiny v objemnych krmivech musi byt nad 85 %, v piipadé mensiho obsahu dochazi k zaplisnéni krmiva
(plisng, houby). V letnim obdobi je tento druh krmiva pfijiman zvéfi prostfednictvim pFirozené pastvy a kazdy druh
zvéfe ma moznost libovolného pfijmu trav, bylin a list0.

5.3.2 JADRNA KRMIVA

Jadrné krmiva jsou charakteristickd vysokym obsahem susiny, vysokou koncentraci Zivin a vyuZitelné energie
a nizkym obsahem vlakniny. V krmnych davkach slouzi jako dopliiky potiebnych Zivin, netvori hlavni slozku. Mezi
jadrné krmiva se fadi zejména semena obilovin, lusténin, zrnina, Zaludy, kastany, jefabiny, vyrobky mlynského a tu-
kového pramyslu, horkovzduidné Ususky objemovych a duznatych krmiv (vojtéskové Ususky, susené cukrovkové
a cukrovarské fizky apod.) a prdmyslové vyrabéné jadrné krmné smési.

Jadrna krmiva se déli do dvou skupin, a to:

e jadrna krmiva glycidového charakteru - prevazujici energeticka slozka (obiloviny)

e jadrna krmiva bilkovinného charakteru s prevahou dusikatych latek (semena lusténin, extrahované 3roty)

Pti prikrmovani obilovinami jsou optimélni s vy$§im obsahem vlékniny, tedy oves a je€émen. P3enice neni pfi-
li§ doporuc¢ovéna z hlediska vysokého obsahu lepku-ps$eniéna bilkovina, kdy v bachoru vytvaii lepkavou obtizné
stravitelnou hmotu. Lusténiny lze zkrmovat pouze v omezeném mnoZstvi nebo ve smési s jinymi krmivy, protoze
v pfirozeném stavu obsahuji inhibi¢ni latky, které blokuji ddlezité travici enzymy. Lze zvéfi predkladat i semena
s vy33im obsahem tuku (olejniny) jako je Fepka ve Srotovaném stavu, popfipadé ve formé extrahovaného 3rotu.
Dollezité je, aby veskera jadrna krmiva byla kvalitni, neplesniva, nezlukla a také doplnéna kvalitnim objemovych
krmivern. U jadrnych krmiv je vysoké riziko nékazy aflatoxiny (plisnémi) az 90 %.

5.3.3 DUZNATA KRMIVA

Duznata krmiva jsou cennym zdrojem vody, vitamind a mineralnich latek. Netvori hlavni souc¢ast kompletni
krmné davky, ale jsou pouze dietetickym doplitkem. Diky obsahu lehce stravitelnych nizkomolekularnich sacharidd
se vice blizi jadrnym krmivdm. Mezi duznaté krmiva se fadi krmna fepa, krmné mrkev, topinambury, brambory,
jablka, hrusky, jable¢né vylisky, krmné kapusta, vodnice, tutin, kedlubna, zeli a jiné.

Prikrmovéani je problematické, protoZze se duznata krmiva tézko skladuji a rychle podléhaji hnilobné zkéze. To
mUZe mit za nasledek negativni plsobeni na zdravotni stav zvéfe, kdy mohou hnilobné bakterie narusovat pro-
cesy v bachoru. Uskladnéni krmiva by mélo probihat pfi teploté 3-5 °C, nesmi byt vystaveno plisnim a extrémné
nizkym teplotam. Predkladani duznatého krmiva by mélo tedy byt v mensich davkach po celou krmnou sezdnu.
Duznaté krmiva predkladana zvéri by neméla byt zmrzl4, jelikoZ pfijem zmrzlych krmiv s vysokym obsahem vody
mUze vést k odéerpani znaéného mnozstvi tepelné energie, k zahrati bachorového obsahu a ve svém disledku az
k podchlazeni organismu.

5.3.4 MINERALNI KRMIVA

Mineréalni neboli doplikové krmiva jsou vhodna k zabezpeceni chybgjicich mineralnich a stopovych prvkd ve
stravé, zejména je nezbytny pfisun sodiku (Na) v soli a fosforu (P) pfidavanim sekundériho hydrogenfosforeg-
nanu vépenatého (CaHPO,) pfidavaného do $rotu. Potfeba téchto latek se méni v zavislosti na stafi, hmotnosti, fazi
reprodukéniho cyklu a roénim obdobi. Dilezité je celoro¢ni predkladani soli (solnych lizd obohacenych mineralnimi
a stopovymi prvky, vitaminy a pfipadné i léCivy). Jejich vyrobou se zabyvaji krmivarské firmy, které jsou specializo-
vané a schopné namichat smési mineréalnich doplrikd dle konkrétné stanovenych pozadavkd.

U doplikovych krmiv se uvadi koncentrace 0,01 AfB1 smérnou hodnotu mg/kg pro krmivo o 12% vlhkosti. Tj.
maximalni povoleny limit dle platné konsolidované smérnice Evropského parlamentu a rady 2002/32/Es ze dne
6.9 2012.
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5.35 KRMNA DAVKA

Krmnou davkou je oznacovéna védecky zjisténa denni potfeba Zivin pro jednotlivé druhy zvéfe s ohledem na
ro¢ni obdobi, jejich Zivou hmotnost a stéfi. Je to mnoZstvi krmiva, které zvife pottebuje, aby se mechanicky nasytila.
Mnozstvi krmiv a dobu i zacatek pFikrmovani je tieba uzpUsobit podle mistnich podminek.

5.3.6 TECHNIKA PRIKRMOVANI

® Zakon o myslivosti €.449/2001 Sb. uklada uzivateldm honitby zajistit pfikrmovani zvéfe a to v ,,dobé
nouze“

e Zakotenén systém jednorazového tydenniho pfikrmovani - v dnesni dobé chybné

Podéavat jadrna krmiva ve vétsich davkéach jen jednou za 3 dny nebo dokonce v tydennich intervalech je v sou-
¢asnosti velkym rizikem, a vzhledem k nebezpeci vzniku laktacidézy bachoru se nemusi vyplatit. Pfi pFikrmovéani
j&drem je nutné podavat malé davky kazdodenné. Vyhodné jsou smésné krmné davky (bé&zné oznacované jako
TMR - Total Mixed Rations), které sestavaji ze $tavnaté pice, suché pice, jadrnych i mineralnich krmiv. K pFikrmo-
vani a vyzivé srnci zvéie se pouziva sul, krmiva objemova, duznatd, jadrna a mineralni dopliiky stravy. Dochazi
k vyrovnani rozdilu mezi skute¢nou potfebou krmiva a jeho pFirozenou dostupnosti (u jednotlivych druhd zvére jsou
rozdily v mnozstvi i druhu krmiva). SOl se v dne3ni dobé predklada v podobé kamenného kusu a v podobé kostek
obohacenych o mineralni a stopové prvky, vitaminy a pfipadné léCiva. Viechny podoby soli by méla mit srnéi zvér
k dispozici neomezené po cely rok.

5.3.7 PRINOSY PRIKRMOVANI

o Vy33j lov zvéfe s vyssi télesnou hmotnosti a kvalitngjsi trofeji
e Omezeni zimnich Ghyn0

e Omezeni $kod na lesni i polni vegetaci

e Soustiedéni zvéfe na vhodnych lokalitach

Shrnuti a zavéreéna doporuceni

Z vy$e zminénych poznatkd tedy vyplyva, ze dilezitym pozadavkem na krmivo je, aby odpovidalo svym slozenim
fyziologickym potfebam zvére. Je tedy nutné, aby krmivo obsahovalo nejen potfebné Ziviny a mineralni latky, ale
i dostatek hrubé vlakniny (14 -17 %). Obsah strukturalné G¢inné vlakniny ve vyzivé je vyznamny hlavné v pod-
pofe prezvykovani ptijaté potravy a umoznéni dobrého mechanického rozmélnéni a proslinéni, coz jsou atributy
pro spravny prObéh traveni. V bachoru ptezvykavcy je vétsina prijatych Zivin pfemériovana bakteriemi na tékavé
mastné kyseliny, které jsou organismem vyuzivany jako zdroj energie. Jelikoz je obsah bachoru pomérné maly (3-6
) je zver odkazana na pfijem lehce stravitelné a Zivinami obohacené potravy.
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5.4 NEGATIVNI DOPADY PRI PRIKRMOVANI

Pri prikrmovéani zvéte je dilezité hlidat kvalitu podavaného krmiva, musi byt tedy vhodné uskladnéno a nesmi
byt nijak plesnivé a napadené 3kddci. PozZiti plesnivého krmeni mdze mit pro zvér fatalni nasledky. Seno a slédmu je
mozné predkladat jednak do krmelcU, ale i volné na zem a pokud je ovoce ¢i zelenina lehce nahnilg, tak to zvifatdm
neublizi.

5.4.1 UHYN SPARKATE ZVERE PO PREKRMEN| JADROVYM KRMIVEM

V ptipadg, ze zvéfi poskytneme nadbytek jadrného krmiva, zvér si takovy nadbytek vezme. V dUsledku tohoto
presyceni dochézi k zazivacim poruchédm, zejména prekyseleni predzaludkd. Také nabizenim nevhodné potravy
s nizkym podilem hrubé vlakniny a vysokym obsahem lehce stravitelnych sacharidd (pecivo, obilniny, zejména p3e-
nice) mdze dochazet k naruseni latkovych vymeén uvniti bachory, a tim i zhor3eni pfirozeného vyvoje latek béhem
vegetacniho obdobi. Také nadmeérné mnozstvi kastand mUOze u zvéie negativné pUsobit na traveni a v nékterych
pripadech i toxicky z ddvodu obsahu velkého mnozstvi saponinovych latek. U predkladani peciva je nutné dbat na
to, aby bylo dostate¢né suché a chléb nikdy nepodavat vcelku mimo krmelidté pro divokéa prasata. Pecivo je nutné
predkladat v mrazivém obdobi, kdy se neocekéva oteplent. Velice rychle totiz do sebe pecivo natdhne okolni vihkost
a po poziti zvéfi zpdsobuje poruchy traveni a prdjmy. U takovéto zvéfe dochazi k zeslédbnuti a ¢asto k uhynuti.

5.4.2 ANTINUTRICNI LATKY VE STRAVE

O antinutri¢nich latkach hovorime jako o obsahlé skéle nejrdzngjsich anorganickych a organickych latek, které
mohou byt pfirozenou ¢&i nepfirozenou soucasti krmiv. Tyto latky vyvolévaji dietetické poruchy, snizuji produkéni
U¢innost krmiv a mohou vést k naru$eni zdravotniho stavy, az ke smrti. Riziko antinutri¢nich latek je také v tom, Ze
se mohou kumulovat nebo vylu¢ovat do produktd, a tim ohrozovat bezpec¢nost krmiv.

Antinutri¢ni latky se mohou délit dle toxicity na netoxické (vlaknina, lignin), s riznym stupném toxicity (tfisloviny,
glykosidy, saponiny), vysoce toxické (alkaloidy, mykotoxiny, kyanogenni glykosidy) a se specificky toxickymi 0&inky
(hematotoxické - NO4, NO,, t&zké kovy; hepatotoxické - mykotoxiny, Cd, Hg; neurotoxické - solaniny, organofos-
faty, karbamaty; kancerogenni - Cd, Hg, Pb, As, nitrosaminy, mykotoxiny; teratogenni - tomatin, solanin, gossypol;
abortivni a embryotoxické - Hg, NO,, NO5, nékteré alkaloidy; negativné zasahujici do mineréalniho metabolismu
- organickeé kyseliny).

Druhym zpUsobem rozdéleni je na antinutriéni latky kontaminujici krmiva, antinutricni latky vznikajici v krmivech
jako produkty fyzikalnich, chemickych a biologickych procesU a antinutricni latky pfirozené pfitomné v krmivech.
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Antinutriéni latky kontaminujici krmiva (kontaminanty)

Skupinu téchto latek mdzeme nazyvat kontaminanty a v krmivech se pfirozené nevyskytuji. Do krmiv se mo-
hou dostat lidskou €innosti nebo kontaminaci zvifaty (biotické faktory), ale i proudénim vzduchu, vody nebo vétru
(abiotické faktory). Tyto latky lze rozdélit charakteru na fyzikalné-mechanické kontaminanty, chemické a biologické
kontaminanty.

Fyzikalné-mechanické kontaminanty se déli na dvé skupiny:

v podobé radioaktivniho spadu (radionuklidy); biologicky Uc¢inek téchto kontaminantd zavisi na typu a davce
zé&feni ; napt. stroncium (Sr), plutonium (Pu), lanthan (La)

- fyzikdlné-mechanické kontaminanty, u kterych se pfi nevhodné sklizni, konzervaci, skladovani a Upravé
krmiv mohou do krmiv dostat kameny, zemina a jiné cizi pfedméty; napt. pfilis hrubé, ostré a tvrdé kovové
predméty, ale i prachové Castice

Chemické kontaminanty mohou byt:

- anorganickeé ldtky, nejvyznamngjsimi jsou kontaminujici prvky jako olovo (Pb), kadmium (Cd), rtut (Hg), arsen
(As), fluor (F), chrom (Cr), mangan (Mn), beryllium (Be), mé&d (Cu), cin (Sn), selen (Se) a hlinik (Al); do krmiv
se mohou dostat exhalaci, z pesticidd, z hnojiv ¢i z pohonnych hmot

- organické ldatky jsou zejména kontaminanty prdmyslové vyroby, které se vyuZivaji v zemédélské vyrobé
(napt. na o3etfovani kulturnich plodin, residua dezinsekénich, dezinfekénich, konzervacnich a deratiza¢nich
prostfedkd); do této skupiny se fadi i kontaminanty vznikajici jako vedleji produkty nejrdzngjsich odvétvi
primyslové vyroby (dioxiny, polychlorované bifenyly, pesticidy) a latky uvolujici se do krmiv z konzervaénich
a ochrannych prostiedkd (naterd

Biologické kontaminanty maji pdvod v Zivych organismech a do krmiv se mohou dostat nedodrzenim hygienic-
kych poZzadavkd a nafizeni pfi vyrobé a uskladnéni. Déli se na nasledujici skupiny:
- subceluldrni kontaminanty, u kterych jsou nejdiskutovanéjsi priony, které poskozuji centralni nervovy systém
(CNS), a jejich prenos krmivy; do této skupiny se fadi i viry
- mikrobidlni kontaminanty jsou $iroce druhovéa 3kala mikroorganismd, které se mohou dostat do krmiv
nedodrzenim hygienickych zasad vyroby krmiv; tyto kontaminanty zpUsobuji kvaseni a hniti krmiv, snizuji
nutri¢ni hodnotu krmiv a ¢innosti MO mize vznikat fada toxickych produktd, které mohou byt pfedstupném
mnoha infekénich chorob; fadi se sem bakterie, prvoci a houby
- mikrobidlni kontaminanty jsou Ziva i odumfelé téla, télesné fragmenty, sekrety a vykaly bezobratlych
Zivocich( i obratloved (hlodavci a ptaci); do této skupiny se fadi i rdzni skladistni skddci (brouci, roztoci,
moli a pisivky), ktefi krmivo nejen znecistuji a konzumuji, ale i mechanicky poskozuji sliznici traviciho trakty,
pienaseji patogenni MO a vyvolavaji alergie
Antinutricni latky vznikajici v krmivech jako produkty fyzikalnich, chemickych a biologickych procesu
Skupina téchto latek vznikéa z latek netoxickych v prabéhu vyroby, skladovani a konzervace krmiv, kdy pUsobe-
nim chemickych reakci, mechanickym zpracovanim a termické Upravy/teplot (napf. zmrznuti) dojde k poskozeni.
Zejména jde o latky, které jsou vysledkem fyzikalnich, chemickych a biologickych &i mikrobiélnich procesd, které
probihaji v krmivech.
Fyzikalni procesy jsou zejména pUsobeni:
- radioaktivniho (i UV) zdreni, tedy mohou vyvolat zmény v krmivech v ddsledku aktivace jednotlivych
molekul zivin, které reaguji s jinymi molekulami a vznikaji rGzné toxické latky - radiotoxiny
- teploty, kdy vysoké teplota zpGsobuje denaturaci proteind a inaktivaci nékterych biologicky G¢innych latek
a dochazi nasledné ke snizenf biologické hodnoty krmiv; u zvifat je vysoka citlivost na studené krmivo, které mize
vyvolavat dietetické poruchy traveni bilkovin, coZ se projevuje prdjmy; nebezpecna jsou pro zvitata zmrzla krmiva,
ktera po konzumaci mohou narusovat travici ¢innost, zhor$ovat stravitelnost a vyuzitelnost krmiv, kdy v ddsledku
téchto zmén klesé obranyschopnost organismu a vznikaji zanéty stievni a Zaludecni sliznice a prdjmy
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Chemické procesy se projevuji pfi nedodrzeni spravnych podminek (teplota, tlak, vihkost), kdy vzajemnou reakci
raznych latek v krmivech vznikaji fady novych sloucenin, které mohou mit nasledné zdravotné negativni dopad na
zdravi a produkci zvitat. Priklady takovychto procesd jsou napf. nitrosaminy (Obr. 1), coZ jsou kancerogenni latky
prechazejici do mléka, které vznikaji reakci nitroza¢nich latek (NO,, NO;) se sekundarnimi amidy nebo alkyl amidy
(produkty rozkladu bilkovin v silazich i v travicim traktu) a produkty Maillardovy reakce (neenzymatické hnédnuti),
u kterych se jedné o reakci mezi volnymi karbonylovymi skupinami a aminoskupinami, kdy AMK jsou redukovany
na aldehydy (Obr. 2), které podléhaji kondenza&nim reakcim s fragmenty cukrd. Vytvéafi se hnédé zabarvené mela-
noidy a klesa biologickéa hodnota cukrd a AMK.

Ry Ri

NH + HO-N=0——» N-N=0+ H0

R, R

sek. amin kyselina dusita (HNOy) N - nitrosamin

Obr. 1: Vznik nitrosamind (Pfevzato a upraveno ze ZEMAN a kol, 2006)

H
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| OH H g \—cooH
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CH:OH D-glukosamin

karbonylamin
Obr. 2: Piiklad Maillardovy reakce (Prevzato a upraveno z VELISEK a HAJSLOVA, 2009)
Biologické procesy zahrnuji zejména procesy mikrobialni. PGsobenim téchto procesd dochazi ke snizeni nutri¢ni
a dietetické hodnoty krmiva a vznikaji zdravotné a hygienicky zavadné produkty. Do této skupiny se fadi vznik

biogennich aming, produkty mikrobialnich rozkladd dusikatych latek a vznik mykotoxind, kterym je vénovana sa-
mostatna kapitola 2.3.
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Biogenni aminy vznikaji procesem dekarboxylace, kdy v krmivech (zejména konzervovanych) ¢asto dochazi
k uvolnéni AMK z proteind nebo peptidd a vlivem enzymové Cinnosti mikroorganisma, predevsim hnilobnych
bakterii, dochazi k deaminaci aminokyselin, které jsou dekarboxylovéany. Nasledné vznikajici amoniak p¥i deaminaci
aminokyselin snizuje kyselost silazi a vytvafi vhodné podminky pro intenzivni proces rozkladu. Timto rozkladem
kleséa také nutriéni hodnota krmiva. Nejtoxi¢téjsi aromatické aminy jsou histamin a tyramin, méné nebezpeéné jsou
diaminy putrescin a kadaverin.

CH,CH,NH, CH,CH,NH, CH,CH,NH,
N

SIS

N N

H H

OH

Histamin Tryptamin Tyramin

CH,CH,NH,

NH,
2-fenylethylamin Putrescin Kadaverin

Produkty mikrobidlniho rozkladu dusikatych ldtek jsou zejména dusi¢nany a dusitany NO, a NOs". Ke vzniku
téchto produktd dochézi pti Spatném skladovani krmiv, pfi jejich zmrznuti a nasledném rozmrznuti a pfi rozvoji
hnilobné mikrofiéry.

Antinutricni latky pfirozené se vyskytujici v krmivech

Tato skupina se déli na dvé podskupiny, a to na anorganické a organické latky.

Anorganické antinutriéni latky jsou kfemicitany, které obsahuji kiemik a ukladaji se v mezibunécnych pro-
storach rostlin, zvy3uji odolnost rostlin vO¢i chorobam a 3kddcdm. Kiemik a jeho slouceniny inhibuji mikrobialni
¢innost v travicim traktu (bachoru). Dalgimi latkami jsou dusiénany, tedy dusi¢nanové ionty jako pfirozené pritomné
dusikaté latky v kazdé rostliné. Dusi¢nany jsou v travicim traktu redukovany na dusitany, dostévaji se do krve, oxiduji
hemoglobin na methemoglin a nastava hypoxie (nedostatek O, ve tkanich) az anoxie (tkariové duseni). Posledni
antinutri¢ni anorganickou latkou je draslik, ktery v nadbytku v krmivech negativné ovliviiuje metabolismus zvifat.
Jeho nadmérné renalni vylucovani brani vylu¢ovani iontd vodiku, coz mdze vést k metabolické acidéze.

Organické antinutriéni latky tvori obsahlejsi skupinu a fadi se sem organické kyseliny a jejich soli (kyselina fytova,
kyselina $tavelov, transakonitova, kyselina erukova - Obr. 3), rostlinné fenoly (tfisloviny - taniny; lignin a jeho
$tépné produkty - fenolické kyseliny), fenolicka barviva (gossypol), alkylresorciny, latky obsahujici v molekule du-
sik (alkaloidy - morfium, chinin, nikotin, kofein, theofilin, theobromin, atropin, akopolamin, coniin, taxin, kolchicin,
akonitin, piperin, strychnin, brucin, kapsaicin; glykoalkaloidy - solanin (Obr. 4), chakonin; toxické bilkoviny - lektiny
(ricin), toxické peptidy - dipeptid linatin; toxické aminokyseliny - lathyrogeny), rostlinné glykosidy (glukosinolaty,
kyanogenni glykosidy - linamarin, linustatin, neolinustatin; saponiny), rostlinné fytoestrogeny, inhibitory enzym,
antivitaminy.
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Obr. 3: Strukturni vzorce organickych kyselin (PFevzato a upraveno z cs.wikipedia.org)
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Obr. 4: Strukturni vzorec solaninu (Pfevzato a upraveno z cs.wikipedia.org)

Mykotoxiny

Jsou to sekundarni metabolity nékterych druhd plisni rostoucich ve specifickych podminkach. Mykotoxiny jsou
velmi stabilni slouceniny, vyskytujici se v krmivech dlouho poté, co vegetativni formy plisni jiz nemusi byt v krmivu
pritomny vObec. Plisné vegetuji na rozsahlém mnozstvi zemédélskych komodit, tedy hlavné olejniny, obiloviny, lus-
koviny, zelenina, ovoce a také v lu¢nich a pastevnich porostech.

Existuje vice nez 300 druhd mykotoxing, které jsou produkovény asi 350 druhy plisni. Ke kontaminaci plisnémi
dochézi jiz v prObéhu celého vyrobniho procesu, tedy jiz p¥i péstovani, sklizni, skladovéni i konzervaci. Mohou byt
pritomny v celém fermentacnim procesu, bez toho, aby byly inaktivovany. Podminky prostiedi ovlivriujici rdst plisni
a produkci mykotoxin0 v krmivech jsou spjaté nejen se samotnym krmivem, ale i s podminkami skladovani a dal-
$imi faktory, jako jsou fyzikalni (teplota 10 - 40 °C, vlhkost vlastniho substratu, vihkost prostiedi, slozeni substratu,
zpUsob sklizng, mechanické poskozeni obaluy, pfistup kysliku a Zivin), chemické (susina krmiva, pH 4-8, pfitomnost
fungicidnich a baktericidnich latek, aplikace konzervaénich prostfedkd, podil a slozeni epifytni mikrofléry) a bio-
logické (vlastnosti kmene, druh plisni a konkurenéni vztahy plisni a bakterii, toxigenni vlastnosti). Nekteré z t&chto
faktord se daji ovlivnit, a to napfiklad je-li vihkost zrnin méné nez 12 %, tak je rdst plisni znaéné omezen.

Rozlisujeme tii skupiny plisni, a to plisné polni (rod Fusarium, Alternaria, Cladosporidium, Diplodia, Giberella
a dalsi), jez jsou pFitomny v zrnu jiz pred sklizni obilovin, plisné skladistni (rod Aspergillus, Penicillium), tyto mohou
produkovat mykotoxiny v podminkach skladovani a polni i skladistni plisné (rod Penicillium). Mykotoxiny se hojné
vyskytuji v silazich, nejhojné&ji deoxynivalenol (DON) a dale T-2 toxin, patulin, ochratoxin a jiné. Penicillium roquerti
a Aspergillus fumigatus se fadi mezi potencionalni producenty mykotoxind v kukuticéné silazi. Témér 45 % kmend
rodu Fusarium, které jsou izolované z kukufi¢né sildze ma schopnost tvofit trichoteceny typu A a zearalenon

-72-



a dalsi fuzariové mykotoxiny jako fumonisin, moniliformin a kyselina fuzariova. Velmi vaznym ptipadnym rizikem
u kukufi¢nych silazi je vyskyt zearalenonu, T-2 toxinu, patulinu a trichotecand. Ddlezité je tedy nezkrmovat siléze,
které jsou vystaveny pfistupu vzduchu vice nez péar dni. U suchych krmiv (slama, seno) se vyskytuji mykotoxiny
stachybotryotoxin a ochratoxin.

U pfezvykavcd je vyvinuta urcit schopnost redukovat a tolerovat vyssi hladinu mykotoxind (zejména zearale-
nonu a ochratoxinu), a to pomoci pufracnich vlastnosti a aktivité bachorové mikroflory. Mikroorganismy pUsobici
v bachoru metabolizuji tyto toxiny na neskodné netoxické metabolity. Na pfipadnou pritomnost plisni a mykotoxin
v krmivech upozorni nékteré senzorické zmény, mezi které patii charakteristicky zapach, barva ¢ morfologické
zmény na plodech a semenech. Plisriové metabolity také vyznamné ovliviiuji chutnost krmiva.

Mezi negativni G¢inky mykotoxind na organismus se fadi poskozeni CNS, poskozeni parenchymatéznich organd,
snizeni imunitniho systému, narugeni srézlivosti krve, akutni nebo chronické selhani organd (selhéani jater a ledvin,
cirhotické zmény na jatrech), zanéty a zapaly organd. Mykotoxiny vykazuji také karcinogenni, teratogenni a mut-
agenni Uginky.

Pomoci technologickych Uprav nelze mykotoxiny zcela odstranit, nutné je tedy prevence a spravné technologické
postupy, které mohou ptipadnou kontaminaci eliminovat.

54.3 ACIDOZA A ALKALOZA

Dalsi dvé kapitoly se budou zabyvat abnormalnimi situacemi (acidéza a alkaldza), které jsou zpUsobeny nad-
bytkem kyselin nebo alkalickych latek (bazi) v krvi. Dana nerovnovaha mdze byt vyvolana celou fadou nemoci
a neoctekavanych stavd (Obr. 5). Normalni pH krve je nutné udrzovat v Uzkém rozmezi 7,36 - 7,44 k zajisténi
spravné funkce metabolickych procesU a dodavky dostate¢ného mnozstvi kysliku tkanim.

Poruchy acidobazické rovnovahy mdzeme rozdélit do dvou velkych skupin, a to:

Za prvé na poruchy ovlivriujici dychani (respiraci) a vedouci ke zmé&nadm koncentrace CO,. Tyto poruchy se
nazyvaji respiracni acidoza (pfi nizkém pH) a respira¢ni alkaléza (pFi vysokém pH). Respiraéni poruchy acidobazické
rovnovahy byvaji obvykle zplsobeny onemocnénim plic nebo stavy, které ovliviiuji normalni dychani.

Za druhé na poruchy ménici koncentraci HCOjs;, které se nazyvaji metabolické acidéza (nizké pH) a metabolicka
alkaloza (vysoké pH). Takovéto metabolické poruchy acidobazické rovnovahy mohou byt zpsobeny onemocnénim
ledvin, tézkym zvracenim nebo prljmem, zménami v koncentraci elektrolytd, pozitim urcitych |ékd ¢i jedd a nemo-
cemi, které ovliviuji normalni metabolismus (napt. diabetes mellitus).

Normalni stav
(rovnovaha mezi kyselinami a zasadami)

| w | ow |
A

Acidéza (prevazuji kyseliny)

Obr. 5: Znazornéni poruch rovnovahy mezi kyselymi a zasaditymi latkami. Zndzornény jsou dvé priciny acidozy
a alkalézy (Prevzato z vovcer.cz)
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Acidéza

Aciddza je jednou z nejcastéjsich poruch traveni u prezvykavcy, kterd vyznamné narusuje pribéh fermentac¢nich
procesl v bachoru a ovlivriuje funkci bachorové stény. Pro acidézu je charakteristické pomnozeni bakterii (strep-
tokokd a zvlasté laktobacild) v bachorové tekuting. Mdzeme ji rozdélit na nékolik forem, a to na akutni, chronickou
a subakutni (Obr. 6).

Bachor

jadrné krmivo
‘,f rné krm

S drast bakterii

pH6.5

Akutni acidoza

Obr. 6: Vznik subakutni a akutni acidozy (Pfevzato z web2.mendelu.cz)

Akutni acidéza/laktacidéza

Je to t&zka dysfunkce predzaludky, kterad vznika narusenim fermentace v bachoru s naslednym narusenim cel-
kového stavu. Dochézi k vyraznému poklesu pH po nahlém pfijmu velkého mnozstvi lehce hydrolyzovatelnych/
fermentovatelnych sacharidd (3krob, cukry, obiloviny, melasa, okopaniny - Fepa, brambory, ovoce, pecivo) do tzv.
neadaptovaného predzaludku.

Ptijem nadmérného mnozstvi lehce stravitelnych sacharidd v bachoru dochéazi k vyraznému pomnozeni gram-
pozitivnich (G+) bakterii, které produkuji TMK a vysoké mnozstvi kyseliny mlééné. Rostouci koncentrace k. mlécné
nasledné vede k poklesu pH, a tim dochézi k poruse traveni vlakniny a k Uplnému zastaveni tvorby TMK. Jestlize
klesne pH pod hodnotu 3,8 dochazi k defaunaci (vymieni) viech G+ bakterii a nalevnikd. Rovnéz se kyselina
mléc¢né vstiebava do krve a dochézi k metabolické acidoze.

Do leh¢ich forem priznakd se fadi nechutenstvi, pfezvykovani a snizené tvorby slin, prdjmy $edavé barvy. Pro
akutni tézké formy jsou typické vyrazné apatie, ties, kolikové bolesti, skfipani zub0, nekoordinovana chize a uleh-
nuti, dale polypnoe a akutni z&néty paznehtd. Bachor je naplnény tekutinou a vysledkem t&zké aciddzy je Uplna
zastava bachorové motoriky.

Diagnostika se provadi vysetfenim bachorové tekutiny, kterd& ma kysely zépach a 3edou mlécnou barvu.
Konzistence je zpoc¢atku vazka, pozdéji vodnata. Bachorova tekutina mé pfi acidoze nizké pH v rozmezi 38 - 5
a nejsou v ni pfitomni nalevnici, koncentrace kyseliny mlééné a celkova acidita jsou zvy$ené. Tékavé mastné
kyseliny jsou snizeny nebo témér vymizelé.

Jako prvni pomoc je nutné stabilizovat prostiedi bachoru a zabranit dalsi tvorbé kyseliny mlé¢né. Je nutné dodat
ztracené elektrolyty a tekutiny a obnovit fermentacni procesy v bachoru. U leh¢i formy je vhodné zménit krmnou
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davky, tedy krmit senem a energetické krmivo vyloucit ze stravy. Aby se stabilizovalo bachorové prostiedi, aplikuje
se intraruminalné roztok hydrogenuhli¢itanu sodného (jedna sdl). Bachorové prostiedi se da upravit celkovym
vyplachem bachoru teplou vodou ¢i podanim bachorové tekutiny zdravého zvitete. Dale se podéavaji antibiotika -
penicilin a aplikuje se intravendzné roztok 40% glukdzy, aminokyselin a vitaminy skupiny B.

Jako prevence se doporucuje prikrmovat vyvazenou krmnou davku a pfisun krmiva s vysokym obsahem sacha-
ridd byl pozvolny. Vhodné je do krmiva pfidavat malé mnoZstvi jedlé sody.

Chronicka acidéza

Chronicka ¢i subklinickd acidéza (SARA) vznika pfi dlouhodobém naru3eni bachorové fermentace. Nevhodné
jsou tedy krmné davky s vyssim obsahem energie a soutasné s nedostatkem strukturalni a hrubé vlakniny.

Nedostatecny prisun vldkniny ma za nasledek omezeni prezvykovani a pokles produkce slin. Dochazi ke zvysené
koncentraci TMK - kyseliny propionové a vyssi pfisun sacharidd ovliviiuje v bachoru produkci kyseliny mlééné
a maselné, které snizuji pH bachorové tekutiny na 52 - 59. Timto snizenim dochazi ke zhorseni podminek pro
rast celulolytickych bakterii a traveni vlakniny. P¥i dlouhodobém vyskytu kyselin v bachorové tekutingé dochézi k tr-
valému zvyseni acidity, které ma za nésledek poruseni acidobazické rovnovéhy krve a vznik metabolické acidozy.

Mezi pFiznaky se fadi hubnuti, snizend motorika bachoru, zkraceni doby prezvykovani, Fidsi konzistence vykald
a vy$si podil nestraveného krmiva, poruchy reprodukce, kulhani ¢i odvapnéni kosti (demineralizace skeletu).

Diagnostika spociva ve vysetieni bachorové tekutiny, ktera ma svétlejsi barvu, snizené pH na 5 -6 a je zde snizeny
pocet nalevnikd. Koncentrace kyseliny propionové a mlé¢né jsou zvysené a také celkovych TMK.

Prevence spociva ve vyrovnani krmné davky s optimalnim obsahem hrubé vlakniny a strukturni vlakniny, tim se
prodlouzi doba pfijmu potravy a piezvykovani, dojde k aktivaci tvorby slin a uplatni se pufraéni funkce. Vhodné je
podavat krmiva s mensim obsahem $krobu a zvy$enym podilem vlakniny a jedlé sody ke kompenzaci kyseliny
mlécné.

Alkaléza

Alkaléza je porucha fermentace charakterizovana zvy$enim pH v bachoru v dUsledku zvysené koncentrace amo-
niaku/mocoviny, napf. z nelegélné ziskaného dopliikového krmiva bez znalosti jeho slozeni. Nasledkem toho dojde
k intenzivnimu rozkladu mocoviny a vznika ¢pavek a CO,. Amoniak je vyuzivan bachorovou mikroflérou k tvorbé
biomasy, jeho nadmérné mnozstvi vede ke zvysenému pH, které se projevi poklesem poctu bachorovych nalevnikd.
Oslabeni bachorové mikrofléry zpUsobuje snizenou tvorbu TMK. Amoniak také proniké do krve a vznikly nervovy
jed ochromuje nervovéa zakon&eni mechanoreceptord bachoru, poskozuje nervovou regulaci motoriky predzaludku
a dle zavaznosti napadeni vznika akutni nadmuti, v horsim ptipadé mdze hrozit i otrava celého organismu.

Leh¢i formy ptiznakd napadeni jsou poté nechutenstvi, prjmy (tmavsi barva, amoniakélni zapach), pokles uZit-
kovosti, poruchy reprodukce a zhor3eni télesné kondice, snizena kvalita kolostra a nizk4 obranyschopnost mladat.
Tezsi formy u postizenych jsou nadmérné slinéni - hypersalivace (snaha o okyseleni bachoru), svalové tresy (az
tetanické kiece), ulehnuti.

PFi¢éinami mdze byt zkrmovéani krmiv s vysokym podilem dusikatych latek (dusikem pfehnojené porosty) se
souCasnym nedostatkem snadno fermentovatelnych sacharidy, pfip. i hrubé strukturalni vlidkniny, vysoky obsah
dusi¢nan® a dusitand v krmné déavce, pfedavkovanim mocovinou (resp. chyby v jejim zkrmovani), pfisun nad-
mé&rného mnozstvi alkalizujicich latek (pufry), mladé pastevni porosty, lusténiny, mocovina a kontaminace krmiv
hlinou. Alkaléza mzZe vzniknout i pFi piekrmeni bilkovinnymi krmivy (zejména fepkou, vojtéskou a jetelem v ranych
fenofazich i zapatenou zelenou pici). Vzniklé plyny a uvolnény ¢pavek zpUsobuji nefunkénost regulace a motoriky
bachoru.

Diagnostika alkalozy probihd pomoci klinického vysetieni, kdy se provadi vysetreni bachorové tekutiny, ktera byva
zabarvena do tmavé hnédozelené barvy, mize byt mirné zpénéna, zapachajici po amoniaku, zvy3ena koncentrace
amoniaku, nizsi koncentrace TMK; kyseliny propionové a poc¢tu nalevnikd. Zvy3ené pH je v rozmezi 7,2-8.

Opatfeni ¢i prevence spociva v Upravé krmné davky pfidavkem jadra a dal3ich zdrojd pohotové energie, propio-
natd, snizeni podilu dusikatych latek. Maximalni mnozZstvi mocoviny v KD nesmi prekro¢it 150 g/den.
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Hniloba bachorového obsahu
Jedné se o tézkou poruchu fermentace/traveni navazujici na jiné typy bachorovych disfunkci, pfi které dochéazi
k hnilobnému rozkladu bachorového obsahu, produkci mnoZstvi toxin0 a vyrazného zvyseni pH.

Pficiny vzniku mohou byt podobné jako u alkaldzy, jedna se o zkrmovani nahnilych, zaplisnénych ¢i silné
znecisténych krmiv, znecisténou vodou, velkého mnoZstvi plodovych obald a vod nebo po aplikaci antibiotik do
bachoru. Velké mnozstvi pozienych dusikatych latek vede k produkci amoniaku, a tim dochézi ke zvy$eni pH v ba-
choru. Souc¢asné se v bachoru mnozi patogenni mikrofléra (hnilobné bakterie - Escherichia coli), které produkuji
toxiny. Nasledkem dochézi k poruseni bachorové motoriky a postizeni sliznice bachoru az k celkovému postizeni

organismu.

Mezi pfiznaky se fadi nechutenstvi, snizeny prijem krmiva, apatie, pokles uZitkovosti, prdjmy az zastaveni bacho-
rové motoriky, ochrnuti - parézy, ulehnuti, celkové vyCerpéani a v tézsi formé az Ghyn.
Diagnostika spociva ve vysetfeni bachorové tekutiny, kterd je tmavé zbarvend, kasovitd, ma hnilobny zapach

a mirné zpénéna. Zvysené pH v rozmezi 75 - 85. Je zde zvy3ené koncentrace amoniaku a silné snizené koncen-
trace TMK.

Terapie Ci prevence je stejna jako bachorové alkaldzy. Nutné je neutralizovat bachorovy obsah a obnovit bacho-
rovou mikrofléru.

5.4.4 SHRNUTI A ZAVERECNA DOPORUCENI

Krmiva s vysokym obsahem lehce stravitelné energie ( s velkym podilem lehce stravitelnych bilkovin) jsou
zasadné nevhodna pro srnéi zver, stejné jako ostatni prezvykavce, pokud jsou predkladana samostatné bez doplikd
s dostate¢nym podilem strukturalni vlakniny. Takto nevhodna krmiva jsou naptiklad obiloviny, z nichz zejména ku-
kufice a psenice, ale i jecmen, maji extrémné vysoky obsah lehce stravitelnych Zivin pfi nizkém podilu strukturalné
0¢inné vldkniny. Je tedy nutné mit na paméti, ze predklddani samotného krmiva je vzdy znaénym nebezpecim
vzniku rozsahlych zaZivacich poruch u zvére.
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ZNECISTENI ZIVOTNIHO PROSTREDI
6 ZNECISTENI VODY

Voda hraje kli¢ovou roli v rozvoji zivych i nezivych systém0. Pokryvd sedmdesat procent zemského povrchu
a poskytuje prostiedi pro mnoho forem zivota, véetné flory a fauny. Na nasi planeté probiha neustaly kolobéh vody,
ktery zahrnuje jeji vyuziti v domécnostech a prdmyslu, spotiebu rostlinami a zviraty, odpafovani, filtraci skrze pddu
a mnoho dalsich aspektU. Vlastnosti vody vyznamné ovliviiuji povahu téchto procesu.

Voda (oxid vodiku) méa chemicky vzorec H.O a je nejjednodussi stabilni slouceninou vodiku a kysliku. Jeji vy-
nikajici chemické a fyzikalni vlastnosti jsou odvozeny z geometrie molekuly. Atomy nejsou usporédany linedrné,
chemické vazby mezi atomy tvori Uhel priblizné 105° (obr. 1). Toto usporadani vysvétluje polaritu molekuly vody.

H

104.z§°
H
)

0.9584 A

=it} L

Obr. 1 Struktura molekuly vody

6.1 ZAJIMAVA FAKTA O VODE

o Silné interakéni sily mezi molekulami:
Interakéni sily mezi molekulami vody jsou natolik silné, ze voda vytvari kapky, ve kterych mohou byt
rozpustény dalsi kapaliny.

® Roztazeni pfi zmrazeni:
P¥i zmrazeni vody dochazi k unikatnimu jevu, kdy se voda neroztahuije, ale naopak se rozpina. Toto chovani je
neobvyklé ve srovnani s vétsinou jinych latek.

o Teplota tuhnuti s rostoucim tlakem:
Teplota, pfi niz voda tuhne, kleséa s rostoucim tlakem, cozZ je odlisné od chovani vétsiny latek.

® Zvlastni chovani hustoty vody:
Hustota vody se méni s teplotou. V pevném skupenstvi (ledu) je nizsi nez v kapalném stavu. Maximalni
hustota vody je pfi teploté 4 °C, a s dal3im zahftivanim se snizuje.

® Bod varu vody:
Voda vaii pfi teploté 100 °C pfii atmosférickém tlaku 760 mm Hg. | kdyZ by podle béznych fyzikalnich
zakond méla mit bod varu kolem 80 °C, silné interakéni sily mezi jejimi molekulami tento bod varu zvy3uiji.

Voda vykazuje mnoho jedine¢nych vlastnosti, které maji zasadni dopad na Zivot a ekosystémy.
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6.2 HODNOCEN| KVALITY VODY

Existuji rdzné pristupy k hodnoceni kvality vody, které lze rozdélit do nasledujicich kategori:

o Analyticky pfistup: Jedna se o fyzikalné-chemické hodnoceni kvality vody, kdy se stanovuje mira pfitomnosti
rdznych latek ve vodnim toku. Tento pfistup vyuZiva kvantitativni analyzu jednotlivych slozek vody
a umoziuje zjistit pfesné koncentrace znecistujicich latek.

o Holisticky pfistup: Tento zpUsob hodnoceni je zalozen na biologickém monitorovani, tedy hodnoceni kvality
vody prostfednictvim biomonitord. Jde o komplexni hodnoceni vodniho ekosystému, které se zamétuje na
pritomnost a stav rdznych organismog, jejichz citlivost na znecisténi poskytuje informace o ekologické kvalité
vody.

o Alternativni metody: Tyto metody se zaméfuji na hodnoceni zmén pohyblivosti vody, naptiklad analyzou
kapkového obrazu. Timto zplsobem lze zkoumat dynamiku vodnich kapek a jejich chovani, coz mdze byt
indikatorem rdznych zmén ve

6.3 ODBER VODY PRO ANALYZU

Odbér vody pro analyzu je klicovym krokem pro stanoveni kvality vody. Spravna metoda odbéru zajisti, Ze vzorek
bude presny a reprezentativni.

Pfimy odbér do vzorkovnic: Jedna se o bézny zpUsob, kdy je voda odebirana pfimo do nadob, které jsou uréeny
pro pievoz a uchovani vzorkd. NejCastéji vzorek odebiraji od sterilni lahve s tmavého skla a s uzavérkou. Lahev
se ponofi do vody, aby se minimalizoval kontakt vzorku s okolnim vzduchem. Lze pouzit pro odbér povrchové
i podzemni vody.

Kalovka: Odbér vody provadény u hladiny. Tato metoda je vhodna pro vzorky, které nejsou ovlivnény hloubkou
odbéru a kde je ddlezity povrchovy obsah latek ve vodé.

Zonalni vzorkova¢: Zafizeni umozriujici hloubkové orientované odbéry vody. Pouziva se v pfipadech, kdy je tieba
analyzovat vodu z rdznych vrstev vodniho sloupce.

Cerpaci zafizeni: MGze byt stacionarni nebo mobilni. Tato zafizeni se vyuzivaji pro odbér vétsiho mnozstvi vody
nebo v pfipadech, kdy je odbér vody z konkrétni hloubky ¢i mista obtizny tradi¢nimi zpdsoby, Pomoci Cerpaci
zafizeni (stacionarni, mobilni) voda se nasavana do lahve nebo nadoby pomoci cerpadla, coz minimalizuje riziko
kontaminace vzorku. Pouziva se predevsim pro odbér vody z vrtd nebo studni. Moderni zafizeni mohou automaticky
sbirat vzorky v pravidelnych intervalech. Idealni pro dlouhodobé monitorovani nebo sledovani zmén v kvalité vody.

6.4 ANALYTICKY PRISTUP HODNOCENI VODY, FYZIKALNE-
CHEMICKE PARAMETRY VODY

6.4.1 FYZIKALNI SKUPENSTVI VODY

Voda je jedinou substanci na Zemi, ktera existuje ve tfech rozliénych stavech agregace:

e tuhém (ledu),
e kapalném (tvofi hlavni ¢ast vody na nasi planeté)

® a plynném (ve formé pary).

6.4.2 TEPLOTA VODY

Teplota vody piedstavuje klicovy fyzikalni parametr, ktery odrazi aktuélni stav vodniho toku a jeho povodi. Kolisani
teploty vody je ovlivnéno p¥ijmem slunecniho zafeni z atmosféry, ohfevem vody, dna a pobfezi. Teplota vody se
méni v zavislosti na dennim i sezdénnim cyklu, mnoZzstvi slune¢niho zateni a klimatickych podminkéach.

Z hlediska kvality vody ma teplota nékolik zasadnich vlivd: predevsim ovliviiuje kyslikovy rezim toku, biochemické
procesy a Zivotni podminky organismd vézanych na vodni prostiedi. Teplota vody p¥imo ovliviiuje mnoZstvi rozpus-
téného kysliky, ktery je nepfimo Umérny teploté - s rostouci teplotou se obsah kysliku ve vodé snizuje. Tento jev
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mUze zpUsobit kyslikovy deficit, coz ma negativni dopad na ekosystém toku. Napfiklad ryby pfi vyssich teplotach
hife absorbuji kyslik rozpustény ve vodé.

Teplotni znecisténi je obzvlasté problematické v malych tocich, kde mdze prdmyslové vypousténi odpadnich vod
vyrazné ovlivnit tepelné podminky.

Pro spréavné méfeni teploty vody je nutné provadét méteni ihned pfi odbéru vzorku. Teplomér by mél byt ponofen
pod hladinu, aby vzorek nebyl ovlivnén pfimym slune¢nim zafenim.

Tabulka 1 Klasifikace vody podle teploty

Druh vody Teplota
Studena Do 25°C
Vlazna 25-35¢C
Tepla 35-42 °C
Horka Nad 42 °C

6.4.3 CHUT VODY

Chut vody se kontroluje pouze u vzorkd pitné vody, které jsou bakteriologicky bezpe¢né a neobsahuji toxické
latky. Chut vody lze rozlisit podle ¢tyF zakladnich kategorii: slang, sladké, kysela a horkéa. Vedle téchto zakladnich
chuti mohou byt identifikovany i rdzné prichuté, napfiklad kovova, houbovitd, mdla, zelezita, zatuchla nebo zemita.

0.4.4 PACH VODY

Charakter a intenzita zapachu p¥irodni vody jsou stanoveny organolepticky. Zapachy se podle pdvodu déli na dvé
hlavni skupiny: pfirodniho pGvodu (zpGsobené Zivymi a mrtvymi vodnimi organismy, rozkladajicimi se rostlinnymi
zbytky apod.) a umélého pGvodu (zpGsobené pfimésemi prdmyslovych a zemé&délskych odpadnich vod). Zapachy
umélého plvodu jsou Casto specifikovany podle zapachovych latek, jako jsou fenolové, chlorované nebo benzinové
latky.

Klasifikace zapachu vody je uvedena v Tabulce 2.

Tabulka 2 - Klasifikace pachu vody

Stupné  Charakteristika pachu Vnéjsi projev

pachu

0 Z&dny pach nelze zjistit

1 Velmi slaby pach nezjisti spotiebitel, m0ze jej viak zjistit odbornik

2 Slaby pach zjisti spotiebitel, je-li na n&j upozornén

3 Znatelny pach lze zjistit, moZe proto byz pFic¢inou nechuti spotiebitele

4 Zietelny pach vzbuzuje pozornost a tim i nechut spotfebitele k pozivani vody
5 Velmi silny pach je tak silny, Ze vodu nelze pit
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0.4.5 BARVA

Barva pfirodnich vod je hlavné zpdsobena pfitomnosti huminovych latek a sloucenin tfivalentého Zeleza.
Huminové latky jsou organické slouceniny vytvarené béhem chemického a biochemického rozkladu rostlinnych
zbytkd. PFi pfechodu z pUdy do vody tyto latky zbarvuji vodu do Zlutého nebo hnédého odstinu v zavislosti na
jejich koncentraci. Nejvétsi barvu maji pfirodni povrchové vody ek a jezer, nachézejici se v oblastech raselinist
a bazinatych les0, nejmensi barvu maji ty, které se nachazeji v lesostepnich a stepnich oblastech.

6.4.6 KONDUKTIVITA

Konduktivita (vodivost) je schopnost vody vést elektricky proud, kterou ovliviiuje pritomnost kationtd a aniontd,
uvolnénych pfi disociaci elektrolytd. Znecistujici latky v toku zvy3uji koncentraci téchto iontd, coz vede ke zvy3eni
vodivosti. Konduktivita vody se méfi pomoci konduktometru.

Limitni hodnota vodivosti pro pitnou vodu je priblizné 1000 mg/l (nebo 125 mS/m). Pokud vodivost tuto hra-
nici prekroci, voda je oznaCovana jako mineralni. Pfestoze mineralni voda mdze mit urcité zdravotni prinosy, neni
vhodna pro pravidelnou konzumaci ani b&zné vyuZiti, protoze mdze mit nepfijemnou chut a ve vyssich mnozstvich
zpUsobit prdjmova onemocnéni.

TDS&EC

materihoid)

Obr 2 Konduktomer

Tabulka 3 Hodnoty vodivost pro rizné druhy vody

Druh vody Hodnoty
Destilovana voda 0,05-03 mS/m.
Povrchové a podzemni vody 5-50 mS/m
Kojenecka a stolni voda 50 mS/m.
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6.4.7 PROHLEDNOST

Prdhlednost vody je klicovym parametrem, ktery poskytuje informace o schopnosti svétla pronikat vodnim pro-
stfedim a o viditelnosti pod vodou. Na prOhlednost vody maji vliv rdzné faktory, véetné obsahu suspendovanych
&astic, rozpusténych latek a organism. Cista voda mé obvykle vysokou prohlednost, coz znamena, ze svétlo moze
pronikat do velké hloubky, coz umoziiuje lepsi pozorovani podvodniho prostiedi. Naopak znecisténa voda ma sni-
zenou prOhlednost kvili pfitomnosti ¢astic, bahna, fas a rozpusténych latek.

Pro méfeni prohlednosti vody v jezerech a ocednech se Casto pouziva Secchiho disk, coz je velky ¢ernobily ko-
tou¢ s méfici stupnici. Disk se spousti do vody a méfi se hloubka, na které se disk stane neviditelnym. Tato hloubka
poskytuje informaci o prohlednosti vody.

Veskeré latky obsaZzené ve vodé lze rozdélit na rozpusténé a nerozpusténé. Pitna voda nesmi nikdy obsahovat
nerozpusténé latky. Rozpusténé latky odpareni zndmého objemu prefiltrované vody, vysudenim pii 105°C do kon-
stantni hmotnosti, ¢i zihdnim = ztrata zihanim. Nerozpusténé latky jsou latky pevné nebo koloidné suspendovang,
zachyti se na filtry, ktery je susen a nasledné zihan pfi 550°C do konstantni hmotnosti = ztrata zihanim.

Obr. 3 Secchiho disk

6.4.8 PH VODY

pH slouzi k ur¢eni miry kyselosti nebo zasaditosti vody a patii mezi klicové ukazatele kvality vody. Hraje ddlezitou
roli pfi hodnoceni stability vody, tvorbé& usazenin a jejich koroznich vlastnosti, zejména pfi vyuziti v prdmyslovych
obéznych systémech. Pro vétsinu pfirodnich vod se pH pohybuje v rozmezi 65-85. pH povrchovych vod byva
obvykle vy$si nez pH podzemnich vod, coz je zpUsobeno niz§im obsahem CO. v povrchovych vodach. pH také
napomaha predikci chemickych a biologickych procesd probihajicich v pfirodnich vodach.

K méfeni pH se pouzivad pH metr nebo univerzalni indikatorovy papirek Obr. 4, ktery méni barvu v zavislosti na
hodnoté pH v rozsahu 0-14. Neutralni hodnota na stupnici je pH 7. Pitn4 voda by méla mit pH v rozmezi 6,0 az 8,0.

Tabulka 4 pH vody
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pH Charakteristika roztoku

Do 4,0 Extrémné kysely
41-5,2 Kysely

5,3-6,5 Slabé kysely
6,6-7,4 Neutréalni

75-8,7 Slabé zasadity
8,8-9,9 Zasadity

Nad 10,0 Extrémné zasadity

pH Skala
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14
. - ‘I
Kyslé Zasadité

Obr. 4 Indikatorny papir a pH metr

6.4.9 OBSAH ROZPUSTENEHO KYSLIKU, CHSK A BSK VE VODE

Obsah rozpusténého kysliku je jednim z nejvyznamnéjsich ukazatelO kvality vody. Tento parametr ma ptimy
vliv na zivotni podminky vodnich organism0, podporuje odbourdvani organického znecisténi a ovliviiuje probéh
veskerych biochemickych reakci ve vodnim prostiedi. MnoZstvi rozpusténého kysliku v povrchovych vodéach je tedy
klicovym faktorem pro udrzeni zdravého vodniho ekosystému.

CHSK (chemické spotfeba kysliku) udava mnozstvi kysliky, které je za pfesné definovanych podminek spotfe-
bovéno na oxidaci organickych latek ve vodé pomoci silného oxidac¢niho ¢inidla. Tato hodnota je dUlezitym indi-
katorem organického znecisténi vody a patfi k zakladnim parametrGm pfi rozboru véech typd vod (povrchovych,
podzemnich, odpadnich). Hodnota CHSK se udava jako hmotnostni koncentrace kysliku, ktery odpovida spotfebé
oxidaéniho ¢inidla na 1 litr vody, v jednotkach mg/l, a u odpadnich vod pak v g/L.

BSK (biochemicka spotieba kysliku) pfedstavuje mnozstvi kysliku spotfebovaného mikroorganismy pfi bioche-
mické oxidaci organickych (a pfipadné i nékterych anorganickych) latek, jako jsou amoniakéalni dusik nebo dusitany,
ve vodeé za aerobnich podminek. Tento parametr se udava v mg/l a stanovuje se jak pro povrchové, tak pro odpadni
vody. Jedn4 se o jeden ze zakladnich indikatord kvality vody, ktery ovliviiuje fada faktor(, napfiklad:
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o Teplota pfi inkubaci: Vliv na rychlost biochemickych procesd.

o Doba inkubace: B&zné se stanovuje béhem péti dnd (BSK5).

® Druh a poéet mikroorganismu: Ovliviiuji rychlost a miru oxidace organickych latek.

o Pfitomnost biogennich prvkd: Podporuji aktivitu mikroorganisma.

e Pfitomnost toxickych nebo inhibi¢nich latek: Mdze inhibovat nebo zpomalovat biochemickou oxidaci.
o Koncentrace kysliku a pH prostiedi: Klicové podminky pro biochemické procesy.

V celosvétovém meéfitku se pouzivd metoda pétidenni BSKS, ktera je standardizovanou metodou zahrnujici
ziedéni vzorku a jeho inkubaci [126; 132-135]. Tato metoda poskytuje dilezité informace o schopnosti vody od-
bouravat organické latky prostiednictvim mikrobialnich procesl a je proto kliové pro posuzovani stavu vodniho
ekosystému a jeho znecisténi.

6.4.10 TVRDOST VODY A JEJI STANOVENI

Na kvalitu vody maiji vyznamny vliv vapenaté, hofecnaté a zelezité soli, které zpdsobuji tvrdost vody. Nerozpustné
uhli¢itany kov se vlivem oxidu uhli¢itého a vody pfeménuji na rozpustné hydrogenuhli¢itany a nasledné se roz-
poustéji v podzemni vodé:

MeCO3l + CO; + H,0 = Me(HCO3),
(Me - kov)

PFirozena voda, ktera protékéa vapenatymi horninami a pddami, se obohacuje o vapenaté a hofecnaté soli a stava
se tvrdou.

Stanoveni celkového obsahu iontd Ca** a Mg?* se provadi komplexometrickou metodou. Pfi titraci se soucasné
stanovuji oba ionty pomoci Chelatonu 3 v amoniakalnim tlumivém roztoku s pH 10, pfi¢emz se vyuziva indikator
Eriochromova ¢erni T. Samotny vapnik se stanovi titraci v silné zasaditém prostiedi s pH 11-12, kde se hot¢ik vysrazi
jako Mg(OH). a vytvafi prihlednou gelovitou srazeninu. Tato sraZenina nereaguje s Chelatonem 3, pokud neni
koncentrace hofciku piilis vysoka. Pri stanoveni vapniku se pouziva indikator Murexid. Obsah Mg®™ se nasledng
vypocita jako rozdil mezi obéma titracemi.

6.5 ZNECISTENI VODY

Znecisténi vody mizeme rozdélit do nékolika hlavnich kategorii podle pdvodu, povahy a zavaznosti kontaminace.
Nékteré z hlavnich typ0 znecisténi vody zahrnuji:

6.5.1 TYPY ZNECISTENI:

Znecisténi vody piedstavuje jakoukoli zménu prirozenych fyzikalnich a chemickych vlastnosti vody, které vede ke
snizeni jeji kvality s ohledem na jeji dal$i pouzitelnost. Voda se povazuje za znecisténou, pokud neni pitna.

Z hlediska plvodu znecisténi lze ve vodach rozlisit dva hlavni typy:

1. Allochtonni znecisténi: Nepdvodni nebo cizi znecisténi, které pronikd do povrchovych a podzemnich vod
z okolnich systémd. Casto se jedna o antropogenni znegisténi, tedy znecisténi zplsobené lidskou &innosti.
Podle zpUsobu, jakym se toto znecisténi dostava do vodnich systémd, ho lze délit na:

» Bodové znetisténi: Vznika soustiedénym vypousténim odpadnich vod z vétsich prdmyslovych zavodd
nebo sidlistnich celkd do recipientu prostfednictvim jedné kanalizace.

» Rozptylené znecisténi: Odpadni vody z jednotlivych domd nebo mensich celkd Usti oddélené na
delsim Useku toku.

» Plosné znecisténi: Zahrnuje naptiklad splachy z hnojenych poli, které mohou kontaminovat povrchové
vody.
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2. Autochtonni zneéisténi: M4 zdroj uvniti samotného vodniho systému, naptiklad v ddsledku odumirani rost-
linnych nebo zivocidnych organisma.

Z Casového hlediska lze znecisténi vody déle rozdélit na:

o Havarijni (akutni) znegisténi: Nahlé a nepredvidatelné znecisténi zpdsobené havariemi nebo Uniky
znecistujicich latek.

e Trvalé (chronické) znegisténi: Kontinualni vypousténi latek do vody, napriklad z vycisténych odpadnich vod,
které stale obsahuji urcité zbytkové znecisténi.

o Periodické (kampariové) znegisténi: Docasné znecisténi vznikajici sezénné ¢i pfi specifickych vyrobnich
kampanich, jako jsou odpadni vody z cukrovar( béhem sezény vyroby cukru.

Polutanty zahrnuji Sirokou $kalu latek rdznorodého chemického slozeni a pdvodu. Mohou byt anorganického

nebo organického puvodu, a to bud pfirodni nebo antropogenni. Mezi nej¢asté&jsi polutanty patfi:

o Kyseliny a zasady: Méni pH vody, coz m0ze mit vliv na vodni organismy a procesy.

e Anionty: Latky jako sulfidy, sulfaty nebo kyanidy, které mohou byt toxické nebo ovliviiovat chemické vlastnosti
vody.

o Detergenty: Povrchové aktivni latky, které mohou zpUsobovat pénéni a ovliviiovat Zivotni prostredi.

o Splasky a zemédélska hnojiva: Obsahuji Ziviny, které mohou zpUsobovat eutrofizaci vodnich ploch.

o Potravinaiské odpadni vody: Zatézuji vodni systémy organickym materialem, ktery mdze byt obtizné
odbouratelny.

e Plyny: Napfiklad chlér nebo amoniak, které mohou byt toxické pro vodni organismy.

o Oteplené vody: Tepelné znecisténi, napfiklad z prdmyslu, které méni teplotni rezim vodnich ekosystéma.

o Kovy: Tézké kovy jako kadmium, zinek nebo olovo, které jsou toxické pro vodni faunu a fléru.

e Ziviny: Hlavné fosfaty a dusicnany, které podporuji nadmérny rist fas a sinic.

o Oleje a olejové disperzanty: Latky, které vytvéareji olejovy film na vodni hladiné a mohou byt toxické pro vodni
organismy.

® Organické toxické odpady: Latky jako formaldehydy, fenoly, které jsou toxické pro vodni prostiedi.

e Patogeny: Mikroorganismy zpUsobujici choroby.

e Pesticidy: Chemikélie pouzivané v zemédélstvi, které mohou znecistovat vody.

® PCB (polychlorované bifenyly): Pramyslové chemikalie, které jsou perzistentni a toxické.

® Radionuklidy: Radioaktivni latky, které mohou kontaminovat vodu.

o Toxické metabolity produkované mikroorganismy: Latky produkované mikroorganismy, které mohou byt
toxické pro jiné organismy.

6.5.2 CHEMICKE ZNECISTENI VODY

Chemické znecisténi predstavuje vyznamny faktor, ktery ohroZuje kvalitu vody a vodnich ekosystém0. Tyto latky
se dostavaji do pfirodniho prostredi riznymi zpdsoby, zejména jako odpady z prdmyslovych procesl, v disledku
havarii (napfiklad Uniky ropnych latek) nebo cileng, jako v pfipadé aplikace pesticidd v zemédélstvi.

6.5.2.1. Hlavni typy chemickych polutantu:

Ropa a ropné produkty: Pfi Uniku do vodnich ploch vytvareji na hladiné tenky olejovy film. Tento film zabrariuje
okysli¢ovani vody, coz negativné ovliviiuje vodni organismy. Také poskozuje pefi a srst vodnich ptakd a jinych
Zivogich(, coz zhorsuje jejich izolaéni vlastnosti a schopnost preziti.

Tenzidy a detergenty: Jsou slozkou cisticich a mycich prostfedkd a obsahuji povrchové aktivni latky (tenzidy).
Tyto latky snizuji povrchové napéti vody, zabraruji vyméné plynd mezi vodou a atmosférou a mohou byt toxické
pro vodni organismy.
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Polychlorované bifenyly (PCB): Tyto latky se nachézeji v mazivech, natérovych hmotach a hydraulickych kapa-
linach. PCB jsou toxické, karcinogenni a maji schopnost bioakumulace, coz znamena, Zze se hromadi v tukovych
tkanich organism0. V&zné poskozuji nervovy systém, kdzi a imunitni systém.

Hnojiva a pesticidy: Zemédélské Cinnost je zdrojem chemického znecisténi prostfednictvim aplikace hnojiv
a pesticidy, které se mohou dostévat do vodnich tokd a zpUsobovat eutrofizaci nebo otravy organism0.

Dioxiny: Vysoce toxické organické latky vznikajici p¥i spalovani organického materialu za pfitomnosti chloru. Jsou
perzistentni a maji schopnost bioakumulace.

Tékavé chlorované latky (AOX): Skupina tékavych organickych latek obsahujicich chlor, které maji 3kodlivé
0¢inky na vodni prostfedi.

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) a fenoly: PAU jsou skupinou organickych sloucenin, které vznikaji
napfiklad pfi spalovani uhli a ropnych produktd. Fenoly jsou dalsi organické latky ¢asto pouzivané v prOmyslu. Obé
skupiny latek maji toxické G¢inky na vodni organismy.

Tézké kovy: Jako jsou kadmium, zinek, olovo, rtut a dalsi. Dostavaji se do vodnich tokd hlavné prostfednictvim
odpadnich vod a emisi z prdmyslové ¢innosti. V organismech, zejména rybach a vodnich ptacich, maji schopnost
bioakumulace a predstavuji vazné zdravotni riziko.

6.5.2.2 Metody detekce chemickych zneéist'ujicich latek (VIZ. KAPITOLA 7.8):
Pro stanoveni a analyzu chemickych polutantd ve vodé se pouzivaji pokrocilé analytické metody:

GC-MS (plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii): Umozriuje analyzu tékavych organickych latek,
jako jsou PAU nebo tékavé chlorované latky.

HPLC-PDA (vysokouéinny kapalinovy chromatograf s detektorem fotodiodového pole): Vyuzivéa se pro separaci
a kvantifikaci rdznych organickych sloucenin na zakladé jejich absorpénich vlastnosti v UV-VIS spektru.

HPLC-UV (vysokouginny kapalinovy chromatograf v UV-VIS spektru): Slouzi k analyze latek, které absorbuji UV
nebo viditelné svétlo, umozriuje kvantitativni stanoveni rdznych organickych kontaminantd.

HPLC-MS (vysokouginny kapalinovy chromatograf s hmotnostni spektrometrii): Kombinuje separa¢ni schop-
nosti kapalinové chromatografie s citlivosti a specificitou hmotnostni spektrometrie, coZz umozriuje presnou identi-
fikaci a kvantifikaci organickych polutantd ve vzorcich vody.

6.5.3 EUTROFIZACE VODY

Eutrofizace vody je proces, pfi kterém dochéazi k nadmérnému zvysovani koncentrace Zivin, zejména dusiku
a fosforu, vodniho prostiedi. Tento jev vede k intenzivnimu rdstu rostlin a fas, coz mdze mit negativni dopad na
ekosystém vodnich tokd nebo n&drzi. ktery souvisi s pouZivanim organickych hnojiv a s vypousténim odpadnich
vod do mofi a oceand. Tento jev vede k intenzivnimu rdstu rostlin a fas, coz mdze mit negativni dopad na ekosys-
tém vodnich tokd nebo nadrzi.

Pfirodni eutrofizace je zpUsobena uvoliovanim dusiku a fosforu, ptipadné silikatd z pddy, sedimentd a odumfe-
lych vodnich organizm

Uméla eutrofizace je zpUsobena intenzivni zemédélskou vyrobou, nékterymi druhy prdmyslovych odpadnich
vod, pouzivanim polyfosfore¢nand v pracich a ¢isticich prostiedcich a zvy$enou produkci komunalnich odpadnich
vod a odpadU fekalniho charakteru.

Prevence eutrofizace zahrnuje snahy o omezeni toku zivin do vodnich zdrojU, Upravu odpadnich vod, a udrzovani
udrzitelného zemédélstvi a lesnictvi. Eutrofizace je vyzvou, protoze mdze mit zavazné dopady na ekosystémy a lid-
ské zdravi, a proto vyzaduje komplexni pfistup k ochrané vodnich zdrojd.
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6.5.4 ZNECISTEN| VODY MIKROPLASTY

Znecisténi vody mikroplasty predstavuje vazny environmentalni problém. Mikroplasty jsou drobné ¢astice plas-
tového materialu, které méfi obvykle méné nez 5 milimetr0. Nejcasté&ji detekovanymi mikroplasty jsou PE = PP >
PS> PVC > PET.

= AT —— g/
& f _—

Mikroplasty ve vode (zdroj https://www.h.cas.cz/mikroplasty-ve-vode/)

Tyto ¢astice mohou pochézet z rdznych zdrojd a mit negativni dopady na vodni ekosystémy, lidské zdravi a cel-
kovou kvalitu vody. Mikroplasty mohou vznikat rozpadem vétsich plastovych pfedmétd, ale mnohdy jsou pFidavany
do vodniho prostiedi i ve formé& mikroskopickych &astic, které jsou sou¢asti rdznych kosmetickych vyrobkd, odévd
nebo zpracovanych plastovych materiald. Ovliviiuji na vodni ekosystémy, zejména vodni organismy, které mohou
mikroplasty pozfit. To mdZe zpdsobit potencialni biologické a toxikologické problémy na riznych Urovnich ekosys-
tému. Nasledky znecisténi vody mikroplasty jsou rozmanité. Tyto ¢astice mohou byt pozieny vodnimi organismy,
coz mUze mit negativni dopady na ekosystémy vodnich tokd a nadrzi. Mikroplasty se mohou téz hromadit v se-
dimentech, coz znamend, ze i kdyz nejsou aktivné pohlcovany Zivymi organizmy, mohou pretrvavat v zivotnim
prostiedi.

Objevuii se také obavy o mozné dopady mikroplastd na lidské zdravi. Tyto ¢astice mohou pronikat do potravniho
fetézce a dostavat se tak i do potravy, kterou konzumujeme.

Prevence znecisténi vody mikroplasty vyZzaduje celkovy pfistup, véetn& omezeni pouzivani mikroplastl, podpory
recyklace a spréavného zpracovéni plastovych odpadd. DUlezité je také vést vyzkum a monitorovani rozsahu zne-
¢idténi a informovat vefejnost o této problematice. Efektivni boj proti mikroplastdm vyZzaduje spole¢nou snahu
a udrzitelnd opatteni na véech Urovnich.

V Ceské republice v povrchovych vodach zdrojich na vybranych mistech feky Vitavy a Labe. Vzorky byly ode-
birany na rznych mistech v Praze, Usti nad Labem a Hrensku. Promér poctu castic &inil 3,7 ¢astic/| a deteko-
vano bylo celkem 12 typd materialu (polyakrylat, ethylenvinylacetat (EVA), polyvinylacetat (PVA), polyestery, PE,
polyethyltetrafiuorethylen (PTFE,) PP a nylon).

6.6 CISTENI ODPADNICH VOD

Cistirna odpadnich vod COV je zafizeni, kde se ¢isti odpadni voda z promyslovych podnikd, zemédélské vyroby,

bytd a dom0. Nejéastéjgim typem pouzivanych COV v CR je mechanicko-biologicka ¢istirna odpadnich vod.

Fyzikalni metody &isténi odpadnich vod se zaméfuji na odstranéni necistot nebo ¢astic z odpadni vody pomoci

fyzikalnich procesg, aniz by doslo k chemickym reakcim. Nasledujici jsou nékteré bézné fyzikalni metody ¢isténi
odpadnich vod:

1. Cezeni. Cezenim se odstrariuji nejvétsi plovouci necistoty. K tomu se pouzivaji Cesle.

2. Sedimentace: Sedimentace je proces, béhem kterého jsou ¢astice s rdznymi hmotnostmi usazovény v klidné
vodé. V odpadni vodé mohou tézsi ¢astice nebo usazeniny sedimentovat na dné nadrze, coZ usnadrivje jejich
odstranéni.

3. Filtrovant: Filtrovani vody se provadi prostfednictvim filtrd, které zadrzuji pevné Eastice. Filtry mohou byt z rdz-
nych materiald, jako jsou pisek, uhli, nebo sitoviny, a jsou navrzeny tak, aby zachytily ¢astice rdznych velikosti.
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4. Flotace: Pri flotaci jsou bubliny plynu (obvykle vzduchu) zavedeny do odpadni vody, coz zpUsobuje, Ze tuky,

oleje nebo jiné leh¢i latky stoupaji na hladinu, kde jsou odstranény.

Biologické ¢isténi vody je proces, pfi kterém jsou mikroorganismy, predevsim bakterie, houby a dalsi mikrobialni
formy, vyuzity k rozkladu organickych a anorganickych latek obsazenych v odpadni vodé. Tento pfirozeny proces
mUzZe probihat v pfirodé nebo byt uméle vytvofen v Cistirnach odpadnich vod. V cisternach pouzivaji aktivni kal.
V aktivnim kalu jsou vytvofeny podminky pro r0st a ¢innost mikroorganisma, ktefi metabolizuji organické latky
obsazené v odpadni vodé. Tento proces probiha v aeracnich nadrzich, kde jsou odpadni vodé pridavany kyslikové
bubliny pro podporu Zivota aerobnich bakterii. Taky v cisternach jsou biologické filtry. Biologické filtry vyuzivaji
materialy s vysokou povrchovou plochou, jako jsou napfiklad plastové kulicky nebo sitoviny, k podpofe adheze
a r0stu mikroorganismd. Odpadni voda prochéazi témito filtry, kde jsou latky rozkladany mikroorganismy.

Chemické &iténi vody zahrnuje pouziti chemikalii k odstranéni nebo neutralizaci necistot a znecistujicich latek
ve vodé. Tyto postupy mohou byt pouzity k rGznym Gc¢eldm, véetné dezinfekce, odstranéni skodlivych latek, upraveni
pH nebo zachyceni specifickych kontaminantd. Nékolik béznych metod chemického ¢isténi vody zahrnuje:

1. Dezinfekce chlorovanim:
Chlor je bézné pouzivan k dezinfekci vody, tj. k zabijeni nebo inaktivaci mikroorganisma, jako jsou bakterie a viry.
K ¢gisténi pitné vody nebo odpadni vody se pFidava chlor ve formé plynu, tekutého chloru nebo chloramind.

2. Flokulace a srazeni:
Flokulace zahrnuje pridani chemikalii, které zpdsobuji shlukovani malych ¢astic do vétsich aglomeratd, tzv. flokd.
Tato aglomerace usnadriuje srézeni necistot na dno n&drze, coz usnadriuje jejich odstranéni.

3. Neutralizace pH:
Pouziva se k Upraveé kyselosti nebo alkalinity vody pomoci chemikalii, jako jsou hydroxidy, uhli¢itany nebo kyseliny,
aby bylo dosazeno zadouciho pH.

4. Odstranéni tézkych kovu:

Pro odstranéni t&zkych kov(, jako jsou olovo nebo Zelezo, se pouzivaji chemikalie, které reaguji s kovy a umozriuji
jejich odstranéni.
5. Adsorpce pomoci aktivniho uhli:

Aktivni uhli ma schopnost absorbovat organické latky a plyny. Pouziva se k odstranéni pachd, chléru, organickych
latek a nékterych tézkych kovd.

6. Oxidace a redukce:

e Chemické c¢isténi mdze zahrnovat procesy oxidace nebo redukce za U¢elem konverze nebo odstranéni
specifickych latek. Naptiklad ozonace nebo Uprava s pomoci peroxidu vodiku.
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Obr. Jednotlivé faze cisténi odpadnich vod - jedno linkovéa technologie:

PSO1 - Cerpaci stanice s natokovym kosem

PS02 - jemné mechanické predgisténi

PS03 - biologické ¢isténi - denitrifikace

PS04 - biologické ¢isténi - aerace-nitrifikace

PSO5 - biologické ¢isténi - separace

PSO6 - dmycharna

PSQ7 - kalové hospodafstvi - aerobni stabilizace kalu
PSO8 - kalové hospodéfstvi - odvodnéni kalu

PSQ9 - tfeti stupen ¢isténi - dezinfekce

PS10 - méfeni a regulace

6.6.5 PRIRODNI CISTENI ODPADNICH VOD

Role prirodnich ¢istiren odpadnich vod

V pirodnich ¢istirnach odpadnich vod, jako jsou vegetacni kofenové Cistirny a zemni filtry, hraji klicovou roli pfi
likvidaci znecisténi mikroorganismy. V systémech s plovoucimi a ponorenymi rostlinami, které jsou pravidelné
sklizeny, prispivaji k ¢isténi samotné rostliny.

Do procesu docistovani odpadnich vod se mohou zapojit také dfeviny nebo jiné rostliny zavlazované vycisténou
odpadni vodou. Dilezitou soucasti prirodnich systémd ¢isténi odpadnich vod mize byt také kompostovani nebo
vegetaéni odvodiovani kald z mechanického stupné cisténi.
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Vystavba a provoz pfirodnich &istiren odpadnich vod

P¥irodni ¢istirny odpadnich vod (¢asto oznacované jako kofenové Eistirny odpadnich vod) jsou ve svété i v Ceské
republice budovany a provozovény pro celé obce nebo méstské ¢asti. Tyto Cistirny jsou schopny efektivné vycistit
odpadni vody az od 500-1000 obyvatel, pficemz za vhodnych podminek mdze byt jejich kapacita i vy3si.

Vystavba pfirodnich Cistiren je vhodné v lokalitach, kde predstavuji optimalni feSeni v porovnani s konvenénimi

hodnégjsi alternativu k tradi¢nim technologiim ¢isténi odpadnich vod, zejména v mistech s vhodnymi podminkami
pro jejich provo

Legenda
1. tiikomorovy septik
rozdélovaci objekt
umély mok¥ad osézeny vhodnymi bazinnymi rostlinami
kontrolni odtokové $achta
docistovaci okrasny rybnicek
odparovaci zavlazovana plocha s porostem stromd a kefd
kompost nebo plocha na odvodiovani kald rostlinami

6.7 SHRNUTI:

Tato kapitola se vénuje rdznym aspektOm kvality vody a jejimu znecisténi. Nejprve jsou popsany fyzikalné-che-
mické parametry vody, mezi které patfi teplota, pach, barva, prihlednost, pH a konduktivita. Dale se zaméfuje na
tvrdost vody, kterou zpUsobuje pfitomnost iontd vapniku a hoi¢iku. Nasledné jsou popsany rdzné formy znecisténi
vody, které mohou byt chemické, fyzikalni, teplotni ¢i radioaktivni. Kapitola také definuje eutrofizaci vody, coz je
proces nadmérného hromadéni Zivin vedouci k rdstu fas a sinic. Zabyva se rovnéz problémem mikroplastU a jejich
riznymi typy, které predstavuji vyznamné environmentalni riziko. Na zavér jsou predstaveny rdzné zpUsoby c¢isténi
odpadnich vod, které poméhaiji snizovat jejich negativni vliv na zZivotni prostredi.

N oA KN
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7 ZNECISTENI PUDY

Pdda je horni vrstva zemskeé kiry, ktera tvofi povrch zemé ve které se odehrdva mnoho dalezitych ekologickych
procesl. Pida je slozena z mineralnich ¢astic (jil, pisek, hlina), organickych latek, vzduchu a vody. Poskytuje Zivotni
prostfedi pro pddni organismy, je stanovistém pro plané rostouci vegetaci a slouzi k péstovani kulturnich rostlin.
Funguje jako regulator kolobéhu latek a mUze slouzit jako Ulozisté, ale i jako zdroj potencialné rizikovych latek.

/1 FUNKCE PUDY

e P4da predstavuje klicovy prvek potravniho fetézce a zaroven slouzi jako podklad pro rOst rostlin.

Obr. 1 Funkce pady

e P0da predstavuje kriticky rezervoar vody pro suchozemské rostliny a mikroorganismy a zaroveri funguje jako
filtrujici a ¢istici médium, kterym voda prochézi.

e Mikroorganismy obyvajici pddu jsou obrovskym a asto podceriovanym zdrojem genetické informace, ktery
umozniuje klicové procesy v ekosystémech.

o Cyklus vody, uhliku, dusiku, fosforu a siry se odehrava v pddé prostednictvim interakci mezi mikrobialni
slozkou a fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi.

Obr. 2 Cyklus vody, uhliku, dusiky, fosforu a siry v pidé
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V pddé probihaji rdzné fyzikalni, chemické a biologické procesy, které mohou byt naruseny v disledku znecisténi.
Znecisténi pldy Casto souvisi se znecisténim atmosféry a hydrosféry. Do pddy mohou pronikat pevné a kapalné
odpady z promyslu, zemédélstvi a doméacnosti. Hlavnimi znecistujicimi latkami jsou kovy a jejich slouceniny, hnojiva,
pesticidy a radioaktivni odpady, o kterych budeme mluvit dal.

7.2 OCHRANA PUDY

Ochrana pddy je zasadni, protoze pdda predstavuje jednu ze zakladnich slozek Zivotniho prostiedi. Je tfeba ji
chrénit, nebot lidska ¢innost ji rtiznou mérou preméniuje, kultivuje, ale také poskozuje. Existuji dva zakladni zpUsoby
degradace pUdy. Prvnim je zhor3eni fyzikalnich vlastnosti, které zahrnuje eroze pdd, zabor pUd, trvalé uzavreni
povrchu, zhutnéni pdd, desertifikaci a zamokfeni. Druhym zpUsobem je zhor$eni chemickych vlastnosti, které se
projevuje kontaminaci, acidifikaci, eutrofizaci a salinizaci.

721 EROZE

Eroze je proces, pfi kterém dochézi k narusovani povrchu rdznych materiald, jako jsou pdda, horniny nebo sta-
vebni materialy. PGdni eroze je proces, pfi kterém dochézi k rozrusovani pddy pdsobenim vody, vétry, ledu a dalich
prirodnich ¢initeld. Tento proces zahrnuje odnos pddnich ¢astic a jejich nasledné usazovani.

o Pfirozena eroze je prirozeny a byva kompenzovan procesy zvétravani a tvorby nové pddy.

e Zrychlena (abnormalni) eroze je eroze intenzivnéjsi, nez je prirozené. Casto je zpdsobena lidskou &innosti. Jeji
dusledky zahrnuji: zhorseni produkénich a mimoprodukénich funkci pddy, zmény ve fyzikalné-chemickych
vlastnostech, snizeni obsahu Zivin a organické hmoty, mechanické poskozeni plodin, znec¢idténi vodnich tokd,
kontaminaci podzemnich vod, zaneseni akumulac¢nich nadrzi, poskozeni staveb a komunikaci a zvysené
finanéni naklady.

Erozi [ze dale délit podle pFicin, které vedou k odnosu materialu, na erozi vodni, vétrnou, ledovcovou, pobfezni
a dalsi typy.

7.2.2 DESERTIFIKACE

Desertifikace oznacuje proces rozsifovani pousti, ktery je Casto zpUsoben lidskou ¢innosti. Tento jev doprovazi
lidstvo po tisice let, aviak v poslednich desetiletich dochazi k jeho vyraznému zesileni. V Africe predstavuje de-
sertifikace hlavni formu degradace pUdy, kteréa je zodpovédna za priblizné 80 % viech poskozenych pdd na tomto
vegetacniho krytu. Tento Ubytek vegetace zpUsobuje zrychlenou mineralizaci pddni organické hmoty, coz zhor3uje
schopnost pddy odolavat erozi, zejména té vétrné. Opatteni proti desertifikaci se zaméfuji na ochranu pdd pred
erozi a obnovu vegetacniho krytu, coz je kliové pro zlep3eni odolnosti pddy a jeji dlouhodobou udrzitelnost.

7.2.3 ZABOR PUDY

Z&bor pUdy predstavuje extrémni jev, ktery nevratné ohrozuje kvalitu a funkénost pddy. Tento proces zpdsobuje
vyrazné naru$eni ekologickych a hydrologickych systémd a ma dlouhodobé negativni dopady na krajinu. Mezi
dvé hlavni pficiny zdboru pldy patfi vystavba budov a téZba nerostnych surovin. Zastavénim a pokrytim pGdy
nepropustnymi materialy dochéazi k pferuseni prirozeného kolobéhu zivin a k naruseni hydrologického rezimu. To
mUze zvysit riziko povodni a dalsich pfirodnich katastrof. Zvlastni problém pfedstavuji silnicni sité a parkovistg,
kde dochazi ke kontaminaci okolni pldy organickymi latkami, naptiklad z rozmrazovacich soli. Pro zmirnéni téchto
negativnich dopadd lze vyuZivat polopropustné povrchy a systémy pro zasakovani srazkové vody, které podporuji
prirozenou obnovu kolob&hu vody a pfispivaji k lepsimu fungovani hydrologickych systémo.

Tézba, zejména ve velkoplodnych lomech, predstavuje dalsi vyznamnou pfic¢inu zdboru pUdy. V pribéhu tézby
dochézi k nevratnému poskozeni velkych ploch, coz vede k degradaci pddy a krajiny. Jednim z hlavnich napravnych
opatieni po tézbé je rekultivace. Tento proces zahrnuje vytvoreni vnitinich vysypek, které mohou slouzit k zazem-
fiovani lomd, a vngjsich vysypek mimo tézebni oblasti. Timto zpdsobem lze obnovit pdvodni funkce krajiny a snizit
dopady na Zivotni prostredi.
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7.2.4 ZHUTNENI PUDY (PEDOKOMPAKCE)

Zhutnéni pady neboli pedokompakce je proces, ktery mize byt zpOsoben jak pfirodnimi, tak antropogennimi
faktory.

Pfic¢ina a mechanismus

Zhutnéni pidy je zpUsobeno zménou prostorového uspofadani plddnich Eastic. Tento proces vede ke snizeni
porovitosti, nardstu objemové hmotnosti a snizeni schopnosti pddy absorbovat a zadrzovat vodu (infiltrace a re-
ten¢ni kapacita). Péry v pidé jsou postupné zanaseny jemnymi jilovitymi ¢asticemi, coz dale omezuje pohyb vody
a vzduchu v pddeé.

Dopad na orniéni vrstvu a podornici

Nadmeérné zat&zovani pddy vede k zhutnéni orni¢ni vrstvy (vrchni vrstvy pddy), kterou lze mechanicky nakypfit
pomoci b&zné agrotechniky. Problém v3ak nastava u podornici (hlubsich vrstev), kde b&zné agrotechnické postupy
nezasahuji, coz mUze vést k tvorbé tzv. podorni¢nich prahd - vrstev zhutnélé pddy, které jsou obtizné obnovitelné.

Dopad na rostliny a mikroorganismy

Zhutnéna pUda negativné ovliviiuje kofenovy systém rostlin, protoze omezuje pristup kysliku a vody. Horsi
provzdusnéni pddy zaroveri snizuje aktivitu a rozmanitost mikrobialnich spolecenstev, coz déle ovliviiuje padni
Urodnost a zdravi ekosystému.

7.3 KONTAMINACE PUDY

Kontaminace pGdy je definovana jako zvy3eni obsahu rizikovych prvkd nebo latek oproti pfirozenym (pozado-
vym) hodnotdm, nebo jako prekroceni stanovenych legislativnich limitd pro koncentrace konkrétnich latek v pddé.

Typy kontaminace dle puvodu:
Kontaminaci pddy lze rozdélit podle jejiho pdvodu na geogenni a antropogenni.

Geogenni kontaminace pUdy
Geogenni kontaminace souvisi s pfirozenym obsahem prvkd ve zvétrdvanych horninach.

Rizikové prvky mohou byt pfitomny v celém télese horniny, coz je oznac¢ovano jako litogenné podminéna kon-
taminace (pfirozena primarni). Pokud jsou rizikové prvky soustfedény ve Zilach hornin, hovofime o chalkogenné
podminéné kontaminaci (pfirozena druhotna).

Antropogenni kontaminace pudy

Tento typ kontaminace je zpdsoben lidskou ¢innosti a zahrnuje mnoho variant, jako je depozice z prdmysly,
dopravy, spalovani odpadd, aplikace umeélych hnojiv (napf. kadmium ve fosfatovych hnojivech), pesticidd, uniky
skodlivych latek p¥i nehodach nebo aplikace kald a digestatd.

Typy kontaminace podle rozsahu
Kontaminace pddy se také déli podle toho, jak je rozsitena:
Bodové kontaminace- soustfedéna na konkrétni misto, Casto v okoli zdroje zneciténi.

Rozptylena (difuzni) kontaminace - je rovnomérné rozsifena na vétsi plose.

7.4 ODBER VZORKU PUDY

Odbeér vzorkd pady je klicovym krokem pro chemickou analyzu pudy. Béhem odbéru vzorkd pddy se vyuzivaji
rzné nastroje (Obr.3):
a) Upraveny hrabe ryc¢ (a): Tento néstroj se b&zné pouziva k odbéru vzorkd povrchové pddy.
b) Spiralovy vrtak (b): Spiralovy vrtak je zvlaste uzitecény pro odbér vzorkd z hlubsich vrstev pddy.
c) Trubkovy vzorkova¢ (c): Trubkovy vzorkovac se pouziva pro presny odbér vzorkyd, zejména pokud je potfeba
zaméfit se na konkrétni hloubky.
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Obr. 3 Nastroje pro odbér vzorku pudy

Hloubka odbéru vzorkd pddy se voli s ohledem na analyt a zpUsob, jakym je plda zpracovavéna. Bézné se
vzorkuje do hloubky 15 az 25 centimetrd. Terénni vzorky se odebiraji v pomérné velkém mnozstvi, priblizné 05 az
1kg. Tyto vzorky se v terénu dokladné promichaji a kvartuji (Obr. 4), aby byla zajisténa reprezentativnost. Podstatné
mensi ¢ast, nazyvana laboratorni vzorek, se peclivé pfepravuje do laboratofe pro analyzy.

| 2

Obr. 4 - Kartovani vzorku (https://cs.wikipedia.org/)

V laboratofi vzorek pted analyzou Cisti a sefazuji. Velké kameny, rostlinné zbytky a cizi predméty jsou odstranény.
Déle vzorky pddy mohou byt suseny tak, aby se odstranila nadbytecna vlhkost. V nékterych pfipadech se provadi mleti
nebo rozmélriovani vzorkd pddy, zejména pokud jsou vzorky prilis hrubé. To je uZite¢né pro nékteré analytické techniky.
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75 EXTRAKCNI METODY

Existuje nékolik béznych extrakénich technik pouzivanych v chemické analyze pddy a vody. Nize jsou uvedeny tfi z nich:

Extrakce rozpoustédlem

Tento typ extrakce, jako je napriklad Soxhletova extrakce (viz Obr. 5) nebo macerace (viz Obr. 6), je zaloZen na
rozpousténi cilovych latek ve vhodném rozpoustédle. Mezi bézné pouzivana rozpoustédla patii ethanol, methanol,
dichlormethan a chloroform. Cilové latky se rozpusti v rozpoustédle, které se nasledné oddéli od zbytkovych necis-
tot. Po extrakci se rozpoustédlo odpati, ¢imz zOstanou extrahované latky.

o]
.
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Obr. 5 - Soxletova extrakce (zdroj https://cs.wikipedia.org/wiki/Soxhlet%C5%AFv_extraktor#/media/
Soubor:Soxhlet_extractor.svg)

o
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Obr. 6 - Macerace

Extrakce pevnofazovymi sorbenty (SPE)

Pevnofazovéa extrakce (SPE, viz Obr. 5) vyuziva pevnofazovych sorbentd, jako jsou silikagelové nebo polarni
polymerni sorbenty, k absorpci a koncentraci cilovych latek. Pfi této metodé se vzorek prozene sorbentem, ktery
selektivné zadrzi analyzované latky, zatimco nezadouci slozky jsou odplaveny. Nasledné se analyty eluuji vhodnym
rozpoustédlem pro dalsi analyzu. Tato technika je velmi G¢inna pro separaci a pfedUpravu vzorka.

Fl- . . .l '

Obr. 7 SPE extrakce

Extrakce kapalinou (kapalinové extrakce)

Pti kapalinové extrakci se vzorek ponofi do kapaliny, jako je voda nebo organické rozpoustédlo, ve kterém se
cilové latky rozpusti nebo rozptyli. Po extrakci se kapalina oddéli od pevného vzorku a cilové latky lze ziskat od-
pafenim nebo jinymi separacnimi technikami. Pro zlep$eni U¢innosti extrakce lze pouzit ultrazvukovou extrakci,
mikrovlnovou extrakci nebo extrakci za pomoci tfepacky (viz Obr. 8). Tyto techniky pomahaiji zrychlit a zefektivnit
proces ziskavani analytd z matrice.
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Obr. 8 Pristroje pro ultrazvukovou, mikrovinovou extrakce a extrakce pomoci tiepacky

76 KONTAMINANTY PUDY A VODY

Lesy predstavuji specificka ekosystémové prostredi, kde chemicka rizika cirkuluji v komplexnim systému, propo-
jujicim pUdu, vodu, vzduch, rostliny a divoka zvitata. Tato symbidza chemickych prvkU a interakci mezi jednotlivymi
slozkami lesniho prosttedi ovliviiuje jak samotné organismy v lese, tak i celkovou biodiverzitu a ekosystémovou

stabilitu.
Kontaminanty
v pidach
I
[ [ l
Anorganické — tézké Organické Radioaktivni
kovy
— Chlorované

—{Nechlorované

—
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761 ANORGANICKE POLUTANTY - TEZKE KOVY, OBSAH OLOVA
V LESICH A MOKRADECH

Vézne biologické nebezpeti mezi znecidtujicimi latkami predstavuji t&zké kovy. K nim patfi vice nez 40 chemic-
kych prvkd podle periodické tabulky s atomovymi hmotnostmi vy$simi nez 50 a s hustotou vétsi nez 5 g.cm®
(napr. chrom, mangan, Zelezo, kobalt, nikl, méd, zinek, kadmium, cin, antimon, tellur, rtut, galium, olovo a bismut).

Tabulka 4 Kontaminace tézkymi kovy

Prvek ‘ Formy ‘ Vliv

As AsO* Toxicky pro rostliny i Zivo¢ichy

Be Be? Toxicky pro rostliny i Zivocichy

Cd Cd* Toxicky pro Zivocichy

Co Co* Zivina pro rostliny i Zivocichy; Toxicky pro rostliny i Zivocichy
Cr Cr*, CrO,* Zivina pro Zivotichy; Cré*karcinogennf

Cu Cu? Zivina pro rostliny i Zivocichy; Toxicky pro rostliny i Zivocichy
Hg Hg?, (CH5),Hg Toxicky pro zivocichy

Mo MoO,* Zivina pro rostliny i Zivocichy; Toxicky pro rostliny i Zivocichy
Ni Ni2 Zivina pro rostliny i Zivogichy; Toxicky pro rostliny i Zivocichy
Pb Pb2* Toxicky pro rostliny i Zivocichy

Se Se0,* Zivina pro zivotichy; Toxicky pro rostliny i Zivocichy

Sn Sn* Zivina pro Zivocichy; Toxicky pro Zivocichy

Kadmium je tézky kov pattici do skupiny prfechodnych kovU. Z chemického hlediska ma atomové ¢islo 48 a che-
micky symbol Cd. Kadmium je mékky, leskly a bily kov, ktery je relativné vzacny v zemské kite. Kadmium se mdze
dostat do zivotniho prostiedi pies prdmyslové emise, odpady nebo pouzivani hnojiv obsahujicich kadmium. To
mUze zpdsobit kontaminaci pddy, vody a vzduchu. Pfi vysoké oxidacni aktivité kadmium vytvéri trvanlivé minerély
(CdO, CdCO3) a akumuluje se v fosfatech a biogennich sedimentech.

Primarni cestou, jak kadmium vstupuje do tkani rostlin, zvitat a lidi, je pfes jeho vstup z atmosféry do pUdy,
a nasledné z pUdy do rostlin. Hlavnim zpdsobem, jak kadmium vstupuje do organismu zvirat, je pfijimani konta-
minovaného krmiva. Samci akumuluji vice kadmia v ledvinach a jatrech nez samice, coZ pravdépodobné souvisi
s Uc¢inky estrogend u samic. Akutni otrava u zvifat mdze zahrnovat priznaky, jako je slinéni, zrychleny dech, celkova
apatie, nechutenstvi a obtizné dychani.

Olovo je tézky kov se symboly Pb a atomovym cislem 82. Je $edobilé, mékké a tvarovatelné kovové elementarni
latkou. Vé&tsina olova v ovzdusi, vodé (ledovcich) a pddé ma plvod v lidské ¢innosti. Vysoké koncentrace Pb nega-
tivné ovliviiuji biologickou aktivitu pddy. Olovo je v pddé charakterizovano nizkou mobilnosti a patfi mezi nejméné
pohyblivé prvky. Ucinné se adsorbuije jilovou frakci a humusem. Olovo vykazuje vysokou afinitu k tvorbé komplexd
s nerozpustnymi huminovymi latkami, coz mé za nasledek fixaci a imobilizaci tohoto prvku v humusovych vrstvach,
predevsim v lesnich pOdéach, kdy dochézi k kontaminaci pddy. Vstup olova (Pb) do Zivotniho prostiedi probihé
prostfednictvim r0znych prdmyslovych a technologickych procesg, véetné:

o Akuumulatory

e PFisady do benzinu.

o Natérové hmoty, pigmenty a barvy.

o Slitiny, plechy a potrubi.

o Olovéné sklo: Olovo obsahujici sklo, ¢asto pouzivané v riznych aplikacich, jako jsou optické ¢ocky, mdze

prispét k olovnatému znecisténi, zejména v lesech, kde mdze byt sklo odhozeno.

-08 -



Formy olova, které se dostévaji do pldy z prOmyslovych emisi, zahrnuji pfedevsim oxidy, sulfidy a sirany. Tyto
formy mohou byt pfenaseny vzduchem a ukladany na zem, coz vede k znecisténi pdy. Jakmile se olovo dostane
do pUdy, mdze prochéazet transformacemi a interakcemi, potenciélné se stavajic vice pohyblivym nebo biologicky
dostupnym pro rostliny a dalsi organismy. Snahy o snizeni environmentalniho dopadu olova zahrnuji prisngjsi
regulace prdmyslovych emisi, propagaci olovicky alternativ, sprévné postupy likvidace a recyklace produktd obsa-
hujicich olovo a sanaci kontaminovanych lokalit.

Volné Zijici zivocichové jsou kliovymi zdroji olovéné munice a rybafskych piveskd (oldvka). Olovo se do téla
téchto zvitat dostavé nésledujicimi zpUsoby:

® P¥mou otravou pfi konzumaci brokd a olOvek.
o Nepiimou otravou z kontaminované vody, pddy nebo potravy.
o Nepiimou otravou absorpci olova ve tkanich postielenych jedincd.

Olovo je jedovata latka, u niz neni stanoveno bezpecné minimalni mnozstvi. V vysokych davkach mize zpUsobit
smirt, zatimco v nizkych davkach mdze vést k chronickym poruchdm kardiovaskularniho, vylu¢ovaciho nebo repro-
dukéniho systému, narusovat imunitni systém, poskozovat mozek a ovliviiovat chovéni. Nejvice ohrozené skupiny
zahrnuji téhotné samice a mladé jedince ve fazi vyvoje, coz plati jak pro ptaky, tak i pro lidi.

V soutasnosti se omezeni pouzivani olova v CR alespori ¢asteéné vénuje pouze zékon & 449/2001 Sb. o mys-
livosti, ve znéni pozdéjsich predpisy, ktery v § 45, odst. 1, pism. w uvadi: ,Zakazuje se ... pouZzivat olovéné brokové
naboje k lovu vodniho ptactva na mokfadech®; s platnosti od 31. 12. 2010. V Evropské unii se odhaduje, Ze pfi lovu
zvéte se kazdoro¢né do Zivotniho prostiedi dostavé 18-21 tisic tun olova. Z toho priblizné 14 000 tun kon¢i do
suchozemskych stanovistich a zbytek se ukladd do mokiadd (pfiblizné pouze 1 % brokd skonci ve spravném cili,
zatimco zbytek pada do vody nebo na zem). V pFipadé rybéafskych ollvek se odhaduje dalsi pFispévek 2-6 tisic tun
olova ro¢né (ECHA 2017 a 2018a). V Ceské republice se odhaduje, ze v obdobi 1900-1998 bylo vystileno priblizné
23 milién brokovych nabojd, coz uvolnilo do Zivotniho prostiedi asi 718 tun olovénych brokd (Rehak 1999).

V evropskych mokfadech je alespor 40 druh® vodnich ptakd vystaveno riziku otravy olovem (po pozieni olo-
vénych brokd). Ro¢né umira priblizné jeden milién jednotlived z téchto populaci na akutni otravu olovem (coz
predstavuje 7 % zimujicich ptakd), a dalsi tfi miliony trpi subletalni otravou. Olovéné broky vyrazné prispivaji i k ne-
gativnimu vlivu na pevninské stanovisté a jejich zivocisné obyvatele. Konzumace olovéné munice a nasledné otravy
byly zdokumentovany alespor u 24 evropskych druhd ptakd, véetné koroptvi, bazantd, holubl, a fady sov a dravcd.
Zejména jsou postizeni predatofi, ktefi se nachézeji na vrcholu potravni pyramidy. Tato situace neplati pouze pro
bézné se vyskytujici druhy (napf. kang, krahujci nebo kalousi), ale i pro vzacné, mizejici druhy, které jsou zvlaste
chrénény v nejvyssich kategoriich ohrozeni (napt. orel mofsky a skalni, motak pilich, lunak cerveny i hnédy, sokol
stéhovavy, sycek obecny a dalsi).

Novéjsi vyzkumy navic naznacuji, ze koncentrace olova v krvi ptakd (kachen, labuti &i orld) mohou vyvolat nega-
tivni efekty jiz pfi nizsich hodnotach, nez bylo dFive uvadéno, a potvrzuji pienos olova z matky na embryo pres vejce
¢i placentu. Tyto vysledky podporuiji zjisténi platna i v pripadé ¢lovéka - Ze neexistuje zadny bezpecny limit, pod
nimz by byla koncentrace olova v téle bezpe¢na.

Podle vysledkd fady védeckych studii mohou otravy olovem u nékterych druh zpUsobit negativni vliv na popu-
la¢ni trendy, ackoliv nemusi pfimo zménit smér téchto trendd. MdZou urychlit pokles (napt. u polaka velkého nebo
koroptve) nebo zpomalit rdst (napf. u lunéka Eerveného).

Arsen je chemicky prvek se symbolem As a atomovym ¢islem 33. Arsen byl pouzivan v Siroké skale prdmyslo-
vych, lé¢ebnych a zemédélskych aplikaci. Je extrémné toxicky a karcinogenni. Oxid arsenity, patii mezi nejznamé;jsi
jedové latky. Smrtelna davka pro ¢lovéka se pohybuje mezi 60 a 200 mg. Mezi nejméné toxické slouéeniny arsenu
patfi ve vodé téméF nerozpustné sulfidy - sulfid arsenity As2S3 a sulfid arsenaty As,S,.Arsen se mUze dostat
do zivotniho prostiedi pfirozenymi procesy, ale také prostrednictvim lidskych aktivit, jako jsou prOmyslové emise,
hornitctvi, spalovsni uhli, pouzivani pesticid0 a hnojiv obsahujicich arsen. Expozice arsenem mize zpUsobit vazné
zdravotni problémy, véetné chronické intoxikace, neurologickych problémuU a rakoviny.
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Chrom. Chrom je chemicky prvek s atomovym ¢islem 24 a chemickym symbolem Cr. MnoZstvi chromu v pidé
se li§ v rozsahu od stopovych mnozstvi az po hodnoty kolem 250 mg kg-1. Jeho pfitomnost v pdé je pfirozenym
jevem, ale mdze byt ovlivnéna lidskymi aktivitami, zejména promyslovym znecisténim a pouzivanim chemickych
latek.

Rostliny, které akumuluji Zelezo, obvykle absorbuji také vy3si koncentrace chromu. Pouzivani fosforec¢nych hnojiv
prispiva k zvy$ovani obsahu chromu v pUdé.

Rtut. Rtut je chemicky prvek s atomovym ¢islem 80 a chemickym symbolem Hg. Pfitomnost rtuti v pddé mize
byt zpdsobena rdznymi faktory, véetné pfirozenych proces0 a antropogennich ¢innosti. Antropogenni zdroje rtuti
v pddé zahrnuji primyslové emise, spalovani fosilnich paliv, skladky odpadd, pouZivani rtutnatych pesticidd nebo
pfimé vypousténi odpadnich vod obsahujicich rtut. Tyto ¢innosti mohou zpdsobit kontaminaci pddy a mohou mit
negativni dopady na Zivotni prostfedi a lidské zdravi.

Rtut v pddé mlze byt také pfirozenym jevem v nékterych oblastech, kde se nachéazi rtut obsahujici mineraly.
V téchto pripadech mdze dojit k pfirozenému uvoliiovani rtuti do pddy prostfednictvim eroze a dalsich geologic-
kych procesQ.

Analytické stanoveni mnozstvi tézkych kovl ve vodé a pidé

Pro stanoveni tézkych kov0 existuje nékolik instrumentalnich metod, které umozriuji pfesné a citlivé méreni kon-
centraci t&chto kov0 ve vzorcich. Nasledujici jsou nékteré z hlavnich instrumentalnich metod pouzivanych k analyze
tézkych kova:

Atomovd absorpéni spektrometrie (AAS): Tato metoda vyuziva absorpci elektromagnetického zafeni pfi pre-
chodu atomd té&zkych kovd mezi energetickymi hladinami.AAS se Casto pouziva pro stanoveni koncentraci jednot-
livych tézkych kovl v kapalinach nebo rozpusténych vzorcich.

A ey e bmdngin Bgheni b bl
I e 11 e L e P08 e b

Obr. 9 Atomovy absorpéni spektrometr (zdroj https://hpst.cz/atomova-spektroskopie/
aas-atomove-absorpcni-spektrometry)
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Indukéné vdzané plazma hmotnostni spektrometrie (ICP-MS): Tato metoda kombinuje indukéné vazanou
plazmu s hmotnostni spektrometrii. Tézké kovy jsou ionizovany a néasledné oddéleny podle jejich hmotnosti.
ICP-MS je velmi citliva metoda vhodné pro stanoveni nizkych koncentraci tézkych kovd v rGznych typech vzorkd.
Indukéné vdzand plazma optickd emisni spektrometrie (ICP-OES): Tato metoda rovnéz vyuziva indukéné
vézanou plazmu, aviak analyzovany signal je emise svétla od iontd tézkych kov0 pfi ndvratu na nizsi energetické
hladiny. ICP-OES je ¢asto pouZivana pro multi-elementarni analyzu tézkych kovd v kapalinovych vzorcich.

Titrace je analyticka chemicka metoda, pfi které se pfidavéa standardni roztok k vzorku za U¢elem stanoveni
koncentrace urcité latky (Obr. 10). Pro stanoveni tézkych kovd pouzivaji komplexometrickou titrace.

prow. 250m o

Obr. 10 Titra¢ni aparatura (zdroj https://cs.wikipedia.org/)
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Komplexometricka titrace je analytickd metoda vyuzivajici tvorbu stabilniho komplexu mezi t&zkym kovem
a chelata¢nim ¢inidlem, nej¢astgji ethylendiamintetraoctovou kyselinou (EDTA). Tato technika je Siroce pouzivané
pro stanoveni koncentraci kovd v rdznych vzorcich.

Stanoveni olova pomoci titrace. Pro stanoveni koncentrace olova ve vzorku se pouzivé organicky ligand, na-
priklad DITHIZON, ktery se p¥idava k vzorku obsahujicimu olovo. Tento ligand vytvofi s olovem barevny komplex,
coZ umozriuje vizualni kontrolu postupu titrace. Poté se postupné pridava titraéni roztok, dokud nedojde ke zméné
barvy - bodu ekvivalence, ktery znaci, ze veskeré olovo bylo zreagovano. Na zakladé zndmé koncentrace titraniho
roztoku lze nasledné vypocitat koncentraci olova v analyzovaném vzorku.

76.2 ORGANICKE POLUTANTY

Organické polutanty (xenobiotika) jsou chemické slouceniny obsahujici uhlikové atomy a jsou Casto spojeny
s lidskou ¢innosti (pesticidy), prdmyslovymi procesy, z havarii (ropné latky). Tyto latky mohou mit 3kodlivé Gcinky
na Zivotni prostredi a lidské zdravi. Rada z nich je karcinogenni.

Organické polutanty se mohou sifit vzduchem, vodou a pddou, a mohou byt rozdéleny do nékolika skupin:

Organické rozpoustédla: Tato skupina zahrnuje latky, jako jsou benzén, toluen, ethylbenzen a xylény, které jsou
bézné pouzivany jako rozpoustédla v prdmyslovych procesech, nékteré z uvedenych latek se pouzivaji k dezinfekci
a mohou se dostat do ovzdusi nebo pddy.

CHS CH3 OH
:: : OH ::

benzen toluen o-kresol fenol
CH,
CH,
CH,
m-xylen ethylbenzen

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH): PAH jsou slougeniny obsahujici nékolik spojenych aromatickych kruhd
uhliku. Mnohé z nich jsou vysledkem neUplného spalovani organickych latek, emisich z automobild a promyslu.
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antracen dibenz(a,h)antracen

pyren benzo(a)pyren.

Epoxy slou€eniny

Epoxidy jsou vyrazné reaktivni latky, coZ vede k vyznamnym biologickym G¢inkdm, které obsahuji epoxidovou
skupinu, coz je tficlenny kruh sestévajici z dvou uhlikovych atom a jednoho kyslikového atomu. Vyuzivaji se rdzné
epoxidy, jako napfiklad ethylenoxid, propylenoxid a zejména epichlorhydrin, ktery slouzi jako vychozi surovina pro
vyrobu epoxidovych pryskyfic. Tyto latky se pouZivaji jako pojiva, lepidla a |ékaiské pryskyfice.

H,C—CH,
b g
O
etylenoxid, epoxyethan nebho oxiran,
H,C

™ Cl:!

Df"
propylenoxid, 1.2-epoxypropan.

CH,

Chléroorganické slou€eniny: Patfi sem latky obsahujici chlor, jako napfiklad pesticidy (DDT), chlorované rozpou-
§tédla a chlorované uhlovodiky pouzivané v prdmyslu.

Cl
Cl Cl

Cl Cl

-103 -



DDT

Pesticidy: Pesticidy jsou latky nebo smési latek, které se pouzivaji k ochrané rostlin, domécich zvifat nebo lid-
ského zdravi pred $kodlivymi organismy, jako jsou hmyz, plisné, plevely a bakterie. Pesticidy mohou byt pouzity
v zemédélstvi, lesnictvi, vefejném prostoru, v doméacnostech a prdmyslu. V celosvétovém meéfitku je registrovéno
okolo 800 sloucenin, G¢innych latek pesticidd.

Rozdéleni pesticidd podle cilového 3kodlivého Cinitele, na kterého jsou zaméteny.

Tabulka 1 - Pesticidy a jejich cilovy 3kodlivy ¢initel

Skupina pesticidu Cilovy skodlivy cinitel
Insekticidy Hmyz

Herbicidy Plevelné rostliny
Fungicidy Plisng, cizopasné houby
Akaricidy Roztoci

Moluskocidy Mekkysi

Rodenticidy Hlodavci

Pouzivani pesticidd vsak mize mit nékolik negativnich dopady, jako jsou environmentalni problémy, odolnost
Skodlivych organism0 vO¢i pesticiddm, a potencialni rizika pro lidské zdravi. Proto se ve védeckém vyzkumu i ve-
fejné diskusi Casto diskutuje o tom, jak minimalizovat negativni dopady pesticidd a hledat ekologi¢t&jsi a udrzitel-
néjsi metody ochrany rostlin.

Napfiklad, DDT (dichlordifenyltrichlormethan) je organicky chlorovany pesticid, ktery byl Siroce pouzivan od 40.
do 70. let 20. stoleti k hubeni hmyzu, zejména komard. Byl povaZzovan za 0&inny néstroj v boji proti malarii a ji-
nym nemocem prenadenym komary. DDT byl vynalezen v roce 1939 a $vycarsky chemik Paul Hermann Mdller
Nobelovu cenu za fyziologii nebo |ékafFstvi v roce 1948, Nicméné se pozdéji ukazalo, ze DDT mé negativni dopady na
Zivotni prosttedi a lidské zdravi. DDT se hromadi v tukovych tkanich zivocich® a postupné se zvysuje v koncentraci
v potravnim fetézci. DDT ved| ke snizeni populaci nékterych druh0 ptakd, zejména dravych ptéakd, protoze oslaboval
jejich skorapky vajec.V dUsledku téchto problémd bylo DDT postupné zakazano nebo omezeno v mnoha zemich.

Expozice urgitym pesticiddm m0ze omezovat schopnost zpivani u ptakd, coz komplikuje jejich schopnost nalakat
partnera a rozmnoZovani. Pesticidy mohou téZ ovliviiovat schopnost ptdkd pecovat o sva mladata a zpUsobovat
Umrti jejich potomstva.

V pripadé véel mohou i pfi malé koncentrace systémovych pesticidd vést k subletalnim G¢inkdm, ovliviiujicim
pohyblivost, chovani pfi krmeni a navigaci, napfiklad v pfipadé neonikotinoidd.

Koktejlovy efekt kontaminantd

Koktejlovy efekt znamena, Ze rdzné latky ve smési nejen Ze prispivaji k celkové toxicité této smési, ale také
posiluji toxicitu ostatnich latek v ni obsazenych. V potravinach se nachéazeji rdzné biologicky aktivni latky, jako jsou
mykotoxiny ¢i alkaloidy, z nichz nékteré mohou byt karcinogenni. Koktejlové efekty mohou nastat i mezi témito
latkami, a to v kombinaci s dal3imi kontaminanty. Vzhledem k tomu, Ze existuje vice nez tisic pouzivanych druh(
aktivnich slozek pesticidnich p¥ipravkd a mnozstvi dalsich kontaminantd, je obtizné jednoduse urcit, jaké mohou byt
nasledky na lidské zdravi pfi dlouhodobém uzivani téchto latek. Védecké studie jiz prokazaly, ze koktejl téchto latek
mUzZe vice poskozovat DNA nez jednotlivé latky samostatné. Latky ve smési mohou vykazovat kumulovany toxicky
efekt, coz zddraznuje potiebu peclivého monitorovani a zkoumani interakci mezi rdznymi chemickymi slozkami,
zejména pokud jsou pfitomny ve spole¢ném prostiedi nebo potravnim fetézci. Tato problematika klade diraz na
nezbytnost zdokonalenych metod hodnoceni rizik spojenych s expozici chemickym latkdm a na nutnost podporo-
vat preventivni opatfeni s cilem minimalizovat negativni dopady na lidské zdravi.
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Analytické stanoveni mnozstvi organickych polutantd ve vodé a pudé

Stanoveni organickych polutantd je ddlezitym aspektem ochrany Zivotniho prostiedi a lidského zdravi. Nejcastéji
pouZivaji:

Plynové chromatografie (GC): Tato metoda umoziiuje oddélit a analyzovat tekavé organické ldtky na zakladé
jejich chemické struktury. GC se Casto pouziva k analyze pesticidd a organickych rozpoustédel (Obr. 11).

Obr. 11 Plynovy chromatograf
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Kapalinovéa chromatografie (LC): LC je metoda, kterd umoziuje separaci a identifikaci latek v kapaliné na z&-
kladeé jejich interakce s pevnou fazi a kapalinou. Tato technika se ¢asto pouziva k analyze latek, jako jsou pesticidy,
|éciva a dalsi organické slouceniny.

Obr. 12 Kapalinovy chromatograf

Hmotnostni spektrometrie (MS): MS slouzi k identifikaci a stanoveni hmotnosti iontd. Kombinace GC nebo
HPLC s hmotnostni spektrometrii (GC-MS nebo HPLC-MS) umoZriuje pfesné stanoveni organickych polutantd.

Spektroskopické metody: Infréervena (IR) a ultravioleto-visi (UV-VIS) (Obr. 13) spektroskopie se mohou pouzit
k identifikaci a kvantifikaci nékterych organickych slou¢enin.
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Obr. 13 UV-VIS spektrofotometr
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76.3 RADIOAKTIVNI LATKY

V pUdé jsou pfitomny téméF viechny zndmé chemické prvky prirody, véetné radionuklidd. Radionuklidy jsou
chemické prvky schopné samovolného rozpadu s vytvofenim novych prvkd a také vytvorené izotopy jakychkoli
chemickych prvkd. Disledkem jaderného rozpadu je ionizujici radiace ve formé toku alfa-¢astic (tok jader helia,
protond) a beta-castic (tok elektrond), neutrond, gama zéafeni a rentgenového zéfeni.

Antropogenni radioaktivita pdd a vody je zpUsobena vstupem radioaktivnich izotopd vzniklych v dUsledku od-
padu z jaderného prdmyslu nebo v disledku havarii. Nejcastgjsi radioaktivni kontaminaci pdd zpdsobuji izotopy
235U, 238U, 239Pu, 1291, 1311, 140Ba, 106Ru, 90Sr.

Pfirozena kontaminace pud je zpUsobena radonem, ktery je pfirozeny radioaktivni plyn vznikajici pfi rozpadu
uranu a thoria v pddé. Uran (U) a Thorium (Th), jsou soucasti pddy, nebo vstupuji kvili lidské €innosti, jako je t&zba
a zpracovani uranu, mohou zvysit jejich koncentrace v pldé.

Tyto znecistujici latky pronikaji do tél zvifat a rostlin, které extrahuiji Ziviny z p0dy a vody. V tomto kontextu bude
osud znecistujicich latek zaviset na biologickém cykly, ktery je charakteristicky pro kazdy organismus, a také na
postupné vyméné radioaktivnich latek mezi rznymi rostlinnymi druhy a zvifaty. Béhem téchto procesd dochazi
k vytvareni sekundarnich koncentraci radioaktivnich latek v nékterych organismech, ¢asto s vysokym obsahem.
Specificka radioaktivita fas m0ze naptiklad prevysit radioaktivitu okolni vody i o 1000krét, zatimco u planktonu
mUze tento nadbytek dosahovat az 5000kréat. Je ziejmé, Zze koncentrace radioaktivni kontaminace v télech vodnich
Zivocichg, ktefi se zivi témito organismy, se mUze jesté zvysit. Radioaktivni latky jsou v suchozemskych rostlinach
koncentrovany vice v listech a stoncich nez v semenech. ByloZravci jsou tak vystaveni vétsimu riziku nez zvitata,
kterd se zivi obilim nebo ovocem. Znecisténi radioaktivnimi latkami sice nemusi zpUsobovat zmény v pddnich
vlastnostech, ale radionuklidy z pddy se dostavaji do rostlinnych a zivocisnych produktd a mohou zUstat v orné
vrstvé po desitky let.

77 CISTENI KONTAMINOVANE PUDY

Solidifikace (zpevnéni) je technologicky proces, jehoz cilem je stabilizace kontaminované pddy pomoci vhodnych
prisad, které snizuji moznost vyluhovani nebezpecnych prvkd a sloucenin z pddni matrice. Tento postup zajistuje, ze
se Skodlivé latky stanou méné mobilnimi a riziko jejich Sifeni do zivotniho prostredi se minimalizuje.

Vitrifikace je proces, pfi kterém dochézi k zataveni kontaminované pddy do podoby skla. Tim se zabrani sifeni
kontaminantd do okolniho prostiedi, protoze uzavieni ve sklovité formé neumozriuje latkdm Unik a jejich rozptyl.

Opatfeni ke snizeni acidifikace pidy |ze rozdélit do tfi hlavnich skupin:

1. Snizovéni emisi a depozice acidifikantd: Cilem je snizit mnozZstvi kyselinotvornych latek vstupujicich do pddy.
2. Biologicka opatieni: U zemédélskych pdd tato opatieni zahrnuji omezené zpracovani pddy, vhodny vybér
a stfidani péstovanych plodin, ponechévani posklizriovych zbytkd a organické hnojeni, které mohou zlep$ovat
stav pUdy a pfirozené sniZovat jeji kyselost.
3. Chemicka Gprava: Aplikace hnojiv a latek, jako je vapnik, k udrzeni nebo zvyseni pH pddy. Hnojeni a vapnéni
vedou ke zvy3eni hodnot pH a zlep$eni zasoby Zivin, coZ napomahé neutralizovat kyselé slozky pidy.
Zasoleni pddy: Jedinou mozZnosti ndpravy jiz zasolené pldy je vymyvani soli vodou, coz je metoda vyuzitelna
spiSe pfi mimoradnych havériich a nehodach, kdy dojde k nahlému a velkému zasoleni pddy 8.10.1 Technologie
biologickych metod dekontaminace pad

Metoda in-situ

Degradace znecisténi probiha piimo na misté kontaminace, a to diky pfirozené mikrobialni aktivité v dané loka-
lité. Pokud pfirozena mikrofléra nestaci na odbourani znecisténi, lze podminky upravit - napfiklad zménou skladby
mikroorganismd, doplnénim kysliku nebo jinych zivin nezbytnych pro jejich rst (napf. dusik, fosfor, Gprava pH). Tato
metoda je vhodna zejména pro dekontaminaci mist zasazenych ropnymi latkami, aromatickymi a polyaromatic-
kymi uhlovodiky [123;124].
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Metoda ex-situ

Pti této technologii je kontaminovany pevny material vytézen a nasledné ¢istén mimo misto pOvodni konta-
minace nebo jeho vzniku (viz Obréazek 85). Materialy jako kontaminované zemina, sedimenty, stavebni sut nebo
kaly s obsahem ropnych latek jsou zpracovavany postupy zaloZzenymi na fyzikalnich, chemickych a biologickych
principech.

Metoda ex-situ

Kompostovani Bioskladky Landfarming

Obrazek 85: Metoda ex-situ
Nekteré konkrétni technologie ex-situ:

o Kompostovani: Kontaminovana pdda je po vytéZeni smisena s kypficim ¢inidlem a organickym materialem
(napt. piliny, odpady z rostlinné a zivocisné vyroby), které zvysuji porozitu a obsah organickych latek. Tento
postup podporuje biologicky rozklad kontaminantd.

e Biostimulace: Pdda je smisena s materidlem zlepsujicim jeji vlastnosti a jsou vytvoreny specialni bioskladky,
které napomahaji procesu dekontaminace.

e Landfarming: Tato metoda je vyuzivana k odstranéni polutantd snadno rozlozitelnych za aerobnich
podminek. Provadi se na specialné upravenych dekontaminacnich plochéach, které jsou izolovany od
okolniho prostredi nepropustnou folii nebo vrstvou jilu, coz umozriuje kontrolovany proces odbouravani
kontaminantd.

7.8 SHRNUTI:

Tato kapitola se zabyvéa pddou, jejimi funkcemi a zpUsoby analyzy znecisténi. Nejprve jsou popsény hlavni funkce
pUdy, véetné jeji schopnosti podporovat rostlinny rdst, zadrzovat vodu a Ziviny, a slouzit jako prostfedi pro organismy.
Dale se vénuje metodam odbéru vzorkd pddy, které jsou klicové pro ziskani reprezentativnich dat pro analyzy.

Kapitola se zamé&fuje na znecisténi pddy t&zkymi kovy, mezi které patfi olovo (Pb), arzen (As), rtut (Hg) a kad-
mium (Cd), a organickymi polutanty, jako jsou pesticidy, rozpoustédla, epoxy slouceniny a polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAU). Pro extrakci téchto latek z pOdy jsou pouZivany rdzné metody, jako je macerace, Soxhletova
extrakce, SPE, ultrazvukové extrakce, mikrovinovéa extrakce a extrakce na tfepacce.

Metody stanoveni tézkych kovd zahrnuji AAS (atomové absorpéni spektroskopie), ICP-MS (hmotnostni spektro-
metrie s induk&né vazanym plazmatem), ICP-OES (opticka emisni spektroskopie s indukéné vazanym plazmatem)
a titrace. Stanoveni organickych latek je provadéno pomoci technik GC-MS (plynovéa chromatografie spojena
s hmotnostni spektrometrii), LC-MS (kapalinova chromatografie spojend s hmotnostni spektrometrii), UV-VIS
spektroskopie a infracervené (IR) spektroskopie.
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8 ZNECISTENI OVZDUSI

Vzduch je smés plyng, kterou tvori hlavné dusik (78%) a kyslik (21%), spolu s malymi mnozstvimi dalgich plyng,
v&etné argonu, oxidu uhli¢itého, vodni pary a stopovych plynd (Tabulka 1). Vzduch je esencidlni pro Zivot na Zemi,
zejména kvUli obsahu kysliky, ktery je nezbytny pro dychani Zivych organism0.

Tabulka 1 Sklad vzduch
Podil Plyn
78,084 % dusik (N,)
20,947 % kyslik (O,)
0,934 % argén (Ar)
0,033 % oxid uhli¢ity (CO,)
0,002 % ostatni plyny

Vsechny chemické transformace latek vypousténych do atmosféry probihaji v troposféfe. Troposféra predsta-
vuje vrstvu zemské atmosféry o tloustce priblizné 10 km, oddélenou od vyssich vrstev tropopauzou, kde dochéazi
k teplotni inverzi. Nad tropopauzou se nachézi stratosféra s ozénovou vrstvou, fungujici jako filtr pro kratkovlnné
zafeni. Z této perspektivy lze troposféru je jako fotochemicky reaktor, ktery je soucasné ohfivan a osvétlovan slu-
nec¢nim zéafenim s vinovymi délkami nad 300 nm.

&0

70
60

S0

stratosféra
40

30

vyska v km

20 =

= termopauza

Schematické uspofadani atmosféry s teplotnim (ervené) a ozénovym profilem (modie)
Zdroj: http://www.uni-mainz.de/FB/Physik/IPA/
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8.1 KONTAMINACE VZDUCHU

Znecisténi ovzdusi vznika pUsobenim chemickych, fyzikalnich a biologickych faktor0, které ovliviiuji pfirozené
vlastnosti zemské atmosféry:

o Chemické &initele zahrnuji emise rGznych chemickych latek do ovzdusi, které vznikaji z lidskych aktivit, jako

jsou prdmyslové procesy, spalovani fosilnich paliv nebo pouzivani chemikalii.

o Fyzikalni cinitele ovliviiuji fyzikalni vlastnosti atmosféry, véetné teploty, tlaku a hustoty vzduchu, a mohou hréat

roli v pfenosu a rozptylu znecistujicich latek.

o Biologické cinitele predstavuji emise biogennich latek z pfirodnich zdrojd, jako jsou organické slouc¢eniny

uvolfiované rostlinami nebo mikroorganismy.

Kontaminace vzduchu nastéavd, kdyZz do atmosféry vstupuji nezadouci latky ve vyssich koncentracich, které
mohou negativné ovlivnit lidské zdravi, zivotni prostiedi nebo kvalitu vzduchu jako celku. Tyto znecist'ujici latky
pochézeji z rdznych zdrojd a mohou zahrnovat chemické latky, prach, plyny nebo mikroorganismy.

Mezi hlavni jevy a latky zpUsobujici znecisténi ovzdusi patii:
o Sklenikovy efekt: Zvy3ené mnozstvi sklenikovych plyn0 prispiva ke globalnimu oteplovani.

® Znetisténi pevnymi casticemi: Prach a dalsi pevné ¢astice ve vzduchu mohou mit zdravotni dopady
a snizovat kvalitu ovzdusi.

® Zvysené UV zéfFeni: Naruseni ozonové vrstvy vede k vyssi Grovni UV zéieni na povrchu Zemé.

o Kyselé desté: Vznikaji v dUsledku reakce oxidd siry a dusiku s vodni parou v atmosfére, coz zpUsobuje
okyselovani pddy a vody.

® Zvyseny pfizemni ozén: Ovliviiuje kvalitu ovzdusi a mdze byt skodlivy pro dychaci systém.

o Znecisténi oxidy dusiku a oxidy siry: Tyto latky maji fadu negativnich dopadd na lidské zdravi a zivotni prostfedi.

e O
ov
CFC

dol®

Obr. Hlavni latky a déje, které znecisténi ovzdusi zpUsobuiji 1. sklenikovy efekt 2. znecisténi pevnymi ¢asticemi 3. zvysené
UV-zéFeni 4. kyselé desté 5. zvysené mnozstvi piizemniho ozonu 6. znecisténi zpisobené oxidy dusiku, [] CC BY 3.0

Soubor:Air Pollution-Causes&Effects.svg, https://cs.wikipedia.org/wiki/
Zne%C4%8Di%C5%A1t%C4%9Bn%C3%AD_ovzdu%bC5%A1%C3%AD#/media/Soubor:Air_Pollution-
Causes&Effects.svg
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8.2 HLAVNI OXIDY ZNECISTUJICI VZDUCH

Oxidy dusiku (NOx): Oxid dusnaty (NO) vznikéa spalovanim fosilnich paliv ve stacionarnich emisnich zdrojich, jako
jsou vytapéni ¢i elektrarny, a také v motorovych vozidlech. Oxid dusic¢ity (NO2) pochézi z pramyslovych procesg,
napfiklad z vyroby kyseliny dusi¢né, aplikace vybusnin nebo svarovani.

Oxidy dusiku zvy3uji oxidacni potencial atmosféry a negativné ovliviiuji vnitini organy. NOx m0ze vazat v krvi
¢ervené krevni barvivo a narusovat tak prenos kysliku z plic do tkani. Ve vy3sich koncentracich zpdsobuji drézdéni
dychacich cest
Oxid sifigity (SO2)

Oxid sificity je hlavni zne€istujici slozkou ovzdusi. Pii koncentracich okolo 0,1 mg/m”3 drazdi o¢i a horni dychaci
cesty. Pfi koncentraci 0,5 mg/m”3 ovliviiuje ¢innost mozkové kiry a pfi 2,5 mg/m”3 snizuje prichodnost plic.

Oxid sirovy (SO3)

Oxid sirovy okamyZité reaguje se vzdusnou vlhkosti a vytvafi aerosol kyseliny sirové. Hlavnim zdrojem SO3 je oxidace
SO2. Pro jeho stanoveni se vyuzivaji fotometricka a turbidimetrickd metoda. Obé metody, které slouzi ke stanoveni
prOmeérnych koncentraci, vyuZzivaji papirovy filtr impregnovany roztokem hydroxidu draselného k zachyceni aerosolu

Oxid uhelnaty (CO)

Vétsina emisi oxidu uhelnatého vzniké pfi nedokonalém spalovani fosilnich paliv.

CO je silné toxicky plyn, ktery vytvafi s krevnim barvivem pevny karboxyhemoglobin, ¢imZ omezuje prenos
kysliku z plic do krve. Fotochemickou oxidaci v ovzdusi prechazi na CO2, ale tento proces probiha velmi pomalu

e CO: (oxid uhlicity) neni toxicky, ale pisobi jako sklenikovy plyn, ¢imz pFispiva ke globalnimu oteplovani.
Metody stanoveni kontaminujicich oxidd ve vzduchu

K méfeni a analyze znecistujicich plynd v atmosféfe se pouzivaji rizné analytické metody, které zahrnuji specia-
lizované zafizeni a postupy pro stanoveni koncentraci téchto 3kodlivych latek.

Chemiluminiscenéni metoda vyuziva chemické reakce, p¥i nichz dochazi k emisi svétla pfi reakci dusitanu na oxid
dusicity. Intenzita tohoto svétla je pak pfimo Umérné koncentraci NOx ve vzorku.

Absorpéni spektrofotometrie: Tato metoda vyuziva absorpce svétla oxidu sificitého (SO,) nebo oxidu sirového
(SO.) pi specifickych vinovych délkach. ME&Fi se absorpce svétla pFi prdchodu vzorkem, a na zékladé této absorpce
lze ur¢it koncentraci SOx.

Fluorescen¢ni metody: Fluorescenéni techniky mohou byt pouzity pro detekci SO,, NO, NO, v plynové fazi.
Tato metoda vyuziva emise svétla pfi osvétleni ultrafialovym svétlem. Intenzita fluorescence je pak pfimo Umérna
koncentraci SO,, NO,NO.,.

Elektrochemické senzory: Elektrochemické senzory méfi zmeény elektrického proudu, které jsou vyvolany reakcemi
mezi SO,, NO,NO, a elektrodou. Velikost proudu poskytuje informaci o koncentraci SOx, NOx v méfeném vzorku

8.3 DALSI LATKY ZNECISTUJICI VZDUCH H2S, 03

Sulfan (H,S) Sulfan se v malych koncentracich (pod 0,1 mg m ) projevuje nepfijemnym, obtiznym zépachem.
Ve vyssich koncentracich se uplatiiuje jeho toxicita. Sulfan ochrnuje ¢ichové nervy, takze zapach mizi a dochéazi
rychle ke smrtelné otravé. Sulfan v ovzdusi ma svidj pdvod v biochemickych procesech b&hem rozkladu organic-
kych latek a v ¢innosti vulkand. V mensi mife se také uvolriuje z prdmyslovych procesy, jako je vyroba sulfatové
celuldzy, rafinace ropy a provoz koksovny. Stanovi fluorescenéni metodou je zalozena na oxidaci sulfanu na oxid
sificity a na fluorescenénim stanoveni SO,.

0z6n (0,): Piizemni 0zdn je substanci, ktera vznikéa sekundarné v atmosféfe. Prirozené se vyskytuje v malych
mnozstvich po boutkach nebo v horském prostiedi. Obecné neni identifikovan emisni zdroj, ktery by pfimo pro-
dukoval 0zdn. Jeho formovani je pfedevsim spojeno s pfitomnosti oxidd dusiku a tékavych organickych latek, jez
vstupuji do fotochemickych reakci. Ozén vykazuje vysokou oxidacni aktivitu a mdze reagovat s rdznymi latkami na
biochemické Urovni.
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8.4 PEVNE POLETAVE CASTICE (PM10 A PM2.5):

Mikrog&astice, znamé jako polétavy prach (PM z anglického nazvu ,particulate matter*), pfedstavuji drobné ¢éstice
s velikosti v fadu nékolika mikrometrd (um). Tyto ¢astice jsou klasifikovany podle svych rozmérd, pricemz naptiklad
oznaceni PM10 se vztahuje k polétavému prachu o velikosti 10 mikrometrd. Polétavy prach je téméF vyhradné
produktem lidské ¢innosti. Vznika pfi rGznych procesech, jako jsou spalovaci procesy, taveni rud, a dokonce i eroze
pOdy. Cim mensi je prameér &astic, tim déle zGstavaji v ovzdusi. Castice o velikosti kolem 10 pm jsou zpravidla za-
chyceny v hornich cestach dychaciho systému, zatimco mensi ¢astice maji schopnost pronikat az do dolnich ¢asti
plic. Nejvétsi riziko viak predstavuji ¢astice s velikosti mensi nez 2,5 pm, které mohou dosahnout az do jemnych
plicnich sklipkd. Tato expozice polétavym prachu mdze mit znaéné nepfiznivy vliv na zdravi. Dochazi k zvy3ovani ri-
zika kardiovaskularnich onemocnéni, chorob dychaciho systému a snizovéni celkové délky Zivota. Zejména Castice
mensi nez 2,5 pm jsou spojovany s vyrazngjsim zvysenim kojenecké Umrtnosti. Kromé toho mohou tyto &astice,
v dUsledku navazanych tékavych latek, prispivat k rozvoji rakoviny.

Stanoveni prachovych &astic se provadi gravimetricky. V tomto méfeni se ¢astice shromazduji na filtru ze skel-
nych mikrovléken, pfes ktery se po dobu 24 hodin prosava zndmé mnozstvi vzduchu (b&zné 2000 m”3). Filtr se
nasledné zvazi pfed a po expozici a vysledky se udavaji v g/m”3 [139,140].

Tékavé (volatilni) organické latky (VOC).

Jsou skupinou chemickych slougenin, které mohou snadno pfechéazet z kapalného nebo pevného stavu do plynné
faze pfi béznych teplotach a tlacich, napr, alifatické aromatické uhlovodiky a jejich halogenové derivaty, terpeny,
aldehydy. Nékteré s téchto organickych slou¢enin mohou vypafovat z r0znych zdrojd, véetné prdmyslovych pro-
cesU a automobilového provozu. Mohou pfispét k tvorbé ozénu a zpUsobovat dalsi zdravotni problémy. Zpdsobuji
drazdéni o¢i a dychacich cest, bolesti hlavy, ztratu koordinace, nevolnost, poskozeni jater, ledvin.

Tézké kovy. Napriklad olovo, rtut a kadmium mohou byt uvolfiovany z prdmyslovych odvétvi a ovliviiovat nejen
lidské zdravi, ale také ekosystémy.
e Olovo (Pb): Emise vznikaji pFi spalovani fosilnich paliv, vyrobé Zeleza, oceli a nezeleznych kovd, ale také pFi
zvétravani hornin a vulkanické ¢innosti.

o Nikl (Ni): V ovzdusi se vyskytuje v rdznych slou€eninach, zejména v ¢asticich mensich nez 10 ym. Pochézi ze
spalovani t&zkych ropnych olejd, tézby niklovych rud, rafinace nikly, spalovani odpadu a vyroby zeleza.

o Kadmium (Cd): Pochéazi z vyroby Zeleza, oceli, nezeleznych kovd, spalovani odpadu a fosilnich paliv.

e Arsen (As): Nachazi se ve slou€eninach emitovanych pfi spalovani (hnédé a €erné uhli, t&zké oleje), pfi vyrobé
zeleza, oceli, médi a zinku, déle z vulkanické ¢innosti &i zvétravani minerald Metody stanoveni tézkych kovu
a organickych slou¢enin jsou popsané v kapitole 8.6.1.

8.5 FREONY

Freony jsou chlor-fluorované derivaty uhlovodikd, které obsahuji alespor 2 vazané halogeny, z nichz alespori
jeden musi byt fluor. Dfive se freony ve velkém méfitku pouzivaly v chladicich zafizenich, jako hasici prostiedky
nebo hnaci médium ve sprejich. Jsou to vyborné izolanty a rozpoustédla. V dnesni dobé se od jejich pouzivani
upousti pro negativni vliv na ozénovou vrstvu zemské atmosféry.

Freony uvolfiuji v ozonové vrstvé chlor, ktery ni¢i ozonovou vrstvu.

DUsledkem je Ubytek ozonové vrstvy a zvy3ené pronikani UV zéfeni na povrch Zemé, kvili cemuz vznikaji nemoci,
jako je tfeba zanét spojivek, rakovina kdze a poskozeni oci.

Freony se taktéz fadi mezi sklenikové plyny.
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Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) jsou perzistentni organické slouceniny, odolavaiji pfirozenym rozklad-
nym procesdm. Vznikaji predevsim pfi nedplném spalovéni organickych latek, jako jsou uhli, oleje, nafta, benzin
a plasty, v nevhodnych spalovacich zafizenich. Maji mutagenni a karcinogenni vlastnosti, coZ predstavuje riziko pro
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Obr. PAU stanovované v ovzdusi

8.6 SMOG

Smog je specifickym stavem znecisténi ovzdusi, ktery se vytvari za nepfiznivych meteorologickych podminek
vlivern vzéjemné interakce vzdusné vlhkosti, pevnych ¢astic (zejména popilku a sazi) a dalsich plynnych skodli-
vin. Tato situace predstavuje zvlastni nebezpedi pro zdravi obyvatel méstskych a prémyslovych aglomeraci (Obr.
1). Z odborného hlediska se smog rozliduje na dva typy: redukéni (londynky, zimni) a oxida&ni (kalifornsky, losangel-
sky, fotochemicky ¢i letni smog).
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Obr.1 Smog (zdroj https://en.wikipedia.org/)

o Kysely (také nazgvany londgnsky) smog vzniké slozenim méstského a prdmyslového koufe s mlhou
v oblastech, kde se spaluji paliva s vy38im obsahem siry, zejména v komunéalnim topeni, kdy jsou spaliny
vypoustény nizkymi kominy a rozptylovany do nizkych vrstev atmosféry. Vyskytujici se béhem roku typicky
v zimnich podminkach s vyraznymi pfizemnimi inverzemi teploty vzduchu. Zimni smog je slozen pfevazné
z oxidu sifi¢itého SO, a nékterych dalsich latek, které snadno podléhaji oxidaci. Tyto latky maji ¢asto silné
redukéni U&inky na své okoli.

e Fotosmog (typicky spojovany s Los Angeles) se vytvaii béhem inverznich atmosférickych podminek
v oblastech s vysokou hustotou automobilové dopravy. Tento druh smogu ma silné oxidacni, agresivni,
drazdivé (na sliznice, dychaci cesty, oci atd.) a toxické Gcinky. Jde o znecisténi vzduchu, které vznika
v méstskych oblastech vlivem pUsobeni slune¢nich paprskd na nékteré slozky dopravnich exhalaci. Jeho
soucasti jsou prevazné vysoké koncentrace prizemniho ozénu, diky kterému mize byt pozorovan jako
namodraly opar, a smés uhlovodikd, peroxyacetyltrinitratu, oxidd dusiku (NO, NO,) a uhliku (CO, CO,).
Ddvodem jeho vzniku je zvy3end koncentrace NO,, ktery se vlivem slune¢niho UV zéafeni rozpada na radikaly

87 KYSELE DESTE

Kyselé desté jsou typem srazek, které obsahuji vy3si koncentrace kyselych sloucenin, zejména kyseliny sirové
(H.SO.) a dusicné (HNOs), nez je b&zné v prirozeném prostredi. Kyseliny vznikaji zejména v disledku emisi oxidu si-
ficitého (SO-) a oxidd dusiku (NOy), které se uvolriuji pFi spalovani fosilnich paliv (uhli, ropa, zemni plyn) v prdmyslu,
dopravé nebo pfi energetické produkci. V atmosféfe tyto latky reaguji s vodnimi parami a kyslikem, ¢imz vznikaji
zminéné kyseliny, které se pak spole¢né se srazkami vraceji zpét na povrch Zemé.

Dopady kyselych dest’0:

1. Na pudu a vegetaci: Kyselé desté zpUsobuji okyseleni pddy, coz vede k vyluhovani ddlezitych Zivin, jako je
vapnik a hoitik, a naopak zvysuji koncentraci toxickych prvkd, napiklad hliniku. To méa negativni dopady na
rOst rostlin a snizuje jejich odolnost vi¢&i chorobadm a stresdm z prostiedi.

2. Na vodni ekosystémy: Kyselé desté snizuji pH vodnich tokd a jezer, coz mé fatalni nasledky pro vodni orga-
nismy. Mnoho druhd ryb a dal3ich vodnich Zivocicht je citlivych na zmény pH a pfi jeho snizeni mdze dojit
k Uhynu nebo naruseni reprodukénich cyklo.

3. Nainfrastrukturu: Kyselé desté urychluji korozi kov0 a degradaci stavebnich materiald, jako je mramor a va-
penec. Dochézi k rychlejsimu poskozeni soch, pamétek a staveb.

4. Na lidské zdravi: Zatimco kyselé desté samotné nejsou pifimym ohrozenim pro lidské zdravi, emise, které je
zpUsobuji (SO a NOy), mohou vést k respiracnim problémdm, jako je astma nebo bronchitida.
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Reseni a prevence kyselych destd:

1. SniZovani emisi: Jednim z hlavnich opatfeni proti kyselym detdm je snizovani emisi SO: a NOy. K tomu
prispivaji technologie odsifeni spalin, pouzivani katalyzatord v automobilovych motorech a vyuzivani istsich
zdroju energie, napiiklad zemniho plynu nebo obnovitelnych zdroj0.

2. Mezinarodni dohody: Kyselé desté jsou preshranicni problém, protoze znecistujici latky mohou byt prenaseny
vétrem stovky kilometr0 daleko. Proto jsou dilezitd mezinarodni Usili, jako je Géteborgsky protokol nebo
Umluva o délkovém znecistovdni ovzdusi prechdzejicim hranice (LRTAP).

Kyselé desté jsou dUsledkem industrializace a nadmérného spalovani fosilnich paliv, ale diky mezinarodni spolu-

praci a inovacim v technologii snizovani emisi se jejich dopady dafi postupné zmirfiovat

8.8 KONTROLA ZNECISTOVANI A ZNECISTENI OVZDUSI

Kontrola znecistovani ovzdusi je klicovym prvkem v Usili chranit Zivotni prostfedi a lidské zdravi. Procesy emisi
a imisi hraji zasadni roli pfi hodnoceni a ovladani kvality ovzdusi.

8.9 INDEX KVALITY OVZDUSI A ZDRAVOTNI RIZIKA

Emise

Emise predstavuji méreni koncentraci $kodlivin v misté jejich vypousténi do volného ovzdusi. Jedné se naptiklad
o kominy, vétraci $achty nebo vyfukova potrubi. Méreni emisi je nezbytnou soucasti kontroly kvality ovzdusi a pro-
biha kontinuéalné.

Imise

Imise zahrnuji $kodlivé latky, které se rozptylily a pozmeénily reakcemi v atmosfére. Do ovzdusi se uvolfiuje velké
mnozstvi téchto $kodlivin, z nichz priblizné 90 % tvofi plyny a zbytek jsou tuhé a kapalné ¢astice. Zakladni princip
imisniho méfeni spociva v pievedeni stanovované slozky do roztoku a nasledném stanoveni klasickymi titracnimi
nebo elektrochemickymi metodami.

Index kvality ovzdusi (IKO) umoziiuje hodnotit stav ovzdusi a miru zatéze Skodlivinami. Stanovuje se z roénich,
24hodinovych nebo kratkodobych koncentraci latek v ovzdusiTabulka 2 Index kvality ovzdusi.

Tabulka Index kvality ovzdusi

Uroveit | Stav ovzdusi Barva znazornéni
Cisté ovzdusi — zdravi pfiznivé ovzdusi Svézi zelena
Vyhovujici ovzdusi — zdravé ovzdusi Matna zelena se

Zlutym niddechem

3. Mirné znecisténé ovzdusi — zdravotné Matné zluta

pitjatelné ovzdusi

4. Znecisténé ovzdusi — ovzdusi ohrozujici cithvé | Matna okrova
osoby

SiIné znecidténé ovzdusdi — ovzdusi ohrozujici | Matné ¢ervena
celou populaci

Ovzdusi zdravi $kodlivé — velm silné Jasné karminova
znecisténé ovzdudi
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Tabulka Zdravotni rizika

Skodlivina ‘ Zdravotni rizika

Koncentrace 3-5 % v ovzdusi je Zivotu nebezpecnéa po pilhodinovém pobytu,

Oxid uhlicity (CO,) 8-10 % zpOsobuje rychlou ztratu védomi

Oxid uhelnaty (CO) ZpUsobuje poruchy srdce, mozku, zrakové a sluchové potize

Pro rostliny a Zivocichy toxicky, plyn s drazdivymi U¢inky, zpUsobuje dychaci potize,

Oxid sificity (SO
Xd siricity (SO,) zmény plicni kapacity
Oxidy dusiku (NO,) Drazdivé Ucinky, zpUsobuje zanéty pridusek (bronchitida, plicni edém)
Oxid dusng (N,0) P¥i delsim vystaveni pﬁsovb.eni tohoto plynu zpdsobuje nervové poskozeni a poruchy
krvetvorby, poruchy paméti
Toxicky kov, chronické otrava se projevuje nechutenstvim, bolestmi bricha, kloubg,
Olovo (Pb) . . ) e eas e
zpUsobuje problémy s chovanim, nizsi 1Q, nesoustredénost
, Drazdivy Uc¢inek na dychaci organy, psobi na centralni nervovou soustavu, zpUso-
Oz6n (05) ) e e
buje bunééné a strukturalni zmény
Pevné castice (PM) Srdecni a plicni choroby, zmény v imunitnim systému, alergické reakce

810 SHRNUTI

Tato kapitola se vénuje sloZeni vzduchu a znecistujicim latkdm, které v ném mohou byt pfitomny. Nejprve je
popséan zékladni sklad vzduchu, ktery tvofi predevsim dusik (N2), kyslik (02) a dalsi plyny ve stopovych mnozstvich.
Néasledné jsou uvedeny hlavni znecistujici latky, mezi které patfi oxidy dusiku (NOx), oxidy siry (SOx), oxid uhelnaty
(CO), oxid uhlicity (CO2), vodni para (H20), tézké kovy a polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU).

Kapitola také vysvétluje pojem smog, coz je smeés zneCistujicich latek v ovzdusi, kterd mize byt tvorena hlavné
oxidem dusicitym, oxidem sifi¢itym, ¢asticemi prachu a dalsimi latkami. Smog se obvykle déli na dva typy - letni
(fotochemicky) a zimni (redukéni) smog.

Dale jsou objasnény pojmy emise a imise. Emise oznaCuje mnoZstvi skodlivin, které jsou vypoustény do ovzdusi
pfimo ze zdrojy, jako jsou tovarny nebo dopravni prostiedky. Naopak imise predstavuje mnozstvi znecistujicich l4-
tek, které jsou pfitomny v ovzdusi na urcitém misté a mohou byt vdechovany lidmi a zvifaty ¢i ovliviiovat prostiedi.
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9 ZAKLADNI CHROMATOGRAFICKE TECHNIKY
PRO ROZDELENI A ANALYZU PRIRODNICH LATEK

9.4 IZOLACE ANALYTU

Exktrakce rozpoustédlem

-nejbéznéjsi metoda extrakce pfirodnich latek a kontaminantd ze vzorku

Extrakce rozpoustédlem se zakldda na principu rozdéleni slozek vzorku mezi dvé faze - kapalnou a pevnou
nebo mezi dvé nemisitelné kapaliny. Cilové latky se rozpusti v rozpoustédle, které je nasledné oddéleno od plvodni
matrice, ¢imz vznikne vzorek vhodny pro chromatografickou analyzu.

Vybér vhodného rozpoustédla: Rozpoustédlo by mélo mit vysokou afinitu k analytdm a nizkou afinitu k nezadou-
cim slozkdm vzorku. Pro GC se ¢asto pouzivaji organicka rozpoustédla, jako jsou hexan, dichlormethan, etylacetat
nebo methanol, protoze analytické latky musi byt tékavé. Pro LC se pouzivaji polarizovana rozpoustéd|a, jako je
methanol nebo acetonitril, v zavislosti na polarité analyt0.

POLARITA
Polarni rozpoustédla
Obsahuji iontovou vazbu nebo kovalentni polarni vazbu
® Rozpousti poléarni a iontové slou¢eniny
® Voda, ethanol, nizsi karboxylové kyseliny (kyselina octovéa), HF, NH

Nepolarni rozpoustédla
e Obsahuji Zadné nebo pouze nepolarni funkéni skupiny - rozpoustéji nepolarni latky
o Nepolarni latky maji mensi rozdil elektronegativity, proto se daji hdfe rozdélit
e Nemisi se s vodou
® Benzen, xylen, CCl,, diethylether (CH;CH,OCH,CH-)

Pfiprava vzorku: Pevné nebo kapalné vzorky se rozmichaji nebo smisi s vhodnym rozpoustédlem. U pevnych
vzorkd je €asto nutnd homogenizace & mechanické rozrugeni (mleti), aby doslo k efektivnimu uvolnéni analytd.
Napfiklad pfi extrakci z biologickych vzorkd (tkang, krev, moc) se pridavéa rozpoustédlo pfimo ke vzorku a smés se
micha, aby doslo k extrakci analyt0.

Tiepani a michani: Smés vzorku a rozpoustéd|a se intenzivné micha (napf. pomoci vortexu nebo ultrazvuku), aby
se maximalizovala U¢innost extrakce a doslo k Uplnému prenosu analytd do rozpoustédla.

Oddéleni fazi: Po dokonceni extrakce se pevné castice (pokud jsou pFitomné) oddéli napfiklad filtraci nebo
odstfedénim. U kapalnych vzorkd se oddéli nemisitelné faze pomoci separaéni nalevky, pokud se jedna o kapalné-
-kapalinovou extrakci.

Koncentrace a ¢isténi: V zavislosti na typu vzorku mize byt extrakt dale koncentrovan pomoci odpafovani roz-
poustédla (napf. v rotacni vakuové odparce), aby se dosahlo vy3si koncentrace analytd. V pFipadé pfitomnosti

nezéadoucich slozek mdze byt nutné dalsi ¢isténi, napf. pomoci pevné faze (SPE) nebo kapalné-kapalinové extrakce.
Mikroextrakce pevnou fazi

Mikroextrakce pevnou fazi (SPME - Solid Phase Microextraction) je sorpéné-desorpéni technikou ziskani vzorkd
nevyzadujici rozpoustédla. Analyty jsou sorbovany na SPME vléknech rdznych parametrd a nasledné desorbovany
v nésttikovém prostoru chromatografu. Metoda je pouzitelné ve spojeni s plynovou i kapalinovou chromatografii.
Poskytuje linerni vysledky v Sirokém koncentraénim rozsahu. Volbou vhodného typu vldkna se dosahne reprodu-
kovatelnych vysledkd i pro nizké koncentrace analytd. Aby byla reprodukovatelnost co nejvyssi, je vhodné pouzivat
shodné doby vzorkovani. Zna¢nou nevyhodou kromé vysoké ceny SPME vlaken je skute¢nost, Zze po analyze neni
k dispozici stejny vzorek pro biologické ¢i jiné testy.
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Headspace techniky pro latky tékavé, zplynitelné a méfitelné na GCMS

Tyto techniky jsou vhodné pro tékavé prirodni latky s dostate¢nou tenzi par pfi normalni teploté. Jedna se
o sorbci zkoumanych tékavych latek na sorbent s naslednym vymytim sorbentu rozpoustédlem. Latky lze sorbovat
ze statické atmosféry v nadobé obsahujici objekt vylucujici tékavé latky. Alternativné ze zkoumané objekty umistit
do nadoby a tuto promyvat ¢isténym vzduchem a tékavé latky strhdvané proudem vzduchu zachycovat na sorbent
a nasledné je vymyvat rozpoustédlem. PFi¢emz proud vzduchu mize opakované cirkulovat v uzavieném obvodu
(tzv. ,close-loop“ systém), nebo obvod mize byt otevieny (Obréazek 25). Pfi statickém usporadani lze atmosféry nad
prirodnim materialem vzorkovat plynotésnou sttikackou a naslednym nésttikem nabrané plynné faze do plynového
chromatografu. Pfi dynamickém usporadani dochazi ke kontinualnimu strhavani tékavych latek proudem vzduchu
a jejich naslednému zakoncentrovani. Toto usporadani vede ke koncentrovangjsim vzorkdm, nebot jimana tékava
l4tka postupné uvoliované z pfirodniho materialu se zakoncentrovavéa bud na adsorbentu, nebo vymrazenim do
malého objemu rozpoustédla. Zachycené latky se po skonceni jimani vymyji rozpoustédlem ze sorbentu, nebo se
tepelné desorbuji pfimo v injektoru plynového chromotografu. Pouzivana dynamicka technika jimani tékavych latek
z zivych jedincO pouzivé relativné nizky pratok vzduchu (v&tsina aparatur je sestavena na maximalni protok 10 ml/
min), aby nedochéazelo k nezadoucimu vysychani. Jako sorbenty se uplatriuji napf. aktivni uhli, Poropak Q, Tenax
nebo SuperQP. Po najimani se tékavé latky adsorbované na sorbentu eluuji vhodnym rozpoustédlem (pentan,
hexan). Aby se zamezilo priniku okolnich tékavych latek, musi byt aparatura velmi dobfe utésnéna. Tato technika
poskytuje optimalné koncentrované a Cisté vzorky pro re-analyzu za piedpokladu udrzeni maximalni inertnosti
aparatury. Je zvlasté vhodné v pfipadech, kdy se na produkci tékavych latek podili vice Zlaz, které spolu vytvareni
v urCitém kontextu specifické smési rozmanitého slozeni.

v sorbent na zachyceni

tekavych latek GO

Obrazek 25: Dynamické headspace - schéma

Vyhodou headspace proti extraci je vy$3i koncentrace vzorku s vy3si mirou opakovatelnosti. Nevyhodou jsou
viak velké naroky na aparatury, které se daji eliminovat pouzitim odbérovych pump, vysoké pozadavky jsou kladeny
na Cistotu rozpoustédel. V ptipadé neodborné manipulace s odbérovymi ¢erpadly mdze v3ak dojit ke kontaminaci
vzorkd neCistotami z prostfedi nebo ke kontaminaci vlastni smycky.

9.2 METODY ANALYZY VZORKU LATEK S NiZKYM BODEM VARU

9.2.1PLYNOVA CHROMATOGRAFIE S HMOTNOSTNE
SPEKTROMETRICKOU DETEKCI (GC-MS)

Klicovou metodou pfi analyze tékavych latek je plynova chromatografie ve spojeni s hmotnostni spektrometri.
Plynovy chromatograf slouzi k separaci komplexnich smési analytd a hmotnostni spektrometrie pak poskytuje
cenné informace o struktufe jednotlivych analytd. Detekéni limity se u modernich pfistroj0 GC-MS pohybuiji v Fadu
pikogram0. Soucéasti GC separace je vybér vhodné kolony, kde je mozné docilit rozliseni latek pocinaje karboxy-
lovymi kyselinami, alkoholy, aldehydy, ketony a aromatickymi slou¢eninami konce. P¥i pouzZiti chiralnich kolon lze
separovat enantiomery opticky aktivnich analytd.
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9.2.2 DVOUROZMERNA CHROMATOGRAFIE S HMOTNOSTNE
SPEKTROMETRICKOU DETEKCI (GCxGC-MS)

Potteba vicerozmérné plynové chromatografie se objevila jiz v rané fazi vyvoje samotné GC jako prostfedek ke
zvy$eni U¢innosti separace v komplikovanych oblastech jedno-rozmérného chromatogramu. Pravé dvourozmérné
systémy vyZaduji dva nezavisle oddélené separacni mechanismy pfi zachovani spojeni primarni kolony s kolonou
sekundarni.

Vyhodou tohoto usporadani je moznost analyzovat slozité smési tékavych latek pfi malém mnozstvi daného
vzorku. Veskery eluent prochéazejici prvni kolonou prochézi i kratkou sekundarni kolonou (Obrézek 26). Ta je uzpl-
sobena na vysokorychlostni podminky umozriujici rychlé davkovani z primarni kolony. GCxGC poskytuje druhy
rozmér pfi chromatografickém rozligeni. Toho je dosaZeno pouZitim dvou ortogonéalnich separaénich fazi (napt.
nepolérni a polarni) béhem jediné analyzy. Pouziti téchto dvou oddélenych separacnich mechanism0 rozsifuje
chromatografickou rovinu a vytvéfi dalsi, ¢imz ziskdvame dalsi piky pouzitelné k identifikaci latky nerozlisitelné
pomoci jednorozmérného systému.

Modulator
(a) (f)
= (9) -
L] L]
(C) sl (€)
.

(b) | (e)

Obrazek 26: Schéma GCxGC: a) injektor; b) primarni kolona; c) kolonové konektory; d) rozhrani GCxGC; e)
sekundéarni kolona; f) detektor (FID, MS)
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Rozhrani mezi oddélenymi dimenzemi tvofi modulator, ktery zvy$uje amplitudu chemickych signald a usnadriuje
tak prenos do druhé dimenze systému. Nedélitelnou soucasti tohoto systému je i jeho detektor. Jako detektor se
VyuZiva nejcastgji proletovy hmotnostni spektrometr (time-of-flight MS) pracujici na principu méfeni casu, ktery
pottebuje ion k prekonani vzdalenosti mezi iontovym zdrojem a vlastnim detektorem, tzv. doby letu t.

9.2.3 PLYNOVA CHROMATOGRAFIE S DETEKCI POMOCI
INFRACERVENE SPEKTROMETRIE (GC-FTIR)

Cilem kazdé absorpéni spektroskopie je stanoveni hodnoty absorpce svétla dané vinové délky vzorkem. Pfi oza-
feni vzorku monochromatickym paprskem se zméfi mnozstvi absorbovaného svétla pfi rdznych vinovych délkach.
PFi pouziti Fourierovy transformace se ziska vétsi mnozstvi informaci jednodussim zpdsobem. Spise, nez ozafovani
vzorku monochromatickym paprskem pouZziva tato technika ozatovani paprskem obsahujicim svétla o rznych
vlnovych délkach. Déle je paprsek upraven tak, aby obsahoval rdzné kombinace kmito¢td, ¢imz se ziska druhy
datovy bod. Tento proces se nékolikrat opakuje, poté pocita¢ véechny tyto Udaje vyhodnoti a tim se ziska absorpce
pfi kazdé vlnové délce. GC se pouziva k separaci jednotlivych analytd analyzované smési, ty jsou potom nasméro-
vany do FTIR spektrometru zaznamenavajicimu infratervené spektrum vzorku. Tato technika je komplementarni
s GC-MS. GC-FTIR je velmi vhodnym néastrojem napfiklad pro identifikaci cis/trans-izomerie dvojné vazby skeletu
organické slou¢eniny.

9.3 METODY ROZDELENI A ANALYZY LATEK S VYSSIM BODEM
VARU A POLARITOU, KTERE SE NEDAJI ZPLYNIT DO 300C.
K APALINOVE CHROMATOGRAFIE (LC)

Kapalinova chromatografie (LC) je analytickd metoda pouzivana k oddéleni, identifikaci a kvantifikaci slozek ve
smési. Tento princip je zaloZen na rozdéleni analyzovanych latek mezi dvé faze: mobilni fazi (kapalina) a stacionarni
fazi (pevnéa nebo kapalnd, nanesena na pevny podklad), kterymi vzorek prochéazi. Vhodné pro netékavé a teplotné
citlivé latky. LC umozniuje analyzovat $iroké spektrum latek, od malych molekul po velké biomolekuly. Vysoka
citlivost a presnost. Kapalinova chromatografie je metoda pro analyzu komplexnich smési v chemii, biochemii,
farmaceutickém prdmyslu a dalsich védnich oborech.

FIVYSOKOUCINNA KAPALINOVA
CHROMATOGRAFIE

Strikacka

Smeésovaci Nastfik 'Predkolona
komora | .
T . eni I ’
F F 2 po— Zaznamové
c wr "
o zafizeni
" [
¥
Rozpoustédia L 2 [
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1. Zakladni slozky kapalinové chromatografie

Mobilni faze: Kapalina, kterd unasi vzorek systémem. M0ze byt tvofena Cistym rozpoustédlem nebo smési roz-
poustédel. Mobilni faze se voli na zékladé polarity analytd a stacionarni faze. Mezi Casto pouzivana rozpoustédla
patfi napfiklad voda, methanol, acetonitril.

Stacionéarni faze: Tvofena nejCast&ji pevnym materialem, na kterém se vzorek separuje. Typicky jde o silikagel
s rdznymi chemickymi modifikacemi, které zajistuji rizné typy interakci s analyty (napf. reverzni faze, kde je povrch
nepolarni).

Chromatograficka kolona: Uzka trubice naplnéna stacionarni fazi, kterou protéka mobilni faze. Separace analytd
probiha na z&kladé jejich interakci se stacionarni a mobilni fazi.

Detektor: PFistroj, ktery detekuje a kvantifikuje analyty, jakmile opusti kolonnu. Mezi bézné detektory patii UV/VIS
detektory, hmotnostni spektrometry (MS) nebo fluorescenéni detektory.

2. Princip separace

Princip kapalinové chromatografie spociva v tom, Ze jednotlivé slozky vzorku maji rdzné afinity ke stacionarni
a mobilni fazi. Toto rozdéleni zpUsobuje jejich rozdilnou rychlost pohybu kolonou, coz vede k jejich separaci.

Mobilni faze: Pfenasi vzorek kolonou. Analyty, které interaguji vice s mobilni fazi (napf. jsou s ni chemicky kom-
patibilni), se pohybuji rychleji.

Stacionarni faze: Je tvofena materidlem, ktery mé tendenci zadrZovat analyty, ¢imz zpomaluje jejich prachod
kolonou. Latky, které vice interaguji se stacionarni fazi, se budou kolonou pohybovat pomaleji.

3. Typy interakci mezi analyty a fazemi

Adsorpéni chromatografie: Analyty interaguji s povrchem stacionarni faze prostiednictvim fyzikalnich nebo che-
mickych vazeb (napt. van der Waalsovy sily, vodikové vazby).

Rozdélovaci chromatografie: Separace je zalozena na rozdéleni analytd mezi mobilni fazi a kapalinu imobilizo-
vanou na stacionarni fazi.

lontova chromatografie: Stacionarni faze obsahuje iontové aktivni slozky, které mohou interagovat s iontovymi
analytickymi latkami.

Reverzni faze (RP-LC): Tento typ je nejb&zngjsi. Stacionarni faze je nepolarni (napf. modifikovany silikagel s pfi-
pojenymi alkylovymi Fetézci) a mobilni faze je polarni (napf. voda s organickym rozpoustédlem). Nepolarni latky se
vice vazou ke stacionarni fazi a pohybuji se pomaleji, zatimco polarni latky se pohybuji rychleji.

4, PrObéh analyzy

Injekce vzorku: Malé mnozstvi vzorku je vstiiknuto do proudu mobilni faze, ktera ho nese skrz kolonu.

Separace: Jak vzorek prochazi kolonou, jeho jednotlivé slozky interaguji rizné se stacionarni a mobilni fazi, coz
zpUsobi jejich separaci. Analyty se pohybuji rdznou rychlosti a opoustéji kolonnu v rdznych ¢asech.

Detekce: Kdyz analyty opusti kolonu, projdou detektorem, ktery méfi jejich pritomnost. Detektor prevadi tuto
informaci do grafického vystupu (chromatogramu), kde je viditelny ¢as prdchodu jednotlivych slozek (retention
time) a jejich koncentrace.

5. Chromatogram

Vystupem kapalinové chromatografie je chromatogram - graf zavislosti intenzity detektoru na ¢ase. Kazda latka
ve vzorku mé na chromatogramu charakteristicky ,pik*, ktery pfedstavuje Cas, kdy latka prosla kolonou. Poloha pikd
(reten¢ni ¢as) a jejich plocha umozniuji identifikaci a kvantifikaci jednotlivych slozek vzorku.
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Obr. Chromatograficky zaznam, kazdy pik odpovida jedné latce ze smési, kterd opousti kolonu s uritym tzv.
retenénim ¢asem.

94 DETEKTORY ZALOZENY NA HMOTNOSTNI SPEKTROMETRIE

Hmotnostni spektrometrie (MS) je metoda, ktera se pouzivéa k identifikaci latek na zakladé jejich hmotnosti. Je to
velmi citlivd a pfesné technika, kterd dokaze zjistit, z jakych atom0 nebo molekul se vzorek sklada. Jak to funguje?
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Obr. Schema hmotnostniho detektoru
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1. lonizace

Nejprve je vzorek, ktery chceme analyzovat, pfeménén na ionty (to jsou ¢astice s elektrickym nabojem). To se
dgje pomoci rdznych technik, které do molekul dodaji energii, takze se ,rozpadnou* a stanou se z nich nabité ¢astice.

2. Zrychleni iontd

Nabitym iontdm je pak dodana energie a jsou urychleny v elektrickém poli. Tim se ionty pohybuji rychleji smérem
ke specialnimu detektoru.

3. Oddéleni podle hmotnosti

vvvvv

a leh¢i ionty rychleji. V tomto kroku se ionty tfidi podle jejich hmotnosti.
4. Detekce iont0 v detektoru

Nakonec ionty dopadnou na detektor, ktery méfi jejich poCet a zaznamend, jak tézké jsou. Vystupem je graf
nazyvany hmotnostni spektrum, kde se ukéaze, kolik rdznych iontd s rdznou hmotnosti ve vzorku bylo.

Hmotnostni spektra, urcuji, o jakou latku se jedna.
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Obr. Hmotnostni spektra, vystupy z Hmotnostné spektrometrickych detektord, nahote Elektron Impact, tzv. tvrda
ionizace, molekula se rozpada na hodné iontd. Typicky pouzivané za plynovymi chromatografy.
Dole mekka ionizace, hlavnim iont odpovida molekulové hmotnosti molekuly obohacené o ionizaéni ¢inidlo
a jejim izotopdm. Typicky pouzivané za kapalinovymi chromatografy.
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