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1 ÚVOD 

 

Produkce d růbež íh o masa patří  v  sou časné době mezi  nejvyspěle jš í  

odvětv í  ž ivočišné výroby.  K  je j ímu  zefekt ivňování  př ispěl  pok rok  

v  technolog ických postupech  a  nové poznatky  ve  výž ivě  a  profy lax i  

drůbeže.  Rozhoduj íc í  podí l  na  zvyšování  masné už itkovost i  však měly  

poz it ivní  změny v  genofond u komerčních p opu lací ,  na  kterých se  

společnou měrou podí le l  genet ický  výzkum a r ychlá  a pl ikace jeho p oznatků  

do š lecht ite lské praxe.  

Zájem genet iků o problemat iku hrabavé drůbeže můžeme zaznamenat  j i ž  

na  začátku 20.  s tolet í ,  kdy  doš lo k  zn ovuobjevení  Mendelových zákonů.  

By ly  to p rávě pokusy  na drů bež i ,  k teré  v  prvníc h deset i let ích toh oto  s tolet í  

přines ly  důkazy  o ex is tenci  interakcí  mez i  geny  a  o lokal izac i  genů na  

pohlavn ích c hrom ozomech.  Ve t ř icátých  až  padesátých letech přispěly  tyto  

pokusy  významně k  formování teorie  in bríd ingu, teor ie  heteroze a  prvníc h  

vědecky  podložených zásad p ro š lec htěn í  hosp odářských zv ířat .  

Přetrvávaj íc í  zá jem o studium genet ických zákonitost í  využ it ím hrabavé  

drůbeže je  patrný  i  v  dalš íc h deset i let í ch,  kdy  doš lo u s lep ic  k  intenz ivn í  

se lekci  na  masnou už itkovost .  Experim enty  ověřovaly  účin nost  komerčn í  

se lekce na vyšš í  hmotnost  tě la  a  hledaly  nová se lekční  kr iteria  pro  

odstranění nežád oucích kore lovaných změn, kterou tuto se lekc i  

doprovázely .  Snaha o bio log ickou inte rpretaci  těchto změn a  poznatky  

z ískané  analýzou růstu pomocí  matemat ických funkc í  vedly  p os l éze ke  

vzniku neocenite lného zd roje  informací  o genet ických zákonitostech růst u  

a  jeho vztahu k  ostatním produkčn ím a reprodukčn ím ukazatelům.  

V pos led níc h letech p řispívá  k  jeh o roz š íření  i  expe rimentáln í  se lekce na  

tvar růstové křivky.  Analýza  korelovan ý ch změn, které  doprovázej í  tuto  

se lekci  během embryogeneze,  by la  h lavním cí lem p ředkládané  práce.  
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2 LITERÁRNÍ PŘEHLED 

 

2.1 Růst 

Růst  patří  mez i  zák lad ní  projevy  organismu a  je  proto ne dí lnou  součást í  

jeho ontogeneze.  Lze  je j  def in ovat  j ako řadu  současně probíh aj íc í ch  

procesů kvant itat ivního charakteru ,  t j .  zvyšování  hmotnost i ,  objemu ,  

povrchu  a  rozměrů jed not l ivých tě lních part i í  (Š i le r  a  ko l. ,  1980).  Ze  

zootechnickéh o h lediska lze  růst  ne j jednodušej i  chápat  jako denn í  

pří růstky  mladých zv ířat .  

 

2.1.1  Grafické vyjádření  růstu  

 Graf ickým vy jádřením růstu je  růstová křivka (obr.  1) .  Reprezentuj e  

spojnic í  jedn ot l ivých hod not  měření  vynesených v  časových intervalech d o  

soustavy pravoúhlých sou řadn ic.  Jest l iže  vynáš íme hmotnost  organizmu ,  

z ískáme u ptáků i  savců křivku s  charakteris t ickým s igmoidním zakřiven ím ,  

na které  lze  roz l iš it  dvě růstové fáze.  V první ,  tzv .  autoakcelerační  fáz i  

docház í  ke  zvyšování  rychlost i  růstu (zvyšování  pří růstků za  časovou  

jednotku).  Ve d ruhé , tzv .  autoretardač ní  fáz i ,  se  rychlost  růstu naopa k  

snižuje  (pokles  př írůstků za  časovou jednotku).  Předělem mezi  fázemi je  

inf lexn í  bod růstové křivky ,  ve  kterém absolutní  rychlost  růstu dosahuje  

maxima (Š i le r  a  ko l. ,  1980).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr .  1.   Růstová křivka  
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Graf ickým vy jádřením absolutní  rychlost i  růstu je kř ivka na obr.  2,  

kterou dostaneme vynášením absolut ních pří růstků za  danou časovou  

jednotku.  V  p řípadě, že  jsou tyto př írůstky  vy jádřeny  re lat ivně (t j .  jak o  

podí l  z  d osažené hmotnost i)  z ískáme graf  tzv .  re lat ivní  rychlost i  růst u  

nebol i  intenz ity  růstu ( obr.  3) .  

 

Obr .  2.  Abso lutní  rych lost  růst u   Obr.  3.  Intenz ita  růstu  

 

2.1.2  Matematické vyjádření růstu  

Růstovou křivku ptačího a  savčího orga nizmu lze  popsat  pomoc í  t ř í  až  

čtyřparametrových matemat ických modelů.  Je j ich význam spočívá  

předevš ím v  tom, že  (1 )  e l im in uj í  krátkodobá ko l ísání  v  hmotnost i  

způsobená faktory  p rostředí  a  (2 )  shrn uj í  in formac i  obsaženou v  řa dě bod ů  

„hmotnost  –  věk“  do někol ika  málo biolog icky  interp retovatelných  

parametrů (K nížetová a  kol. ,  1992).   

Mez i  t ř íparametrové modely  patří  mod el Gom pertzův ,  Be rta lanf fyho a  

log is t ický  model  (Kníže  a  Hyánek,  1981).  Prvním z  je j ich parametrů je  

parametr “A“  (asymptota) ,  jenž  od pov ídá f iná ln í  (d ospělé)  hmotn ost i .  

Druhý  parametr “b“  koresponduje  s  počáteční  hmotnost í  (hmotn ost  př i  

narození ) .  Třet í  paramet r “k“  vy jadřuj e,  s  jakou rych lost í  je  z  p očáteční  

hmotnost i  d osažena hmotnost  f inální .  Tř íparametrové modely  jsou  

charakteris t ické f ixní  p olohou inf lexního b odu z  h led iska hmotnost i .  
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Inf lexní  bod je  dosažen ve věku, kdy  ž ivá  hmotnost  tvoří  urč itý  pevně  

s tanovený  podíl  z  asymptot ické hmotnos t i .  

Čtryřparametrovým modelem je  tzv.  Richardsova funkce (R ichards ,  

1959).  Podob ně jako t ř íparametrové m odely  obsahuje  parametry  A,  b ,  k .  

Nav íc  využ ívá  tvarový  parametr “n“.  Výpočet  čtyřparametrového m odelu  je  

s ice  o něco s lož itě jš í  než l i  výpočet  modelů t ř ípa rametrových,  jeho  

přednost í  je  však  větš í  f lex ibi l i ta  a  variab i ln í  poloha in f lexního bod u.  

Tříparametrové modely  jsou jeh o speciá lními př ípady.  Jest l iže  hodnota n  je  

rovna -1/3 ,  přec ház í  R ichardsův  model v  model Berta lan ffyho,  jest l iže  se  n  

rovná 1 ,  v  model log is t ický ,  a  v  př ípad ě, že  se  jeho hod nota b l íž í  k  nu le ,  

v  model Gompertzův  (tab.  1 )  (Kn íže  a  Hy ánek,  1981).  

 

Tab. 1.  Přeh led p ouž ívaných růstových f unkcí  (K níže  a  Hyánek,  1981)  

model  růstová funkce  y*/A 
 

Gomperz  

Berta lanffy  

Log is t ický  

Richards  

 

y(t )=A(e - b e ) - k t  

y(t )=A(1-be - k t ) 3  

y(t )=A(1-be - k t ) - 1  

y(t )=A(1±be - k t ) - 1 / n  

 

e - 1  

8/27  

0,5  

(n+1) - 1 / n  

y* hmotnost  v  inf lexním b odě  

 

2.1.3  Růst jako geneticky podmíněný znak  

 Z  genet ického hle diska je  růst  znakem kvant itat ivního cha rakteru.  Je  

ř ízen po lygeny  (geny  malého účinku),  n a  je j ichž  fenotypové manifestaci  se  

podí le j í  i  faktory  prostřed í  (Š i le r  a  kol. ,  1980).  Mez i  nejvýznamnějš í  

faktory  prostředí ,  které  ov l ivňuj í  růst ,  patř í  množstv í  a  kval ita  zkrmované 

směs i.  O růstových s chopnostech organizmu však  spolurozhoduje  např ík la d  

i  světelný  a  teplotn í  rež im , které  ov l ivňu j í  př í jem krm iva nepř ímo.  

 Koef ic ienty  dědivost i  odhadn uté v  populacíc h hrabavé drůbeže se  

zprav idla  pohybuj í  v  rozmezí  hod not  0,35 –  0,64 (Marks ,  1971;  Nestor a  

kol. ,  1982;  Marks ,  1985;  Nestor a  kol. ,  1987;  Chapu is  a  kol. ,  1999).  Podí l  

prostřeďové varia bi l ity  na fen otypovém rozpty lu bývá tedy  větš inou  



 

13  

 

re lat ivně malý  a  adit ivn í  s ložka genet ického rozpty lu naopak re lat ivn ě  

velká.  To vysvět luje ,  proč bývá ind iv idu áln í  fenotypová se lekce p odle  ž ivé  

hmotnost i  zprav idla  ve lmi  úč innou m etodou p ro zvyšování  růstových  

schopnost í .  

 

2.2 Selekce podle živé hmotnosti  

 Počátky  intenz ivní  se lekce na zvyšování  masné už itkovost i  

broj le rových kuřat  lze  v  USA datovat  d o ob dob í krátce p o d ruhé světové  

válce.  V  Evropě začal  obdobný proces  o něco pozděj i ,  zhruba na začátku  

padesátých let  (Hartmann, 1989).  Komerční  š lecht ite lé  využ íva l i  př i  se lekc i  

ž ivé  hmotnost i  a  v  prvních letech i  některé somatometrické ukazatele .  

Postupem času se  však  od je j ich s ledování  ustoupi lo a  ž ivá  hm otnost  se  

s ta la  jediným selekčním kriteriem, k teré  by lo pro zvyšování  masné 

už itkovost i  využ íváno.  Kuřata  se  v urč i tém věku zváž i la  a  nejtěžš í  z  nich  

vybrala  jako rodiče  nás ledné  generace ( Hyánková a  Knížetová,  1993).   

Sólová se lekce na  vyšš í  hmotnost  tě la  t rva la  téměř 40  let  a  p řines la  řad u  

úspěchů.  Doba výkrmu se  zkrát i la  na  po lov inu ,  konverze krmiva se  z lepš i la  

o plných 40 %, k  poz it ivn ímu posun u  doš lo i  v  osvalení  p rsní  ob last i  

(Reddy,  1966).  Přesto se  se lekční  s t rate g ie  na konci  80.  let  minuléh o  

s tolet í  začala  měnit .  Změnu vyvola la  předevš ím kumulace nežádouc ích  

korelovaných změn, které  snižovaly  ž ivotnost  kuřat  (obez ita ,  syndrom  

náhlé  smrt i ,  nedostatečnost  nohou , syndrom EOD ES apod. )  (Hyánková a  

Knížetová,  1993).  

 

2.2.1  Experimentální selekce podle ž ivé hmotnost i  

Účinn ost  se lekce na vyšš í  hmotnost  tě la  by la  ověřována se lekčními  

experimenty .  Patř i la  mez i  ně např ík lad  se lekce na vyšš í  hmotnost  tě la  u  

krůt  (Nestor,  1982) ,  se lekce na vyšš í  hmotnost  tě la  při  opt imáln ím (28%) a  

nízkém (20%) obsahu dus íkatých látek  (NL)  v  krmivu u japonských křepelek  

(Marks ,  1978, 1979)  a  divergentní  se lekce na hmotn ost  tě la  na komp letní  

dietě  (28% DL,  12 ,34 MJ ME/kg)  a  na  tzv .  „oddělené dietě“,  kdy  by ly  
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japonským křepelkám podávány  k  výběru 2 krmn é směs i  obsahuj íc í  b udˇ  47  

% NL a  9 ,84  MJ ME/kg  nebo  9 % NL a  13,95 MJ ME/kg  (Marks ,  1978;  Darde n  

a  Marks  1988 , 1989).   

B iolog ický  materiá l ,  k terý  by l  těmito se lekčními experimenty  vytvořen,  

by l  pozděj i  využ it  v  řadě pokusů za měřených na  analýzu jed not l ivý ch  

mezi l in iových dife rencí .  Ta  umožn ila  pochop it  anatomickou a  fyz iolog ickou  

podstatu některých korelovaných změn a  je j ich vzájemné souv is lost i .  V  

tomto ohledu měla  k l íč ový  význam divergentní  se lekce na hmotnost  tě la  

real izovaná u s le pic ,  která  by la  započa ta j iž  na  začátku 60.  let  minu léh o  

s tolet í  (S iegel,  1962).   

Zák ladní  populac í  p ro d lou hod obý se lekční  exper iment  u s lepic  se  s ta la  

popu lace hyb rid ů vytvořená křížen ím 7 in bred ních  l in i í  p lemene Wh ite  

P lymouth Rock  (plymutka bí lá )  (Dunn ington a  S iegel,  1996 ).  Za  jediné  

se lekční  kr iterium by la  zvolena ž ivá  hmotnost  v  8.  týdnu věku.  V každé 

generaci  se lekce by la  tedy  kuřata  v  tomto věku zvážena a  u l in ie  

se lektované na vyšš í  hmotnost  tě la  (HWS) by l i  za  rodiče  nás ledné generac e  

vybíráni  nejtěžš í  jedinci ,  u  l in i e  se lektované na nižš í  hm otnost  tě la  (LWS)  

naopak jedinci  nej lehč í .  Počet  potenc iá lníc h rodič ovských jedinců se  v  

každé rané generaci  se lekce pohyboval  kolem 56 ks  (48♀♀  a  8♂♂ ) .  

 

2.2.2  Korelované změny v růstu  

Selekce na hmotnost  tě la  v  8.  týdnu věku se  podle  oč ekávání  výrazn ě  

promíta la  do  růstových schop nost í  k uřat .  Se lekcí  se  neměni la  p ouze  

osmitýdenní hmotn ost ,  změny v  hmotnost i  by ly  patrné i  v  dalš ích věkových  

kategori ích (Du nnington a  S iegel,  1996) .  Od prvn ích generac í  se lekce by lo  

zře jmé, že  kuřata  l in ie  H W S dosahuj í  vyšš í  hmotnost i  tě la  než  kuřata  l in ie  

LWS j iž  v  p rvních  týdnech p o vy l íh nut í  a  že  se  tyto diference mezi  l in iemi  s  

postupuj íc ím věkem prohlu buj í .  

Analýza  postnatálního růstu pom ocí  matemat ické funkce nav íc  ukázala ,  

že  se lekce vede kromě výraznéh o roz l išení  v  asymptotě růstové křivky 

(v  dospělé  hmotn ost i)  i  ke  změně v  poloze inf lexníh o bodu.  Kuřata  l in ie  
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LWS dosahovala  inf lexníh o bodu v  p odstatně starš ím věku než l i  kuřata  

l in ie  HWS  (Anthony a  kol. ,  1991).   

 

2.2.3  Korelované změny ve spotřebě krmiva  

Mezi  nejvýraznějš í  korelované  změny d oprovázej íc í  se lekci  na  hm otnost  

tě la  patři ly  změny ve spotřebě krmiva.  První  mez i l in iové rozdí ly  v  tomto  

znaku by ly  pozorovány  j iž  v  5.  generaci  se lekce,  s  postupuj íc ím počte m  

generací  se lekce se očiv idně zvětšovaly  (S iege l  a  Wisman, 1966).  Kuřat a  

obou l in i í  s ice  konzumovala  jed norázově obdob né množstv í  krmiva,  kuřat a  

l in ie  HWS však  při j ímala  dalš í  krm ivo za  podstatně kratš í  časový  úsek  než  

kuřata  LWS (Barbato  a  ko l. ,  1980).  Pok usy  s  nuceným krmením  (Ba rbato a  

kol. ,  1984)  př itom od hal i ly ,  že  vyšš í  pří jem krm iva kuřat  HWS  není  

primárně způsoben je j ic h re lat ivně větš í  kapacitou t ráv ic ího t raktu,  a le  

tendencí  této l in ie  k  přej ídán í.  Tento  poznatek  zře jmě také vysvět luje ,  

proč se  kuřata  HWS lépe vyrovnávala  s  24 hodinovým hlad ov ěním než l i  

kuřata  l in ie  LWS , u kterých by ly  ze jména v  raném věku zaznamenány 

projevy  anorex ie  (Dunn ington a  k ol. ,  1987;  Du nnington a  S iegel,  1996).   

U dospělých jedinců ,  by ly  mez i  l in iem i  z j iš těny rozdí ly  v  nárocíc h na  

s ložení  krmných směs í.  Jest l iže  by ly dospělým jedincům nabídnuty  dvě 

směs i  l iš íc í  se  obsahem dus íkatých látek  a  metabolizovatelné energ ie ,  pak  

l in ie  se lektovaná na vysokou hmotn ost  (HWS)  dávala  p řednost  krm ivu s  

vyšš ím obsahem bí lkov in,  zat ímco l in ie  se lektovaná na nižš í  hmotn ost  tě la  

(LWS) prefe rovala  krmivo s  vyšš ím obsahem metabolizovatelné energ ie  

(Huey  a  kol. ,  1982 c it .  Dunn ington a  S ie gel. ,  1966).  

 

2.2.4  Korelované změny ve složení tě la  

Mezil in iové rozd í ly  v  p ří jmu krm iva se  promíta ly  d o mezi l in iových  

diferen cí  v  kumulac i  tě ln ího tuku.  Jateč né  trupy  kuřat  HWS obsahovaly  j iž  

na  konci  8.  týdne věku podstatně vyšš í podí l  tě lního (Dunn ington a  kol. ,  

1986)  a  abdominá ln ího tuku (Zele nka a  S iegel. ,  1987)  než  t rupy  kuřat  LWS.  

Podle  výs ledků Calabotta  a  jeho spolupracovníků (1983 , 1985)  lze  př itom  
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předpok ládat ,  že  vyšš í  tukové zásoby neby ly  u l in ie  HWS způsobeny  

primárně zvýšenou l ipogenez í ,  a le  na opa k nižš í  rych lost í  l ip olýzy .  

Vyšš í  hmotnost  tě la  by la  u l in ie  HWS spojena také s  re lat ivně větš ím 

podí lem prsní  a  nožn í  svalov iny  (Katanb af  a  kol. ,  1988).  Z  anatomického a  

s trukturálního h lediska př itom p řispíva l  k  větš í  hmotnost i  sva lové hmoty  u 

HWS jak  větš í  počet ,  tak  větš í  ve l ikos t svalových v láken (Lepore a  kol. ,  

1965).   

Podrobné analýzy  jatečně opracovan ého trupu nav íc  odha l i ly ,  že  

zvětšení  tukové a  svalové hmoty  není  u l in ie  HWS spoje no s  p rop orčn ím  

nárůstem vnitřních orgánů , t j .  ze jména nárůstem vel ikost i  s rdce a  pl ic  

(Katanbaf  a  kol. ,  1988).  To j inými s lovy  znamená, že se lekce na vyšš í  

hmotnost  tě la  vedla  k  porušení  proporčn í  rovnováhy  mezi  tě lním i  

soustavami,  které  ž iv iny  př i j ímané  tě le m spotřebovávaj í  (kostern í,  sva lová  

a  tuková soustava)  a  orgány,  které  se  na pří jmu a  zprac o vání  ž iv in a  

energ ie  při jaté  tě lem podíle j í  (orgány  t ráv ic í ,  respi rační  a  kardiovaskulární  

soustavy).  Nav íc  by lo  p rokázáno,  že  větš í  nárůst  svalov iny  měn il  také  

typolog i i  sva lových v láken.  S  nárůstem svalové hmoty re lat ivně ubývalo  

v láken typu I  (červená, pomalu se  unavuj íc í ,  ox idat ivní)  a  p řibývalo v láke n  

typu I Ib (bí lá ,  rych le  se  unavuj íc í ,  g lykolyt ická)  (Decuypere a  kol. ,  2003) .  

Zhoršoval  se  také poměr počtu kapi lár  k  objemu svalových v láken.  Z toh o  

log icky  vyplývá,  že změny ve s ložení  tě la  vyvolané se le kcí  na  vyšš í  

hmotnost  tě la  musely  zákonitě  vést k  zvýšené náchy lnost i  kuřat  k  

metabolickým nemocem (Decuypere a  ko l. ,  2003).   

 

2.2.5  Korelované změny v reprodukci  

Podle  očekávání  ov l ivni ly  změny v  růstovém potenciá lu ku řat  významně 

reprodukční  ukazatele  obou l i n i í .  Změn y by ly  pozorovatelné v  sexuálním  

chování,  v  nástupu poh lavní  d ospělost i  s te jně tak  jako v  kval itě  a  produkci  

va jec.  

U samců by ly se zvyšováním hmotnost i  tě la  zaznamenány předevš ím 

negat ivní  změny v  sexuálním chování  -  pok les  l ib ida a  zhoršován í  



 

17  

 

k loakálního kontaktu (Hort  a  kol. ,  2000).  Vyšš í  hmotnost  tě la  by la  

napřík lad spojena  s  větš í  c it l ivost í  k  mechanickému p oškození  končet in,  

která  ztěžuje  normáln í  akt iv itu pá ření  (R obinson a  ko l. ,  1993).  

U samic by ly  nejvýznamnějš í  korelované  změny zaznamenán y v  produkc i  

a  kval itě  vajec.  J iž  pokusy  provedené v  15. ,  16.  a  17.  generaci  se lekce  

jednoznačně p rokázaly ,  že  se  změnou růstového vzoru doc ház í  k  p ok lesu  

prod ukce vajec u obou l in i í .  U l in ie  LWS by l  však  pokles  v  produkci  va jec  

podstatně vyšš í  než  u l in ie  HWS.  Výs ledky  současně ukázaly ,  že  vyšš í  

prod ukce vajec u l in ie  HWS je  spojena s  výrazným poklesem je j ich kval ity .  

Ve s rovnání  s  l in i í  LWS by l  u l in ie  HWS zaznamenán vyšš í  výskyt  

dvouž loutkových vajec i  va jec s  porušenou č i  c hyběj íc í  skořápkou.  

Mezi l in iov é rozd í ly  v  kval itě  vajec by ly  natol ik  ve lké,  že  v  produkci  

kval itních vajec,  dosahovala  vyšš ích uk azatelů l in ie  LWS  (Uda le,  1972  c it .  

Reddy  a  S iegel,  1976).  

Nižš í  počet  snesených vajec u l in ie  LWS potvrdi la  i  analýza  snášky  v  

pozdějš ích generacích se lekce  (L iu a  kol. ,  1995).  Autoři  však  sami  

poukázal i  na  to ,  že  od 19.  generace se lekce by la  u l in ie  HWS zavedena  

restr ikce krmiva,  která  účinně omezi la  obez itu nosnic  a  t ím  

pravděpod obně i  maskovala  některé rep rodukčn í  p rob lémy, které  by  mohly  

být  se lekcí  na  vy šš í  hmotnost  tě la  v  poz dějš ích generacíc h vyvolány.  

Horš í  kval ita  vajec u  pop ulac í  se lektovaných na vyšš í  hmotnost  tě la  by la  

popsána j iž  na  konci  šedesátých let minuléh o s tolet í  ( Jaap a  Muir,  1968).  

Jedná se  o jeden z  typických projevů tzv .  syndromu EODES,  který  se  vedle  

nadměrné p rod ukce defektních  vajec vyznačuje  zvýšeným úhynem nosnic  v  

důs ledku ovulace do dut iny  břišní .  Závažnost  tohoto syndromu vedla  prot o  

se lekční  experimentátory  ke  studiu jeho biolog ické podstaty .  V  pokusech  

by la  vedle  počtu a  kval it y  snesených vajec s ledována i  ovar iá ln í  akt iv ita  

(Udale,  1972 c it .  Reddy  a  S iegel,  1976).  

Nežádoucí  efekt  EODES syndrom u se při  pokusu projevoval  ze jména na  

začátku snášky.  V prvníc h 4  týdnech b y la  u l in ie  H WS zazn amenána jak  

zvýšená frekvence dv ouž loutkov ých vajec,  tak  i  zvýšená frekvence vajec s  
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neúplnými  vaječnými obaly .  S led ováním  ovariá lní  akt iv ity  by lo  z j iš těno,  že  

zvýšený  výskyt  defektních vajec u l in ie  H WS lze  s  největš í  

pravděpod obnost í  vysvět l it  zvýšeným počtem rychle  rostoucích fol ikulů ,  

které  js ou nav íc  ve lmi často ve  ste jném stupni vývoje.  Prasknut í  

takovýchto fol ikulů mus í  zákonitě  vést  ke  snesení  dvou - a  v ícež loutkových 

vajec nebo vajec s  nedokončenou tvorbou oba lů ( Hort  a  ko l. ,  2000) .  

D isproporce mezi  počtem rychle  rostouc ích a  prask lých fol i kulů,  která  by la  

pozorována u l in ie  H WS během snáškového cyk lu nav íc  naznač i la ,  ž e  

ovulace do  dut iny  bř išní  může být  s  n ejvětš í  pravděpodobn ost í  vyvolána  

asynchroni í  mez i  f unkcí  ve jcovod u a  vaječníku způsobenou sníženou  

sekrecí  gonadotropn ího  hormonu  (Hort  a  kol. ,  2000).  

Změny v  ovariá lní  akt iv itě  u popula cí  s  vysokou hmotnost í  tě la  j sou tedy  

považovány  za  bezprostředn í  p říč in u  syndromu  EODES.  Nejsou však  

považovány  za  příč inu p rimá rní.  Tu l ze  podle  všeobecně při j ímaného  

názoru spatřovat  ve  zvýšené tvorbě l ip idů v  játrech,  která  vede nás ledně 

ke zvýšené kumulaci  ž loutkového mater iá lu (Red dy a  S iegel ,  1976).   

Mez i  l in iemi se lektovanými na vysokou a  nízkou hmotnost  tě la  by ly  

pozorovány  významné rozdí ly  také v  nástupu poh lavní  d ospělost i  (věk  př i  

snesení  1.  ve j ce) .  I  když  se  s  postupuj íc í  se lekcí  p osouval  nástup snášky  do  

vyšš ích věkových kategori í  u  obou  l in i í ,  by lo zře jmé,  že  oddalování  nástupu  

pohlavn í  dospělost i  by lo mn ohem výraznějš í  u  l in ie  LWS (Dun nington a  

S iegel,  1996).  Tato skutečnost  vedla  experimentá tory  k  řadě pokusů ,  

kterými se  na zák ladě mezi l in iových d if erencí  snaž i l i  od hal it ,  k teré  faktory  

nástup poh lavní  d ospělost i  determ inuj í  (Dunnington a  kol. ,  1983 , 1984;  

Brody  a  kol. ,  1984;  Ze lenka a  ko l. ,  1986a,b  atd. ) .  Jednoznač ná odpově ď 

z ískána neby la.  P odle  autorů pa rt ic ipuj íc ích  na se lekčn ím exper imentu u  

s lepic  lze  s  největš í  pravděpod obnost í  předpok ládat ,  že  k  nástupu snášky  

docház í ,  jes t l iže  je  dosaženo minimální  hmotnost i ,  věku a  současně i  

patř ičnéh o s ložen í  tě la ,  které  jsou p ro jedn ot l ivé  populace  spec if ick é  

(Dunnington a  S iegel,  1996).  U l in ie  HWS např ík lad pře dpoklá daj í ,  že  

k l íčovým faktorem, který  rozhoduje  o  nástupu pohlavní  dospělost i  j e  
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dosažení  minimá lního věku.  U l in ie  LWS naopak před pokládaj í ,  že  o  

nástupu pohlavní  dospělost i  rozhod uj e  dos ažení  patř ičné  hmotn ost i  a  

s ložení  tě la .   

 

2.2.6  Korelované změny v embryonálním vývoj i  a růstu  

Korelované změny v  embryogenez i  by ly  s tudovány  v  5. ,  7.  a  28.  generac i  

se lekce.  Výs ledky  prokázaly ,  že  l in ie  LWS je  ve  s rovnán í  s  l in i í  HWS  

vývojově urychlená.  Je j í  r ych le jš í  vývoj  by l  poz orován v  d obě p ři  snesení  

vejce  (Coleman a  S iegel,  1966)  a  v  průběhu p rvních  dvou d nů inkubac e  

(Coleman a  ko l. ,  1963).  Rych le jš í  emb ryonáln í  vývoj  genotypů s  n ižš ím  

růstovým potenciá lem  by l  potvrzen  i  exper imenty  na ja ponských  

křepelkách (L i l ja  a  Olsson,  1987;  Peebles  a  Marks ,  1991;  L i l ja  a  ko l. ,  2001)  

Z hlediska růstu neby ly  mez i  l in iemi HWS a  LWS zaznamenány významné 

diferen ce do 10 d nů inku bace,  t j .  do období,  kdy  hmotn ost  vejce  nemá 

znatelný  v l iv  na hmotnost  embrya (Hardin ,  1972).  Od 14.  do 21.  dn e  

inkubace dosahovala  vyšš í  hmotnost i  embrya l in ie  H WS.  Po e l iminac i  

efektu hmotnost i  ve jce  (pod íl  hmotnos t i  embrya z  hmotnost i  nasazeného  

vejce)  by lo však  zře jmé, že LWS embrya vykazovala  re lat ivně vyšš í  rychlost  

růstu od 5.  do 19.  dne inkubace ,  t j .  téměř přes  ce lé  p renatáln í  obdob í  

(Anthony a  ko l. ,  1989).   

 

2.3 Experimentální selekce podle tělního tuku 

Pokusy ,  které  se  snaž i ly  ov l ivn it  mn ožstv í  tě lního  tuku genet ickou  

cestou, by ly  inic iovány  v  p růběh u 80.  let  minu lého  s tolet í ,  z jevně ja ko  

reakce na problémy v  komerčn ích pop ulacíc h kuřat ,  kde obez ita  patři la  

mez i  ty  nejzávažnějš í .   

 St řední  až  vysoké hodnoty  koef ic ient ů dědivost i  odhadované p ro  

tě lní  tuk  (h 2  = 0,4 až  0,8 )  (Rica rd a  Rouv ier,  1969;  Leclercq a  kol. ,  1980;  

Cahaner a  Nitsan 19 85; Leenstra  a  P it ,  1988)  a  rozsáhlá  fenotypová  

proměn livost  v  rámci pop ulac í  (Grif f ith  a  kol. ,  1977;  Becker et  a l . ,  1984)  
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zaručovala  úspěšnost  této se lekce. Otázkou by la  vhodná volba se lekčníh o  

kriteria .   

 Pro f ina nčn í  nák ladn ost  neby lo možné  využ ít  k  se l ekčním účelů m  

stanovení množstv í  tě lního tuku chemic kou analýzou.  Vh odnějš í  metod ou  

se  zdál  odhad tě lníh o tuku pomoc í  množstv í  abdominálníh o tuku, jehož  

korelace s  tě ln ím tukem dosahovala  hodnoty  0 ,8 (Lec lerc q a  k ol. ,  1980;  

Pym, 1985).  Tento tuk  nav íc  vytv áří  kolem k loaky  dobře ohraniče né depo,  

takže jeho s tanovení pomocí  ka l ipe ru n ebo pa lpace na  ž ivých kuřatech s e  

zdálo být  reálné.  Obě metody  se  však  v  prax i  neosvědči ly  (Pym a 

Thompson , 1980; S ørensen, 1988),  a  p roto by l  pro experimentá lní  se lekci  

využ it  abdominá lní  tuk  s tanovený  vážením po usmrce ní  ku řete.  

 

2.3.1  Selekce podle abdominálnímu tuku  

 První,  kdo ověři l  možn ost  se lekce podle  ab domináln ího  tuku by l  

Leclercq  se  svými spolup racovn íky  (1980).  Se lektoval i  dvě divergentní  l in ie  

podle  m nožstv í  abdom inálníh o tuku v  9  týdnech věku při  zac hování  s te jné  

hmotnost i  tě la  v  tomto věku.  L in ie  LF  ( low fat )  by la  se lektována na nízký  

abdomináln í  tuk ,  l in ie  HF (high fat )  by la  se lektována na vysoký  tuk.  J iž  po 

prvních generac ích se lekce by lo zře jmé, že  je  toto se lekční  kr i terium velmi  

úspěšné.  Po čtyřech generacíc h se lekce měla  kuřata  l in ie  HF 2,5krát  v íce  a  

po sedmi generacích dokonce 4krát  v íc e  abdominálníh o tuku než  broj leř i  

l in ie  LF  př i  obdob né ž ivé  hmotnost i  (L eclercq ,  1984).  Ste jného úspěch u  

dosáhl  p ozděj i  i  kolekt iv  iz rae lských experimentátorů ,  kteří  se lektoval i  

v  rámci kome rční  broj le rové populac e rod iny  s  vysokou hmotn ost í  a  

současně nízkým či  vysokým množstv ím abdominá lního tuku (Cahaner a  

kol. ,  1985 , 1986).  

 

2.3.2  Selekce podle hladiny lipoproteinů v  krevní plazmě  

Podle  skotských výzkumníků by lo možné  odhadovat  tě lní  tuk  také pod le  

hladiny  l ipop rotein ů s  nízkou denz itou  (very  low dens ity  l ip oprotein –  

VLDL)  v  krevní  plazmě.  Zj is t i l i ,  že  korelačn í  koef ic ient  mez i  ce lkovým  
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tě lním tukem a koncentrací  VLDL d osahuje  hodn oty  0,7 v  př ípadě , že  jsou  

kuřata  krmena d ietou s  n ízkým obsahem tuku (Wh itehead a  Gr if f in ,  1982).  

Vhod nost  tohoto se lekčního kr iteria  ov ěři l i  t ito výzkumníci  divergentn í  

se lekcí ,  př i  n íž  vycházel i  z  kome rční  otc ovské l in ie .  J iž  p o t řech  generacích  

se  prokázalo,  že  se lekce mění hlad inu VLDL v  krevní  plazmě a  zároveň i  

množstv í  ce lkového tě ln íh o tuku (Wh it ehead a  Gri f f in,  1984).  Po  sedmi  

generacích da né se lekce měla  l in ie  se lektovaná na zvýšení  hladiny  VLDL  

21,3  % celkového  tě lního tuku a  3,7 % abdomináln ího  tuku, zat ímc o l in ie  

se lektovaná na snížení  hladiny  VLDL pou ze 13,4 % celkového tě lního tuku a  

1,4  % abdom iná lního tuku  (Whitehead , 1987).  Na rozdí l  od se lekce p od le  

abdomináln ího tuku , nevedla  se lekce podle  VLDL k  disp rop orč ním u  

ov l ivňování  tukových dep.  

 

2.3.3  Korelované změny v  tělním tuku  

Diference v  tučnost i  by ly  záv is lé  na věku, ve  kterém by la  se lekce podle  

tuku prováděna.  První  rozd í ly  mez i  l in iemi by ly  poz orovány  ve dru hém  

týdnu věku, kdy  se začaly  l in ie  LF  a  HF l iš it  v  hmotnost i  abd ominá lníh o  

tuku a  ve l ikost i  jeho adipocytů (S imon a  Leclercq,  1982).  Ve čtvrtém týdnu 

se  kromě těchto diferencí  začaly  obje vovat  i  rozdí ly  v  ce lkovém obsahu  

tě lního  tuku (S imon a  Lecle rcq,  1982; Saad oun  a  Lecle rcq ,  1986) .  

Maximální  rozdí ly  v  tučnost i  by ly  z j iš těny  v  9.  týdnu v ěku, kdy  se  se lekce 

podle  abd ominá lního tuku prováděla  (S imon a  Leclercq,  1982).  Od tohot o  

věku do nástupu poh lavní  dospělost i  se  zvyšovala  tučnost  obou l in i í  

obdobně.  Od nástupu pohlavn í  dospělost i  by l  naopak zaznamenán pokles  

mez i l in iových rozdí lů (S imon  a  Lecle rcq ,  1982; Lec lercq  a  kol. ,  1989).  

 

2.3.4  Korelované změny v  citl ivosti  na s ložení krmiva  

 V ob dob í,  kdy  doc ház í  k  výraznému zvyšování  mez i l in iových difere nc í  

v  tučnost i  kuřat ,  by ly  zaznamenány mezi l in iové difere nce také v  c it l ivost i  

na  kval itu zkrmované  směs i.  Pokud by la  kuřatům v  obdob í mez i  5.  až  9.  

týdnem věku předložena krmná směs  s  nízkým obsahem dus íkatých látek ,  
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vykazovala kuřata  s  menš ími tukovými zásobami růstovou retardaci  ve  

s rovnání  s  kuřaty  se lektovanými na zvýšení  tukových zásob (Leclercq,  

1983; Wh itehead, 1990).  V  př ípadě, že  by la  kuřatům podávána směs  se  

s tandardním nebo vysokým obsahem dus íkatých látek ,  neby lo patrné,  že  

by  se  kuřata  daných l in i í  l iš i la  v  nárocích na kval itu zkrmované směs i  

(Leclercq ,  1983; Whitehead , 1990).  

 

2.3.5  Korelované z měny ve spotřebě a konverzi krmiva  

Obě př ímé se lekce na tě lní  tuk  (abd om ináln í  tuk ,  VLDL)  měni ly  u ku řat  

spotřebu krmiva.  L inie  s  vyšš ím obsahem tuku měly  zhruba o 15% vyšš í  

spotřebu krmiva než  l in ie  s  nižš ím obs ahem tuku.  Hyperfág ie  (přež írání )  

neby la  přesto považována za  hlavní  př íč in u obez ity .  Leclercq a  Saadoun  

(1982)  s te jně tak  jako Geraert  se  svými spolup racovníky  ( 1987)  

experimentálně p rokázal i ,  že  se  restr ikc í  krmiva tučn ost  HF kuřat  snižuje ,  

a le  neel iminuje.  

Vyšš í  tučnost  a  vyšš í  spotřeba krmiva by la  u l in i í  HF spojena s  horš í  

konverz í  krmiva (B uyse a  kol. ,  1999).  Při  společ né testaci  l in i í  

se lektovaných podle  abdomináln ího tuk u ve Franci i  a  I z rael i  by lo z j iš těno,  

že  lepš í  konverze krm iva dosáhly  LF  l in ie  jak  v  prvních  4 týdnec h výkrmu ,  

tak  během nás leduj íc í ch 3 týdnů, na  je j ichž  konci  by l  výkrm ukončen 

(Buyse a  kol. ,  1999).   

 

2.3.6  Korelované změny ve složení tě la  

Společný  test  iz raelských a  f rancouzských l in i í  také prokázal ,  ž e  

významnou korelovanou změnou je  p ř i  obou se lekcích změna v  tě ln ím  

obsahu dus íkatých látek  a  množstv í  prsní  svalov iny .  Jatečná tě la  obou HF  

l in i í  obsahovala  ve  s te jném věku (4.  a  7.  týden věku)  méně d us íkatých  

látek  a  nižš í  podí l  p rsní  svalov iny  než  tě la  LF  l in i í .  Ob dob né mezi l in iov é  

rozdí ly  v  obsahu tě ln ího proteinu a  prsní  svalov i ny  by ly  patrné i  p ř i  

porovnán í ve  s te jné hmotnost i  1  725  g  ( Buyse a  kol. ,  1999).   
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2.3.7  Korelované změny v reprodukci  

Srovnání reprodukčn ích ukazatelů tu čných a  l ib ových kuřat  by lo  

věnováno někol ik  p rací  (Lecle rcq  a  k ol. ,  1985;  Hermie r a  kol. ,  1984;  

Cahaner a  ko l. ,  1986).  Bohužel,  vyvození  obecnějš ích  poznatků zab rán i ly  

odl išné krmné rež imy (krmen í ad l ib itu m versus  restr ikce krmiva) ,  které  

by ly  v  pokusech ap l ikovány.  

Ukazatele  snášky  francouzských l in i í  by ly  analyzovány  za  krmení  a d  

l ib itum a při  restr ingované  krmné dávce (85% dávky ad l ib itum).  L inie  HF a  

LF  prod ukovaly  obd obný počet  vajec na obou krm ných rež imech , l iš i ly  se  

však  v  hmotnost i  a  s ložení  va jec.  L inie  LF  snášela  těžš í  ve jce  s  vyšš ím  

obsahem bí lku.  Vejce  l in ie  HF obsahovala  naopak vyšš í  proce nto su š iny ,  

vyšš í  procent o p roteinu  a  vyšš í  podí l  ž loutkové hmoty .  

 U iz raelských l in i í  by la  restr ikce krmiva použ ita  j iž  během odch ovu a  

by la  provedena na  obso lutním  zák ladě.  D íky  vyšš í  spotřebě krmiva u l in ie  

HF lze  tedy  předpokládat ,  že  omezen í přísu nu ž iv in by lo u této l in ie  

re lat ivně vyšš í  než  u l in ie  LF .  L inie  s e  tentokráte  l iš i ly  v  hmotn ost i  a  

s ložení  va jec,  z rovna tak  jako v  je j ich produkc i .  L inie  LF  produkovala  v íce  

vajec a  je j í  ve jce  by la  těžš í  než  u l in ie  HF.  Obsahovala  také v íce  suchého  

bí lku.  Vejce  l in ie  HF měla  vyšš í  pod í l  ž loutkové hmoty .   

 

2.3.8  Korelované změny v energetickém metabolismu  

Protože by lo využ it ím restr ikce krmiva prokázáno, že  nelze  obez itu H F  

kuřat  spojovat  pouze s  je j ich sk lonem k  přej ídán í,  by la  značná pozornost  

věnována mezi l in iovým di feren cím v  en erget ickém metabolismu (Leclercq  

a  Saadoun, 1982 , Geraert  a  kol. ,  1988 , MacLeod a  kol. ,  1988).  Proveden é  

experimenty  neprokázaly ,  že  by  se  l in ie  LF  a  HF l iš i ly  ve  schop nost i  

metabolizovat  zadrženou energ i i .  Prot o se  autoři  přik loni l i  k  názoru,  že  

rozdí ly  v  tučnost i  j sou způsobe ny od l išným pře rozdělováním ste jnéh o  

množstv í  zadržené energ ie  mez i  tukov ou a  svalovou tkáň (Hyánková a  

Knížetová 1993, Buyse a  kol. ,  1999).  
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2.3.9  Korelované změny v růstu  

Analýze korelovaných změn v  růstových schopnostech kuřat  HF a  LF  l in i í  

se  věnoval i  pouze f ranc ouzšt í  od borníc i  (Lecle rcq ,  1988 , Lecle rcq a  k ol. ,  

1989).  Prokázal i ,  že  kuřata  se lektovaná na vysoký  podíl  abdom inálníh o  

tuku rostou bě hem rané (autoakcele rační)  fáze  poma lej i  než  ku řata  

se lektovaná na n ízký  podíl  abdom iná lního tuku.  V  pozd ní  (autoretardačn í )  

fáz i  rost la  tato  kuřata  naopak rych le j i  a  dosahovala  i  vyšš í  hmotnost i  tě la  

v  pohlavn í  d ospělost i .  Analýzou  růstu p omocí  matemat ické funkce odha l i l i ,  

že  se  ty to mezi l in iové d ife rence p romít aj í  pře devš ím do p olohy  inf lexníh o  

bodu.  L inie  LF  d osahovala  inf lexn ího  bodu  růstové křivky  o 3 až  6  dn í  

pozděj i  než  l in ie  HF.  

 

2.4 Selekce na tvar růstové křivky 

Změnu tvaru růstové křivky  lze  def inovat ,  jako  od l išnou změn u  

v  rychlost i  růstu v  jedn ot l ivých věkových kategori í ch.  První  snahy  o  jeh o  

genet ickou změnu lze  zaznamenat  v  60. letech minulé ho s tolet í ,  kdy  by la  

ověřena účin nost  tzv .  antagonis t ické se lekce.  Jednalo se  o současnou  

se lekci  na  vyšš í  ž ivou hmotnost  v  ra ném věku a  nízkou  hmotn ost  v  pozdn ím  

věku a  nebo naopak (A bpla nalp  a  ko l. ,  1963;  Merrit t ,  1974).  Této  se lekce  

by lo pozděj i  využ ito v  experimentu na kuřatech (Ricard ,  1975).  Je j í  rané  

výs ledky  naznači ly ,  že  by  změna tvaru růstové křivky  mohla  souv iset  s  

tučnost í  org an izmu (Rica rd,  1978).  O d dalš íh o systemat ického s tudia  

korelovaných změn se  však  v  tomto se lekčním pokusu  záhy  upust i lo.  

Dalš í  se lekční  expe riment ,  který  výrazně měnil  tvar růstové křivky ,  by l  

real izován Barbatem (Barbato,  1992).  Jednalo se  o se lekci  u broj le rových  

kuřat ,  př i  n íž  se  divergentně měnil  pok les  intenz ity  růstu v  raných  

věkových kategori ích (během 14 nebo 42 dní  věku).  Tato se lekce přines la  

řadu ce nných poznatků.  Avšak,  pod obně jako v  exper imentu R icarda  

(1975),  nemoh ly  být  veškeré korelované změny přič ítány  pouze změně  

tvaru růstové křivky ,  protože  se lekcí  d ocházelo  také k  významnému  

roz l išen í  l in i í  v  růstovém potenciá lu  (dospělé  hmotnost i) .  Omezení  
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interferuj íc ích efektů ce lkového genet ického potenciá lu odrážej íc ího se  ve  

f inální  hmotn ost i  se  podaři lo  až  v  se lekčním exper imentu na  japonských  

křepelkách (Knížetová a  kol. ,  1995 , Hyánková a  kol. ,  2001),  jehož  in ic iá toři  

se  řadu let  zabýval i  p odrobným studie m růstových křivek  drůbeže pom ocí  

matemat ické funkce (Knížetová a  kol. ,  1985, 1991a , 1991b, 1992, 1994 ,  

1995a , 1995b; Hyánková a  kol. ,  1997,  2001, 2002).   

Experimentální  mat eriá l  tohoto týmu představovaly  2 l in ie  masnéh o  

typu japonských křepelek ,  které  by ly  divergentně se lektované na tvar 

postnatální  růstové křivky  bez  podstatné změny dospělé  hmotn ost i .  Je j ic h  

zák ladní  p opu lace by la  vytvořena ze  čtyř syntet ických popu lací ,  k teré  by ly  

systemat ick y  kříženy  po 4 genera ce.  Každá ze  se lektovaných  l in i í  by la  

v  jednot l ivých generacích ud r žována ve vel ikost i  30 kmenů (1 ♂  +  3  

♀♀/kmen) (Hyánková a  kol. ,  2001).   

Ke  změně tvaru růstové křivky  by la  využ ita  se lekce na re lat ivn í  p řírůstek  

mezi  11.  a  28.  d nem věku (RG 2 8  =  (B W 2 8  –  B W1 1 )/BW2 8 ) ,  k terá  měn ila  

směrnic i  l ineární  část i  růstové křivky .   U l in ie  HG (high gain) ,  která  by la  

se lektována na vysoký  re lat ivní  př írůstek,  se  směrnice  např imovala.  U l in ie  

LG ( low gain ) ,  která  by la  se lektován a na n ízký  př írůstek,  se  na opak  

pokládala.  Ob dob ná dospělá  hmotnost  by la  u l in i í  u držována s tabi l izační  

se lekcí  ve  49  dnech  věku (90 –  95% dos pělé  hm otnost i) .  V  žádné generac i  

se lekce nepřevyšovaly  mez i l in iové roz dí ly  v  dospělé  hmotn ost i  hodnotu  

10%.   

 

2.4.1  Korelované změny v  růstu a parametrech růstové  křivky 

Možnost  se lekce na tvar růstové křivky pomocí  2 uvedených se lekčníc h  

kriteri í  by la  potvrzena j iž  během p rvn ích generac í  se lekce (Hyánková a  

kol. ,  2001).  L in ie  LG dosahovala  vyšš í  hmotnost i  do 24.  dne věku, kole m  

28.  dne věku se  růstové křivky  l in i í  překříž i ly  a  v  pozdějš ích věkových  

kategori ích dosahovala  o něc o vyšš í  hmotnost i  l in ie  HG.  Rozdí lná růstová  

rychlost  by la  nej lépe patrná p ři  re lat iv ním srovnání  hm otnost i  obou l in i í .  

Zat ímco během p rvních d ní  po vy l íhnut í  rost la  rychle j i  l in ie  LG, od 2.  d o 6 .  
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týdne věku, t j .  do pohlavn í  dospě lost i ,  dosahovala  vyšš í  rychlost i  růstu  

l in ie  HG.   

Analýza  postnatálníh o růstu pom ocí  Richa rdsovy  funkce p rokázala  

(Hyánková,  2001),  že  roz dí ly  mez i  l in ie mi se  prom ítaj í  ze jména d o dé lky  

akcelerační  růstové fáze.  L inie  HG dosahovala  inf lexního bod u růstové  

křivky  v  průměru  o 5 d ní  pozděj i  než  l in ie  LG (♀♀HG vs  LG :  20 ,6 vs  15 ,6  

dní;  ♂♂  HG vs  LG:18,6 vs  14 ,1 dní) .  

 

2.4.2  Korelované změny ve spotřebě a konverzi krmiva  

 Nižš í  pří růstky  l in ie  HG během 1.  týdne ž ivota  by ly  spojeny  v  6.  

generaci  se lekce s  nižš ím  př í jmem krm iva bezprostředně  po  vy l íhn ut í  a  

lepš í  konverz í  k rmiva během 5 týdenn íh o výkrmu (H yánková a  kol. ,  2001) .  

Z  grafu ,  do kteréh o by la  vynesena kumulat ivní  sp otřeba krm iva prot i  

kumulat ivnímu  př írůstku hmotnost i  by lo  e v identní ,  že  l in ie  HG  

spotřebovala  do p orážkové hmotnost i  180g  o 65g  méně krmiva než l i  l in ie  

LG (615g  vs  550g).  

 

2.4.3  Korelované změny ve složení tě la  

Mezil in iové rozd í ly  v  postnatáln ím růstu by ly  spojeny  s  odl išný m  

s ložením tě la .  V  pokusu,  který  by l  proveden po 18.  generaci  se lekce,  by lo  

prokázáno, že  od  2.  do  5.  týdne věku obsahuj í  t rupy  l in ie  HG vyšš í  podí l  

prsní  a  s tehenní  svalov iny ,  nižš í  pod í l  abdom inálníh o tuku  (Hyánková a  

kol. ,  2008)  a  n ižš í  koncentrac i  ce lkové ho tě lního tuku (Hyánková a  kol. ,  

2005).   

 

2.4.4  Korelované změny v nárocích na  obsah dusíkatých látek  

v krmivu 

Parale ln í  výkrm obou  l in i í  na  n ízké (216g  NL ,  11 ,8 MJ ME/kg)  a  

s tandardní  (259g  NL,  11,8 MJ ME/kg)  hladině dus íkatých látek  v  krmivu  

ve  s tartovací  růstové fáz i  (0 -21 dn í  věku)  odha l i l  odl išné n ároky  l in i í  HG a  

LG na obsah dus íkatých látek  ve  směs i.  HG l in ie  reagovala  na pok les  
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protein u v  krmivu  sníženou  spotřeb ou k rmiva,  l in ie  LG se  snaž i la  překonat  

nedostatečný  přísun  ž iv in naopak jeh o  zvýšenou spotřebou (Hyánková a  

Knížetová,  2009).  

 

2.4.5  Korelované změny v r eprodukci  

Reprod ukční  ukazatele  l in i í  by ly  doposu d srovnávány  pouze u samic  v  6.  

a  7.  generaci  se lekce,  a  to na zák ladě ukazatelů prvních  5 týdnů snášky  

(Hyánková a  Novotná,  2007).  By lo p rokázáno, že  se  v  těchto raných  

generacích l iš i ly  l in ie  LG a  HG v  nástupu pohlavn í  d ospělost i .  Křepe lky  l in ie  

LG dospívaly  pohlavně d říve  (42 d ní  vs .  44 dn í)  a  př i  n ižš í  hm otnost i  (230,3  

g  vs .  247,2 g )  než l i  kře pelky  l in ie  HG.  Zaj ímavým z j iš těním přitom  by lo ,  že  

obě l in ie  dosáhly  p ři  zahájení  snášky  obdo bného s tupně d ospělost i  

z  hlediska hmotn ost i  (okolo 92 -93%) ,  t j .  s te jného podílu ž ivé  hmotnost i  

z  f iná lní  hmotnost i  v  70 dnech věku.  

 

2.4.6  Korelované změny v rychlost vývoje během postnatálního 

období  

Porovnán ím po lohy  inf lexního  bod u a  n ástupu poh lavní  d ospěl ost i  v  6 .  

generaci  se lekce by lo nav íc  prokázáno,  že  odl išný  tvar růstové křivky  je  

charakteris t ický  nejenom odl išnou délkou autoakce leračn í,  a le  i  

autoretardačn í  růstové fáze.  L inie  LG m á kratš í  autoakcelerač ní  fáz i ,  l in ie  

HG má kratš í  naopak autoretardačn í  fáz i .  Tyto mezi l in iové rozdí ly  spolu s  

rozdí ly  mez i  l in iem i LG a  HG ve spotřebě krmiva,  s ložení  tě la  a  kval itě  

vajec při  nástupu snášky odhal i ly ,  že  pokles  masné už itkovost i  ( real izována  

předevš ím v  akcelerační  fáz i ) ,  s te jně jako pokles  ukazatelů reprod u kce  

(real izována v  retardačn í  fáz i)  by  mohly  být  vysvět leny  zkrácením časových  

rozestupů mezi  jednot l ivými vývojovými děj i ,  k teré  v  dané fáz i  prob íhaj í  

(Hyánková a  Novotná,  2007).  
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2.4.7  Korelované změny v embryonálním růstu a vývoj i  

Nejvýraznějš í  d iference mezi  l in iemi ex is tuj í  v  růstu během prvníh o  

týdne ž ivota,  proto by lo možné před p okládat ,  že  změna tvaru růstové 

křivky  se  významně promítá  i  do vývoje  a  růstu během embryogeneze. 

Ověření  tohot o pře dpokla du by la  věn ována pozornost  v  9,  10.  a  13.  

generaci  se lekce.   

Analýza  prokázala ,  že  l in ie  LG by la  vývojově urychlená  ve s rovnání  s  l in i í  

HG v  průběhu  celé  emb ryogeneze.  Je j í  urych lený  vývoj  by l  patrný  j iž  

v  nejranějš ích s tádi ích.  Ve  12  a  24 h odinách  to by lo ev identní  z  větš ího  

průměru blastoderm u, ve  24 a  42 h odinách z  vyšš í  frekvence vyšš ích  

vývojových s tádi í  a  ve 42 h odinách také z  větš ího počtu somitů (Hyánková  

a  kol. ,  2004).  Na  konci  embryogeneze (16.  den inkubace)  se  vývojové 

urychlen í  l in ie  LG p rojevovalo kratš í  inkubační  dob ou (LG 412 h od in vs  HG  

416 hodin )  a  vyšš ím podílem embry í  se  zataženým ž loutkovým váčkem do 

dut iny  b řišní  (LG  83% vs  HG 66%) (Hyánk ová a  kol. ,  2004).   

Embryoná lní  růst  obou l in i í  vykazoval  exponenciá lní  t ren d.  Př i  

re lat ivním srovnán í  hmotnost í  embry i í  (LG=100%) však  by lo možné 

zaznamenat  3 periody,  kdy  l in ie  HG rost la  na přech odnou dobu p omalej i  

než  l in ie  LG a  nás ledně své hmotnostní  z t ráty  kompenzovala  re lat ivně 

vyšš í  růstovou rych lost í .  Prvn í  taková perioda by la  mez i  oplozením a  

prvními h odinami  inku bace,  dru há mezi  3.  a  4.  dnem inkubace  a  t řet í  mez i  

8.  a  14.  dnem inku bace.  Protože kolem 3.  dne inku bace doc ház í  

k  prop ojení  extra -  a  int ra-  embryoná lního cévn ího systému a  7.  den 

inkubace je  charakter izován fu nkčním  vyzráváním orgánů p odí le j íc ích se  na  

zpracování  a  využ it í  ž iv in (Roman off  a  Romanof f ,  1967),  by lo možn é  

předpok ládat ,  že  přech odná růstová retardace HG zárodků ve 2.  a  3.  

periodě je  vyvolána opoždě ným přec hodem na  vyšš í  vývojový  stupeň  

umožňuj íc í  efekt ivnějš í  če rpán í  ž iv in.  Ste jným způsobem, t j .  opožděný m  

přechodem z  endogenn í na exogenní v ýž ivu,  lze  zře jmě vysvět l it  i  n ízký  

pří jem krmiva a  poma lý  růst  l in ie  HG bezprostředně po vy l íhn ut í  

(Hyánková a  kol. ,  2004).  
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2.5 Embryogeneze drůbeže 

 Vývoj  zárodku začíná op lozením  vaj íčka a  končí  vy l íhn ut ím  

ž ivotaschopného jedince.  Na rozdí l  od sav ců,  kde ce lý  vývoj  probíhá v  tě le  

matky ,  lze  u ptáků rozděl it  embryonální  vývoj  na obdob í pře d snesením  

vejce  (před ov ipoz ic í)  a  na období po sn esení  vejce.  

 K  oplození  va j íčka doc ház í  v  ná levce vejcovodu (Moran , 2007).  P o  

splynut í  samčí a  samičí  poh lavní  b uňky  postupně vzniká  zygota ,  moru la ,  

blastula  a  jako pos ledn í  útvar gastrula .  Oplozené vaj íčko je  př i  průch od u  

vejcovodem nejprve obalován o bí lkem v  bí lkotvorných k l ičkách ,  nás ledně  

podskořápečnými b lánami v  dě ložn ím krčku a  nakonec skořápkou v  děloze  

(Marvan a  kol. ,  1992).  

 Podle  Morana ( 2007)  a  Ol ive iry  a  kol. ,  ( 2008)  lze  obd obí po snesen í  

vejce  rozděl it  na  3 s tádia  –  s tádium vytvoření  zárodku , s tádium d okončen í  

zárodku a  s tádium l íhnut í .  

 

2.5.1  Embryonální vývoj  

 

2.5.1.1   S tádium vytvoření  zárodku  

 Toto s tádium p ředstavuje  u kuřecích zárodků obd ob í mez i  ov ip oz ic í  a  

7.  až  8.  dnem inkubace.  V  d obě ov ipoz ice  je  zárodek zprav id la  ve  fáz i  

pozdní  gastruly  a  je  tvořen 40  –  60 t i s íc i  bu něk (Ey al-G i land i  a  Koc hav,  

1976).  Po v ložení  do l íh ně se  postupně vyv í j í  extraembryonální  obaly .  Jako  

první  se  vyv í j í  amnion , pak  chorion a  nakonec se  tvoří  a lanto is  (Lofts  a  

Murton, 1973).  Amnion chrán í  zárode k před otřesy ,  umožňuje  zárodku  

pohyb (R ous  a  kol. ,  1971).  Chorion ve spojení  se  ž loutkovým váčkem a 

amniem resorbuje  vodu , kys l ík  a  b í lek  (Marvan a  kol. ,  1992).  A lant ois  

shromažďuje  odpa dní látky  a  umožňuje  dýchání  a  př í jem ž iv in (Rous  a  kol. ,  

1971).  

V tomto s tádiu  se  vytvářej í  zák lady  ne rvového systému, s rdce a  cévníh o  

systému, poh lavníc h i  vyměšovacích orgánů, jater ,  ž láz  s  vnit řní  sekrecí  a  

pohybového  aparátu.   

http://cs.wikipedia.org/wiki/Zygota
http://cs.wikipedia.org/wiki/Gastrula
http://cs.wikipedia.org/wiki/Játra
http://cs.wikipedia.org/wiki/Žlázy_s_vnitřní_sekrecí
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 Pupeny horní  a  dolní  končet iny  se  nap řík lad zak lá daj í  v  p růběh u 3 .  

dne inkubace (Hamb urger a  Hamilton ,  1951, Ainsworth a  kol. ,  2010).  

Zahájení  růstu ch rupavčitých zák la dů d louhých kost í  obou končet in začíná  

mezi  4.  až  6.  dne m inkubace (Landsdown, 1968, 197 0; Summerbe ll ,  1974;  

Nakane a  Tsudzuky,  1999; Sophie ,  2010).  K  os if ikaci  kost í  horní  i  doln í  

končet iny  docház í  mez i  7.  až  8.  dnem inkubace (Hamb urger a  Hami lton ,  

1951; Lansdown , 1968, 1970; Nakane a  Tsudzuky,  1999; H olde r,  1978).   

 Kolem 7.  dne inkubace  docház í  u ku řecíh o zárodku k  funkčn ím u  

dozrávání  orgánů pod íle j í c ích se  na zpracování  a  využ it í  ž iv in (Romanoff  a  

Romanof f ,  1967) .  Nap řík lad  játra  se  začínaj í  vyv í jet  5.  den , 6.  den  j i ž  

obsahuj í  p rvní  enzymy, a le  větš ina z  nic h se  objevuje  až  pozděj i  (R omanof f  

a  Romanoff ,  1967).  Ze  začátku maj í  tyto enzymy nízkou akt iv itu,  která  se  

během inku bační  doby  zvyšuje  (Brunström, 1986).   

 

2.5.1.2   S tádium dokončení  embrya  

 Stádium začíná u  kuřete  mezi  7.  až  8.  dnem a kon čí  v  prů běhu 19 .  

dne inku bace.  V  p rvníc h dnec h s tádia  se  začíná spoj ovat  a lantois  

s  chor iem, což  vede k  vytvoření  jednotné blány  chor ioa lantois  (Mora n ,  

2007).  Krátce po je j ím vyt voření  docház í  ke  kompletnímu vy tvořen í  

cévního systému (Lev inshon a  ko l,  1984).  Přibl ižně v  po lov ině inku bace je  

vyv inuto 95% vše ch tkání  rozeznatelných u d ospělého organizmu  (Freema n  

a  Vin ce,  1974)  a  s t ruktu rálně  je  kuřec í  z árodek vyv inut  ve  14.  dni  inku bace  

(Ol ive i ra  a  kol. ,  2008).  V  tomto s tádiu  se  rychle  vyv í je j í  ledv iny ,  p l íce  a  

játra ,  postup ně docház í  ke  spec ia l izac i  jedn ot l iv ých orgánů a  zahájen í  

je j ich č innost i .  

 

2.5.1.3   S tádium l íhnutí  

 Před začátkem samotného l íhnut í  zasychá chor ioala ntois  (Mora n ,  

2007),  amn iot ická tekut ina je  p ozřena embryem (Oliv ie ra  a  ko l. ,  2008)  a  

rez iduální  ž loutkový  váček  se  postupně vtahuje  do dut iny  tě lní  (Moran,  

2007).  Některé tkáně v lastního embrya  však  naopak prodělávaj í  výrazný  



 

31  

 

narůst .  Napřík la d jaterní  tkáň roste  rychle j i  než l i  ce lé  emb ryo (R omanof f ,  

1967).  

  

2.5.2  Výživa embrya 

 

2.5.2.1   S tádium vytvoření  zárodku  

Živ iny  z ískává zárodek nejprve z  při lehlé ho ž loutku (L itke  a  Low, 1975)  a  

bí lku (Deeming,  1989)  s tá le  rostouc ím c évním systémem (Ribatt i ,  1995).  I  

když  je  vývoj  cévního systému zárodku patrný  j iž  krátce p o snesení  vejce  

(Moran,  2007) ,  je  p ří jem kys l íku  v  tomto s tádiu výrazně red ukován a  

omezuje  se  pouze na  di fuz i  pomocí  pr imit ivníh o hemoglobinu (C irotto  a  

Arang i,  1989).  V  této d obě z ískává proto zárodek energ i i  g lykolýzou  

dostupné g lukózy  (Kucera a  kol. ,  1984) ,  která  pocház í  z  vnějš ího ř ídkého  

bí lku  (Mora n, 2007).  Celkový  obsah c ukrů,  které  má embryo  ve vejc i  

k  dispoz ic i ,  tvoř í  méně než  1% ze  všech ž iv in obsažených ve vejc i  (Sato a  

kol. ,  2006).   

 

2.5.2.2   S tádium dokončení  embrya  

 Krátce po d okončen í  c hor ioa lantoisu je  možná výměna plynů ( O 2  a  

CO 2 )  (Lev inshon a  ko l,  1984,  Bauman n a  Mauer,  1992).  Zárodek tak  může  

zpracovávat  mastné kysel iny  obsažené ve ž loutku,  které  jsou v  tomt o  

s tádiu hlavním zd rojem energ ie  (R oman off ,  1960;  Sato a  ko l. ,  2006 , Moran  

2007).  Současně doc ház í  k  enorm ní spot řebě bí lku,  který  je  hlavní  s tavebn í  

látkou rych le  se  vyv í je j íc ího  jedince.  

 

2.5.2.3   S tádium l íhnutí  

V tomto období se  s tává nedostatek  kys l íku opět  l imituj íc ím faktore m  

pro využ it í  tuků ze  ž loutkového váčku a  energet ický  metabolismus  se 

„přepíná“  na využ ívání  cukrů jako hlavního substrátu (Romanoff ,  1967) .  

Podle  Ho iby  a  kol. ,  (1987)  docház í  k  tomuto anaerob nímu metab ol ismu u  

kuřat  as i  kolem 19.  dne inkubace.  Potřebná g lukóza se z ískává štěpením  
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aminokysel in a  je  v  pod obě g lykogenu uk ládána do svalů a  jater (Mora n ,  

2007; Ol iv ie i ra  2008).  Podle  Donaldsona (1995)  je  přež it í  vznikaj íc íh o  

jedince záv is lé  na zásobách g lykogenu nejenom během procesu l íh nut í ,  a le  

dokonce až  do d oby  než  začne př i j ímat  v nějš í  potravu.  

 

2.5.3  Vliv hmotnost i a složení vajec  

 Vývoj  a  růst  během embryogeneze je  u drůbeže značně záv is lý  n a  

obsahu ž iv in,  které  matka d o vejce  ulož i l a .  Vzájemnému vztahu mezi  

hmotnost í  a  s ložen ím vajec a  je j ich v l ivu  na růst  a  vývoj  embrya by la  proto  

log icky  věnována značná pozornost .  

 Významný v l iv  násadového vejce  na vel ikost  embrya se  údajně  

projevuje  od 3.  t řet iny  inkubace.  Nap řík lad pod le  Al -Muran ih o (1978),  lze  

u kuřat  zaznamenat  významný v l iv  hmotnost i  násadového vejce  teprve po  

14.  dni  inkubace.  Do dvou třet in inkuba ce jsou hodnoty  kore lací  zprav idla  

mírně negat ivní  nebo nu lové a  teprve pozděj i  významně narůstaj í  ( McNary  

a  kol. ,  1960;  Hasan a  No rdskog,  1969).   

 Nej lepš í  l íh nivost  op lozených vajec je  v  rámci  pop ulace z j iš ťována u  

s tředně velkých vajec (Petersen, 1984; Conn or ,  1986;  Na rahar i  a  k ol . ,  

1988;  Lawrence a  ko l.  2004).  Jak  je  však  zře jmé z  některých prací  (Lerne r a  

Guns ,1952 ; Xu a  Morto la ,  1988)  může b ýt  obecná platnost  tohoto prav idla  

omezena se lekčním t lakem, který  by l  v  dané pop ulac i  apl ikován.  Např ík la d  

v  popu laci  se lektované na vyšš í  hmotnost  vajec by la  lepš í  l íh nivost  

zaznamenána u vajec,  je j ichž  hmotn ost  by la  n ižš í  než l i  p růměr  ce lé  

popu lace (Lerner a  Gu ns ,1952).   

Podle  řa dy  autorů má hmotnost  vajec v l iv  i  na  délku inkubace.  Větš in a  

z  nich  uvádí ,  že  v  rámc i pop ulace se  ku řata  z  malých vajec l íh nou  dř íve  než  

kuřata,  je j ichž  vejce  jsou větš í  (Rahn a  Ar,  1974;  Wi lson,  1974; Krum pula  a  

Fasenko, 2004; Ulmer -Franc o a  ko l. ,  2010).   

Poz it ivní  vztah mezi  hm otnost í  ve jce  a  délkou inkuba ce však  nebývá 

potvrzen v  případech , kdy  je  délka  ink ubace ve vztahu  k  hmotnost i  ve jce  

s ledována v  téže populaci  v  záv is lost i  na  věku nosnic.  Zvětšování  va jec 
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s  narůstaj íc ím věkem bývá doprovázeno zkracováním inku bačn í  dob y  

(Smith a  Bohren , 1975; Sh anawany, 1984; Sua rez  et  a l . ,  1997;  Vie ira  a  

Moran,  1998;  Hudson a  k ol. ,  2004;  Ha midu a  kol. ,  2007;  U lmer-Fra nco  a  

kol. ,  2010).   

Tyto zdánl ivé  rozp ory  ve  vztahu hm otnost  vejce  –  doba inkubac e  

naznačuj í ,  že  hmotn ost  vejce  (kvant ita  vaječné hmoty)  nemus í  být  sama o  

sobě faktorem,  který  určuje  rych lost  embryonáln ího  vývoje.  Podle  

dostupných prac í  se  zdá,  že větš í  význam by  mohla  mít  kval ita  (s ložení )  

va ječné hmoty .  Zat ímco d ifere nce  ve hmotnost i  va jec v  rámc i  

popu lace/p opu lací  s lepic  j sou dány  předevš ím odl išným pod ílem b í lk u  

(K ir ikc i  a  ko l . ,  2007),  rozd í ly  ve  hmotn ost i  va jec v  záv is lost i  na  věku jsou  

spojovány  předevš ím s  vyšš ím podíle m ž loutku ( Ulmer -Franko a  ko l. ,  

2010).  Nav íc  je  zře jmé, že  i  kval ita jednot l ivých s ložek  vejce  může 

významně ov l ivňovat  rychlost  č i  úspěšnost  l íhn ut í .  Např ík lad Benton et  a l .  

(1997)  a  Peebles  a  ko l.  (2000)  uváděj í ,  že  vyšš í  kval ita  bí lku (větš í  výška 

bí lku ,  n ižš í  obsah vody)  snižuje  l íh nivost  a  prodlužuje  délku  inku bace.   
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3 CÍL PRÁCE 

Cílem práce by lo ověř it  rozdí ly  v  embryonálním růstu a  vývoj i  mez i  

l in iemi HG a  LG, které  by ly  v íce  než  30 generací  divergentně se lektovány  na 

tvar růstové křivky .  D iference by ly  an alyzovány  jednak na úr ovni  ce lého  

embrya,  jednak na ú rovni  kosterní  soustavy.  Zv láštní  pozornost  by la  

zaměřena na s ložení  a  hmotnost  vajec obou l in i í ,  k teré  by  mohly  ov l ivňovat  

nejen vel ikost  embrya na k onci  inku bac e,  a le  i  rych lost  jeho  vývoje  během 

prvních  inku bačn ích h od in.   

 

Hypotéza 

Odlišný  tvar p ostnatální  růstové křivky  l in ie  HG a  LG je  zp ůsoben je j i ch  

odl išnou vývojovou rychlost í .  L inie  HG je  ve  s rovnání  s  l in i í  LG  vývojově 

opožděná j iž  během  prenatá lní  per iody .  Vývojové opožděn í se  p romítá  do  

růstu ce lého embrya,  s te jně tak jako d o růstu a  vývoje  jeho jednot l ivých 

soustav .  Lze  předpokládat ,  že  na k onc i  inku bace s te jně tak  jako v  je j ich 

prvních  h odinách se  na tomto  vývojovém opožděn í m ůže vedle  genotypu  

v lastního embrya pod ílet  i  maternální  e f ekt  -  hmotnost  a  s ložen í  va jec.   
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4 MATERIÁL A METODIKA 

 

4.1 Vývoj a růst embryí HG a LG během inkubace  

4.1.1  Sběr a inkubace vajec   

Násadová vejce  určená ke stud iu em bryonáln ího  vývoje  a  růst u  

pocházela  od nosn ic  l in ie  HG a  LG z  31.  generace se lekce.  V  době sběru  

násadových vajec by ly  nosn ice  ve  stáří  14 až  18  týdnů.  

Vejce  by la  sbírána každé ráno od 80  nosnic/ l ini i .  Po odstraně n í  

nestandardních vajec ,  by la  zby lá  vejce  indiv iduálně zvážena a  u ložena  n a  

pro ložky  d o sk lad u vajec,  kde se  tep lota  vzduchu  p ohybovala  mez i  12 a ž  

13°C.  Druhý  den  by la  ve jce  přemístě na d o inku bátoru s  automat ickým 

naklápěním vajec,  kde by la  pos léze inkubována př i  tep lotě  37,5 ±  0 ,2°C  a  

re lat ivní  v lhkost i  55%.  

 

4.1.2  Raný embryonální vývoj  

 Rychlost  vývoje  obou l in i í  během rané inku bační  perody  by la  

hodn ocena na zák ladě průměru b lastodermu ve  12 a  24 hod inách inku bace ,  

vývojových stádi í  ve  24  a  42 hodinác h  inku bace a  p očtu somitů  ve  42  

hodinách inkubace.  Vývojová stádia  b y la  určena s  použ it ím b inoku lárn í  

lupy  a  k las if ikována pod le  Ham bu rgera a  Hami ltona ( 1951).  Průměr  

blastodermu , vývojová stádia  i  počet  somitů by ly  z j išťovány  př ímo ve vejc i  

přes  vyřízn utý  otvor ve  skořápce  p o obarvení  něko l ika  kapkami ni lské  

modři  (FLUKA , Switzerlan d)  rozpuštěné  ve fyz iolog ickém roztoku  (1 :1000).  

Celkem by lo ana lyzováno 131  embry í  každé l in ie .  

 

4.1.3  Embryonální růst  

 Prenatáln í  růst  l in ie  LG a  HG by l  charakterizován na zák ladě  

hmotnost í  ve  4. ,  5. ,  6. ,  8. ,  10. ,  12. ,  14.  a  16.  dn i  inku bace.  Před vážen ím n a  

dig itá lních vahác h (p řesnost  na 0,001g)  by la  embrya ve větš ině věkových 

kategori í  (4.  –  14.  den inku bace)  p ouze vy jmuta z  vejce  a  osušena savým 
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papí rem.  Na konci  inkubace (16.  de n)  by la  emb rya p řed vážením a  

stanovením stupně  vývoje  nav íc  usmrc ena param i forma ldehyd u.  Em brya  

s  v idite lnými vývojovými vadami by la ,  pod obně jako  v  1.  exper imentu,  

vyřazena.  V experimentu by lo použ ito c e lkem 774 em bry í ,  t j .  v  průměru 48  

embry í/ l in i i /den.  

 

4.1.4  Embryonální vývoj na konci inkubace   

 K  hodn ocen í mez i l in iových  rozdí lů  ve  stupni  vývoje  by la  na konc i  

inkubace  (16.  den  inkuba ce)  využ ita  re lat ivní  hmotn ost  ž loutkového váč ku  

(1)  a  jeho zatažení  do d ut iny  bř išní  ( 2) .  Rychlost  prenatálníh o vývoje  by la  

nav íc  def inována na  zák ladě dé lky  inku b ace (3) .   

 Pro  stanovení  výše uvedených vztahů  (1  a  2)  by lo  využ ito 72  emb ry í  

každé l in ie .  Na rozdí l  od expe rimentu 2 (růst  emb ry í) ,  kdy  b y la  využ ita  

pouze vejce  s  průměrnou hm otnost í ,  by la  v  tomto experimentu nasazena i  

ve jce  s  extrémní hmotn ost í .  Před umístěním do inku bátoru by la  rozdělen a  

podle  hmotn ost i  do  t ř í  početně ste jnýc h skupin.  Jedna lo  se  o ma lá  vejce  

(hmotnost  v  rozpět í  11 ,5-12,5g) ,  st ředn ě velká  vejce  (12,6 -13 ,6g)  a  vejce  

velká  (13,7- 14,8g) .  Po ukonče ní  inkub ace (16.  den)  by la  emb rya opět  

usmrcena parami  formalde hydu.  Ke  stan ovení je j ich  hmotn ost i  a  hmotn ost i  

ž loutkových váčků  by ly  použ ity  dig itá lní  váhy  (přesnost  na 0 ,001g).   

Pro určení  délky  pre natální  per iody  (3 )  by l  v  prav idelnýc h  

čtyřhodinových interva lech zazname náván celkový  počet  vy l íhlýc h  

kuřat/ l in i i  v  časovém intervalu 349 -  456 hod in inkubace,  t j .  od p řenesen í  

va jec do dol íhně ( 14 ,5.  den inkubace)  po ukončení  ce lkového l íhnut í  (19 .  

den in kubace).  Mez i l in iové rozdí ly  v  délce  prenatá lní  per iody  by ly  

stanoveny  na zák ladě p růměrné dé lky  in kubace 95 kuřat  l in ie  LG a  85 ku řat  

l in ie  HG.   

 

4.1.5  Statistické vyhodnocení dat  

Získaná data  by la  analyzována použ it ím stat ist ického bal íku SA S (SA S  

Inst itute ,  2007).  P roced ura  GLM by la  v yuž ita  p ro  ana lýzu větš iny  znaků.  
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L ineárn í  m odel ,  který  zah rnoval  p ouze efekt  l in ie ,  by l  p ouž it  pro a nalýzu  

průměru  blastode rmu, počtu som itů a  hmotnost i  embry í  v  jednot l ivých  

dnech inkuba ce.  Pro a nalýzu efektu hmotnost i  ve jce  (experiment  3 )  

zahrnoval  l ineárn í  model  kromě efektu l in ie  i  efekt  hmotnostn í  kategorie  

vajec a  je j ich interakci :  

Y i j k = µ +  l i  +  s j  +  ( ls ) i j  +  e i j k  

 

kde Y i j k  je  hmotnost  embrya  nebo  ž lout kového váčku k -téh o jedince z  i - té  

l in ie  a  j - té  kateg orie  vejce,  µ je  průměr,  l i  je  efekt  i - té  l in ie ,  s j  je  efekt  j - té  

kategorie  vejce,  ( ls ) i j  je  efekt  interakce mezi  l in iem i a  hmotn ost í  ve jce  a  

e i j k  je  rez iduá ln í  c hyba.  Významnost  da ných efektů by la  v  obou  p řípa dec h  

testována pomocí  t -testu.  

 Pro hodnocen í rozdí lu mez i  l in iemi ve  frekvenci  vývojových stádi í  

by la  použ i ta  p roced ura GENMOD ( SAS,  2007).  Významnost  efektu l in ie  by la  

testovaná pomocí  χ 2 -testu.  

 

4.2 Embryonální růst a osifikace kostí  

K charakterist ice  růstu  kost í  by la  vy už ita  tatáž  embrya ,  která  

v  předch oz ím  studiu s louž i la  k  pop isu  prenatá lního růstu obou  l in i í .  

Konkrétně se  jednalo o emb rya vážená v  6. ,  8. ,  10. ,  12. ,  14.  a  16.  dn i  

inkubace.  

 U doln í  končet iny  by la  pozornost  zaměřena na růst  a  os if ikaci  k ost i  

s tehenní,  h olen ní  a  běhákové, u  horní  končet iny  na kost  pažn í  a  loketní.  

Měřeny  by ly  vždy  kon čet iny  na  p ravé s traně embrya.  V expe rimentu by lo  

použ ito ce lkem 360 emb ry í ,  t j .  30 emb ry í  na l in i i  a  stád ium.  

 

4.2.1  Příprava embryí na osteometrická měření  

 Pro zv idite lněn í  ch rupavčitých a  os if i kovaných tkání  embrya by la  

použ ita  modif ikovaná metoda Wi lsona (1965),  která  umožňuje  s le dován í  

růstu a  os i f ikace skeletu bez  n utnost i  p reparace jedn ot l ivých kost í .  Em brya  

by la  nejprve f ixována v  100% ethanolu  pro odstraněn í vody.  Po té  by la  
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chrupavčitá  tkáň barvena a lc ián ovou modří  a  emb ryo opět  odvodněn o 

v  100% ethano lu.  Nás le dně by la  embrya projasněna v  1% K OH a je j ic h  

kostní  tkáň barvena a l izar in ovou červen í.  Protože se  s  narůstaj íc ím stářím  

a  hmotnost í  embry í  měnila  kompaktnost  jednot l ivých tkání  embrya,  a  t ím i  

prostupite lnost  barv iva  měkkými tkáněmi,  by lo nutné dobu  p ůsobení  

jednot l ivých roztoků úměrně p rodlužova t :  

 

doba 

inkubace  

(dny) 

doba působení  (hodiny/dny)  

100%  

Etanol  

a lc iánová  

modř 

100%  

ethanol  

1%  

KOH 

a l izar inová  

červeň 

6 2 d  2 d  2 d  2 h  -  

8 2 d  2 d  2 d  2 h  2 d  

10  2 d  2 d  3 d  2 h  2 d  

12  2 d  2 d  3 d  2 h  3 d  

14  3 d  2 d  3 d  3 d  4 d  

16  3 d  3 d  5 d  5 d  4 d  

h-hod iny  d -dny  

 

Od 10.  d ne inku bace by lo nutné pro  z ískání  opt imá ln ího výs ledku d okonc e  

s tahovat  kůž i ,  během f ixace 100% ethanol něko l ikrát  vyměňovat  a při  

barvení  roztok  prav ide lně p rotřepáv at .  Chrupavčitá  a  kostní  tkáň  

jednot l ivých kost í  by la  měřena bezp rostředně  po dokonče ní  ba rvení.  

K  měření  by la  p ouž ita  b inoku lární  lupa  s  měřítkem v  okulá ru.  

 

4.2.2  Statistické vyhodnocení dat  

Získaná data  by la  analyzována použ it ím stat ist ického  bal íku SAS (SA S  

Inst itute,  2007).  Pro hodnoce ní všech s ledovaných znaků (dé lky  ce lýc h  

kost í  a  je j ic h os if ikovaných  část í)  by la  využ ita  procedu ra GLM,  je j íc hž  

l ineární  m odel  zahrnoval  p ouze efekt  l in ie :  

Y i j = µ +  l i  +  e i j  
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kde Y i j  je  délka  kost i  nebo je j í  os if ikovan é část i  u  j - tého jed ince z  i - té  l in ie ,  

l i  je  efekt  i - té  l in ie ,  a  e i j  je  rez iduá lní  chyba.  Významnost  mez i l in iovýc h  

difere ncí  by la  testována pomocí  t - testu na hlad ině vý znamnost i  P  =  0 ,05.  

 

4.3 Hmotnost a složení vajec 

Násadová vejce  použ itá  k  charakter ist ice  fyz iká lní  kval ity  a  

chemického s ložení  va jec obou l in i í  p ocházela  od n osnic  32.  generace  

se lekce.  V  době sběru  násadových vajec by ly  nosnice  sta ré  22 až  24 týd nů  

 

4.3.1  Fyzikální kva lita vajec  

 Fyz iká lní  kval ita  by la  s tanovena u 90 vajec každé l in ie ,  které  by ly  

sebrány  ve dvou po sobě jd ouc ích d nech , vždy  dopo ledne v  d obě mezi  8 :00  

až  12:00 hod inou.  Všechna vejce  by la  zanalyzována do 24 hodin p o  

snesení.  

Vejce by lo nejprve zváženo.  Nás ledně by la  posuvným měřítkem  

určena jeh o š í řka  a  výška,  které  by ly  využ ity  k  výpočtu indexu tvaru vejc e  

(š ířka  vejce/délka vejce*100).  Pevnost  a  deformovatelnost  skořápky  by la  

hodn ocena s  využ it ím přís t roje  QC -SPA dev ice  (TSS Eng land).  T loušťk a  

skořápky  (bez  podskořápečných blan)  by la  změřena dig itá ln í  

mikrometrickou h lav ic í  (Mitutoyo, Kaw asak i,  Japan).  Po rozb oru skořápky  

by l  odděle n bí lek  od ž loutku .  Je j ich výška by la  určena dig itá ln í  

mikrometrickou h lav ic í  (Mitutoyo,  Kawasak i,  Japan)  a  p růměr posuvným  

měřítkem (s  přesnost í  na  0,01mm).  Je j i ch rozměry  by ly  využ ity  k  výpočtu  

indexu b í lku  a  indexu ž loutku (výška/průměr*100).  Výška bí lku a  hmotn ost  

vajec  by la  použ ita  také pro výpočet  Ha u ghových jednotek  (Haugh,  1937):  

100*log(výška bí lku -1 ,7*hm otnost  vajec 0 , 3 7 +7,6)  

 

Nakonec by la  zvážena skořápka a  ž loutek.  Hmotnost  bí lku  by la  dop očítán a  

z  rozdí lu hmotnost i  ce lého  vejce,  skořáp ky  a  ž loutku.  
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4.3.2  Nutriční  analýza vajec  

 K  chemické analýze vajec by lo použ ito  250 vajec/l inie .  Tato vejc e  

představovala  pro každou l in i í  10 ana lyzovatelných vzorků (1 vzorek  =  25  

ž loutků neb o 25bí lku) .  

 Homogenní vzorky  každé s ložky  vejce by ly  sušeny  při  105°C  d o  

konstantní  hmotn ost i .  Tuky  v  suchém ž loutku by ly  určeny  Soxh letovou  

extrakcí  pomocí  petro letheru  (2055 S oxtec Avant i  Manual  Systém, Foss  

Tecator,  H ögenäs ,  Sweden).  Obsah bí lkov in v  suchém bí lku nebo v  suchém  

ž loutku by l  z j iš těn Kje ldah lovou metod ou (Autosampler  K je ltec 2460 , F oss  

Tecator,  Högenäs ,  Sweden).  

 

4.3.3  Statistická analýza dat  

K vyhodnocen í mez i l in iových dife renc í  ve  všech s ledovaných znacíc h  

popisuj íc íc h fyz iká lní  a  chem ické s ložení  va jec by l a  použ ita  proced ura GLM  

stat is t ického bal íku SAS  (SAS,  2007).  L in eární  m odel  zahrn oval  p ouze efekt  

l in ie :  

Y i j = µ +  l i  +  e i j  

 

kde Y i j  je  znak  fyz iká lní  (chemické)  kval i ty  vajec j -tého jedince (vzorku)  z  i -

té  l in ie ,  l i  je  efekt  i - té  l in ie ,  a  e i j  je  rez iduá ln í  c hyba.  Významnost  

mez i l in iovýc h dife rencí  by la  testov ána pom ocí  t -testu  na  hla dině  

významnost i  P  =  0,05.  
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5 VÝSLEDKY 

5.1 Hmotnost a fyzikální kvalita vajec  

L iniové diference by ly  z j iš těny  v  hmotnost i  va jec a  u 4 znaků 

charakterizuj í c ích  fyz iká ln í  kval itu vaj ec (tabulka 1) .  HG l in ie  měla  ve  

s rovnání  s  l in i í  LG  o 1,5g  nižš í  hmotnost  vajec a  je j í  ve jce  by la  

charakteris t ická vyšš ím podílem skořápky  a  ž loutku a  ni žš ím podílem a  

vyšš í  kval itou bí lku ( Haughovy  jednotky)  ve  s rovnání  s  ve jc i  l in ie  LG.  

V dalš í ch analyzovaných znac ích ,  t j .  v  indexu tvaru vejce,  ž loutku a  b í lku ,  

v  barvě ž loutku,  deformovatelnost i ,  s í le  a  t loušťce skořápky  se  l in ie  

významně nel iš i ly .   

 

Tabulka  1.  Fyz iká lní  v lastnost i  va jec ( průměr ±  s tředn í  chyba)  

Znaky 
L in ie  

LG HG 

vejce     

 hmotnost  (g )  13,39±0 ,14  12,39±0 ,08*  

 index  skořápky  (%)  78,04±0 ,37  77,90±0 ,32  

skořápka    

 podí l  (%)  8,13± 0,109  8,43± 0,096*  

 deformace  (mm)  0,31± 0,02  0,33± 0,02  

 pevnost  (g .cm 2 ) 1558± 30,92  1621± 36,69  

 t loušťka (mm)  0,20± 0,003  0,19± 0,002  

bílek     

 podí l  (%)  58,24±0 ,247  55,96±0 ,329*  

 index  (%)  10,81±0 ,305  11,54±0 ,347  

 Haughovy  jednotky  88,60±0 ,647  90,34±0 ,742*  

ž loutek     

 podí l  (%)  30,22±0 ,221  31,58±0 ,262*  

 index  (%)  46,95±0 ,503  47,22±0 ,428  

 barva  4,66± 0,064  4,72± 0,037  

*  P  <  0,05  
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Graf  1.  vy jadřuje  hmotnost  skořápky,  ž loutku a  bí lku u křepelek  H G  

jako pod íl  hm otnost i  těchto s ložek  u křepelek  LG.  Dokumentuje,  že  nižš í  

hmotnost  HG vajec by la  způsobena předevš ím nižš í  hmot nost í  bí lku.  

Relat ivní  rozdí ly  mez i  l in iemi v  hmotnost i  skořápky ,  ž loutku a  bí lku by ly  

0,5 a  12% ve p rospěch  l in ie  LG.  

 

Graf  1.  Re lat ivn í  d iference  v  hmotnost i  skořápky,  ž loutku a  b í lku  mezi  HG a  

LG křepelkami (LG =  100%;  HG=HG/LG*100)  

 

5.2 Nutriční složení vajec 

 Výs ledky  uvedené v  tabulce  2 demonstruj í ,  že  l in iové dife rence by ly  

z j iš těny  také v  nutričn ím s ložen í  va jec.  Vejce  l in ie  HG by la  charakteris t ick á  

vyšš ím obsahem dus íkatých látek  v  bí lku  i  ve  ž loutku.  L inie  LG by la  naopa k  

charakteris t ická vyšš ím obsahem tuku v e ž loutku a  vyšš ím obsahem vody  

v  bí lku.  Ve zbývaj íc ích znacích ,  t j .  v  suš ině ž loutku a  v  suš ině ce lého vejce  

neby ly  z j iš těny  podstatné mezi l in iové rozdí ly .   
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Tabulka  2.  Nutriční  s ložení  va jec (průměr ±  s tředn í  chyba)  

Znaky 
L in ie  

LG HG 

vejce     

 suš ina (g/kg)  312,90 ±  0,59  313,5 ±  0,87  

 bílkov iny  (g/kg)  110,7 ±  1,54  115,8 ±  0,85*  

 tuk  (g/kg) 153,5 ±  1,06  144,1 ±  0,85*  

bílek     

 suš ina (g/kg)  121,0 ±  0,57  123,4 ±  0,49*  

 bílkov iny  (g/kg)  100,3 ±  0,52  102,5 ±  0,47*  

ž loutek     

 suš ina (g/kg)  504,9 ±  1,02  503,6 ±  1,71  

 bí lkov iny  (g/kg)  121,0 ±  3,26  129,2 ±  2,15*  

 tuk  (g/kg) 307,0 ±  2,17  288,2 ±  1,70*  

*  P  <  0,05  

 

5.3 Raný embryonální vývoj 

Výs ledky  z ískané při  ana lýze časného embryoná lního  vývoje  jsou  

uvedeny v  tabulce  3 a  grafech 2a a  2b.  Tabulka 3  jasně dokládá ,  že  embrya  

l in ie  LG by la  vývojově urych lená ve s rovnání  s  embry i  l in ie  HG j i ž  

v  průběh u p rvníc h 42 h odin inkubace.  Je  to zře jmé jak  ze  stat ist icky  

významně větš ího průmě ru  blastoderm u l in ie  LG ve  12  (5 ,22  vs .  4,98 mm)  a  

24 (10,18 vs .  9,55 mm) h odinách inkub ace,  tak  z  je j ího významně  větš ího  

počtu somitů  ve  42 (15,6 vs .  14,9)  hodin ách inkubace.   

 Vývojové urychlen í  l in ie  LG je  jedn ozn ačně patrné také z  grafu 2a ,  

který  znázorňuje  frekvence výskytu jednot l ivýc h vývojov ých stád i í  u  l in ie  

LG a  HG ve 24 hodiná ch inkuba ce.  Graf  dokumentuje,  že  ve  24 hod inách  

by lo v íce  než  52% emb ry í  l in ie  LG ve stádiu 8 a  9,  t j .  nejvyšš ím možném  

stupni  vývoje  v  této per iodě  in kubace ,  zat ímco  ste jného  stup ně vývoje  

dosáhlo p ouze 28% emb ry í  l in ie  HG.  Zcela  opačná s ituace nastává,  jest l iže  

hodn ot íme f rekvenci  výskytu embry í  v  nejnižš ím stád iu zaznamenané m  

v  tomto obdob í inku bace,  t j .  ve  stádiu  5 (HG 25,6% vs .  LG  2,6%).  Téměř  

ste jné l in iové d iferen ce jako  v  grafu 2a jsou z ře jmé i  v  grafu 2b,  kte rý  
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zachycuje  f rekvence výskytu jednot l ivých vývojových stádi í  u  l in ie  LG a  HG  

ve 42 hod inách  inkubace.  
 

     a                    b  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf  2.  Frekvence vývojových s tádi í  u  ob ou l in i í  ve  24 (a)  a  42 h odinách ( b)  

inkubace  

 

Tabulka  3 .  Raný  embryonáln í  vývoj  (prů měr ±  s třední  chyba)   

vlastnost diametr blastodermu (mm) počet somitů 

inkubační doba (h) 12 24 42 

 n x  ± s x  n x  ± s x  n x  ± s x  

linie HG 47 4,98 ± 0,130* 39 9,55 ± 0,177* 45 14,86 ± 0,315* 

linie LG 45 5,22 ± 0,135 38 10,18 ± 0,177 48 15,63 ± 0,351 

*  P  <  0,05  (ve  s loupc i)  

 

5.4 Pozdní embryonální vývoj 

Rychle jš í  vývoj  l in ie  LG by l  potvrzen také na konci  inkuba ce.  V  16 .  

dni,  kdy  u křepe lek  doc ház í  j iž  k  v idite lnému p roražení  skořá pky,  měla  u  

l in ie  LG zatažený  ž loutkový  váček  do  tě lní  dut iny  větš ina embry í  ( 95%),  

zat ímco u l in ie  HG pouze p rvní  t řet ina (32% ).  Také  v  délce  inkubač n í  

periody  doš lo mez i  l in iem i k  jedn oz načnému roz l išení.  L inie  LG se  
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v  průměru  l íh la  o plných 17 h od in d říve  než  l in ie  HG (d oba l íh nut í  –  LG :  

390,5 ±  1,17 h odin,  HG :  407 ,5 ±  1,91 hodin) .   

 

5.5 Embryonální růst 

Hmotnost i  embry í  l in i í  LG  a  HG v  jedn ot l ivých  d nech inkubace jso u  

vyneseny  v  grafu 3.  Graf  na p rvn í  p ohled ukazuje,  že  p růběh  růstu  ob ou  

l in i í  mě l ste jný  exp onenc iá ln í  t rend pou ze do 12.  dne inkubace.  O d 14.  dn e  

inkubace dosahovala  vyšš í  hmotnost i  e mbrya l in ie  LG.  Nicméně významné  

mezi l in iové rozdí ly  v  hmotnost i  emb ry í  by ly  zaznamenány i  v  ranějš íc h  

dnech inkuba ce.  

 

Graf  3.  Růstové křivky  LG a  HG embry í  ( *P <  0,05)  

 

Tuto skutečn ost  lépe i lustruje  graf  4 ,  kde je  hm otnost  embry í  HG  vy jádřen a  

jako pod íl  z  hm otnost i  emb ry í  LG.  Ukazuje ,  že  s  vý j imkou 8.  dne inkubac e  

dosahovala  HG embrya  značně  n ižš í  h motnost i  než  LG embr ya.  Odl išné  

mezi l in iové rozd í ly  v  jed not l ivých  dnech  inkubace  nav íc  d okumentovaly,  že  

rych lost  růstu  neby la  v  jed not l ivých  fá z ích inku bace ste jná  u  obou  l in i í .  

V ob dob í mez i  4.  až  8.  a  mez i  14.  až  16 .  dnem rost la  rychle j i  emb rya l in ie  

HG, naopak p řed 4.  dnem a mezi  8.  až  14.  dnem inkubace d osahovala  vyšš í  

rych lost i  růstu l in ie  LG.  
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Graf  4.  Mezil in iové rozdí ly  v  hmotn ost i  embry í  v  jedn ot l ivých d nech 

inkubace (LG=100%; HG= HG/LG*100)  

 

5.5.1  Efekt hmotnosti vejce  

Tabulka 4 ukazuje,  že  výrazné roz l išen í  l in i í  v  hmotn ost i  va jec se  na  

konci  inkubace  významně prom íta lo do  hmotnost i  bud oucího jed ince.  U  

l in ie  LG, která  měla  vejce  v  p růměru  o 0,6g  těžš í  než  l in ie  HG, váž i la  

embrya včetně  ž loutkového váčku o 0,6g  v íce  než  embrya l in ie  HG.  Tabulk a  

2 však  současně dokládá,  že  na konci  in kubace ex is tovaly  mez i  l in iemi  také  

významné rozdí ly  v  re lat ivní  hmotnost i  embrya a  res iduálníh o ž loutkovéh o  

váčku.  Jest l iže  by la  je j ich hmotnost  vy jádřena j ako podíl  z  hmotnost i  

násadového vejce,  pak  by la  re lat ivní  h motnost  embrya l in ie  LG významně 

větš í  než  hmotnost  embrya l in ie  HG ( 59,3 vs .  55 ,2%),  a  naopak hmotnost  

ž loutkového váčku l in ie  LG významně menš í  než  hmotnost  ž loutkovéh o  

váčku l in ie  HG (11 ,0 vs .  13,8%).  Tyto l in iové dife rence,  by ly  jednoznačn ě  

patrné i  v  případě, že  se  násadová vejce  v  rámci každé l in ie  rozděl i la  do 3  

hmotnostně odl išných skupin.  Přestože by lo zře jmé, že  se  v  rámci obou  

l in i í  měni la  re lat ivn í  hmotnost  embrya i  váčku v  záv is lost i  na  hmotnost i  

násadového vejce  (č ím by la  vejce  větš í ,  t ím menš í  by la  re lat ivní  hm otnost  

embrya a  větš í  hmotnost  váčku),  zůstávaly  diference mezi  l in iem i  

v  podstatě  konstantní.   
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Tabulka  4 .  Hmotnost  embrya a  ž loutkov ého váčku v  záv is lost i  na  hmotnost i  ve jc e   

Linie  Vejce  
hmotnost (g)  podíl  z  násadového  vejce (%) 

vejce embryo +  váček  embryo Váček  embryo +  váček  

LG 

malá   12,62  8,90  59,9  10,6  70,6  

s třední   13,28  9,27  59,1  10,7  69,8  

velká   14,06  9,91  58,9  11,6  70,5  

HG 

malá   11,93  8,26  55,8  13,4  69,2  

s třední   12,71  8,80  55,5  13,7  69,2  

velká   13,51  9,25  54,2  14,2  68,4  

  SEM 0,055  0,082  0,64  0,42  0,58  

LG   13,32  9,36  59,3  11,0  70,3  

HG   12,72  8,76  55,2  13,8  69,0  

  SEM 0,034  0,051  0,38  0,25  0,35  

 malá   12,27  8,58  57,9  12,0  69,9  

 s t řední   13,00  9,03  57,3  12,2  69,5  

 ve lká   13,78  9,58  56,5  12,9  69,5  

  SEM 0,063  0,062  0,47  0,30  0,43  

ANOVA (významnost  efektů)  

l in ie  *  *  *  *  *  

hmotnost  vajec  *  *  NS NS NS 

l in ie  x  hmotn ost  vajec  NS NS NS NS NS 

SEM –  průměrná s tředn í  c hyba;  *P <  0,05;  NS  –  nevýznamné dife rence  



               4 3

  

5.6 Růst kostí dolní a horní končetiny  

Délka ce lé  d oln í  končet iny  a  je j ích je dn ot l ivých kost í  (k ost  s tehenní ,  

holen ní  a  běháková)  ve  s ledovaných dn ech inkubace jsou znázorněny  pro  

obě l in ie  v  grafech 5a -  5d.  Grafy  dokum entuj í ,  že  růst  všech kost í  do délky  

měl u obou l in i í  l ineárn í  t ren d.  L ineá rn í  t rend  by l  potvrzen také p ro růst  

s ledovaných kost í  h orn í  končet iny ,  t j .  kost i  pažní  a  loketní  (grafy  6a  –  6c ) .  

Pro p odrobnějš í  pop is  růstu jedn ot l ivých kost í  končet in by la  proto využ ita  

jednoduc há l ineární  regrese,  která  umožnila  porovnat  růst  s ledovanýc h  

kost í  nejenom z  hlediska průměrnéh o d enníh o př írůstku (směrnice  l ineá rní  

funkce) ,  a le  také z  hled iska nástupu je j ich p rimární  formace (x  =  (y+b)/a,  

kdy  y  =  0) .  Přís lušné l ineá rní  regrese,  je j ich koef ic ienty  determinace (R 2 )  a  

vypočtené nástupy  tvorby  chrupavčitéh o zák ladu jednot l ivých kost í  j sou  

uvedeny v  tabulce  5.  Data  dokumentuj í ,  že  primárn í  tvorba c hru pavčitéh o  

zák ladu budoucíh o skeletu měla  u obou l in i í  ob dob né zákonitost i .  Nejdříve  

vznikaly  u obou l in i í  zák lady  kost í  horní  končet iny .  O jeden až  dva dny  

pozděj i  se  utvářely  zák lady  kost í  dolní  končet iny .  V  rámc i každé končet iny  

ex is toval  nav íc  v  nástupu formace kost í  prox imálně d is tá lní  t rend ( do lní  

končet ina:  s tehenn í   hole nní  běhák;  horní  končet ina :  pažn í    loketní) .   

Z  tabulky  5 dá le  vyplývá,  že  průměrná rychlost  růstu (směrnic e  

l ineární  fu nkce)  by la  během embryogeneze značně vyšš í  u  kost í  doln í  

končet iny  než l i  u  kost í  h orní  k ončet iny .  U ob ou l in i í  lze  k ost i  z  h lediska  

průměrné ho denn ího p ří růstku seřadit  nás ledovným způsobem: holen ní  >  

s tehenní >  běhák >  pažní  > loketní.  Tyto diference se  log icky  prom íta ly  d o  

délky  jednot l ivých kost í  na  konc i  inkubace.  V 16.  dn i  i nkubac e  

představovala  průměrná délka  s ledovaných kost í  (počítáno přes  l in ie )  

konkrétně tyto hodnoty:  k ost  hole nní  -  18,4  mm,  kost  s tehenní  -  13,8 mm ,  

kost  běháková -  12 ,9 mm , kost  pažní  8,6  mm, kost  loketn í  –  8 ,2 mm.   
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Graf 5a. Růst dolní končetiny (*P < 0,05)    Graf 5b. Růst kosti stehenní (*P < 0,05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf  5c. Růst koti holenní (*P < 0,05)    Graf 5d. Růst kosti běhákové (*P < 0,05)  
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Graf 6a. Růst horní končetiny (*P < 0,05)    Graf 6b. Růst kosti pažní (*P < 0,05)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Graf 6c. Růst kosti loketní (*P < 0,05) 
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Tabulka  5.  Charakteris t ika  růstu kost í  p omocí  l ineárn í  regrese  

Kost 
Rovnice 

Nástup 

chondrogeneze (dny) 
R2 

LG HG LG HG LG HG 

stehenní y = 0,120x – 0,57 y = 0,111x – 0,54 4,75 4,86 0,98 0,97 

holenní y = 0,171x – 0,91 y = 0,160x – 0,86 5,32 5,38 0,97 0,97 

běháková y = 0,121x – 0,66 y = 0,112x – 0,62 5,45 5,54 0,98 0,98 

pažní y = 0,070x – 0,25 y = 0,060x – 0,22 3,57 3,67 0,98 0,97 

loketní y = 0,069x – 0,25 y = 0,059x – 0,21 3,62 3,68 0,97 0,98 

R 2  -  koef ic ient  determinace  

 

5.7 Osifikace kostí horní a dolní končetiny 

Osif ikace s ledovaných kost í  do ln í  a  h orn í  končet iny  měla  některé  

společné rysy  s  růstem daných kost í  do délky .  Společným znakem obou  

procesů bezesporu by lo ,  že  os if ikac e kost í  podobně jako je j í  růst  

vykazovala  l ineární  t ren d.  U dolní  kon čet iny  to by lo patrné během celé  

inkubace (grafy  7a –  7d ) ,  u  kost í  horn í  končet iny  by l  l ineární  t ren d naleze n  

pouze mezi  8  až  12 dnem inkubace (grafy  8a –  8c) .  Jest l iže  by l  pro tat o  

období opět  využ it  popis  p omocí  l ineární  regrese (tabulka 6) ,  by ly  

potvrzeny  dalš í  vztahy mezi  os if ikací  a  růstem kost í  do délky .  By lo zře jmé, 

že  k  nástupu os if ikace docház í  ve  s te jné pos lou pnost i  jako př i  formaci  

zák ladů jednot l ivých kost í .  Nejdříve  se  objev i la  centra  os if ikované tkáně u  

kost í  horní  končet iny .  Pozděj i  nastupovala  os if ikace kost í  dolní  končet iny .  

Nav íc  měl nástup os if ikace v  každé končet ině p rox imálně d is tá lní  smě r  

(dolní  kon čet ina:  s tehenn í   ho lenn í  běhák;  horní  končet ina :  pažní    

loketní) .  Dalš í  souv is lost  mez i  os i f ikací  a  růstem kost í  do  délky  potvrd i ly  

hodn oty  průměrné rychlost i  os if ikace pro jed not l ivé  kost i  (směrnic e  

l ineární  funkce,  tabulka 6) .  Č ím by la  kost  na konci  inkubace  delš í  (ho lenn í  

>  s tehenní >  běhák >  pažn í  > loketní) ,  t ím měla  p ří růstek  os if ikované  část i  

v  jednot l ivých d nech větš í  (h olenn í  >  s te henní >  běhák >  pažn í  > loketní) .   



 

52  

 

Graf 7a. Osifikace dolní končetiny (*P < 0,05)   Graf 7b. Osifikace kosti stehenní (*P < 0,05) 

 

 

 

 

Graf 7c. Osifikace kosti holenní (*P < 0,05)       Graf 7d. Osifikace kosti běhákové (*P < 0,05)
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Graf 8a. Osifikace horní končetiny (*P < 0,05)    Graf 8b. Osifikace kosti pažní (*P < 0,05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 8c. Osifikace kosti loketní (*P < 0,05) 
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Tabulka  6.  Charakteris t ika  os if ikace kost í  pom ocí  l ineárn í  regrese  

Kost 
Rovnice Nástup osifikace (dny) R2 

LG HG LG HG LG HG 

stehenní y = 0,111x – 0,71 y = 0,100x – 0,65 6,40 6,50 0,98 0,98 

holenní y = 0,170x – 1,17 y = 0,150x – 1,04 6,88 6,93 0,97 0,98 

běháková y = 0,115x -0,83 y = 0,109x – 0,79 7,22 7,25 0,98 0,98 

pažní y = 0,071x – 0,43 y = 0,067x – 0,41 6,06 6,12 0,97 0,98 

loketní y = 0,064x – 0,39 y = 0,063x – 0,40 6,19 6,25 0,97 0,97 

 

R 2  -  koef ic ient  determinace  

 

5.8 Meziliniové rozdíly v  růstu a osifikaci kostí končetin 

Přestože růst  a  os if ikace kost í  konče t in vykazovaly  u obou l in i í  

s te jné zákonitost i ,  z ískaná data  potvrdi la ,  že  f ormace s ledovaných kost í  

by la  záv is lá  také na l in iové přís lušnost i  embrya.  J iž  z  grafů 5a –  5d a  6a –  

6c je  na první  pohled zře jmé, že  difere nce mezi  l in iemi ex is tovaly  v  délce  

kost í  ke  konci  inkubace.  Zhruba od 12.  dne by la  délka  všech kost í  končet in  

podstatně menš í  u l in ie  HG než  u l in ie  LG. Tabulka 5 dokládá,  že  se  do  

těchto diferenc í  prom íta ly  mez i l in iov é rozdí ly  jak  v  nástupu formace  

jednot l ivých kost í ,  tak  rozdí ly  v  prům ěrném denn ím p ří růstku kost í  do  

délky .  Průměrný  denní př írůstek  by l  u l in ie  HG nižš í  u  všech s ledovaných  

kost í  než  u l in ie  LG a  je j ich f ormace nas tupovala  zhru ba o 2 hod iny  pozděj i  

než  u l in ie  LG.  

Relat ivní  s rovnán í  délek  horn í  a  do lní  končet iny  (součet  délek  

jednot l ivých s led ovaných kost í)  v  p růbě hu celé  inkubace (LG =  100% , HG=  

HG/LG*100)  ukazuje  (graf  9a,  9b) ,  že  délka  doln í  a  ve  větš ině případů i  

horn í  končet iny  by la  významně menš í  u l in ie  HG také v  průběhu  dalš í c h  

věkových kategori í .  Relat ivní  s rovnání  nav íc  pro kázalo,  že  podobně jako  

při  růstu embry í ,  neby ly  l in iové roz dí ly  v  rychlost i  růstu konstantní  

v  průběh u celé  inkubace.  By lo m ožné op ět  zaznamenat  periody,  ve  kterých  

rost ly  obě končet iny  rych le j i  u  l in ie  HG (mezi  6 –  12 a  14 –  16 dne m  
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inkubace)  a  naopak pe riody,  ve  kterých růst  kost í  l in ie  HG výrazně 

retardoval  ve  s rovná ní  s  růstem kost í  l in ie  LG (mezi  12  –  14  dne m  

inkubace).  Na rozd í l  od růstu ce lých e mbry í ,  kdy  by la  retardace l in ie  HG  

pozorována mezi  8.  až  14.  dnem, by la  však  retardační  růstová fáze kost í  

omezena pouze na  ob dob í mez i  12.  až  14.  dnem inkubace.   
 

 

Graf 9a. Relativní rozdíly v délce kostí  Graf 9b. Relativní rozdíly v délce kostí 

dolní končetiny mezi liniemi (LG=100%)  horní končetiny mezi liniemi (LG=100%) 

 

Podle  očekávání  by ly  obd obné rozd í ly  nalezeny  mezi  l in iemi tak é  

v  je j ich os if ikac i .  Z  grafů 7a –  7d a  8a –  8c (s t rana 48 a  49)  je  patrné,  že  

kost i  l in ie  LG měly  v  jednot l ivých dnec h embryogeneze delš í  os if ikovanou  

část  než  kost i  l in ie  HG.  Tabulka 6 (s t ran a 50)  opět  dokládá ,  že  se  do těcht o 

diferen cí  prom íta ly  mez i l in iové rozdí ly  jak  v  nástupu os if ikace kost í ,  tak  

rozdí ly  v  průměrném denním pří růstku os i f ikované tkáně.  Kost i  l in ie  L G  

začaly  os if ikovat  v  průměru o 1 ,5 hod iny  dříve  než  u l in ie  HG a  je j ich  

průměrný  denn í p řírůstek  os if ikované tk áně by l  vyšš í  než  u l in ie  HG.   
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6 DISKUZE 

Výs ledky  současného s tudia  jed noznačně potvrd i ly  výs ledky  

předch oz í  práce (Hyánková et  a l .  2004),  která  prokázala ,  že  se lekce na tvar 

růstové křivky  je  doprovázena korelova nými změnami v  rychlost i  vývoje  a  

růstu během emb ryogeneze.  

 

6.1 Embryonální vývoj 

Analýza embryonálníh o vývoje  potvrd i la ,  že  l in ie  LG je  vývojově  

urychlená ve s rovnání  s  l in i í  HG j iž  během prvních hod in inkubace.  

Významné dife rence ve vývoj i  ve  prosp ěch l in ie  LG by ly  z j iš těny  ve 12 -t i ,  

24 i  42 hodinác h inkubace.  Podle  Fasenka a  kol.  (1992)  zastavuje  teplota,  

kterou jsme použ i l i  během sk lad ování  va jec (12°C) ,  veškerý  vývoj  

pozorovatelný  mikroskopick ou techn ikou.  Získané výs ledky  tedy  naznačuj í ,  

že  embrya l in ie  LG dosahuj í  vyšš ího s tupně vývoje  ne ž  HG embrya j iž  v  

době snesení  vejce .   

Vývojová urychlenost  l in ie  LG by la  pod le  očekávání  potvrzena i  na  

konci  inkubace.  P odob ně jako v  předc hoz í  prác i  ( Hyánková a  kol. ,  2004)  se  

l in ie  LG vyznačovala  re lat ivně větš ím počtem 16 -t i  denn ích embry í ,  k terá  

měla  res iduá lní  ž loutkový  váček  zatažený  do dut iny  tě lní .  Je j í  vývojové  

urychlen í  by lo zře jmé také z  výrazně kratš í  inkubač ní  doby  a  z  vyšš í  

re lat ivní  hmotnost i  v lastního emb rya (nižš í  re lat ivní  hmotnost i  

ž loutkového váčku)  v  16-t i  d nech inkubace.  Vedle  těchto z jevnýc h  

podobnost í  mez i  embryonáln ím vývojem v  raných a  pozdn í  generaci  

se lekce,  by ly  zaznamenány i  některé pod statné rozdí ly .  

Zák ladní  rozdí l  mez i  generacemi předst avoval  odl išný  t rend  l in iové  

divergence na začátku a  konci  ink uba c e.  Porovnáme -l i  vývoj  na začátku 

inkubace,  lze  mez i  generacemi p ozorovat  značnou sh odu.  Em brya l in ie  HG ,  

podobně jako embrya l in ie  LG dosahovala  v  obou fáz ích se lekčníh o proces u  

obdobný s tupeň vývoje.  Dalš í  se lekční  t lak  se  tedy  v  mez i l in iovýc h  

rozdí lech výrazně neprojev i l .  Porovnám e -l i  však  vývoj  na konci  inkubace ,  
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je  očekávané proh loubení  mez i l in iových rozd í lů  jednoznač ně patrné .  

Potvrzuj í  to všechny  čtyř i  ukazatele ,  které  by ly  k  hod nocen í vývoje  n a  

konci  inkubace použ ity .  D ivergence v  délce  inkubačn í  pe riody  se  přes  

generace zvýš i la  ze  4 na 17 hodin ,  ve  frekvenci  zatažených ž loutkových  

váčků do dut iny  tě lní  z  17% na 60%, v  re lat ivní  hm otnost i  embrya z  2,9%  

na 4,1% a  v  re lat ivní  hm otnost i  ž loutkového váčku z  0,2% na 2 ,8%.  Tyt o  

výs ledky  tedy  prokazuj í ,  že  p ostupuj íc í  se lekce proh lou bi la  l in iové rozdí ly  

v  rychlost i  vývoje  ze jména  na konc i  p ren atální  pe riody.  

 

6.2 Embryonální růst 

 Srovnáme-l i  s te jným způsobem růstová data  z ískaná v  raných  a  

pozdní  generac i ,  můžeme opět  ident if ikovat  některé znaky ,  které  jsou 

typické pro obě s tádia  se lekčního proce su,  a  znaky ,  ve  kterých se  generace 

výrazně l iš í .   

Ve shodě s  dalš ím i p racemi na kuřec ích (Co leman a  ko l. ,  1964 ,  

Anthony a  kol. ,  1989)  a  křepelč íc h zárodcíc h (L i l ja  a  Olsson, 1987;  

Hyánková akol. ,  2004)  můžeme např ík l ad konstatovat ,  že  růst  HG a  LG  

embry í  vykazoval  exponenciá lní  t rend .  Na rozdí l  od ra ných generací  

se lekce (Hyánková a  kol. ,  2004)  se  v šak  exponencie ly  obou  l in i í  zce la  

nepřekrývaly .  Vyšš í  hmotnost i  během embryogeneze dosahovala  embrya  

l in ie  LG.  

Ve shodě s  předchoz í  pra cí  (Hyánková a  kol. ,  2004)  by lo p otvrzeno,  

že  se  l in ie  l iš í  také v  rychlost i  růstu v  jednot l ivých per iodách inkubace.  

Během embryogeneze by lo  možné opět  zaznamenat  3 pe riody,  kdy  rost la  

l in ie  HG na přechodnou dobu p omalej i  než  l in ie  LG a  nás l edně své 

hmotnostní  z t ráty  kompenz ovala  vyšš í  rychlost í  růstu.  Rozdí ly  mez i  

generacemi by ly  patrné pouze ve s tupni  mez i l in iových di ferenc í .  Zat ímc o  

v  raných generacíc h by ly  rozdí ly  mez i  l in i í  LG  a  HG v  k l íčových dne ch  

inkubace (4,  8  a  14 d ní)  -5 ,  10 a  -5% , v  současné generaci  se  tyto rozd í ly  

změnily  na -16,  -1 a  - 17%.  Podstata  této změny je  nej lépe patrná  

z  graf ického srovnán í  obou fáz í  se lekce (grafy  10a –  10b).  Ukazuje,  že  dalš í  
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se lekcí  doš lo pouze k  p osunut í  kř ivky  l in ie  HG zhru ba o 11 až  12% d olů po  

ose  y .   

Předchoz í  p ráce (Hyánková a  kol .  2004)  naznači la ,  že  mez i l in iové  

rozdí ly  v  rych lost i  emb ryonálníh o  růstu bezp rostředně souv is í  

s  mez i l in iovými di ferencem i v  rych lost i  vývoje.  Nav íc  ukázala ,  že  obdobný  

vztah ex is tuje  mez i  vývojem a růstem také v  postnatálním období.  

Mez i l in iové rozd í ly  v  hmotnost i  tě la  m ez i  3.  a  8.  dnem, t j .  do polov iny  

inkubace,  kdy  je  vytvořeno 95% všech t kání  tě la  (Freeman  a  V ince,  1974) ,  

plně od povída ly  m ez i l in iovým rozd í lů m mezi  1.  a  70.  dnem (ukončen í  

růstu)  postnatáln íh o období.  Pravd ivost  tohoto  před poklad u p otvrdi ly  i  

současné výs ledky.  V  rané generaci ,  k dy  dosahovala  l in ie  HG dospě lou  

hmotnost  o 6% vyšš í  než l in ie  LG, by ly  mez i l in iové rozdí ly  v  7.  až  8.  dni  

inkubace zhru ba 8% ve prospěch l in ie  HG (grafy  11a –  11b).  V současné 

generaci ,  kdy  se  dospělá  hmotnost  (70 dn í  věku)  obou l in i í  téměř  

vyrovnala,  dosáh ly  obě l in ie  ob dob nou  hmotnost  také v  8.  dni  inkubac e  

(grafy  12a  –  1 2b).  Tyto  výs ledky  tedy nazna čuj í ,  že  mez i l in iové rozd í ly  

v  postnatálním růstu by  m ohly  být  pre dikovány  j iž  na  zák ladě růstových  

diferen cí  během embryogeneze.   

 

        a          b  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 10. Meziliniové rozdíly v hmotnosti embryí v jednotlivých dnech inkubace (LG=100%; 

HG=HG/LG*100) v raných (a) (Hyánková a kol., 2004) a současné (b) generaci 
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Graf 11. Rané generace selekce - růstové křivky LG a HG křepelek (a) a meziliniové rozdíly 

v hmotnosti křepelek v postnatálním období (HG=HG/LG*100) (b) (Hyánková a kol., 2004) 
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Graf 12. Pozdní generace selekce - růstové křivky LG a HG křepelek (a) a meziliniové rozdíly 

v hmotnosti křepelek v postnatálním období (HG=HG/LG*100) (b) (nepublikovaná data) 
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6.3 Růst a osifikace kostí končetin 

 Tvorba chrupavčité  a  kostní  tkáně obou končet in podle  naš ic h  

výs ledků podléhala  s te jným zákonitostem .  Nejdříve  začínaly  růst  a  

os if ikovat  kost i  bezprostředně u tě la ,  pozděj i  docházelo ke  s te jnému děj i  u  

kost í ,  k teré  jsou od tě la  vzdálenějš í .  Ste jnou zákonitost  pozoroval i  u  

embry í  kuřat  a  krůt  i  j in í  autoři  (Summerbell ,  1976;  H olde r,  1978;  Maxwell ,  

2008).  

 Využ it ím l ineární  funkce  by lo  z j iš těno, že  chru pavčitá  tká ň  

jednot l ivých kost í  končet in se  objevuj e  mez i  3.  až  6.  dnem inkubace.  

K  obd obným závěrům doš l i  ve  svých s tudi íc h i  Nakane a  Tsudzuky  (1999)  a  

Ainsworth se  svými spolupracovníky  (2010).  Shodně udávaj í ,  že  se  kost i  

končet in u embry í  japonských křepelek  zača ly  formovat  mez i  4.  až  5.  dnem 

inkubace.  Podle  Lansdowna ( 1967, 1970)  docház í  k  tomuto procesu zhrub a  

o den pozděj i ,  t j .  mez i  5.  a  6.  dnem inku bace.  

 Nástup os if ikace lze  na zák ladě l ineární  funkce od hadovat  u kost í  

obou kon čet in mez i  6.  až  7,5.  dnem ink ub ace.  Tyto výs ledky jsou v  dobré  

shodě s  pozorováním Lansdowna (1968, 1970)  a  Nakane a  Tsudzukyh o  

(1999),  kteř í  uváděj í ,  že  k  os i f ikaci  kost í  končet in d ocház í  u emb ry í  

japonských křepelek  mezi  7.  a  8.  dne m inkubace.  Podle  Holdera (1978)  

jsou u kuřecích záro dků poz orovatelné první  os if ik ované úseky kost í  

končet in ve  s tádiu 32/33 , což  p od le  Hamburgera a  Hami ltona ( 1951)  

odpov ídá také ob dob í mez i  7,5.  a  8.  d nem inkuba ce.  Tyto výs ledky  jasně 

podp oruj í  závěry  Ainswortha a  jeho spolup racovn íků (2010) ,  kteř í  

konstatuj í ,  že  japonské křepelky  a kuřata  se do s tádia  35 (8.  –  9.  den 

inkubace)  od sebe ve vývoj i  nel iš í ,  p řestože je  inkubačn í  doba kuřa t  

v  průměru  o 4 dny  delš í  než l i  u  křepe lek.  

 

6.4 Meziliniové rozdíly v  růstu a osifikaci končetin  

 Vývojové urychlen í  LG  l in ie  p ozorovatelné na začátku i  konc i  

inkubace p ři  s tudiu ce lého emb rya,  b y lo jednoznačně p otvrzeno i  p ři  

analýze embryonáln íh o skeletu.  Dřívějš í  nástup formace kost í  i  dř ívějš í  
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nástup je j ich os if ikace potvrdi ly ,  že  vývojové urychlen í  l in ie  LG př et rvává i  

ve  s třední  část i  inkubace.  Ste jný  závěr l ze  vyvodit  i  z  dat  Novákové (2002) ,  

která  s ledovala  růst  a  os if ikaci  kost í končet in na s te jném materiá lu  

v  raných generacích se lekce.  Př i  ap l ik aci  l ineární  funkce  na je j í  datový  

soubor by lo možné opět  konstatovat ,  že  form ace i  os if ikace kost í  obou  

končet in nastupovala  u l in ie  LG o něco dříve  než  u l in ie  HG.  Nápadnějš í  

rozdí ly  mez i  ra nou a  pozd ní  generac í  se lekce by ly  pozorovatelné pouz e  

v  mez i l in iových di ferenc ích v  délce  kost í  končet in na konci  inku bace.  

Zat ímco v  našem experimentu by ly  všechny  s ledované kost i  u  16 -t i  denních  

HG embry í  významně kratš í  než  u embry í  LG, v  rané  generaci  se  obd obn ý  

trend ve p rospěch  LG embry í  nep rojevoval.  Některé z  kost í  by ly  delš í  u  

l in ie  HG ( loketní) ,  u  některých kost í  se  l in ie  v  délce  ne l iš i ly  (s tehenní,  

holen ní) ,  a  jen  u bě háku a  kost i  pažn í  by la  potvrzena větš í  délka  u l in ie  LG.   

Genet ické studie,  které  se zabývaj í  vztahem mezi  postnatálním  

růstem a embryoná lním  vývojem skeletu,  j sou  v  podstatě  omezeny  pouze  

na dvě práce.  Na rozdí l  od nás  však  neanalyzuj í  d ifere nce mez i  l in iem i ,  

které  se  l iš í  tvarem růstové křivky ,  a le  diferen ce mezi  l in iemi ,  které  maj í  

rozdí lný  růstový  potenciá l  (d ospělou  hmotnost) .  První  z  těchto pra c í  

s rovnávala  rozdí ly  ve  vývoj i  a  růstu kost í  končet in mez i  dvěmi l in iem i  

s lepic  (C lum a kol. ,  1995).  Druhá práce se  zaměři la  na vztah mezi  

postnatálním růstem a os if ikací  kost í  končet in u japonských křepele k  

(Blom a  L i l ja ,  2004).  Obě p ráce shodně konstatuj í ,  že  l in ie  s  n ižš ím  

růstovým potenciá lem by la  z  hlediska skeletu vývoj ově urychlená.  By lo to 

zře jmé z  dřívějš ího nástupu os if ikace ( C lum a kol. ,  1995)  neb o z  vyšš ího  

podí lu os if ikovaných část í  skeletu ve 12 -t i  dnech inku bace (Blom a L i l ja ,  

2004).  Práce na s lepic ích (C lum a kol. ,  1995) ,  která  nav íc  analyzovala  vývoj  

embry í  obou l in i í  v  dalš í ch fáz ích ink ubace uvádí ,  že  p odobně jako u  

našeho experimentálního materiá lu by lo možné pozorovat  vývojové 

urychlen í/opožděn í danýc h l in i í  v  p růbě hu celé  em bryogeneze.  
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6.5 Embryogeneze a hmotnost a složení vejce 

 Na rozdí l  od raných generac í  se lekce,  kdy  by la  provedena  prvn í  

analýza  embryogeneze (Hyánková a  kol. ,  2004) ,  d oš lo v  současné generac i  

k  výraznému roz l išení  l in i í  v  hmotn ost i  va jec.  L inie  LG dosah ovala  vyšš í  

hmotnost i  va jec než l i  l in ie  HG.  K  mez i l in iovému roz l išení  doš lo také ve 

fyz iká lním a  nutr ičn ím s ložení  va jec.  Tato skutečnost  naznačuje,  že  na  

změnách, které  by ly  v  průběhu e mbryogeneze zaznamenány mezi  

generacemi,  by  se  vedle  genotypu embrya mohly  významně pod ílet  i  

některé maternální  efekty ,  t j .  konkrétně změny v  množstv í  ž iv in,  které  

měla  embrya l in ie  HG a  LG k  dispoz ic i  v  jednot l ivých fáz ích p renatálníh o  

období.   

 Z  l i teratury  je  zře jmé, že  s tudiu vzájemného  vztahu mezi  růstem 

embrya a  množstv ím ž iv in,  které  maj í  embrya k  dispoz ic i  během inkubace,  

by la  věnována značná pozorn ost .  Ve větš ině přípa dů se  však  práce omezi l y  

pouze na s tudium vztahu mezi  hmotnost í  embrya a  hmotnost í  násadového  

vejce  (McNary  a  kol. ,  1960;  Hassan a  Nordskog,  1969; Al -Mu rran i,  1978).  

Takto zaměřené práce shodně konstatuj í ,  že  se  hmotnost  násadového  

vejce  projevuje  v  hmotnost i  embrya až  v  pos lední  t řet ině  inkubace.  Al -

Murran i  (1978)  na p řík lad u dává,  že  hmotnost  kuřecího vejce  neov l ivňovala  

růst  embrya během prvních 14.  dnů in kubace.  Ste jnou informa ci  uvádí  i  

práce Hassana a  Nordskoga (1969).  Podle  ní  j sou u kuřat  hodnoty  korelac í  

do 14.  dne inkuba ce s labě negat ivní  nebo nulové,  od 16.  dne narůstaj í  

( rp=0,5)  a  teprve v  době l íhnut í  nabývaj í  vysokých hodnot  (r p=0,9) .  

V kontrastu s  těmito p racemi ,  které  s le dovaly  záv is lost  hmotnost i  ve jce  a  

embrya v  rámci jednoho genotypu (populace) ,  ukázalo re lat ivní  s rovnán í  

HG a  LG embry í ,  že  významné rozdí ly  v  hmotnost i  ex is tovaly  mez i  l in iem i  

v  průběh u celé  inkubace.   S  vý j imkou 8.  dne inkuba ce,  d osahovaly  zárodky  

l in ie  LG   významně vyšš í  hmotnost i  n ež  zárodky  l in ie  HG.  Tyto výs ledky  

tedy  s  největš í  pravděpod obn ost í  doku mentuj í ,  že  odl išné množstv í  ž iv in,  

které  měla  embrya HG a LG k  dispoz ic i  během prenatá ln ího období,  mě ly  

významný dopad na hm otnost  embry í  j iž  v  od nej ranějš ích fáz í  inkubace .      
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 Vyšš í  hmotnost  LG vajec v  pozdn í  generaci  neby la  spojena s  úmě rn ě  

vyšš í  hmotnost í  jedn ot l ivých vaječnýc h kompone nt .  Ve shodě s  řadou  

dalš ích prac í  (K ir ikc i  a  k ol . ,  2010,  Ulmer -Franko a  kol. ,  2010)  by lo z j iš těno,  

že  l in iové dife rence v  hmotn ost i  va jec se  projev i ly  pře devš ím v  rozdí lec h  

v  hmotnost i  b í lku.  Zat ím co hm otnost  skořápky  by la  u obou l in i í  s te jná ,  

by la  hmotnost  ž loutku u l in ie  LG o 5% a  hmotnost  bí lku do k once o 12%  

vyšš í  než  hmotnost  těchto komp onent  u l in ie  HG.  Z  nut ričn ího  s ložení  

va jec s ice  vyplynulo ,  že  bí lek  i  ž loutek  l in ie  HG obsahuje  re lat ivně v íce  

dus íkatých látek ,  je j ich koncentrace však  neby ly  natol ik  vysoké,  aby  mohly  

výrazné mezi l inové rozdí ly  v  ce lkov ém obsahu vaječného  proteinu  

e l imin ovat .  Dá se  tedy  předpokládat ,  že  na  proh lou bení l in iových difere ncí  

v  hmotnost i  embry í  se  p odí le l  ze jména odl išný  obsah vaječného p rotein u.  

Tento pře dpokla d podporuj í  i  re lat ivní  s rovnání  embryonáln ích hmotnost í  

v  rané a  p ozdní  generaci .  Ukazuje ,  že  „re lat ivní  hmot nost  LG embry í  se  

přes  generace  zvýš i la  o 11 až  12 % v  každém inkubačním d ni  (grafy  s trana  

54) .  Výše uvedený předpoklad se  zd á reálný  i  z  h lediska současných  

poznatků o embryoná ln ím metabol ismu ( Kucera a kol. , 1984;  Moran 2007 ;  

Ol ivie ira 2008).  Ukazuj í ,  že  amin okysel iny  nejsou p ouze významnými  

s tavebními jednotkami ž ivé  hmoty ,  a le  že  v  rané a  pozdn í  fáz i  inkubace j e  

bí lek  k l íč ovým, i  když  nepřímým zdrojem energet ických zásob embrya.   

V rané fáz i  inkubace je  vnějš í  ř ídký  bí lek  zdrojem g lukózy  (Kucera a  ko l. ,  

1984),  která  představuje  v  tomto obdob í (nedostatku kys l íku)  hlavní  zdroj  

energ ie  (Moran, 2007).  V p ozdní  inkuba ční  fáz i ,  kdy  embryo přecház í  opět  

na anaerobní  metabo lismus  (Hoiby a kol. , 1987) ,  p ředstavuj í  b í lkov iny  

zák ladní  surov inu  pro vytvoření  dostatečných g lykogenových zásob 

(Moran, 2007;  De Olive ira  2008).   

 Prohlouben í vývojových rozdí lů mez i  l in iemi na k onci  inku bačn í  

periody  dokumentovalo ,  že  se  se lekční  t lak  prom íta l  také d o l in iové  

divergence v  rychlost i  prenatáln ího  vývoje.  Na rozdí l  od našeh o  

předpok ladu však  neby lo  prohlu bování  divergence spojeno  se  současným  

prod lužováním d oby inkubace u l in ie  H G a  zkracováním doby inkubace u  
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l in ie  LG.  U obou l in i í  by la  p růměrná doba inkubace  kratš í  než  v  ranýc h  

generacích se lekce  (HG o 8 a  LG o 21 hod in) .  Na této skutečno st i  se  

bezesporu p odí le la  částečná změna v  metodice .  Zat ímc o v  ra né generac i  

by la  vejce  sk ladována 1 až  5 dn í  a  ink ubace prob íhala  př i  teplotě  37 ,2°C  

(Hyánková a  kol. ,  2004) ,  v  současné práci  by la  vejce  sk ladována pokažd é  

pouze 1 den a  teplota  v  inkubátoru by la  zvýšena na 37,5°C.  Obě změny 

mohly  vést  k  podpoře vyšš í  rychlost i  vývoje  u HG a LG l in i í  v  generac i  31. ,  

protože delš í  doba sk lad ování  (p ouž itá  v  rané generaci)  zp omalu je  rychlost  

embryonáln íh o vývoje  (Mather a  Laughlin ,  1976 )  a  vyšš í  teplota  

v  inkubátoru (použ itá  v  generaci  31. )  j i  naopak zvyšuje  (Nakage a  kol. ,  

2003).  Je  tedy pravděpodobné , že  ke  skutečné změně v  délce  inkubace  

doš lo p řes  generace pouze u l in ie  LG.  Log ickou souv is lost  tohoto faktu s   

d ivergencí  l in i í  v  hm otnost i  va jec mohou dokumentovat  data  ob ou l in i í  z  

generace 12. ,  18.  a  32.  (Hyánková a  Starosta,  2010).   

 Srovnání  výše uvedených generací  prokázalo,  že  se  u l in ie  H G  

hmotnost  vajec přes  generace neměni la  (12,6;  12,4;  12,4) ,  zat ímc o u l in ie  

LG docházelo k  je j ímu výraznému zv yšování  (12,7 ;  12 ,8 ;  13 ,5) .  T o  

z  hlediska se lekčníh o p rocesu znamená,  že  u l in ie  L G  začaly  mít  postupe m  

času se lekční  výhodu jedinci  s  na dprů měrnou hm otnost í  va jec.  Ta  vedla  

k  vyšš ímu přísun u ž iv in během emb ryogeneze a  v  postnatálním obdob í  

umožňovala  zvýšení  hmotnost i  na  úrove ň l in ie  HG (grafy  s trana 55) .  U l in ie  

HG však  s  postupuj íc í  se lekcí  doc házelo  korelovaně ke s tabi l izační  se lekci  

z  hlediska hmotn ost i  va jec.  Se le kční  výhodu měli  jedin ci  s  p růměrnou  

hmotnost í  va jec.  V  postnatálním obdob í se  pro to dospělá  hmotnost  HG 

jedinců  přes  generace výrazněj i  neměni la .   

 V této souv is lost i  však vzniká  otázka,  co by lo příč in ou s tabi l izačn í  

se lekce u l in ie  HG? Proč  se lekční  t lak  korelovaně nev edl  k  p řednostním u  

výběru jedinců s  menš í  hmotn ost í  va jec,  t j .  va jec s  nižš ím zdrojem ž iv in?  

Ze s ložení  va jec se  můžeme domnívat ,  že  se lekční  t lak  začal  dokonce  

preferovat  jed ince s  vejc i  o vyšš í  konce ntraci  bí lkov inné  s ložky .  Odpovědí  

na tyto otázky  jsou pravděpod obně výs ledky  pos ledn í  p ráce (Hyánková a  
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Starosta,  2012 v  t isku) ,  která  s rovnáv ala  HG a  LG křepelky  z  hlediska  

l íhn ivost i  a  emb ryonální  m orta l ity .  

 Srovnání  úspěšnost i  l íhnut í  odha l i lo,  že  vývojově opožděná l in ie  HG  

má za  standardníc h podm ínek sk l adování  a  inkubace vajec významně nižš í  

l íhn ivost  op lozených vajec než  l in ie  LG (78 ,3% vs .  93,2%).  Nav íc  ukázalo ,  

že  pouze v  rámci l in ie  HG doc házelo s  prod lužováním d oby sk lad ování  ke  

zvýšenému úhynu emb ry í ,  k terá  měla   p odprůměrně velká  vejce.  Morta l it a  

embry í ,  k terá  by la  bezp rostředn í  př íč inou nižš í  l íhn ivos t i ,  se  přit om  u l in ie  

HG zvyšovala  pouze v  ra né a  p ozdn í  fáz i  inkubace.  To log icky  naznačuje ,  že  

růstové retardace,  které  by ly  u l in ie  H G zaznamenány během selekčníh o  

procesu vždy  ve ste jném věku embr y í  (mez i  3.  až  4.  a  8.  až  14.  dnem 

inkubace)  m usej í  se  zvýšenou  embryonáln í  morta l it ou HG l in ie  

bezprostředně souv iset .  

 Jak  popsala  j iž  předch oz í  práce (Hyánková a  kol.  2004),  není  růstov á  

retardace l in ie  HG v  těchto obdob ích  ná hodná.    Zač íná vždy   kolem doby,  

kdy  kuřecí  č i  křepe lč í  zárodek p řecház í  na vyšš í  vývojový  s tupeň, který  

umožňuje  efekt ivnějš í  čerpání  ž iv in.  Mezi  3.  a  4.  dnem je  růstová 

retardace HG zárodku  vyvolána  nejprav děpodobněj i  op ožděným spojen ím  

extra-  a  intra -  embryonálníh o systému (2.  –  2,5.  den, Romanoff  a  

Romanof f ,  1967).  HG embrya,  u kterých do 4.  dne dojde ke spojení  obou  

systému zřejmě přež ívaj í  a  v  nás ledné fáz i  vykazuj í  kompenzační  růst .  

Vývojově opožděnějš í  emb rya mus í  zákonitě  hynout .   

 Dalš í  růstová retardace HG embry í  (me z i  8.  a  14.  dnem ) s ignal izuj e  

log icky  dalš í  r iz iko zvýšeného úhynu.  Docház í  k  ní  v  obd obí ,  které  je  

charakteris t ické funkčn ím dozráváním  orgánů, včetně těch,  které  se  

podí le j í  na  zpracovávání  a  využ ívání  ž iv in.  Je j ich opožděný vývoj  se s ice  

bezprostředně ne projevuje  zvýšeným úhynem, má však  výrazně negat ivní  

dopad na kumula ci  ene rget ických zdrojů potřebných  v  nás ledné fáz i  

l íhn ut í .  Jak  dokumentuje  práce Chris tensena a  jeho spoluprac ovní k ů  

(2001) ,  úhyn v  této pozdn í  fáz i  inku bace je  spojen s  nedostatečnými 

g lykogenovými zásobami  embry í  v  p rsní  a  s rdeční  svalov ině.  
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 Z  výše uvedených poznatků vyplývá,  že  hmotnost  vajec (zdroj  ž iv in )  

l in ie  HG měla  j iž  ve  12.  generaci  se lekce natol ik  omezenou kapacitu ,  že  je j í  

da lš í  redukce by la  fyz io log icky  neún osná.  Požadavek vysoké dospělé  

hmotnost i  (se lekční  t lak)  by  zře jmě při  snižován í  hmotn ot i  va jec neby l  

splnite lný  za  prostředových podmín ek,  kt eré  by ly během selekce 

apl ikovány.    
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7 ZÁVĚR 

 

Cílem práce by lo ověřit  dopad od l išnéh o  průběhu p ostnatálníh o růstu na 

vývoj  a  růst  během  prenatálníh o období  použ it ím dvou  l in i í  (HG a  LG),  které  

by ly  v íce  než  30 generací  d ivergentně se lektovány  na tvar růstové křivky 

bez  podstatného ov l ivněn í  dospě lé  hm otnost i .  Řeš ení  probíha lo jednak na  

úrovni  ce lého emb rya,  jednak na úrovni  kosterní  soustavy .  Nav íc  by la  

pozorn ost  věnována maternálním  efektům ( s ložení  a  hm otnost i  va jec) ,  které  

by  mohly  růst  a  vývoj  embrya během inkubace  ov l ivňovat .  

1.  Analýza  embryogeneze potv rd i la ,  že:  

  selekce na vyšš í  masnou už itkovost ,  která  snižuje  rychlost  

růstu bezprostředně p o vy l íh nut í ,  j e  dop rovázena snižováním  

rychlost i  vývoje  během embryogenese. K  poklesu vývojové rychlost i  

docház í  v  p růbě hu celé  prenatální  p eriody.  Prodlužo ván í  délk y  

inkubace může být  tedy  jeden ze  s ign álníc h ukazatelů vývojového  

opožďování.  J iným dobře měřite lným  znakem vývojového opoždění je  

nižš í  s tupeň vývoje  zárodku v  době ov ip oz ice.  

  vývojové opoždění snižuje  rychlost  růstu v  inkubač níc h  

periodách, kdy  embryo přecház í  na vyšší  vývojový stupeň umožňuj íc í  

efekt ivnějš í  čerpání  ž iv in.  Tyto růstové retardace zvyšuj í  r iz iko  

úhynu embrya v  rané a  p ozdní  fáz i  inkubace a  maj í  proto negat ivn í  

dopad na l íhn ivost  oplozených vajec.  

  rozdí ly  v  embryoná lní  hmotnost i  me z i  l in iemi  v  po lov in ě  

inkubačn í  doby  od povídaj í  mez i l in iovým rozdí lům v  dospělé  

hmotnost i .  D iference v  růstu mezi  popu lacemi (generacemi)  v  

postnatálním období lze  tedy  pre dikovat  na zák ladě růstu  

v  prenatáln ím ob dob í.   

 

2.  Analýza  embryogeneze prokázala ,  ž e:  

  změna rychlost i  vývoje  se  neprojev ovala  jen na úrovni  ce lého  

embrya,  a le  i  na  úrovni  kosterní  soustavy .  Lze tedy  předpokládat ,  že  
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změna rychlost i  vývoje  se  zákonitě  pro jevuje  i  na  úrovni  ostatních  

tě lních  soustav .   

 

2.  Analýza  embryogeneze ve vztahu k  hmotnost i  a  s ložení  va jec ukázala ,  

že:  

  hmotnost  a  s ložení  va jec jsou faktory ,  které  se  podí le j í  

nejenom na hmotnost i  vyv í je j íc ích se  jedinců,  a le  i  na  je j ic h  

 vývojové rychlost i  a  ž ivotn ost i  v  prenat álním obd obí.   

  pokud v  rámci popula cí  masného typu docház í  přes  generace  

ke zvyšování  hmotnost i  va jec bez  ov l ivnění  dospělé  hmotn ost i ,  lze  

korelovaně očekávat  zkracování  inkub ační  doby,  což  se  poz it ivn ě  

projev í  ve  vyšš í  l íh nivost i  oplozených  vajec.  V opačném př ípad ě  

(snižování  hmotnost i  va jec) ,  bu de dochá zet  k  prodlužován í  inkubač n í  

doby  a  zhoršování  úspěšnost i  l íhnut í .  

 

Současná práce jednoznač ně dokument uje,  že  průběh pos tnatáln ího  

růstu výrazně ov l ivňuje  růst ,  vývoj  a  ž ivotnost  během embryogeneze.  

Jednou z  cest  pro d osažení  opt imá lní  l íh nivost i  u  masného typu drů beže  by  

proto moh la  být  úprava sk ladovacích a  inkubačn ích pod mínek v  záv is lost i  

na  rych lost i  p renatáln ího  vývoje  dan é  popu lace .  Stud ium opt imálníc h  

podmínek v  záv is lost i  na  genotypu tak  representuje  jednu z  k l í čových cest  

dalš ího  výzkumu v  této oblast i .  
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