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1 UvVOoD

Produkce drUbeZiho masa patfi v soucasné dobé mezi nejvyspélejsi
odvétvi ZivocisSné vyroby. K jejimu zefektiviiovani prispél pokrok
v technologickych postupech a nové poznatky ve vyzivé a profylaxi
drlibeZe. Rozhodujici podil na zvySovani masné uzitkovosti vSak mély
pozitivni zmény v genofondu komercnich populaci, na kterych se
spole¢nou mérou podilel geneticky vyzkum a rychla aplikace jeho poznatkl
do Slechtitelské praxe.

Zajem genetikl o problematiku hrabavé dribeze miZeme zaznamenat jiz
na zacatku 20. stoleti, kdy dosSlo k znovuobjeveni Mendelovych zakon.
Byly to pravé pokusy na drlbezi, které v prvnich desetiletich tohoto stoleti
prfinesly dakazy o existenci interakci mezi geny a o lokalizaci gend na
pohlavnich chromozomech. Ve tticatych az padesdtych letech ptispély tyto
pokusy vyznamné k formovani teorie inbridingu, teorie heteroze a prvnich
védecky podloZzenych zasad pro Slechténi hospodarskych zvirat.

Pretrvavajici zajem o studium genetickych zakonitosti vyuzitim hrabavé
dribeZe je patrny i v dalSich desetiletich, kdy doSlo u slepic k intenzivni
selekci na masnou uZitkovost. Experimenty ovéfrovaly ucinnost komercéni
selekce na vy$Si hmotnost téla a hledaly nova selekéni kriteria pro
odstranéni neziddoucich korelovanych zmén, kterou tuto selekci
doprovazely. Snaha o biologickou interpretaci téchto zmén a poznatky
ziskané analyzou rlstu pomoci matematickych funkci vedly posléze ke
vzniku neocenitelného zdroje informaci o genetickych zdkonitostech rlstu
a jeho vztahu k ostatnim produkénim a reprodukénim ukazatellm.
V poslednich letech pfispivd k jeho rozsSifeni i experimentdlni selekce na
tvar rUstové krivky. Analyza korelovanych zmén, které doprovazeji tuto

selekci béhem embryogeneze, byla hlavnim cilem predkladané prace.



2 LITERARNI PREHLED

2.1 Rust

RlUst patfi mezi zakladni projevy organismu a je proto nedilnou soucasti
jeho ontogeneze. Lze jej definovat jako fadu soucasné probihajicich
procest kvantitativniho charakteru, tj. zvySovani hmotnosti, objemu,
povrchu a rozmér@ jednotlivych té&lnich partii (Siler a kol., 1980). Ze
zootechnického hlediska Ize rast nejjednodusSeji chdpat jako denni

prirGstky mladych zvirat.

2.1.1Grafické vyjadieni rlstu

Grafickym vyjadrenim rlstu je rlstova krivka (obr. 1). Reprezentuje
spojnici jednotlivych hodnot méreni vynesenych v ¢asovych intervalech do
soustavy pravouhlych soufadnic. Jestlize vyndasime hmotnost organizmu,
ziskame u ptakl i savcl kfivku s charakteristickym sigmoidnim zakfivenim,
na které lze rozlisit dvé rlGstové faze. V prvni, tzv. autoakceleracni fazi
dochdzi ke zvySovani rychlosti rlstu (zvySovani prirGstkd za casovou
jednotku). Ve druhé, tzv. autoretardacéni fazi, se rychlost rdstu naopak
snizuje (pokles prirlstkd za ¢asovou jednotku). Predélem mezi fazemi je
inflexni bod rustové krivky, ve kterém absolutni rychlost ristu dosahuje

maxima (Siler a kol., 1980).
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Obr. 1. Rastova krivka
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Grafickym vyjadrenim absolutni rychlosti rlstu je kfivka na obr. 2,
kterou dostaneme vynaSenim absolutnich pfirGstkd za danou casovou
jednotku. V pripadé, Ze jsou tyto priradstky vyjaddieny relativné (tj. jako
podil z dosazené hmotnosti) ziskdme graf tzv. relativni rychlosti rdstu

neboli intenzity rlstu (obr. 3).

inflexni
bod
= —
28 2
X~ X
2 =
R 7]
&= @ . ,
= 3 inflexni
s bod
vék (d) vék (d)
Obr. 2. Absolutni rychlost rdstu Obr. 3. Intenzita rlstu

2.1.2Matematické vyjadieni rastu

RUstovou krivku ptaciho a savéiho organizmu lze popsat pomoci tfi az
¢tyfparametrovych matematickych modelld. Jejich vyznam spodiva
pfredevsim v tom, Ze (1) eliminuji kratkodoba kolisdani v hmotnosti
zplsobend faktory prostfedi a (2) shrnuji informaci obsaZzenou v fadé bodl
y,hmotnost — vék“ do nékolika mdlo biologicky interpretovatelnych
parametrd (KniZetova a kol., 1992).

Mezi tfiparametrové modely patfi model Gompertziv, Bertalanffyho a
logisticky model (Knize a Hyanek, 1981). Prvnim z jejich parametrd je
parametr “A“ (asymptota), jeni odpovida findlni (dospélé) hmotnosti.
Druhy parametr “b“ koresponduje s pocdtecni hmotnosti (hmotnost pfi
narozeni). Treti parametr “k“ vyjadfuje, s jakou rychlosti je z pocdtecni
hmotnosti dosazena hmotnost findlni. TFiparametrové modely jsou

charakteristické fixni polohou inflexniho bodu 2z hlediska hmotnosti.
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Inflexni bod je dosazen ve véku, kdy Zivd hmotnost tvofi urcity pevné
stanoveny podil z asymptotické hmotnosti.

Ctryfparametrovym modelem je tzv. Richardsova funkce (Richards,
1959). Podobné jako tfiparametrové modely obsahuje parametry A, b, k.

"

Navic vyuziva tvarovy parametr “n“. Vypocet ¢tyfparametrového modelu je
sice o néco slozitéjsi nezli vypocet modell tfiparametrovych, jeho
prfednosti je vSak vétsi flexibilita a variabilni poloha inflexniho bodu.
Triparametrové modely jsou jeho specidlnimi prfipady. JestliZze hodnota n je
rovna -1/3, pfechdzi Richardsiv model v model Bertalanffyho, jestlize se n

rovna 1, v model logisticky, a v pripadé, Ze se jeho hodnota blizi k nule,

v model Gompertziv (tab. 1) (KniZze a Hyanek, 1981).

Tab. 1. Prehled pouZivanych rlstovych funkci (Knize a Hyanek, 1981)

model ristova funkce y*¥/A
Gomperz y(t)=A(ePe) "t e’
Bertalanffy y(t)=A(1-be™ )3 8/27
Logisticky y(t)=A(1-be™)™* 0,5
Richards y(t)=A(1zbe ™ ) /" | (n+1) /"

v* hmotnost v inflexnim bodé

2.1.3Rust jako geneticky podminény znak

Z genetického hlediska je rlst znakem kvantitativniho charakteru. Je
fizen polygeny (geny malého ucinku), na jejichZ fenotypové manifestaci se
podileji i faktory prostfedi (Siler a kol., 1980). Mezi nejvyznamnéjsi
faktory prostiedi, které ovliviuji rGst, patfi mnoZstvi a kvalita zkrmované
smési. O ristovych schopnostech organizmu vSak spolurozhoduje napftiklad
i svételny a teplotni rezim, které ovliviuji pfijem krmiva nepfimo.

Koeficienty dédivosti odhadnuté v populacich hrabavé dribeie se
zpravidla pohybuji v rozmezi hodnot 0,35 — 0,64 (Marks, 1971; Nestor a
kol., 1982; Marks, 1985; Nestor a kol., 1987; Chapuis a kol., 1999). Podil
prostfedové variability na fenotypovém rozptylu byva tedy vétSinou
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relativné maly a aditivni slozka genetického rozptylu naopak relativné
velkd. To vysvétluje, pro¢ byva individudlni fenotypova selekce podle zZivé
hmotnosti zpravidla velmi Gc¢innou metodou pro zvySovani rastovych

schopnosti.

2.2 Selekce podle zivé hmotnosti

Pocatky intenzivni selekce na zvySovani masné uZitkovosti
brojlerovych kurat lze v USA datovat do obdobi kratce po druhé svétové
valce. V Evropé zacal obdobny proces o néco pozdéji, zhruba na zacatku
padesatych let (Hartmann, 1989). Komerc¢ni Slechtitelé vyuzivali pti selekci
Zivé hmotnosti a v prvnich letech i nékteré somatometrické ukazatele.
Postupem casu se vSak od jejich sledovani ustoupilo a Zivd hmotnost se
stala jedinym selekénim kriteriem, které bylo pro zvySovadni masné
uzitkovosti vyuzZivano. Kurata se v urcitém véku zvazila a nejtézsi z nich
vybrala jako rodice ndsledné generace (Hyankova a Knizetova, 1993).

Solova selekce na vys$sSi hmotnost téla trvala témeér 40 let a pfinesla fadu
Uspéchl. Doba vykrmu se zkratila na polovinu, konverze krmiva se zlepSsila
o plnych 40 %, k pozitivhimu posunu doSlo i v osvaleni prsni oblasti
(Reddy, 1966). Presto se selekéni strategie na konci 80. let minulého
stoleti zacala ménit. Zménu vyvolala predevsim kumulace neZadoucich
korelovanych zmén, které sniZovaly Zivotnost kufat (obezita, syndrom
nahlé smrti, nedostate¢nost nohou, syndrom EODES apod.) (Hydnkova a

Knizetova, 1993).

2.2.1Experimentalni selekce podle Zivé hmotnosti

U¢innost selekce na vy$$i hmotnost téla byla ovéFovana selekénimi
experimenty. Patfila mezi né napriklad selekce na vy$si hmotnost téla u
krGt (Nestor, 1982), selekce na vysSi hmotnost téla pfi optimdlnim (28%) a
nizkém (20%) obsahu dusikatych ldatek (NL) v krmivu u japonskych kfepelek
(Marks, 1978, 1979) a divergentni selekce na hmotnost téla na kompletni
dieté (28% DL, 12,34 MJ ME/kg) a na tzv. ,oddélené dieté”, kdy byly
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japonskym krepelkdm podavany k vybéru 2 krmné smési obsahujici bud™ 47
% NL a 9,84 MJ ME/kg nebo 9 % NL a 13,95 MJ ME/kg (Marks, 1978; Darden
a Marks 1988, 1989).

Biologicky materidl, ktery byl témito selekénimi experimenty vytvoren,
byl pozdéji vyuzit v fadé pokusl zamérenych na analyzu jednotlivych
meziliniovych diferenci. Ta umozZnila pochopit anatomickou a fyziologickou
podstatu nékterych korelovanych zmén a jejich vzajemné souvislosti. V
tomto ohledu méla klicovy vyznam divergentni selekce na hmotnost téla
realizovana u slepic, kterd byla zapocata jiz na zacatku 60. let minulého
stoleti (Siegel, 1962).

Zakladni populaci pro dlouhodoby selekéni experiment u slepic se stala
populace hybridd vytvorena kfizenim 7 inbrednich linii plemene White
Plymouth Rock (plymutka bild) (Dunnington a Siegel, 1996). Za jediné
selekéni kriterium byla zvolena zivd hmotnost v 8. tydnu véku. V kazidé
generaci selekce byla tedy kurata v tomto véku zvdZena a u linie
selektované na vys$si hmotnost téla (HWS) byli za rodi¢e nasledné generace
vybirani nejtézsi jedinci, u linie selektované na niZsi hmotnost téla (LWS)
naopak jedinci nejlehci. PocCet potencialnich rodicovskych jedincl se v

kaZzdé rané generaci selekce pohyboval kolem 56 ks (4892 a 84 ).

2.2.2Korelované zmény v rustu

Selekce na hmotnost téla v 8. tydnu véku se podle ofekdvdani vyrazné
promitala do rlstovych schopnosti kurat. Selekci se neménila pouze
osmitydenni hmotnost, zmény v hmotnosti byly patrné i v dalSich vékovych
kategoriich (Dunnington a Siegel, 1996). Od prvnich generaci selekce bylo
zfejmé, ze kurata linie HWS dosahuji vy$Si hmotnosti téla nez kufata linie
LWS jiz v prvnich tydnech po vylihnuti a Ze se tyto diference mezi liniemi s
postupujicim vékem prohlubuji.

Analyza postnatdlniho rdstu pomoci matematické funkce navic ukazala,
ze selekce vede kromé vyrazného rozliSeni v asymptoté rdstové krivky

(v dospélé hmotnosti) i ke zméné v poloze inflexniho bodu. Kurata linie
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LWS dosahovala inflexniho bodu v podstatné starSim véku neZli kurata

linie HWS (Anthony a kol., 1991).

2.2.3Korelované zmény ve spotiebé krmiva

Mezi nejvyraznéjsi korelované zmény doprovazejici selekci na hmotnost
téla patrily zmény ve spotrfebé krmiva. Prvni meziliniové rozdily v tomto
znaku byly pozorovany jiz v 5. generaci selekce, s postupujicim pocltem
generaci selekce se olividné zvétSovaly (Siegel a Wisman, 1966). Kurata
obou linii sice konzumovala jednordzové obdobné mnozZstvi krmiva, kutata
linie HWS vSak pfrijimala dalSi krmivo za podstatné kratSi ¢asovy Usek neZ
kutata LWS (Barbato a kol., 1980). Pokusy s nucenym krmenim (Barbato a
kol., 1984) prfitom odhalily, Ze vyssi prijem krmiva kurfat HWS neni
primarné zpusoben jejich relativhé vétsi kapacitou traviciho traktu, ale
tendenci této linie k prejidani. Tento poznatek ziejmé také vysvétluje,
pro¢ se kurata HWS lépe vyrovndvala s 24 hodinovym hladovénim nezli
kurata linie LWS, u kterych byly zejména v raném véku zaznamenany
projevy anorexie (Dunnington a kol., 1987; Dunnington a Siegel, 1996).

U dospélych jedincd, byly mezi liniemi zjiStény rozdily v narocich na
sloZzeni krmnych smési. Jestlize byly dospélym jedincidm nabidnuty dvé
smési liSici se obsahem dusikatych latek a metabolizovatelné energie, pak
linie selektovand na vysokou hmotnost (HWS) davala prednost krmivu s
vys$Sim obsahem bilkovin, zatimco linie selektovana na nizsi hmotnost téla
(LWS) preferovala krmivo s vy$sim obsahem metabolizovatelné energie

(Huey a kol., 1982 cit. Dunnington a Siegel., 1966).

2.2.4Korelované zmény ve sloZeni téla

Meziliniové rozdily v pfijmu krmiva se promitaly do meziliniovych
diferenci v kumulaci télniho tuku. Jatec¢né trupy kurat HWS obsahovaly jiz
na konci 8. tydne véku podstatné vys$si podil télniho (Dunnington a kol.,
1986) a abdomindlniho tuku (Zelenka a Siegel., 1987) neZ trupy kufrat LWS.

Podle vysledk( Calabotta a jeho spolupracovnik( (1983, 1985) lze pfitom
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predpokladat, Ze vyssSi tukové zasoby nebyly u linie HWS zplsobeny
primarné zvySenou lipogenezi, ale naopak nizsi rychlosti lipolyzy.

Vys$Si hmotnost téla byla u linie HWS spojena také s relativné vétsim
podilem prsni a nozini svaloviny (Katanbaf a kol., 1988). Z anatomického a
strukturalniho hlediska pfitom ptispival k vétsi hmotnosti svalové hmoty u
HWS jak vétsi pocet, tak vétsi velikost svalovych vldken (Lepore a kol.,
1965).

Podrobné analyzy jate¢né opracovaného trupu navic odhalily, zZe
zvétSeni tukové a svalové hmoty neni u linie HWS spojeno s proporénim
nardstem vnitfnich orgdnl, tj. zejména narlUstem velikosti srdce a plic
(Katanbaf a kol., 1988). To jinymi slovy znamenda, Ze selekce na vySsi
hmotnost téla vedla k poruSeni proporéni rovnovahy mezi télnimi
soustavami, které Ziviny pfijimané télem spotfebovavaji (kosterni, svalova
a tukovd soustava) a organy, které se na prfijmu a zpracovani zZivin a
energie prijaté télem podileji (orgdny travici, respirac¢ni a kardiovaskularni
soustavy). Navic bylo prokazano, Ze vétsSi nardst svaloviny ménil také
typologii svalovych vldken. S narlUstem svalové hmoty relativhé ubyvalo
vliaken typu | (Cervend, pomalu se unavujici, oxidativni) a pribyvalo vldken
typu llb (bila, rychle se unavujici, glykolyticka) (Decuypere a kol., 2003).
ZhorSoval se také pomér poctu kapilar k objemu svalovych vldken. Z toho
logicky vyplyvd, Ze zmény ve sloZeni téla vyvolané selekci na vysSsi
hmotnost téla musely zdakonité vést k zvySené ndchylnosti kufat k

metabolickym nemocem (Decuypere a kol., 2003).

2.2.5Korelované zmény v reprodukci

Podle oc¢ekavani ovlivnily zmény v rlstovém potencidlu kufat vyznamné
reprodukcéni ukazatele obou linii. Zmény byly pozorovatelné v sexudlnim
chovani, v nastupu pohlavni dospélosti stejné tak jako v kvalité a produkci
vajec.

U samcl byly se zvySovdnim hmotnosti téla zaznamendny predevsim

negativni zmény v sexudlnim chovadni - pokles libida a zhorSovani
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kloakdalniho kontaktu (Hort a kol., 2000). Vys$si hmotnost téla byla
napriklad spojena s vétsi citlivosti k mechanickému posSkozeni koncetin,
kterd ztéZuje normdlni aktivitu pareni (Robinson a kol., 1993).

U samic byly nejvyznamnéjsi korelované zmény zaznamendny v produkci
a kvalité vajec. Jiz pokusy provedené v 15., 16. a 17. generaci selekce
jednoznacéné prokdazaly, Ze se zménou rlstového vzoru dochdzi k poklesu
produkce vajec u obou linii. U linie LWS byl vSak pokles v produkci vajec
podstatné vys$sSi nez u linie HWS. Vysledky soucasné ukazaly, Ze vySSi
produkce vajec u linie HWS je spojena s vyraznym poklesem jejich kvality.
Ve srovnani s linii LWS byl u linie HWS zaznamendn vys$si vyskyt
dvouzloutkovych vajec i vajec s poruSenou ¢i chybéjici skorapkou.
Meziliniové rozdily v kvalité vajec byly natolik velké, Ze v produkci
kvalitnich vajec, dosahovala vysSich ukazatell linie LWS (Udale, 1972 cit.
Reddy a Siegel, 1976).

NizSi pocet snesenych vajec u linie LWS potvrdila i analyza snasky v
pozdéjsich generacich selekce (Liu a kol., 1995). Autofi vSak sami
poukazali na to, Ze od 19. generace selekce byla u linie HWS zavedena
restrikce krmiva, kterd Gc¢inné omezila obezitu nosnic a tim
pravdépodobné i maskovala nékteré reprodukéni problémy, které by mohly
byt selekci na vy$Si hmotnost téla v pozdéjSich generacich vyvolany.

Horsi kvalita vajec u populaci selektovanych na vyssi hmotnost téla byla
popsana jiz na konci Sedesatych let minulého stoleti (Jaap a Muir, 1968).
Jednd se o jeden z typickych projev( tzv. syndromu EODES, ktery se vedle
nadmérné produkce defektnich vajec vyznacduje zvySenym Uhynem nosnic v
dlsledku ovulace do dutiny bfiSni. Zadvainost tohoto syndromu vedla proto
selekéni experimentatory ke studiu jeho biologické podstaty. V pokusech
byla vedle poctu a kvality snesenych vajec sledovdna i ovaridlni aktivita
(Udale, 1972 cit. Reddy a Siegel, 1976).

Nezddouci efekt EODES syndromu se pfi pokusu projevoval zejména na
zacatku sndasky. V prvnich 4 tydnech byla u linie HWS zaznamenana jak

zvySena frekvence dvouZloutkovych vajec, tak i zvySena frekvence vajec s
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neuplnymi vaje¢nymi obaly. Sledovanim ovaridlni aktivity bylo zjiSténo, Ze
zvySeny vyskyt defektnich vajec u linie HWS Ize s nejvétsi
pravdépodobnosti vysvétlit zvySenym pocétem rychle rostoucich folikuld,
které jsou navic velmi dcasto ve stejném stupni vyvoje. Prasknuti
takovychto folikuld musi zakonité vést ke sneseni dvou- a vicezloutkovych
vajec nebo vajec s nedokonéenou tvorbou obald (Hort a kol., 2000).
Disproporce mezi poétem rychle rostoucich a prasklych folikull, ktera byla
pozorovana u linie HWS béhem snasSkového cyklu navic naznacila, Ze
ovulace do dutiny brisSni miZe byt s nejvétsi pravdépodobnosti vyvoldna
asynchronii mezi funkci vejcovodu a vajecniku zplsobenou snizenou
sekreci gonadotropniho hormonu (Hort a kol., 2000).

Zmény v ovarialni aktivité u populaci s vysokou hmotnosti téla jsou tedy
povazZovany za bezprostfedni pricinu syndromu EODES. Nejsou vsak
povazZovany za pfi¢inu primarni. Tu lze podle vSeobecné pfijimaného
nazoru spatfovat ve zvySené tvorbé lipidQ v jatrech, kterd vede nasledné
ke zvySené kumulaci Zloutkového materidlu (Reddy a Siegel, 1976).

Mezi liniemi selektovanymi na vysokou a nizkou hmotnost téla byly
pozorovany vyznamné rozdily také v ndstupu pohlavni dospélosti (vék pfri
sneseni 1. vejce). | kdyZ se s postupujici selekci posouval nastup snasky do
vysSich vékovych kategorii u obou linii, bylo zfrejmé, Ze oddalovani ndstupu
pohlavni dospélosti bylo mnohem vyraznéjsi u linie LWS (Dunnington a
Siegel, 1996). Tato skutec¢nost vedla experimentatory k fadé pokusdu,
kterymi se na zdkladé meziliniovych diferenci snazili odhalit, které faktory
nastup pohlavni dospélosti determinuji (Dunnington a kol., 1983, 1984;
Brody a kol., 1984; Zelenka a kol., 1986a,b atd.). Jednozna¢na odpovéd
ziskdna nebyla. Podle autord participujicich na selekénim experimentu u
slepic lze s nejvétsi pravdépodobnosti prfedpoklddat, Ze k nastupu snasky
dochazi, jestlize je dosazeno minimalni hmotnosti, véku a soucasné i
patricného sloZeni téla, které jsou pro jednotlivé populace specifické
(Dunnington a Siegel, 1996). U linie HWS napftiklad predpokladaji, Ze

klicovym faktorem, ktery rozhoduje o ndstupu pohlavni dospélosti je
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dosazeni minimdlniho véku. U linie LWS naopak predpokladaji, Ze o
nastupu pohlavni dospélosti rozhoduje dosazeni patficné hmotnosti a

slozeni téla.

2.2.6Korelované zmény v embryonalnim vyvoji a rastu

Korelované zmény v embryogenezi byly studovdny v 5., 7. a 28. generaci
selekce. Vysledky prokazaly, Ze linie LWS je ve srovnani s linii HWS
vyvojové urychlend. Jeji rychlejsi vyvoj byl pozorovadn v dobé pfi sneseni
vejce (Coleman a Siegel, 1966) a v prlbéhu prvnich dvou dnl inkubace
(Coleman a kol., 1963). Rychlejsi embryondlni vyvoj genotypld s nizsSim
rdstovym potencidlem byl potvrzen i experimenty na japonskych
kifepelkadch (Lilja a Olsson, 1987; Peebles a Marks, 1991; Lilja a kol., 2001)

Z hlediska rGstu nebyly mezi liniemi HWS a LWS zaznamendany vyznamné
diference do 10 dn0 inkubace, tj. do obdobi, kdy hmotnost vejce nema
znatelny vliv na hmotnost embrya (Hardin, 1972). Od 14. do 21. dne
inkubace dosahovala vyssi hmotnosti embrya linie HWS. Po eliminaci
efektu hmotnosti vejce (podil hmotnosti embrya z hmotnosti nasazeného
vejce) bylo vSak zfejmé, Zze LWS embrya vykazovala relativné vyssi rychlost
radstu od 5. do 19. dne inkubace, tj. témér pres celé prenatdlni obdobi

(Anthony a kol., 1989).

2.3 Experimentalni selekce podle télniho tuku

Pokusy, které se snazily ovlivnit mnoiZstvi télniho tuku genetickou
cestou, byly iniciovany v pribéhu 80. let minulého stoleti, zjevné jako
reakce na problémy v komerénich populacich kutat, kde obezita patfila
mezi ty nejzavainéjsi.

Stfedni az vysoké hodnoty koeficientd dédivosti odhadované pro
télni tuk (h?> = 0,4 az 0,8) (Ricard a Rouvier, 1969; Leclercqg a kol., 1980;
Cahaner a Nitsan 1985; Leenstra a Pit, 1988) a rozsahld fenotypova

proménlivost v rdmci populaci (Griffith a kol., 1977; Becker et al., 1984)

19



zarucCovala Uspésnost této selekce. Otdzkou byla vhodnd volba selekéniho
kriteria.

Pro finanéni ndkladnost nebylo moiné vyuzit k selekénim ucelim
stanoveni mnozstvi télniho tuku chemickou analyzou. Vhodnéjsi metodou
se zdal odhad télniho tuku pomoci mnoZstvi abdomindlniho tuku, jehoZ
korelace s télnim tukem dosahovala hodnoty 0,8 (Leclercq a kol., 1980;
Pym, 1985). Tento tuk navic vytvari kolem kloaky dobfe ohrani¢ené depo,
takZze jeho stanoveni pomoci kaliperu nebo palpace na zZivych kutatech se
zdalo byt redlné. Obé metody se vSak v praxi neosvédcily (Pym a
Thompson, 1980; Sgrensen, 1988), a proto byl pro experimentalni selekci

vyuzit abdomindalni tuk stanoveny vdZzenim po usmrceni kurete.

2.3.1Selekce podle abdominalnimu tuku

Prvni, kdo ovéril moZnost selekce podle abdomindlniho tuku byl
Leclercqg se svymi spolupracovniky (1980). Selektovali dvé divergentni linie
podle mnoiZstvi abdominalniho tuku v 9 tydnech véku pfi zachovani stejné
hmotnosti téla v tomto véku. Linie LF (low fat) byla selektovana na nizky
abdominadlni tuk, linie HF (high fat) byla selektovdna na vysoky tuk. Jiz po
prvnich generacich selekce bylo zfrejmé, Ze je toto selek¢ni kriterium velmi
Uspésné. Po Ctyfech generacich selekce méla kurata linie HF 2,5krat vice a
po sedmi generacich dokonce 4krdt vice abdominalniho tuku neZ brojlefi
linie LF pfi obdobné Zivé hmotnosti (Leclercq, 1984). Stejného Uspéchu
dosahl pozdéji i kolektiv izraelskych experimentdtord, ktefi selektovali
vramci komercéni brojlerové populace rodiny s vysokou hmotnosti a
soucasné nizkym ¢i vysokym mnoZstvim abdominadlniho tuku (Cahaner a

kol., 1985, 1986).

2.3.2Selekce podle hladiny lipoproteint v krevni plazmé

Podle skotskych vyzkumnikd bylo mozné odhadovat télni tuk také podle
hladiny lipoprotein( s nizkou denzitou (very low density lipoprotein -

VLDL) v krevni plazmé. Zjistili, Ze korela¢ni koeficient mezi celkovym
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télnim tukem a koncentraci VLDL dosahuje hodnoty 0,7 v pfipadé, Ze jsou
kurfata krmena dietou s nizkym obsahem tuku (Whitehead a Griffin, 1982).

Vhodnost tohoto selekéniho kriteria ovérili tito vyzkumnici divergentni
selekci, pfi niZ vychazeli z komeréni otcovské linie. JiZ po tfech generacich
se prokdzalo, Ze selekce méni hladinu VLDL v krevni plazmé a zaroven i
mnozZstvi celkového télniho tuku (Whitehead a Griffin, 1984). Po sedmi
generacich dané selekce méla linie selektovana na zvySeni hladiny VLDL
21,3 % celkového télniho tuku a 3,7 % abdomindlniho tuku, zatimco linie
selektovand na snizeni hladiny VLDL pouze 13,4 % celkového télniho tuku a
1,4 % abdomindlniho tuku (Whitehead, 1987). Na rozdil od selekce podle
abdomindlniho tuku, nevedla selekce podle VLDL k disproporénimu

ovliviiovani tukovych dep.

2.3.3Korelované zmény v télnim tuku

Diference v tucnosti byly zavislé na véku, ve kterém byla selekce podle
tuku provadéna. Prvni rozdily mezi liniemi byly pozorovany ve druhém
tydnu véku, kdy se zacaly linie LF a HF liSit v hmotnosti abdominalniho
tuku a velikosti jeho adipocytd (Simon a Leclercq, 1982). Ve ¢tvrtém tydnu
se kromé téchto diferenci zacaly objevovat i rozdily v celkovém obsahu
télniho tuku (Simon a Leclercq, 1982; Saadoun a Leclercq, 1986).
Maximalni rozdily v tuc¢nosti byly zjistény v 9. tydnu véku, kdy se selekce
podle abdomindlniho tuku provadéla (Simon a Leclercq, 1982). Od tohoto
véku do nastupu pohlavni dospélosti se zvySovala tucnost obou linii
obdobné. Od ndstupu pohlavni dospélosti byl naopak zaznamenan pokles

meziliniovych rozdild (Simon a Leclercq, 1982; Leclercqg a kol., 1989).

2.3.4Korelované zmény v citlivosti na slozeni krmiva

V obdobi, kdy dochdazi k vyraznému zvySovani meziliniovych diferenci
v tuénosti kurat, byly zaznamenany meziliniové diference také v citlivosti
na kvalitu zkrmované smési. Pokud byla kufatidm v obdobi mezi 5. az 9.

tydnem véku predloZzena krmnd smés s nizkym obsahem dusikatych latek,
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vykazovala kutata s mensSimi tukovymi zdasobami rlstovou retardaci ve
srovnani s kuraty selektovanymi na zvySeni tukovych zdsob (Leclercq,
1983; Whitehead, 1990). V ptipadé, Ze byla kufatidm podavdna smés se
standardnim nebo vysokym obsahem dusikatych latek, nebylo patrné, zZe
by se kurata danych linii liSila v narocich na kvalitu zkrmované smési

(Leclercq, 1983; Whitehead, 1990).

2.3.5Korelované zmény ve spotiebé a konverzi krmiva

Obé pfimé selekce na télni tuk (abdomindlni tuk, VLDL) ménily u kutat
spotfebu krmiva. Linie s vy$§im obsahem tuku mély zhruba o 15% vys$si
spotfebu krmiva neZ linie s niZzSim obsahem tuku. Hyperfagie (prezirani)
nebyla presto povazovana za hlavni prfi¢inu obezity. Leclercq a Saadoun
(1982) stejné tak jako Geraert se svymi spolupracovniky (1987)
experimentalné prokazali, Ze se restrikci krmiva tué¢nost HF kufat snizuje,
ale neeliminuje.

Vys$sSi tuénost a vysSsSi spotfeba krmiva byla u linii HF spojena s horsi
konverzi krmiva (Buyse a kol., 1999). Pfi spolec¢né testaci linii
selektovanych podle abdominalniho tuku ve Francii a lzraeli bylo zjisSténo,
Ze lepsSi konverze krmiva dosahly LF linie jak v prvnich 4 tydnech vykrmu,
tak béhem nasledujicich 3 tydnl, na jejichz konci byl vykrm ukoncen

(Buyse a kol., 1999).

2.3.6 Korelované zmény ve slozZeni téla

Spole¢ny test izraelskych a francouzskych linii také prokazal, Ze
vyznamnou korelovanou zménou je pfi obou selekcich zména v télnim
obsahu dusikatych ldtek a mnoZstvi prsni svaloviny. Jate¢na téla obou HF
linii obsahovala ve stejném véku (4. a 7. tyden véku) méné dusikatych
latek a nizsi podil prsni svaloviny neZ téla LF linii. Obdobné meziliniové
rozdily v obsahu télniho proteinu a prsni svaloviny byly patrné i pfi

porovnani ve stejné hmotnosti 1 725 g (Buyse a kol., 1999).
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2.3.7Korelované zmény v reprodukci

Srovnani reprodukénich ukazateld tucénych a Ilibovych kufat bylo
vénovano nékolik praci (Leclercq a kol., 1985; Hermier a kol., 1984;
Cahaner a kol., 1986). Bohuzel, vyvozeni obecnéjSich poznatkl zabrdanily
odliSné krmné rezimy (krmeni ad libitum versus restrikce krmiva), které
byly v pokusech aplikovany.

Ukazatele sndsky francouzskych linii byly analyzovdny za krmeni ad
libitum a pfri restringované krmné davce (85% davky ad libitum). Linie HF a
LF produkovaly obdobny pocet vajec na obou krmnych rezimech, liSily se
vSak v hmotnosti a sloZeni vajec. Linie LF snaSela téisi vejce s vySSim
obsahem bilku. Vejce linie HF obsahovala naopak vyssi procento susiny,
vysSSi procento proteinu a vyssi podil Zloutkové hmoty.

U izraelskych linii byla restrikce krmiva pouzita jiZz béhem odchovu a
byla provedena na obsolutnim zakladé. Diky vyssSi spotfebé krmiva u linie
HF lze tedy predpokladat, Ze omezeni ptisunu Zivin bylo u této linie
relativné vyssSi nez u linie LF. Linie se tentokrate liSily v hmotnosti a
slozeni vajec, zrovna tak jako v jejich produkci. Linie LF produkovala vice
vajec a jeji vejce byla tézsi nez u linie HF. Obsahovala také vice suchého

bilku. Vejce linie HF méla vyssi podil Zloutkové hmoty.

2.3.8Korelované zmény v energetickém metabolismu

ProtoZe bylo vyuZitim restrikce krmiva prokdzano, Ze nelze obezitu HF
kufat spojovat pouze s jejich sklonem k pfejidani, byla zna¢nd pozornost
vénovdna meziliniovym diferencim v energetickém metabolismu (Leclercq
a Saadoun, 1982, Geraert a kol., 1988, MaclLeod a kol., 1988). Provedené
experimenty neprokazaly, Ze by se linie LF a HF liSily ve schopnosti
metabolizovat zadrienou energii. Proto se autofi pfiklonili k ndzoru, Ze
rozdily v tucnosti jsou zplUsobeny odliSnym prerozdélovdnim stejného
mnozstvi zadrzené energie mezi tukovou a svalovou tkdn (Hyankova a

Knizetova 1993, Buyse a kol., 1999).
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2.3.9Korelované zmény v rastu

Analyze korelovanych zmén v rdstovych schopnostech kufat HF a LF linii
se vénovali pouze francouzsti odbornici (Leclercq, 1988, Leclercq a kol.,
1989). Prokazali, Ze kurata selektovana na vysoky podil abdomindlniho
tuku rostou béhem rané (autoakcelerac¢ni) faze pomaleji nez kurata
selektovand na nizky podil abdomindlniho tuku. V pozdni (autoretardacni)
fazi rostla tato kufata naopak rychleji a dosahovala i vy$sSi hmotnosti téla
v pohlavni dospélosti. Analyzou rdstu pomoci matematické funkce odhalili,
Ze se tyto meziliniové diference promitaji pfedevsim do polohy inflexniho
bodu. Linie LF dosahovala inflexniho bodu rdstové kfivky o 3 az 6 dni

pozdéji nez linie HF.

2.4 Selekce na tvar rastové krivky

Zménu tvaru rlGstové krivky lze definovat, jako odliSnou zménu
v rychlosti rlstu v jednotlivych vékovych kategoriich. Prvni snahy o jeho
genetickou zménu lze zaznamenat v 60. letech minulého stoleti, kdy byla
ovérena ucinnost tzv. antagonistické selekce. Jednalo se o soucasnou
véku a nebo naopak (Abplanalp a kol., 1963; Merritt, 1974). Této selekce
bylo pozdéji vyuZito v experimentu na kufatech (Ricard, 1975). Jeji rané
vysledky naznacily, Ze by zména tvaru rustové kfivky mohla souviset s
tuénosti organizmu (Ricard, 1978). Od dalSiho systematického studia
korelovanych zmén se vSak v tomto selekénim pokusu zahy upustilo.

Dalsi selekéni experiment, ktery vyrazné ménil tvar rlstové ktivky, byl
realizovan Barbatem (Barbato, 1992). Jednalo se o selekci u brojlerovych
kufat, pfi niz se divergentné ménil pokles intenzity rlstu v ranych
vékovych kategoriich (béhem 14 nebo 42 dni véku). Tato selekce prinesla
fadu cennych poznatkl. AvsSak, podobné jako v experimentu Ricarda
(1975), nemohly byt veSkeré korelované zmény pri¢itdny pouze zméné
tvaru rlGstové krivky, protoze selekci dochdzelo také k vyznamnému
rozliSeni linii v rdstovém potencidalu (dospélé hmotnosti). Omezeni
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interferujicich efektd celkového genetického potencialu odrazejiciho se ve
findlni hmotnosti se podafilo az v selekénim experimentu na japonskych
kfepelkdch (Knizetova a kol., 1995, Hyankova a kol., 2001), jehoZ inicidtofi
se fadu let zabyvali podrobnym studiem rdstovych kfivek dribeze pomoci
matematické funkce (Knizetova a kol., 1985, 1991a, 1991b, 1992, 1994,
1995a, 1995b; Hyankova a kol., 1997, 2001, 2002).

Experimentdlni materidl tohoto tymu predstavovaly 2 linie masného
typu japonskych krepelek, které byly divergentné selektované na tvar
postnatdlni ridstové kfivky bez podstatné zmény dospélé hmotnosti. Jejich
zakladni populace byla vytvofena ze ¢tyr syntetickych populaci, které byly
systematicky kfizeny po 4 generace. Kazida ze selektovanych linii byla
v jednotlivych generacich udriovana ve velikosti 30 kmen® (1 & + 3
Q@ ?2/kmen) (Hydankova a kol., 2001).

Ke zméné tvaru rlstové krivky byla vyuZita selekce na relativni prirGstek
mezi 11. a 28. dnem véku (RG,s = (BW,s — BW;1)/BW,35), kterd ménila
smérnici linearni ¢asti rlstové krivky. U linie HG (high gain), kterad byla
selektovana na vysoky relativni prirGdstek, se smérnice napfimovala. U linie
LG (low gain), kterd byla selektovdna na nizky pfirGstek, se naopak
poklddala. Obdobnd dospéld hmotnost byla u linii udrzovana stabilizac¢ni
selekci ve 49 dnech véku (90 — 95% dospélé hmotnosti). V Zddné generaci
selekce nepfevySovaly meziliniové rozdily v dospélé hmotnosti hodnotu

10%.

2.4.1Korelované zmény v rustu a parametrech rlstové kfivky
Mozinost selekce na tvar rustové kfivky pomoci 2 uvedenych selekénich
kriterii byla potvrzena jiZz béhem prvnich generaci selekce (Hyankova a
kol., 2001). Linie LG dosahovala vys$si hmotnosti do 24. dne véku, kolem
28. dne véku se rlstové ktivky linii prekrizily a v pozdéjsich vékovych
kategoriich dosahovala o néco vys$si hmotnosti linie HG. Rozdilnd rustova
rychlost byla nejlépe patrna pfi relativnim srovndani hmotnosti obou linii.

Zatimco béhem prvnich dni po vylihnuti rostla rychleji linie LG, od 2. do 6.
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tydne véku, tj. do pohlavni dospélosti, dosahovala vys$si rychlosti rlstu
linie HG.

Analyza postnatalniho rlstu pomoci Richardsovy funkce prokazala
(Hyankova, 2001), Ze rozdily mezi liniemi se promitaji zejména do délky
akceleraéni rGstové fdze. Linie HG dosahovala inflexniho bodu ristové
kfivky v priméru o 5 dni pozdéji nez linie LG ($ YHG vs LG : 20,6 vs 15,6
dni; & HG vs LG:18,6 vs 14,1 dni).

2.4.2Korelované zmény ve spotiebé a konverzi krmiva

NizSi priradstky linie HG béhem 1. tydne Zivota byly spojeny v 6.
generaci selekce s nizSim prfijmem krmiva bezprostfedné po vylihnuti a
lepsSi konverzi krmiva béhem 5 tydenniho vykrmu (Hyadnkova a kol., 2001).
Z grafu, do kterého byla vynesena kumulativni spotfeba krmiva proti
kumulativnimu pfirdstku hmotnosti bylo evidentni, Ze Ilinie HG
spotfebovala do pordzkové hmotnosti 180g o 65g méné krmiva neiZli linie

LG (615g vs 550g).

2.4.3Korelované zmény ve sloZeni téla

Meziliniové rozdily v postnatalnim rlGstu byly spojeny s odliSnym
sloZzenim téla. V pokusu, ktery byl proveden po 18. generaci selekce, bylo
prokdzano, Ze od 2. do 5. tydne véku obsahuji trupy linie HG vys$si podil
prsni a stehenni svaloviny, niz$i podil abdomindlniho tuku (Hyankova a
kol., 2008) a nizsi koncentraci celkového télniho tuku (Hyankova a kol.,

2005).

2.4.4Korelované zmény v narocich na obsah dusikatych latek

v krmivu

Paralelni vykrm obou linii na nizké (216g NL, 11,8 MJ ME/kg) a
standardni (259g NL, 11,8 MJ ME/kg) hladiné dusikatych latek v krmivu
ve startovaci rastové fazi (0-21 dni véku) odhalil odliSné ndaroky linii HG a

LG na obsah dusikatych latek ve smési. HG linie reagovala na pokles
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proteinu v krmivu sniZzenou spotfebou krmiva, linie LG se snazila prekonat
nedostateény prisun Zivin naopak jeho zvySenou spotfebou (Hyankova a

Knizetova, 2009).

2.4.5Korelované zmény v reprodukci

Reprodukéni ukazatele linii byly doposud srovndvany pouze u samic v 6.
a 7. generaci selekce, a to na zdkladé ukazateld prvnich 5 tydnd snasky
(Hydnkovd a Novotnd, 2007). Bylo prokdzano, Ze se v téchto ranych
generacich liSily linie LG a HG v ndstupu pohlavni dospélosti. Kfepelky linie
LG dospivaly pohlavné dfive (42 dni vs. 44 dni) a pfi nizsi hmotnosti (230,3
g vs. 247,2 g) neili kiepelky linie HG. Zajimavym zjiSténim pfitom bylo, Ze
obé linie dosdhly pfti zahdjeni snasky obdobného stupné dospélosti
z hlediska hmotnosti (okolo 92-93%), tj. stejného podilu Zivé hmotnosti

z finalni hmotnosti v 70 dnech véku.

2.4.6 Korelované zmény v rychlost vyvoje béhem postnatalniho
obdobi

Porovnanim polohy inflexniho bodu a nastupu pohlavni dospélosti v 6.
generaci selekce bylo navic prokdzano, Ze odliSny tvar rlGstové krivky je
charakteristicky nejenom odliSnou délkou autoakceleracni, ale i
autoretardacni rlstové faze. Linie LG ma kratsSi autoakceleracni fazi, linie
HG ma kratSi naopak autoretardacni fazi. Tyto meziliniové rozdily spolu s
rozdily mezi liniemi LG a HG ve spotfebé krmiva, sloZzeni téla a kvalité
vajec pfi ndstupu snasky odhalily, Ze pokles masné uZitkovosti (realizovana
prfedevsim v akceleracni fdzi), stejné jako pokles ukazatelll reprodukce
(realizovana v retardacni fazi) by mohly byt vysvétleny zkracenim ¢asovych
rozestupld mezi jednotlivymi vyvojovymi déji, které v dané fazi probihaji

(Hyankova a Novotna, 2007).
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2.4.7Korelované zmény v embryondlnim rlstu a vyvoji

Nejvyraznéjsi diference mezi liniemi existuji v ristu béhem prvniho
tydne Zivota, proto bylo moiné predpoklddat, Ze zména tvaru rulstové
kfivky se vyznamné promitd i do vyvoje a rdstu béhem embryogeneze.
Ovéreni tohoto predpokladu byla vénovadna pozornost v 9, 10. a 13.
generaci selekce.

Analyza prokazala, Ze linie LG byla vyvojové urychlend ve srovndni s linii
HG v pribéhu celé embryogeneze. Jeji urychleny vyvoj byl patrny jiz
v nejranéjsich stadiich. Ve 12 a 24 hodinach to bylo evidentni z vétsiho
priméru blastodermu, ve 24 a 42 hodinach z vyssi frekvence vyssSich
vyvojovych stadii a ve 42 hodindch také z vétSiho poctu somitd (Hyankova
a kol., 2004). Na konci embryogeneze (16. den inkubace) se vyvojové
urychleni linie LG projevovalo krats$i inkubac¢ni dobou (LG 412 hodin vs HG
416 hodin) a vy$Sim podilem embryi se zatazenym Zloutkovym vackem do
dutiny btisni (LG 83% vs HG 66%) (Hyankova a kol., 2004).

Embryondlni rlst obou linii vykazoval exponencidlni trend. PFi
relativnim srovnani hmotnosti embryii (LG=100%) vSak bylo moiné
zaznamenat 3 periody, kdy linie HG rostla na prechodnou dobu pomaleji
neZ linie LG a nasledné své hmotnostni ztraty kompenzovala relativné
vy$Si rUstovou rychlosti. Prvni takovd perioda byla mezi oplozenim a
prvnimi hodinami inkubace, druha mezi 3. a 4. dnem inkubace a tfeti mezi
8. a 14. dnem inkubace. ProtoZe kolem 3. dne inkubace dochazi
k propojeni extra- a intra- embryondlniho cévniho systému a 7. den
inkubace je charakterizovan funkénim vyzravanim orgdn0 podilejicich se na
zpracovani a vyuiziti Zivin (Romanoff a Romanoff, 1967), bylo moiné
prfedpoklddat, Ze prechodnd rlstova retardace HG zarodkd ve 2. a 3.
periodé je vyvolana opoidénym pfechodem na vys$Si vyvojovy stupen
umoziujici efektivnéjsi Cerpdni Zivin. Stejnym zplsobem, tj. opoidénym
prechodem z endogenni na exogenni vyZivu, lze zfejmé vysvétlit i nizky
pfijem krmiva a pomaly rlst linie HG bezprostfedné po vylihnuti

(Hyankova a kol., 2004).
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2.5 Embryogeneze dribeize

Vyvoj zdrodku zacind oplozenim vajicka a kon¢i vylihnutim
Zivotaschopného jedince. Na rozdil od savcl, kde cely vyvoj probihd v téle
matky, lze u ptdkd rozdélit embryondlni vyvoj na obdobi prfed snesenim
vejce (pred ovipozici) a na obdobi po sneseni vejce.

K oplozeni vajicka dochdzi v ndlevce vejcovodu (Moran, 2007). Po
splynuti samc¢i a samic¢i pohlavni bufky postupné vznikd zygota, morula,
blastula a jako posledni Utvar gastrula. Oplozené vajicko je pti prlchodu
vejcovodem nejprve obalovdno bilkem v bilkotvornych klickdch, nédsledné
podskofdapeénymi blanami v déloznim krécku a nakonec skorfapkou v déloze
(Marvan a kol., 1992).

Podle Morana (2007) a Oliveiry a kol., (2008) lze obdobi po sneseni
vejce rozdélit na 3 stdadia — stadium vytvofeni zarodku, stadium dokonceni

zarodku a stadium lihnuti.

2.5.1Embryonalni vyvoj

2.5.1.1 Stadium vytvofeni zarodku
Toto stadium predstavuje u kurecich zarodkl obdobi mezi ovipozici a

7. az 8. dnem inkubace. V dobé ovipozice je zarodek zpravidla ve fazi
pozdni gastruly a je tvofen 40 — 60 tisici bunék (Eyal-Gilandi a Kochav,
1976). Po vloZeni do lihné se postupné vyviji extraembryonalni obaly. Jako
prvni se vyviji amnion, pak chorion a nakonec se tvofi alantois (Lofts a
Murton, 1973). Amnion chrani zarodek pred otfesy, umozZfuje zarodku
pohyb (Rous a kol., 1971). Chorion ve spojeni se Zloutkovym vackem a
amniem resorbuje vodu, kyslik a bilek (Marvan a kol., 1992). Alantois
shromaZzduje odpadni latky a umoZiuje dychani a pfijem Zivin (Rous a kol.,
1971).

V tomto stadiu se vytvareji zaklady nervového systému, srdce a cévniho
systému, pohlavnich i vymésSovacich orgdn(, jater, Zlaz s vnitini sekreci a
pohybového aparatu.

29


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

Pupeny horni a dolni koncetiny se napftiklad zakladaji v pribéhu 3.
dne inkubace (Hamburger a Hamilton, 1951, Ainsworth a kol., 2010).
Zahajeni rdstu chrupavcitych zdkladld dlouhych kosti obou koncetin zacind
mezi 4. az 6. dnem inkubace (Landsdown, 1968, 1970; Summerbell, 1974;
Nakane a Tsudzuky, 1999; Sophie, 2010). K osifikaci kosti horni i dolni
koncetiny dochdzi mezi 7. az 8. dnem inkubace (Hamburger a Hamilton,
1951; Lansdown, 1968, 1970; Nakane a Tsudzuky, 1999; Holder, 1978).

Kolem 7. dne inkubace dochazi u kufeciho zarodku k funkénimu
dozravani orgdnl podilejicich se na zpracovani a vyuZiti zivin (Romanoff a
Romanoff, 1967). Naptiklad jatra se zacinaji vyvijet 5. den, 6. den jiz
obsahuji prvni enzymy, ale vétSina z nich se objevuje aZ pozdéji (Romanoff
a Romanoff, 1967). Ze zacatku maji tyto enzymy nizkou aktivitu, ktera se

béhem inkubacni doby zvySuje (Brunstréom, 1986).

2.5.1.2 Stadium dokonceni embrya

Stadium zacina u kurete mezi 7. az 8. dnem a kondci v pribéhu 19.
dne inkubace. V prvnich dnech stadia se zacind spojovat alantois
s choriem, coZz vede k vytvoreni jednotné blany chorioalantois (Moran,
2007). Kratce po jejim vytvoreni dochazi ke kompletnimu vytvoreni
cévniho systému (Levinshon a kol, 1984). Pfiblizné v poloviné inkubace je
vyvinuto 95% vSech tkani rozeznatelnych u dospélého organizmu (Freeman
a Vince, 1974) a strukturdlné je kureci zarodek vyvinut ve 14. dni inkubace
(Oliveira a kol., 2008). V tomto stadiu se rychle vyvijeji ledviny, plice a
jatra, postupné dochdazi ke specializaci jednotlivych orgdnl a zahdjeni

jejich ¢innosti.

2.5.1.3 Stadium lihnuti

Pfed zacadtkem samotného lihnuti zasycha chorioalantois (Moran,
2007), amniotickd tekutina je pozfena embryem (Oliviera a kol., 2008) a
rezidudlni Zloutkovy vacek se postupné vtahuje do dutiny télni (Moran,

2007). Nékteré tkdané vlastniho embrya vSak naopak prodéldvaji vyrazny
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narlist. Naptiklad jaterni tkdn roste rychleji nezli celé embryo (Romanoff,

1967).

2.5.2Vyziva embrya

2.5.2.1 Stadium vytvoreni zarodku

Ziviny ziskdva zarodek nejprve z pfilehlého Zloutku (Litke a Low, 1975) a
bilku (Deeming, 1989) stdle rostoucim cévnim systémem (Ribatti, 1995). |
kdyZ je vyvoj cévniho systému zarodku patrny jiz kratce po sneseni vejce
(Moran, 2007), je pfijem kysliku v tomto stadiu vyrazné redukovan a
omezuje se pouze na difuzi pomoci primitivniho hemoglobinu (Cirotto a
Arangi, 1989). V této dobé ziskava proto zarodek energii glykolyzou
dostupné glukdzy (Kucera a kol., 1984), kterd pochazi z vnéjsiho ridkého
bilku (Moran, 2007). Celkovy obsah cukrl, které ma embryo ve vejci
k dispozici, tvofi méné nez 1% ze vSech Zivin obsazenych ve vejci (Sato a

kol., 2006).

2.5.2.2 Stadium dokonceni embrya

Kratce po dokonceni chorioalantoisu je moZina vyména plynd (O, a
CO;) (Levinshon a kol, 1984, Baumann a Mauer, 1992). Zarodek tak muze
zpracovdvat mastné kyseliny obsaZzené ve Zloutku, které jsou v tomto
stadiu hlavnim zdrojem energie (Romanoff, 1960; Sato a kol., 2006, Moran
2007). Soucasné dochdzi k enormni spotfebé bilku, ktery je hlavni stavebni

l[dtkou rychle se vyvijejiciho jedince.

2.5.2.3 Stadium lihnuti

V tomto obdobi se stdva nedostatek kysliku opét limitujicim faktorem
pro vyuziti tukd ze Zloutkového vacku a energeticky metabolismus se
,prepind” na vyuzivani cukrl jako hlavniho substratu (Romanoff, 1967).
Podle Hoiby a kol., (1987) dochazi k tomuto anaerobnimu metabolismu u

kufat asi kolem 19. dne inkubace. Potfebna glukdza se ziskava Stépenim
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aminokyselin a je v podobé glykogenu uklddana do svall a jater (Moran,
2007; Olivieira 2008). Podle Donaldsona (1995) je pfeziti vznikajiciho
jedince zavislé na zasobach glykogenu nejenom béhem procesu lihnuti, ale

dokonce aZz do doby neZ za¢ne prijimat vnéjsi potravu.

2.5.3VIiv hmotnosti a sloZeni vajec

Vyvoj a rlst béhem embryogeneze je u drlibeze znacéné zavisly na
obsahu zivin, které matka do vejce ulozila. Vzajemnému vztahu mezi
hmotnosti a sloZzenim vajec a jejich vlivu na rlist a vyvoj embrya byla proto
logicky vénovdna znacnd pozornost.

Vyznamny vliv ndsadového vejce na velikost embrya se uUdajné
projevuje od 3. trfetiny inkubace. Napftiklad podle Al-Muraniho (1978), lze
u kurat zaznamenat vyznamny vliv hmotnosti ndsadového vejce teprve po
14. dni inkubace. Do dvou tfetin inkubace jsou hodnoty korelaci zpravidla
mirné negativni nebo nulové a teprve pozdéji vyznamné narlstaji (McNary
a kol., 1960; Hasan a Nordskog, 1969).

NejlepsSi lihnivost oplozenych vajec je v rdmci populace zjistovana u
stfredné velkych vajec (Petersen, 1984; Connor, 1986; Narahari a kol.,
1988; Lawrence a kol. 2004). Jak je vSak zfejmé z nékterych praci (Lerner a
Guns,1952; Xu a Mortola, 1988) mizZe byt obecnd platnost tohoto pravidla
omezena selekénim tlakem, ktery byl v dané populaci aplikovan. Naptiklad
v populaci selektované na vy$Si hmotnost vajec byla lepsi lihnivost
zaznamendna u vajec, jejichi hmotnost byla nizSi nezli primér celé
populace (Lerner a Guns,1952).

Podle fady autord ma hmotnost vajec vliv i na délku inkubace. Vétsina
z nich uvadi, Ze v ramci populace se kufata z malych vajec lihnou dfive neZ
kufata, jejichZ vejce jsou vétsi (Rahn a Ar, 1974; Wilson, 1974; Krumpula a
Fasenko, 2004; Ulmer-Franco a kol., 2010).

Pozitivni vztah mezi hmotnosti vejce a délkou inkubace vSak nebyva
potvrzen v pripadech, kdy je délka inkubace ve vztahu k hmotnosti vejce

sledovana v téZe populaci v zavislosti na véku nosnic. ZvétSovani vajec
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s narGstajicim vékem byvad doprovdzeno zkracovdnim inkubacni doby
(Smith a Bohren, 1975; Shanawany, 1984; Suarez et al., 1997; Vieira a
Moran, 1998; Hudson a kol., 2004; Hamidu a kol., 2007; Ulmer-Franco a
kol., 2010).

Tyto zddanlivé rozpory ve vztahu hmotnost vejce — doba inkubace
naznacuji, ze hmotnost vejce (kvantita vajecné hmoty) nemusi byt sama o
sobé faktorem, ktery wurcuje rychlost embryondlniho vyvoje. Podle
dostupnych praci se zda, Ze vétsi vyznam by mohla mit kvalita (slozeni)
vajecné hmoty. Zatimco diference ve hmotnosti vajec v rdmci
populace/populaci slepic jsou dany predevSim odliSnym podilem bilku
(Kirikci a kol., 2007), rozdily ve hmotnosti vajec v zavislosti na véku jsou
spojovany predevsim s vysSSim podilem Zloutku (Ulmer-Franko a kol.,
2010). Navic je zrejmé, Ze i kvalita jednotlivych slozek vejce muiZe
vyznamné ovliviiovat rychlost ¢i Uspésnost lihnuti. Napriklad Benton et al.
(1997) a Peebles a kol. (2000) uvadéji, ze vyssi kvalita bilku (vétsi vyska

bilku, niZzSi obsah vody) sniZzuje lihnivost a prodluZzuje délku inkubace.
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3 CiL PRACE

Cilem prace bylo ovérit rozdily v embryondlnim rdstu a vyvoji mezi
liniemi HG a LG, které byly vice nez 30 generaci divergentné selektovdny na
tvar rUstové krivky. Diference byly analyzovédny jednak na urovni celého
embrya, jednak na drovni kosterni soustavy. Zvlastni pozornost byla
zaméfena na sloZeni a hmotnost vajec obou linii, které by mohly ovliviiovat
nejen velikost embrya na konci inkubace, ale i rychlost jeho vyvoje béhem

prvnich inkubaénich hodin.

Hypotéza

Odlisny tvar postnatdlni rlGstové krivky linie HG a LG je zpUsoben jejich
odliSnou vyvojovou rychlosti. Linie HG je ve srovnani s linii LG vyvojové
opozdénd jiz béhem prenatdlni periody. Vyvojové opoZdéni se promitd do
rastu celého embrya, stejné tak jako do rdstu a vyvoje jeho jednotlivych
soustav. Lze predpoklddat, Ze na konci inkubace stejné tak jako v jejich
prvnich hodindch se na tomto vyvojovém opoZdéni muUZe vedle genotypu

vlastniho embrya podilet i maternalni efekt - hmotnost a sloZzeni vajec.
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Vyvoj a riist embryi HG a LG béhem inkubace

4.1.1Sbér a inkubace vajec

Nasadova vejce urcenad ke studiu embryondlniho vyvoje a rlstu
pochdzela od nosnic linie HG a LG z 31. generace selekce. V dobé sbéru
nasadovych vajec byly nosnice ve stari 14 az 18 tydnda.

Vejce byla sbirdana kazdé rdano od 80 nosnic/linii. Po odstranéni
nestandardnich vajec, byla zbyla vejce individudlné zvdzena a uloZena na
prolozky do skladu vajec, kde se teplota vzduchu pohybovala mezi 12 az
13°C. Druhy den byla vejce premisténa do inkubatoru s automatickym
naklapénim vajec, kde byla posléze inkubovana pti teploté 37,5 + 0,2°C a

relativni vlhkosti 55%.

4.1.2Rany embryonalni vyvoj

Rychlost vyvoje obou linii béhem rané inkubacni perody byla
hodnocena na zdkladé priméru blastodermu ve 12 a 24 hodinach inkubace,
vyvojovych stadii ve 24 a 42 hodinach inkubace a poctu somitl ve 42
hodindch inkubace. Vyvojovd stadia byla urena s pouzitim binokularni
lupy a klasifikovdna podle Hamburgera a Hamiltona (1951). PrUmér
blastodermu, vyvojova stadia i pocet somitl byly zjiStovany pfimo ve vejci
pfes vyfiznuty otvor ve skofdpce po obarveni nékolika kapkami nilské
modfi (FLUKA, Switzerland) rozpusténé ve fyziologickém roztoku (1:1000).

Celkem bylo analyzovdano 131 embryi kazdé linie.

4.1.3Embryonalni rust

Prenatdlni rGst linie LG a HG byl charakterizovan na zdkladé
hmotnosti ve 4., 5., 6., 8., 10., 12., 14. a 16. dni inkubace. Pred vdzenim na
digitalnich vahach (pfesnost na 0,001g) byla embrya ve vétsiné vékovych

kategorii (4. — 14. den inkubace) pouze vyjmuta z vejce a osuSena savym
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papirem. Na konci inkubace (16. den) byla embrya pfed vadZenim a
stanovenim stupné vyvoje navic usmrcena parami formaldehydu. Embrya
s viditelnymi vyvojovymi vadami byla, podobné jako v 1. experimentu,
vyfazena. V experimentu bylo pouzito celkem 774 embryi, tj. v prtméru 48

embryi/linii/den.

4.1.4Embryonalni vyvoj na konci inkubace

K hodnoceni meziliniovych rozdilG ve stupni vyvoje byla na konci
inkubace (16. den inkubace) vyuZita relativni hmotnost Zloutkového vacku
(1) a jeho zatazeni do dutiny btiSni (2). Rychlost prenatdlniho vyvoje byla
navic definovana na zakladé délky inkubace (3).

Pro stanoveni vySe uvedenych vztah( (1 a 2) bylo vyuZito 72 embryi
kazdé linie. Na rozdil od experimentu 2 (rGst embryi), kdy byla vyuZita
pouze vejce s primérnou hmotnosti, byla v tomto experimentu nasazena i
vejce s extrémni hmotnosti. Pfed umisténim do inkubatoru byla rozdélena
podle hmotnosti do tfi pocetné stejnych skupin. Jednalo se o mald vejce
(hmotnost v rozpéti 11,5-12,5g), stfedné velka vejce (12,6-13,6g) a vejce
velkd (13,7-14,8g). Po ukonceni inkubace (16. den) byla embrya opét
usmrcena parami formaldehydu. Ke stanoveni jejich hmotnosti a hmotnosti
Zloutkovych vackd byly pouZity digitalni vdhy (pfesnost na 0,001g).

Pro urceni délky prenatdlni periody (3) byl v pravidelnych
¢tyfrhodinovych intervalech zaznamenavdn celkovy pocet vylihlych
kurat/linii v casovém intervalu 349 - 456 hodin inkubace, tj. od preneseni
vajec do dolihné (14,5. den inkubace) po ukonéeni celkového lihnuti (19.
den inkubace). Meziliniové rozdily v délce prenatdlni periody byly
stanoveny na zdkladé primeérné délky inkubace 95 kufat linie LG a 85 kutat

linie HG.

4.1.5Statistické vyhodnoceni dat

Ziskana data byla analyzovana pouZitim statistického baliku SAS (SAS

Institute, 2007). Procedura GLM byla vyuZita pro analyzu vétSiny znakd.
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Linearni model, ktery zahrnoval pouze efekt linie, byl pouzit pro analyzu
priméru blastodermu, poctu somitl a hmotnosti embryi v jednotlivych
dnech inkubace. Pro analyzu efektu hmotnosti vejce (experiment 3)
zahrnoval linedrni model kromé efektu linie i efekt hmotnostni kategorie
vajec a jejich interakci:

Yijk= Qn+ Ii + 5 + (IS)ij + €jjk

kde Yijx je hmotnost embrya nebo Zloutkového vacku k-tého jedince z i-té
linie a j-té kategorie vejce, u je pramér, |; je efekt i-té linie, s; je efekt j-té
kategorie vejce, (Is);; je efekt interakce mezi liniemi a hmotnosti vejce a
eijx je rezidualni chyba. Vyznamnost danych efektl byla v obou ptipadech
testovana pomoci t-testu.

Pro hodnoceni rozdilu mezi liniemi ve frekvenci vyvojovych stadii
byla pouzita procedura GENMOD (SAS, 2007). Vyznamnost efektu linie byla

testovana pomoci x’-testu.

4.2 Embryonalni rlist a osifikace kosti

K charakteristice rl0stu kosti byla vyuZita tatdaz embrya, ktera
v pfredchozim studiu slouZila k popisu prenatalniho rdstu obou linii.
Konkrétné se jednalo o embrya vdZena v 6., 8., 10., 12., 14. a 16. dni
inkubace.

U dolni koncetiny byla pozornost zaméfena na rust a osifikaci kosti
stehenni, holenni a béhdkové, u horni koncetiny na kost paini a loketni.
Méreny byly vidy koncetiny na pravé strané embrya. V experimentu bylo

pouzito celkem 360 embryi, tj. 30 embryi na linii a stadium.

4.2.1Priprava embryi na osteometrickda méreni

Pro zviditelnéni chrupavéitych a osifikovanych tkani embrya byla
pouzita modifikovand metoda Wilsona (1965), kterda umozZnuje sledovani
rastu a osifikace skeletu bez nutnosti preparace jednotlivych kosti. Embrya
byla nejprve fixovana v 100% ethanolu pro odstranéni vody. Po té byla
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chrupavéitd tkan barvena alcidnovou modfi a embryo opét odvodnéno
v 100% ethanolu. Nasledné byla embrya projasnéna v 1% KOH a jejich
kostni tkan barvena alizarinovou cerveni. ProtoZe se s narlstajicim stafim
a hmotnosti embryi ménila kompaktnost jednotlivych tkani embrya, a tim i
prostupitelnost barviva mékkymi tkdnémi, bylo nutné dobu plsobeni

jednotlivych roztokl umérné prodluzovat:

doba doba pasobeni (hodiny/dny)
inkubace 100% alcianova 100% 1% alizarinova
(dny) Etanol mod¥ ethanol KOH cerven
6 2d 2d 2d 2 h -
8 2d 2d 2d 2 h 2d
10 2d 2d 3d 2 h 2d
12 2d 2d 3d 2 h 3d
14 3d 2d 3d 3d 4d
16 3d 3d 5d 5d 4d

h-hodiny d-dny

Od 10. dne inkubace bylo nutné pro ziskadni optiméalniho vysledku dokonce
stahovat kGZzZi, béhem fixace 100% ethanol nékolikrdt vyménovat a pfi
barveni roztok pravidelné protfepavat. Chrupavcitda a kostni tkan
jednotlivych kosti byla méfena bezprostfedné po dokonceni barveni.

K méfeni byla pouZita binokuldrni lupa s méritkem v okularu.

4.2.2Statistické vyhodnoceni dat

Ziskana data byla analyzovana pouZitim statistického baliku SAS (SAS
Institute, 2007). Pro hodnoceni vSech sledovanych znakd (délky celych
kosti a jejich osifikovanych ¢asti) byla vyuZita procedura GLM, jejichz
linedrni model zahrnoval pouze efekt linie:

Yij= p+ |i + ey
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kde Y;; je délka kosti nebo jeji osifikované €asti u j-tého jedince z i-té linie,
li je efekt i-té linie, a ejj je rezidualni chyba. Vyznamnost meziliniovych

diferenci byla testovdna pomoci t-testu na hladiné vyznamnosti P = 0,05.

4.3 Hmotnost a sloZeni vajec

Ndsadova vejce pouzitd k charakteristice fyzikalni kvality a
chemického slozeni vajec obou linii pochazela od nosnic 32. generace

selekce. V dobé sbéru nasadovych vajec byly nosnice staré 22 az 24 tydnu

4.3.1Fyzikalni kvalita vajec

Fyzikalni kvalita byla stanovena u 90 vajec kazdé linie, které byly
sebrany ve dvou po sobé jdoucich dnech, vidy dopoledne v dobé mezi 8:00
az 12:00 hodinou. VsSechna vejce byla zanalyzovdna do 24 hodin po
sneseni.

Vejce bylo nejprve zvaZieno. Nasledné byla posuvnym métitkem
ur¢ena jeho Sitka a vysSka, které byly vyuzity k vypoc€tu indexu tvaru vejce
(Sirka vejce/délka vejce*100). Pevnost a deformovatelnost skorapky byla
hodnocena s vyuzitim ptistroje QC-SPA device (TSS England). Tloustka
skorapky (bez podskorapecnych blan) byla zmérena digitalni
mikrometrickou hlavici (Mitutoyo, Kawasaki, Japan). Po rozboru skorapky
byl oddélen bilek od Zloutku. Jejich vySka byla wuréena digitdlni
mikrometrickou hlavici (Mitutoyo, Kawasaki, Japan) a primér posuvnym
méritkem (s pfesnosti na 0,01mm). Jejich rozméry byly vyuZity k vypoctu
indexu bilku a indexu Zloutku (vySka/primér*100). VySka bilku a hmotnost
vajec byla pouzita také pro vypocet Haughovych jednotek (Haugh, 1937):

100*log(vyéka bilku -1,7*hmotnost vajec’?’+7,6)

Nakonec byla zvdZena skofapka a Zloutek. Hmotnost bilku byla dopoditdna

z rozdilu hmotnosti celého vejce, skorfapky a Zloutku.
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4.3.2 Nutri¢ni analyza vajec

K chemické analyze vajec bylo pouZito 250 vajec/linie. Tato vejce
pfedstavovala pro kazdou linii 10 analyzovatelnych vzorkd (1 vzorek = 25
Zloutkl nebo 25bilku).

Homogenni vzorky kazidé slozky vejce byly suSeny pfi 105°C do
konstantni hmotnosti. Tuky v suchém Zloutku byly uréeny Soxhletovou
extrakci pomoci petroletheru (2055 Soxtec Avanti Manual Systém, Foss
Tecator, Hogends, Sweden). Obsah bilkovin v suchém bilku nebo v suchém
Zloutku byl zjistén Kjeldahlovou metodou (Autosampler Kjeltec 2460, Foss

Tecator, Hogends, Sweden).

4.3.3Statisticka analyza dat

K vyhodnoceni meziliniovych diferenci ve vSech sledovanych znacich
popisujicich fyzikadlni a chemické sloZzeni vajec byla pouzita procedura GLM
statistického baliku SAS (SAS, 2007). Linedrni model zahrnoval pouze efekt
linie:

Yij= u+ li + ey

kde Yij je znak fyzikalni (chemické) kvality vajec j-tého jedince (vzorku) z i-
té linie, |; je efekt i-té linie, a ej; je rezidudlni chyba. Vyznamnost
meziliniovych diferenci byla testovdana pomoci t-testu na hladiné

vyznamnosti P = 0,05.
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5 VYSLEDKY

5.1 Hmotnost a fyzikalni kvalita vajec

Liniové diference byly zjiStény v hmotnosti vajec a u 4 znakl
charakterizujicich fyzikalni kvalitu vajec (tabulka 1). HG linie méla ve
srovnani s linii LG o 1,5g nizSi hmotnost vajec a jeji vejce byla
charakteristickd vy$sim podilem skofdpky a Zloutku a nizSim podilem a
vys$sSi kvalitou bilku (Haughovy jednotky) ve srovnani s vejci linie LG.
V dalSich analyzovanych znacich, tj. v indexu tvaru vejce, zloutku a bilku,
v barvé Zloutku, deformovatelnosti, sile a tlouStce skordapky se linie

vyznamneé neliSily.

Tabulka 1. Fyzikalni vlastnosti vajec (primér + stredni chyba)

Linie
Znaky
LG HG
vejce
hmotnost (g) 13,39+0,14 12,39+0,08*
index skorapky (%) 78,04+0,37 77,90+0,32
skorapka
podil (%) 8,13+0,109 8,43+0,096*
deformace (mm) 0,31+0,02 0,33+0,02
pevnost (g.cm?) 1558+30,92 1621+36,69
tloustka (mm) 0,20+0,003 0,19+0,002
bilek
podil (%) 58,24+0,247 55,96+0,329*
index (%) 10,81+0,305 11,54+0,347
Haughovy jednotky 88,600,647 90,34+0,742*
zloutek
podil (%) 30,22+0,221 31,58+0,262*
index (%) 46,95+0,503 47,22+0,428
barva 4,660,064 4,72+0,037
*P <0,05
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Graf 1. vyjadfuje hmotnost skorapky, Zloutku a bilku u kfepelek HG

jako podil hmotnosti téchto slozek u kfepelek LG. Dokumentuje,
hmotnost HG vajec byla zplsobena

Relativni rozdily mezi liniemi v hmotnosti skofapky,

0,5a 12% ve prospéch linie LG.
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Graf 1. Relativni diference v hmotnosti skorapky, Zloutku a bilku mezi HG a

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

5.2 Nutric¢ni slozeni vajec

Vysledky uvedené v tabulce 2 demonstruji, Ze liniové diference byly

zjiStény také v nutricnim sloZeni vajec. Vejce linie HG byla charakteristicka

vys$Sim obsahem dusikatych |dtek v bilku i ve Zloutku. Linie LG byla naopak

charakteristicka vy$Sim obsahem tuku ve Zloutku a vy3$Sim obsahem vody

v bilku. Ve zbyvajicich znacich, tj. v suSiné Zloutku a v suSiné celého vejce

nebyly zjiStény podstatné meziliniové rozdily.
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Tabulka 2. Nutri¢ni sloZzeni vajec (primér + stfedni chyba)

Znaky Linie
LG HG

vejce
susina (g/kg) 312,90 £ 0,59 313,5+ 0,87
bilkoviny (g/kg) 110,7 £+ 1,54 115,8 + 0,85*
tuk (g/kg) 153,5 + 1,06 144,1 + 0,85*

bilek
susina (g/kg) 121,0 £+ 0,57 123,4 + 0,49*
bilkoviny (g/kg) 100,3 + 0,52 102,5 + 0,47*

zloutek

susina (g/kg) 504,9 + 1,02 503,6 + 1,71
bilkoviny (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 Rany embryonalni vyvoj

Vysledky ziskané pfi analyze c¢asného embryonadlniho vyvoje jsou
uvedeny v tabulce 3 a grafech 2a a 2b. Tabulka 3 jasné doklada, Ze embrya
linie LG byla vyvojové urychlend ve srovnani s embryi linie HG jiz
v pribéhu prvnich 42 hodin inkubace. Je to zfejmé jak ze statisticky
vyznamné vétsiho priméru blastodermu linie LG ve 12 (5,22 vs. 4,98 mm) a
24 (10,18 vs. 9,55 mm) hodinach inkubace, tak z jejiho vyznamné vétsiho
poctu somith ve 42 (15,6 vs. 14,9) hodinach inkubace.

Vyvojové urychleni linie LG je jednoznacné patrné také z grafu 2a,
ktery znazornuje frekvence vyskytu jednotlivych vyvojovych stddii u linie
LG a HG ve 24 hodindch inkubace. Graf dokumentuje, Ze ve 24 hodindach
bylo vice nez 52% embryi linie LG ve stadiu 8 a 9, tj. nejvysSim moiném
stupni vyvoje v této periodé inkubace, zatimco stejného stupné vyvoje
dosahlo pouze 28% embryi linie HG. Zcela opacnd situace nastava, jestlize
hodnotime frekvenci vyskytu embryi v nejnizSim stadiu zaznamenaném
v tomto obdobi inkubace, tj. ve stddiu 5 (HG 25,6% vs. LG 2,6%). Témér
stejné liniové diference jako v grafu 2a jsou zfejmé i v grafu 2b, ktery
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zachycuje frekvence vyskytu jednotlivych vyvojovych stadii u linie LG a HG

ve 42 hodinach inkubace.

frekvence embryi (%)

i) a i b
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Graf 2. Frekvence vyvojovych stadii u obou linii ve 24 (a) a 42 hodinach (b)

inkubace

Tabulka 3. Rany embryonalni vyvoj (primeér * stfedni chyba)

vlastnost diametr blastodermu (mm) pocet somitl
inkubacni doba (h) 12 24 42
n X £sx n X +5sx n X £sx
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 sloupci)

5.4 Pozdni embryonadlni vyvoj

Rychlejsi vyvoj linie LG byl potvrzen také na konci inkubace. V 16.
dni, kdy u kfepelek dochazi jiz k viditeInému prorazeni skorapky, méla u
linie LG zataZeny Zloutkovy vacek do télni dutiny vétSina embryi (95%),
zatimco u linie HG pouze prvni tfetina (32%). Také v délce inkubacni

periody doSlo mezi liniemi k jednoznaénému rozliSeni. Linie LG se
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v priméru lihla o plnych 17 hodin dfive neZ linie HG (doba lihnuti - LG :

390,5 £ 1,17 hodin, HG : 407,5 + 1,91 hodin).

5.5 Embryonalni rlst

Hmotnosti embryi linii LG a HG v jednotlivych dnech inkubace jsou
vyneseny v grafu 3. Graf na prvni pohled ukazuje, Ze pridbéh riastu obou
linii mél stejny exponencialni trend pouze do 12. dne inkubace. Od 14. dne
inkubace dosahovala vysSi hmotnosti embrya linie LG. Nicméné vyznamné
meziliniové rozdily v hmotnosti embryi byly zaznamendny i v ranéjsich

dnech inkubace.

Lo

1| -® LG —O-HG

hmotnost (g)

o] = | R N = {50 B = 4 | =}

4 B 3 m 1z 14 1

inkubace (dny])

Graf 3. Rustové kfivky LG a HG embryi (*P < 0,05)

Tuto skutecnost lépe ilustruje graf 4, kde je hmotnost embryi HG vyjadfena
jako podil z hmotnosti embryi LG. Ukazuje, Ze s vyjimkou 8. dne inkubace
dosahovala HG embrya znac¢né nizSi hmotnosti nez LG embrya. Odlisné
meziliniové rozdily v jednotlivych dnech inkubace navic dokumentovaly, Ze
rychlost rlstu nebyla v jednotlivych fazich inkubace stejnd u obou linii.
V obdobi mezi 4. az 8. a mezi 14. az 16. dnem rostla rychleji embrya linie
HG, naopak prfed 4. dnem a mezi 8. az 14. dnem inkubace dosahovala vyssi

rychlosti ristu linie LG.
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Graf 4. Meziliniové rozdily v hmotnosti embryi v jednotlivych dnech

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

5.5.1Efekt hmotnosti vejce

Tabulka 4 ukazuje, Ze vyrazné rozlisSeni linii v hmotnosti vajec se na
konci inkubace vyznamné promitalo do hmotnosti budouciho jedince. U
linie LG, kterd méla vejce v priméru o 0,6g tézsi neZ linie HG, vaiila
embrya véetné Zloutkového vacku o 0,6g vice nez embrya linie HG. Tabulka
2 vSak soucasné doklada, Ze na konci inkubace existovaly mezi liniemi také
vyznamné rozdily v relativni hmotnosti embrya a residudlniho Zloutkového
vacku. Jestlize byla jejich hmotnost vyjadiena jako podil z hmotnosti
nasadového vejce, pak byla relativni hmotnost embrya linie LG vyznamné
vétsi nez hmotnost embrya linie HG (59,3 vs. 55,2%), a naopak hmotnost
Zloutkového vacku linie LG vyznamné mensSi neZ hmotnost Zloutkového
vacku linie HG (11,0 vs. 13,8%). Tyto liniové diference, byly jednoznacné
patrné i v prfipadé, Ze se nasadova vejce v ramci kazdé linie rozdélila do 3
hmotnostné odliSnych skupin. PfestoZe bylo zfejmé, Ze se v ramci obou
linii ménila relativhi hmotnost embrya i vacku v zavislosti na hmotnosti
nasadového vejce (¢im byla vejce vétsi, tim mensi byla relativni hmotnost
embrya a vétsi hmotnost vacku), zustavaly diference mezi liniemi

v podstaté konstantni.
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Tabulka 4. Hmotnost embrya a Zloutkového vacku v zavislosti na hmotnosti vejce

hmotnost (g)

podil z nasadového vejce (%)

Linie Vejce
vejce embryo + vacek embryo Vacek embryo + vacek
mala 12,62 8,90 59,9 10,6 70,6
LG stfedni 13,28 9,27 59,1 10,7 69,8
velkad 14,06 9,91 58,9 11,6 70,5
mald 11,93 8,26 55,8 13,4 69,2
HG stfedni 12,71 8,80 55,5 13,7 69,2
velka 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
mala 12,27 8,58 57,9 12,0 69,9
stfedni 13,00 9,03 57,3 12,2 69,5
velka 13,78 9,58 56,5 12,9 69,5
SEM 0,063 0,062 0,47 0,30 0,43
ANOVA (vyznamnost efekt)

linie * * * * *

hmotnost vajec * * NS NS NS
linie x hmotnost vajec NS NS NS NS NS

SEM — prlimérna stfedni chyba; *P < 0,05; NS — nevyznamné diference




5.6 Riist kosti dolni a horni koncetiny

Délka celé dolni koncetiny a jejich jednotlivych kosti (kost stehenni,
holenni a béhdkova) ve sledovanych dnech inkubace jsou znazornény pro
obé linie v grafech 5a - 5d. Grafy dokumentuji, Ze rlist vSech kosti do délky
meél u obou linii linedrni trend. Linearni trend byl potvrzen také pro rlst
sledovanych kosti horni konc¢etiny, tj. kosti pazni a loketni (grafy 6a — 6c¢).
Pro podrobnéjsi popis rlistu jednotlivych kosti koncetin byla proto vyuzita
jednoduchda linearni regrese, kterd umoinila porovnat rist sledovanych
kosti nejenom z hlediska primérného denniho prirtstku (smérnice linearni
funkce), ale také z hlediska nastupu jejich primarni formace (x = (y+b)/a,
kdy vy = 0). P¥isluéné linedrni regrese, jejich koeficienty determinace (R?) a
vypocltené nastupy tvorby chrupavcitého zakladu jednotlivych kosti jsou
uvedeny v tabulce 5. Data dokumentuji, Ze primarni tvorba chrupavcitého
zakladu budouciho skeletu méla u obou linii obdobné zakonitosti. Nejdfive
vznikaly u obou linii zdklady kosti horni koncetiny. O jeden aZ dva dny
pozdéji se utvarely zaklady kosti dolni koncetiny. V ramci kazdé koncetiny
existoval navic v nastupu formace kosti proximalné distalni trend (dolni
koncetina: stehenni =2 holenni=> béhdk; horni konéetina: pazni = loketni).

Z tabulky 5 dale vyplyva, Ze prlimérna rychlost rlstu (smérnice
linedrni funkce) byla béhem embryogeneze znacné vysSi u kosti dolni
koncetiny neZli u kosti horni koncetiny. U obou linii lze kosti z hlediska
primérného denniho pfirlstku sefadit nasledovnym zplsobem: holenni >
stehenni > béhak > paini >loketni. Tyto diference se logicky promitaly do
délky jednotlivych kosti na konci inkubace. V 16. dni inkubace
prfedstavovala primérna délka sledovanych kosti (pocitdno ptes linie)
konkrétné tyto hodnoty: kost holenni - 18,4 mm, kost stehenni - 13,8 mm,

kost béhakova - 12,9 mm, kost pazni 8,6 mm, kost loketni — 8,2 mm.
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Tabulka 5. Charakteristika rdstu kosti pomoci lineadrni regrese

Nastup
Rovnice R’
Kost chondrogeneze (dny)
LG HG LG HG LG HG
stehenni | y=0,120x-0,57 | y=0,111x-0,54 4,75 4,86 0,98 0,97
holenni y=0,171x-0,91 | y=0,160x—-0,86 5,32 5,38 0,97 0,97
béhakova | y=0,121x-0,66 | y=0,112x-0,62 5,45 5,54 0,98 0,98
pazni y=0,070x-0,25 | y=0,060x-0,22 3,57 3,67 0,98 0,97
loketni y=0,069x—-0,25 | y=0,059x-0,21 3,62 3,68 0,97 0,98

R% - koeficient determinace

5.7 Osifikace kosti horni a dolni koncetiny

Osifikace sledovanych kosti dolni a horni koncéetiny méla nékteré
spoleéné rysy s rdstem danych kosti do délky. Spolecnym znakem obou
procesd bezesporu bylo, Ze osifikace kosti podobné jako jeji rast
vykazovala linedrni trend. U dolni koncetiny to bylo patrné béhem celé
inkubace (grafy 7a — 7d), u kosti horni koncetiny byl linearni trend nalezen
pouze mezi 8 az 12 dnem inkubace (grafy 8a — 8c). Jestlize byl pro tato
obdobi opét vyuzit popis pomoci linearni regrese (tabulka 6), byly
potvrzeny dalSi vztahy mezi osifikaci a ristem kosti do délky. Bylo zfejmé,
Ze k ndstupu osifikace dochazi ve stejné posloupnosti jako pfi formaci
zakladu jednotlivych kosti. Nejdfive se objevila centra osifikované tkané u
kosti horni koncetiny. Pozdéji nastupovala osifikace kosti dolni koncetiny.
Navic mél ndstup osifikace v kazdé koncetiné proximalné distdlni smér
(dolni koncetina: stehenni = holenni=> béhak; horni koncetina: paini -
loketni). DalSi souvislost mezi osifikaci a rlstem kosti do délky potvrdily
hodnoty primérné rychlosti osifikace pro jednotlivé kosti (smérnice
linedrni funkce, tabulka 6). Cim byla kost na konci inkubace del$i (holenni
> stehenni > béhdk > paini >loketni), tim méla pfirlstek osifikované c¢dasti

v jednotlivych dnech vétsi (holenni > stehenni > béhak > paini >loketni).
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Tabulka 6. Charakteristika osifikace kosti pomoci linedrni regrese

Rovnice Nastup osifikace (dny) R?
Kost

LG HG LG HG LG HG
stehenni y=0,111x-0,71 | y=0,100x—-0,65 6,40 6,50 0,98 0,98
holenni y=0,170x—-1,17 | y=0,150x—- 1,04 6,88 6,93 0,97 | 0,98
béhakovd | y=0,115x-0,83 | y=0,109x-0,79 7,22 7,25 0,98 | 0,98
pazni y=0,071x-0,43 | y=0,067x-0,41 6,06 6,12 0,97 | 0,98
loketni y=0,064x—-0,39 | y=0,063x-0,40 6,19 6,25 0,97 | 0,97

R% - koeficient determinace

5.8 Meziliniové rozdily v rlstu a osifikaci kosti koncetin

PrfestoZe rust a osifikace kosti koncetin vykazovaly u obou linii
stejné zakonitosti, ziskand data potvrdila, Ze formace sledovanych kosti
byla zavisld také na liniové prisluSnosti embrya. Jiz z grafd 5a — 5d a 6a —
6¢c je na prvni pohled zfejmé, Ze diference mezi liniemi existovaly v délce
kosti ke konci inkubace. Zhruba od 12. dne byla délka vSech kosti koncetin
podstatné mensSi u linie HG neZ u linie LG. Tabulka 5 doklada, Ze se do
téchto diferenci promitaly meziliniové rozdily jak v nastupu formace
jednotlivych kosti, tak rozdily v prlmérném dennim pfirdstku kosti do
délky. Primérny denni prirlstek byl u linie HG nizSi u vSech sledovanych
kosti neZ u linie LG a jejich formace nastupovala zhruba o 2 hodiny pozdéji
nez u linie LG.

Relativni srovnani délek horni a dolni koncetiny (soucet délek
jednotlivych sledovanych kosti) v pribéhu celé inkubace (LG = 100%, HG=
HG/LG*100) ukazuje (graf 9a, 9b), Ze délka dolni a ve vétsiné pripadd i
horni koncetiny byla vyznamné mensi u linie HG také v prGbéhu dalSich
vékovych kategorii. Relativni srovnani navic prokazalo, Zze podobné jako
pfi rdstu embryi, nebyly liniové rozdily v rychlosti rlstu konstantni
v pribéhu celé inkubace. Bylo moZné opét zaznamenat periody, ve kterych

rostly obé koncetiny rychleji u linie HG (mezi 6 — 12 a 14 — 16 dnem
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relativni delka konéetin (%)

inkubace) a naopak periody, ve kterych rlst kosti linie HG vyrazné
retardoval ve srovndni s rlstem kosti linie LG (mezi 12 - 14 dnem
inkubace). Na rozdil od rastu celych embryi, kdy byla retardace linie HG
pozorovana mezi 8. az 14. dnem, byla vSak retardac¢ni rastova faze kosti

omezena pouze na obdobi mezi 12. az 14. dnem inkubace.
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Graf 9a. Relativni rozdily v délce kosti Graf 9b. Relativni rozdily v délce kosti
dolni koncetiny mezi liniemi (LG=100%) horni koncetiny mezi liniemi (LG=100%)

Podle ocekdavdani byly obdobné rozdily nalezeny mezi liniemi také
v jejich osifikaci. Z grafd 7a — 7d a 8a — 8c (strana 48 a 49) je patrné, Ze
kosti linie LG mély v jednotlivych dnech embryogeneze delsi osifikovanou
¢ast nez kosti linie HG. Tabulka 6 (strana 50) opét dokldadd, Ze se do téchto
diferenci promitaly meziliniové rozdily jak v nastupu osifikace kosti, tak
rozdily v primérném dennim pfirGstku osifikované tkané. Kosti linie LG
zacaly osifikovat v priméru o 1,5 hodiny dfive nez u linie HG a jejich

primérny denni prirlistek osifikované tkané byl vyssi nez u linie HG.
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6 DISKUZE

Vysledky soucasného studia jednoznaéné potvrdily vysledky
predchozi prdace (Hyankova et al. 2004), kterd prokdazala, Zze selekce na tvar
radstové krivky je doprovazena korelovanymi zménami v rychlosti vyvoje a

rdstu béhem embryogeneze.

6.1 Embryonalni vyvoj

Analyza embryondlniho vyvoje potvrdila, Ze linie LG je vyvojové
urychlend ve srovnani s linii HG jiz béhem prvnich hodin inkubace.
Vyznamné diference ve vyvoji ve prospéch linie LG byly zjiStény ve 12-ti,
24 i 42 hodinach inkubace. Podle Fasenka a kol. (1992) zastavuje teplota,
kterou jsme pouzili béhem skladovani vajec (12°C), vesSkery vyvoj
pozorovatelny mikroskopickou technikou. Ziskané vysledky tedy naznacuji,
Ze embrya linie LG dosahuji vyssiho stupné vyvoje nez HG embrya jiz v
dobé sneseni vejce.

Vyvojova urychlenost linie LG byla podle ocekavani potvrzena i na
konci inkubace. Podobné jako v predchozi praci (Hyankova a kol., 2004) se
linie LG vyznacovala relativné vétSim poctem 16-ti dennich embryi, kterd
méla residudlni Zloutkovy vdacek zatazeny do dutiny télni. Jeji vyvojové
urychleni bylo zfejmé také =z vyrazné kratsSi inkubaéni doby a z vyssi
relativni hmotnosti vlastniho embrya (niZSi relativhi hmotnosti
Zloutkového vacku) v 16-ti dnech inkubace. Vedle téchto zjevnych
podobnosti mezi embryonalnim vyvojem v ranych a pozdni generaci
selekce, byly zaznamendny i nékteré podstatné rozdily.

Zakladni rozdil mezi generacemi predstavoval odliSny trend liniové
divergence na zacatku a konci inkubace. Porovndme-li vyvoj na zacatku
inkubace, lze mezi generacemi pozorovat zna¢nou shodu. Embrya linie HG,
podobné jako embrya linie LG dosahovala v obou fazich selekéniho procesu
obdobny stupen vyvoje. DalSi selekéni tlak se tedy v meziliniovych

rozdilech vyrazné neprojevil. Porovname-li vSak vyvoj na konci inkubace,
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je ocekdvané prohloubeni meziliniovych rozdild jednoznaéné patrné.
Potvrzuji to vSechny ¢tyri ukazatele, které byly k hodnoceni vyvoje na
konci inkubace pouZity. Divergence v délce inkubaéni periody se pres
generace zvySila ze 4 na 17 hodin, ve frekvenci zataZzenych Zloutkovych
vackld do dutiny télni z 17% na 60%, v relativni hmotnosti embrya z 2,9%
na 4,1% a v relativni hmotnosti Zloutkového vacku z 0,2% na 2,8%. Tyto
vysledky tedy prokazuji, ze postupujici selekce prohloubila liniové rozdily

v rychlosti vyvoje zejména na konci prenatalni periody.

6.2 Embryondlni rist

Srovndame-li stejnym zplsobem rlstovd data ziskand v ranych a
pozdni generaci, mUzZzeme opét identifikovat nékteré znaky, které jsou
typické pro obé stadia selekéniho procesu, a znaky, ve kterych se generace
vyrazné lisi.

Ve shodé s dalSimi pracemi na kufecich (Coleman a kol., 1964,
Anthony a kol., 1989) a krepelich zarodcich (Lilja a Olsson, 1987;
Hyankova akol., 2004) mUZeme napfiklad konstatovat, Ze rlst HG a LG
embryi vykazoval exponencidlni trend. Na rozdil od ranych generaci
selekce (Hyankova a kol., 2004) se vSak exponenciely obou linii zcela
neprekryvaly. Vyssi hmotnosti béhem embryogeneze dosahovala embrya
linie LG.

Ve shodé s pfedchozi praci (Hyankova a kol., 2004) bylo potvrzeno,
Ze se linie |isi také v rychlosti rlistu v jednotlivych periodach inkubace.
Béhem embryogeneze bylo moiné opét zaznamenat 3 periody, kdy rostla
linie HG na prechodnou dobu pomaleji nez linie LG a nasledné své
hmotnostni ztrdty kompenzovala vyssi rychlosti rdstu. Rozdily mezi
generacemi byly patrné pouze ve stupni meziliniovych diferenci. Zatimco
v ranych generacich byly rozdily mezi linii LG a HG v klicovych dnech
inkubace (4, 8 a 14 dni) -5, 10 a -5%, v soucCasné generaci se tyto rozdily
zménily na -16, -1 a -17%. Podstata této zmény je nejlépe patrna

z grafického srovndni obou fdzi selekce (grafy 10a — 10b). Ukazuje, Ze dalsi
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selekci doSlo pouze k posunuti kfivky linie HG zhruba o 11 az 12% dold po
ose y.

Pfedchozi prace (Hydnkovad a kol. 2004) naznacila, Ze meziliniové
rozdily v rychlosti embryondlniho rastu bezprostifedné souvisi
s meziliniovymi diferencemi v rychlosti vyvoje. Navic ukdzala, Ze obdobny
vztah existuje mezi vyvojem a rlUstem také v postnatdlnim obdobi.
Meziliniové rozdily v hmotnosti téla mezi 3. a 8. dnem, tj. do poloviny
inkubace, kdy je vytvoreno 95% vsSech tkdani téla (Freeman a Vince, 1974),
plné odpovidaly meziliniovym rozdildm mezi 1. a 70. dnem (ukonceni
rastu) postnatdlniho obdobi. Pravdivost tohoto predpokladu potvrdily i
soucasné vysledky. V rané generaci, kdy dosahovala linie HG dospélou
hmotnost o 6% vysSi nez linie LG, byly meziliniové rozdily v 7. az 8. dni
inkubace zhruba 8% ve prospéch linie HG (grafy 11a — 11b). V soucasné
generaci, kdy se dospéld hmotnost (70 dni véku) obou linii témér
vyrovnala, dosahly obé linie obdobnou hmotnost také v 8. dni inkubace
(grafy 12a — 12b). Tyto vysledky tedy naznacuji, Ze meziliniové rozdily
v postnatdlnim rlstu by mohly byt predikovany jiz na zakladé rustovych

diferenci béhem embryogeneze.
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Graf 10. Meziliniové rozdily v hmotnosti embryi v jednotlivych dnech inkubace (LG=100%;
HG=HG/LG*100) v ranych (a) (Hyankova a kol., 2004) a soucasné (b) generaci
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Graf 11. Rané generace selekce - rlistové krivky LG a HG krepelek (a) a meziliniové rozdily

v hmotnosti kiepelek v postnatalnim obdobi (HG=HG/LG*100) (b) (Hyankova a kol., 2004)
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Graf 12. Pozdni generace selekce - rlistové kfivky LG a HG krepelek (a) a meziliniové rozdily

v hmotnosti kiepelek v postnatalnim obdobi (HG=HG/LG*100) (b) (nepublikovana data)
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6.3 Rust a osifikace kosti koncetin

Tvorba chrupavcité a kostni tkané obou koncetin podle naSsich
vysledkl podléhala stejnym zdkonitostem. Nejdfive zacinaly rlst a
osifikovat kosti bezprostfedné u téla, pozdéji dochdzelo ke stejnému déji u
kosti, které jsou od téla vzdalenéjsi. Stejnou zakonitost pozorovali u
embryi kurat a krdt i jini autofi (Summerbell, 1976; Holder, 1978; Maxwell,
2008).

Vyuzitim linedrni funkce bylo zjiSténo, Ze chrupavcita tkan
jednotlivych kosti koncéetin se objevuje mezi 3. az 6. dnem inkubace.
K obdobnym zavérdm dosli ve svych studiich i Nakane a Tsudzuky (1999) a
Ainsworth se svymi spolupracovniky (2010). Shodné udavaji, Zze se kosti
koncetin u embryi japonskych kiepelek zacaly formovat mezi 4. az 5. dnem
inkubace. Podle Lansdowna (1967, 1970) dochdzi k tomuto procesu zhruba
o den pozdéji, tj. mezi 5. a 6. dnem inkubace.

Nastup osifikace lze na zdkladé linedrni funkce odhadovat u kosti
obou koncetin mezi 6. az 7,5. dnem inkubace. Tyto vysledky jsou v dobré
shodé s pozorovanim Lansdowna (1968, 1970) a Nakane a Tsudzukyho
(1999), kteri uvadéji, Ze k osifikaci kosti koncetin dochdzi u embryi
japonskych krepelek mezi 7. a 8. dnem inkubace. Podle Holdera (1978)
jsou u kutecich zarodkl pozorovatelné prvni osifikované uUseky kosti
koncetin ve stadiu 32/33, coZ podle Hamburgera a Hamiltona (1951)
odpovida také obdobi mezi 7,5. a 8. dnem inkubace. Tyto vysledky jasné
podporuji zavéry Ainswortha a jeho spolupracovnikd (2010), ktefri
konstatuji, Ze japonské krepelky a kurata se do stadia 35 (8. — 9. den
inkubace) od sebe ve vyvoji nelisi, prestoze je inkubaéni doba kurat

v priméru o 4 dny delsi neZli u krepelek.

6.4 Meziliniové rozdily v rGstu a osifikaci koncetin

Vyvojové urychleni LG linie pozorovatelné na zacatku i konci

inkubace pfi studiu celého embrya, bylo jednoznacné potvrzeno i pfFi

vvvvvv
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nastup jejich osifikace potvrdily, Ze vyvojové urychleni linie LG pretrvava i
ve stfedni ¢4sti inkubace. Stejny zavér lze vyvodit i z dat Novdkové (2002),
kterd sledovala rlst a osifikaci kosti koncetin na stejném materidlu
v ranych generacich selekce. Pfi aplikaci linearni funkce na jeji datovy
soubor bylo moiné opét konstatovat, Zze formace i osifikace kosti obou
koncetin nastupovala u linie LG o néco dfive neZz u linie HG. Napadnéjsi
rozdily mezi ranou a pozdni generaci selekce byly pozorovatelné pouze
v meziliniovych diferencich v délce kosti koncetin na konci inkubace.
Zatimco v naSem experimentu byly vSechny sledované kosti u 16-ti dennich
HG embryi vyznamné kratSi nez u embryi LG, v rané generaci se obdobny
trend ve prospéch LG embryi neprojevoval. Nékteré z kosti byly delsi u
linie HG (loketni), u nékterych kosti se linie v délce neliSily (stehenni,
holenni), a jen u béhdku a kosti pazni byla potvrzena vétsi délka u linie LG.

Genetické studie, které se zabyvaji vztahem mezi postnatdlnim
rdstem a embryondlnim vyvojem skeletu, jsou v podstaté omezeny pouze
na dvé prace. Na rozdil od nas vSak neanalyzuji diference mezi liniemi,
které se lisi tvarem rastové krivky, ale diference mezi liniemi, které maji
rozdilny rdstovy potencial (dospélou hmotnost). Prvni z téchto praci
srovnavala rozdily ve vyvoji a rlGstu kosti koncetin mezi dvémi liniemi
slepic (Clum a kol., 1995). Druha prace se zamérila na vztah mezi
postnatalnim rlstem a osifikaci kosti koncetin u japonskych ktrepelek
(Blom a Lilja, 2004). Obé prace shodné konstatuji, Ze linie s nizsim
rdstovym potencidlem byla z hlediska skeletu vyvojové urychlena. Bylo to
zfejmé z drivéjSiho nastupu osifikace (Clum a kol., 1995) nebo z vys$sSiho
podilu osifikovanych casti skeletu ve 12-ti dnech inkubace (Blom a Lilja,
2004). Prace na slepicich (Clum a kol., 1995), kterd navic analyzovala vyvoj
embryi obou linii v dalSich fazich inkubace uvadi, Ze podobné jako u
naSeho experimentdlniho materialu bylo moiné pozorovat vyvojové

urychleni/opozdéni danych linii v pribéhu celé embryogeneze.
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6.5 Embryogeneze a hmotnost a slozeni vejce

Na rozdil od ranych generaci selekce, kdy byla provedena prvni
analyza embryogeneze (Hyankova a kol., 2004), dosSlo v soucasné generaci
k vyraznému rozliSeni linii v hmotnosti vajec. Linie LG dosahovala vyssi
hmotnosti vajec neZli linie HG. K meziliniovému rozliSeni doSlo také ve
fyzikalnim a nutriénim slozeni vajec. Tato skuteénost naznacduje, Ze na
zménach, které byly v priGbéhu embryogeneze zaznamenany mezi
generacemi, by se vedle genotypu embrya mohly vyznamné podilet i
nékteré materndlni efekty, tj. konkrétné zmény v mnoiZstvi Zivin, které
meéla embrya linie HG a LG k dispozici v jednotlivych fazich prenatdlniho
obdobi.

Z literatury je zfejmé, Ze studiu vzajemného vztahu mezi rlstem
embrya a mnozZstvim Zivin, které maji embrya k dispozici béhem inkubace,
byla vénovana znacnd pozornost. Ve vétsiné pripadl se vsak prace omezily
pouze na studium vztahu mezi hmotnosti embrya a hmotnosti nasadového
vejce (McNary a kol., 1960; Hassan a Nordskog, 1969; Al-Murrani, 1978).
Takto zamérené prace shodné konstatuji, Ze se hmotnost nasadového
vejce projevuje v hmotnosti embrya aZz v posledni tfetiné inkubace. Al-
Murrani (1978) napfiklad udava, Ze hmotnost kureciho vejce neovliviiovala
rast embrya béhem prvnich 14. dnd inkubace. Stejnou informaci uvadi i
prace Hassana a Nordskoga (1969). Podle ni jsou u kufat hodnoty korelaci
do 14. dne inkubace slabé negativni nebo nulové, od 16. dne narlstaji
(rp=0,5) a teprve v dobé Ilihnuti nabyvaji vysokych hodnot (r,=0,9).
V kontrastu s témito pracemi, které sledovaly zavislost hmotnosti vejce a
embrya v rdmci jednoho genotypu (populace), ukdzalo relativni srovndani
HG a LG embryi, Ze vyznamné rozdily v hmotnosti existovaly mezi liniemi
v pribéhu celé inkubace. S vyjimkou 8. dne inkubace, dosahovaly zarodky
linie LG vyznamné vys$Si hmotnosti neZ zarodky linie HG. Tyto vysledky
tedy s nejvétsi pravdépodobnosti dokumentuji, Ze odliSné mnoiZstvi Zivin,
které méla embrya HG a LG k dispozici béhem prenatalniho obdobi, mély

vyznamny dopad na hmotnost embryi jiZz v od nejranéjsich fazi inkubace.
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Vys$Si hmotnost LG vajec v pozdni generaci nebyla spojena s Umérné
vy$sSi hmotnosti jednotlivych vaje¢nych komponent. Ve shodé s fadou
dalSich praci (Kirikci a kol., 2010, Ulmer-Franko a kol., 2010) bylo zjisténo,
Ze liniové diference v hmotnosti vajec se projevily predevsSim v rozdilech
v hmotnosti bilku. Zatimco hmotnost skofdpky byla u obou linii stejna,
byla hmotnost Zloutku u linie LG o 5% a hmotnost bilku dokonce o 12%
vy$Si nez hmotnost téchto komponent u linie HG. Z nutri¢niho slozeni
vajec sice vyplynulo, Ze bilek i Zloutek linie HG obsahuje relativné vice
dusikatych latek, jejich koncentrace vSak nebyly natolik vysoké, aby mohly
vyrazné mezilinové rozdily v celkovém obsahu vaje¢ného proteinu
eliminovat. D4 se tedy predpokladat, Ze na prohloubeni liniovych diferenci
v hmotnosti embryi se podilel zejména odliSny obsah vaje¢ného proteinu.
Tento predpoklad podporuji i relativni srovnani embryonalnich hmotnosti
vrané a pozdni generaci. Ukazuje, ze ,relativhi hmotnost LG embryi se
pres generace zvySila o 11 az 12% v kazdém inkubac¢nim dni (grafy strana
54). VysSe uvedeny predpoklad se zda realny i z hlediska soucasnych
poznatkll o embryondlnim metabolismu (Kucera a kol., 1984; Moran 2007;
Olivieira 2008). Ukazuji, Ze aminokyseliny nejsou pouze vyznamnymi
stavebnimi jednotkami Zivé hmoty, ale Ze v rané a pozdni fazi inkubace je
bilek klicovym, i kdyZ nepfimym zdrojem energetickych zadsob embrya.
V rané fazi inkubace je vnéjsi ridky bilek zdrojem glukdézy (Kucera a kol.,
1984), kterd predstavuje v tomto obdobi (nedostatku kysliku) hlavni zdroj
energie (Moran, 2007). V pozdni inkubacni fazi, kdy embryo pfechdzi opét
na anaerobni metabolismus (Hoiby a kol., 1987), ptedstavuji bilkoviny
zakladni surovinu pro vytvofeni dostateé¢nych glykogenovych zasob
(Moran, 2007; De Oliveira 2008).

Prohloubeni vyvojovych rozdild mezi liniemi na konci inkubacni
periody dokumentovalo, Ze se selekéni tlak promital také do liniové
divergence v rychlosti prenatalniho vyvoje. Na rozdil od naSeho
predpokladu vSak nebylo prohlubovani divergence spojeno se soucasnym

prodluZovanim doby inkubace u linie HG a zkracovdanim doby inkubace u
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linie LG. U obou linii byla pritmérna doba inkubace krat$i nez v ranych
generacich selekce (HG o 8 a LG o 21 hodin). Na této skutecnosti se
bezesporu podilela ¢dste¢nd zména v metodice. Zatimco v rané generaci
byla vejce skladovana 1 az 5 dni a inkubace probihala pti teploté 37,2°C
(Hydnkova a kol., 2004), v soucasné praci byla vejce skladovana pokazidé
pouze 1 den a teplota v inkubatoru byla zvySena na 37,5°C. Obé zmény
mohly vést k podpofe vyssSi rychlosti vyvoje u HG a LG linii v generaci 31.,
protoze delSi doba skladovani (pouzitd v rané generaci) zpomaluje rychlost
embryondlniho vyvoje (Mather a Laughlin, 1976) a vyssi teplota
v inkubatoru (pouzitd v generaci 31.) ji naopak zvysSuje (Nakage a kol.,
2003). Je tedy pravdépodobné, Ze ke skute¢né zméné v délce inkubace
dosSlo pres generace pouze u linie LG. Logickou souvislost tohoto faktu s
divergenci linii v hmotnosti vajec mohou dokumentovat data obou linii z
generace 12., 18. a 32. (Hydankova a Starosta, 2010).

Srovnani vysSe uvedenych generaci prokdzalo, Ze se u linie HG
hmotnost vajec pres generace neménila (12,6; 12,4; 12,4), zatimco u linie
LG dochazelo kjejimu vyraznému zvySovani (12,7; 12,8; 13,5). To
z hlediska selekéniho procesu znamend, Ze u linie LG zacaly mit postupem
Casu selekéni vyhodu jedinci s nadprimérnou hmotnosti vajec. Ta vedla
k vy§§imu pfisunu Zivin béhem embryogeneze a v postnatalnim obdobi
umozniovala zvySeni hmotnosti na Uroven linie HG (grafy strana 55). U linie
HG vSak s postupujici selekci dochdzelo korelované ke stabiliza¢ni selekci
z hlediska hmotnosti vajec. Selekéni vyhodu méli jedinci s primérnou
hmotnosti vajec. V postnatdlnim obdobi se pro to dospéld hmotnost HG
jedincl pfes generace vyraznéji neménila.

V této souvislosti vSak vznika otdzka, co bylo ptfi¢inou stabiliza¢ni
selekce u linie HG? Proc¢ selekéni tlak korelované nevedl k pfednostnimu
vybéru jedinch s mensSi hmotnosti vajec, tj. vajec s nizSim zdrojem Zivin?
Ze sloZeni vajec se mlZeme domnivat, Ze selekcéni tlak zacal dokonce
preferovat jedince s vejci o vys$si koncentraci bilkovinné slozky. Odpovédi

na tyto otdzky jsou pravdépodobné vysledky posledni prace (Hyankova a
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Starosta, 2012 v tisku), kterd srovnavala HG a LG krepelky z hlediska
lihnivosti a embryonalni mortality.

Srovnani UspésSnosti lihnuti odhalilo, Ze vyvojové opozdéna linie HG
ma za standardnich podminek skladovani a inkubace vajec vyznamné nizsi
lihnivost oplozenych vajec neZ linie LG (78,3% vs. 93,2%). Navic ukdzalo,
Ze pouze v ramci linie HG dochazelo s prodluzovanim doby skladovani ke
zvySenému Uhynu embryi, kterd méla podprimérné velka vejce. Mortalita
embryi, ktera byla bezprostifedni pfi¢inou nizsi lihnivosti, se ptitom u linie
HG zvySovala pouze v rané a pozdni fazi inkubace. To logicky naznacuje, Ze
rastové retardace, které byly u linie HG zaznamendny béhem selekéniho
procesu vzidy ve stejném véku embryi (mezi 3. az 4. a 8. az 14. dnem
inkubace) museji se zvySenou embryonalni mortalitou HG linie
bezprostifedné souviset.

Jak popsala jiz pfredchozi prace (Hyankova a kol. 2004), neni rdstova
retardace linie HG v téchto obdobich ndahodna. Zacina vidy kolem doby,
kdy kuteci Ci kfepeléi zdrodek prechdzi na vysSsSi vyvojovy stupen, ktery
umoznuje efektivnéjsi cerpani zivin. Mezi 3. a 4. dnem je rastova
retardace HG zarodku vyvolana nejpravdépodobnéji opozdénym spojenim
extra- a intra- embryonalniho systému (2. - 2,5. den, Romanoff a
Romanoff, 1967). HG embrya, u kterych do 4. dne dojde ke spojeni obou
systému zifejmé prezivaji a v nasledné fazi vykazuji kompenzacni rust.
Vyvojové opozdénéjsi embrya musi zdkonité hynout.

Dalsi rlistova retardace HG embryi (mezi 8. a 14. dnem) signalizuje
logicky dalSi riziko zvySeného uUhynu. Dochazi k ni v obdobi, které je
charakteristické funkénim dozravanim organd, vcetné téch, které se
podileji na zpracovavani a vyuzivani Zivin. Jejich opoZdény vyvoj se sice
bezprostfedné neprojevuje zvySenym Uhynem, mda vsSak vyrazné negativni
dopad na kumulaci energetickych zdrojd potfebnych v ndsledné fazi
lihnuti. Jak dokumentuje prace Christensena a jeho spolupracovnika
(2001), uUhyn v této pozdni fazi inkubace je spojen s nedostateCnymi

glykogenovymi zasobami embryi v prsni a srdeéni svaloviné.
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Z vySe uvedenych poznatkl vyplyva, Ze hmotnost vajec (zdroj Zivin)
linie HG méla jiz ve 12. generaci selekce natolik omezenou kapacitu, Ze jeji
dalsi redukce byla fyziologicky neunosnd. PoZadavek vysoké dospélé
hmotnosti (selek¢ni tlak) by zfejmé pfi snizovdani hmotnoti vajec nebyl
splnitelny za prostfedovych podminek, které byly béhem selekce

aplikovany.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo ovérit dopad odliSného pribéhu postnatdlniho rlstu na
vyvoj a rlst béhem prenatdlniho obdobi pouzitim dvou linii (HG a LG), které
byly vice nez 30 generaci divergentné selektovany na tvar rlGstové krivky
bez podstatného ovlivnéni dospé&lé hmotnosti. ReSeni probihalo jednak na
urovni celého embrya, jednak na udrovni kosterni soustavy. Navic byla
pozornost vénovana maternalnim efektim (sloZeni a hmotnosti vajec), které
by mohly rdst a vyvoj embrya béhem inkubace ovliviiovat.

1. Analyza embryogeneze potvrdila, Ze:

° selekce na vys$Si masnou uzZitkovost, kterd sniZuje rychlost
rdstu bezprostfredné po vylihnuti, je doprovazena sniZzovanim
rychlosti vyvoje béhem embryogenese. K poklesu vyvojové rychlosti
dochdzi v pribéhu celé prenatadlni periody. ProdluZovani délky
inkubace mlzZe byt tedy jeden ze signadlnich ukazateld vyvojového
opozdovani. Jinym dobfe métitelnym znakem vyvojového opozdéni je
nizsi stupen vyvoje zdrodku v dobé ovipozice.

° vyvojové opozdéni sniZzuje rychlost rdstu v inkubacnich
periodach, kdy embryo pfechdzi na vyssi vyvojovy stupen umoziujici
efektivnéjsi cerpani Zivin. Tyto rlstové retardace zvySuji riziko
Uhynu embrya v rané a pozdni fazi inkubace a maji proto negativni
dopad na lihnivost oplozenych vajec.

. rozdily v embryondlni hmotnosti mezi liniemi v poloviné
inkubac¢ni doby odpovidaji meziliniovym rozdildm v dospélé
hmotnosti. Diference v rlstu mezi populacemi (generacemi) v
postnatalnim obdobi Ize tedy predikovat na zdakladé rlstu

v prenatdlnim obdobi.

2. Analyza embryogeneze prokazala, Ze:
° zména rychlosti vyvoje se neprojevovala jen na drovni celého

embrya, ale i na Urovni kosterni soustavy. Lze tedy predpokladat, Ze
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zména rychlosti vyvoje se zakonité projevuje i na Urovni ostatnich

télnich soustav.

2. Analyza embryogeneze ve vztahu k hmotnosti a sloZeni vajec ukazala,
Ze:
° hmotnost a sloZeni vajec jsou faktory, které se podileji
nejenom na hmotnosti vyvijejicich se jedincG, ale i na jejich
vyvojové rychlosti a Zivotnosti v prenatdlnim obdobi.
° pokud v rdmci populaci masného typu dochdzi pres generace
ke zvySovani hmotnosti vajec bez ovlivnéni dospélé hmotnosti, lze
korelované ocekdvat zkracovani inkubacni doby, coZ se pozitivné
projevi ve vysSsi lihnivosti oplozenych vajec. V opaéném pripadé
(snizovani hmotnosti vajec), bude dochazet k prodluzovani inkubacni

doby a zhorSovani UspésSnosti lihnuti.

Soucasnda prace jednoznaéné dokumentuje, Ze pribéh postnatalniho
radstu vyrazné ovliviuje rdst, vyvoj a Zivotnost béhem embryogeneze.
Jednou z cest pro dosaZzeni optimalni lihnivosti u masného typu dribeZe by
proto mohla byt Uprava skladovacich a inkubacnich podminek v zavislosti
na rychlosti prenatalniho vyvoje dané populace. Studium optimalnich
podminek v zdvislosti na genotypu tak representuje jednu z klicovych cest

dalSiho vyzkumu v této oblasti.
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