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Ovéreni moznosti stanoveni stravitelnosti hrubého
proteinu a Skrobu metodou NIR

Souhrn

Produkce jate¢né dritbeze se v Ceské republice kazdym rokem dynamicky rozviji.
Drubez se vykrmuje pomérné kratkou dobu, proto se v jejim mase ukladd méné Skodlivych
latek nez u ostatnich druhti hospodarskych zvifat. Dribezi maso ma optimalni dietetické
vlastnosti, je vhodné pro rychlou upravu a patii k nejlevnéj$im druhtim masa. Dribezi maso je
skvélym zdrojem bilkovin a obsahuje malo tuku. Také obsahuje vitaminy skupiny B niacin a
pyridoxin, zajist'uje piisun selenu a fosforu. Vyhodou je i vysoka stravitelnost zivin, a proto je
toto maso tak oblibené. Brojlefi jsou urceni pro rychly vykrm. Aby byl vykrm co nejucinngjsi,
je dulezité podéavat zvifatim krmné smési, které zabezpeci dostate¢ny piijem zivin.

PSenice seta (Triticum aestivum L.) je 3. nejrozsifenéjsi obilovinou, ktera ma zasadni
vliv ve vyzivé dribeZe. V krmnych smésich mliZze zaujimat az 50 % celkového obsahu.

Predmétem této prace je snaha zjistit, zda je mozné urcit stravitelnost hrubého proteinu
a Skrobu pomoci metody blizké infracervené spektroskopie (NIR).

U 20 vzorkl pSenice a nasledné 20 vzorkl trdvenin se pomoci chemické analyzy
stanovila stravitelnost hrubého proteinu a Skrobu. VSe se pak znovu vyhodnocovalo pomoci
pfistroje NIR.

Hypotéza, Ze pomoci metody blizkého infracerveného spektra je moZzné urcovat
stravitelnost hrubého proteinu a Skrobu se potvrdila. U predikce stravitelnosti NL vychazel
koeficient determinance lépe u krmiv nez u travenin (0,8527 / 0,8465). Pro predikci
stravitelnosti NL je tedy lepSi pouzit ptimo krmiv, ale vysledky nejsou o tolik rozdilné. U
predikce stravitelnosti Skrobu vychazel rozhodné lepsi koeficient determinace pro traveniny nez
pro krmiva (0,8632 / 0,6927). Pro predikci stravitelnosti §krobu je lepsi pouzit traveniny.

Stravitelnost dusikatych latek vychéazi v intervalu od 47,70 % do 81,88 %. Nejvyssi
hodnota stravitelnosti vychazi u odriidy Tobak (81,88 %), ktera patii ke komercnim pSenicim.
Nejnizsi hodnotu stravitelnosti méla odriida Waxypen, a to pouze 47,70 %. Stravitelnost Skrobu
nasleduje odrida Vanessa (80,42 %). Nejvyssi stravitelnost je u odridy 104 a na druhém misté
je odrida Steffi se stravitelnosti 93,78 %. U waxy pSenic se projevil mensi obsah NL i jejich
stravitelnost. Pokud rozdélime pSenice do skupin, u waxy pSenic vychdzi nejmensi primeérna

stravitelnost (57,34 %). I kdyz jsou vysledky Skrobu lepsi, waxy pSenice nejsou zcela vhodné



ke zkrmovani brojlerim. Ostatni skupiny (s zitnou translokaci ¢i bez, jarni pSenice nebo
komer¢ni) jsou vhodnéjsi.

Klic¢ova slova: stravitelnost, pSenice, protein, $krob, kufeci brojlefi



Verification of the possibility of determining the
digestibility of crude protein and starch by NIR method

Summary

The production of poultry for slaughter is growing dynamically every year in the Czech
Republic. Poultry are fattened for a relatively short time, so less harmful substances are stored
there than in other meats. Poultry meat has optimal dietary properties and is suitable for quick
cooking and is one of the cheapest types of meat. Poultry meat is a great source of protein and
contains little fat. It also contains B-group vitamins niacin and pyridoxine, supplying selenium
and phosphorus. The advantage is also light digestibility, therefore this meat is very popular.
Broilers are intended for fast fattening. To make fattening as effective as possible, it is important
to feed the animals with sufficient nutrient intake.

Wheat (Triticum aestivum) is the 3rd most widespread cereal that has a major impact
on poultry nutrition. In compound feed, it can cover up to 50 % of the total volume.

The aim of this work is to find out whether it is possible to determine the digestibility
of crude protein and starch using the near infrared spectroscopy (NIR) method.

The digestibility of crude protein and starch was determined by chemical analysis in 20
wheat samples followed by 20 digestion samples. Everything was then re-evaluated with the
NIR.

The hypothesis that it is possible to determine the digestibility of coarse protein and
starch using near-infrared spectra was confirmed. For the predictability of NL digestibility, the
coefficient of determination was better for feed than for digestive (0.8527 / 0.8465). Thus, for
predicting the digestibility of NL, it is better to feed directly, but the results are not so much
different. The starch digestibility prediction was definitely based on a better determination
coefficient for digestion samples than for feed (0.8632 / 0.6927). For predicting starch
digestibility, it is better to use digestive agents.

The digestibility of crude protein is reported in the range of 47.70 % to 81.88 %. The
highest digestibility is within the Tobak variety (81.88 %), which belongs to commercial wheat.
The lowest digestibility value had Waxypen variety, only 47.70 %. Starch digestibility ranges
from 79.24 % to 96.64 %. The highest digestibility is for the 104 variety and the second is Steffi
with 93.78 % digestibility. Waxy wheat showed less NL content and digestibility. If we divide
wheat into groups, the waxy wheat variety had the lowest average digestibility (57.34 %).



Although the result of starch digestibility is better, waxy wheat is not entirely suitable for
feeding broilers. Other groups (with or without rye translocation, spring wheat or commercial)
are preferable.

Keywords: digestibility, wheat, protein, starch, broiler chickens
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1 Uvod

PSenice je pfidavana ve velkém mnozstvi (50 % 1 vice) do krmnych smési pro brojlery,
jejichz maso patii mezi jedno z nejoblibenéjsich. Poptavka po kufecim mase celosvétove roste
a s tim souvisi i naroky na producenty krmiv. Ti hledaji nejvhodnéji sestavenou a upravenou
krmnou smés, kterd by naplnila zivinové pozadavky vykrmovanych zvifat, vzhledem ke
zvysen¢ intenzité rastu.

Pro chovatele je dilezity obsah bilanéné metabolizovatelné energie (AME), hrubého
proteinu a Skrobu. U hrubého proteinu a Skrobu je dobré znat hodnotu stravitelnosti. Ta se
zjiStuje pomoci tzv. ,,mokrych® chemickych analyz, které jsou nejpiesnéjs$i. Stanoveni se
provadi na samotném krmivu, coz je v tomto piipadé pSenice, a také na trdveninach, které se
ziskavaji z posledni ¢asti tenkého stfeva (ilea) brojlert. I kdyz takto ziskané vysledky maji
vysokou vypovidaci hodnotu o kvalit¢ Skrobu a hrubého proteinu, velkou nevyhodou je
relativné velké ¢asova narocnost ziskani vysledkll. Nejdiive je nutné ptipravit smési smichanim
pokusného materidlu s indikatorem stravitelnosti, dale po minimaln¢ tfech dnech bilancniho
pokusu odebrat obsah tenkého stieva a v lyofilizovaném materialu stanovit obsah sledované
ziviny a indikatoru stravitelnosti. Teprve ze ziskanych hodnot je mozné vypocitat koeficienty
stravitelnosti.

Vysledky, které tyto chemické analyzy poskytnou, jak u hrubého proteinu, tak u Skrobu,
je mozné¢ dale pouzit ke zjiSténi, zda se stravitelnost obou dvou parametra d4 urcit pomoci NIR
technologie.

Vyhodou NIR technologie je nendrocnd ptiprava vzorkd, rychlost stanoveni a moznost
ziskani vice vysledkl z jednoho méfeni. Na druhou stranu je nutné uvést, ze ne vSechny Ziviny

je mozné pomoci technologie NIR stanovit s dostate¢nou piesnosti.



2 Cil prace a védecka hypotéza
2.1 Cil prace

Vytvofeni databaze, ktera je, na zakladé srovnani s chemickymi analyzami, schopna

detekovat a zobrazovat hodnoty stravitelnosti hrubého proteinu a Skrobu.
2.2 Hypotéza

Pomoci metody blizkého infraCerveného spektra je mozné urcovat stravitelnost hrubého

proteinu a Skrobu.



3 Literarni reSerse

3.1 Drubez

V celém obdobi chovu driibeze jsou zvifata vystavena riznym faktorim, které ovliviiuji
jejich organismus a maji zasadni vliv na fyziologické funkce. Témto faktortim se piizptusobuji,
ale je i na chovateli je pozorovat a optimalizovat je tak, aby byly co nejlépe nastaveny
a podporovaly spravny vyvoj organismu a zachovavaly jeho zdravi (Zelenka & Zeman 2006).
Dnesni doba se zaméfuje na vysokou zivoé¢isnou vyrobu s nizkymi naklady a vysokou kvalitou.
Vysoka produktivita je moznad pouze tehdy, pokud ptaci vykazuji optimdlni stfevni zdravi.
To je dulezité pro spravné vyuziti krmné smési at’ je sebelepsi, pro optimalni pfirtistek
hmotnosti a konverzi krmiva (Bonfim de Oliveira et al. 2017). Dale et al. (2012) definuje
krmivo jako smés chemickych, fyzikalnich a strukturnich vlastnosti, které uréuji jeho kvalitu
a také dostupnost zivin pro cilové zvifata. Kvalita krmiva neni jenom jeho nutri¢ni hodnota, ale
také jeho piijem. JelikoZ se Zivinova charakteristika méni podle zralosti jednotlivych rostlin je

zapotiebi provadét analyzy, které urci, zda dané krmivo splni vyzivové pozadavky zvitete.

3.1.1 Mechanismy Fizeni pFijmu krmiva

Primarni misto, které odpovida za fizeni systému piijmu krmiva je centralni nervova
soustava (CNS). Konkrétné neni jasné, které struktury mozku jsou dilezité pti regulaci ptijmu
krmiva a vody. Kontrola pfijmu krmiva a regulace energetické bilance je ovlivnéna fadou
faktort. Regulace energetického obsahu v téle je propojena sregulaci ptijmu krmiva.
Propojenim téchto regulaci dochazi za normalnich podminek K udrzovani rovnovazného stavu
energie v téle. Pii vychyleni podminek dochazi k nadmérnému ptirdstku nebo naopak ke ztraté
hmotnosti. Tyto stavy mohou vést k metabolickym poruchdm nebo neefektivni produkci.

Faktory, které maji vliv na pfijem krmiva délime na vnéjsi a vnitini. Vné&jSimi faktory
jsou napiiklad okolni podminky, smyslové vnimani zvifete nebo obsah Zivin v Krmivu.
K vnitfnim ¢initelim patfi samotné gastrointestinalni faktory zvifete, obsah hormont
a metaboliti.

Nejcasteji vyuzivany systém ke krmeni brojlert je tzv. ad libitum. Faktory, které maji
u dribeze vyznamny vliv na spotfebu krmiva jsou napiiklad hmotnost ¢i objem piijatého
krmiva a obsah energie nebo bilkovin. Periferni receptory v hornim zazivacim traktu slouzi jako
dualezité regulatory piijmu krmiva a pfedpoklada se, Ze jsou vzajemné propojeny pies neurony

s hypotalamem (National academy press, 1987).



Podle Zelenky et al. (2007) rozhoduje o mnozstvi piijatého krmiva pii krmeni ad libitum
nejvice koncentrace energie. Zviie piijme tolik krmiva, aby pokrylo svou vlastni potiebu
energie. Proto se zachovava staly pomér mezi obsahem MEn a obsahem zivin v krmné davce.
Pokud se stane, ze koncentrace MEn bude niZs8i, musi se snizit koncentrace ostatnich Zivin, aby
nedoslo k prekrmovani zvitat. Naopak pii zvysené MEn se musi zvysit obsah esencidlnich

Zivin, aby zvife netrpélo nedostatkem.

3.1.2 Technologie krmeni

Podle Zelenky & Zeman (2006) se u drubeze vyskytuje minimum chut'ovych pohark.
Z toho mala jsou nejvice citlivé poharky na kyselou chut’, a naopak malo na slanou. Vybér
krmiva neprobiha podle chemorecepénich faktort, ale podle mechanorecepénich a optickych
faktori jako jsou tvar krmiva, velikost ¢astic nebo barva.

U kompletné sestavenych smési uréenych pro driitbez musi byt povinné uréen obsah NL,
tuku, vlakniny, popela a methioninu. K nepovinnym parametrim patii hodnota ME, obsah
lysinu, cysteinu, tryptofanu, $krobu, vapniku, sodiku, hot¢iku, drasliku a fosforu (Zelenka et al.
2007).

Pro spravné vyuziti zivin z krmiva ma velikost ¢astic velky vyznam. Optimalizuje vyuziti
krmiva a zlepSuje efektivitu produkce brojlert. Snizeni velikosti Castic zlepSuje pfistup
travicich enzyml diky zvySené plose krmnych castic. Tim se zlepSuje traveni i absorpce.
Vysledky studii, které zkoumaly vliv velikosti ¢astic krmiva na horni gastrointestinalni trakt
nejsou jednoznacné, a to kvili rtiznym formam pouzitého krmiva (Srot X granule) (Zaefarian
et al. 2016; Mateos et al. 2018). Wiseman (2006) popisuje vyvoj novych blizkych izogennich
linii pSenice nebo piinejmensim linii uzce pfibuznych geneticky, které jsou si velmi podobné
s vyjimkou kli¢ovych charakteristik, a to predev§im tvrdosti. Tvrdost endospermové struktury
je dana interakci mezi bilkovinou a Skrobem. Pfi pouZiti tvrdsi pSenice byla prokdzana mensi
stravitelnost nez u mekké.

U granulovanych smési jsou vyhody i nevyhody se kterymi je tfeba pocitat. Nevyhodami
jsou vyssi investi¢ni i provozni néklady, které souvisi s tvarovanim krmiv a také se miize porusit
¢ast vitaminu ¢i ne¢které dalsi Ziviny obsazené v krmivech. Pii zkrmovani granuli hrozi také
vetsi riziko vyskytu kanibalismu. K vyhoddm patii sniZzeni objemu a tim zlepSeni naroki
na dopravu, manipulaci a skladovaci prostory. Také se zvySi spotfeba krmiva pii krmeni
ad libitum. Granule jsou pro dribez vice ldkavé a pfijmou vice energie nez ve smeési
netvarované. Dal§i vyhody jsou mensi ztraty pii skladovani, mensi prasnost a nemoZznost si

vybirat jen urc¢ité komponenty ¢i ty vice chutné. OvSem piiprava obzvlasté malych granuli je



velmi ndro¢nd, proto se klasické granule rozdrobi na valcovém drti¢i na drt, kterd se potom
pfes sito vytfidi na urcitou pozadovanou velikost (Zelenka & Zeman 2006). Hetland et al.
(2002) napsali, ze u vétsich ¢1 dokonce celych ¢astic pSenice se mtiZze snizit pfijem krmiva, coz
muze byt zpisobeno omezenou kapacitou pro brouSeni Castic v zaludku. Tim se zpomali
priuchod krmiva ptes GIT. Dalsi moznosti snizujici pfijem krmiva by mohlo byt zplisobeni
pocitu nasycenosti kvtli vysoké aktivite zaludku. Se zvysenou aktivitou zaludku souvisi nartst
jeho velikosti. Podle jejich vysledkt tyto dva faktory ptiznivé ptsobi na zvysenou stravitelnost

Skrobu.

3.2 Travici trakt drubeze

Travici trakt dribeze se z anatomického hlediska sklada ze zobaku, volete, zlaznatého
a svalnatého Zaludku, stiev, parovych slepych stiev a kloaky (Marvan et al. 2011; Jelinek et al.
2003; Cerny 2005; Reece 2011). Zobak slouzi pfedevim k p¥{jmu potravy a jeho barva je dana
druhem. Tvar zobaku zase souvisi se zpusobem piijmu potravy. Pfijata potrava je v travicim
traktu dribeze vystavena mechanickému, chemickému a mikrobidlnimu ptisobeni stejné jako
u savcu. Jelinek et al. (2003) a Reece (2011) pisi, ze odlisnost zptisobu traveni je dana rozdilnou
morfologii a funkénim uspotfaddanim traviciho traktu.

Traveni ptakli se vyznacuje rychlej§im procesem samotného traveni ale i néasledného
vstiebavani, proto je optimalni krmivo s nizkym obsahem vlakniny (Jelinek et al. 2003). Podle
Apajalahti & Vienola (2016) jsou ruzné useky dribeziho traviciho traktu obyvany
specializovanou mikroflorou, kterd je pfizplsobena fyzikaln€ chemickym podminkdm
a fyziologii hostitele. Cim niZe se v travicim traktu driibeze postupuje, tim méné moznosti
mikroorganismy maji pro vlastni vyuziti. Napfiklad bakterie v dolni Casti stfeva jsou
specializované na vyuziti téch komponentii krmiva, které jsou odolné viéi endogennimu
traveni, jako jsou napiiklad neskrobové polysacharidy, odolny Skrob nebo protein. Mezi
jednotlivymi intestinalnimi ¢astmi existuji milionové rozdily v hustoté bakterialniho osidleni.
Nejsilngjsi populace je ve slepych stfevech, a naopak nejmens$i v proximalni ¢asti tenkého
stteva kvili nizkému pH. Zelenka & Zeman (2006) popisuji, ze mikrobialni populace je
nezbytnou soucasti traviciho systému a jako piiklad uvadi, Ze pouhy 1 den po vylihnuti pocet
bakterii v laéniku dosahne hodnoty 108 ave slepych stievech 10'°bakteriiv 1 gramu traveniny.
Po tiech dnech se jejich poéty zvysi na 10° a 10!, Podle Oakley et al. (2014) a Bonfim
de Oliveira et al. (2017) se v celém stfevnim traktu mikrobialni sloZeni 1isi, to znamena, ze
kazda ¢ast stfev ma vlastni mikroprostredi, kde jsou ptitomny ur€ité kolonie mikroorganism.

SloZeni stfevni mikroflory mizZe byt pro zvife vyhodné nebo Skodlive, v zavislosti na povaze



a mnozstvi mikroorganismt. Pfinosné bakterie jsou naptiklad Lactobacillus spp,
Bifidobacterium spp, Fusobacterium spp a Saccharomyces cerevisiae, které plsobi jako
inhibitory rastu patogennich bakterii, stimuluji imunitni systém, syntetizuji vitaminy, snizuji
produkei plynt a zlepSuji traveni a absorpci zivin. K Skodlivym mikroorganismtim patii jen cca
10 % z celkového mnozstvi. Piikladem jsou zastupci Escherichia coli, Clostridium spp.,
Salmonella spp. a dalsi. Zpusobuji prajmy, infekce, poruchy jater, stievni hnilobu a snizuji
traveni a absorpci Zivin. Spravny pomér mezi ptinosnymi a Skodlivymi organismy je dulezity
kvuli zdravi zvifat samotnych, ale v kone¢ném diisledku hlavné pro zdravi ¢lovéka. Vyznamni
puvodci onemocnéni u lidi jsou Campylobacter nebo Salmonela.

Bostami et al. (2015) a Mateos et al. (2018) ve své studii uvadi, ze antibiotické ristové
hormony byly ve svété zakazany, kvuli vyvoji mikroorganisma rezistentnich vici antibiotikim.
Jejich pouzivani zptsobovalo nerovnovéhu sttevni mikroflory, zdvazné zdravotni problémy,
jak pro zvitata, tak pro spotiebitele driibezich produktt a neblahy dopad na zivotni prostiedi.
Jako alternativy K antibiotikim se pouzivaji probiotika, prebiotika, exogenni enzymy,
antioxidanty nebo kokcidiostatika. Kombinace Bacillus, Lactobacillus, Saccharomyces
a Clostridium je podle studii nejlepsi volba, ktera nahradi funkci antibiotik. Tyto prospésné
mikroorganismy mély pozitivni vliv na ristovy vykon brojlert, lepsi imunitu, ¢imz se zmensila
umrtnost. Podle Gabriel et al. (2006) v celkovém méfitku maji bakterie spiSe negativni vliv
na rast ptadkd. Mohou mit 1 vliv na kvalitu masa a vajec. VylepSeni znalosti o mikrofloie
chovatele, spotiebitele i Zivotni prostredi.

Han et al. (2016) zkoumali pfitomnost mikroorganismi v jednotlivych castech
gastrointestinalniho traktu (GIT), pfesn¢ji ve voleti, tenkém stievé a slepych stievech.
Z vysledki vyplyva, ze ve voleti je nejvétsi zastoupeni kmentt Cyanobacteria a Proteobacteria.
V tenkém stievé se objevilo nejvice zastupct z kmene Firmicutes, Baccilus a Prevotella.
Ve slepych stfevech bylo nejvétsi zastoupeni kmenti Faecalibacterium, Ruminococcus
a Akkermansia. Nejmensi zastoupeni vykazovali kmeny Lactobacillus a Streptococcus. U rodu
Bacteroides byl pozorovan piirtistkovy nartst od kranialni ke kaudalni ¢asti, to znamena: vole

<tenké stievo <slepa stieva.
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Obrdazek 1: Strucny popis casti travici soustavy s hodnotami pH (Gabriel 2006).

Preklad: Crop = vole, Proventriculus = zlaznaty zaludek, Gizzard = svalnaty zaludek,
Duodenum = dvandactnik, Jejunum = lacnik, lleum = kycCelnik, Caeca = slepa stfeva, Colon =
tlusté strevo, Cloaca = kloaka

3.2.1 Traveni ve voleti

Reece (2011) uvadi, ze jicen se d€li na dveé Casti, a to na usek pred voletem a usek
za voletem. Samotné vole je vychlipenina jicnu a ma predevsim skladovaci funkei, pfiCemz
Jelinek et al. (2003) uvadi kapacitu kolem 100 g krmiva a Cerny (2005) napiiklad u kura
definuje kapacitu od 75-120 gramu potravy.

Vole je na vnéjsi stran¢ spojeno s koznim svalem, ktery zptsobuje rozsifeni volete béhem
ptijmu krmiva. To se zde mlize pfipravovat na dalsi traveni. Mucindzni vymésky podle Jelinka
et al. (2003) neobsahuji zadné enzymy, ale podle Zelenky & Zemana (2006) se u hrabavé
dribeze vyskytuje mensi mnozstvi a-amylazy, diky které dochazi k ¢aste¢nému traveni, a to
za spoluptisobeni enzymu rostlinného a bakteridlniho ptivodu. Ty se ziskavaji z piijatého
krmiva nebo slin. Dochazi zde k natraveni 15-20 % ptijatého Skrobu a mikrobialni proteolyza
a lipolyza nepiekro¢i 10 %. Zadrzeni potravy ve voleti zavisi na celkovém mnoZstvi,
konzistenci, obsahu vody, rychlosti travicich pochodt, takze doba muze byt rizné dlouha.
Dulezitym aspektem je rychlost prostupu krmiva travicim traktem. Naptiklad krmnad smés
Z obilnych drti se ve voleti zdrzuje ptiblizn€ jednu az tfi hodiny, coz je pomérné kratky Cas.
Pokud se jedna o celé obili nejdiive odchazi pSenice a kukutice (Jelinek et al. 2003). Oakley et
al. (2014) uvadg¢ji, ze ve voleti se vyskytuji specializované mikrobialni komunity pfedevsim
Lactobacillus spp., které pomahaji se zacatkem Stépeni Skrobu a fermentaci laktatu. Vole poté

ptechazi do prvniho z zaludkd (Jelinke et al. 2003).



3.2.2 Traveni v zaludku

Cerny (2005) popisuje, Ze je zaludek morfologicky a funkéné rozdélen na tii Gasti, a to
zlaznaty zaludek, svalnaty Zaludek a vratni¢nou ¢ast zaludku na kterou navazuje dvanactnik.

Prvni ¢asti je tedy zlaznaty zaludek. Je celkem maly a potrava se v ném dlouho
nezdrzuje (Jelinek et al. 2003; Reece, 2011). Podle Jelinka et al. (2003), Cerného (2005)
a Zelenky & Zemana (2006) zlazovy epitel tvoii jeden druh sekre¢nich bunék. Maji zdvojenou
funkci, a to hlavni a kryci. Tyto buniky produkuji kyselinu chlorovodikovou (HCI) na apikalnim
konci a pepsinogen v bazalni ¢asti. Z neaktivniho pepsinogenu se diky HCl stane aktivni pepsin
a dojde ke $t&peni bilkovin na peptidy a aminokyseliny dale jen AMK. Cerny (2005) uvadi, ze
zalude¢ni §tava obsahuje je§té enzym chymozin. Zaludedni §tavy jsou vylu¢ovany diky
mechanickému drazdéni sliznice potravou. Regulace vyluovani je obdobna jako u savci.
K nejvyssimu vyluovani zaludecni §tavy u slepic dochézi, kdyz je obsah bilkovin v krmné
davce 16-18 %. Pokud klesne nebo se zvysi klesa i sekrece. Pokud srovname koncentraci
pepsinu v zalude¢ni §tave u driibeze a savel, vyjde nam, ze u driibeze je nizsi. Ovsem u dribeze
je mnozstvi pepsinu a zalude¢ni §t'avy na 1 kg Zivé hmotnosti vétsi. Zelenka & Zeman (2006)
uvadi, ze pH zaludec¢ni §tavy se pohybuje od 1,5-2,0.

Vlastni zalude¢ni traveni zde neprobiha a travenina se zde ani dlouho nezdrzuje.
Uskuteciuje se az v dalSich ¢astech, a to predevsim ve dvanactniku (duodenu). Diky rytmickym
stahiim svaloviny dochazi k plynulému posunu zalude¢niho obsahu do svalnatého zaludku
(Jelinek et al. 2003; Reece 2011)

Na zlaznaty Zaludek navazuje kaudalné Zaludek svalnaty. Ten je charakterizovan
mohutné vyvinutou kruhovou vrstvou svaloviny (Jelinek et al. 2003). Podle Cerného (2005),
Zelenky (2006) a Marvana et al. (2011) je dutina zaludku vystlana sliznici, jejiz povrch kryje
pevna a tuha kutikula, kterd brani posSkozeni sliznice zaludku nebo jejimu samonatraveni.
V obsahu zaludku najdeme zrnka pisku nebo drobné kaménky, které pomahaji S mechanickym
zpracovanim potravy. Podle Zelenky & Zemana (2006) ptaci sami umysIné polykaji drobné
kaménky a dokazou je zadrzet ve svalnatém zaludku. Pti jejich nedostatku je v zaludku zadrzuji
dlouho, naopak pfi nadbytku jsou vylucovany s vykaly. Kdyz nejsou kaménky volné dostupné,
pfidavaji se zamérné ve formé gritu.

Gabril et al. (2006) napsali, ze v zaludku je nizké pH, které je zodpovédné za sniZeni
poctu bakterii. Ve svalnatém Zaludku se netvoii zddné vlastni travici §tavy. Pfitomny jsou
pouze ty, které se ve zlaznatém zaludku promisily s krmivem anebo zistaly jako piebytek.

Krmivo je zde zpracovano mechanicky se spoluptisobenim Zalude¢nich §tav a enzymu



bakteridlniho piivodu. Diky stahtim hladké svaloviny a nasledné¢ vmezetené svaloviny se
krmivo promichava, ale i tfe, mele a drti. Pomoci pepsinu jsou dale $tépeny bilkoviny obsazené
v krmné davce asi z 35-50 %. Enzymy pankreatické §tavy, které pochazeji z dvanactniku jsou
zpétné nasavany do zaludku. Nasledné pomahaji travit sacharidy a lipidy z 10-15 % (Jelinek et
al. 2003).

Podle hrubosti a tvrdosti krmiva se zaludek smrst'uje rizné dlouhou dobu. Jeden cyklus
muze trvat 15-60 sekund. Po 2 az 5 cyklech dojde k posunu obsahu do dvanactniku (Jelinek et
al. 2003).

3.2.3 Traveni v tenkém strevé

V tenkém stfevé se odehravaji dva hlavni procesy — traveni potravy a resorpce latek
(Cerny 2005). Podle Jelinka et al. (2003) i Cerného (2005) se jemné rozemlety obsah svalnatého
zaludku ve dvanactniku promichava s pankreatickou stavou, zluci a sttevni st'avou a dokoncéuje
se zalude¢ni traveni. Traveni v tenkém stievé se moc neli§i od toho savéiho, ale ma jistou
charakteristiku.

Jelinek et al. (2003) napsal, ze enzymatické pochody mohou probihat jak v slabé
kyselém, tak slab¢ alkalickém prostiedi. Traveni v tenkém stfeve u ptdkl ma i par zvlastnosti.
Prvni z nich je nepfitomnost Brunnerovych 714z ve dvandctniku, jejichz sekret by mél chranit
sliznici pted plisobenim kyselé zaludecni §tavy. Nepfitomnost téchto zlaz potvrzuje i Cerny
(2005), ale naopak Stevens & Hume (1995) popsal vyskyt strukturou podobnych Zl1az na pomezi
zaludku a stieva u nékterych ptakd. Druhou zvlastnosti je slabé rozvinuty lymfaticky systém,
ktery zpusobuje, Ze resorpce lipidd jde bezprostiedné do krve. V celé délce stieva, kromé
kycelniku, zlstava pH pod hodnotou 7, ¢im se odliSuje od savcl. Dalsi zvlastnosti je podle
Cerného (2005), Ze na rozdil od savcil usti vyvody pankreatu a jater do vzestupné &asti
dvanactniku. Zlu¢ nasledn& zptisobuje emulgaci tukil a pankreaticka §t'ava obsahuje enzymy,
které pomahaji s travenim vsSech zakladnich komponentii potravy, jako jsou bilkoviny, lipidy
a cukry. Dale jak uvadi Marvan et al. (2011) a Reece (2011) je v klicce dvanactniku ulozena
slinivka bfi$ni neboli pankreas. Jelinek et al. (2003) popsali, ze u ptakd je pankreas vice vyvinut
nezu savci. Zelenka & Zeman (2006) pisi, ze pankreas produkuje lipazu, amylazu, trypsinogen,
chymotrypsinogen, karboxypeptidazy, cholesterolesterazu a hydrogenuhli¢itan sodny, ktery ma
za ukol pufrovat kyselinu chlorovodikovou vyprodukovanou ve zlaznatém zaludku. S Gpravou
pH pomaha i slab¢ alkalicka zIu¢. V celé délce stieva pak pH neptekona hranici 7. Gabriel et
al. (2006) poznamenali, ze podminky ve dvanactniku nejsou nijak pfiznivé pro rozvoj

mikroflory kvili ¢etnému mnozstvi enzymi nebo piitomnosti antimikrobidlnich latek jako je



napiiklad Zzlucova kyselina. V dalSich castech tenkého stieva jsou podminky pro
mikroorganismy pfiznivéjsi. Podle Oliveira et al. (2017) se diky neutrdlnimu pH
mikroorganismy kolonizuji hlavné v la¢niku (jejunu) a ky¢elniku (ileu).

Pankreaticka $tava je témeét neutralni a jeji sekrece je zavisla na pfijmu krmiva.
Naptiklad zkrmovani so6ji zpusobuje zvétSeni pankreatu a zvysuje aktivitu trypsinogenu
a amylazy (Jelinek et al. 2003).

Oakley et al. (2014), Apajalahti & Vienola (2016) a Han et al. (2016) pisi, ze
u brojlerovych kurat prevladaji v tenkém stievé bakterie, které produkuji kyselinu mlécnou.
Jsou to zejména rody Lactobacillus spp., Enterococcus spp. a Streptococcus spp. Piitomnost
velkého mnozstvi laktobacilii v tenkém stievé zplsobuje asimilaci velkého mnozstvi
aminokyselin, vitamint a jednoduchych sacharidi.

V tenkém stfevé se absorbuje vétSina zivin, jako jsou sacharidy, aminokyseliny
a vitaminy. Celkovy pocet bakterii je vyss$i v distdlnim tenkém stfevé nez v proximalnim.

vvvvvv

Vienola 2016).

3.2.4 Traveni v tlustém stirevé

Tlusté stievo je u ptaki pomérné kratké a vétSinou se déli na dvé slepa stieva a jedno
kratké pifimé stfevo. Vstfebava se zde predev§im voda a soli, a tim dochazi k zahust'ovani
sttevniho obsahu (Cerny 2005). V' tlustém stfevé se dokonduje traveni z tenkého stieva a obsah
je vystaven intenzivnimu mikrobidlnimu traveni pii kterém vznikaji TMK nebo se produkuji
urcité vitaminy (Zelenka & Zeman 2006). Apajalahti & Vienola (2016) uvadi, ze tlustému
sttevu dominuji hlavné bakterie mlééného kvaseni (BMK). Dochazi ke vstfebavani vody,
produktl cukerného kvaSeni a Castené se vstiebavaji i elektrolyty a N — latky (Jelinek et al.
2003; Oakley et al. 2014). Zelenka & Zeman (2006) pisi, ze u dribeze se v tlustém stieveé
i dvou slepych sttevech vyskytuji klky, které se u savcu nevyskytuji. Oliveira et al. (2017)
uvadi, Ze misto s nejcetnéj$im mistem kolonizace mikroorganismy jsou slepa stieva.

Dalsi ¢asti traviciho traktu jsou slepa stfeva. Podle Jelinka et al. (2003) jsou slepa stieva
obecné 1épe vyvinuta u ptakd, kteti pfijimaji krmivo s vysokym obsahem celul6zy. Dribez
obecné ma nedostatecné vyvinutou schopnost travit celulézu, ovsem Reece (2011) se domniva,
7e vétsi vyznam slepych stiev je u divokych ptaki neZ u téch domacich. Cerny (2005) a Han et
al. (2016) pisi, ze funkéni vyznam maji slepa stfeva naptiklad u kura, husy nebo kachny. Jedna
se o anaerobni prostiedi, kde dochazi k dalsimu vstiebavani vody plus dal$ich metabolickych

produkti a mikrobidlnimu S$tépeni celulozy, ktera je po rozStépeni organismem dale
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zuzitkovana. Oakley et al. (2014) a Han et al. (2016) napsali, Ze anaerobni prostfedi slepych
stfev hraje dalezitou roli v recyklaci mocoviny. Reece (2011) uvadi, ze kyselina mo¢ova mize
byt zdrojem dusiku pro bakterie, které provadéji praveé rozklad celulozy.

Mikroflora slepych stiev castecné celulozu natrdvi. Traveni hrubé vlakniny zavisi
na druhu druibeze, ale pohybuje se v rozmezi 10-30 %. Dale vznikaji t€kavé mastné kyseliny
(TMK), nejvice octova, propionova a maselna. A diky bakterialni ¢innosti dochazi k syntetizaci
vitaminu skupiny B. Pfi zkrmovani krmiv bohatych na dusik se zvétSuje objem stiev (Jelinek,
2003). Podle Apajalahti & Vienoli (2016) ve slepém stfevé brojlerovych kufat dominuji piisné
anaerobni bakterie, z nichz mnohé nemohou byt zatazeny do zndmych bakterialnich rodi.
Nicméng¢ pies polovinu z téchto bakterii patii do fadu Clostridiales. Zastupci z tohoto fadu jsou
schopni rozkladat celulézu nebo degradovat polysacharidy a Skroby. Dal§i vyznamnou ¢ast
bakterii tvoii Bifidobacteriaceae. Bifidobakterie pomahaji s degradaci jednoduchych
sacharidu, oligosacharidi a produkuji kyselinu mléénou a octovou. Oakley et al. (2014) zase
uvadi, ze nejcastéjsi osidleni zajistuji Firmicutes, Bacteroides, Proteobacteria a také
Clostridiales.

Podle Zelenky & Zemana (2006) je krmivo ve slepém stieve obvykle vystaveno traveni
po dobu 24-48 hodin.

U ptaka je potfeba pocitat s odlisnou technikou pro stanoveni stravitelnosti krmiva,
jelikoz dochdzi ke spole¢nému vylu€ovani moci a vykala ptfes kloaku, coZ je spolecny vyvod
pro travici, pohlavni a mo¢ovou soustavu (Jelinek et al. 2003; Cerny 2005; Marvan et al. 2011;
Reece 2011). Zelenka & Zeman (2006) napsali, ze kvuli obtiznému stanovovani stravitelnosti
Zivin a energie se nepouzivaji systémy hodnoceni krmiv, u kterych je potieba nejprve zjistit
koeficienty stravitelnosti. Energeticka hodnota se vyjadiuje podle obsahu metabolizovatelné
energie (ME), coz je energie zmensena o energii trusu. Pfi tomto stanoveni se nemusi mo¢
oddélovat od trusu. ME se zjiSt'uje dvéma zpusoby bilan¢nich pokusii. Prvnim z nich je klasicka
metoda, kdy se sleduje mnozstvi pfijatého krmiva a vylouCenych exkrementi. Druhym

zpusobem je metoda indikatorova.

3.2.4.1 Definice klasické metody pouzivané pro zjisténi stravitelnosti krmiva

U klasické metody se bere vpotaz mnoZstvi poddvaného krmiva, nedozerky
nebo krmivo vyhazené krmitka. Déle se kvantitativné shromazd'uji vykaly. U této metody
se hodnoti veskeré ztraty krmiva. Dulezity je 1 obsah spotiebované vody. U této metody

se dodrzuje pravidelny denni rezim.

11



Vzorky vykald se odebiraji denné a skladuji se bud’'to zmrazenim nebo v lednici. Kvili
ztratam zivin pti Gprave vzorki (predsusovani) se dava prednost lyofilizaci. Pti stanovovani NL
davame piednost provedeni rozboru hned kdyz je pokus ukoncen, a to piesnéji z Cerstvych
vykalt.

Rovnice pro vypocet koeficientu stravitelnosti klasickou metodou podle Zelenky
& Zemana (2006):

Mprm X Zgrm — Myyk X Zyyk %100

Koeficient bilan¢ni stravitelnosti = -
Myym X Zigrm

Kde:

M = mnozstvi suSiny v gramech

Z = obsah ziviny v su$ing v procentech
index krm = v pfijatém krmivu

index vyk = ve vylouc¢enych vykalech

3.2.4.2 Definice indikatorové metody pouzivané pro zjisténi stravitelnosti krmiva

Indikatorova metoda je jednou moznosti bilan¢nich pokusi, pfi které se stanovuje ME.
Pfi této metod¢ neni dulezité mnozstvi piijatého krmiva a vylouenych exkrementi. Zvite
pfijima krmivo ad libitum a neni nijak omezované zafizenim pro sbér exkrementti. Pfi pouziti
indikétoru lze bilancovat i u rychle rostoucich mlad’at, u kterych se zvétsuje jak objem traviciho
traktu, tak potieba Zivin. Podle procentudlniho obsahu nestravitelné latky ,,indikatoru* v krmivu
a v trusu, lze potom vypocitat, kolik trusu se vytvofilo z hmotnostni jednotky krmiva a jaky je
pomér mezi mnoZstvim krmiva spotfebovaného zvifetem a mnozstvim vyloucenych
exkrementl. Jako indikatoru mize byt pouzito nékteré pivodni slozky krmiva (napt. popel
nerozpustny ve 4 M kyselin€ chlorovodikové) nebo komponenty, které se ke krmné davce
pfidaji zdmérné (napf. oxid chromity nebo oxid titani¢ity). Pfidané indikatory musi byt
nestravitelné a nijak nesméji ovliviiovat traveni. Musi to byt takové latky, které se snadno
rovnomeérné rozptyli v krmivu, které prochéazeji travicim traktem stejnou rychlosti jako krmiva,
musi byt inertni (neaktivni), neSkodné pro zvite, nesméji byt produkovany v travicim ustroji,
nesmi byt zameénitelné s jiné slozkou krmiva a musi byt snadno, pfesné a spolehlivé stanovitelné
(Zelenka & Zeman 2006).
Vypocet klasické metabolizované energie pri pouziti indikatorové metody podle Zelenky

& Zemana (2006):

i
Klasicka ME = Ej;p, % « E,.

ex
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Kde:

E = spalné teplo v MJ v 1 kg suSiny

| = obsah indikatoru v g v 1 kg siSiny
index krm = krmiva

index ex = exkrement (trusu)

Vypocet metabolizované energie opravené na dusikovou rovnovahu pri pouZiti

indikatorové metody podle Zelenky & Zemana (2006):

s 34 ikrm
MEn = klasicka ME — 0,03655(Nyym —— * Ngy)

ex

Kde:

N= obsah dusiku v gramech na 1 kg suSiny

Vypocet koeficientu bilan¢ni stravitelnosti podle Kacervského et al. (1990):

i X Z;
Koeficient bilan¢ni stravitelnosti = 100 — M x 100

Liteum X Zkrm

v

Kde:

i = obsah indikatoru v susiné v procentech
Z = obsah Ziviny v susiné€ v procentech
index krm = v krmivu

index ileum = v ileu

3.3 Psenice seta (Triticum aestivum L.)

Psenice se fadi mezi obiloviny, které patii do ¢eledi lipnicovitych (Poaceae) rostlin a je
jednou ze 3 nejrozsifenéjsich obilovin pouzivanych ve vyzivé dribeze. Zrno pSenice obsahuje
nejvice Skrobu (60-70 %), méné dusikatych latek (6-12 %) a tukd. Znalost stavby obilného
zrna je dilezita k pochopeni rozloZeni jednotlivych Zivin. Obalové vrstvy tvofi zejména
vlaknina, kterd je naptiklad u pSenice niZsi, jelikoz oplodi je tenké. Také jsou tu vitaminy
skupiny B. Dalsi vrstvou je endosperm, ktery se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je aleuronova
vrstva, kterd obsahuje velké mnoZstvi bilkovin a tuk. Tyto bilkoviny maji ale relativné nizkou
biologickou hodnotu, jelikoz obsahuji malo lysinu. Druhou ¢asti je mouéné jadro. To obsahuje
Skrob, ktery je ulozen ve formé skrobovych zrn. Posledni vrstvou je kli¢ek nebo také zarodek.
Jedna se o nejmensi ¢ast zrna, ve které jsou ulozeny bilkoviny a hodné tuku, ve kterém se

rozpousti vitamin E (Ticha & Vyzinova 2016).
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Obilka: 1 klitek; 2 endosperm,; 3 aleuronova wstva; 4 cba-
lové vrstvy; s chlupy (trichomy)

Obrdazek 2: Obalové vrstvy psenice (http://lwww.vlastovicka.cz/cz/pekarina/).

Podle (Steenfeldt 2001; Péron et al. 2005; Gutiérrez del Alamo et al. 2009; Ball et al.
2013; Amerah 2015) je zrno pSenice hlavnim zdrojem energie. Je béZnou souc¢asti krmiv pro
brojlery a z celkového slozeni zaujima asi 55-60 % z celku.

Ball et al. (2013a), Ball et al. (2013b) a Amerah (2015) napsali, ze pSenice je z hlediska
fyzikalnich a chemickych vlastnosti velmi variabilni zrno. Zatim ale z4dné studie neurcila
ptesny fyzikalni ¢i chemicky parametr, ktery by byl oznacen jako hlavni tviirce rozdilnosti
jednotlivych zrn. Chemické slozeni kazdého druhu nebo odridy se méni kazdy rok, a to

v zavislosti na plose, zpusobu péstovani, vyuzivani hnojiv, vlhkosti a vlivu dalsich

vvvvvv

v

a lipidii. Skrob je nejhojné&jsim sacharidem a také hlavnim zdrojem energie. Jeho obsah se
pohybuje okolo 60-70 % a stravitelnost je zavisla na struktufe Skrobu, poméru amylozy
k amylopektinu, na interakci s jinymi slozkami endospermu nebo zptisobem zpracovani.

Podle Amerah (2015) je obsah bilkovin v pSenici proménlivy a jeho hodnota je pohybuje
kolem 8-16 % v zavislosti na odridé a zpisobu péstovani. Z AMK jsou lyzin a threonin
nejméné stravitelné esencialni AMK, a proto pokud bude krmeni zaloZeno na bézi pSenice,
muze byt jejich obsah nedostateény. Zelenka & Zeman (2006) uvadi, ze pSenice ma velmi
variabilni obsah dusikatych latek (NL) (10-17 % obvykle mezi 11-14 %) proto je lepsi pracovat
s hodnotami z vlastniho rozboru. V krmné smési by se méla vyskytovat do 20-25 %, pokud je
to ekonomicky vyhodné tak az z 50 %.
zrna komeréné piedstavovat az 70 % ME a 35 % bilkovinnych pozadavku brojlert. Ball et al.
(2013) uvadi podobné hodnoty, a to Ze pSenice dodava 80 % ME a 40 % pozadovanych AMK.

vvvvvv

Ke zmirnéni jejich nezddoucich ucinkl se pouZivaji ptidavky enzymi, napfiklad xylanazy,
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ktera minimalizuje zmény ve bilancné metabolizovatelné energii (AME) (Amerah 2015). Podle
Wiseman et al. (2000) je u pSenice vyskyt znacné variability AME, a to zejména u mladych
ptakt. Mateos et al. (2018) uvadi, ze fyzikalni vlastnosti maji vliv na energeticky obsah krmiv,
zlepsuji funkci GIT a podle hrubosti ¢astic se mize zménit i mikrobialni profil zvitete.
Wiseman et al. (2000) zminuji, ze jakékoliv faktory, které ovlivni stravitelnost skrobu budou
mit dopad na AME.

3.3.1 Nutri¢ni sloZeni pSenice

Svihus & Gullord (2002) uvadéji, ze nutri¢ni hodnota pSenice je ovlivnéna jak odridou,
tak prostiedim, ve kterém je péstovana a kde na ni ptisobi rizné venkovni vlivy. Jako ptiklad
uvadi, ze na variabilitu hlavnich slozek (Skrob, protein a tuk) miize mit vliv rok ¢i misto
péstovani. Na riizném obsahu Skrobu se podili pfedevsim rok péstovani/sklizné a u proteinu
naopak misto, kde je rostlina péstovana. Z nutricniho hlediska je pSenice vyznamné diky
vysokému obsahu $krobu, ktery se pohybuje v rozmezi 50—70 % a je dobfe stravitelny. Obsah
hrubé vlakniny je naopak pomérné maly a pohybuje se kole 1,6- 2 %. Daéle se v zrnu nachéazi
8-13 % bilkovin. Obsah zasobnich bilkovin lze ovlivnit agrotechnickymi zasahy (hnojeni).
Pravé zasobni bilkoviny (prolamin a glutein) vytvari spole¢né s vodou lepek, ktery je u zvirat
nezéadouci, jelikoz zhorSuje stievni peristaltiku a snizuje vyuziti zivin z krmné davky.
Pro vyzivu zvifat se proto pouzZiva pSenice s menSim obsahem zdsobnich bilkovin. MnoZstvi
tuku je nizké a pohybuje se od 1,5-3 % a obsahuje nenasycené mastné kyseliny, kyselinu
olejovou a kyselinu linolovou. Diky nim tuk snadnéji podléha oxidaci. Hlavni zastoupeni
vitamind je zaji$téno vitaminy skupiny B, dale pak vit. E a v neposledni fad¢ i -karoten.

Z mineralnich latek je nejvyznamnéjsi Fosfor (P) (Ticha & Vyzinova 2016).

3.3.2 Stravitelnost pSenice

Péron et al. (2005) uvadi, Ze u pSenice ¢asto vychazi nizky koeficient stravitelnosti
Skrobu. Jako pti€inu oznacil tvrdost a odolnost pSeni¢ného zrna. Nasledné provedl studii, ktera
zkoumala vliv zmény velikosti Castic pSenice. Svihus & Hetland (2001) popsali, ze doslo
ke zlepsSeni stravitelnosti Skrobu poté, co bylo krmivo podavano ve formé sSrotu. To vedlo
ke snizenému piijmu krmiva, coz podporuje hypotézu, ze stravitelnost Skrobu negativné
koreluje s ptijmem pseni¢ného Skrobu.

Na stravitelnost pSenice ma vliv velikosti ¢astic, které jsou V kone¢né fazi upraveny

peletovanim (granulovanim). Pfi pouZiti dvou typti krmiva: hrubé namletd pSenice na velikost
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6 mm (H) a jemné namleta psSenice na velikost 2 mm (J) se podle vysledkti hodnota stravitelnosti
Skrobu vyrazné zvysila ptfi podavani krmiva J.

V ptipad¢ dostatku jidla bylo vyzkoumano, ze u bilkovin a lipidi nebyl pozorovan
zadny vyznamny rozdil mezi H a J. V ptipad¢, kdy byl pfisun jidla snizen a oznacen jako
»hedostatecny* pro brojlery se snizila stravitelnost bilkovin vice u skupiny J nez u skupiny H.
Poslednim poznatkem bylo, Ze po krmeni skupinou H vzrostla hmotnost zaludku.

Pii zkoumani vysledkt bilanéné metabolizovatelné energie opravené na dusikovou
rovnovahu (AMERN) byli zjistény lepsi vysledky u krmiva J. Déle pii porovnavani krmiva H a J
nebyl zaznamenan vyznamny vliv na piiriistek hmotnosti v zavislosti na ptijmu krmiva (Péron

et al. 2005).

3.4 Sledované Ziviny ve vyZivé dribeze
3.4.1 Energie

Obecné jsou hlavnimi zdroji energie sacharidy a tuky, ale v nadbytku to mohou byt
1 bilkoviny.
Energie krmiv se da rozdélit na 4 zakladni kategorie:

e Brutto energii (BE) definujeme jako mnozstvi tepla, které je uvolnéno dokonalym
spalenim vzorku v kyslikové atmosféfe ve spalovacim kalorimetru za pfedepsanych
podminek.

e Bilan¢né stravitelnd energie (SE) se definuje jako BE krmiva, ktera je zmenSena
o celkovy obsah energie ve vykalech v¢etné energie metabolického ptivodu.

e Metabolizovatelna energie (ME) je BE pfijatého krmiva, ktera se nevyloucila vykaly,
moci ani plynnymi zplodinami traveni. Jednou z dalSich moZnosti je metabolizovatelna
energie upravend na dusikovou rovnovahu dale jen MEn. Jeji definice je klasicka
metabolizovatelnd energie zmenSend o tu ¢ast energie v téle ukladanych dusikatych
latek, kterd nemize byt v organismu vyuzita a bude vyloucena moci.

e Netto energii (NE) definujeme jako BE pfijatého krmiva, ktera se nevyloucila vykaly,
moci, plynnymi zplodinami trdveni ani se neztratila jako pfirlistek produkce tepla
(Hoskova rok neznamy; Dvoiackova 2011).

Podle Zelenky et al. (2007) se potieba energie pro dribez i jeji obsah v tabulkach
vyjadiuje jako hodnota bilan¢n€ metabolizovatelné energie opravené na dusikovou rovnovahu

(AMEN). Mateos et al. (2018) pisi, ze bilanéné metabolizovatelné energie (AME) se uziva
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k hodnoceni energetického obsahu slozek a diet, ale tento systém neni pfesny ve vSech
okolnostech, proto se vyuziva spiSe AMEn.

Jeho hodnota se udava v kilojoulech (kJ) nebo megajoulech (MJ). V bilanénich
pokusech se zvitaty se zjistuje klasickd metabolizovatelné energie krmiva (ME) a to tak, ze
od brutto energie krmiva, kterd se stanovi spalenim vzorku v kalorimetru, se odecte spalné teplo
trusu. Zvitata zpravidla ukladaji ¢ast energie zkoumaného krmiva v téle ve form¢ bilkovin
a maji tedy kladnou energetickou bilanci. Kdyby tomu tak nebylo, doslo by k tomu, Ze se
dusikova bilance vyrovna a tim padem by se stalo, Ze by trus obsahoval vic energie a ME by
byla nizsi. Vypoctend hodnota se upravuje, protoze dochazi k vylu¢ovani ¢asti energie bilkovin
pies moc (bez uzitku) a to ve formé energeticky bohatych dusikatych zplodin metabolismu. Pti
stanoveni AMEN a ME se sleduje dusikatd bilance. S pfibyvajicim v€kem zvifete se méni
hodnoty AMERN, proto je tieba poditat s rozdilnymi hodnotami pro nejmladsi kutata a dospéla
zvirata (Zelenka et al. 2007). Maisonnier et al. (2010) také uvadi, ze brojlerova kutata vykazuji
variabilitu u AME a obecné je vétsi u dospélych zvitat. Podle pokusu, ktery provedli, 1ze urcit,
7ze hodnoty AMEN nejsou ovlivnény nékterymi nekontrolovatelnymi experimentalnimi
podminkami, ale spiSe individualni charakteristikou kazdého ptéka.

WPSA (Evropska federace Svétové dribeznické védecké spolecnosti) (1989) popsala
rovnici, kterd pomaha orientacné¢ odhadnout metabolizovanou energii krmné smési pomoci

chemického rozboru obsahu zivin. Tuto rovnici zminuje i Zelenka & Zeman (2006).

MEn (MJ/kg)= 34,31 . tuk (%) + 15,51 . dusikaté latky + 16,69 . $krob (%) +13,01. cukr (%)
WPSA (1989) také vydala Evropské tabulky energetickych hodnot pro dribez, kde 1ze najit

rovnice pro odhad MEn pro jednotlivé komponenty krmnych smési.

e psenice = 26,4 * tuk + 14,61 * dusikaté latky + 15,24 * bezdusikaté latky vytazkové
e soOjového extrahovaného Srotu = 19,41 * tuk + 15,69 * dusikaté latky + 6,236 *

bezdusikaté latky vytazkové

Podle WPSA (1989) a jejich evropskych tabulek energetickych hodnot pro potravinarska
krmiva (1989) Ize AMEn vypocitat pomoci rovnice:

AMEn = 16,78 cp — 16,78 cfat — 69,20 BNLV
cp= hruby protein; cfat= hruby tuk; BNLV= bezdusikaté latky vytazkové
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U krmiv pro driibeze se pomér zivin obvykle udava poctem kJ metabolizovatelné energie
opravené na dusikovou rovnovahu (MEN), které v 1 kg krmiva ptidaji na 10 g hrubého proteinu
(1 %). Pro zachovu je potiebna predev§im energie a mensi mnozstvi NL, ale pro riist musi byt
energie a NL v Gzkém poméru. Naroky na potfebu zivin se méni s rostoucim zvifetem.
U nejmladsich zvitat je nejvétsi prirtistek u bilkovin a minimalni u tuku. U zvifat na konci
vykrmu je piirtstek tuku vyssi. Brojleti v riznych vékovych fazich jsou schopni z téhoz krmiva
metabolizovat rizné mnozstvi energie. Na obrazku ¢. 3 je vidét, Ze s pribyvajicim vékem
brojleri se MEn zvysuje, pficemz béhem 5-7 tydne dosdhne maxima a zacina klesat. Jedna se
o parabolickou zavislost MEn na véku zvifete. Dulezité je, ze obsah dusikatych latek (NL) se

po celou dobu neméni. Méni se pouze stravitelnost NL (SNL) (Zelenka & Zeman 2006).

Obrazek 3 Prirozend zména poméru MEn a dusikatych latek (Zelenka & Zeman 2006).

Mateos et al. (2018) uvadi, Ze energeticky obsah obilovin zavisi na podilu vlhkosti,
fyzikalné — chemickych vlastnostech, frakcich Skrobu a vlakniny (tésn€¢ ¢i negativné
souvisejicich) a koncentraci viskdznich sacharidii. Vyssi variabilita u energie se ocekava
U pSenice, jeCmene, Zita, tritikale nebo ovsa. Také existuje linearni pozitivni korelace mezi NSP

a energetickym obsahem obilovin.

3.4.2 Hruby protein

Definuje bilkovinu obsazenou v krmivu. Bilkovina nebo téZ protein je dulezita vyzivna
latka. Podle Reece (2011) jsou bilkoviny slozité a velké molekuly, které obsahuji velké
mnozstvi aminokyselin. Aminokyseliny (AMK) jsou zakladnimi stavebnimi kameny bilkovin.
Pokud se spoji peptidickou vazbou vznikaji dipeptidy, oligopeptidy nebo polypeptidy.
Polypeptidy slozené z vice jak 100 AMK se oznacuji jako bilkoviny. Déleni AMK je
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na esencialni a neesencialni. Esencidlni neboli nepostradatelné jsou takové, které si organismus
sdm nedokdaze vytvofit a musi se pfidat do potravy. Naopak neesencidlni neboli postradatelné
si zvife dokaze syntetizovat v dostate¢ném mnozstvi samo. Lemme et al. (2004) a Reece (2011)
uvadi, Ze z hlediska kvality bilkoviny je nejlepsi ta, ktera obsahuje vSechny esencidlni AMK
presné v takovém pomeéru, jaky je tfeba. Idedlni koncept je takovy, ktery zajisti optimalni
vyuziti vSech esencidlnim AMK, protoze v idedlnim proteinu jsou vSechny AMK v rovnovaze
a zadna neni v relativnim piebytku nebo nedostatku. Zelenka et al. (2007) napsali, Ze esencialni
AMK jejiz zastoupeni v hrubém proteinu je nedostatecné, limituje vyuziti ostatnich AMK, ¢imz
se zvySuji naroky na mnozstvi hrubého proteinu v krmné smési nebo se limituje uzitkovost
hospodatskych zvifat. Takova AMK je nazyva limitujici. Lemme et al. (2004), Zelenka
& Zeman (2006) a Zelenka et al. (2007) definuji jako limitujici AMK pro dribez hlavné
methionin (p¥ipadné methionin plus cystein) a lysin. Casty byva i nedostatek threoninu
a tryptofanu. Proto se tyto AMK primyslové vyrabi a pfidavaji do krmnych smési.

Hruby protein je stejny nazev pro dusikaté latky (NL). Stanovujeme je podle metody
Kjeldahla a vysledného dusiku, ktery vyndsobime koeficientem 6,25. Tento koeficient vychazi
Z toho, ze primérny obsah dusiku v krmivech je 16 %. Pro driibez je dulezity dostatek NL, které
zabezpeci dostatek esencialnich AMK, ale i téch poloesencialnich, neesencialnich nebo latek
pro tvorbu AMK (Zelenka et al. 2007). Podle Lemme et al. (2004) je lepsi vychazet
ze stravitelného obsahu AMK neZ z celkového. Tim se 1épe a piesnéji bude sestavovat krmna
smés pro brojlery a lépe predpovidat uzitkovost zvitat. Iledlni stravitelnost je pro stanoveni
stravitelnostt AMK vhodné&j$i, protoze se méfi rozdil mezi mnoZstvim piijatych AMK
a mnoZzstvim v travenin€ na konci tenkého stieva. Pro zjisténi se pouzivé indikatorova metoda.
Naopak fekalni stravitelnost AMK neni tak vhodna, jelikoz se od obsahu AMK v krmivu
odecita obsah AMK vyloucenych ve vykalech. Vysledky tedy nejsou idedlnim ukazatelem
vyuzitelnosti, protoZe jsou ovlivnény rozsdhlym mikrobidlnim travenim ve slepych stfevech.
kvalitativnich parametri krmiv a jako nutriéni prvek pouzivany pfi vyZiveé zvitat. Hruby protein
se stanovuje, nebot je u zvifat dilezity naptiklad kvuli udrzeni laktace, zvySeni riistu a zlepseni
reprodukce. Také je dulezity pro oblast zeméd¢€lstvi, protoze krmiva s vysokym obsahem
bilkovin jsou dlleZitymi a Zddanymi zdroji krmiva. DtleZit4 je take stravitelnost, protoze udava
rozsah, v jakém je krmivo absorbovano v téle zvifete pii prichodu gastrointestinalnim traktem
(GIT). Podle Dale et al. jsou proteiny organické slouceniny slozené do stavebnich blokt

(=AMK). Ty jsou vyznamnou sloZkou zivotné¢ dllezitych organt, tkani, svald, mléka a enzymd.
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Ball et al (2013b) uvadi, ze obsah hrubého proteinu mize byt ve vzajemné korelaci s tirovni
hnojeni pomoci dusikatych hnojiv.

Rosales et al. (2011) uvadi, ze u pSenice, jeCmene, triticale nebo kukufice jsou
koncentrace AMK v korelaci s hrubym proteinem, coZ znamena, Ze obsah vétSiny z nich mtze
byt odvozen zjiz zndmych hodnot referenc¢nich proteini. Referencni protein je tzv.
idealizovany. Jeho obsah odpovidd poZzadovanému piijmu esencidlnich AMK. Casto se
pouzivaji proteiny kravského mléka nebo vajec, protoze maji vhodny pomér esencialnich AMK

a dobrou stravitelnost.

3.4.3 Skrob

Podle Reece (2011) Skrob fadime mezi cukry, jinak sacharidy, které se déli
na monosacharidy, disacharidy a polysacharidy. K polysacharidim se tadi pravé krob, ktery
je zasobni latkou pievazné ¢asti rostlin. Je vynikajicim zdrojem energie a diky hydrolyze se
degraduje postupn¢ na maltdzu, a nakonec na glukézu, ktera se snadnéji resorbuje.

Stravitelny $krob je ulozen ve tvaru granuli v endospermu psenice. Slozeni $krobu
a bilkovin v endospermu je specifické a geneticky urené, ale obsah proteinu zavisi také
na podminkach riistu, a pfedeviim na dusikatém hnojeni (Gutiérrez del Alamo et al. 2009;
Mateos et al. 2018). Wiseman (2006) upozornuje, Ze piirozeny Skrob je v podstaté krystalicky
(muZe se ménit podle zdroje) a tim padem méné stravitelny nez amorfni Skrob. U mek¢i pSenice
jsou granule Skrobu a bilkovin zapusStény do drobné matrice, ktera se snadno rozdrti. Tim padem
se Skrob 1 bilkoviny uvolni bez velkého poSkozeni. U tvrdé pSenice proteinova matrice fyzicky
zachycuje Skrobové krystaly ¢i granule a jejich separace neni snadnd. Takze velikost
Skrobovych €astic v zrnu ma vliv na fyzikalni a chemické vlastnosti pSeni¢ného zrna.

Obsah skrobu v zrné je zavisly na druhu odridy a vnéjSich podminkach. Jeho rozmezi se
pohybuje od 50-70 %. Samotny skrob se sklada ze dvou polymert. Prvni z nich je amyloza,
ktera se fadi k linearnim polymeriim a gluk6zové jednotky jsou spojeny a (1-4) -vazbou. Tyto
vazby vytvarieji helixy a levotoCivou Sroubovici. Druhym znich je amylopektin. Ten je
rozvétveny a obsahuje vice D-glukézovych jednotek. Ty jsou K hlavni vétvi ptipojeny a (1-6)
— vazbou. PSeni¢ny Skrob obsahuje ptiblizn¢ 250-290 g amylézy a 710-750 g amylopektinu/
kg. Praimérny obsah amyldzy u pSeniéného Skrobu se pohybuje od 24-29 %. Pomér amylozy
a amylopektinu se liSi podle druhu krmiva nebo odridy psSenice. Naptiklad u tzv. waxy odrad
psenice je obsah amylozy velmi nizky (Wiseman et al. 2000; Papouskova 2012).

Podle Wiseman et al. (2000) dribez nevylucuje Zadnou slinnou amylazu, ktera by skrob

¢astecné natravila, ale 1 tak dochézi k traveni Skrobu, a to diky pfitomnosti epifytni mikroflory
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na rostliné. Hlavnim enzymenm, ktery je zodpoveédny za nasledné traveni Skrobu je pankreaticka
o — amylaza. Cinnost travictho enzymu u dribeZe je ovlivnéna fadou faktorti véetné véku
a fyziologického stavu zvifete, krmenim nebo inhibici kone¢ného produktu. Samotna
koncentrace amylazy a ¢as prichodu pies travici trakt uréuji mnozstvi skrobu, které se dostane
do tlustého stieva. Nejlepsi stravitelnost Skrobu se projevuje v oblasti tenkého stieva. Wiseman
(2006) pise o vlivu véku zvifete na ¢innost travicitho enzymu amyladzy a dodava, ze Spatné
hodnoty stravitelnosti u mladych brojlerti nelze pficitat nedostateénému mnozstvi amylazy, ale
je pravdépodobné, ze na viné jsou jiné vnitini ¢i vnéjsi faktory mezi které patii interakce
samotného Skrobu s jinymi slozkami ¢i fyzikalné — chemickymi strukturami $krobu. Jako
priklad uvadi fakt, ze i mlada kufata jsou schopna pokryt potiebu pankreatické a — amylazy,
a dokonce ji vylucuji az v nadbyteném mnoZzstvi.
S ¢astenym natravenim Skrobu ve voleti souhlasi i Jelinek et al. (2003). Ten spolu
s Wisemanem (2006) uvadi, ze vznika glukdza a jednoduché cukry, které jsou mikroflorou
zkvaSeny na kyselinu mlé¢nou, tékavé mastné kyseliny (TMK) (octovou, propionovou
a maselnou) a alkohol. Tato fermentace probiha v tlustém stievé diky mikrobialnimu ptisobeni.
PSeni¢ny Skrob je povaZzovan za velmi pomalu stravitelny, ale v plném rozsahu. Wiseman
et al. (2000), Steenfeldt (2001) a Ball et al (2013b) napsali, Ze jeho natraveni vSak nemusi byt
uplné a je potieba zkoumat ty slozky pSenice, které jsou spojeny s nizkou stravitelnosti.
Piikladem jsou neskrobové polysacharidy (NSP), coz jsou slozité vysokomolekularni latky
sloZené z fetézcl jednoduchych cukri, jejichZ stravitelnost je omezend nebo Zadna a pisobi
jako antinutri¢ni faktory. PSenice obsahuje kolem 110 gram NSP / kg. Jejich podil na susiné
neni veliky, ale i tak zvySeni obsahu NSP muze byt pfic¢inou snizeni hodnot AME. Mezi dalsi
neptiznivé Gcinky patii sniZeni stravitelnosti tuku, Skrobu a bilkovin, zvySeni viskozity krmiva,
snizeny piijem krmiva, horsi vyuziti zivin a snizeni ptirastku. Zelenka & Zeman (2006) uvadi,
ze Cerstvé sklizend pSenice je hiife stravitelnd a nepfiznivé ovliviiuje uzitkovost.
Nejpravdépodobnéjsi pricinou je vyssi obsah rozpustnych neskrobovych polysacharidu.
Po sklizni se jejich mnoZstvi snizuje. PSenice také obsahuje vice fytazy oproti jinym
obilovinam, proto jsou Ziviny vazané ve fytatech Iépe vyuzivany. Pfi granulovani smési se diky
teplu miize fytaza znicit.
Podle Wiseman (2006) je Skrob hlavnim zdrojem energie a jeho stravitelnost muze mit
zésadni vliv na energetickou bilanci. Gutiérrez del Alamo et al. (2009) uvadi, e $krob nejvice

ptispiva k AME pSenice a je zdrojem az 79 % AMEN.
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3.5 Metoda NIR

V dnesni ekonomicky naro¢né dobé je vyhodné snizit ndklady za krmiva na co nejnizsi
moznou hodnotu, a pfitom maximalizovat uzitkovost zvifat. Proto je testovani krmiv velmi
dalezité. Cilem téchto testl je schopnost ptedpovidat moznost vyuziti krmiva zvifaty v co
nejvetsi mozné mife, tak aby byly pokryty zdkladni Zzivinové pozadavky. Je vSak potfeba brat
ohled jak na celkovy stav zvitat, tak 1 na moznou chybu analyzy.

Svétlo obecné definujeme tzv. vinovymi délkami. Viditelné svétlo je takové, které se
pohybuje v rozmezi 400—-700 nanometri. NIR je zaloZena na principu vyuziti infracervené¢ho
zateni (dale jen IR), jehoz vinové délky jsou delsi, nez je rozsah viditelného svétla. Prirozenym
zdrojem IR je slunce a zptisobuje fizeni a reprodukéni zmény v rostlinach. PfestoZe nedokazeme
IR vidét, miizeme citit teplo, které zptisobuje jeho absorpce.

Na rozdil od viditelné¢ho svétla zalezi odraz IR na slozeni polozky, od které se odrazi,
a to zejména od vodikovych vazeb. Kdybychom IR mohli vidét nevid€li bychom barvy ale spise
néco jako "bilkovina", "Skrob," "tuk" atd. (Undersander 2006; Ibafiez & Aloman 2008). Podle
Montanhini et al. (2017) se technologie NIR ukazala jako lep$i metoda k uréovani nutri¢niho

zastoupeni jednotlivych krmnych slozek ve srovnani s tabulkovymi hodnotami.

3.5.1 Popis

Klouda (2003) popisuje princip infra¢ervené spektroskopie jako absorpci IR molekulami
latek. Oproti zafeni ultrafialovému a viditelnému ma IR vétsi vinovou délku a nizsi energii.
Z hlediska elektromagnetického spektra pokryva ¢ast intervalu mezi 0,78- 1000 um, ale bézné
cm™. Oblast infraderveného spektra se déli na 3 &asti: blizkou, stiedni a vzdalenou. Podle
Papouskové (2012) muze infracervené spektrum méfit latky vSech fyzikdlnich skupenstvi.
Pii vzajemném spoluplisobeni méfené¢ho vzorku s elektromagnetickym zafenim dojde ke
vzniku specifickych spekter vzorku. VInocet pasii definuje urcité skupiny, které se vyskytuji
ve sloucenindch a jejich plocha nebo vyska urcuje kvantitativni zastoupeni sloucenin
ve smésich. Blizka infracervena spektroskopie dale jen NIR je podle Rosales et al. (2011)
technikou, ktera kombinuje spektroskopii a matematiku. V porovnani stzv. ,mokrym*
chemickym postupem NIR metoda nevyzaduje téméf zadnou nebo jednoduchou ptipravu
vzorkd, je také rychld, relativné nenakladna a usnadnuje analyzu nékolika vlastnosti soucasné.
Dale et al. (2012) popisuje, ze chemické ,,mokré* metody jsou nejpiesnéjsi pro stanoveni

nutri¢nich hodnot krmiv, ale jsou také velmi ¢asové a financné€ narocné. Jejich vysledky se Casto
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pouzivaji pro ucely zjisténi kvality nebo pro vyvoj novych technik (vypoctr). Kromé toho jsou
tyto chemické analyzy zakladem pro vSechny moderni analytické metody zalozené
na pristrojich a pro kalibraci metod na NIR. Jejich popis NIR spektroskopie zni, Ze je zaloZena
na odrazivosti vzorkl krmiv.

Pti pouziti NIR, za ptedpokladu, Ze jsou k dispozici nebo budou vyvinuty vhodné
kalibrace, se mize efektivné rozsifit mnozina monitorovanych vlastnosti. Kalibrace popisuje
postup pievodu informaci o absorbanci NIR, a to do hodnot tzv. referen¢ni metody. Pfesnost
tohoto pfenosu informaci se hodnoti pomoci smeérodatné odchylky kalibrace (SEC)
a smérodatné odchylky predikce (standard error of performance, SEP). Pti uspésné NIR
kalibraci byva SEP cca dvojnasobné vétsi v porovnani se smérodatnou odchylkou pfi
laboratornim stanoveni (Mika et al 2008). Towett et al. (2013) a Montanhini et al. (2017)
napsali, ze NIR je rychlym a spolehlivym zpisobem zjist'ovani kvality a zdravotni bezpec¢nosti
krmiv. Spektrum ziskané z kazdého analyzovaného vzorku slouzi jako komplexni slozka
obsahujici udaje o produktu, u kterych lze pouzit predikci rovnice s odkazem na jiné metody
(chemicky rozbor, in vivo). Towett et al. (2013) popisuje, Ze NIR je vhodna alternativa
k chemické analyze pro stanoveni obsahu hrubého proteinu (NL), ale i ostatnich slozek krmiva.

Pii spravné kalibraci pfistrojit NIR dokazeme detekovat IR a definovat pfitomnost
riznych druhti organickych sloucenin. Tato metoda je rychld, nedestruktivni a vyzaduje
minimalni pfipravu vzorkl. Prvni pouZiti NIR probéhlo v roce 1976 a metoda byla schvélena
AOAC (Official Methods of Analysis) pro pouZivani stanoveni vlhkosti, Kjeldahlova dusiku
a acido detergentni vlakniny (dale jen ADF) krmiv. Podle Ibafiez & Aloman (2008) dokaze NIR
absorbovat organické vazby typu: C-H, N-H a O-H.

Opticka data ulozend jako NIR spektra spole¢né s chemickymi daty se daji modelovat
pomoci regresni analyzy, kterd poskytuje rovnice, které se daji pouZit k predvidani relevantnich

proménnych jako jsou naptiklad vyzivové frakce (Ibanez & Aloman, 2008).

3.5.2 Vyhody a nevyhody

Vyhod metody NIR je mnoho. Zasadni je pfedev§im rychlost stanoveni a mnozstvi
zjisténych vysledkd. Dalsimi vyhodami jsou: malda nebo téméf zadna potieba vzorek
pfipravovat k analyze, zddna spotfeba cinidel a nizké naklady na analyzu v porovnani
s tradicnimi metodami. NIR témét zarucuje predvidavy vykon. K nevyhoddm se da ptifadit
nutnost NIR pravné kalibrovat. Pokud neni pfistroj sprdvné nakalibrovan dochazi
k vyhodnoceni chybnych vysledki. Dalsi chyby, které mohou ovlivnit vysledky jsou Spatny

odbér vzorka z krmiva nebo Spatny postup analyzy. Proto je tato metoda zavisla na zkuSeném
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pracovnikovi, ktery ma s NIR zkusenosti. Dalsi nevyhodou miize byt vyssi pocatecni investice

do pristroje (Undersander 2006; Towett et al. 2013).
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4 Metodika a material

Pro vyzkum bylo vybrano 20 odrtad pSenice seté, které byly sklizeny v roce 2017 (lokalita
Uhfetice). Z téchto 20 vzorku patfilo 11 odrid k DH linii 08 (104, 108, 109, 113, 118, 120, 121,
128,137, 139 a 145). Cast z nich byla opatiena Zitnou translokaci. Dalsi 2 odrady patii k pSenici
jarni (UI583A aU1596A), které budou déle oznacovany jen Cisly 1583 a 1596. Dalsi zkoumané
odridy se oznacuji jako waxy pSenice, ke kterym patii waximum a waxypen. Tyto waxy pSenice
nebo také voskové psenice maji skvélé vlastnosti pro pekarensky primysl. Radi se mezi tvrdé
pSenice. Posledni 5 vzorkli patfi mezi komeréné¢ pouzivané odriidy. Jsou jimi Bonanza,
Gordian, Tobak, Steffi a Vanessa.

Psenice se testovala na kufecich brojlerech, kdy na kazdou odridu ptipadala skupina
Citajici 4 brojlery Ross 308. 3 dny (32 den zivota brojlertt) pied odbérem traveniny se brojlertim,
kteti byli stijeni v individualnich klecich podala pSenice namleté na vertikalnim kladivkovém
Srotovniku VM-3 (Taurus) se sitem o priméru ok 3 mm. Testovand smés obsahovala indikator
stravitelnosti (oxid chromity) v celkové davce 1 %. Bilan¢ni pokus byl proveden na brojlerech
ve véku 35 dni, kdy byla ziskana travenina, ze které se zjistovaly hodnoty iledlni stravitelnosti
Zivin.

V podbodech nize jsou uvedeny metody, které byly pouzity ke zjiSténi potiebnych
parametrq, pricemz u kazdého je uveden zdroj, podle kterého se postupovalo. Popis zkousenych

vzorku psSenice

4.1 Popis zkouSenych vzorku pSenice
GORDIAN B

Pfednosti psenice Gordian jsou $pi¢kové vynosy ve vSech vyrobnich oblastech. Je to
plastickd odrida, kterd méa pevné a kratké stéblo, je nepoléhava, ma vyborné prezimovani,
nadprimérny zdravotni stav a je vhodna do intenzivnich 1 extenzivnich podminek péstovani.
Co se vlastnosti a zdravotniho stavu tyce, jedna se o polopozdni odridu, ktera ma pivod Tulsa
x Ellvis. Jsou to nizké rostliny (84 cm) s dobrou odolnosti proti poléhani se stfednim az niz§im
odnozovanim. Maji velmi dobrou zimovzdornost a jejich zdravotni stav je na vysoké arovni,
coz je dano vysokou odolnosti proti padli, brani¢natce plevové, rzim a klasovym fuzariim. Ma
niz8i HTZ (42 g). Jeji zrani je vyrovnané a odriida je odolna proti vydrolu. Patii mezi odridu,
ktera je registrovana v pekarské kvalit¢ B (chlebova), ma vysokou objemovou hmotnost. Umi

dobfe hospodafrit s vodou, tim padem zvlada leh¢i pady a prisusky (BOR s.r.o. 2019).
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BONANZA Krm

Mezi jeji ptrednosti patii vynikajici vynos zrna, vysokd mrazuvzdornost (8,3), pevné
zdravi a tolerance k pozdnim terminiim seti. Patfi k odriidam vyslechténym v Némecku. Ma
sttedni vzrust, s dobrou az velmi dobrou odolnosti proti poléhani. Dalsi z ptednosti je dobra
odolnost k fuzariu v klase po kukufici a béloklasosti, diky které mtze byt setd po obilniné
i kukufici. Terminy seti jsou 0d poloviny zafi do konce fijna (Saaten-union s.r.o. 2014).
TOBAK B

K pfednostem této odrtidy patii absolutné¢ bezkonkurencni vynos zrna, velmi dobry
zdravotni stav, mrazuvzdornost a zimovzdornost a mimotadna plasticita. Tato odrtida mé vynos
pres 10 tun zrna na hektar. Vynos je postaven na spojeni vyssiho poctu klast, vysokého poctu
zrn v klase a sttedni HTZ. Je tolerantni vii¢i piidné — klimatickym podminkadm. Pti vysokém
infekénim tlaku ze strany fuzarii je doporuceno oSetieni klasu. Jelikoz je Tobak vysoce
intenzivni odrida je pro dosaZzeni pekafskych parametri A dulezité neopomenout vhodné
hnojeni sirou ve spojeni s ostatnimi makro i mikroprvky a také zvySené hnojeni dusikem
(Saaten-union s.r.0. 2015).
STEFFI

Je odruda polorana, vysoka, velmi vynosna s dobrym zdravotnim stavem. Ma stfedni
odolnost k poléhani a doporucuje se oSetfovat morforegulatory. I pii neoSetfené varianté ma
velmi vysoky vynos ve vSech oblastech péstovani. Je stfedné¢ odolnd az odolnéd k vétsiné
houbovych chorob véetné rzi plevové. Jeji zrno je stfedné velké (46,8 g HTZ) (OSEVA: Agro
Brno 2019).
VANESSA

Je polorana odrida intenzivniho krmného typu. Rostliny jsou stiedné vysoké s velmi
dobrou odolnosti proti poléhani a velmi dobrou odolnosti proti vyzimovani. Odrida je odolna
proti rzi pSeni¢né, béloklasosti a brani¢natce plevelové, sttedné odolna proti napadeni padlim
travnim na listu a v klasu a stfedn¢ odolna proti napadeni listovymi chorobami. V oSetfené
1 neoSetiené varianté je vynos ve vSech oblastech velmi vysoky. Je mozné pouzit na péstovani
po obiloving. Odrida se vhodna pro vyrobu nekynutych téstovych vyrobkl a pro pecivaiské

ucely diky vysokému obsahu bilkovin a nizké sedimentaci (ZNZ Ptestice a.s. 2014).

4.2 Stanoveni oxidu chromitého

Stanoveni oxidu chromitého probihalo podle nasledujiciho postupu: Navazka kazdého
vzorku byla ptiblizné 0,5 g (u vykalu stac¢i 0,2-0,3). Vzorek se ptidal do Erlenmayerovy banky.

Nésledné se ptidalo 25 ml oxida¢niho Cinidla a baiiky se daly vafit na piskovou lazen. Roztok
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zméni barvu z ¢erné na zelenou a potom na hnédou nebo Zlutou podle koncentrace oxidu
chromitého (dtlezité je hlidat barvu, aby nedoslo k ,,pfevareni* a zméné barvy zpét na zelenou).
Po zméné barvy se pomoci krouzivych pohybt ze stén ban€k odstrani ulpélé zbytky vzorku.
Vzorky se nechaji zchladit a nasledné se ptidaji 2 ml 70 % kyseliny chloristé a v§e opét musi
projit varem. Vzorky se opé€t nechaji vychladit a kvantitativné se pfevedou do titra¢ni banky
s objemem na 250 ml, kde se piida 100 ml destilované vody, 2-3 varné kaminky a v§e se mirné
vaii, dokud nedojde k odpaieni %4 objemu banky. Po vychladnuti se do banky pfida cca 1 g
jodidu draselného, roztok se promicha a titruje se roztokem thiosiranu sodného. Pfi titraci,
po zmirnéni intenzity barvy se do roztoku pfida 5-10 ml Skrobového mazu a po vyrazném
zmirnéni intenzity modré barvy opatrné titrovat do odbarveni roztoku. Pfi titraci je tfeba davat
pozor, protoze zména barvy mé po preruseni davkovani jesté dobch, nez se titrovany roztok
pIn¢€ promicha.

Vypocet procentického mnoZstvi oxidu chromitého:

B spotteba thiosiranu sodného . faktor. 0,2533

X ™
navazka

Pro ptipravu 500 ml oxida¢niho €inidla se pouzilo 10 g molybdenanu sodného, ktery se
rozpustil v 50 ml vody. Nasledn¢ se opatrné pfidalo 150 ml kyseliny sirové, roztok se ochladil
a pridalo se 200 ml 70% kyseliny chloristé.

K ptipraveé Skrobového mazu se pouzil 1 g Skrobu (staci bramborovy pro kuchynské
pouziti), ktery se rozmichal v 50 ml studené vody. Suspenze se nalije do 500 ml vrouci vody
a zamicha. Pokud vznikne fialové zabarveni (plisobenim jodu), je nutné pfipravit novy roztok.

Ke stanoveni faktoru thiosiranu sodné¢ho se navazilo 0,22 g dichromanu draselného
do titra¢ni banky a ptidalo se 10 ml destilované vody, 2 ml koncentrované kyseliny sirové a 0,5
g jodidu draselného. Necha se 5 minut odstat a pipetuje se testovanym roztokem thiosiranu
sodného. Tento postup se opakuje tfikrat a vypocita se s ptesnosti na 4 desetinnd mista faktor

titrace podle vzorce F=zjistena spotieba/planovana spotieba (Kacerovsky et al. 1990).

4.2.1 Stravitelnost zivin: Indikatorova metoda

V této praci bylo indikatorovou metodou stanoveno mnozstvi NL a Skrobu v krmivu

a traveniné v ileu. MnozZstvi indikdtoru se rovnéZ stanovovalo v Krmivu i v travening. V ileu se
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vyskytuje veskery indikator, ale z pfijatych zivin jenom ty, které nejsou stravené. Jako indikator
byl pouzit oxid chromity.

Ilealni stravitelnost NL a Skrobu se vypocita z poméru Zivin stanovenych v Krmivu
a travening v ileu pomoci indikatorové metody Kacerovsky et al. (1990).

Vypocet koeficientu bilan¢ni stravitelnosti podle Kacerovského et al. (1990):

. . . v s . . ikrmX 2ileum
Koeficient bilan¢ni stravitelnosti = 100 - —
LiteumX Zkrm

x 100

Kde:

i = obsah indikatoru v susiné v procentech
Z = obsah ziviny v susiné v procentech
index krm = v krmivu

index ileum = v ileu

4.3 Stanoveni dusikatych latek metodou podle Kjeldahla

Stanoveni dusikatych latek probihalo podle nasledujiciho postupu presnéji metody podle
Kjeldahla na pfistroji Kjeltec 2400 (Foos), kdy se postupovalo podle natizeni komise (ES)
¢. 152/2009 Sb. Pomoci navazovaci lodi¢ky se z kazdého vzorku navézilo 0,5 g a vlozilo se
do mineraliza¢ni tuby. Ke kazdému navazenému vzorku se pfidala pinzetou mineraliza¢ni
tableta. VVzorek se poté smichal s 10 ml koncentrované 96 % kyseliny sirové. Do kazdé tuby se
jeste pridalo 2x 5 ml peroxidu vodiku. Na stojan se vloZil exhaustor a doSlo k zamichéani
s obsahem a kdyz skoncilo pénéni obsahu se stojan vlozil do mineraliza¢niho bloku.
Mineralizuje se pii 420 °C po dobu 45 minut za pfitomnosti pentahydratu siranu médnatého
jako katalyzatoru. Kysely roztok se déle alkalizuje roztokem hydroxidu sodného. Nasledn¢ se
amoniak vydestiluje a jima se do 4% kyseliny borité. Piebytek se potom titruje standartnim
roztokem 0,1 M kyseliny chlorovodikové.

Vysledkem jsou dusikaté latky/hruby protein, které vyjdou tak, Ze se obsah dusiku
vynasobi faktorem 6,25. Tuby se vkladaly do pfistroje a spuSténim dvitek se analyzy zah4jily.
K vyméné tuby doslo vzdy az po zobrazeni napisu ,,READY*.

U slepého pokusu by mélo byt testovani provedeno nejméné 3x, pticemz by vysledna
hodnota pokusu neméla ptesahnout hodnotu 0,2 a dva pokusy jdouci po sobé by mély vychazet
S pfiblizné stejnou hodnotou.

Vypocet dusikatych latek v suSiné v % lze vypocitat podle vzorecku:

NL=m, *c
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Kde:

M= prumérnad hodnota minimalné 2 analyz

“ , ros , . 100
c= korekéni faktor, ktery se vypocita podle slepych vzorcii podle vzorce: ¢ = <

4.4 Stanoveni suSiny

Susina se stanovi jako zbytek po vysuSeni vzorku pii 103 °C do konstantni hmotnosti.
Do suchych hlinikovych vysouSecek se navazi kolem 5 g vzorku (pfesnost na 4 desetinna
mista). Naplnéné vysousecky se daji do susarny a nechaji se tam minimaln¢ po dobu 4 hodin
pii 103 °C. Po skonceni vysouseciho procesu se vysousecky zvazi a susina se vypocita podle

nasledujiciho vzorce: (Natfizeni komise (ES) €. 152/2009 Sb.)

(hmotnost vysuseného vzorku — hmotnost prazdné misky) = 100

% susiny =
Y navazka

4.5 Stanoveni Skrobu v obilovinich a potravinach bez obsahu resisantniho
skrobu, D — glukosy a/nebo maltodextrini

Vzorky se namelou na mlynku se sitem 1 mm (lepsi 0,5 mm). Kazdy vzorek se navazi 2x
po 0,1 g a vlozi do falkonky na 15 ml. Poté se pfida 0,2 ml ethanolu (80 %), vzorky se
promichaji ve vortexu. Poté se pridaji 3 ml roztoku termostabilni amylazy (obsah lahve 1
v pom¢éru 1:30 s ¢inidlem 1, tedy pufrem octanu sodného, pH 5). VSe se inkubuje ve vaftici vodé
12 minut (pro plastové zkumavky a michat po 3 minutich ve vortexu). Tuby se nésledné vlozi
do vodni lazné zahtaté na 50 °C, pfida se 0,1 ml obsahu z lahve 2 (amyloglukosidasa, 330 U)
a inkubuji se 30 minut. Pak se objem zkumavky doplni do 10 ml destilovanou vodou, zamicha
se a odstfedi se v centrifuze po dobu 10 minut a 3000 otackéach. Ze supernatantu se odebere
1 ml nafedi se destilovanou vodou do 10 ml. Vznikly alikvot se v mnoZstvi 0,1 ml pfenese
do nové tuby, pfidaji se 3 ml GOPOD roztoku a spolu se slepym pokusem a standardem se

inkubuji pf1 50 °C 20 minut. Na spektrofotometru se odecte absorbance.

4.6 Stanoveni $krobu ve vzorcich, které obsahuji D-glukosu a/nebo
maltodextriny

Vzorky travenin:

Vzorky se namelou na mlynku se sitem 1 mm (lepsi 0,5 mm). Kazdy vzorek se navazi 2x
po 0,1 g a vlozi do falkonky na 15 ml. Poté se ptida 5 ml ethanolu (80 %), vzorky se promichaji
ve vortexu a daji se inkubovat pii 80-85 °C po dobu 10 minut. Pak se pfida dalSich 5 ml
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ethanolu. Vse se da do centrifugy po dobu 10 minut pti 3000 otackach. Odstrani se supernatant.
Pelet se rozpusti v 10 ml ethanolu a zamiché se ve vortexu. Opét se daji do centrifugy na 10
minut pii 3000 otaCkach a poté se supernatant opatrn¢ vylije. Hned na to se ptidaji 3 ml roztoku
termostabilni amylazy (obsah lahve 1 v poméru 1:30 s ¢inidlem 1, tedy pufrem octanu sodného,
pH 5). Vse se inkubuje ve varici vod¢ 12 minut (pro plastové zkumavky a michat po 3 minutach
ve vortexu). Tuby se nasledné vlozi do vodni 1azné zahtaté na 50 °C, piida se 0,1 ml obsahu
Z ldhve 2 (amyloglukosidasa, 330 U) a inkubuji se 30 minut, pficemz se po 5 minutach
promichavaji ve vortexu. Pak se objem zkumavky doplni do 10 ml destilovanou vodou, zamicha
se a odstiedi se v centrifuze po dobu 10 minut a 3000 otackach. Ze supernatantu se odebere
1 ml natedi se destilovanou vodou do 10 ml. Vznikly alikvot se v mnozstvi 0,1 ml pfenese
do nové tuby, ptidaji se 3 ml GOPOD roztoku a spolu se slepym pokusem a standardem se
inkubuji pfi 50 °C 20 minut. Na spektrofotometru se odecte absorbance.

Standard se vytvoii smichanim 0,1 ml standardu D-glukosy (1mg.1mlIt) s 3 ml GOPOD
(roztok 4).

Slepy pokus se vytvoii smichanim 0,1 ml destilované vody a 3 ml GOPOD.

Roztok 1 vznikne smichanim 29 ml ¢inidla 1 s 1 ml obsahu ldhve 1 (na 10 vzorki).
Prebytek roztoku lze uchovat v mrazéku pti — 10 °C.

Cinidlo 1 (pufr) vznikne smichanim 900 ml destilované vody ke které se p¥ida 5,8 ml
ledové kyseliny octové. Pro srovnani pH se pfidava 1M (4 g na litr) hydroxidu sodného.
Spotfeba bude pfiblizn€ 30 ml. Pak se ptida 0,74 g chloridu vapenatého dihydratu, objem se
doplni po rysku a skladuje se pti 4 °C. Obvykla stabilita je cca 2 mésice (pii 4 °C), ale lze ji
prodlouzit ptidavkem 0,2 g azidu sodného na litr pufru.

U roztoku 2 se pouzije obsah lahve 2 tak jak je dodana. Roztok je viskozni, a proto by
mél byt aplikovan pozitivnim zplsobem (do pipety nabrat az z druhé urovné a z ni aplikovat
na prvni uroven).

Roztok 3 se vytvoii smichanim obsahu lahve 3 (GOPOD) s vodou a doplni se do jednoho
litru. PouZiti je okamZité po namichani.

Roztok 4 GOPOD vznikne rozpuSténim obsahu ldhve ¢. 4 ve 20 ml roztoku 3
a kvantitativné se prevede do zbytku roztoku 3. Lahev se uchova zabalena v hlinikové folii jako
ochrana pted svétlem. Jedna se o roztok pro stanoveni glukosy a je cca 2-5 °C, nebo vice nez
12 mésict pii — 10 °C. Pokud se roztok bude skladovat pomoci zamrazeni, mél by se rozd¢lit
na vice ¢asti s mensim objemem, protoze ho lze rozmrazit pouze jednou.

Aplikace na mikrotitracni desticku je 0,1 ml na jednu jamku (Kacerovsky et al. 1990).
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4.7 Pouziti metody NIR

Pro vyhodnoceni v oblasti blizkého infraterveného spektra byl pouzit ptistroj Infralum
FT12 (Alumex). Vzorky nasrotované na mlynku Cyclotec 1020 (Foss) se sitem 1 mm byly
prométovany v kyveté se Sitkou 1,5 mm. Kazdy z méfenych vzorkd pSenic a travenin
zkoumanych pSenic byl proméien ttikrat pro stanoveni odchylky vznikajici pfi nasypéani vzorku
do kyvety. Po proméfeni byly ke zkoumanym vzork pfifazeny hodnoty stravitelnosti hrubého
proteinu a Skrobu zjisténé in vivo.
Kalibraéni ktivka byla vyhodnocena v programu SpectraLUMPro spolu se statistickym
vyhodnocenim v podobé regresni rovnice, koeficientu determinance a grafického znazornéni

meétfenych hodnot.

4.8 Statistické vyhodnoceni

Ziskana data byla vyhodnocena v programech Microsoft Excel (Microsoft Office)
a SpectraLUMPro (Alumex).
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5 Vysledky

5.1 Sledované Ziviny u pSenice

Tabulka 1: Prehled NL, stravitelnosti NL, pritomnost zZitnych translokaci a oznaceni pekarské
kvality

Odrada NL (%) Stravitelnost NL (%) Zitna translokace
104 16,04 57,17 Ne
108 16,23 58,38 Ano
109 16,35 70,64 Ne
113 14,90 78,27 Ne
118 16,43 58,75 Ano
120 16,65 65,92 Ano
121 16,75 74,82 Ne
128 18,37 73,16 Ne
137 16,63 65,59 Ano
139 16,08 71,14 Ano
145 15,01 65,91 Ano
1583 19,12 74,77 -
1596 17,05 78,43 -

Waxypen 15,86 47,70 -
Waximum 15,23 66,98 -

Pekarska kvalita

Bonanza 16,34 74,56 C
Gordian 15,90 74,75 B
Tobak 15,68 81,88 B
Steffi 14,91 67,73 A
Vanessa 15,46 59,60 C
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Graf cislo 1: Obsah NL a stravitelnost NL (%)
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Obsah NL u 20 vzorku psenice se pohybuje v rozmezi 14,90 az 19,12 %, pfi¢emz primérna
hodnota je 16,25 % NL. U DH linii 08 ma nejnizsi obsah NL odrtda 103 (14,90 %) a naopak
nejvyssi obsah mé odrida 128 (18,37 %). U tzv. jarnich pSenic je obsah NL pomérné vysoky.
U odrﬁdy Cislo 1583 je obsah 19,12 % NL au odrﬁdy 1596je obsah 17,05 % NL. U tzv. waxy
obsah NL odrtda Steffi (14,91 %) a nejvyssi odriida Bonanza (16,34 %). Celkové ma nejvyssi
obsah NL odrtida 1583 a nejnizsi odrida 103.

Stravitelnost NL se pohybuje v rozmezi 47,70 az 81,88 % a prumé&rna hodnota je 67,98 %.
ZDH linii 08 ma nejlepsi stravitelnost NL odrida 113. Stravitelnosti jarnich pSenic je
nadprimérna. Naopak waxy psenice piesnéji odriida waxypen ma stavitelnost NL pouze 47,70
%. Z komer¢nich pSenic mé nejlepSi hodnotu stravitelnosti odriida Tobak (81,88 %).
Ze vSech 20 vzorkll vysla nejlepsi stravitelnost NL u odriidy Tobak a nejhorSi u odridy

waxypen.
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Tabulka 2: Obsah skrobu v krmivech, travenindch a stravitelnost Skrobu (%)

Odrida Obsah skrobu Obsah skrobu Stravitelnost §krobu
v krmivech (%) V traveninach (%0) (%)

104 56,03 4,45 96,64
108 74,51 12,22 88,47
109 63,7 14,34 84,71
113 67,18 17,57 79,24
118 68,61 14,73 83,83
120 61,18 15,17 83,01
121 71,65 13,93 86,15
128 70,37 16,33 87,84
137 68,76 12,38 91,92
139 64,74 14,73 83,49
145 71,54 12,88 93,36
1583 64,35 9,32 93,02
1596 67,56 13,96 86,92
Waxypen 73,3 13,85 85,85
Waximum 67,88 14,39 88,81
Bonanza 72,29 14,09 91,58
Gordian 69,86 15,08 91,23
Tobak 66,03 12,77 90,07
Steffi 62,77 15,74 93,78
Vanessa 62,05 15,77 80,42
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Graf cislo 2: Porovnani mnoZstvi Skrobu v krmivech a traveninach
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Obsah skrobu se u vzorkl pSenice pohybuje mezi 56,03-74,51 %. Primérna hodnota
skrobu je 67,22 %. Z DH linii 08 ma nejmensi obsah $krobu odriida 104 (56,03 %) a nejvyssi
odrida 108 (74,51 %). Zaroven jsou to hodnoty minima a maxima z celé skupiny 20 vzorki
krmiv. U odrtd tzv. jarnich pSenic se obsah skrobu pohybuje kolem primérné hodnoty. Odridy
tzv. waxy pSenici maji nadprimérné hodnoty Skrobu. Waxypen mé 2. nejvyssi hodnotu Skrobu
(73,3 %) a obsah Skrobu u Waximum pSenice je prﬁmémy (67,88 %). Z komer¢nich pSenic ma

Vysledky obsahu skrobu v traveninach jsou nasledujici. Nejmensi hodnotou je 4,45 %
(odriida 104) a nejvyssi 17,57 % (odrda 113). Priimérna hodnota ze vSech vzork je 13,69 %.
U DH linii jsou opét nejvyssi a nejniz§i hodnoty shodné s max. a min. hodnoty celé skupiny.
U jarni pSenice, odrida 1583, je hodnota skrobu 2. nejnizsi (9,32 %). U odrudy 1596 lehce
nad prﬁmérnou hodnotou (13,96 %). U waxy péenic je obsah Skrobu v traveninach

cv v

anejvyssi u odridy Vanessa (15,77 %).
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Graf cislo 3: Porovnani Skrobu v krmivech a travenindch s konecnou stravitelnosti skrobu

Porovnavani pivodniho obsahu skrobu v krmivech a zbylého
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Nejvétsi obsah skrobu v krmivech méla odrida 108 (74,51 %) a nejnizsi méla odruda 104
(56,03 %). Nejvetsi obsah skrobu v traveninach méla odrida 113 (17,57 %) a nejnizsi odrada
104 (4,45 %). Nejvetsi stravitelnost skrobu byla u odridy 104 (96,64 %). Nejnizsi hodnoty byly
naopak u odrudy 113 (79,24 %). Primérna hodnota stravitelnosti je 88,02 %.

Graf cislo 4: Zobrazeni stravitelnosti Skrobu (sestupné)
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Podle grafu ¢islo 4 je zjevné, ze nejlepsi stravitelnost byla u odrady 104 (96,64 %), ktera
se fadi K DH linii 08. Mezi tuto linii se fadi i odriida 113, ktera ma naopak nejmensi stravitelnost
(79,24 %). Z tzv. jarnich pSenic ma nadpramérnou stravitelnost odriida 1583 (93,02 %). Waxy
pSenice maji stravitelnost kolem hodnoty priiméru. Druhou nejlepsi stravitelnost Skrobu ma
komer¢ni pSenice odruda Steffi (93,78 %). Z ostatnich komer¢nich psenic se odriidy Bonanza,
Gordian 1 Tobak drzi nad hranici stravitelnosti 90 %. Jedina odrtida Vanessa se vysledky

vymyka. M4 2. nejmensi stravitelnost z celého souboru (80,42 %).

5.2 Statistické vyjadreni vysledku

Tabulka 3: Zdkladni popisné statistiky stravitelnosti NL

odrudy n X+8% S min | max
s zitnou translokaci 6 64,28 £0,557 446 | 58,38 | 71,14
bez zitné translokace 5 70,81+ 0,862 7,26 | 57,17 | 78,27
jarni 2 76,6 +£ 0,209 1,83 - -
waxy 2 57,34 + 1,273 9,64 - -
komer¢ni 5 71,7 £ 0,889 753 | 59,6 | 81,88
KS Skrob 20 68,31 +£ 1,021 8,44 47,7 | 81,88

U pSenic s Zitnou translokaci byla priméma stravitelnost NL a stfedni chyba
statistického pruméru 64,28 (%) + 0,557 a smérodatna odchylka byla 4,46 %. Minimalni
hodnota byla 58,38 % a maximalni 71,14 %.

U skupiny pSenic bez zitnych translokaci byla primérna stravitelnost NL a stiedni chyba
statistického priméru 70,81 (%) + 0,862 a smérodatna odchylka byla 7,26 %. Minimalni
hodnota byla 57,17 % a maximalni 78,27 %.

Jarni pSenice mély praimérnou stravitelnost NL a stfedni chybu statistického praiméru
76,6 (%) £ 0,209 a smérodatna odchylka byla 1,83 %.

Waxy pSenice mély primérnou stravitelnost NL a stfedni chybu statistického priméru
57,34 (%) £ 1,273 a smérodatna odchylka byla 9,64 %.

U komer¢nich odriid pSenice byla primérnd stravitelnost NL a stiedni chyba
statistického praiméru 71,7 (%) = 0,889 a smérodatna odchylka byla 7,53 %. Minimalni hodnota
byla 59,6 % a maximalni 81,88 %.
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Vsechny pSenice dohromady mély primérnou stravitelnost NL a stfedni chybu
statistického priméru 68,31 (%) + 1,021 a smérodatna odchylka byla 8,44 %. Minimdalni
hodnota byla 47,7 % a maximalni 81,88 %.

Tabulka 4: Zdkladni popisné statistiky stravitelnosti Skrobu

odriudy n X+8% S min max
s Zitnou translokaci 6 87,35+ 0,446 4,17 83,01 93,36
bez zitné translokace | 5 86,92 + 0,606 5,65 79,24 96,64
jarni 2 89,97+ 0,322 3,05 - -
waxy 2 87,33 £ 0,158 1,48 - -
komeréni 5 89,42 + 0,492 4,66 80,42 | 93,42
KS Skrob 20 88,02 + 0,490 4,6 79,24 96,64

U pSenic s zitnou translokaci byla primérna stravitelnost Skrobu a stfedni chyba
statistického priméru 87,35 (%) + 0,446 a smérodatna odchylka byla 4,17 %. Minimalni
hodnota byla 83,01 % a maximalni 93,36 %.

U skupiny pSenic bez Zitnych translokaci byla primérna stravitelnost Skrobu a stfedni
chyba statistického praméru 86,92 (%) + 0,606 a smérodatna odchylka byla 5,65 %. Minimalni
hodnota byla 79,24 % a maximalni 96,64 %.

Jarni pSenice mély primérnou stravitelnost Skrobu a stiedni chybu statistického praiméru
89,97 (%) + 0,322 a smérodatna odchylka byla 3,05 %.

Waxy psSenice mély priimérnou stravitelnost Skrobu a stfedni chybu statistického priméru
87,33 (%) £+ 0,158 a smérodatna odchylka byla 1,48 %.

U komer¢nich odrid pSenice byla primérna stravitelnost Skrobu a stfedni chyba
statistického pruméru 89,42 (%) + 0,492 a smérodatna odchylka byla 4,66 %. Minimalni
hodnota byla 80,42 % a maximalni 93,42 %.

VSechny pSenice dohromady mély primérnou stravitelnost Skrobu a stfedni chybu
statistického priméru 88,02 (%) + 0,490 a smérodatna odchylka byla 4,6 %. Minimalni hodnota
byla 79,24 % a maximalni 96,64 %.
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5.3 Vysledky NIR méreni

5.3.1 Vysledky NIR pro stravitelnost NL u krmiv

Graf cislo 5: Transmitance vinovych délek u psenic k vyhodnoceni stravitelnosti NL
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Tento graf vyhodnocuje krmivo (pSeni¢ny Srot) pfi riznych vinovych délkach a hleda
optimalni vinovou délku pro vyhodnoceni stravitelnosti NL.
Prediktivni regresni rovnice pro stravitelnost NL u krmiv je nasledujici:
y = 9,4181 + 0,8645 x
Kde:
y= stravitelnost NL

x= vlnova délka

Koeficient determinance (R?) vychazi 0,8527. Cim blize je vysledna hodnota blize

v

k ¢islu 1, tim silngjsi je zavislost. V tomto ptipad¢ se jedna o silnou zavislost.

39



Graf cislo 6: Grafické zndzornéni koeficientu determinance pro pSenice a jejich stravitelnost
NL
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V optimalnim piipadé by vSechny méfené hodnoty byly na vyznacené piimce nebo co
nejblize u ni. Popisovany graf s regresni pfimkou nemé velky rozptyl namétenych hodnot,

jelikoz vysledny koeficient determinance je vysoky (85,27 %).
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Tabulka 5: Porovnani laboratornich vysledkii a vysledkii ziskanych pomoci prediktivni regresni

rovnice u psenic a jejich stravitelnosti NL

2| specra & | Ref. data | Pred. data | Ref.-Pred. | Ref.-Pred.,%
1 108-01 58.38 59.63 -1.25 21
2 108-02 58.38 58.59 -0.21 0.4
3 10803 58.38 58.18 0.20 0.3
4 109-01 70.64 68.25 2.39 3.4
5 10902 70.64 67.07 3.57 5.1
6 109-03 70.64 66.27 4.37 6.2
7 11801 58.75 62.74 -3.99 6.8
8 11802 58.75 61.35 -2.60 4.4
9 11803 58.75 61.09 -2.34 4.0
10 120-01 65.92 67.38 -1.46 2.2
11 120-02 65.92 66.95 -1.03 36
12 120-03 65.92 66.58 -0.66 -1.0
13 12101 74.82 73.96 0.86 1.1
14 12102 74.82 72.77 2.05 2.7
15 121-03 74.82 72.20 2.62 3.5
16 128-01 73.16 75.13 -1.97 27
17 128-02 73.16 75.45 -2.29 31
18 128-03 73.16 73.92 -0.76 -1.0
19 139-01 71.14 65.74 5.40 7.6
20 139-02 71.14 64.51 6.63 9.3
21 13903 71.14 63.81 7.33() 10.3
22 14501 65.91 68.45 -2.54 -3.9
23 14502 65.91 67.44 -1.53 2
24 14503 65.91 66.65 -0.74 11
25 1583-01 74.77 78.22 -3.45 46
26 1583-02 74.77 77.31 -2.54 3.4
27 1583-03 74.77 76.96 -2.19 2.9
28 159601 78.43 81.11 -2.68 3.4
29 1596-02 78.43 80.14 -1.71 2.2
30 159603 78.43 79.27 -0.84 1.4
31 Bonanza-01 74.56 75.38 -0.82 1.3
32 Bonanza-02 74.56 74.96 -0.40 0.5
33 Bonanza-03 74.56 74.66 -0.10 0.1
34 Gordian-01 74.75 80.13 -5.38 7.2
35 Gordian-02 74.75 79.38 4,63 6.2
36 Gordian-03 74.75 79.43 4,68 6.3
37 Steffi-01 67.73 67.24 0.49 0.7
38  Steffi-02 67.73 66.63 1.10 1.6
39 Steffi-03 67.73 66.65 1.08 1.6
40 Tobak-01 81.88 74.66 7.22() 8.8
41 Tobak-02 81.88 74.24 7.64(1) 9.3
42 Tobak-03 81.88 73.51 8.37 (1) 10.2
43 Vanessa-01 59.60 62.86 -3.26 5.5
44 Vanessa-02 59.60 62.79 -3.19 -5.3
45 Vanessa-03 59.60 62.25 -2.65 4.5
46  Vaximum-01 83.25 82.36 0.89 1.1
47 Vaximum-02 83.25 81.40 1.85 2.2
48  Vaximum-03 83.25 80.78 2.47 3.0
49 Waxypen-01 47.70 50.03 -2.33 -4.9
50 Waxypen-02 47.70 49.15 -1.45 -3.0
51 Waxypen-03 47.70 48.57 -0.87 -1.8

Ve sloupecku ,,Ref. data“ se nachazi hodnoty stravitelnosti NL, které byly zjistény
pomoci laboratornich chemickych metod. Ve sloupecku ,,Pred. data* jsou vypocitané hodnoty

pro stravitelnost NL podle navrZzené prediktivni regresni rovnice. Cervené vyobrazené odridy
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a hodnoty poukazuji na to, ze predikce stravitelnosti zde nevychazi tak presné. Jedna se
o0 odrudy 139, kde u 3. méteni byl rozdil mezi referencni hodnotou a prediktivni hodnotou 7,33
a odridu Tobak, kde u kazdé¢ho ze 3 méfeni vychazel velky rozdil hodnot. U 3. méfeni byl

rozdil 8,37.

5.3.2 Vysledky NIR pro stravitelnost NL u travenin

Graf cislo 1: Transmitance vinovych délek u travenin k vyhodnoceni stravitelnosti NL
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Graf ¢islo 7 vyhodnocuje traveniny pii riznych vinovych délkach a hleda optimalni
vlnovou délku pro vyhodnoceni stravitelnosti NL.
Prediktivni regresni rovnice pro stravitelnost NL u travenin je nasledujici:
y = 9,6580 + 0,8614 x
Kde:
y= stravitelnost NL

x= vlnova délka
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Z koeficientu determinance pro traveniny vyplyva, ze se jedna o silnou zavislost
(R?=0,8465. Hodnota R? pro krmiva (85,27 %) je mirné vyssi nez R? pro traveniny (84,65 %).

Graf cislo 8: Grafické znazornéni koeficientu determinance pro traveniny a jejich stravitelnost
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Naméfené hodnoty opét nemaji velky rozptyl od regresni pfimky, jelikoz hodnota R?

vychazi 84,65 %, coz znamena silnou zavislost.
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Tabulka 6: Porovnani laboratornich vysledkii a vysledkii ziskanych pomoci prediktivni regresni

rovnice u trdavenin a jejich stravitelnosti NL

~#| Specra & | Ref. data | Pred. data | Ref.Pred. | Ref.-Pred.,%
1 10401 57.17 53.41 3.76 6.6
2 10402 57.17 51.28 5.89 10.3
3 10403 57.17 54.44 2.73 4.8
4 11301 78.27 79.95 -1.68 2.1
5  113-02 78.27 78.29 -0.02 0.0
6 11303 78.27 75.38 2.89 3.7
7 12001 65.92 69.16 -3.24 4.9
8 12002 65.92 69.58 -3.66 -5.5
9 12003 65.92 69.81 -3.89 -5.9
10 12101 74.82 75.66 -0.84 -1.1
11 12102 74.82 78.66 -3.84 53
12 12103 74.82 78.36 -3.54 4.7
13 128-01 73.16 72.74 0.42 0.6
14 12802 73.16 70.66 2.50 3.4
15 12803 73.16 72.58 0.58 0.8
16 13901 71.14 68.39 2.75 3.9
17 13902 71.14 64.09 7.05 9.9
18 13903 71.14 69.49 1.65 2.3
19 14501 65.91 62.94 2.97 4.5
20 145-02 65.91 71.33 -5.42 8.2
21 14503 65.91 65.03 0.88 1.3
22 Bonanza-01 74.56 73.18 1.38 1.8
23 Bonanza-02 74.56 73.84 0.72 1.0
24 Bonanza-03 74.56 75.03 0.47 0.6
25 Gordian-01 74.75 76.43 -1.68 2.2
26 Gordian-02 74.75 68.15 6.60 8.8
27 Gordian-03 74.75 76.53 -1.78 2.4
28 Steffi-01 67.73 68.48 0.75 -1.1
29 Steffi-02 67.73 66.15 1.58 2.3
30 Steffi-03 67.73 69.23 -1.50 2.2
31 Tobak-01 81.88 83.47 -1.59 -1.9
32 Tobak-02 81.88 82.13 0.25 0.3
33 Tobak-03 81.88 80.71 1.17 1.4
34 Vanessa-01 59.60 57.44 2.16 3.6
35 Vanessa-02 59.60 60.31 0.71 -1.2
36 Vanessa-03 59.60 59.21 0.39 0.6
37 Vaximum-01 83.25 81.51 1.74 2.1
38 Vaximum-02 83.25 80.09 3.16 3.8
39 Vaximum-03 83.25 78.29 4.96 6.0
40 Waxypen-01 47.70 53.76 6.06 -12.7
41 Waxypen-02 47.70 57.16 9.46() -19.8
42 Waxypen-03 47.70 55.27 7.57()  -15.9

Ve sloupecku ,,Ref. data® se nachazi hodnoty stravitelnosti NL, které byly zjiStény pomoci

laboratornich chemickych metod. Ve sloupecku ,,Pred. data® jsou vypocitané hodnoty pro

stravitelnost NL podle navrzené prediktivni regresni rovnice. Cervené vyobrazené odrady

a hodnoty poukazuji na to, Ze predikce stravitelnosti zde nevychazi tak pfesné. Jedina odrida,

u které predikce stravitelnosti nevychézi je Waxypen. Predikce stravitelnosti vychazela o témét

10 % vice nez u hodnot z laboratofe. Rozdil hodnot ,,ref. dat* a ,,pred. dat* byl nejvice -9,46.
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5.3.3 Vysledky NIR pro stravitelnost Skrobu u krmiv

Graf cislo 9: Transmitance vinovych délek u psenic k vvhodnoceni stravitelnosti skrobu
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Vyhodnoceni rtiznych vinovych délek za tucelem najit optimalni vinovou délku
pro vyhodnoceni stravitelnosti Skrobu u krmiv (pSenice).
Prediktivni regresni rovnice pro stravitelnost skrobu U pSenice je nasledujici:
y = 25,2065+ 0,7111 x
Kde:
y= stravitelnost skrobu

x= vlnova délka

Z koeficientu determinance vyplyva, ze se jednd o stfedni zavislost, jelikoz vysledna
hodnota je R?=0,692693 (69,27 %).
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Graf cislo 10: Grafické znazorneni koeficientu determinance pro stravitelnost skrobu psenice

Predicted value

94—

92—

90—

88—

Reference value

Naméiené hodnoty maji vétsi rozptyl od regresni pfimky, jelikoz hodnota R? vychazi

69,27 %, coz znamena stiedni zavislost.
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Tabulka 7: Porovnani laboratornich vysledkii a vysledkii ziskanych pomoci prediktivni regresni

rovnice u stravitelnosti Skrobu psenice

= | spectra 2 | Ref.data | Pred. data | Ref.-Pred. | Ref.-Pred.,%
1 108-01 88.47 85.99 2.48 2.8
2 108-02 88.47 85.26 3.21 3.6
3 10803 88.47 85.14 3.33 3.8
4 109-01 84.71 88.57 -3.86 4.6
5 10902 84.71 88.28 -3.57 4.2
6 109-03 84.71 87.63 -2.92 -3.5
7 11301 79.24 82.57 -3.33 4.2
8 11302 79.24 81.95 2.71 -3.4
9 11303 79.24 81.77 -2.53 32
10 118-01 83.83 86.05 2,22 =
11 118-02 83.83 85.36 -1.53 -1.8
12 118-03 83.83 85.15 1.32 -1.6
13 120-01 83.01 85.08 -2.07 2.5
14 120-02 83.01 84.55 -1.54 -1.8
15 120-03 83.01 84.40 -1.39 1.7
16 121-01 86.15 88.21 -2.06 2.4
17 12102 86.15 87.94 -1.79 24
18 121-03 86.15 87.34 -1.19 -1.4
19 128-01 87.84 87.65 0.19 0.2
20 12802 87.84 87.27 0.57 0.7
21 12803 87.84 86.56 1.28 1.5
22 13701 91.92 89.41 2.51 2.7
23 13702 91.92 88.76 3.16 3.4
24 13703 91.92 88.34 3.58 3.9
25 13901 83.49 83.36 0.13 0.2
26 139-02 83.49 82.57 0.92 1.1
27 13903 83.49 82.05 1.44 1.7
28 158301 93.02 94.63 -1.61 -1.7
29 1583-02 93.02 94.18 -1.16 =R
30 1583-03 93.02 93.99 -0.97 -1.0
31 Bonanza-01 91.58 92.37 0.79 0.9
32 Bonanza-02 91.58 91.99 -0.41 0.4
33 Bonanza-03 91.58 91.37 0.21 0.2
34 Gordian-01 91.23 89.45 1.78 2.0
35 Gordian-02 91.23 89.23 2.00 2.2
36 Gordian-03 91.23 88.93 2.30 2.5
37 Steffi-01 90.07 91.93 -1.86 2.3
38 Steffi-02 90.07 91.66 -1.59 -1.8
39 Steffi-03 90.07 91.72 -1.65 -1.8
40 Tobak-01 93.78 89.93 3.85 4.1
41 Tobak-02 93.78 89.42 4.36 4.6
42 Tobak-03 93,78 88.95 4.83 () 5.1
43 Vanessa-01 80.41 82.25 -1.84 -2.3
44 Vanessa-02 80.41 81.78 -1.37 -1.7
45 Vanessa-03 80.41 81.50 -1.09 -1.4
46 Vaximum-01 88.81 90.31 -1.50 17
47 Vaximum-02 88.81 89.67 -0.86 -1.0
48 Vaximum-03 88.81 88.87 -0.06 0.1
49 Waxypen-01 85.85 83.49 2.36 2.7
50 Waxypen-02 85.85 82.85 3.00 3.5
51 Waxypen-03 85.85 82.59 3.26 3.8

47



Ve sloupecku ,,ref. data® se nachazi hodnoty stravitelnosti NL, které byly zjistény
pomoci laboratornich chemickych metod. Ve sloupecku ,,pred. data® jsou vypocitané hodnoty
pro stravitelnost NL podle navrzené prediktivni regresni rovnice. Cervené vyobrazené odriidy
a hodnoty poukazuji na to, ze predikce stravitelnosti zde nevychazi tak ptresné. Jedind odrida,
ktera je Cervené zvyraznéna, a tedy u ni predikce stravitelnosti nevychazi je Tobak (3. méfeni).

Vyssi stravitelnost vychazela u laboratorniho méfeni, takze rozdil hodnoty byl 4,83 %.

5.3.4 Vysledky NIR pro stravitelnost §krobu u travenin

Graf cislo 11: Transmitance vinovych délek u travenin k vyhodnoceni stravitelnosti Skrobu
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Vyhodnoceni riznych vilnovych délek za ucelem najit optimalni vinovou délku
pro vyhodnoceni stravitelnosti Skrobu u travenin.
Prediktivni regresni rovnice pro stravitelnost Skrobu u krmiv je nésledujici:
y = 10,8457 + 0,8740 x
Kde:
y= stravitelnost Skrobu

x= vInova délka
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Z koeficientu determinance vyplyva, Zze se jedna o silnou zavislost, jelikoz vysledna
hodnota je R?=0,863183 (86,32 %). Hodnota R? pro krmiva (69,27 %) je nizsi nez R?

pro traveniny (86,32 %). Predikci je tedy lepsi pouzit u travenin, kde bude piesnéjsi nez u krmiv.

Graf cislo 12: Grafické znazornéni koeficientu determinance pro traveniny a jejich stravitelnost

skrobu
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Naméiené hodnoty maji mensi rozptyl od regresni p¥imky, jelikoz hodnota R? vychazi

86,32 %, coz poukazuje na silnou zavislost.
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Tabulka 8: Porovnani laboratornich vysledkii a vysledkii ziskanych pomoci prediktivni regresni

rovnice u travenin a jejich stravitelnosti Skrobu

2| spectra A | Ref. data | Pred. data | Ref.Pred. | Ref.-Pred.,%
1 10401 96.63 92.61 4.02 4.2
2 10402 96.63 94.98 1.65 1.7
3 10403 96.63 94.29 2.34 2.4
4 11301 79.24 82.72 -3.48 4.4
5 11302 79.24 81.89 -2.65 3.3
6 113-03 79.24 82.24 -3.00 -3.8
7 11801 83.83 87.63 -3.80 4.5
8 118-02 83.83 86.93 -3.10 3.7
9  118-03 83.83 87.47 -3.64 4.3
10 120-01 83.01 81.84 1.17 1.4
11 12002 83.01 82.05 0.96 1.2
12 120-03 83.01 82.06 0.95 1.1
13 12101 73.16 73.19 -0.03 0.0
14 121-02 73.16 72.86 0.30 0.4
15 121-03 73.16 73.62 -0.46 0.6
16 12801 87.84 85.47 2.37 2.7
17 128-02 87.84 85.50 2.34 2.7
18 128-03 87.84 85.69 2.15 2.4
19 139-01 83.49 82.84 0.65 0.8
20 13902 83.49 82.49 1.00 1.2
21 13903 83.49 82.97 0.52 0.6
22 Bonanza-01 91.58 95.17 -3.59 -3.9
23 Bonanza-02 91.58 94.97 -3.39 3.7
24 Bonanza-03 91.58 94.48 -2.90 3.2
25 Gordian-01 91.23 90.89 0.34 0.4
26 Gordian-02 91.23 90.75 0.48 0.5
27 Gordian-03 91.23 90.82 0.41 0.4
28 Tobak-01 93.78 91.40 2.38 2.5
29 Tobak-02 93.78 91.93 1.85 2.0
30 Tobak-03 93.78 91.00 2.78 3.0
31 Vanessa-01 80.41 80.52 -0.11 0.1
32 Vanessa-02 80.41 79.41 1.00 1.2
33 Vanessa-03 80.41 80.46 -0.05 0.1
34 Vaximum-01 88.81 87.36 1.45 1.6
35 Vaximum-02 88.81 86.60 2.21 2.5
36  Vaximum-03 88.81 85.79 3.02 3.4
37 Waxypen-01 85.85 87.70 -1.85 2.2
38  Waxypen-02 85.85 88.43 -2.58 -3.0
39 Waxypen-03 85.85 87.54 -1.69 -2.0

Ve sloupecku ,,ref. data“ se nachazi hodnoty stravitelnosti NL, které byly zjistény pomoci
laboratornich chemickych metod. Ve sloupecku ,,pred. data® jsou vypocitané hodnoty
pro stravitelnost NL podle navrzené prediktivni regresni rovnice. Cervené vyobrazené odridy
a hodnoty poukazuji na to, Ze predikce stravitelnosti zde nevychazi tak pfesné. Ani jedna odrida

neni oznacena ¢ervene, coz znamena, Ze predikce stravitelnosti byly Gspésné.
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6 Diskuse

V této praci bylo sledovano 20 odrtid pSenice seté, u kterych byl zjistén obsah NL a jejich
stravitelnost, obsah Skrobu s naslednou stravitelnosti skrob. Nakonec byla zjistovana moznost
stanoveni téchto parametri pomoci metody NIR.

Z vysledkt dusikatych latek lze zjistit, ze primérny obsah NL v psenici je 16,25 %. Podle
Amerah (2015) je hladina bilkovin v pSeni¢éném zrnu velmi proménlivé a obsah u komercnich
pSenic se pohybuje od 8-16 %, v zavislosti na odridé a podminkéach pé&stovani (hnojeni N).
Ne vsichni se ale o obsahu NL shoduji. Ticha & Vyzinova (2016) uvade¢ji pouze 6-12 %
a Zelenka & Zeman (2006) 10-17 % obvykle vsak 11-14 %. To potvrzuje tvrzeni, ze pSeni¢né
zrno muze mit velmi variabilni chemické slozeni.

U zkoumanych vzorkli se obsah NL pohyboval v rozmezi 14,90 az 19,12 %. Vzorky
pSenice rozdélujeme do 4 skupin a to, DH linie 08, jarni pSenice, waxy pSenice a komercni
pSenice. Z DH linii ma nejmensi obsah NL odrtida 113 (14,90 %) a znateln¢ mensi byl obsah
i u odrady 145 (15,01 %). Naopak u odridy 128 byl obsah NL 2. nejvétsi (18,37 %). Ostatni
odridy z této linie vychéazely velmi podobné (>16 %). Vysledky obsahu NL obou jarnich pSenic
byly nadprimérné. Odrida 1583 méla nejvyssi obsah NL z celé skupiny zkoumanych vzorkl
(19,12 %). waxy psenice byly naopak podprimérné. Z komerénich pSenic ma vyssi obsah NL
pouze Bonanza (16,34 %) ostatni jsou podprimeérné.

Z vysledki u stavitelnosti NL vychazi primérna hodnota 67,98 %, minimalni stravitelnost
byla 47,70 % (Waxypen) a maximalni stravitelnosti byla 81,88 % (Tobak). Ball et al (2013b)
provedl studii se 164 vzorky pSenice riiznych odriid. Z jejich vysledkt vyplyva Ze minimalni
iledlni stravitelnost hrubého proteinu je 70,3 % a maximalni 83,2 %. Primérna hodnota
stavitelnosti NL vychazela na 76,9 %.

Znasich vzorkli méla odriida Tobak nejvySsi stravitelnost (81,88 %) a méla spise
podprimérny obsah NL (15,68 %). Naopak odrtida 113 méla nejnizsi obsah NL (14,90 %), ale
waxypen (47,70 %), ktera méla 1 podprimérnou hodnotu NL (15,86 %). Odrtida 1583 m¢la
nejvyssi hodnotu NL z celé skupiny (19,12 %) a stravitelnost byla nadprimérna (74,77 %).

Podle studie Lemme at al. (2004) je standardizovany obsah ilealni stravitelnosti hrubého
proteinu v pSenici 88 %. Primérna stravitelnost hrubého proteinu ve vysledcich této prace
vychazi 76,9 %. Dale uvadi, Ze pro pfesnou skladbu krmiva a pfedpovéd’ uzitkovosti zvifat je

lep$i vychéazet ze stravitelného obsahu AMK nez z celkového. Iledlni stravitelnost je
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AMK lysin, ktery je téméf vyluéné pouzivan k narustu télesnych bilkovin.

U Skrobu z vysledkil vyplyva, ze primérny obsah Skrobu v pSenici je 67,22 %. Podle
Amerah (2015) je Skrob nejhojnéjSich sacharidem v pSenici a tvofi hlavni zdroje energie. Obsah
Skrobu v zrn¢ se pohybuje od 60—75 %. Wiseman et al (2000) zase pise, Ze obsah Skrobu v zrn¢
zavisi na druhu odriidy a vnéjSich podminkéch. Jeho rozmezi se v pSenici pohybuje od 50-70%.
Tomu odpovidaji vysledky naseho pokusu. Obsah Skrobu se pohybuje od 56,03- 74,51 %
(odriidy 104 a 108). Odrida waxypen méla 2. nejvyssi hodnotu skrobu (73,7 %). Z komerénich
pSenic ma nejvyssi obsah Skrobu odriida Bonanza (72,29 %).

V traveninach byla primérnd hodnota Skrobu 13,69 %. Nejvyssi byl potom obsah Skrobu
u odriidy 113 (17,57 %) a nejnizsi u odrady 104 (4,45 %).

Nejveétsi stravitelnost Skrobu byla podle vysledkl u odriidy 104 (96,64 %). PiestoZze méla

v

v

odridy byl obsah Skrobu v krmivu primérny (67,18 %), ale obsah v traveninach byl nejvyssi
(17,57 %). Pramérna stravitelnost Skrobu byla 88,02 %.

Ball et al (2013b) ve své studii, kterd je zminéna jizu NL, uvadi ilealni stravitelnost Skrobu,
a to minimalni hodnotu stravitelnosti 83,2 % a maximalni 97,2 %. Priimérna stravitelnost byla
91,7 %.

Gutiérrez del Alamo et al. (2009) ve své studii zkoumali vliv hnojeni na stavitelnost
pSeni¢ného Skrobu u 3 odriid pSenice. Kazdd odrtida byla péstovana pii dvou aplikacnich
urovnich N. Jako nestravitelny marker pouzili 5 g/kg oxidu chromitého. Pokus probihal na 400
kutatech. Krmivo bylo zvifatim nabizeno ad libitum. Nésledné zkoumali stravitelnost Skrobu
a hrubého proteinu (CP). PSeni¢ny Skrob byl jedinym zdrojem pro stravitelnost Skrobu, ale
u CP bylo tfeba vychazet hned z n€kolika komponenti. K vyhodnoceni se pouzily vykaly
atravenina z tenkého stieva. Podle nich mtize rozdily ve stravitelnosti Skrobu zpiisobit mnozstvi
obsaZenych bilkovin, to vSak vysledky nepotvrdily.

Tabulka 9: Zmeny slozeni skrobu a CP pri aplikovani N — hnojiv

g/kg Odrtda 1: Odrtda 1: | Odrida 2: | Odrida 2: | Odrida 3: | Odrida 3:

susiny N1 N 2 N1 N 2 N1 N1

Skrob 773,6 718,8 747,5 681,1 745,4 725,5
CP 96,1 136,0 99,7 134,3 87,9 121,6
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V tabulce 9 je vidét, ze pii kazdém hnojeni se zvysil obsah CP, ale o trochu se sniZil obsah
Skrobu. Diky hnojeni dusikem (N) se zvysil CP v jednotlivych odridich psenice, ale
na stravitelnost Skrobu nema hnojeni N podle vysledka zadny vliv. Na stravitelnost $krobu ma
vliv meziodridova odlisnost.
fyzikalni vlastnost zrna uvadi jeho tvrdost. Z chemického hlediska je podle néj dilezity obsah
NSP. | Wiseman (2000) popisuje vliv vysoké variability u chemického sloZeni riznych druht
pSenice, pifedevsim hladinu NSP, coz mé vliv na vykonnostni pfirGstky u brojlerid. Amerah
(2015) pise, ze je béznou praxi u krmiv pro brojlery pfidavat xylanazu, ktera zmiriiuje
nezadouci u¢inky NSP a pomaha s minimalizaci zmén u AME.

Ball et al. (2013a) provedli studii jejiz cilem bylo stanovit vztah mezi fyzikalnimi
a chemickymi parametry pSenice na stravitelnost krmnych slozek u pSenicné stravy u kufecich
brojlert.. Do pokusu bylo vybrano 97 vzorki pSenice, které byly namlety na situ s oky o praméru
5 mm. Krmivo bylo podavano ad libitum. Jako nestravitelny marker byl pouzit oxid titanicity.
K vyhodnoceni vysledkl suSiny, stravitelnosti Skrobu a bilkovin byl pouzit obsah traveniny
z tenkého stfeva. Autoii se snazili porovnavat své vysledky s dal§imi studiemi, ale narazili
na problém, ze zadna jiné studie neméfila tolik parametri soucasné€. Pokud se studie zamétovaly
pouze na jeden parametr, vysledky byly rizné. Ov§em podle jejich poznatkd vychazi pramérna
stravitelnost Skrobu 91,7 % a primérna stravitelnost hrubého proteinu vychazela na 76,9 %.
Jednim z poznatkll je, ze mira stravitelnosti Skrobu hraje dulezitou roli ve vykonosti
hmotnostniho ptirtstku u ptaki. Také zjistili, Ze pfi zvySeném obsahu NSP dochazi ke zvyseni
viskozity traveniny a tim ke sniZzeni konverze krmiva a také NSP negativné koreluji s hodnotami
AME. Presnéji zvySeny obsah NSP mize byt zodpovédny za nizkou hodnotu AME u nékterych
druhil pSenice.

Steenfeldt (2000) zkoumal Uc¢inek riznych odrid pSenice v krmivech pro brojlery.
V pokusu pouzili 16 riznych druhli pSenice. PSenice byla namleta na situ s oky o priméru
3 mm. Krmivo i voda byly nabizeny ad libitum. Obsah dusikatych latek mél primérnou hodnotu
12,0 %. Miniméalni hodnota NL byla 11,2 % a maximalni 12,7 %. U Skrobu byl primérny obsah
67,68 %. Minimalni hodnota Skrobu vychdzela 65,8 % a maximalni 72,2 %.

Ve srovnani se Stennfeldtem vysledky naSeho pozorovani vychdzely nasledovné.
Primérny obsah NL byl 16,25 %. Nejnizsi obsah byl 14,90 % a nejvyssi 19,12 %. Celkovée jsou

hodnoty NL v nami zkoumanych 20 odriidach pSenice pomérné vysoké. Primérny obsah Skrobu

v
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Skrobu byl 56,03 % a nejvyssi 74,51 %. Tento vyssi rozptyl je pravdépodobné zplsobeny
odridovou variabilitou.

Péron et al. (2005) zkoumali vliv velikosti ¢astic pSenice na stravitelnost zivinovych slozek
potravy. U celé pSenice miize vychazet nizky koeficient stravitelnosti, kvili tvrdosti a odolnosti
pSeni¢ného zrna. Proto zkoumali vliv velikosti ¢astic. PSenice byla namleta na situ s oky
o pruméru 6 mm a 2 mm. Pokus probihal na 150 kutecich brojlerech. Travenina se opét ziskala
z tenkého stfeva. UrCovala se stravitelnost susiny, skrobu, bilkovin a lipidt, vyluCovani vody
a hodnoty AMEN. Obsah s$krobu se ur€il pomoci amyloglukosidasa-dimethylsulfoxidové
metody. Ostatni ziviny (bilkoviny, lipidy a hrubd energie) byly zméteny pomoci NIR.
Z vysledkl vyplyva ze stravitelnost se lisila podle hrubého ¢i jemného namleti. U hrubé namleté
pSenice vychazela stravitelnost Skrobu 85,4 % a u jemné namleté 92,5 %. Stravitelnost bilkovin
byla u hrubé namleté pSenice 80 % a u jemné namleté 81,4 %. Korelace s hodnotou AMEn se
podle vysledki nepotvrdila. Ackoliv byla hodnota AMEn u pSenice vyssi, u jemné mletych
a nasledné granulovanych ¢astic nedoslo k téméf zadnému vlivu na piirGstek hmotnosti nebo
pfijem krmiva. Stravitelnost naSich vysledkii byla u NL trochu nizsi, a to v priméru 67,88 %,
ale primérna stravitelnost Skrobu byla 88,02 %, coz se shoduje s jejich vysledky.

U naSich vzorki a odrid, které mély zitnou translokaci byl obsah NL mensi nez u odrid,
které zitnou translokaci nemaji (16,17 % / 16,48 %) a stravitelnost NL byla také mensi u odrud
s zitnou translokaci nez u téch bez translokaci (64,28 %/ 70,81 %). U Skrobu byly rozdily mén¢
vyrazné. Obsah Skrobu u odriid s translokaci byl 68,22 % a u odrtd bez translokaci byl 65,79
%. Stavitelnost se taky vyrazné nelisila. S zitnou translokaci byla stravitelnost o trochu vétsi
nez
u odrtd bez translokace (87,35 % / 86,92 %).

Jarni pSenice maji celkem vySsi obsah NL (18,09 %) v porovnani s ostatnimi odriidami
(16,25 %). Stavitelnost byla také vySsi nezZ primérna hodnota (76,6 % / 67,88 %). U odridy
1583 byl nejvyssi obsah NL z celé skupiny (19,12 %). Obsah Skrobu je mirné¢ nizsi, néz
pramérna hodnota (65,96 % / 67,22 %) a stravitelnost Skrobu byla u jarnich pSenici vétsi nez
prumérna hodnota skupiny (89,97 % / 88,02 %).

Waxy pSenice maji celkem nizky obsah NL (15,55 %) a také jejich stravitelnost (57,34 %).
Waxy pSenice maji z celé skupiny nejhorsi stravitelnost NL (57,34 %). Z tohoto diivodu jsou
mén¢ vhodné jako komponent do krmnych smési pro brojlery. U Skrobu jsou vysledku trochu
lepsi. Obsah skrobu u waxy psenice je 70,59 % a primérna stravitelnost vychazi 87,33 %. Obé

hodnoty jsou pobliz primérnych hodnota celé skupiny.
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Komer¢ni odridy pSenice maji nizsi obsah NL, nez je primérna hodnota (15,67 % / 16,25
%). Naopak stravitelnost byla vyssi nez primérnd hodnota stravitelnosti (71,70 % / 67,88 %).
Obsah skrobu je podobny jako primérna hodnota (66,6 % / 67,22 %), ale stravitelnost je zase
o trochu vys$si neZ primérna hodnota (89,42 % / 88,02 %). V porovnani s ostatnimi odrtidami
nejsou vysledky nijak vyjimecné.

Odrtida Tobak méla nizsi obsah NL, ale stavitelnost byla vysoka (81,88 %). Z vysledkl
Skrobu vyplyva, ze odriida Steffi méla mensi obsah Skrobu 62,77 %, ale stravitelnost byla velmi
vysoka (93,78 %). Ostatni odridy Bonanza, Gordian a Tobak maji také vysokou stravitelnost
Skrobu (> 90 %). Jenom odriida Vanessa méla velmi nizkou stravitelnost skrobu (80,42 %),
pritom obsah skrobu byl srovnatelny s odridou Steffi.

Odrtda Steffi ma pekatskou kvalitu A, coZ znamena, Ze se jedna o kvalitni pSenici. Odridy
Gordian a Tobak maji pekatskou kvalitu B to je tzv. chlebova pSenice. Dalsi dvé odrady
Bonanza a Vanessa maji pekaiskou kvalitu C, ktera je nevhodnd. Spravné zafazeni pSenice
do pekarské kvality je dulezité pro spravné vyuziti jednotlivych odrud.

Z vysledkl NIR méfeni lze zjistit, Ze tato metoda je pouZitelna pro stanovovani hrubého
proteinu a Skrobu.

U predikce stravitelnosti NL vychazel koeficient determinance 1épe u krmiv nez u travenin
(0,8527 / 0,8465). Pro predikci stravitelnosti NL je tedy lepsi pouzit pfimo krmiva. Oba
koeficienty se ale vyrazné nelisi, predikce stravitelnosti je tedy mozna u krmiv i travenin.
Ovsem &im vétsi bude hodnota R?, tim vétsi bude tisp&snost korelace. Obé hodnoty koeficienti
determinace poukazuji na silnou zavislost. Piesto, pro zjednoduseni prace, by bylo mozné méfit
rovnou pSenici bez provadéni bilanénich pokust.

U predikce stravitelnosti Skrobu vychazel rozhodné lepsi koeficient determinace pro
traveniny nez pro krmiva (0,8632 / 0,6927). Pro predikci stravitelnosti $krobu je tedy lepsi
pouzit traveniny. U koeficientu determinance pro traveniny vychazi silnd zavislost, zatimco
u koeficientu determinance pro krmiva pouze stiedni zavislost.

Pro ptesnéjsi vysledky by bylo potieba zméftit vice hodnot. Dodavatel ptistroje doporucuje,
aby pro dostatecnou pritkaznost vysledkl bylo pouzito minimaln€ 30 vzorkd. Pfi méfeni v této
praci bylo k dispozici pouze 20 vzorkd.

Dale et al. (2012) ve své studii zkoumali stravitelnost hrubého proteinu u picnin.
Pro zjiSténi stravitelnosti pouZzivali dva zptisoby. Prvnim byla Kjeldahlova metoda a druhym
byla nedestruktivni metoda NIR. Pfesnost a spolehlivost predikce obsahu hrubého proteinu
s pomoci metody NIR je zavisla na presnosti a spolehlivosti stanoveni obsahu hrubého proteinu

klasickym zptsobem (Kjeldahlova metoda). Ze zhodnoceni jejich prace vyplyva, Ze vysledky
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této studie ukazuji, Ze hruby protein a jeho stravitelnost lze predpovidat pomoci metody NIR.
I porovnani vysledki klasické metody a NIR ukdzalo nepatrné rozdily.

Tabulka 10: Porovnavani vysledkii obsahu hrubého proteinu podle Kjeldahlovy metody

a metody NIR
Picniny (rizné louky) Hruby protein (%) Kjeldahl Hruby protein (%) NIR
Louka 1 15,22 13,56
Louka 2 14,49 13,26
Louka 3 14,56 13,60
Louka 4 14,61 13,30
Louka 5 15,46 14,35
Louka 6 11,19 11,12

Rosales et al. (2011) provedl studii, jejimz cilem bylo prozkoumat potencial NIR metody,
kterd je efektivnéjsi a Castecné nahradi drazsi a ¢asove narocnou ,,mokrou‘ chemickou analyzu.
Pro tuto studii bylo pouZzito 276 vzorkd kukufice s cilem zjistit obsah bilkovin. Vypocet
probihal nejdiive podle Kjeldahlovy metody. Analyza pomoci NIR metody probihala
na modelu NIRS FOSS 6500. Z vysledki Ize vycist, ze naptiklad u pSenice jsou koncentrace
AMK v silné korelaci s hrubym proteinem, coZ znamena, Ze mohou byt odvozené ze znamych
referen¢nich hodnot.

Montanhini et al. (2017) provedli studii, kterd zkoumala pouziti NIR pro hodnoceni
krmnych slozek uréenych pro vyzivu brojlerti. Pokusu se zic¢astnilo 1120 kufecich brojlert.
Voda i krmivo bylo podavéno ad libitum. Vysledky analyzy NIR pro pSenici ukazaly, Ze
u pSenice vychazela niz§i AMEn ve srovnani s tabulkovymi hodnotami (- 7,7 %). U hrubého
proteinu pSenice vychazely hodnoty u NIR vyrazné vyssi nez v tabulkéach (+ 31,3 %).

Mateos et al. (2018) popisuje, Ze tabulkoveé hodnoty jsou univerzalni, ale ne vzdy piesné.
Proto se dnes pouZivaji jiné metody jako naptiklad NIR a tzv. prediktivni regresni rovnice. Tyto
rovnice jsou zalozeny na analyzach NIR a jsou snadno implementovatelné, umozinuji rychlou
aktualizaci nutri¢nich hodnot ptisad a maximalizuji vyuziti laboratornich dat v procesu piipravy

krmiva.
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[ Zavér

Cilem prace bylo vytvoreni databaze, kterd je, na zdkladé srovnani s chemickymi
analyzami, schopna detekovat a zobrazovat hodnoty stravitelnosti hrubého proteinu a Skrobu.
Tato databaze vznikla pomoci NIR metody a vyhodnocovaciho programu SpectraLUMPTro.

Nejpresnéjsi se ukazala byt databdze pro traveniny a jejich stravitelnost Skrobu. VSechny
vypocty pomoci prediktivni regresni rovnice vychazely s minimalnimi rozdily a zadna predikce
nebyla Spatna.

U databaze vytvotrené pro krmiva a jejich stravitelnost skrobu, predikce nevychézela pouze
u jediného vzorku, a to u odriidy Tobak. Zde vychazela predikce pro NIR méfeni o 4,83 %
mén¢ nez u chemického stanoveni.

Databaze vytvorené pro stanoveni stravitelnosti NL se také neobesly bez chybné predikce.
U stravitelnosti travenin byla predikce pro NIR u odridy Waxypen o 9,46 % vys§i nez
u laboratorniho stanoveni. U stravitelnosti krmiv nevysla predikce u odrid 139 a Tobak.
Pro ob¢ odridy vychézela niz8i hodnota NIR (139 o 7,33 % niz$i a Tobak o 8,37 % nizsi).

Neuspésna predikce se opakuje u odridy Tobak, pfesnéji u stravitelnosti NL i Skrobu
u krmiv. Pfitom méla odrida Tobak nejvyssi stravitelnost NL z celé skupiny chemicky
analyzovanych vzorku (81,88 %), i kdyz méla podprimérny obsah NL. U odrady Waxypen

Hypotéza, Ze pomoci metody NIR 1ze urcovat stravitelnost hrubého proteinu a Skrobu se
potvrdila.

Z vypoctenych koeficientli determinance pro stravitelnost NL vychézi lepsi vysledek pro
krmiva (R?= 0,8527). U travenin vychazi nepatrné mensi (R?=0,8465). Pro presnéjsi vysledky
je tedy lepsi pouzit prediktivni regresni rovnici pfimo na vybraném krmivu (pSenici), ale pouziti
predikce u travenin se také nevylucuje. Vysledné koeficienty nejsou moc rozdilné.

U koeficientli determinance pro stravitelnost Skrobu je rozhodné lepsi pouZivat prediktivni
regresni rovnici pro stravitelnost u trdvenin. Koeficient determinance je nejvyssi z celé skupiny
(R?=0,8632). U sestavené databaze vychazely vsechny predikce piesné. Koeficient
(R?=0,6927). Pouzivani predikce zde neni pfili§ vhodné, i kdyz by pro dodavatele, nebo vyrobce
krmiv bylo vyhodné;jsi.
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9 Seznam pouzitych zkratek

BE — Brutto energie

SE — Stravitelna energie

NE — Netto energie

ME — Metabolizovatelnd energie

AME — Bilan¢né metabolizovatelné energie

MEn — Metabolizovatelnd energie opravena na dusikovou rovnovahu
AMEnN — Bilan¢né metabolizovatelna energie opravend na dusikovou rovnovahu
AMK — Aminokyselina

CP — Hruby protein

NL — Dusikaté latky

SNL — Stavitelné dusikaté latky

GIT — Gastrointestindlni trakt

TMK — Tékavé mastné kyseliny

NSP — Neskrobové polysacharidy

NIR — Blizké infradervené spektroskopie

IR — Infracerveného zareni
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