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Vliv formy zkrmované so6ji na oxidacni stabilitu vajec kura
domaciho

Souhrn

Vzhledem k neustale se rozrustajici lidské populaci, dochazi zaroven k navySovani
poptavky po co nejlevnéjsich zdrojich makrozivin. Diky relativné nizkym pozadavkiim na
zivotni prostor nosnic v chovu pfedstavuji vejce finanéné dostupny zdroj kvalitnich zivin.
Vejce sama o sob¢ obsahuji krom¢ nasycenych mastnych kyselin i ty nenasycené. A pravé
vysSi obsah téchto nenasycenych kyselin sebou piindsi veétsi riziko oxidace tukii béhem
skladovani.

Peroxidace lipidu je proces, pfi kterém dochdzi k napadédni molekul tukd radikaly,
pricemz tento proces vede ke vzniku sekundarnich metabolitii, které mohou mit za nasledek
zdravotni komplikace. Nejcastéji zkoumanym markerem této reakce je malondialdehyd
(MDA).

Soéja lustinata (Glycine max) je ¢im dal tim rozsitenéjsi potravinou, ktera je vyuzivana
jak pro lidskou potiebu, tak i pro vyzivu zvifat. S6ja ma diky obsahu makrozivin, ale i
antinutricnich latek sva specifika. Oproti ostatnim druhim lusténin vykazuje velmi vysoky
obsah tuku, a to az pfes 20 %. Velikou vyhodou je vysoky obsah esencidlnich mastnych
kyselin, ptedev§im kyseliny linolové.

Cilem této prace bylo zhodnotit, zdali obsah plnotu¢né extrudované séji (PS) ¢i
sojovych vyliski (SV) ma pozdé&ji vliv na oxidac¢ni stabilitu vaje¢ného Zloutku, ve srovnéni se
sojovym extrahovanym srotem (SES) doplnénym kyselinou linolovou podle norem.

Do experimentu bylo zahrnuto 120 nosnic hnédovajecného hybrida Dominant D 102
rozdélenych do tfi skupin. Nosnice byly v kazdé skupiné rozd€leny do Etyfech obohacenych
kleci.

Béhem snaskového cyklu probihal sbér vzorkil, a néasledné vyhodnoceni ukazatelii
uzitkovosti a oxidacni stability pomoci méfeni koncentrace MDA v kapalinovém
chromatografu.

V Zadnym z ukazateli uzitkovosti nebyl prokdzan statisticky vyznamny rozdil mezi
skupinami.

U zjiStovani oxidacni stability byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi skupinou
PS a kontrolou. V tomto piipadé se hypotéza potvrdila. Naopak u sdjovych vylisku se
hypotéza zamitla.

Z vysledkli tedy vyplyva, Ze vyuziti sdjovych vyliskli ve srovndni se sdjovym
extrahovanym Srotem V diet€ pro nosnice, nema vliv na vyslednou oxidacni stabilitu. Naopak
vyuziti plnotuéné so6ji oxidacni stabilitu snizuje.

Kli¢ova slova: oxidac¢ni stabilita, vejce, krmivo, sdja, mastné kyseliny, nosnice



Influence of form of fed soybean on oxidative stability of

laying hens eggs

Summary

Due to the constantly growing human population there is also an increasing demand
for the cheapest possible sources of macronutrients. Because of the relatively low demands on
the living space of laying hens in breeding, eggs represent an affordable source of quality
nutrients. Eggs themselves contain, in addition to saturated fatty acids, also unsaturated ones.
And it is the higher content of these unsaturated acids that carries a greater risk of oxidizing
lipids during storage.

Lipid peroxidation is a process in which fat molecules are attacked by radicals, leading
to the formation of secondary metabolites that can result in health complications. The most
frequently investigated marker of this reaction is malondialdehyde (MDA).

Soybean (Glycine max) is increasingly more widespread and is used both for human
needs and for animal nutrition. Soy is very specific due to the content of macronutrients as
well as antinutritional substances. Compared to other types of legumes, it has a very high fat
content, up to over 20 %. One of the great advantages is the high content of essential fatty
acids, especially linoleic acid.

The aim of this work was to evaluate whether the content of full-fat extruded soybean
or soybean pomace later affects the oxidative stability of egg yolk, compared to soybean
extracted meal supplemented with linoleic acid according to standards.

The experiment included 120 laying hens of the brown-egg hybrid Dominant D 102
divided into three groups. The laying hens were divided into four enriched cages in each
group.

During the laying cycle, samples were collected, followed by evaluation of
performance and oxidative stability indicators by measuring the concentration of MDA in the
liquid chromatograph.

No statistically significant difference between groups was demonstrated in any of the
performance indicators.

In the determination of oxidative stability, a statistically significant difference was
found between the extruded soybean group and the control group. In this case, the hypothesis
was confirmed. On the contrary, the hypothesis was rejected for soybean pomace.

Thus, the results show that the use of soybean pomace in comparison with soybean
extracted meal in the diet for laying hens does not affect the resulting oxidative stability.
Conversely, the use of whole soy does reduce oxidative stability.

Keywords: oxidation stability, egg, feed, soybean, fatty acids, laying hen
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1 Uvod

Vejce predstavuji ve svété jednu z nejkonzumovanéjsi potravin (King et al. 2012)
s vysokou energetickou hodnotou pro ¢lovéka. Nehraji vSak roli pouze jako potravina sama o
sob¢, nybrz jsou vyuzivana jako nezbytnd ingredience do mnoha vyrabénych produktt kvili
svym nutri¢nim i fyzikalnim vlastnostem (Pop et al. 2013; Wang et al. 2017). Stejné tak
ptedstavuji zdroj vitamind, minerald a esencialnich aminokyselin (Antova et al. 2019). Vejce
jsou kvalitnim a relativné levnym zdrojem bilkovin a tukd s obsahem jak nasycenych, tak
pfedevS§im nenasycenych mastnych kyselin (Ceylan et al. 2011). Mimo jiné je vaje¢na
bilkovina povazovéana za jednu z nejstravitelnéj$ich bilkovin viibec (Antova et al. 2019). A
pravé diky vyssimu obsahu PUFA (polynenasycené mastné kyseliny) ve vajecném zloutku
jsou vejce podle Wanga et al. (2017) nachylngjsi k oxidaci. Tento proces je doprovazen
zménou senzorickych vlastnosti vajec a jejich konzumace muze mit za nasledek rizné
zdravotni komplikace (Pop et al. 2013; Barriuso et al. 2013).

Proces oxida¢niho stresu zahrnuje napadani biomolekul jako jsou tuky nebo bilkoviny
radikdlovymi ¢asticemi. Vysledkem tohoto procesu mohou byt az sekundarni produkty, které
dale poskozuji organismus. Nejcastéjsim sekundarnim produktem je malondialdenyd (MDA)
(Ayala et al. 2014). Tento aldehyd je schopen v organismu tvofit s DNA tzv. adukty, jejichz
formace v fetézci proteinii mize mit za nasledek vznik mutaci, které mohou vézt az k zaniku
buiiky ¢i propuknuti rakovinového bujeni (VanderVeen et al. 2003). Vyssi koncentrace
malondialdehydu je pozorovana pii celé fadé onemocnéni jako je cukrovka (Horvath et al.
2003), poruchy kardiovaskularniho aparatu (Uchida 2000), ateroskler6za (Tamer et al. 2002)
¢i preeklampsie (Yoneyama et al. 2002).

Soja lustinata patfi mezi luSténiny, nicméné svym velmi vysokym obsahem tuku (i
pres 20 %) zcela vy¢niva. Sojovy olej je bohaty na esencidlni polynenasycené mastné
kyseliny, pfedevS$im na kyselinu linolovou (kolem 51 %) (Giil et al. 2012). Vzhledem
K pfiznivym ucinkiim n-3 a n-6 mastnym kyselindim na organismus ¢loveéka (Criste et al.
2018) je tuk vyuzivan ptedevSim pro lidskou potiebu a odpad po této vyrobé predstavuje
hodnotné krmivo pro rizné druhy zvifat (pfedev§im pro monogastry). Tukovani krmiva je
V oblasti vyZivy nosnic béZnou praxi, nicméné obohacovani vajec PUFA kyselinami sebou
nese riziko niz$i oxida¢ni stability béhem skladovani (Lund et al. 2008; Heydari et al. 2009;
Gl et al. 2012; King et al. 2012).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotéza: Krmné sdjové suroviny, jako je plnotu¢nd extrudovana soja a sojové
vylisky, maji vliv na oxidac¢ni stabilitu vaje¢ného zloutku.

Cil prace: Srovnani oxidacni stability vajecnych zloutkli ziskanych od nosnic
krmenych dietami obsahujicimi plnotuc¢nou extrudovanou séju nebo Ssojové vylisky, ve
srovnani s dietou se sdjovym extrahovanym Srotem doplnénou kyselinou linolovou podle
normy potieby zivin.



3 Literarni reSerse
3.1 Oxidac¢ni stres

Oxidacni stres popisuje situaci v organismu, kdy dochazi k naruSeni pfirozené
rovnovahy mezi produkci reakénich forem kysliku nebo dusiku (zkracené¢ ROS, respektive
RONS) a antioxidac¢ni kapacitou systému (Halliwell & Chirico 1993; Gutteridge 1995;
Svobodova 2012; Ayala et al. 2014; Martinez & Kannan 2018). Uvnitt buiiky dochazi bézné
k tvorbé téchto molekul, jakozto piirozené soucasti metabolickych procesi (Grotto et al.
2009). Oxidacni stres je uz nékolik let spojovan nejen se starnutim organismu, ale také s celou
fadou zavaznych onemocnénich (Del Rio et al. 2005), jako je naptiklad preeklampsie
(Yoneyama et al. 2002; llhan et al. 2002), diabetes (Slatter et al. 2000; Dierckx et al. 2003;
Martin-Gallan et al. 2003), rizné formy rakoviny (Gonenc et al. 2001; Kolanjiappan et al.
2002; Manju et al. 2002; Bakan et al. 2002; Akbulut et al. 2003; Sander et al. 2003),
reprodukéni (Collodel et al. 2015) a jaterni problémy (Loguercio & Federico 2003; Aziz et al.
2015), leukémie (Bakan et al. 2003), kardiovaskularni onemocnéni (Boaz et al. 1999; Uchida
2000; Polidori et al. 2002), Alzheimerova choroba (Delibas et al. 2002), centralni porucha
sluchu (Ozden et al. 2002) nebo ateroskler6za (Tamer et al. 2002).

Tento proces mize byt zpisoben nadmérnou produkci radikalti nebo naopak nizkou
hladinou antioxidant nebo jejich aktivitou, ¢i obéma situacim najednou (Grotto et al. 2009).
Diky naruSeni této rovnovahy dochazi k Gtokiim radikdlti na biomolekuly a signélni drahy
organismu a tim i k jejich poskozovani (Del Rio et al. 2005; Grotto et al. 2009; Svobodova
2012) a nasledné oxidaci (Martinez & Kannan 2018). Halliwell a Chirico (1993) uvadgji, ze
oxidacni stres naruSuje metabolismus bunky, poskozuje transportéry iontd v membrané c¢i
specifické proteiny a zvy$uje hladinu véapenatych ionti (Ca?"). Tato situace vede k aktivaci
proteaz a nukledz, které se zamétuji na rozklad cytoskeletu, respektive fragmentaci DNA.
Vznik jednotlivych biomarkerd béhem oxidac¢niho stresu je znazornéno na Obrazku 1.

Nejcastéjsi molekulou, na kterou se zaméiuji ROS a RONS patii bezpochyby lipidy,
konkrétné polynenasycené mastné kyseliny (PUFA), jejichz oxida¢ni degradaci (peroxidaci)
lipidti dochazi k interakci i s nukleovymi kyselinami, enzymy, proteiny a riznymi funkénimi
drahami uvniti bunky (Del Rio et al. 2005; Grotto et al. 2009). Podle Ayaly et al. (2014) jsou
hlavnim zdrojem, potazmo mistem vzniku téchto endogennich specifickych molekul
mitochondrie, peroxisdémy, plazmaticka membrana a endoplazmatické retikulum. Mezi
nejdulezitéjsi a zaroven nejagresivnéjsi reaktivni formy kysliku a dusiku patii superoxid (O2),
oxid dusnaty (NO), peroxid vodiku (H202), hydroxylovy radikal (OH-), peroxynitrilovy
aniont (ONOO") a hydroperoxylovy radikal (HO2-) (Gutteridge 1995; Grotto et al. 2009).
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Obrazek 1: Schéma efektu oxidacniho stresu biomolekul a ndsledny vznik biomarkeru

(Martinez & Kannan 2018)

3.1.1 Peroxidace lipida

Lipidy se rozd¢€luji do dvou skupin — polarni a nepolarni. VE&tSinova ¢ast tukové tkané
V organismu je tvofena nepolarnimi tuky, které se vyskytuji i v jinych typech bunikach, a které
slouzi jako zasobni zdroj energie pro savce. Naopak lipidy polarni tvofi strukturu bunéénych
membran a také organel uvnitt riznych typt bunek. Tento typ lipidl je zodpovédny nejen za
membran jsou bezesporu fosfolipidy. Jak jiZ bylo feceno, povaha bunéénych a organelovych
membran je zodpovédna za fyziologické vlastnosti a ovliviluje pfedev§sim permeabilitu a
polaritu (Ayala et al. 2014).

Podle Halliwela a Chirica (1993) patii peroxidace lipidd mezi nejpozorovanéjsi
radikalové fetézové reakce v biologii. Oxidace lipida je ¢asto doprovazena charakteristickymi
strukturnimi, barevnymi, ale i chutovymi a pachovymi zménami (Gutteridge 1995; Barriuso
et al. 2013). Tento proces vede nejprve k produkci primarnich produktt — peroxidi, které jsou
poté vystaveny specifickym podminkdm, coz vede k produkci sekundarnich produktl, mezi
které patfi nejcastéji ketony, aldehydy, hydroxyslouceniny, epoxidy, ale i oligomery a
polymery. A pravé tyto sekundarni produkty oxidace mohou zpiisobovat ¢i doprovazet rizné
oxidace peroxidd patii malondialdehyd (MDA) a 4-hydroxynonenal (4-HNE) (Barriuso et al.
2013). Grotto a kol. (2009) rovnéz uvadi, ze vznik konjugovanych dientt béhem peroxidace,
odpovida pocatecnim stadiim oxidacniho stresu.

Peroxidace lipidi muze probihat dvéma zpusoby — enzymaticky a neenzymaticky.
Enzymatickd peroxidace probihd pod plsobenim enzyml jako jsou lipoxygenazy,
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cyklooxygenazy a také cytochrom P450. Neenzymatickd cesta zahrnuje pusobeni radikali a
specificky aktivnich ¢astic (Grotto et al. 2009).

Neenzymaticka peroxidace se déli na tii kroky — iniciaci, propagaci a terminaci (Ayala
et al. 1993; Gutteridge 1995). Cilem pusobeni je prostor mezi dvojnymi vazbami V fetézci
PUFA (na prvnim schématu oznacen Cerven¢), kde je pfitomna methylova skupina, jejiz
vodiky jsou nachylné k odstépeni. Vlivem tohoto napadeni nejéastéji ¢astici OH- (na prvnim
schématu oznac¢en modie) dojde béhem iniciace k odstépeni jednoho atomu vodiku (Halliwel
& Chirico 1993; Gutteridge 1995; Grotto et al. 2009; Ayala et al. 2014), ktery za sebou
zanecha nesSparovany elektron na atomu uhliku, coz se celé oznacuje jako lipidovy radikal (na
prvnim schématu oznacen zelen¢). Naopak MUFA (mononenasycené mastné kyseliny) a
nasycené mastné kyseliny jsou vici napadani volnymi radikaly odolngjsi (Halliwel & Chirico
1993).

R=CH-CH>-CH=CH-R + HO: > R=CH-CH--CH=CH-R + H20
Schematicky: L-H + HO- - L- + H20

Po tomto kroku nésleduje proces propagace, pii kterém lipidovy radikal reaguje
s dvouatomovou molekulou kysliku (O2) a vznikne peroxylovy radikal (LOO-).

L-+0O2-> LOO-

Peroxylovy radikal miize diky své nestabilité reagovat s dalsi molekulou PUFA a dat
tak vzniku dalsimu lipidovému radikalu a lipidovému hydroperoxidu (LOOH).

LOO: +L-H=> L+ LOOH

Nebo nastane situace, kdy ptichazeji na fadu antioxidanty, které daruji peroxylovému
radikalu jeden elektron a tim se sniZi jeho extrémni nestabilita, nebo dojde k reakci dvou
radikall a tim se Fetézova reakce ukonc¢i (Halliwel & Chirico 1993; Marnett 1999; Grotto et
al. 2009; Ayala et al. 2014). Délka trvani této fetézové reakce je podle Marnetta (1999)
zéavisla praveé na koncentraci vitaminu E ve fosfolipidové dvojvrstve.

V ptipadé€, chceme-li odhadnout ¢i zméfit rozsah samotné peroxidace, existuji dle
Halliwela a Chirica (1993) tii moznosti. Za prvé mizeme zméfit ubytek PUFA, za druhé
muZeme zjistit mnozstvi primarnich produktd vzniklych béhem oxidace tukii a za tieti,
muzeme zjistit mnozstvi sekunddrnich oxidacnich produktti. Chemicka podstata primarnich,
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ale 1 sekundérnich produktii je zdvisla na slozeni mastnych kyselin a také na pfitomnosti
kovi, konkrétné médi (Cu) a zeleza (Fe).

VétSina téchto produktti oxidace tukli ma velmi specificky zapach a diky své specifité
se da urcit, ktera PUFA pravé podléhd oxidaci. Naptiklad propanal je typicky marker pro
oxidaci n-3 mastnych kyselin a hexanal je naopak typicky pro n-6 mastné kyseliny (Barriuso
etal. 2013).

Jakmile dojde k produkci sekundarnich produktt uvniti bunky, miaze dojit bud’ ke
smrti bunky nebo k jejimu pfeziti — zalezi na okolnostech. V ptipad¢, ze peroxidace dosahla
oxidaéni stres. Pokud vSak peroxidace jiz dosahla vys$$i urovné, nez proti ¢emu je bunka
schopna bojovat, nastane programovana smrt — apoptoza (Ayala et al. 2014).

3.2 Malondialdehyd (MDA)

Jak jiz bylo feceno v podkapitole 3.1.1 Peroxidace lipidl, patii MDA spolu se 4-
hydroxynonenalem Kk hlavnim sekundarnim metabolitim peroxidace lipidi. MDA je rovnéz
nejcastéji vyuzivan prave jako marker tohoto procesu (Barriuso & Astiasaran 2013; Ayala et
al. 2014). Zatimco 4-HNE je povazovan za nejvice toxicky produkt, jehoZ toxicita spociva
pravdépodobné v reakci s thioly a aminoskupinami, MDA ma naproti tomu spiSe mutagenické
a genotoxické UuCinky na organismus. Nebezpe¢i predstavuji piedevSim interakce
s deoxyribonukleovou kyselinou (DNA), konkrétné s nukleosidy a nasledné formovani jejich
adukti (Marnett 1999; Ayala et al. 2014) a tato skutecnost mize podle Grotta et al. (2009)
vézt az k propuknuti rakovinového bujeni.

Vlastnosti molekuly MDA ho ¢ini tézko extrahovatelnym, jelikoz jeho molekula je
mald, polarni a také vysoce rozpustnd ve vodé. Stejné tak je povazovana za relativné
nestabilni (Grotto et al. 2009). Na strukturni vzorec malondialdehydu odkazuje Obrazek 2.

NN

O O

Obrazek 2: Vzorec MDA
(Uchida et al. 2000)
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Schéma plisobeni malondialdehydu je znazornéno na Obrazku 3. Metabolismus MDA
zacCina oxidaci v mitochondriich za ucasti aldehyd dehydrogenazy, po které nasleduje
dekarboxylace a vznik acetaldehydu. Acetaldehyd je nasledné opét oxidovan za pomoci
aldehyd dehydrogenazy za vzniku acetatu a pies Acetyl-CoA az na CO2 a HO (Ayala et al.
2014). Weismann a Blinder (2012) uvadéji, Ze béhem oxidac¢niho stresu muze interagovat
MDA s acetaldehydem za vzniku jejich adukti (MAA), které maji imunogenetické uc¢inky na
organismus. Dalsi zplisob odbouravani MDA piedstavuje metabolizace cytoplasmatického
MDA na methylglyoxal (MG), a poté az na D-laktat za ucasti glukozy-6-fosfat isomerazy a
dalsich enzymi glyoxalazniho systému. Béhem téchto reakci zde vystupuje glukathion (GSH)
jako kofaktor (Ayala et al. 2014).
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Obrazek 3: Schéma metabolismu malondialdehydu. Modra cesta zndzornuje jeho tvorbu
béhem enzymatické peroxidace, naopak oranZova popisuje neenzymatickou cestu. Zelena
barva znaci enzymatické odoubavani az na CO2 a H20 a Sedd barva zndzornuje interakci
S DNA a nasledné poskozeni a smrt bunky (Ayala et al. 2014).
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3.2.1 MDA in vivo toxicita

Reaktivita malondialdehydu je zavisla na hodnoté pH. Pii fyziologické hodnoté, ktera
se pohybuje okolo 7 (neutralni) se MDA vyskytuje ve formé enolatového aniontu, jehoz
reaktivita neni v tomto stavu vysoka. Jakmile vSak pH klesne pod hranici 7 a nize (kysel¢),
MDA se vyskytuje ve formé beta-hydroxyakroleinu a reaktivita stoupa (Del Rio et al. 2005;
Ayala et al. 2014).

Malondialdehyd miize reagovat se samotnymi aminokyselinami ¢i s celymi proteiny a
Vv téchto pfipadech mohou vznikat Schiffovy baze, coz je sloucenina vznikla z reakce
aminoskupiny (-NH) a aldehydové (-COH) nebo ketonové skupiny (-CO). Dalsim tskalim
reakce proteini a MDA je zména fyziologickych vlastnosti bilkovin. Tyto bilkoviny
s pozménénou strukturou se totiz stavaji nachylnéjsi k proteolyze a dochazi rovnéz ke
zménam v propustnosti bunécnych membran (Ayala et al. 2014).

Proces odbouravani MDA zahrnuje 1 reakci, kdy dochazi k hydrolyze na acetaldehyd.
Tato reakce je podle Slattera et al. (2000) katalyzovana ptitomnosti aminokyselin lyzinu a
argininu, nicmén¢ zaroven dochazi k tvorbé adukti praveé s témito aminokyselinami. Rovnéz
uvadéji, ze tyto AMK jsou jediné, které dokazou takto reagovat s MDA.

Podstatné¢ vétsi  problém ptedstavuji  interakce MDA s dusikatymi bazemi
deoxyribonukleové kyseliny (DNA). Hlavnim produktem této reakce je nejcastéji pyrimido-
[1,2-a]purin-10(3H-)one (M1G), nasledovany N°-(3-oxo-propenyl)-deoxyadenosinem (M:A)
(viz Obrazek 4), ktery se vSak vyskytuje zhruba v pétinovém mnozstvi oproti M1G. Mezi dalsi
adukty patii N*-(3-oxopropenyl)-deoxycitidin (M1C), jenz se vyskytuje podle Marnetta (1999)
pouze ve stopovém mnoZzstvi.

o
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Obrazek 4: Nejcastejsi produkty reakce MDA s dusikatymi bazemi
(Niedernhofer et al. 2003)

Podle VanderVeena et al. (2003) je adukt M:G schopny zpusobit tzv. frameshift
mutaci, coZ je situace, kdy dojde k deleci nebo naopak inserci nukleotidovych parti, jejichz
pocet neni délitelny tiemi. Tim miize dojit ke vzniku termina¢niho kédu a nésledné
K produkci zkraceného, potazmo nefunkéniho polypeptidu. Niedernhofer et al. (2003) také
zjistil, z2 MDA pusobi jako agent pro vznik tzv. interstrand cross-links. Tento pojem
znamena, ze dojde k vytvoteni kovalentni vazby mezi dvéma nukleotidy, které jsou kazdy na
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jiném vlakné¢ DNA dvousroubovice. Takto zménéna struktura DNA muze vézt az K bunécné
smrti. Podobnou situaci, tj. vznik kovalentnich vazeb mezi dvéma subjekty vlivem MiG
aduktu, popsali také Voitkun a Zhitkovich (1999). V tomto piipad¢ se vsak jedna o vazbu
mezi proteiny a samotnou DNA. Tato dvojice popsala situaci, kdy doslo k vytvoieni vazby
mezi DNA a molekulou histonu pod fyziologickou hodnotou pH. Také tvrdi, ze v piipadé
reaguje-li molekula MDA nejdiive s DNA, zminéna vazba nevznikne. Naopak kdyz MDA
reaguje nejdiive s molekulou proteinu, tak v tomto piipadé vznikne tzv. crosslink, jak jiz bylo
popsano vyse. V piipad¢ ze reaguje MDA s primarnimi aminy, mize vzniknout mezi dvéma
molekulami lyzinu také kovalentni vazba. VSechny uvedené skutec¢nosti mohou propuknout
vV mutace, které mohou piedstavovat pocatek rozvoje rakoviny (Del Rio et al. 2005).

V krvi ptedstavuje hlavni transportér lipida lipoprotein o nizké hustoté¢ (LDL), jehoz
zvySené mnozstvi predstavuje riziko pro vznik ischemické srdec¢ni choroby (CHD). Pfi¢ina
tohoto procesu je modifikace proteinu (apolipoprotein B100), jez je soucasti LDL,
malondialdehydem. V dutsledku toho dochazi k zastaveni interakce mezi LDL a receptory pro
LDL, které jsou naptiklad v jaternich bufikach nebo krevnich elementech — erytrocytech,
leukocytech a trombocytech. V tomto piipadé mize lipoprotein reagovat pouze s receptory,
které jsou pfitomny na makrofazich. Tato situace nastava, jakmile dosahne modifikace
postrannich fetézcl lyzinu vice jak 15 % (Slatter et al. 2000).

Kolagenni vlakna jsou zpevnéna pevnymi vazbami, tzv. cross links, mezi molekulami
lyzinu a aldehydu. Bylo zjisténo, ze MDA dokaze reagovat s témito vazbami a rozstépit je,
pficemz dochdzi ke kompetici s lyzinem o vazbu na aldehydu. MDA dokéaze vytvofit tuto
vazbu fadové rychleji nez samotny lyzin (Slatter a kol., 2000). Takto postizena tkan ztraci
flexibilitu a za¢ina tuhnout, coz vede k problémum kardiovaskularniho aparatu (Del Rio et al.
2005).

Vlivem piasobeni malondialdehydu muze také dojit k naruseni struktury fosfolipidové
dvojvrstvy erytrocytd ¢lovéka (Uchida et al. 2000).

3.2.2 Metody detekce MDA

Zjistovani pfitomnosti malondialdehydu je globalné nejvice rozSifeny zptlsob, jak
identifikovat a zjistit rozah peroxidace lipidi, at’ uz béhem riznych onemocnénich ¢i Cisté pro
laboratorni ucely (Maboudou et al. 2002).

Momentalné existuje né€kolik moznych zpiisobli detekce tohoto aldehydu. Nejstarsi a
doposud i stale vyuzivana je metoda derivatizace s thiobarbiturovou kyselinou (TBA)
(Chirico 1994; Templar et al. 1999; Agarwal & Chase 2002). Tato metoda byla diive
dominantné vyuzivana z divodu své relativni jednoduchosti a finan¢ni nenaroc¢nosti (Chirico
1994). Patti mezi spektroskopické metody, pficemz je zaloZzena na zahiivani vzorku
v kyselém pH za formovani aduktu MDA-(TBA),, ktery je nasledné detekovan ve
spektrofotometru pii vinové délce 532 nm (Chirico 1994; Templar et al. 1999; Del Rio et al.
2005) nebo je méfena fluorescence pii 553 nm. Kalibrace tohoto testu je provadéna pomoci
vzorku MDA, ktery byl pfipraven hydrolyzou 1,1,3,3-tetramethoxypropanu nebo 1,1,3,3-
tetracthoxypropanu (Chirico 1994). Ptiprava vzorka pro tuto analyzu zahrnuje zahiati az na
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100 °C a takto vysoka teplota miiZze zpusobit dal§i oxidaci, kterd ve vysledku zptisobi
nadhodnoceni vysledkti (Del Rio et al. 2005). Tento rozklad je katalyzovan atomy zeleza
vV reagentu a muze byt inhibovan chelatovymi Cinidly. Béhem procesu rozkladu dochazi
K uvolnovani radikali, které mohou zpusobit dalSi peroxidaci lipidd, coz vede opét
k nadhodnoceni vysledki. Reaktivita TBA je zvySovana vzrustajicim mnozstvi lipida ve
zkoumaném vzorku, a naopak je snizovana narustajicim obsahem antioxidantd (Chirico
1994). Nanestésti tato metoda ma jednu zna¢nou nevyhodu a tou je skute¢nost, ze TBA
reaguje se spoustou dalSich latek, jako jsou napiiklad jiné aldehydy — obecné se tyto latky
reagujici s thiobarbiturovou kyselinou oznacuji TBARS (,,TBA reacting substances*), coz ve
vysledku opét zpusobuje nadhodnoceni vystupli. Proto ma tato metoda charakter metody
s nizkou specifitou a citlivosti (Templar et al. 1999; Agarwal & Chase 2002; Del Rio et al.
2003; Del Rio et al. 2005). Mezi dalsi TBARS patti podle Czauderny et al. (2011) nukleové
kyseliny, AMK, proteiny ¢i fosfolipidy a podle Maboudou et al. (2002) dokonce i ribosa,
biliverdin, pyrimidin nebo kyselina salicylova. Del Rio et al. (2005) tvrdi, Ze vysledné
koncentrace zjisténé touto metodou mezi lety 1970-1995 se pohybovaly v rozmezi 0-50
umol/l, coz jasné naznacuje, ze b&hem procesu probihala dal$i oxidace. Na zaklad¢ téchto
vSech faktd o relativni nepiesnosti TBARS metody, je tvrzeno, ze vysledky vypovidaji spise o
oxidovatelnosti vzorkd, nez jeho samotné oxidaci (Del Rio et al. 2005).

V organismu lze detekovat dva mozné ,,typy* MDA. Prvnim je volny MDA, ktery neni
navazan na zadné biomolekuly ¢i proteiny plazmy, a tudiz mtze byt zjistén i bez hydrolytické
upravy vzorku. MDA je rovnéZ navazdn na matrix biomolekul a bez urcité fyzikalné-
chemické Gpravy vzorku je nedetekovatelny. Vyuziti riznych organickych rozpoustédel nebo
silné kyseliny pro hydrolyticky rozklad vazeb proteinovych frakci dovoluje sttizlivéjsi odhad
obsahu celkového MDA, na ktery se zaméfuje pravé metoda TBARS (Del Rio et al. 2005).
Pro tuto upravu vzorku se vyuziva kyselina fosfore¢na, trichloroctova nebo chlorista. Proces
deproteinizace vede ke znacnému zlepSeni a zpiesnéni celé metody (Templar et al. 1999).

Pro zlepSeni specifity této metody se zacala vyuZivat vysokoucinna kapalinova
chromatografie (HPLC). Diky technice reverzni faze dokéze tento pfistroj oddé€lit komplex
MDA-(TBA)2 od dal$ich reagujicich latek v biologickych vzorcich. Vysledky pro tuto metodu
se zpravidla pohybuji mezi 1-2 uM, coz je témét pétinasobné niz§i mnoZstvi oproti
vysledkiim bez vyuziti HPLC (Templar et al. 1999). Jako jeden z prvnich vyuzil HPLC pfi
TBARS metodé Bird et al. (1983). Tento proces zahrnoval reakci s trichloroctovou kyselinou
a nasledny supernatant zbaveny proteinu byl zahiivan na 100 °C po dobu 30 minut s 1%
roztokem TBA. pH celého roztoku bylo doupraveno na hodnotu 1,5 pomoci 4M HCI a
nasledné byl znovu centrifugovan. Avsak proces nezahrnoval piidani zadného antioxidantu,
aby se béhem zahtivani ptedeSlo dalSi oxidaci lipidi. Pfed vlozenim vzorku do kolony
vyzaduje tato metoda neutralizaci vzorku, coz nebylo mozné, jelikoz adukty je nutné
disociovat pfi nizkém pH. Hodnota pH rovnéz nesmi byt niz8§i nez 2, protoze poté je
inhibovan vznik urcité barvy, coz vede ke zkresleni vysledkti. Dalsi nevyhodu vyuziti HPLC
spolu s TBARS popisuji autofi Agarwal a Chase (2002), ktefi tvrdi, ze neékdy je potieba
Vv kolon€ rozséhly regenera¢ni postup ¢i vyzadovani cisténi kolony mezi jednotlivymi
vsttikovanimi.

Existuje 1 metoda, ktera ve svém principu nevyuziva derivatizaci. V tomto procesu se
upravy vzorki pfed samotnou analyzou minimalizuji pouze na kyselou hydrolyzu vazeb mezi
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MDA a AMK a nasledné sraZeni proteinu. Plasma bez obsahu proteinu je poté rovnou
vstiiknuta do kolony v chromatografu a monitorovana pii 254 nm. Velkou vyhodou je velmi
malé potfebné mnozstvi vzorku — pouze 50 pl, pfi¢emz minimalni koncentrace pozadovana
pro detekci je 0,012 umol/l (Karatas et al. 2002).

V soucasnosti se za presnéjsi metody povazuji ty, jez vyuzivaji derivatizaci na jiné
adukty, nez je MDA-(TBA)2. Pro samotnou detekci se poté vyuziva opét HPLC nebo plynovy
chromatograf s hmotnostnim spektrometrem (GC-MS) (Del Rio et al. 2005). Sim et al. (2003)
vyuzili reverzni fazi HPLC spolu s ultrafialovou detekci a pouzitim methylmalondialdehydu
(Me-MDA) jako standardu. Béhem této metody byla pouzita derivatizace s 2.4 -
dinitrofenylhydrazinem (DNPH). Navzdory tomu, Zze samotnd reakce probihala v relativné
mirnych podminkéach, byly ziskané hodnoty celkem vysoké. Uprava vzorkli plazmy pied
samotnou detekci zahrnovala hydrolyzu po dobu 60 minut pii 60 °C v 1M roztoku NaOH a
naslednou deproteinizaci ve 35% roztoku chloristé kyseliny. Rovnéz tvrdili, Ze sniZeni
nafedéni roztoku plazmy na 10 % zlepsi hydrolyzu vazaného MDA. Podle Czauderny et al.
(2011) je vhodnéjsi vyuzit derivatizaéniho agentu s vysokou molarni absorptivitou pii delsi
vlnové délce (<254 nm). V této studii bylo jasn¢ prokdzano, Ze vyuziti pracovniho roztoku,
ktery obsahoval 1 mg DNPH v 1 ml 4M HCI spolu s vyssi inkubaéni teplotou (50 °C), vedlo
Kk identifikaci vétsiho mnozstvi adukti MDA-DNPH. Jako derivatiza¢ni agent byl pouzit i
diaminonaftalen (DAN) (Steghense et al. (2001). V této metod¢ byla derivatizace provadéna
za siln¢ kyselych podminek (pH 0,8) a pokojové teploty, pfiCemz nasledovala az po
deproteinizaci, aby se zabranilo kyselé hydrolyze pfi reakci za velmi nizké hodnoty pH.
Cighetti et al. (1999) pouzil jako derivatizac¢ni agent fenylhydrazin (PH) spolu s pfistrojem
pro detekci GC-MS. Reakce probihala v tomto piipadé za mirnych podminek a jako standard
byl vyuzit 3-hydroxy[1,3-?H,]-2-propenal. Tato metoda vykazovala vysokou specifitu,
citlivost i presnost. Poslednim moznym pouzitym derivatizacnim agentem je 2,4,6-
trichlorfenylhydrazin (TCPH) a nasledna extrakce aduktt s hexanem (Stalikas & Konidari
2001).

3.3 Soja lustinata (Glycine max)

S¢ja byla pilivodné péstovana a vyuZivana prevazné diky svému pomérné vysokému
obsahu tuku, ktery znacné pievySuje obsah tuku u ostatnich druhi luSténin. Nejvice se
zacatkem 20. stoleti péstovala v USA (Britzman 2001). Celosvétové patii k nejvétsim a
nejcennéjsim zdrojim rostlinného proteinu. Jeji péstovani je lokalizovano pfevazné na tizemi
Jizni a Severni Ameriky, kde prvenstvi drzi USA (Nahashon & Kilonzo-Nthenge 2011).
Kromé vysokého obsahu tuku také sdja vycniva relativné vysokym obsahem bilkovin, které
maji vysokou biologickou hodnotu (Stastnik et al. 2016). Podle Krejcara (2011) je dalsi
nespornou vyhodou to, Ze séju lze péstovat na témze misté n€kolik let po sobé, a to bez
jakychkoliv negativnich dopadt. Za jednu z hlavnich nevyhod zkrmovani soji lze povazovat
relativn€ vysoky obsah antinutri¢nich latek, které 1ze vSak celkem snadno eliminovat tepelnou
upravou (Zelenka 2014).

vV

konkrétné inhibitory trypsinu a chymotrypsinu. Existuji dva druhy inhibitori — Kunitzova a
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Bowman-Birkova typu (Winiarska-Mieczan 2007). Tzv. Kunitz inhibitor se zaméfuje
predev§im na enzym trypsin. Jeho molekula méa vyssi molekulovou hmotnost, je slozena
z 181 AMK a velmi pevné se vaze na aktivni misto enzymu. Bowman-Birke inhibitor ma
naopak niz8i molekulovou hmotnost a je znamo 5 druhu, které se v sdje vyskytuji (Slugen
1997). Dusledkem konzumace tepelné neupravené soji je snizend retence dusiku (N) v téle a
zaroven jeho zvySené vylucovani z organismu. Takto postizend zvifata pomaleji rostou
(Banaszkiewicz 2011) a také dochazi ke zvétSeni slinivky btisni, jelikoz organismus se snazi
o podporu traveni bilkovin zvySenou aktivitou pankreatu a tim i sekreci vétstho mnozstvi
enzymu (Zelenka 2014; Stastnik et al. 2016). Uvadi se, Ze kur doméci je na tyto inhibitory
citlivéj$i nez ostatni druhy zvifat, nicméné spravnou tepelnou upravou lze eliminovat
minimalné 90 % aktivity antitrypsinu (Banaszkiewicz, 2011). Nahashon a Kilonzo-Nthenge
(2011) uvadéji, Zze obsah téchto inhibitorti lze také snizit genetickou modifikaci nebo
Slechténim.

Lektiny(hemaglutininy) jsou glykoproteiny, které jsou schopné se vazat na sacharidy.
Jednim z negativnich disledku této vlastnosti je vazba na povrchy riznych bunék, na kterych
jsou sacharidy pfitomny. Nasledn€ mize dojit ke shlukovani bun¢k (napft. cervenych krvinek).
Negativné je poté ovlivnéno zejména traveni proteinti (Stastnik et al. 2016). V séji se
zpravidla vyskytuji v mnozstvi 0,2—-3,1 g/kg susiny (Fasina et al. 2003).

Kyselina fytova ptedstavuje v semenech nejen séji, ale i dalSich druhti rostlin,
zasobarnu mineralnich latek, predev§im fosforu (P), ale i vapniku (Ca), hoic¢iku (Mg),
drasliku (K), Zeleza (Fe) nebo zinku (Zn) (Nahashon & Kilonzo-Nthenge 2011). Kyselina
fytova rovnéZz zeslabuje Ucinky enzymu jako je pepsin, trypsin nebo amylaza, stejné tak
negativné ovlivituje dostupnost bilkovin, potazmo i AMK, ale i $krobu a energie (Ravindran
et al. 2000). Banaszkiewicz (2011) tvrdi, Ze v sdje jsou takto ulozeny dvé tietiny fosforu a
obsah kyseliny fytové predstavuje zhruba 1-1,5g/kg susiny. U monogastrii se celkem bézné
pfidava do krmnych smési enzym fytaza, ktery snadno uvolni P z komplexu kyseliny fytové a
tim se snizi mnozstvi vylucovani nevyuzitého P do prostiedi (Nahashon & Kilonzo-Nthenge
2011).

Mykotoxiny piedstavuji celosvétovy problém, ktery se netykd jen soji, ale 1 drtivé
vétsiny rostlinnych produktii. V semenech soji se nejéastéji vyskytuje ochratoxin, jakoZzto
produkt hub Penicilium varrucosum a Aspergillus ochraceous, a zearalenon z hub rodu
Fusarium graminearum. Pfi vySSich davkach mohou zplsobovat estrogenni efekt a tim i
reprodukéni problémy (Banaszkiewicz 2011).

Pro skupinu lusténin je typickou vlastnosti pfitomnost flatulentnich oligosacharidu,
které pii vysSich davkach zplsobuji problémy s travenim jednotlivych Zivin a zvétSeni stfev
(Salgado et al. 2002). Podle Rubia et al. (1998) dochazi také k ovliviiovani mnozstvi stfevni
mikrobioty a pfi podavani syrovych neupravenych bobli hrozi u kufat zpomaleni rychlosti
rustu.

3.3.1 PlInotucna s6ja
Semeno soji se sklada ze slupky a z endospermu. Slupka tvoti kolem 8 % a obsahuje

pievazné vlakninu, zatimco endosperm piedstavuje zbytek obsahujici pfedevsim bilkoviny,
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tuk, sacharidy, ale i antinutri¢ni latky. S¢ja diky své tenké slupce obsahuje cca 6 % vldkniny,
coz je oproti ostatnim rostlinnym zdrojim bilkovin relativné malo (Banaszkiewicz 2011).

Jak jiz bylo feceno v piedeslé kapitole, soja obsahuje zna¢né mnozstvi hrubého
proteinu. Bézné se uvadi zpravidla 36 % (Zelenka 2014) az 38 % (Nahashon & Kilonzo-
Nthenge 2011) a Banaszkiewicz (2011) uvadi dokonce az 43,6 %. Samoziejmé na obsah
jednotlivych nutrientd maji vliv faktory jako odriida, stupen zralosti, podminky a doba
skladovani, podnebi apod. (Slugenn 1997; Karr-Lilienthal et al. 2006; Nahashon & Kilonzo-
Nthenge 2011). Napiiklad Grieshop a Fahey (2001) tvrdi, Ze s6jové boby pochazejici z Ciny
obsahuji vy$$i mnozstvi hrubého proteinu, a naopak niz§i mnozstvi tuku oproti soje
vypéstované v Brazilii nebo USA. Aminokyselinové slozeni sojového proteinu je velmi
kvalitni, nékteré zdroje ho dokonce srovnavaji s proteiny zivocisného ptvodu. Je zde
pfitomno velké mnozstvi lyzinu, tryptofanu, threoninu, izoleucinu a valinu, naopak se zde
vyskytuje deficit sirnych AMK — methioninu a cysteinu. Séja je obecné charakterizovana
nejvyssi stravitelnosti proteinu, lyzinu i deficitniho methioninu (Nahashon & Kilonzo-
Nthenge 2011).

Obsah tuku muze kolisat v zavislosti na proménlivych faktorech mezi 15,5-24,7 %
susiny. Drtiva vétsina (99 %) lipidové frakce v s6jovém oleji je tvorena triglyceridy, pfi¢emz
je zde vysoké mnozstvi PUFA (kyselina linolova a linoleova) a mononenasycenych MK, jako
je naptiklad kyselina olejova (viz Tabulka 1) (Vavrecka et al. 2005; Banaszkiewicz 2011).

Tabulka 1: SloZeni mastnych kyselin a jejich procentudlni zastoupeni v semenu a v oleji

(ENV/IM/MONO15 2001)

MK OBSAH V SEMENU | OBSAH V OLEJI (%)
(%/DM)
Palmitova 1,44-2,31 7-12
Stearova 0,54-0,91 2-5
Olejova 3,15-8,82 19-34
Linolova 6,48-11,6 48-60
Linolenova 0,72-2,16 2-10
Arachidonova 0,04-0,7 <1,0
Mnozstvi mineralnich latek je ovlivnéno jednak ptivodem, zplsobem

technologickym provedenim zpracovani sdji. Soja obsahuje rovnéZz vysoky obsah fosforu
(Banaszkiewicz 2011).

Kromé vysokého obsahu bilkovin je suSina z velké ¢asti tvofena také sacharidy, které
ptedstavuji zhruba tetinu susiny. Nicméné $krobu je zde pouze Vv rozmezi 4,66—7 %, naopak
se Vv soje vyskytuje vétsi mnozstvi pektinli a hemicelul6zy (Ensminger 1990).

Metabolizovatelna energie plnotucné sdji pro drubez je rovnéz vysoka — 15 MJ/kg
susiny (Jiang 2003).

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3 Soja lustinata (Glycine max), tepelné¢ neupravena
s0ja obsahuje velké mnozstvi antinutricnich latek, které by pfi poddvani zvifatim mély
negativni dopad na jejich zdravi a produkci. Proto je nezbytné séju tepelné zpracovat. Diky
zvysené teploté dochazi jednak ke snizeni aktivity antinutri¢nich latek, eliminaci nezadoucich
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mikroorganismd, ale i ke zlepseni dostupnosti jednotlivych nutrienti (Zeman et al. 2005).
Béhem zahtati okolo 100 °C dojde k naruseni struktury bilkovin a tim k zastaveni aktivity
trypsinovych inhibitordi, a naopak ke zvySené dostupnosti AMK lyzinu, methioninu a
threoninu (viz Tabulka 2) (Britzman 2001). Pokud se teplota zvysi ptilis , dojde k opacnému a
nezadoucimu procesu (Banaszkiewicz 2011). Aminokyselina lyzin je specificka tim, ze pii
nadmérném zahtati dochazi k vazbé aminoskupiny na karbonylové skupiny sacharidi — tzv.
Maillardova reakce, pii¢emz vysledkem je snizena dostupnost aminokyselin i sacharida
(Britzman 2001). Negativni vliv pfili$ vysoké teploty na stravitelnosti AMK lyzinu a cysteinu
je patrny z Tabulky 3.

Tabulka 2: Efekt rizné délky expozice syrovych sojovych semen v autoklavu na stravitelnost
vybranych AMK (%) (Britzman 2001)

DOBA LYZIN METHIONIN THREONIN
AUTOKLAVU

(MIN)

0 73 65 64

9 78 70 68

18 87 86 82

Tabulka 3: Efekt vystaveni SES po riiznou dobu v autoklavu pri 121 °C na stravitelnost a
koncentraci AMK (%). Negativni viiv vys$si teploty a delsi doby expozice na stravitelnost a
koncentraci je patrny u lyzinu a cysteinu, naopak u methioninu a threoninu nedoslo
K vyznamnym zmeénam (Britzman 2001)

DOBA LYZIN CYSTEIN METHIONIN | THREONIN
AUTOKLAVU
PRI 121 °C
(MIN)
Stravitelnost (%)
0 91 82 86 84
20 78 69 86 86
40 69 62 83 84
Koncentrace (%)
0 3,27 0,70 0,71 1,89
20 2,95 0,66 0,71 1,92
40 2,76 0,63 0,71 1,87

Mezi faktory majici vliv na kone¢ny produkt tepelného zpracovani patii teplota, délka
expozice, vlhkost, tlak ale i pribéh zmény teploty (Mervart 2005). Liener (2000) také uvadi,
ze na latky jako jsou saponiny, estrogeny, fytity nebo sacharidy nema zvySend teplota
prakticky zadny vliv. Tepelné zpracovani ma pozitivni efekt i na tukovou frakci. U enzymut
jako je lipaza a lipooxidazy dochézi k denaturaci, zvySuje se oxidacni stabilita tuka a dochazi
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ke zpomaleni rozkladu. Vitaminy patii mezi termolabilni slozky, tudiz dochazi k jejich
Castecné likvidaci (Zeman et al. 2005). Mervart (2005) uvadi, Ze nejefektivnéjSim
zpracovanim soéjovych bobl je extruze. Behem extruze dochédzi k inhibici trypsinovych
blokatori, destrukci pfedevs§im vitamini A, C, niacinu (Bsz) a thiaminu (B1) a pfemény
bilkovinné frakce B1 na B2 a B2 na B3.

3.3.2 Sojové vylisky

Metoda mechanického lisovani olejnatych semen je mnohem star$i oproti extrakci
rozpoustédlem. Tento proces zahrnuje prvotni naruSeni struktury semene séji, nasleduje lehké
vysuseni a ndsledné zahtati horkou vodni parou. Takto upravena semena putuji do
mechanického lisu (nejcasteji Snekového) a tlakem se odstrani olej. S6jové vylisky jsou poté
nasuseny a rozdrceny. Zbytkovy produkt, ktery zbyde po lisovani, neni tieba tepelné osetfovat
kvtli inaktivaci antinutri¢nich latek, jelikoz béhem lisovani se material sim dostate¢né
zahiiva (Johnson & Smith 2004). Efektivnost tohoto procesu zpravidla nepiesahne 70 %
(Grieshop et al. 2003). Toto proteinové krmivo obsahuje niz$i obsah dusikatych latek, ale
naopak vyssi obsah tuku, coZ ho ¢ini chutnéjsim (Johnson & Smith 2004).

3.3.3 Sdjovy extrahovany Srot

S6jovy extrahovany Srot (SES) vznika jako vedlej$i produkt pii extrakci tuku ze
sojovych semen (Cromwell 2012). V soucasnosti reprezentuje téméi dvé tietiny vSech
proteinovych krmiv (Oil World 2015) a na svété neni zadny rostlinny zdroj proteinu, ktery by
dokazal SES ve svych kvalitach predgit. Dokonce je pouzivan jako standart pii srovnavéni
riznych zdroji proteinti (Cromwell 1999). Sojovy extrahovany Srot predstavuje zékladni
komponent kompletnich krmnych smési pro dribez (Brzoska et al. 2009)

SES obsahuje vysoké mnozstvi dusikatych latek. Vétsina zdrojii uvadi, Zze se hruby
protein pohybuje v rozmezi 44-48 (49) % (Britzman 2001; Van Eys et al. 2004; Nahashon &
Kilonzo-Nthenge 2011; Cromwell 2012; Zelenka 2014). Bandegan et al. (2010) tvrdi, Ze
oproti ostatnim olejnatym semeniim je SES nejvice stravitelny, pfi¢emz stravitelnost AMK
jako je cystein nebo fenylalanin se pohybuje v rozmezi 83-93 %. Nahashon a Kilonzo-
Nthenge (2011) také potvrzuji, Ze SES obsahuje vy$§i mnoZstvi energie oproti ostatnim
Srotim z olejnatym sementim spolu s nizkym obsahem vlékniny. Podle mnoZstvi dusikatych
latek se dany Srot oznacuje Cislem — Soybean meal 46, 48 apod. V tomto Cisle je jesté
zapocitan zbytkovy tuk, jehoz mnozstvi se pohybuje mezi 1,5-1,9 % (Johnson & Smith 2004;
Zelenka 2014), naopak Britzman (2001) uvadéji hodnotu <1 %. Soéjovy extrahovany §rot ma
velmi vysoké hodnoty pro stravitelnost limitujicich aminokyselin — lyzin 92 %, methionin 92
% a cystein 82 % (Britzman 2001). Pettigrew et al. (2008) tvrdi, Ze diky vysoké stravitelnosti
AMK a obsahu limitujicich aminokyselin v SES, se do diet, kde je obsazen, muze zafazovat
celkové niz§i mnoZstvi proteinovych krmiv, coz snizuje vylucovani nevyuzitého dusiku do
prostiedi.

Energeticka hodnota vedlejsich produktl zpracovani so6ji zavisi na pouzité technologii,
kterd poté ovliviluje chemické slozeni, stravitelnost a dostupnost jednotlivych slozek
(Banaszkiewicz 2011). Nicméné podle Parsonsa et al. (2000) je metabolizovatelna energie
(ME) pro driibez relativné mala pti srovndni s jeji velkou brutto energii (BE). Na viné je
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pravdépodobné velmi nizka stravitelnost polysacharidové frakce, kterd je tvofena mj.
rafinbzou a stachyézou. V malém zaludku kura je totiz absence enzymu a-(1,6)-
galaktosidazy, ktery je schopen tyto oligosacharidy rozstépit. Samoziejmé€ nejen proces
zpracovani ovliviiuje kvalitu SES, nybrz i ptivodni surovina. Tzv. Ze na kvalitu $rotu maji vliv
i faktory, které ovliviiuji kvalitu vypéstovanych semen (Britzman 2001; Grieshop et al. 2003).

Banaszkiewicz (2011) tvrdi, ze vedlej$i produkty séji trpi nachylnosti k oxygenaci, a
to z divodu pfitomnosti nenasycenych mastnych kyselin, zejména linolové. Béhem tohoto
procesu dochazi ke zvySeni mnozstvi kyseliny palmitové, stearové a olejové na tikor kyseliny
linolov¢ a linoleové.

Obsah vlakniny je zavisly na skutecnosti, zdali se prvotné odstranéné slupky do Srotu
ke konci opét pfimichaji a v jakém konkrétnim mnozstvi. Srot s obsahem slupek obsahuje
maximaln¢ 7 % vlakniny, naopak Srot bez slupek pouze 3,3-3,5 % (Dawin & Britzman 2001).

Stejné tak i SES obsahuje zna¢éné mnoZstvi mineralnich latek, pfidemZ nejvyssi je
obsah fosforu. BohuZzel mezi mnozstvim vapniku a fosforu neni idedlni pomér (0,5:1)
(Vavrecka et al. 2005).

Podle Van eys et al. (2004) a Grieshopa et al. (2003) je metoda extrakce za pomoci
rozpoustédla (,,solvent extraction®) globaln¢ nejrozsitenéj$i metodou izolace s6jového oleje.
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Obrazek 5: Schématické zndazornéni zpracovani sojovych semen na sdjové

produkty. V tomto pripade sojovy extrahovany Srot a sojovy proteinovy
koncentrat (Nahashon & Kilonzo-Nthenge 2011)



Efektivnost tohoto procesu je kolem 99 %. Na pocatku tohoto procesu dojde k rozbiti a
odstranéni slupky, nésledné k zahtati a samotné extrakci pomoci rozpoustédla hexanu
(nejcastéji). Pfed samotnou extrakci mohou byt S6jové semena zpracovany v expandéru, ktery
poté snizuje potfebné mnozstvi pouzitého rozpoustédla. Po odstranéni vétSiny oleje jsou
semena vysusena, tim se odstrani zbytky rozpoustédla a poté dojde k toastovani (vystaveni
vysoké teploty po dobu 1-10 minut) a namleti. Kratkodobé zahfati eliminuje antinutri¢ni
latky a zvysuje stravitelnost samotného produktu. Na konci procesu se do Srotu mohou piidat
odstranéné slupky, které byly rovnéz tepelné osSetifeny (Johnson & Smith 2004; Van Eys et al.
2004; Nahashon & Kilonzo-Nthenge 2011). O’Quinn et al. (1997) poukazuje na nutnost
stoprocentniho odstranéni veskerého mozného obsahu hexanu v koncovém produktu, jelikoz
hexan je extrémné¢ hotlavy, nebiodegradovatelny, mlize zptsobit zdravotni potize a plsobi i
jako vzdu$ny polutant. Proces vyroby SES a séjového proteinového koncentratu se viemi
jeho kroky je znazornén na Obrazku 5.

3.4 Travici soustava kura domaciho

Travici soustava ptakd je v n€kolika smérech znacné specifickd. Mezi morfologicke,
ale 1 funkéni odlisnosti napiiklad oproti savcim patii bezesporu piitomnost zobaku, jakozto
pocatek travici soustavy. Uvnitf Gstni dutiny nejsou pfitomny Zadné zuby. Dale pokracuje
travici trubice voletem, ktery navazuje na zaludek rozdéleny na dvé c¢éasti — svalnaty a
zlaznaty. U ptakh figuruji dv€ slepa stfeva a soustava je zakoncena kloakou (Kode§ &
Vymola 2003). DalS§im aspektem, ktery €ini travici soustavu ptaki odliSnou je jeji délka.
Vzhledem k délce téla je délka stiev pouze 5x delsi, coz z ni déla velmi kratkou travici
soustavu. Naptiklad u prasat je tento pomér 15:1 a u prezvykavcu dokonce 20:1. Vzhledem
k této relativné kratké délce je jasné, ze intenzita pfemény Zivin je vysoka (Kiiz 1997).
Zastoupeni mikroorganismi, které napomahaji traveni je u ptakli rovnéz nizké, stejné tak
doba mikrobialniho traveni (Parkhurst & Mountney 1988). Cela travici soustava kura
domaciho je vidét na Obrazku 6.

Dutina ustni u ptaki se vyznacuje nizkym poctem chutovych poharki, které vnimaji
pfedevSim kyselou chut’, av§ak malo slanou. Vybér krmiva probihd pfedevS§im na zakladé
mechanoreceptort, které jsou pritomny na Spicce horniho i dolniho zobaku, a také na zakladé
optickych vjemi. Cich neni u driibeZe vibec vyvinut (Zelenka 2014). Vzhledem k tomu, Ze
dribez preferuje veétsi Castecky krmiva, je dle Kiize (1997) vhodné, krmit zejména
granulovanymi krmivy. Také uvadi, Ze preferuji spiSe hrubsi a tvrdsi krmiva.

V dutiné ustni je pfitomny jazyk, ktery slouzi nejen jako smyslovy organ, ale také
napomaha posunu traveniny dale do travici trubice (K#iz 1997). Kode§ a Vymola (2003)
uvadéji, Ze systém slinnych Z1az je zcela vyvinut. Sliny hrabavé driibeze obsahuji amyldzu a
jejich pH se pohybuje okolo hodnoty 6,78. Denni produkce slin je v rozmezi 7-25 ml.

Jicen je charakteristicky znac¢nou roztazitelnosti i pohyblivosti. Pfitomna je zde silna
sliznice s dlazdicovym epitelem, pod kterou je fidké vazivo protkané pruznymi vlakny. Velmi
charakteristickou ¢asti travici soustavy nejen hrabavé dribeze je vole. Vole je vak, ktery
vzniknul zfasenim a vychlipenim sliznice jicnu. Jeho objem ¢ini zhruba 75-100 g krmiva.
Potrava zde nepodléhd Zadnému traveni, ale jen zde dochazi k bobtnéani, coz usnadiiuje dalsi
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mechanické i chemické zpracovani (Kode$ & Vymola 2003). Ve Zlaznatém Zaludku dochazi
k vylucovani zalude¢ni §t'avy, coz je podpofeno ptitomnosti bilkovin v pfijaté potravé (Kitiz
1997). Zalude&ni §tava obsahuje mucin, kyselinu chlorovodikovou (HCI) a pepsinogen, ktery
se pravé piitomnosti HCl méni na aktivni pepsin, jez rozklada proteiny na peptidy a
aminokyseliny. Hodnota pH Zalude¢ni §tavy je mezi 1,5-2 (Zelenka 2014) az 2,5 (Parkhurst
& Mountney 1988). Druha ¢ast zaludku — svalnaty zaludek, je tvofen dvéma pary hladkych
svall, dvéma svaly vmezefenymi a hlavnimi svaly postrannimi. Hlavnimi funkcemi je
vytvafeni tfecich pohybid, které maji za ukol mechanicky rozmélnovat jiz Céasteéné
zpracovanou potravu. U kura domaciho dojde za minutu ke ¢tyfem kontrakcim, pii¢emz
kazda trvéa okolo 15 sekund. K mechanickému zpracovani potravy dochazi také vlivem silné
ploténky, jez je pfitomna v dutin€é zaludku a chrani ho pfed poSkozenim od gritu (Kode$ &
Vymola 2003). Ve svalnatém zaludku dochazi k ¢asteénému traveni lipidd, sacharidi, ale i
proteint, jelikoz diky antiperistaltickym pohybiim, se zde ztenkého stfeva dostava
pankreatickd Stava a zlu¢. Hrabava dribeZ béZné polykd mensi kaminky — grit, ktery slouZzi
Kk dal$imu rozméInéni potravy. Grit sdm o sob& neni nezbytny pro rozdrceni krmiva, nicméné

Obrdzek 6: Travici a cast rozmnozovaci soustavy kura domdciho: 1 - jicen, 2 - Zlaznaty
Zaludek, 2 - prechodny usek Zaludku,3 - svalnaty Zaludek, 4 - dvandctnikova klicka

(duodenum), 4° - SEStupnd sloha dvandctniku, 4" - vzestupnd sloha dvandctniku, 5 -
pankreas, 6 — lacnik ( jejunum), 6 - prechod do lacniku, 7 — divertikulum vitellinum, 8 —
kycelnik (ileum), 9 — slepa streva (ceca), 10 — primé strevo (rektum), 11 — kloaka (
koprodeum), 12 — levy vejcovod, 13 — pravy vejcovod, 14 — proktodeum a zevni vyusténi
kloaky (Cerny 2005)
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podava se bud ve formé& nerozpustného gritu (naptf. drcend zula) nebo tzv. vapenaty grit
(=drceny vapenec), ktery slouzi i jako zdroj vapniku (Ca) (Zelenka 2014). Stény svalnatého
zaludku jsou pted nizkym pH chranény tlustou vrstvou epitelu (Parkhurts & Mountney 1988).

Uprostied dvanéctnikové smycky (€. 4 na Obrazku 6) je ulozen pankreas (slinivka
biisni), kterd tvofi a vyluCuje enzymy hydrolyzujici proteiny, sacharidy i1 tuky. Stejné tak
vyluéuje inzulin, ktery reguluje metabolismus sacharidu (Parkhurts & Mountney 1988).

Po svalnatém zaludku odchazi traveniny do prvni Casti tenkého stieva — duodena
(dvanactnik). Ve stfevech probiha nejintenzivnéj$i chemické traveni, a to diky zluci a
pankreatické $taveé (Kode$ & Vymola 2003). Vyvody slinivky bfisni usti u dribeze tsti az do
distalni ¢asti duodena. Stava zde obsazend obsahuje trypsinogen, lipdzu, amylazu,
karboxypeptiddzy, cholesterolesterazy, chymotrypsinogen a hydrogenuhli¢itan sodny.
Hodnota pH zde nikdy nepiekroci 7 (Zelenka 2014).

U ptaku se tlusté stievo sklada ze dvou stiev slepych a kone¢niku (rectum) (Kode$ &
Vymola 2003). Povrch tlustého stfeva u ptakd je oproti savcim zvétSen klky, které se
normalné vyskytuji jen v tenkém stfevé. Slepa stfeva jsou mistem syntézy nékterych vitamint
a produkce kyseliny maselné, octové a propionové vlivem piisobeni mikrobioty. Oproti
ostatnim ¢astem traviciho traktu zde vydrzi travenina pomérné¢ dlouhou dobu, a to az 24-48
hodin (Zelenka 2014). Kodes a Vymola (2003) tvrdi, ze ve slepych stfevech dochazi mimo
jiné k intenzivnéjSimu traveni vlakniny a absorpci produkti vzniklych na zéklad¢ pisobeni
mikroorganisma.

Koneénou ¢asti travici soustavy u ptaka je kloaka, kterd je zaroven vyvodem i pro
rozmnozovaci a vylucovaci soustavu. Rektum pozvolna ptfechédzi v ¢ast zvanou koprodeum,
jez funguje jako shromazdisté vykalii. Vejcovod, mocovod a chamovody usti do casti, ktera
nese nazev urodeum. Uplné koneénou &asti kloaky je proktodeum (Zelenka 2014).

3.5 Snaska a snasSkovy cyklus nosnic

Ze vseho nejdiive je nutno porozumét minimalné zakladni terminologii, kterd se tyka
vyvinu organismu nosnic a nasledné snasky. V okamziku, kdy organismus zvifete zahaji
tvorbu pohlavnich buné€k, nastdva obdobi pohlavni dospélosti. V dobé tésné pred dokoncenim
vyvinu a riistu je jiZ mozné zvife vyuzit pro plemenitbu. V tuto chvili fikdme, Ze zvite doséhlo
chovatelské dospélosti. Poslednim obdobim je dosaZeni télesné dospélosti, tj. kdyZz
organismus zvifete ukon¢i rast a vyvin (Prombergerovd 2005a). Nosnosti rozumime
schopnost nosnice nést za urcitou dobu dané mnoZzstvi vajec, pfiCemz tato vlastnost je
dédi¢na. Pod pojmem snaska rozumime skute¢né mnozstvi vajec, které byly sneseny jednou
nosnici za urity Casovy interval (Arent et al. 1998). Na tento udaj se podili jak vlivy
souvisejici s nosnici, tak 1 vlivy vnéjsi. Poslednim pojmem je intenzita snaSky, coZ je pocet
snesenych vajec, kde hraje roli délka série (dny jdouci po sob¢, kdy nosnice snesla vejce) a
délka intervalu (dny, kdy slepice nesnesla vejce) mezi danymi sériemi (Prombergerova
2005b; Johnston a Gous, 2006). Pocet dni v sérii a intervalu je dan geneticky (Arent et al.
1998).

Mezi vnitini faktory, které maji vliv na snasku patii urcit€ genotyp nosnice, vék,
pohlavni dospélost (Arent et al. 1998), dale zdravotni stav celého hejna, hmotnost
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(Prombergerova 2011b), ale samoziejm¢ i kondice nosnice (Prombergerova 2005b). Mezi
vngjsi faktory bychom mohli zafadit teplotu prostiedi, pficemz za ideédlni se povazuje rozmezi
vyziva nosnic (Arent et al. 1998). Mimo jiné na snasku ma negativni vliv i kvokani, béhem
kterého nosnice vejce nenosi. VIiv na snaSku ma 1 vlhkost vzduchu, kterd by se méla podle
Prombergerové (2011b) pohybovat mezi 50-70 %.

Samotny pocatek snasky neni dan jen genotypem nosnice nybrz jde ovlivnit vnéjSimi
faktory. Stejn¢ tak dokaze zacatek sndsky ovlivnit cely snaskovy cyklus (Prombergerova
2011a). Pokud chovatel pfili§ uspécha zacatek sndsky, napiiklad navySenim obsahu bilkovin
v krmné smési, organismus nosnice se zbytecn¢ stresuje jeSté ve chvili, kdy neni potfadné
vyvinut. Vysledkem mohou byt brzké zdravotni komplikace a snaSeni malych vajec. Zacatek
snasky byl mél byt po 5. mésici u lehkych plemen, po 6. mésici u sttedné t€zkych plemen a az
po 8. meésici u tézkych plemen (Prombergerova 2011b). Nejéastéji se pro produkci
konzumnich vajec vyuZzivaji stftedné t€zka a lehka plemena, kterd maji vyhodu nizs$i hmotnosti
a tim 1 mens$i ndroky na mnozstvi krmiva (Prombergerova 2011a).

Snesenim prvniho vejce se odstartuje snaskovy cyklus, ktery zpravidla konci
pelichanim, béhem kterého nosnice vejce nenesou (Prombergerova 2011a). Prvni snesena
vejce byvaji mala, nazyvaji se kufeci a mohou byt zne€isténa krvi (Prombergerova 2011b).
V obdobi dosahovani pohlavni dospélosti mohou byt v hejnu vyrazné vékové rozdily a to az
10 tydnt. Cyklus je rozdélen do tfech fazi. Prvni faze trva obvykle 20-24 tydni (40.—44.
tyden veku), pfiCemz ve veku 26-32 tydni dosahuji samice vrcholu snasky a s tim jsou také
spojeny vyssi naroky na jednotlivé Ziviny. Kromé snaSky nartsta také hmotnost jednotlivych
vajec, pefi i hmotnost samotnych slepic (Arent et al. 1998; Prombergerova 2011). V této fazi
se krmi krmnou smési o obsahu 11,5 MJ metabolizovatelné energie a 17 % dusikatych latek
(Zelenka 2014).

Druhé faze trva obdobné jako ta prvni okolo 20 tydnd. V tomto obdobi dochézi
k mirnému poklesu snasky a zaroven je ukoncen rast téla slepic, nicméné je zvySena intenzita
ukladani tuku, tudiz Ziva vaha se muze i nadale zvySovat (Arent et al. 1998; Prombergerova,
2011a). MnozZstvi metabolizovatelné energie ziistava stejné, ale dochdzi k mirnému poklesu
obsahu dusikatych latek — cca 0 1 % (Zelenka 2014).

V posledni fazi i nadale klesd intenzita sndSky. Dale dochazi ke zkracovéani dnd,
béhem kterych slepice snesla vejce (série) a tim i k prodluzovani po¢tu dnti, kdy nosnice vejce
nenesou (interval). Muze jeSt¢ dochazet k mirnému zvySovani hmotnosti vajec a ukladani
tuku. Zvlasté ke konci této faze dochazi ke snizovani pevnosti skotapky, a pak nasleduje
pelichani (Arent et al. 1998; Prombergerova 2011a).

V obdobi pelichani maji slepice vyssi naroky na dusikaté latky, proto se podava smés
pro nosnice. Pro néarist metabolizovatelné energie se mize do krmnych smési ptidat i vetsi
mnozstvi olejnatych semen (Prombergerova 2005b).

Cely snaskovy cyklus miize trvat az 64 tydnl v zavislosti na véku nosnice. Béhem
prvniho roku snesou nosnice nejvyssi pocet vajec, ale jejich velikost je nizs§i zhruba o 8 %
V porovndni s dal§imi roky (Prombergerova 2011a).
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3.6 Nutri¢ni pozadavky nosnic

3.6.1 Energie

Pro dribez se energetickd potfeba vyjadiuje vramci jednotek bilancné
metabolizovatelné energie upravené na dusikatou rovnovahu (MEN) nejcastéji v jednotkach kJ
nebo MJ. Pro zjisténi t€chto hodnot je potieba od metabolizovatelné energie odecist spalné
teplo trusu a tim se ziska klasickd metabolizovatelna energie. Pro jeji vypocet se vyuziva
Vzorec:

_ Mkrm . Ekrm - Mex . Eex
Mkrm

MEy

kde M je hmotnost susiny v kilogramech, E je spalné teplo v MJ v 1 kg suSiny a index
»krm* zna¢i krmivo a index ,,ex* exkrementy. JelikoZ béhem bilan¢nich pokusi na zjisténi
MEn dochézi k tomu, Ze si driibez v téle ulozi ¢ast energie ve form¢ bilkovin, nachédzi se tim
v pozitivni dusikaté bilanci. Abychom zjistili, kolik metabolizovatelné energie by zviie
ziskalo, kdyby veskeré¢ dusikaté Ziviny vyuZzilo jen na tvorbu energie, musime snizit klasickou
metabolizovatelnou energie o 36,55 kJ za gram dusiku uloZeného V téle. Pfi pouziti klasické
metody se poté MEn spocte podle vzorce:

Mirm - Nikrm - Mgy - N
MEN = ME - 0,03655 ( krm krm ex ex)
Mkrm
kde N zna¢i mnozstvi dusiku vyjadfeného v gramech na kilogram suSiny. Dal§im
zpusobem je vypocet MEn podle obsahu zivin v krmivu (Zelenka, 2014). V tomto piipadé¢ se
vyuziva vzorec:

MEN = 34,31 . tuk (g/g) + 15,51 . dusikaté latky (g/g) + 16,69 . $krob(g/g) + 13,01 .
cukr(g/g)

Pii denni spotiebé krmiva 115 g denné se uvadi potfeba MEn 11,5 MJ v 1 kg krmné smési
(Zelenka a kol., 2007).

3.6.2 Tuk

Tuk je bezesporu energeticky nejvice vyhodnou zivinou a zaroven zvysuje chutnost
krmiv. Hodnota jeho metabolizovatelné energie je 36 MIJ/kg. Molekula tuku se sklada
z glycerolu a mastnych kyselin, které se jest¢ d€li podle charakteru vazeb mezi jednotlivymi
lokanty. Ve vyzive zvitat se sleduje predevS§im obsah nékterych polynenasycenych mastnych
jsou kyselina linolova (n-6) a kyselina a-linolenova (n-3), ze kterych jsou dale tvotfeny dalsi
esencidlni mastné kyseliny. Oznaceni n-6 a n-3 zna¢i polohu posledni dvojné vazby na
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uhlikatém fetézci. Metabolity jako je kyselina arachidonova (odvozena od kyseliny linolov¢)
a kyselina eikosapentaenovd a kyselina dokosahexaenova (odvozené od kyselina o-
linolenové) maji naptiklad vliv na propustnost bunéénych membran ¢i jsou metabolizovany
na eikosanoidy, které hraji roli v reprodukci, vyvoji nebo imunitnim systému. Pi¥idavkem
PUFA do krmiva se da snadno ovlivnit i jejich mnozstvi ve vejcich (Zelenka a kol., 2007).
Jako jedina s esencidlnich mastnych kyselin se normuje kyselina linolova, pro kterou se uvadi
hodnota 15 g do 45 tydnd véku a 14 g nad 45 tydna véku v 1 kg krmné smési pii denni
spottebé 115 g krmiva. Jako nejvhodnéjsim zdrojem PUFA se podle poméru n-6 a n-3 uvadi
olej fepkovy (cca 2:1), ktery vSak nemd tak vysoky celkovy obsah. Neméné vhodnym je
sojovy olej (cca 7:1), ktery ma celkovy obsah PUFA vyssi (Zelenka, 2014). Zastoupeni
mastnych kyselin je uvedeno na Obrazku 7.

Code INFIC Product Fatty acid (% of Fat, as Methylester) AMEn/kg dry

Int. feed matter

number C 120 14:016:018:018:118:2 18:3  keal MJ
15000 VEGETABLE OILS
15001 4-09-320 Coconut oil 44 15 & 2 8 3 1 8500 3555
15002 4-07-882 Maize oil 10 2 26 58 1 9000 3765
15003 4-24-950 Olive oil 13 3 B3 16 2 8500 3555
15004 4- Palmkernel fat 5 15 8 2 16 1 8500 3555
15005 4 Palm oil 1 41 5 37 11 8000  33.45
15006 4-30-294 Rapeseed ol 5 2 51 24 8 8500 3555
15007 4-20-526 Safflower oil 7 3 13 75 1 9000 3765
15008  4.p7-983 Soya oil 11 5 23 53 7 9000 37.65
16000 ANIMAL FATS
16001 4-00-375 Blended animal fat 17 2 21 13 38 9 1 8500 3555
16002  4.p0-375 Blended animal fat 2** 2 21 15 38 6 1 8000 3345
16003  4-09-319 Poultry fat 1 18 5 42 20 1 9000 37.65
16004 4-95-306 Beef tallow 2 23 17 32 4 1 7000 2930
16005 4_p4-790 Lard 2 23 13 35 8 1 8500  35.55

Obrazek 1: Srovnani rostlinnych a zivocisnych tukii a procentualni zastoupeni jednotlivych
mastnych kyselin v nihc obsazenych (Nutrition of the European federation of branches of the
World's poultry Science Association, 1989)
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4 Metodika
4.1 Design experimentu

4.1.1 Pribéh experimentu

Nosnice byly rozdéleny do tifi skupin podle receptur jednotlivych kompletnich
krmnych smési (KKS). Jednotlivé receptury jsou uvedeny v Tabulkadch 4-9. V prvni smési
byly obsazeny sojové vylisky (SV), ve druhé plnotu¢na soja (PS) a ve tieti skupiné sojovy
extrahovany $rot (SES). Posledni skupina pfedstavovala kontrolni skupinu. V ramci
jednotlivych skupin byly nosnice rozdéleny do ctyt kleci po deseti kusech. Slepice byly
ustdjeny v obohacenych klecovych systémech, které¢ splituji welfare zvifat a podminky
vychazejici z vyhlasky 208/2004 Sb. Do experimentu byli zafazeni nosnice hnédovajeéného
hybrida Dominant D 102. Tento hybrid je vysledkem kitizeni Rodajlendky bilé po matetské
linii a Rodajlendky cervené po otcovské linii. Podle dat uvedenych statnim podnikem
Mezinarodni testovani driibeze v Ustrasicich, se roéni produkce pohybuje okolo 320 ks vajec
a prumérna hmotnost vejce je 64,3 g. Cely experiment zacal ve 20. tydnu zivota nosnic,
pficemz jednotlivé ukazatele uzitkovosti zacaly byt sledovany az ve 29. tydnu, az se
dostate¢n¢ ustali pfijem a snaska. Na pfelomu 39. a 40. tydne doslo k pfechodu z N1 krmné
smési na N2 krmnou smés. Experiment byl ukoncen v 59. tydnu zivota nosnic. Vzorky byly
po odebrani ihned uskladnény pii —20 °C. Teplota prostiedi se pohybovala v rozmezi 18-20
°C, relativni vlhkost pak 50-60 %. Od véku 26. tydnt se nosnicim svitilo 16 hodin, zbylych 8
hodin byla nepretrzita tma. Intenzita osvétleni dosahovala 5—10 luxt. Slepice méli rovnéz
nepietrzity ptisun k ¢erstvé vodeé a krmeni byly kompletni krmnou smési ad libitum.

4.1.2 Krmné smési

Receptury kompletnich krmnych smési byli vytvoteny v softwaru Optimix (Biofaktory
Praha s.r.0.) a jednotlivé slozeni je rozepsané v Tabulkach 5-8 v samostatnych pfilohach,
veetné slozeni vyuzitého premixu. Norma pro krmné smési N1 byla nosnice od 20. do 42.
tydn€ veéku a pro smesi N2 nosnice od 43. do 59. tydné véku.
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4.2 Laboratorni rozbory vajeénych zZloutka

4.2.1 Chemické litky

Veskera pouzita ¢inidla méla Cistotu dosahujici analytickych hodnot, pii¢emz kvalita u
organickych roztoki odpovidala HPLC naroktim. Acetonitril byl zakoupen od firmy
Chromservis (CZ). Methanol pochéazel z P-Labu (CZ). Ostatni organicka ¢inidla 2,6-di-tert-
butyl-p-kresol (BHT), 2,4-dinitrofenylhydrazin (DNPH, s obsahem vody 35 %), 1,1,3,3-
tetramethoxypropan (TMP, 99% koncentrace) a kyselina trichloroctova (TCA) pochazela
z firmy Sigma-Aldrich (Praha, CZ).

4.2.2 Priprava chemikalii

Pro pfipravu roztoku jako MDA standardu bylo poticba 20 ml kyseliny
chlorovodikové (HCI) o 0,1M koncentraci, ktera byla pfidana ke 34 pul TMP. Nasledné byl
roztok ponechan v inkubaci po dobu 1 h pti 40 °C, aby probéhla hydrolyza TMP na MDA,
pti¢emz vysledna koncentrace byla 0,01 M. Koncentrace MDA v roztoku standardu byla
zmétena adsorbanci pii vinové délce 245 nm, ktera Cinila 0,174. Poté byla dopocitana hodnota
koncentrace MDA 1,986 pg/ml. Tento vysledny standard byl uloZen na tmavém misté a
skladovan pii teploté 1-2 °C.

Derivatiza¢ni ¢inidlo bylo pfipraveno rozpusténim 5 mg DNPH v5 ml HCI o
koncentraci 4 M. Takto ptipraveny roztok DNPH byl skladovdn na zatemnéném misté pii
teploté —10 °C. Pted samotnym pouzitim tohoto roztoku pii analyze byl po dobu 5-10 minut
za nepiistupu svétla intenzivné promichavan.

4.2.3 Pracovni postup pripravy vzorki na analyzu

Vzorky zmrazenych vaje¢nych Zzloutki byly navazeny na analytickych vahach,
pri¢emz navazky se pohybovaly okolo 0,5 g materialu. Nasledovala saponifikace pomoci 1 ml
IM hydroxidu draselného (KOH) a 10 pl 0,02M BHT v methanolu. Tato smés byla vlozena
do zkumavky, ktera byla zalepena a poté ponechana ve vodni lazni za nepfistupu svétla pri
teploté¢ 60 °C po dobu 1 h v nepfetrzité se tfesoucim stojanu. Po uplynuti 1 h byly vzorky
vyjmuty z lazn€ a ponechany, aby vychladly. Nasledovala acidifikace pomoci koncentrované
HCI na hodnotu pH 2. Poté doslo k odstfedéni pevného podilu na odstredivce pii teploté 4 °C
10 minut (otacky 4000 rpm). Nasledné se odebral supernatant a ptidalo se derivatizacni
¢inidlo 2,4-dinitrofenylhydrazin (DNPH) (derivatizaéni ¢inidlo se pfipravuje Cerstvé
navazenim 5 mg DNPH do 5 ml 4M HCI). Vyslednd smés byla intenzivné promichana a
ponechana pii teploté 50 °C po dobu 1 h na tmavém misté. Nasledné prob&hla analyza pomoci
kapalinového chromatografu.
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4.2.4 Chromatograf

Tabulka 4: Gradient mobilni faze, kterd byla pouzita pro analyzu MDA-DNPH. Rozpoustédlo
A = voda : acetonitril (95:5), Rozpoustédlo B = acetonitril (100%). Maximalni tlak
dosazitelny timto systemem byl 30 MPa.

POUZITA KOLONA: PHENOMENEX C18 — SYNERGI 2,5 MM, HYDRO-RP, 100 A,
100 MM X 3 MM
Cas (min) Pritok (ml/min) SloZeni (%)
Rozpoustédlo A Rozpoustédlo B
0 0,55 90,0 10,0
24,0 0,55 90,0 10,0
26,0 0,55 68,5 31,5
28,0 0,6 65,0 35,0
46,0 0,62 64,0 36,0
47,0 0,65 1,0 99,0
52,0 0,7 1,0 9930

K analyze byl pouzit HPLC chromatograf SHIMADZU 30 AC s kolonou phenomenex
C18 — Synergi 2,5 um, Hydro-RP, 100 A, délky 100 mm, vnitini primér 3 mm) (viz Tabulka
4), s fotodiodovym detektorem (303 nm pro detekci), odplynovacem DGU-20As a
gradientovou eluci acetonitril/voda. V Tabulce 11 je detailné popsan gradient pouzité mobilni
taze.

4.2.5 UV-VIS spektrofotometr

Pii mé&feni absorbance pii vinové délce 245 nm v oblasti UV pro zjisténi koncentrace
nami pfipraveného standardu MDA byl pouzit spektrofotometr Libra S22 (Biochrom Ltd.).

4.2.6 Statistické a grafické zpracovani dat

Pro vystup zakladnich popisnych charakteristik a pro ur€eni statisticky vyznamnych
rozdili mezi jednotlivymi skupinami byl pouZit software Statistica 12 (StatSoft CR s.r.0.),
konkrétné metoda analyzy rozptylu (ANOVA s interakcemi) s vyuziti Tuckeyovy metody.
Pro graficky vystup koncentrace MDA ve Zloutcich byla vyuzita metoda nejmensich ¢tverct
(MNC). Pro grafické znazornéni primérnych hodnot byl vyuzit Microsoft Excel.
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5 Vysledky

V ramci tohoto experimentu probihalo méfeni Sesti ukazateli uzitkovosti — denni
spotieba krmiva na klec, spotieba krmiva na kus a krmny den, snaska za obdobi na klec,
spotfeba krmiva na jedno vejce, intenzita snasky a hmotnost vajec. Poslednim parametrem
byla koncentrace MDA ve vaje¢nych Zloutcich.

Zakladni popisné charakteristiky vSech ukazateli jsou uvedeny v samostatnych
prilohach, které jsou rozdéleny podle KS N1 a N2.

Hodnoty pro primérnou denni spotfebu krmiva N1 a N2 na klec jsou uvedeny
v Tabulkach 9 a 11. Rozdily pro N1 smés byly minimalni, nicméné nejvy$$i pramérnou
hodnotu spotieby krmiva na klec méla kontrolni skupina SES (1400,3 + 20,47 g), poté
skupina PS (1396,9 + 19,28 g). Pro N2 smé&s méla s vétsim rozdilem opét nejvyssi primérnou
hodnotu skupina SES (1409,2 + 20,03 g), ale jak je patrné z Tabulky 13, rozdil oproti
ostatnim skupinam nebyl statisticky vyznamny (p>0,05). Druhou nejvy$si hodnotu
vykazovala skupina SV (1339,4 £+ 25,94 g) a nejnizsi skupina PS (1331,7 + 21,47 g). Grafické
zpracovani hodnot pro spotiebu krmiva na klec je uvedeno v Grafu 1. Z grafu je rovnéz
patrné, ze u kontrolni skupiny prakticky nebyl rozdil mezi smési N1 a N2. U zbylych skupin
ptevazovala spotieba N1, nicméné z Tabulky 13 je patrné, Ze rozdily nebyly statisticky
vyznamné (p>0,05).

Graf 1: Prumeérnd denni spotieba krmiva N1 a N2 na klec mezi jednotlivymi
skupinami.

Hodnoty jsou uvedeny v gramech.
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U parametru spotieba KD na kus a krmny den byly vysledky pro N1 smés relativné
vyrovnané. Nejvyssi hodnota byla zjisténa pro skupinu SV (141,3 + 2,10 g), nasledovala
2,31 g). Pro N2 smés dosahovala nejvys§i primérné hodnoty skupina SES (142,8 + 2,06 g),
skupina SV dosahla praimérné hodnoty 139,2 + 2,65 g a nejnizsi hodnotu méla opét skupina
PS (135,0 + 2,22 g). Grafické zpracovani pro tento parametr je uvedeno v Grafu 2 a hodnoty
pro N1 a N2 smési jsou uvedeny v Tabulkdch 9 a 11. Z Tabulky 14 je patrné, Ze nebyl
prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami (p>0,05), a to jak u smési N1, tak i u
smeési N2.

Graf 2: Priimérna denni spotreba krmiva N1 a N2 smési na kus a krmny den
mezi jednotlivymi skupinami.

Hodnoty jsou uvedené v gramech.
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Pii krmeni N1 smési byly hodnoty pro snasku na klec za obdobi mezi skupinami téméf
vyrovnané. Nejvyssi primémd hodnota 118,9 + 1,12 ks byla zjisténa pro skupinu SES,
nasledovala skupina SV (117,8 £ 1,60 ks) a nejnizsi hodnoty vykazovala skupina PS (116,8 +
1,56 ks) a celkové byly primérné hodnoty vyrazné vyssi — viz Tabulka 9 a Graf 3. Naopak
béhem krmeni N2 doslo celkové k poklesu snasky u vsech skupin, pficemz nejvyssi primérna
snaSka byla zaznamenana u skupiny PS (100,3 + 1,95 ks), za ni néasledovala skupina SV
s primérnou hodnotou 97,5 + 2,19 ks a nejnizsi naopak u SES (94,3 £ 1,87 ks). V ramci KS
N1 a N2 se mezi skupinami nevyskytovaly statisticky vyznamné rozdily (p>0,05) — viz
Tabulka 15.

Primérna hodnota spotieby krmiva na jedno vejce mezi skupinami byly pro N1 smési
vyrovnané bez vétsich rozdilti. Nejvyssi primérnou hodnotu dosdhla skupina PS (168,2 +
3,70 g), nasledovala skupina SV (166,4 + 1,50 g) a posledni byla skupina SES (165,3 £1,20
0). Naopak u N2 smési méla nejvyssi hodnotu skupina SES (214,9 + 4,34 g), coz koreluje se
snaskou, ktera byla u SES skupiny nejnizsi. Druhou v potadi byla skupina SV (197,9 + 5,14
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g) a posledni skupina PS (189,6 + 4,60 g), coz opé€t odpovida poradi v parametru snaska za
obdobi na klec. Nizsi hodnoty v prvni poloviné snaskového cyklu, a naopak vyssi hodnoty
Vv druhé poloving koreluji s priimérnou snaskou, ktera byla v prvni poloviné vyssi a ve druhé
naopak niz§i. Oboji je patrné z Grafu 3 a 4. Primérné hodnoty jsou dale uvedeny v Tabulce
10 a 12. Rozdily v rdmci krmnych smési N1 a N2 byly mezi skupinami vyhodnoceny jako
statisticky nevyznamné (p>0,05) — viz Tabulka 16.

Graf 3: Priimérné hodnoty snasky na klec za obdobi 14 dnii pro N1 a N2 smés.

Hodnoty jsou uvedeny v kusech.
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Graf 4: Prumeérna spotieba krmnych smési N1 i N2 na jedno vejce

Hodnoty jsou uvedeny v gramech.
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Intenzita snaSky vyjadiuje procentualni hodnotu poctu snesenych vajec na krmné dny.
Z Grafu 5 je patrné, ze rozdily mezi skupinami i mezi N1 a N2 smésmi odpovidaji hodnotam
snaSce na klec (Graf 3). Rozdily v ramci N1 byly minimdalni, nicméné nejvyssi intenzity
b&hem krmeni N1 dosahovala skupina SV (85,0 = 1,06 %), nasledovala skupina SES (84,9 +
0,80 %) a posledni byla skupina PS (83,5 £ 1,11 %). U N2 dosahovaly rozdily mezi
skupinami opét nizkych hodnot — nejvyssi intenzita pro PS (72,7 = 1,31 %), dale SV (72,1
1,35 % a nejnizsi SES (68,0 + 1,23 %). Intenzita snasky byla vyrazné vyssi béhem krmeni N1
smésmi. Jak je patrné z Tabulky 17, mezi skupinami se nevyskytovaly signifikantn¢ prukazné
rozdily (p>0,05).

Graf 5: Intenzita snasky mezi skupinami

Hodnoty jsou vyjdadreny v procentech.
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Poslednim sledovanym parametrem uzitkovosti byla hmotnost vajec (HMV). Vyvoj
primérné hmotnosti vajec mezi 28. az 40. tydnem zivota nosnic ukazuje Graf 6. Z grafu je
patrné, Ze s postupujicim snaskovym cyklem se hmotnost vajec nepatrné zvysSuje u vSech
skupin s vyjimkou méfeni ve 36. tydnu, kdy doslo ve skupiné s PS o snizeni primérné HMV
0 1,35 g. Béhem krmeni N1 smésmi vykazovala nejvyssi pramérnou HMV skupina PS (68,3
(66,7 £ 0,50 g). Primérnd hmotnost vajec byla vyssi v druhé poloviné snaskového cyklu — pro
skupinu PS byla zjisténa opét nejvyssi hodnota (73,0 + 0,50 g), dalsi v potadi byla skupina
SES (72,0 + 0,49 g) a posledni SV (69,8 + 0,44 g). Pramérné hodnoty pro HMV jsou uvedeny
v Tabulkach 10 a 12. Z grafu 7 je patrné, ze druhou polovinu snaskového cyklu provazelo
snizovani hmotnosti vajec, nicméné pokles nebyl u vSech skupin tak jasny jako rtst béhem
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prvni poloviny. Zhodnot Tabulky 18 vyplyva, ze mezi skupinami nebyly zjistény
signifikantni rozdily (p>0,05).

Graf 6. Vyvoj priimerné hmotnosti vajec mezi 28. a 40. tydnem véku nosnic —
N1 smés.

Hodnoty jsou uvedeny v gramech.
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Graf 7: Vyvoj prumérné hmotnosti vajec mezi 44. a 59. tydnem véku nosnic —
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Poslednim a nejdalezitéjSim parametrem zkouméani byla koncentrace MDA
v odebranych vaje¢nych Zloutcich. Z hodnot uvedenych v Tabulce 10 je patrné, ze nejvyssi
prumérnou koncentraci MDA pro N1 smés méla skupina PS (0,468 + 0,02 mg/kg), poté
nasledovala skupina SV (0,459 + 0,02 mg/kg) a naopak nejniz§i byla SES (0,414 + 0,02
mg/kg). Hodnoty uvedené v Tabulce 12 udavaji stejné poradi skupin — Skupina PS (0,482 +
0,012 mg/kg) mela nejvyssi hodnotu koncentrace MDA, jako druha byla vyhodnocena SV
(0,456 + 0,01 mg/kg) a naopak nejnizsi praimérna hodnota byla zjisténa u skupiny SES (0,428
+ 0,01 mg/kg). Grafické znazornéni primérnych hodnot a rozptyll je zobrazeno v Grafu 8.
Jediny statisticky vyznamny rozdil byl zjistén pii krmeni N2 smésmi mezi kontrolni skupinou
a PS (p=0,022357), mezi ostatnimi skupinami se prikazné rozdily nevyskytovaly (p>0,05).
Vysledky tohoto statistického zpracovani jsou uvedeny v Tabulce 19.

Graf 8: Prumeérné hodnoty koncentrace MDA pro KS N1 i N2. Hodnoty MDA jsou uvedeny
v mg/kg.
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Jak je patrné z Tabulky 13 a 14, spotieba krmiva na klec i spotfeba na kus za krmny
den nebyla vnaSem pfipadé vyznamné statisticky ovlivnéna slozenim KS, respektive
mnozstvim energie. V tomto piipadé naSe vysledky koresponduji s vysledky Ceylan et al.
(2011) a Muangkeowa (2011). V ptipad¢ navysovani energetického potencialu krmiva tukem,
coZ je ve vyzivé driibeze béznd praxe, dochdzi zaroven ke zvySovani obsahu kyseliny
linolové, ktera hraje ve vyzivé velmi dilezitou roli. V téchto ptipadech je tedy slozité urcit,
zda se jedna o efekt zpusobeny navySenim nebo naopak snizenim mnozstvi tuku ¢i praveé
zminéné kyseliny linolové, ponévadz tyto dva faktory nemohou byt odd€leny. Procentudlni
navysSeni obsahu kyseliny linolové zéavisi na zdroji tuku, jelikoZ jednotlivé tuky se lisi

37



zastoupenim mastnych kyselin, jak je uvedeno na Obrazku 7. Tuto teorii zmifluje i Pérez-
Bonilla et al. (2012a) a Pérez-Bonilla et al. (2011), ktefi dosahli stejnych vysledkt. Pérez-
Bonilla et al (2012a) rovnéz uvadi moznost, ze v piipad¢ navyseni obsahu kyseliny linolové
vyraznéji nad minimalni pozadavky (2,5 %), jiz nemd pozadovany pozitivni efekt. V naSem
piipadé mohou byt statisticky nevyznamné vysledky zplsobeny pftili§ nizkymi rozdily, a to
jak v celkovém obsahu energie ¢i v mnozstvi kyseliny linolové. JelikoZz drtibeZ je schopna
regulovat pfijem krmiva praveé na zaklad¢ jeho energického potencidlu, plati pfedpoklad, ze se
zvySenym mnozstvim energie se bude zaroven snizovat pifijem krmiva. Tuto domnénku
podporuji 1 vysledky experiment Pérez-Bonilla et al. (2012b) ¢i Yuan et al. (2019). A praveé
vyse zminéné nedostatecné rozdily v obsahu tuku, mohou hrat klicovou roli ve spotiebé
krmiva. Z vysledktt Heydari et al. (2009) je patrné, ze minimalni rozdil v navySeni tuku
k dosazeni signifikantnich vysledkl ve spotiebé krmiva jsou 2 % (z 0 na 2 %). Minimalni
navyseni o 3 % obsahu tuku v krmivu (z 0 na 3 %) potiteboval k prikaznym vysledkim Hoan
a Khoa (2016). Pro Yuan et al. (2009) a Giil et al. (2012) bylo potfeba pro statisticky
vyznamné rozdily potfeba zvysit mnozstvi tuku o 3,35 %, respektive o 4 %. To, jak je dribez
schopna regulovat sviij denni pfijem krmiva na zdkladé své energetické potieby, podporuji i
vysledky pokusu Kim et al. (2019). V tomto pfipad¢ byl pozorovan narist pfijmu krmiva se
zvySenym obsahem tuku u nosnic, které byly ustdjeny v nadmérné¢ vyhtatych prostorach,
pricemz energetickd hodnota krmiva byla stejna jako u kontrolni skupiny. Autofi to vysvétluji
tim, ze ze vSech tifi makrozivin (bilkoviny, sacharidy, tuky), vyprodukuji tuky béhem traveni
dusikatych latek (NL), které by teoreticky mohly ovliviiovat pfijem krmiva, nicméné
statisticky nevyznamné rozdily ve spotfebé krmiva v ramci rizného obsahu NL vykazovaly i
experimenty Yuan et al. (2009) a Pérez-Bonilla (2012a). Na zaklad¢ vysledki se da
piedpokladat, ze u NL plati totéz, co u tukd. Je tedy ziejmé& nutné, aby rozdily v obsahu mezi
smésmi dosahovaly vy$sich hodnot. Pérez-Bonilla et al. (2012a) jako vysvétleni uvadi, ze
jakmile je dosaZeno minimdlnich poZadavkl na mnozstvi NL, jejich navySovani jiZ nemusi
mit dalsi vliv. Dalsim divodem muze byt fakt, Ze vyssi mnozstvi NL se vyskytuje u kontrolni
skupiny a také u skupiny SV, pficemZz ob¢ skupiny vykazuji zaroven niZ§i energetickou
hodnotu oproti skupiné PS.

Mnozstvi tuku a energie v naSem piipad€ signifikantn€ neovlivnilo parametry tykajici
se snasky (primérna snaska na klec, intenzita snasky). Jak je patrné z Grafu 3 a 5, hodnoty
mezi skupinami byly dost vyrovnané, coz je patrné i z primérnych hodnot uvedenych
v Tabulkach 9-12. Stejnych neprikaznych vysledkli experimentti dosahli i autoii Heydari et
a. (2009), Yuan et al. (2009), Ceylan et al. (2011), Muangkeow (2011) a Pérez-Bonilla et al.
(2012a). Dlivodem pro minimalni rozdily mezi skupinami miZe byt fakt, ze vysS§i mnoZstvi
piijaté energie z krmiva nosnice nevyuzily na vys§i produkci vajec, nybrZz na zvySovani
télesné hmotnosti. Toto vysvétleni publikuje 1 Pérez-Bonilla et al. (2011), ktery doSel ke
stejnym vysledkiim. Bohuzel télesna hmotnost nosnic nebyla béhem naseho experimentu
zaznamenavana, proto se tato teorie v nasem piipad¢é nedd ové&fit. V prvni ¢asti sndSkového
cyklu, pfi kterém se nosnicim podéavala smés N1, byla u skupin PS a SV zji§téna vyssi
spoticba krmiva (p>0,05) oproti KS N2. Toto zjisténi Kkoreluje s intenzitou snasky a
prumérnou snaskou na klec, kterd byla v prvni Casti snaskového cyklu u skupin PS a SV
signifikantné vyssi (p=0,00002) neZ ve druhé ¢asti. U kontrolni skupiny vSak byla spotieba
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N1 a N2 vyrovnana, pfi¢emz z Tabulek 15 a 17 je patrné, ze snaska se mezi ¢astmi cyklu u
kontrolni skupiny signifikantné lisila (p=0,00002). Vysvétleni pro tuto situace se muze
skryvat opé€t v naristajici télesné hmotnosti nosnic ve druhé fazi cyklu, ale pravdépodobné;jsi
je, ze nadbyteCna energie se promitla do signifikantné vyS$i primérné hmotnosti vajec
(p=0,00002) — viz Tabulka 18. Kim et al. (2019) zpozoroval, ze béhem ustajeni nosnic
v nadmérné vyhfatych prostorach, pfi niz§im mnozstvi tuku v krmivu, dochazelo u kontrolni
skupiny k vyraznému snizovani t€lesné hmotnosti. Tento pokles hmotnosti nebyl doprovazen
zménou v produkci vajec. Autor tuto situaci vysvétluje tak, ze nosnice radéji uptfednostni
produkci pred udrzenim télesné kondice. Jak je uvedeno Vv predeslém odstavci, v recepturach
se vyskytovaly i rozdily v mnozstvi NL, a ani tyto rozdily se nepromitly do produkce vajec,
stejné tak jako u experimentd autorti Yuan et al. (2009) a Pérez-Bonilla et al. (2012a). Dalo by
se predpokladat, ze pii regulaci pfijmu potravy na zékladé zvySujiciho se obsahu energie,
nedojde Kk ovliviiovani snasky. Nicméné Giil et al. (2012) zpozoroval, Ze pii navySovani
mnozstvi tuku o 4 %, dojde jiz k signifikantnimu sniZeni primérné snasky a pti navyseni o 6
% se tento rozdil jesté¢ prohloubi. Obdobné vysledky vykazoval i Hoan a Khoa (2016),
pficemz tém stacilo ke statisticky vyznamnému sniZeni pouze 3 % tuku navic oproti kontrole.
V obou ptipadech byl samoziejmé pozorovan pokles ptfijmu krmiva. Yuan et al. (2019)
vykazoval rovnéz snizeni produkce vajec, a to pii rozdilu pouze 2 % tuku a obdobné jako u
piedeslych autord, toto sniZzeni bylo v korelaci sregulaci pfijmu krmiva. K opaénym
vysledktim dosel Pérez-Bonilla et al. (2012b), v ramci jehoz experimentu doslo ke snizovani
pfijmu krmiva (z 2650 kcal/kg na 2850(2950) kcal/kg), ale zaroven k nartistu produkce vajec
a to jiz pti rozdilu 100 kcal/kg (z 2650 kcal’kg na 2750(2850) kcal/kg). Tento trend ptestal az
pfi navyseni na 2950 kcal/kg. Autor to vysvétluje tim, ze takovy nadbytek energie v krmivu
jiz zvitata nejsou schopna pievadét do vyssi produkce, nybrz se nadbytecné mnozstvi energie
projevi nartstem télesné hmotnosti. V riizném stadiu snaSkového cyklu (N1 vs N2) se
vyskytovaly signifikantni rozdily ve mnozstvi snesenych vajec, nicméné riznd intenzita
snaSky béhem probihajiciho snaSkového cyklu je v praxi bézna véc (viz kapitola 3.5 Snéaska a
snaskovy cyklus nosnic).

Spotfeba krmiva na vejce neboli konverze, je parametr, ktery se sam o sobé téZko
ovlivituje. Je totiz definovan spotiebou krmiva a naslednou snaskou, proto vysledky spotieby
krmiva na vejce jsou kombinaci vysledkli uvadéjici spotfebu krmiva a ndslednou snasku.
Vzhledem ktomu, Ze mezi skupinami nebyly prokdzany statisticky vyznamné rozdily
(p>0,05) u obou parametrii, neda se predpokladat, ze u spotteby krmiva na vejce tomu bude
jinak. Tuto domnénku podporuji 1 vysledky Muangkeowa (2011). Naopak Yuan et al. (2009)
prokézal, Ze signifikantni rozdily ve spottebé krmiva, vedou k signifikantnim rozdilim
v konverzi krmiva, a to jiz pti rozdilu 1,67 % tuku. A to i piesto, Ze produkce vajec nebyla
prokazatelné ovlivnéna.

Podle Pérez-Bonilla et al. (2012a) je pro maximalizaci hmotnosti vajec nezbytné
vybudovat pied zacatkem snaskového cyklu co nejvétsi télesny rdmec. V nasem piipadé
nedoslo k signifikantnimu ovlivnéni HMV mnozstvim tuku v krmivu, nicméné z vysledki je
patrné, ze HMV v nékterych piipadech znacné ptevysila uvadéné primérné hodnoty u tohoto
plemena (viz kapitola 4.1.1 Priibéh experimentu). Vys§i mnozstvi energie tedy nebylo vyuzito
na vys$i hmotnost vajec, nybrz pravdépodobné na zvySovani télesné hmotnosti. K podobnym
zavérim dosli 1 autofi Yuan et al. (2009), Muangkeow (2011) a Ceylan et al. (2011), ktefi
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rovnéZ nezpozorovali prokazatelnou zménu v HMV. Zmény v télesné hmotnosti bez zmény
primérné HMV na zakladé vyssiho piijmu energie zpozoroval Pérez-Bonilla et al. (2012a) i
Kim et al. (2019), ale v jeho pifipad¢ byl tento efekt zpusoben pfili§ vyhtatymi prostory.
K zajimavym vysledkim doSel Pérez-Bonilla et al. (2012b), ktery zpozoroval prukazné
rozdily ve spotfebé krmiva i v produkci, ale bez vyraznych zmén v hmotnosti vajec. Toto
muze byt zptisobeno dosazenim maxima ve velikosti vajec u dané¢ho plemene. Autor se jesté
zabyva myslenkou, ze pro dosazeni maximalniho efektu kyseliny linolové na velikost vajec,
sta¢i dosdhnout obsahu 1,15 %, jak uvadi Grobas et al. (1999). Pti nasledném navySovani
jejiho obsahu tukem, jiz nehraje roli obsah pravé této kyseliny, nybrz samotného tuku,
potazmo mnozstvi energie. V jeho pfipadé tento limit dosahovala jiz kontrolni skupina (1,35
%), a 1 presto nasledné navySovani mnozstvi tuku nemeélo na HMV vliv. Podle navodu
Lohmanna (2010) na vyzivu nosnic je nutné pro maximalizaci efektu kyseliny linolové na
velikost vajec, dosahnout obsahu alespon 1,8 %. Pérez-Bonilla et al. (2011) vysvétluje tyto
li$ici se hodnoty pouzitymi rozdilnymi dietami a rovnéz tvrdi, Ze v praxi nelze uplné ur¢it, zda
se jedna o vliv kyseliny linolové ¢i tuku. V naSem piipadé bylo dosazeno hranice 1,8 %
kyseliny linolové pouze v ptipad¢ skupiny PS. Tuto teorii podle Lohmanna (2010) potvrdil
svymi vysledky Heydari et al. (2009), ktery zpozoroval signifikantni narist HMV na zaklad¢
zvySeného obsahu kyseliny linolové (z 1,28 na 1,8 %), pfiCemz dal$i zvySeni kyseliny
linolové na 2,25 % zvySeni nepfineslo. Naopak Hoan a Khoa (2016) vykazali v rdmci svého
experimentu, ze navySovani mnozstvi sezamového oleje v krmivu (z 0 na 3 %), vede ke
snizovani HMV navzdory tomu, Ze sezamovy olej je bohaty na obsah kyseliny linolové.
Snizeni HMV pfii navySovani fepkového oleje (z 0 na 4 %) pozoroval i1 Giil et al. (2012),
nicméné tento vysledek by se dal vysvétlit nizSim obsahem kyseliny linolové v fepkovém
oleji. Kpodobnym zavérim dosel i Yuan et al. (2019), ktery rovnéz navySoval obsah
fepkového oleje v dieté (z 0 na 2 % a ze 2 na 4 %). Nobakht et al. (2011) publikoval vysledky,
ve kterych nejvy$§si HMV dosahl u skupiny krmené dietou, ve které bylo obsazeno 2 %
fepkového a 2 % slunecnicového oleje. 1 presto, Ze nejsou znamy konkrétni obsahy kyseliny
linolové mezi skupinami, ze sloZeni ostatnich diet je patrné, Ze skupiny vykazovaly vyssi
obsah této kyseliny. Z Tabulky 18 je patrné, Ze se v rizné fazi snaSkového cyklu (N1 vs N2)
vyskytovaly prikazné rozdily ve HMV. Tyto vysledky vSak nelze srovnavat vzhledem
K riznému stafi nosnic.

Vysledky méfeni koncentrace MDA v rdmci naSeho experimentu prokéazaly, Ze vyssi
mnozstvi tuku bohatého na PUFA zpisobuje niz8i oxida¢ni stabilitu lipidd, coZz ma za
nasledek vznik zdravi $kodlivych sekundarnich produktd. Toto tvrzeni podporuji i vysledky
Daza et al. (2005), Lunda et al. (2008) a Giila et al. (2012). Naopak Cardenia et al. (2011)
dosel ke statisticky neprikaznym zavérim. Vysvétleni se muze skryvat v piili§ nizkych
rozdilech v obsahu PUFA mezi dietami. Nase vysledky odpovidaji i zavérim experimentu
Dordevice et al. (2016), ktery prokazal, Ze pfidavek Inéného oleje bohatého na n-3 MK a
zaroven chudsiho na obsah n-6 PUFA ma za nésledek signifikantné niz8i koncentraci MDA
ve hibetnim tuku prasat. Niz§i koncentrace MDA byla zjisténa ve vSech méfenich (po 3, 6,9 a
12 mésicich pii —20 °C skladovani) oproti vzorkiim z diet bohatych na PUFA. Tyto vysledky
jsou vsak v kontrastu se zaveéry Kinga et al. (2012), ktery naopak pozoroval nejnizsi oxidacni
stabilitu u vzorkd bohatych na n-3. V piipadé¢ Okrouhlé et al. (2018) nebyla prokazana
spojitost s vyssim obsahem PUFA a naslednou vyssi nachylnosti k oxidaci. Podle autorky by
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za neprikaznost vysledkii mohl byt zodpovédny vyssi obsah kyseliny olejové obsazeny
Vv sdjovém a fepkovém oleji, kterda ma schopnost ¢aste¢né inhibovat oxidaci lipidi. Podil na
vysledek by také mohly mit latky jako fosfolipidy, pfirozené antioxidanty, cholin ¢i vitamin
E, které zabranuji oxidaci a vyskytujici se pravé v sdjovém oleji. Tato domnénka 0 vlivu
olejové kyseliny by mohla mit vliv i na naSe méfeni, jelikoz oba zdroje tukt se v recepturach
vyskytovaly (fepkovy pouze u kontrolni skupiny). ZvySeni oxidacni stability kyselinou
olejovou se mohlo uplatnit i pfi experimentu Kinga et al. (2012), jez pozoroval nejnizsi
koncentraci MDA u vzorkl pochazejici od nosnic, krmenych dietou se slune¢nicovym olejem
obohacenym pravé kyselinou olejovou. Nejvyssi oxidacni stabilita byla pozorovana i
navzdory tomu, ze téze dieta obsahovala ze vSech diet nejvice kyseliny linolové. V ptipadé
Okrouhlé et al. (2018) bylo zaroven zjisténo, ze ¢im déle byly vzorky uskladnény, tim vyssi
stupenn oxidace vykazovaly. V nasem piipadé nedochazelo ke zjistovani vlivu rizné¢ dlouhé
doby skladovani, ponévadz vzorky byly odebirany postupné u vSech skupin b&hem
probihajiciho snaskového cyklu, nicméné od kazdé skupiny byl odebran ve stejny den a ihned
uskladnén, tudiZ rozdily nemohly byt zplsobeny timto faktorem. Stejné tak Criste et al.
(2018) zjistil, ze nejvyssi hladinu MDA ve Zloutcich po rliznou dobu skladovéni (0, 20 a 40
dni pii 2-4 °C) obsahuji vzorky od nosnic krmenych dietou s nejvyssim obsahem kyseliny
linolové a nejnizs$i koncentraci antioxidanti (a-tokoferol). Podobné jako Dordevi¢ et al.
(2016) autor zpozoroval, ze s prodluzujici se dobou skladovani se koncentrace MDA zvysuje
a zaroven dochazi ke snizovani mnozstvi antioxidantd. To podporuji i vysledky Daza et al.
(2005), Popa et al. (2013) a Wanga et al. (2017). Toto zjisténi podporuje piedpoklad, zZe
antioxidanty zabranuji oxidaci lipidt béhem skladovani (Hayat et al. 2010). V piipadé Giila et
al. (2012) doslo k signifikantnimu zvySeni oxidace lipidi mezi 21. a 42. dnem skladovani
pouze u kontrolni skupiny, ktera obsahovala 2 % sojového oleje. Efekt antioxidantl byl
prokazan castecné u Daza et al. (2005), jelikoz signifikantn¢ nizsi koncentrace MDA byla
zjisténa pouze pro skladovani po dobu 3 dnd, pii¢emz pro 6 a 9 dnu jiz nikoli. Podle
Hernandéze-Lopeze et al. (2016) ma vyssi mnozZstvi antioxidantll v krmivu dokonce takovy
vyskytuje vice PUFA. Nicméné v tomto experimentu byl pfidavan do krmiva odpad ze
zpracovani avokada, jez je bohaté pfedevsim na kyselinu olejovou, jejiz vliv na oxidaci byl jiz
zminén. V piipadé Cardenia et al. (2011) doslo sice pfi vyuziti antioxidanti (a-tokoferol
acetat) ke snizeni trovné oxidace, nicméné neprikazné. Podle autora muze hrat roli i vybér
zvitat (vek, pohlavi ¢i plemeno), mnozstvi krmeni, podminky jatek apod. Role antioxidant
byla vramci naSeho experimentu eliminovana tim, ze vSechny KS obsahovaly stejné
mnozstvi identického premixu s antioxidanty butylhydroxytoluen a butylhydroxyanisol.
Zajimavy faktor ovlivitujici oxidacni stabilitu zpozoroval Daza et al. (2005). V tomto piipadé
doslo k naméfeni signifikantnimu navySeni MDA u vzorkl hibetniho sadla prasat, jez byly
chovany stylem volného chovu. Autor to vysvétluje vysSim obsahem myoglobinu na zakladé
vetsi fyzické aktivité zvifat. Tuto teorii potvrzuji i Okabe et al. (2002) a Yang et al. (2002).
Signifikantni rozdily v oxidacni stabilit¢ byly v nasem pfipad¢ rovné€z pozorovany mezi
skupinami krmenymi smésmi N1 a N2, respektive v jiném obdobi snaskového cyklu. Tyto
vysledky vzhledem k jinému véku nosnic, jinym KS, rizné dlouhé dobé skladovani a jiné fazi
snaskoveho cyklu nelze porovnavat.
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Vezmeme-li tedy v tvahu, Ze producent vajec bude chtit produkovat vejce s vyssi
oxidac¢ni stabilitou, nez tomu bylo v pfipadé diety s plnotucnou s6jou. Ma tedy na vybér ze
dvou dalSich variant, pfiemz obé maji ve vysledku na oxidacni stabilitu stejny vliv.
Z Tabulek 5 a 7 je patrné, zZe drazsi je kontrolni smés se s6jovym extrahovanym Srotem (N1 1
N2), a to z divodu nutnosti vyuziti fepkového a sdjového oleje pro doplnéni energic a
kyseliny linolové. Vzhledem k tomu, Zze mezi obéma skupiny nebyl prokazatelny rozdil ani ve
spotiebé ani ve snasce ¢i HMV, bylo by z ekonomického hlediska urcité vyhodnéjsi vyuzit
dietu se sgjovymi vylisky.
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7 Zavér

Cilem prace bylo zjistit, zdali diety s obsahem sdjovych vyliskii nebo plnotucné
extrudované sdji maji ve srovnani s dietou obsahujici sdjovy extrahovany Srot efekt na
oxidaéni stabilitu vajeénych zloutkt. V pfipadé kontrolni skupiny bylo potieba dietu doplnit
kyselinu linolovou, aby jeji obsah dosahoval minimalnich norem.

Nosnice byly rozdéleny do tfi skupin, piicemz kazda skupina se sklddala ze 4
obohacenych kleci, ve kterych se vyskytovalo vzdy 10 nosnic. Cely experiment trval 40 tydnt
a vzorky pro hodnoceni uzitkovosti a naslednou analyzu oxidacni stability byly sbirdny po
dobu 31 tydni a nasledn¢ zamrazeny. Nésledovala analyza pomoci kapalinového
chromatografu a statistické vyhodnoceni.

U spotieby krmiv nebyly pozorovany statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami, a
to ani pfi srovnani v rizném stadiu snaSkového cyklu. V poctu snesenych vajec se rovnéz
nevyskytovaly signifikantni rozdily mezi skupinami. VVzhledem k tomu, Ze spotieba na vejce
vychazi z ptredchozich dvou parametrt, tak ani v tomto pfipadé¢ vyznamné rozdily nebyly
pozorovany. Ani primérna hmotnost vajec nebyla v naSem piipad¢ mezi skupinami ovlivnéna
krmnou smési. Pouze u méfeni oxidacni stability doslo ke zjiSténi statisticky vyznamnych
rozdil mezi skupinou s plnotu¢nou sojou a kontrolou, a to ve druhé poloviné snaskového
cyklu (N2). V ptipadé sdjovych vylisk se tedy hypotéza zamitd. Naopak pro plnotu¢nou
extrudovanou soju Ize hypotézu potvrdit.

Vzhledem Kk vyslednym cenam krmnych smési by se nizSich nakladi na produkci
vejce dosahlo pfti vyuziti diety se sdjovymi vylisky.

Pro dalsi zkoumani oxidacéni stability vajecnych Zloutkd by bylo pro ptist¢ vhodné,
pfesnéji vyrovnat energetickou hodnotu krmnych smési. Ptipadné je zde urcité prostor pro
zkoumani vlivu rizné€ vysokych rozdili v obsahu tuku (i kyseliny linolové) a také zjiSténi
efektu kyseliny olejové na oxidacni stabilitu tuku.
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9 Samostatné prilohy

Tabulka 5: Krmné smési N1 a N2 se séjovymi vylisky

SUROVINY | KC/KG N1 KC N2 KC | ZIVINY N1 N2
V1KG

PSenice 13,13 | 3 % | 73,130 | 2,20 | 74,740 | 2,24 | Meq MIT 11000 | 11,078

Vlisky 12 % | 14,000 | 1,68 | 11,500 | 1,38 | NL 9 | 155384 | 157,469

sojové

Vojtésk. m. P g

i 23 | % | 3000 |007]| 4000 |009|Vliknina 33586 | 31,729

L-Lysin.HCI _ g

o8 46 | % | 0,140 [0,06| 0,200 |0,05 | Lysin 7803 | 7429

L-threonin98 | 120 | % | 0030 |004| - - | Methionin | ¢ | 3388 | 3572

DL- g

o 120 | % | 0,040 |0,05| 0,060 |0,07 | Met+Cys 6288 | 8455

methionin 99

Vipenec 45 | % | 7.800 | 035| 7.800 |0.35 | Threonin g | 5450 | 6,621

Sil 25 | % | 0350 |001| 0250 |0,01|Tryptofan | 2 ] 1.866

MCP 16 | % | 1,080 | 0,17 | 0,940 | 0,15 | Arginin g - 8120

Uhlicitan 6 % - - | 0110 | 001 | k. tinolova | ¢ | 11,403 | 10664

sodny

Amyv SK- g

. .,

SUPER 120 | % | 0500 | 0,60 | 0,500 | 0,60 | Vapnik 32,186 | 32,023
P 1 9| 3640 | 3319
nefytatovy
Sodik g | 1609 | 1524

CELKEM Ké/kg 5,23 | | 4,95 | Chlor g - 2,094
Mangan mg | 115,312 -
Zinek mg | 82,565 -




Tabulka 6: Krmné smési NI a N2 s vlnotucnou soiou

2

SUROVINY | KC/KG N1 | KC N2 KC | ZIVINY N1 N2
V1KG

PSenice 13,

13 3 % | 74,810 | 2,24 | 74,930 | 2,25 | Meq MJ | 11,497 | 11,597

Soja

) 135 | % | 12,000 | 1,62 | 11,200 | 1,51 | NL g | 143,823 | 149,460
extrudovana
jt&Sk. m.

E’J sk m 23 | % | 3,000 |007]| 4000 | 010 | Vidknina | g | 34,268 | 28,856

'g‘E;LVS'”'HC' 46 | % | 0250 |012]| 0,150 | 0,07 | Lysin g | 7804 | 7404

'g‘éthreon'” 120 | % | 0100 [012]| - - | Methionin | g | 3645 | 3221

DL- 120 | % | 0,080 | 0,10 | 0,030 | 0,04 | Met+Cys 6,339 7,978

methionin 99 ° ’ ’ ’ ' y g ’ ’

Vipenec 45 % | 7,900 |036| 7,900 | 0,36 | Threonin | g | 5,533 6,288

Sil 2,5 % | 0,360 0,01 | 0,250 | 0,01 | Tryptofan | ¢ - 1,819

MCP 16 % | 1,000 | 0,16 | 0,920 | 0,15 | Arginin g - 7,594

Uhhicitan 6 % . - | 0120 | 0,01 | k. Tinolova | g | 18,663 | 17,895

sodny

Amv SK-

. .

SUPER 120 % | 0,500 | 0,60 | 0,500 | 0,60 | Vapnik g | 32,347 | 32,321
P .. .| g | 3644 3,450
nefytatovy
Sodik g | 1,615 1,521

CELKEM K¢/kg | 5,40 | | 5,10 | Chlor g - 2,102
Mangan mg | 115,776 -
Zinek mg | 81,346 -




Tabulka 7: Krmnad smés N1 se séjovym extrahovanym Srotem

3

SUROVINY | KC/KG N1 KC | N2 |KC| ZIVINY N1 N2
V1KG

Psenice 13, 13 3 % | 70,490 | 2,11 | 74,510 | 2,24 | Med MJ | 11,443 | 11,025

Extrahovany

S 9 % | 14,000 |1,26 | 11,000 | 0,99 | NL g | 156,600 | 162,235

sojovy Srot 46

E’Jtes"‘ m 23 | % | 3000 |007| 4000 |0,92]|Viaknina | g | 33,848 | 26,283

Olej Fepkovy 24 % | 2510 |060| - - | Lysin g | 8278 | 7442

Olej s6jovy 17 % - - | 0,750 [ 1,28 | Methionin | g | 3,618 | 3,266

'g‘éLyS'n'HC' 46 | % | 0180 |008]| 0,170 | 0,78 | Met+Cys | g | 6552 | 6423

L-threonin 98 120 % 0,050 | 0,06 - - | Threonin g 5,684 5,046

DL- 120 | % | 0,060 |0,07| 0,020 |0,24 | Tryptofan - 1,851

methionin 99 S ! ’ ’ yp g /

Vipenec 45 | % | 7,800 [0,35] 7,800 |0,35 | Arginin g - 8,019

Siil 25 | % | 0350 [001] 0270 [0,01][k.linolova | g | 10,235 | 11,746

MCP 16 % | 1,060 |[0,17 | 0,890 [0,14 | Vapnik g | 32,108 | 32,675

hlici P

Uhlicitan 6 % - - | 0,090 |0,01 | g | 3606 | 3312

sodny nefytatovy

Amv SK-

o .

SUPER 120 % | 0500 |0,60| 0,500 |0,60 |Sedik g | 1604 | 1507
Chlor g - 2,197

CELKEM Ke/kg 538 | | 756 | Mangan | mg | 114,887 | -
Zinek mg | 81,186 -

Vi




Tabulka 8: Slozeni premixu Amv SK-SUPER

SLOZKA JEDNOTKA OBSAH
OBSAHU
PSenicka krmna mouka g 299,500
Butylhydroxyanisol mg 200,000
Butylhydroxytoluen mg 1500,000
Ethoxychin mg 1111,100
Vitamin B2 mg 1000,000
Vitamin B12 mg 3,000
Niacinamid mg 5000,000
Kyselina listova mg 100,000
Cholekalciferol, vitamin D3 U 600000,000
Vitamin A U 2000000,000
Vitamin E IU 6000,000
Vitamin K1, K3 mg 400,000
Vitamin B1 mg 400,000
Vitamin B6 mg 600,000
D-pantothenan vapenaty mg 1600,000
Biotin mg 15,000
Cholinchlorid mg 50000,000
Bezvody betain mg 20000,000
Jodi¢nan vapenaty bezvody mg 200,000
Potahovany granulovany | mg 60,000
bis(uhli¢itan kobaltnaty
Siran méd’naty pentahydrat mg 1200,000
Oxid manganaty mg 14000,000
Oxid zinecnaty mg 40,000
Selenicitan sodny g 60,000
L-Lysin g 140,000
DL-methionin g 140,000
Susina g 950,000
MET+CYS g 140,000

VI




Tabulka 9: Shrnuti zakladnich charakteristik u vybranych parametrit pro N1 smési u trech sledovanych ukazatelii uzitkovosti mezi skupinami.

& snaska behem 14 dmi; X aritmeticky primér; o smérodatna odchylka; £ smérodatnd chyba

SLEDOVANE KRITERIUM
N1 Spoti‘eba na klec (Q) Spotifeba KD na ks (Q) Snaska za obdobi na Kklec? (ks)
X c min max X c min max X c min max
1396,9+ | 115,7 139,7 + 116,8 +
PS 19,28 1063,2 1703,6 231 11,3 117,3 | 170,4 1,56 7,6 100,0 | 132,0
& 1400,3 + 140,0 + 118,9 +
SES 20 47 100,3 1063,2 1558,2 2.05 10,0 106,3 155,8 112 55 111,0 129,0
1397,0 + 141,3 + 117,8 &+
SV 20.10 98,5 1243,9 1589,3 210 10,3 124,4 | 158,9 1,60 7,8 109,0 | 132,0




Tabulka 10: Shrnuti zdkladnich charakteristik u vybranych parametrii pro N1 smési mezi jednotlivymi skupinami.

X aritmeticky prumeér; o smerodatna odchylka; + smeérodatna chyba

SLEDOVANE KRITERIUM
N1 Spoti‘eba na vejce (Q) Intenzita snasky (%0) HMV () MDA (mg/kg)
X c min max X ¢ | min | max X ¢ | min | max X c min max
168,2 + 83,5+ 68,3 + 0,468 +
PS 370 18,5 | 132,4 | 203,8 111 551714 | 94,3 0.48 6,0 | 53,9 | 83,6 0.0 0,100 | 0,400 | 0,600
% | 1653+ 84,9 + 67,2 + 0,414 +
SES 120 55 | 111,0 | 129,0 0.80 391793921 0,50 6,3 | 51,3 | 87,6 0,02 0,058 | 0,336 | 0,572
166,4 + 85,0 + 66,7 + 0,459 +
SV 150 7,8 | 109,0 | 132,0 1.06 52 | 77,9 | 94,3 0,50 53| 509 | 825 0,02 0,052 | 0,382 | 0,556




Tabulka 11: Shrnuti zdakladnich charakteristik u vybranych parametrii pro N1 smési u tiech sledovanych ukazatelii uzitkovosti mezi skupinami.

& sndska behem 14 dnit; X aritmeticky prumer; o smérodatna odchylka; + smérodatnd chyba

SLEDOVANE KRITERIUM

Snaska za obdobi na klec? (ks)

N2 Spotieba na klec (Q) Spotieba KD na ks (Q)
X c min max X c min max X c min | max
100,6 +
1331,7+ 135,0+ '
PS 2147 135,8 | 930,4 | 15114 2,22 14,0 93,0 | 1519 1,95 12,3 | 70,0 | 120,0
. 94,3 +
SES | 1992 | 1267 | 02,1 | 15570 | 1525F | 130 | 802 | 15587 | 187 | 118 | 670 | 1140
20,03 2,06 ’
1339,4 + 139,1+ 975+
SV 25,94 164,1 | 870,0 | 1700,4 2,65 16,77 | 91,9 | 170,0 2,19 13,8 | 57,0 | 125,0

Vi




Tabulka 12: Shrnuti zdkladnich charakteristik u vybranych parametrii pro N1 smési mezi jednotlivymi skupinami.

X aritmeticky prumeér, o smerodatna odchylka,; + smeérodatna chyba

SLEDOVANE KRITERIUM

N2 Spotieba na vejce (Q) Intenzita snasky (%0) HMYV () MDA (mg/kg)
X c min max X 6 | min | max X 6 | min | max X c min max
189,6 + 72,7 + 73,0 £ 0,482 +
PS 4 60 29,1 | 120,6 2740 | 131 8,3 150,0| 85,7 050 581579 (914 001 0,054 | 0,402 | 0,594
2149 + 68,0 + 72,0 + 0,428 +
SES 434 275 143,6 | 280,0 123 7,8 153,2| 84,0 049 5,6 | 59,1 | 86,7 001 0,047 | 0,361 | 0,540
1979 + 72,1+ 69,8 + 0,456 +
SV 514 325 | 123,7 | 299,4 135 8,5 452 89,3 044 5,2 | 59,2 | 83,6 001 0,044 | 0,375 | 0,559

Vil




Tabulka 13: Statistické vyhodnoceni rozdilu pro spotiebu krmiva na klec; Tuckeyitv HSD test;
PC = 16904, a= 0,05

PS PS SES SES SV SV

N1 N2 N1 N2 N1 N2

PS| N1 0,182460 | 0,999999 | 0,590930 | 1,000000 | 0,093419

PS| N2 | 0,182460 0,146258 | 0,962385 | 0,181768 | 0,999473

SES| N1| 0,999999 | 0,146258 0,523993 | 0,999999 | 0,072100

SES | N2| 0,590930 | 0,962385| 0,523993 0,589747 | 0,855954

SV | N1| 1,000000| 0,181768 | 0,999999 | 0,589747 0,093002
SV | N2| 0,093419 | 0,999473 | 0,072100 | 0,855954 | 0,093002

Tabulka 14: Statistické vyhodnoceni rozdilu pro spotrebu krmiva na kus a krmny den;
Tuckeyiiv HSD test; PC=177,13; a= 0,05

PS PS SES SES Y SV

N1 N2 N1 N2 N1 N2

PS| N1 0,602385 | 0,999999 | 0,984384 | 0,998566 | 0,973396

PS| N2| 0,602385 0,537004 | 0,897972 | 0,314137 | 0,931014

SES| N1| 0,999999 | 0,537004 0,971604 | 0,999557 | 0,955344

SES| N2 | 0,984384 | 0,897972| 0,971604 0,867452 | 0,999999

SV | N1| 0,998566 | 0,314137 | 0,999557 | 0,867452 0,827231
SV | N2| 0,973396 | 0,931014 | 0,955344 | 0,999999 | 0,827231

Tabulka 15: Statistické vyhodnoceni rozdilu pro sndska za obdobi na klec, Tuckeyirv HSD
test; PC=119,56; o= 0,05

Statisticky vyznamné rozdily jsou zobrazeny cervené.

PS PS SES SES Y Y

N1 N2 N1 N2 N1 N2

PS| N1 0,000020 | 0,986182 | 0,000020 | 0,999724 | 0,000020

PS| N2 | 0,000020 0,000020 | 0,895878 | 0,000020 | 0,999997

SES| N1| 0,986182 | 0,000020 0,000020 | 0,999105 | 0,000020

SES| N2 | 0,000020 | 0,895878 | 0,000020 0,000020 | 0,933073

SV | N1| 0,999724 | 0,000020 | 0,999105| 0,000020 0,000020
SV | N2| 0,000020 | 0,999997 | 0,000020 | 0,933073| 0,000020

VI




Tabulka 16: Statistické vyhodnoceni rozdilu pro spotiebu krmiva na vejce; Tuckeyiv HSD

test; PC=610,89; a= 0,05

Statisticky vyznamné rozdily jsou zobrazeny cervené.

PS PS SES SES Y Y
N1 N2 N1 N2 N1 N2
PS| N1 0,009919 | 0,998774 | 0,000067 | 0,999870 | 0,011838
PS| N2 | 0,009919 0,001957 | 0,679125| 0,003643 | 1,000000
SES| N1| 0,998774| 0,001957 0,000025 | 0,999991 | 0,002395
SES| N2| 0,000067 | 0,679125| 0,000025 0,000032 | 0,640254
SV | N1| 0999870 | 0,003643| 0,999991| 0,000032 0,004434
SV | N2| 0,011838| 1,000000| 0,002395| 0,640254 | 0,004434
Tabulka 17: Statistické vyhodnoceni rozdilu pro intenzitu snasky,; Tuckeyiiv HSD test;
PC=51,254; 0= 0,05
Statisticky vyznamné rozdily jsou zobrazeny cervené.
PS PS SES SES sV sV
N1 N2 N1 N2 N1 N2
PS| N1 0,000020 | 0,979577 | 0,000020 | 0,975333 | 0,000021
PS| N2 | 0,000020 0,000020 | 0,925151 | 0,000020 | 0,897649
SES| N1| 0,979577 | 0,000020 0,000020 | 1,000000 | 0,000020
SES | N2| 0,000020 | 0,925151| 0,000020 0,000020 | 0,321577
SV| N1| 0,975333| 0,000020| 1,000000| 0,000020 0,000020
SV | N2| 0,000021] 0,897649 | 0,000020| 0,321577| 0,000020
Tabulka 18: Statistické vyhodnoceni rozdilu pro priismérnou hmotnost vajec (HMV), Tuckeyiiv
HSD test; PC=32,721; a= 0,05
Statisticky vyznamné rozdily jsou zobrazeny cervené.
PS PS SES SES sV sV
N1 N2 N1 N2 N1 N2
PS| N1 0,000021 | 0,998937 | 0,000020 | 0,963255 | 0,004075
PS| N2 | 0,000021 0,000028 | 0,983335| 0,000020 | 0,534262
SES| N1| 0,998937 | 0,000028 0,000020 | 0,834920 | 0,013974
SES| N2| 0,000020 | 0,983335| 0,000020 0,000020 | 0,167824
SV| N1| 0,963255| 0,000020| 0,834920| 0,000020 0,000207
SV | N2 | 0,004075| 0,534262 | 0,013974| 0,167824 | 0,000207




Tabulka 19: Statistické vyhodnoceni rozdilu pro koncentraci MDA, Tuckeyiv HSD test;
PC=,00281; o= 0,05

Statisticky vyznamné rozdily jsou zobrazeny cervené.

PS PS SES SES Y Y

N1 N2 N1 N2 N1 N2

PS| N1 0,983053 | 0,162088 | 0,341796 | 0,998205| 0,976698

PS| N2 | 0,983053 0,011585 | 0,022357 | 0,849466 | 0,541588

SES | N1| 0,162088 | 0,011585 0,077910 | 0,356331| 0,346751

SES | N2 | 0,341796 | 0,022357 | 0,977910 0,644726 | 0,653893

SV | N1| 0,998205| 0,849466 | 0,356331| 0,644726 0,999868
SV | N2| 0976698 | 0,541588 | 0,346751| 0,653893 | 0,999868




