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1 PREHLED O SOUCASNEM STAVU POZNANI

Soucasné intenzivni chovy driibeze, nabizeji stale nova technologickéd feSeni, ktera
usnadiuji praci a zvysuji produktivitu. Nicméné, tyto systémy ne vzdy odpovidaji pfirozenym
potiebam ptakl. Ignorovani vhodnych zivotnich podminek zvifat neni jen eticky problém, ale
i prakticky, nebot’ pohoda a komfort ustijeni se promitaji do vysSich prirastkll, zdravi a
produkce zvitat. V Evropské unii a ve svét€ jsou v soucasnosti vejce produkovana
V intenzivnich systémech, zejména v obohacenych klecich, donedévna to byly jesté také klece
konvencni, a na podestylce. Kazdy zplsob systému ustijeni a technologického feSeni je
spojen surCitymi vyhodami, ale i problémy. Klecové systémy jsou v soucasné dobé
ekonomicky nejvyhodnéjsim systémem ustajeni. Jejich prednosti je zejména vysoka produkce
vajec na m? podlahové plochy, vysoka produktivita prace, lepsi zdravotni stav nosnic, nizké
procento znecisténych vajec a vysokd hygiena chovu. Na druhou stranu v neobohacenych
klecich vSak nosnice maji pouze omezenou moznost projevit své piirozené¢ a komfortni
chovani a je zde vys$si podil vajec s poruSenou skotédpkou. Obohacené klece pifedstavuji
spojeni vyhod konvenc¢nich kleci, jako je chov v menSich skupinich, diky kterym je
predchazeno stresu ze socidlni hierarchie a navic je zde nosnicim umoznéno projevit své
prirozené vzorce chovani diky hfadim, snaSkovym hnizdim, popelisti a zatizenim na obrus
drapt, kterymi jsou tyto klece vybaveny. Vyhodou alternativnich systéml ustdjeni je
pfedev§im v moznosti volného pohybu a projevu svych vrozenych instinktil, ale 1 moznosti
uniku pfi napadeni jinym jedincem. Naproti tomu jsou zde slepice v piimém kontaktu
s trusem, Vv halach je vys$si praSnost a produkce amoniaku. V téchto systémech také neni
mozné, aby nosnice vytvorily skupiny se stabilnim socidlnim potfadkem, a tak dochazi
K astym stietim. Pohyb slepic a niz$i teplota rovnéz zvysuji spotiebu krmiva. Proto zajisténi
optimalnich podminek v chovu vyZaduje vysokou odbornou troven oSetfovateld.

Se zvySujicim se povédomi spotiebitelil o otazkach bezpecnosti potravin se zmeénilo i
vnimani kvalitniho vejce, a to od Cistoty skotapky, fyzikalnich vlastnosti az po bakterialni
kontaminaci. RovnéZ pievazuje zijem o vejce produkovand v systémech, které jsou ke
slepicim Setrnéj$i. S pfichodem nové smérnice EK 74/1999, ktera vesla v platnost v roce 2012
a nafizuje nahrazeni konvencnich kleci klecemi obohacenymi, nebo alternativnim typem
ustajeni, se objevilo mnoho praci, které sledovaly vliv riznych systému ustdjeni na kvalitu
vajec.

Vejce predstavuje idedlni potravinu, nebot je plnohodnotnym zdrojem mastnych

kyselin, vitamin®, mineralnich latek a samoziejmé bilkovin, které obsahuji v§echny esencialni



aminokyseliny. Kritéria pro kvalitni vejce zahrnuji takové riznorodé a dilezité aspekty jaky
mi jsou bezpecnost, nutricni a organoleptické vlastnosti, znichz vSechny musi byt
kontrolovany od vyrobce az ke spotiebiteli. Pro chovatele slepic, zemédé€lce, potravinarsky
pramysl, tiidirny vajec a marketingové spolecnosti je hlavni prioritou dodavat bezpecny a
kvalitni produkt, ktery je akceptovan spotiebiteli.

Kvalita vajecné skotapky je jeden z dulezitych parametra kvality vajec a méa velmi
vyznamny vliv na skladovani a manipulaci. PoruSena a znecisténa skotapka také predstavuje
vysoké riziko mikrobidlni kontaminace vajecného obsahu. Vejce kontaminovana
mikroorganismy pak hraji v chovech dribeze dulezitou roli jak v patologii, tak i v Sifeni
chorob. Mikroorganismy mohou zapficinit zvySeni embryonalni mortality, snizeni lihnivosti,
zvySeni mortality u Cerstvé vylihlych kufat a ani infekce u lidi zptisobené napt. salmonelami

nejsou neobvyklé.

2  VEDECKE HYPOTEZY A CILE PRACE

Systém ustdjeni ovliviiuje uzitkovost i kvalitu vajec. Lze predpokladat, ze ovliviuje i
vlastnosti skotapky a jeji strukturu. Systém ustdjeni ovliviiuje 1 mikrobidlni kontaminaci
vajec. Je pravdépodobné, Ze kontaminace vajec a struktura skofdpky budou mit vliv na
penetraci mikroorganismii do vejce a i1 na vnitini kvalitu vajec bchem skladovani.
V souvislosti s ustajenim slepic je také otazkou, jaky vliv na kvalitu skofapky a mikrobialni
kontaminaci ma barva svétla.

Cilem disertani prace je zjistit vliv systému ustijeni na strukturu skotfapky,
mikrobidlni kontaminaci a nasledné jeji vliv na penetraci mikroorganismti do vejce, na zmény
kvality béhem skladovani. Posoudit vliv barvy svétla na kvalitu skofdpky a mikrobidlni

kontaminaci.

3 MATERIAL A METODIKA

V ramci disertacni prace byly realizovany tfi pokusy.

3.1 Pokus1l

Pokus 1 byl zaméfen na zjisténi vlivu barvy svétla na kvalitu vzduchu v hale,

uzitkovost nosnic a mikrobidlni kontaminaci vajecné skofdpky v provoznich podminkach.



V experimentu byly pouzity nosnice genotypu ISA hnéda ve véku od 22. do 75. tydne véku.
Slepice byly umistény ve 4 halach s barevnymi svétly (14 400 nosnic na halu) se shodnymi
podminkami prostiedi. Nosnice byly umistény v tiietdzovych obohacenych klecich (20 nosnic
na klec, 750 cm?nosnici). Byly pouZity nasledujici barvy svétel: modré, zelena, ervend a
zlutad. Jako svételny zdroj byly pouzity svételné diody (LED) umisténé nad fetézovym
krmitkem po celé délce klece. Denni svételny rezim se skladal z 15 hodin svétla a intenzita
svétla byla 10 luxti. Nosnice byly krmeny standardni krmnou smési, N1 od 20. do 40. tydne a
N2 od 41. tydne véku. Krmeni i voda byly podavany ad libitum. Mikroklimatické podminky
odpovidaly standardnim pozadavkiim pro chov nosnic.

Produkce vajec a mortalita byly denné zaznamendvany. Hmotnost vajec byla
hodnocena ve 4 tydennich intervalech, kdy bylo pfi kazdém sbéru z kazdé skupiny odebrano
1000 vajec.

Mikrobialni slozeni vzduchu bylo méfeno piistrojem Air Sampler MAS — 100 Eco
(MBV AG, Stifa, Switzerland) umisténém na trovni stiedni etdze. Byl sledovan celkovy
pocet mikroorganismtt (CPM), Escherichia coli (EC) a Enterococcus (E) na metr kubicky
vzduchu. Vzorky vzduchu byly odebirany ve 4 tydennich intervalech v priibéhu celého
snaskového cyklu. Vysledny proud vzduchu byl pfenesen na standardni Petriho misku
obsahujici agar. Pro detekci CPM byl pouzit Standard plate count agar (Oxoid), pro EC Mac-
Conkey agar (Oxoid) a pro E Slanetz Bartley agar (Oxoid). Petriho misky byly inkubovany
120 hodin pii 30°C (CPM) a 48 hodin pti 37°C (EC a E).

Vejce pro analyzu mikrobidlni kontaminace vajecné skotapky byla sbirana ve 4
tydennich intervalech. V jednom sbéru bylo odebrano 6 vajec od kazdého svétla (2 vejce
zhorni etdZe, 2 vejce ze stfedni etaZe a 2 vejce ze spodni etdZe). Celkem tak bylo
zanalyzovano 120 vajec. Mikrobialni analyza povrchu skotapky byla provedena na Cerstvych
vejcich podle Englmaierové et al. (2014). Mikrobidlni analyza byla provedena pomoci
standardnich agarovych metod. U vajec podobn¢ jako ve vzduchu byl sledovan celkovy pocet
mikroorganismu, Escherichia coli a Enterococcus. Typické kolonie tvofici jednotku (ktj) byly

na Petriho miskach spocitany a nasledné pfevedeny na logaritmus po inkubaci.

3.2 Pokus?2

Cilem pokusu 2 bylo sledovani vlivu systému ustajeni a obsahu vapniku na
technologické ukazatele kvality vajec, na rozsah mikrobialni kontaminace vajecné skotapky a

penetrace mikroorganismil do vajeéného obsahu a na skladovatelnost vajec.



Pokus byl realizovan se 172 nosnicemi ISA hnéda od 20. do 69. tydne veéku. Slepice
byly rozdéleny do 3 skupin podle systému ustajeni, 72 slepic v konvenéni kleci (550
sz/nosnici), 60 slepic na podestylce (7 nosnic/mz) a 40 slepic ve voliéte (15 nosnic/mz).
Kazd4 skupina byla déle rozdélena dle obsahu vépniku na podskupinu pokusnou (Ca 3 %) a
na kontrolni (Ca 3,5 %). Celkem tedy bylo sledovano 6 skupin. Béhem sledovani byly slepice
krmeny obchodni krmnou smési N1P, N1K, N2P a N2K, kdy od 20. do 40. tydne véku byla
pouzita krmna smés N1P a N1K. Nosnice ve véku od 41. do 69. tydne véku dostavaly krmnou
smés N2P a N2K. Slozeni krmnych smési je uvedeno v tabulkach 1, 2 a 3. Napajeni a
podavani krmné smési bylo ad libitum. Podminky vnéjsiho prostiedi odpovidaly béznym
pozadavkiim pro chov nosnic. Svételny rezim odpovidal pozadavkim pro hybrida ISA hnéda
(svételny den s 15 hodinami svétla).

V tomto pokusu byla sledovdna uZzitkovost slepic prostfednictvim poctu snesenych
vajec a denni spotieby krmiva (g/slepici).

Z charakteristik kvality skotapky byla sledovana ve vSech tiech systémech ustdjeni
hmotnost skofapky, kterd byla zvazena po vysuSeni. Ddle byla sledovana tloustka skotapky
v ekvatoridlni roviné po odstranéni podskofapecnych blan, a to pomoci mikrometru QCT
(TSS, York, England). Pevnost skotfapky byla sledovana na zafizeni QC - SPA (TSS, York,
England). Podil skofapky byl vypocitan z hmotnosti vejce a skofapky.

Vejce k rozbortim skladovatelnosti byla odebirana ve 28 dennim intervalu, vzdy 2 dny
po sobé, z kleci a podestylky a ze skupin s obsahem vapniku 3 a 3,5 %. Hmotnost vejce, index
tvaru vejce, kvalitativni ukazatele bilku (Haughovy jednotky, index bilku, podil bilku a pH
bilku) a zloutku (index Zloutku, podil Zloutku a barva zloutku) byly sledovany i v ramci rizné
doby skladovani, a to u Cerstvych, 7, 14 a 21 dni skladovanych vajec pouze z konvenc¢ni klece
a z podestylky. Vejce byla skladovana pii pokojové teploté 20 - 22 °C a relativni vlhkosti 55 -
60 %. Zkazdé doby skladovani, z kazdého systému ustajeni a zkazdé arovné vyzivy
vapnikem bylo zanalyzovano 160 vajec. Celkem tak bylo zhodnoceno 640 vajec.

Vejce pro analyzu mikrobidlni kontaminace vajecné skofapky byla sbirana
z konvenc¢ni klece a z podestylky. Provedeni této analyzy bylo shodné s pokusem 1. Vejce
byla odebirana ve 28 dennim intervalu, vzdy 3 vejce (rozbor ve dni sbéru) + 3 X 2 vejce
(rozbory po 2, 7 a 14 dnech skladovani na cCisté prolozce pii pokojové teploté 20 - 22 °C a
relativni vlhkosti 55 — 60 %) z kazdé ze 4 skupin (konvenéni klec + krmna smés se 3,5 % a 3
% vapniku, podestylka + krmna smes se 3,5 % a 3 % vapniku). V jednom rozboru bylo pro
stanoveni mikrobialni kontaminace zhodnoceno 36 vajec a celkem 300 vajec za celé

sledované obdobi. U vajec, kterd byla skladovana 2, 7 a 14 dni, byla déale provedena takeé
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mikrobialni analyza vaje¢ného obsahu, a to podskofdpecnych blan a bilku. Po vytvoteni
fedicich fad bylo stanoveni mikroorganismi provedeno standardnimi plotnovymi metodami,
jako tomu bylo pfi stanoveni mikrobidlni kontaminace vaje¢né skofapky a vypocitany kolonie
tvorici jednotku (Ktj). Dale bylo dopo¢itano procentualni zastoupeni vajec, do jejichz obsahu

penetrovaly mikroorganismy.

3.3 Pokus3

Pokus byl zaméfen na zjisténi vlivu systému ustajeni na kvalitu vajecné skotfapky, jeji
mikrobialni kontaminaci a nasledné penetraci do vaje¢ného obsahu, dale na technologickou
hodnotu vajec a na obsah bilkovin ve vaje¢ném bilku v pribéhu skladovani.

Sledovani bylo realizovdno u vajec slepic ISA hnéda ustdjenych v obohacenych
klecich (750 cm?/nosnici) a ve vybhu (9 ks/m?). Podminky pokusu odpovidaly b&Znym
pozadavkum nosnych slepic uvedenych v pokusu 2.

Vejce pro stanoveni skladovatelnosti byla sbirana mezi 20. a 60. tydnem véku slepic
ve 28 dennim intervalu. Hmotnost vejce, kvalitativni ukazatele bilku a Zloutku byly navic
sledovany u vajec Cerstvych a skladovanych 2, 7, 14 a 21 dnti. Uskladnéna byla pti pokojové
teploté 20 - 22 °C a relativni vlhkosti 55 - 60 %. Celkem tak bylo zanalyzovano 900 vajec,
z toho vzdy 150 vajec z jednoho systému ustijeni v jednom sbéru a tedy 30 vajec na kazdy
den skladovani. Z ukazatell kvality bilku byly hodnoceny Haughovy jednotky, index, podil a
pH bilku. Kvalita zloutku byla vyjadiena indexem, podilem a barvou. Z ukazateld kvality
skofapky byla vtomto pokusu sledovana hmotnost, tloustka, pevnost a podil skotapky.
Stanoveni jednotlivych ukazateli odpovidalo pokusu 2. Oproti experimentu 2 byla navic
v tomto pokusu stanovena také deformace skofapky, a to pomoci zatizeni QC - SPA (TSS,
York, England), dale barva skotapky, ktera byla métena QCR reflektometrem, ktery pracuje
jako procentudlni vyjadifeni mezi bilou a ¢ernou barvou, kde ¢isté bila ma 100 % a ¢erna 0 %.
Povrch skotapky byl hodnocen na zaklad¢ vzorce uvadéného Thomsonem et al. (1985): 4,67 x

hmotnost vejce®”

. Nakonec byl stanoven 1 index skotdpky, ktery byl vypocitan jako hmotnost
skotapky/povrch x 100.

Vejce pro stanoveni mikrobialni kontaminace vajecné skotfapky a penetrace
mikroorganismii do vaje¢ného obsahu byla sbirdna v 28 dennim intervalu. Pro kazdou
analyzu bylo pouzito vzdy 6 vajec z kazdého systému ustajeni a z kazdé doby skladovani.
Celkem tak bylo zanalyzovano 180 vajec. Vejce pro mikrobialni rozbor byla skladovana 0, 2,

7, 14 a 21 dni pfi pokojové teploté 20 - 22 °C a relativni vlhkosti 55 - 60 %. Mikrobialni



stanoveni bylo shodné s pokusem 1. Pii statistickém vyhodnoceni vysledk byla zvlast
stanovena mikrobidlni kontaminace povrchu Cerstvych vajec.

U téchto vajec bylo dale ve skotfapce stanovovano 1 mnozstvi pért. Pocet port byl
stanoven dle metodiky Peeblese a McDaniela (2004), kdy se vajecné skorapky povarily 15
minut v 5 % NaOH, aby doslo k odstranéni podskotapecnych blan a veskerych zbytki bilku.
Poté byly skotapky oplachnuty 3 krat v destilované vodé€. Po osuseni v susarné pii 50 °C byl
vnitini povrch skofapky obarven methylenovou modii (roztok byl ptipraven jako 0,5 g 89 %
methylenové modii v jednom litru 70 % etanolu). Péry se objevily jako modry bod na vnéj$im
povrchu skotépky v disledku kapilarniho vzlindni. Pocty pora byly zjistovany zvlast z
ostrého konce, tupého konce a z ekvatoridlni roviny.

Koncentrace bilkovin ve vaje¢ném bilku byla stanovena za pouziti metody
vysokouéinné kapalinové chromatografie RP-HPLC/PDA, kde doslo k identifikaci
chromatografickych pikli pomoci referencnich proteinii a ke kvantifikaci vybranych proteint.
Jako referen¢ni proteiny byly pouzity lysozym (Sigma - Aldrich Chemical Corporation, kat. ¢.
62970), ovotransferin (Sigma - Aldrich Chemical Corporation, kat. ¢. C0755) a ovoalbumin
(Sigma - Aldrich Chemical Corporation, kat. ¢. S7951). Pro stanoveni byl pouzit vzorek 5
bilki, z kazdého sbéru vzdy od Cerstvych, 7, 14 a 21 dni skladovanych vajec pti pokojové
teploté¢ 20 - 22 °C a relativni vlhkosti 55 - 60 % a od kazdého systému ustajeni. 20 mg
zhomogenizovaného ususSen¢ho bilku bylo rozpusténo v 0,8 % roztoku chloridu sodného a
doplnéno v 10 ml odmérné bance po rysku. Takto pfipravené roztoky vajecného bilku byly
zfiltrovany do vialky. Pro stanoveni byla pouzita kolona C4 kolona Supelcosil™ LC-304
(250 x 4,6 mm, 5 pm, 300 A) s kompatibilni predklonkou Supelcosil™ LC-304 Supelguard ™
Cartridge (20 x 4,0 mm, 5 um). SloZeni mobilni faze: A - 0,025% TFA (pH ~2,50) a B -
70 % CH3CN, 0,025 % TFA (pH ~2,50). Pratok mobilni faze byl 1 ml/min a nastfikovany
objem na kolonu 20 pl. Teplota kolony béhem chromatografické separace ¢inila 60 °C.

Detekéni vinova délka byla 214 nm.

3.4 Statistické vyhodnoceni

Zjisténé hodnoty byly statisticky zhodnoceny programem SAS (SAS Institute Inc.,
2003). Vysledky tykajici se produk¢énich ukazatelit a mikrobialni kontaminace vzduchu
v pokusu 1 a ukazateli kvality skofapky, pocty port a mikrobidlni kontaminace skotapky
v pokusu 2 byly zhodnoceny jednoduchou analyzou variance (ANOVA), procedurou GLM.

Dvojnasobnou analyzou rozptylu byly hodnoceny jednak vysledky mikrobialni kontaminace



skotapky (pokus 1) s interakci etdz a barva svétla, a dale produkcni ukazatele, ukazatele
kvality skofapky a mikrobialni kontaminace skotfapky (pokus 2) S interakci systém ustajeni a
obsah vapniku, u mikrobidlni kontaminace skotfapky s interakci systém ustdjeni a doba
skladovani. V pokusu 3 byla u technologické hodnoty vajec, mikrobialni kontaminace
skorapky a obsahu bilkovin ve vaje¢ném bilku spocitana interakce mezi systémem ustajeni a
dobou skladovani. Data tykajici se technologické hodnoty vajec (pokus 2) byly hodnoceny
trojnasobnou analyzou variance s interakci systém ustajeni, doba skladovani a obsah vapniku.
Prikazné rozdily mezi skupinami byly hodnoceny pomoci Duncanova testu. Hodnota P <

0,05 byla povazovana za vyznamnou pro vSechna méfeni a je oznacen rliznymi pismeny.

4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Pokusl

Vysledky pokusu 1 naznacuji, Ze barva svétla neméla vyznamny vliv na produkci
vajec ani na jejich hmotnost, pfesto vSak nepritkazné vyssi intenzita snasky byla pozorovéana
pfi Cerveném svétle naopak nejméné vajec bylo sneseno nosnicemi ustijenymi pii svétle
zeleném. Tyto vysledky jsou v souladu s Pyrzakem a Siopes (1986), kteti také nezaznamenali
zadny vliv barvy svétla na produkei vajec. Avsak, v dalsi praci Pyrzak et al. (1987) zjistili, ze
signifikantné vys$$i produkci vajec u nosnic ustdjenych pii Cerveném svétle a naopak nizsi
byla u slepic ustdjenych pii modrém svétle. Co se ty€e mortality nosnic, ta byla nejniZsi pfi
ustajeni v Cerveném svétle, naproti tomu nejvice nosnic uhynulo pii modrém svétle.
Mohammed et al. (2010) ve své praci zjistili, Ze modré svétlo u nosnic zvySuje aktivitu, a to
chiizi, ozobavani pefi a agresi. Savory a Mann (1999) poznamenali, ze vyssi pravdépodobnost
vyskytu ozobavani a kanibalismu mize byt ve skupinach, kde je troven aktivity vyssi. Stejné
jako produkéni ukazatele, tak ani mikrobidlni kontaminaci vzduchu v haldch barva svétla
prikazné neovlivnila. Na druhou stranu, byla zaznamenana pritkazna interakce u mikrobialni
kontaminace povrchu vajec, a to mezi etazi a barvou svétla u Escherichia coli a Enterococcus,
kde nejvyssi mnozstvi Escherichia coli bylo ve stiedni etazi pod zlutou barvou svétla, naopak
prikazné nejvy$$i mnozstvi zaznamendno u vajec ze stfedni etaze pii zlutém svétle, ve
srovnani S horni etazi pti modrém svétle, kde byla kontaminace nejniz§i. Béhem tohoto
sledovani byl také nalezen prikkazny vliv etdZze na mnoZstvi mikroorganismli na vajecné

skotapce. Vyssi kontaminace povrchu vejce byla zjiSténa ve stfedni etaZi oproti horni a dolni.
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koncentraci prachu v této urovni. Kontaminace skotapky je zéavisld na cCistoté povrchil, na
kterych je vejce sneseno (Harry, 1963) a usazovani prachu a nec€istot na klecich béhem

snaskového obdobi pravdépodobné snizuje Cistotu skofapky a zvysuje bakteridlni zatizeni.

4.2 Pokus 2

Systém ustdjeni a obsah vapniku v krmné smési ovlivnily zejména hmotnost vejce,
pevnost, podil a hmotnost skofapky, a to prostfednictvim vzijemné prikazné interakce.
Systém ustajeni signifikantn€¢ ovlivnil pocet snesenych vajec, denni spotiebu krmiva,
hmotnost vajec a nékteré z ukazateli kvality skofapky. V konvencni kleci byl snesen vyssi
vajec u nosnic ustijenych v alternativnich systémech je obecné nizsi oproti klecovym
systémum. S tim se shoduje i fada autort (Tauson et al., 1999; Vits et al., 2005; Hulzebosch
2006; Voslarova et al., 2006; Gerzilov et al., 2012). Naproti tomu vyssi spotieba krmiva byla
ve voliéfe a t€z8i vejce byla sledovana u nosnic ustajenych na podestylce. Ahammed et al.
(2014) shodné uvadéji vyssi spotfebu krmiva ve voliéfe a na podestylce v porovnani
s konvencni kleci, coz jak dodavaji, je zapric¢inéno vyssi aktivitou nosnic v téchto systémech.
Obsah vapniku v krmné smési prikazné ovlivnil pouze pevnost a podil skotfapky, s vyssimi
hodnotami ve skuping ustdjené v kleci, co se tyce pevnosti tak i ve voliéfe a krmenou 3,5 %
vapniku coz koresponduje s praci Safaa et al. (2008), ktefi ve své studii uvadéji, ze pti
zvySené davce vapniku (3 % vs. 4 %) byl detekovan prikazné vyssi podil skotapky (9,98 %
vs. 10,20 %). Naproti tomu Cufadar et al. (2011) vliv obsahu vapniku na kvalitu skotapky
nezjistili.

V ramci mikrobialni analyzy vajec byla zji$téna interakce mezi systémem ustdjeni a
dobou skladovani, a to u kontaminace skofdpky celkovym poctem mikroorganismi, kde
14 dnech skladovani u vajec zkonvencni klece. Priikazn€ vys$i mikrobialni znecisténi
Escherichia coli a celkovym po¢tem mikroorganismti v ramci systému ustajeni bylo u vajec
Z podestylky. Literatura se shoduje na tom, Ze z hlediska Cistoty vajec je nejvyhodnéjSim
ustajenim klec (Abrahamsson a Tauson, 1995; De Reu et al., 2005a; Sekeroglu et al., 2008;
Vucemilo et al.,, 2010). V pribéhu skladovani se signifikantn€ sniZzoval celkovy pocet
mikroorganismi. Podobné vysledky zjistili také De Reu et al. (2005b) ve své praci, kde

sledovali vliv doby skladovéani pfi pokojové teplot€ na pocet gramnegativnich bakterii na
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povrchu skotapky u vajec po 14 dnech skladovani zjistili, Ze se pocet mikroorganismil
vyznamné snizoval, a to ze 4,04 log ktj/skotapka na 3,23 log ktj/skofapka.

Vyssi penetrace Escherichia coli a celkového poétu mikroorganismi na
podskotfapecné blany byla zaznamendna u vajec z podestylky, coz korespondovalo s vyrazné
vys$$i kontaminaci povrchu vejce v tomto ustajeni. Messens et al. (2005b) a De Reu et al.
(2006a) uvadeéji, ze riziko mikrobialni penetrace je pfimo imérné poctu mikroorganismt na
povrchu skofapky. V prubéhu skladovani Escherichia coli na podskofape¢né blany
penetrovala nejvice po dvou dnech, zatimco enterokoky 7. den. Do vajecného bilku pak
penetrovalo mensi mnozstvi Escherichia coli a celkového poctu mikroorganismii ve srovnani
S podskotapecnymi blanami a co se tyce enterokok, ty do vajecného bilku nepronikly viibec.
Vliv obsahu vapniku v krmivu na velikost penetrace byl patrny v priitbéhu skladovéni, a to
béhem 2. a 7. dne, kdy byla u vajec z podestylky ze skupiny krmené 3,5 % vapniku vyrazné
vys$si penetrace na podskotfapecné blany, a to u vsech sledovanych mikroorganismd.

Co se tyc€e vlivu systému ustajeni, doby skladovani a obsahu vapniku v krmné smeési
na kvalitu vajec, byla zde pozorovana prikazna interakce, a to u Haughovych jednotek a
indexu bilku. Systém ustdjeni ovlivnil pouze hmotnost vejce, index tvaru vejce a barvu
zloutku. Vliv systému ustdjeni na hmotnost vejce zaznamenali také Moorthy et al. (2000) a
Leyendecker et al. (2001). V prabéhu skladovani se prikazné zménila hmotnost vejce, ktera
se snizovala a také vSechny ukazatele kvality bilku a Zloutku, na jejichz zaklad€ dochazelo ke
zhorSeni kvality vajec. Toto zhorSeni kvality bilku béhem rizné doby skladovani detekovali
ve svych studiich i Scott a Silversides (2000) a Samli et al. (2005). Pokles kvality zloutku
v pribéhu skladovani pak popisuje také Sekeroglu et al. (2008). Vliv rizné hladiny vapniku

v krmné smési byl patrny u indexu tvaru vejce, indexu bilku a pH bilku.

4.3 Pokus 3

Pfi porovnani dvou systému ustajeni nosnic, obohacené klece a vybé&hu, byl v pokusu
3 zjistén prikazny vliv systému ustijeni na vSechny ukazatele kvality skofapky, mimo jejiho
povrchu. Z vysledkt vyplyva, ze jeji vyssi kvalita byla zaznamenana u vajec z obohacené
klece. Podobné také siln€jsi skofapku u vajec z obohacené klece zaznamenali Lewko a
Gornowicz (2011), z konven¢ni klece pak Lichovnikova a Zeman (2008). Naproti tomu
Layendecker (2001) a Hidalgo et al. (2008) naSli vyssi hodnoty tloustky skotfapky u vajec
z vybéhu, Pavlovski et al. (2001), Englmaierova a Timova (2009) a Ledvinka et al. (2012) na

podestylce. Rozdilné vysledky v kvalité skotapky v zavislosti na systému ustajeni uvadénymi

11



Vv literatuie pravdépodobné souvisi s podminkami pokust a pouzitymi hybridy. Systém
ustajeni prukazné ovlivnil také jeji porovitost, kde veétsi mnozstvi porii na tupém konci vejce a
Vv ekvatorialni roviné, bylo sledovéano u vajec z vybéhu. Podobné také Englmaierova a
Tamova (2009) zaznamenaly vyssi pérovitost na tupém konci a v ekvatoridlni roviné u vajec
z alternativniho typu ustajeni, podestylky. Timova et al. (2011) zjistili vyS$i hustotu pori
v ekvatorialni roviné u vajec z podestylky ve srovnani s kleci.

V ramci hodnoceni mikrobidlni kontaminace povrchu skotapky u cCerstvych vajec,
bylo detekovano vyssi mikrobialni znecisténi u vajec z vyb&hu, a to vSemi sledovanymi druhy
mikroorganismu. To koresponduje s vysledky De Reua et al. (2005a); Singha et al. (2009) a
Huneau-Salaiina et al. (2010), ktefi také detekovali vyssi kontaminaci povrchu skofapky u
vajec z alternativnich typl ustajeni. Pfi porovnani mikrobialni kontaminace skotapky
v pribc¢hu skladovani byla nalezena interakce systému ustijeni a doby skladovani u
Escherichia coli, Enterococcus i u celkového poctu mikroorganismi. Nejvyssi kontaminace
povrchu skofapky byla zjisténa u vSech sledovanych mikroorganismi u Cerstvé snesenych
vajec, az na enterokoky, kde byla nejvyssi 2. den skladovani. V jeho prubéhu se mira
kontaminace na povrchu vajec postupné snizovala, s vyjimkou vajec z vyb&hu, kde byly
enterokoky a celkovy pocet mikroorganismil nejnizsi jiz po 7 dnech skladovani. Co se tyce
intenzity poklesu kontaminace skladovanych vajec, ten byl nejvyraznéjsi v obohacené kleci
V porovnani s vybéhem.

U penetrace mikroorganismi do vaje€ného obsahu byl zjistén niz$i prinik na
podskofapecné blany u enterokoku 2. a 14. den skladovani. Escherichia coli a celkovy pocet
mikroorganismli tam penetrovali béhem celého sledovaného obdobi bez ohledu na dobu
skladovani. Do vajecného bilku vajec z obohacenych kleci proniklo mens$i mnoZstvi
Escherichia coli a celkového poctu mikroorganismii ve srovnani s Vejci snesenymi ve vyb&hu.
Prinik Enterococcus do vajec z kleci nebyl detekovan. De Reu et al. (2006b) studovali vliv
doby skladovani na penetraci vybranych druhG bakterii (Staphylococcus warneri,
Acinetobacter baumannii, Alcaligenes sp., Serratia marcescens, Carnobacterium sp.,
Pseudomonas sp. a Salmonella Enteritidis) a zjistili, Ze nej¢astéji byla penetrace skotapkou 4.
- 5. den skladovani.

Pii hodnoceni technologické hodnoty vajec byla u Haughovych jednotek, indexu
bilku, pH bilku a indexu zloutku zjiSténa priikaznda interakce. Systém ustdjeni signifikantné
ovlivnil hmotnost vejce, vSechny ukazatele kvality bilku, index a barvu Zloutku. V ramci
vysledkl téchto ukazatelli byla kvalitn€j$i vejce snesena nosnicemi ustajenymi v klecich.

Také Lewko a Gornowicz (2011) detekovali vy$si hmotnost vajec v klecovém systému
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ustajeni, naopak Tumova e Ebeid (2005) na podestylce. Studie Wanga et al. (2009) a
Englmaierové a Tumové (2009) nezaznamenali pifi sledovani vlivu systému ustdjeni na
kvalitu vajecného bilku prikazné rozdily. Béhem skladovani se prukazné vSechny hodnoty
vyjadiujici technologickou hodnotu vajec zhorSovaly. S tim se ztotoznuje i fada studii (Ragni
etal., 2007; Jin et al., 2011; Jones et al., 2014).

Pfi stanoveni obsahu bilkovin ve vaje¢ném bilku byl u lysozymu zjistén prikazny vliv
systému ustajeni s nejvyssi koncentraci u vajec z vybéhu. Z dostupné literatury je patrné, ze
zminky o vlivu ustijeni na obsah bilkovin chybi, na druhou stranu vSak existuje nc¢kolik
studii, zabyvajicich se jejich aktivitou. Jako napf. prace Swierczeeska et al. (2003), kde u
slepic ustdjenych v extenzivnich systémech ustajeni, nasli vejce s vyssi aktivitou vajecného

lysozymu, cystatinu, ovoinhibitoru a ovomukoidu, ve srovnani s vejci z intenzivnich chovu.

5 ZAVER

Kvalita vajec je ovlivnhéna mnoha wvnitinimi a vnéjSimi faktory. K tém velmi
vyznamnym vné&jSim faktorim patii zplsob a podminky chovu nosnic a jejich vyziva.
Dulezity vliv pfedstavuji i podminky skladovéani vajec, pfi kterych dochdzi k vyraznym
zméndm v jejich kvalité. Cilem prace bylo posoudit vliv barvy svétla, riznych systému
ustdjeni a odlisného obsahu vapniku na zakladni produkéni ukazatele nosnic, kvalitu
skotapky, technologickou hodnotu vajec a na urovenn mikrobidlni kontaminace vaje¢né
skotfapky a vaje€ného obsahu na skladovatelnost vajec.

V souvislosti s pouzitim rizné barvy svétla nebyl zjistén jejich prikazny vliv na
produkci vajec ani na jejich hmotnost. Vyssi mortalita byla pozorovéana pfi modrém svétle,
naopak nejméné slepic uhynulo pfi svétle cerveném. Vyssi tthyn pfi modrém osvétleni mohl
pravdépodobné souviset s jejich vyssi aktivitou a nasledné s vy$§i mirou ozobavani nebo
kanibalismu coZ mohlo vést k vy$§im ztratdm. Barva svétla neovlivnila mikrobidlni
kontaminaci vzduchu v halach. Mikrobidlni kontaminace vaje¢né skofapky byla ovlivnéna
interakcemi mezi barvou svétla a etazi u Escherichia coli a Enterococcus, kde nejvyssi
mnozstvi Escherichia coli bylo ve stfedni etazi pfi zluté barvé svétla a nejnizsi v horni etazi
pod stejnou barvou. Vyss$i mnozstvi bakterii rodu Enterococcus bylo u vajec ve stfedni etdzi
pfi Zlutém svétle, v porovnéni s nejnizsi kontaminaci v horni etdZi pfi svétle modrém. Béhem
tohoto sledovani byl zjistén vliv etdZe na miru mikrobidlniho zneciSténi vajecné skotapky,
s nejvyssi kontaminaci ve stfedni etdZi, a to u vSech sledovanych mikroorganismt. To

pravdépodobné souviselo s vy$§im mnozstvim poletujiciho prachu a s nim i mnoZstvim

13



bakterii v prachu obsazenych, které ulpivaly na povrchu vejce. Vyssi prasnost byla ziejmée

Systém ustajeni mél vyznamny vliv na vétSinu ze sledovanych ukazatelii. Vyssi pocet
vajec snesly nosnice ustajené v konvenc¢ni kleci v porovnani s podestylkou a voliérou. Naproti
tomu slepice ve voliéfe mély vyssi spotiebu krmiva. Z technologické hodnoty vajec byla
zaznamenana vyznamné vy$$i hmotnost vajec na podestylce v porovnani s klecemi. To
Také kvalita vajecné skofapky byla systémem ustajeni ovlivnéna. Lep$i hodnoty pevnosti,
tloustky a podilu skotfdpky byly u vajec zklecovych systémi. V tomto ustajeni byla
zaznamenana i nizsi porovitost skofdpky v porovnani s vybéhem. Z pohledu ukazateld kvality
bilku a Zloutku, byla vejce o vyssi kvalité sesbirdna z obohacené klece.

Béhem hodnoceni mikrobidlniho znecisténi vaje¢né skotfapky byla detekovana vyssi
kontaminace vajec Escherichia coli a celkovym poétem mikroorganismi z podestylky i
vybéhu ve srovnani skleci, kde byly hodnoty viadech az o 3 log niz$i. Prinik
mikroorganismti zejména Escherichia coli a Enterococcus do vajeéného obsahu byl
VvV porovnani s klecemi jak na podestylce, tak i ve vybéhu vyssi. To naznacuje, ze s vySSim
mnozstvim mikroorganismil na povrchu vejce roste i pravdépodobnost jejich penetrace do
vaje¢ného obsahu.

U vajec z vybéhu byl z analyzy vajeénych bilkovin zaznamenan prukazné vyssi obsah
lysozymu. Je mozné, ze vySSi zastoupeni této ochranné bilkoviny naznacuje ur€ity vztah
k vyssimu mikrobialnimu zatizeni téchto vajec v alternativnich systémech.

Pti hodnoceni vlivu dvou odlisnych urovni obsahii vapniku v krmné smési byly
zaznamenany prukazné interakce mezi systémem ustdjeni a obsahem vapniku u hmotnosti
vejce, pevnosti, podilu a hmotnosti skofdpky. Z ukazatelli kvality bilku u Haughovych
jednotek a indexu bilku. Pranik mikroorganismi na podskofapecnou blanu byl 2. a 7. den
skladovani ve skupiné se 3,5 % vapniku v krmivu vyssi u vSech sledovanych druhi bakterii, a
to u vajec z podestylky. Z toho je mozné usuzovat na vztah mezi velikosti penetrace a
pevnosti skofapky, nebot’ obsah vapniku ziejmé zplsobil zmény ve struktuie skotapky, ¢imz
mohl byt prinik do jisté miry ovlivnén.

Doba skladovani vajec méla vyznamny vliv zejména na technologické ukazatele jejich
kvality. Pfedev§im hmotnost vajec a ukazatele kvality bilku jako jsou Haughovy jednotky,
index, podil a pH bilku se v prubéhu skladovani vyrazné¢ meénily a zhorSovaly tak kvalitu
vejce. Béhem skladovani se snizovala i mikrobialni kontaminace povrchu vejce. Jeji

nejintenzivnéj$i pokles byl patrny piedevSsim u vajec z obohacené klece, a to ziejmé diky
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mens$imu mnozstvi necistot a rezidui, které mohou po urcitou dobu slouzit jako potencionalni
zdroj zivin pro mikroorganismy. Na skladovatelnost vajec ma vliv také systém ustajeni coz
naznacuji interakce u Haughovych jednotek, indexu a pH bilku, indexu zloutku a u
mikrobidlni kontaminace povrchu vejce u vSech sledovanych druhit mikroorganismti.

Z vysledkll prace je zfejmé, ze z hlediska kvality vajec se zdd byt nejvyhodnéjsi
ustdjenim klecovy systém chovu, nebot’ nosnice zde ustajené maji vyssi snasku, nizsi spotebu
krmiva a je zde patrny pozitivni vliv na kvalitu skofdpky a niz§i mikrobidlni kontaminaci
povrchu vejce a vaje¢ného obsahu. V pribéhu skladovani vejce z tohoto typu ustajeni neztraci
tak rychle kvalitu jako z alternativnich systémi. V otazce kvality skofapky zde hraje dilezitou
roli i mineralni vyziva, kde vhodnym obsahem vépniku v krmné smési lze zajistit jeji lepsi
kvalitu a tim pravdépodobné ovlivnit 1 jeji schopnost chranit vajeény obsah proti

mikroorganismum.

6 SUMMARY

In the study 3 experiments were carried out. The objective of the first experiment was
to evaluate performance of laying hens, quality of air in poultry house, and microbial
contamination of the eggshell in laying hens kept under blue, green, red, and yellow light
colour in enriched cages. The laying performance characteristics (hen-day egg production,
mortality, and egg weight) were not affected by light colour. Similarly, microbial
contamination of the air was not significantly different related to the light colour. There were
significant interactions in eggshell contamination between cage floor and light colour in
Escherichia coli and Enterococcus. The highest number of Escherichia coli was detected in
eggs from hens housed in the middle floor given yellow light and the lowest values on the
upper floor also under yellow light colour. Similar results were observed in Enterococcus.
The results of our study indicate that the light colour has a minor effect on microbial
contamination but the significant influence was in the floor position. The highest microbial
egg contamination was found on eggs from the middle floor.

In the second experiment, the effect of housing system (conventional cage, litter,
aviary) and feed calcium content (3,0 and 3,5%) on laying performance characteristics,
technological quality of eggs, microbial contamination of the eggshell and egg content during
storage was evaluated. The significant interaction between housing system and feed calcium
content was found in egg weight, eggshell strength, eggshell percentage, eggshell weight,

Haugh units and albumen index. The housing system affected egg production, feed intake,
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egg weight and some characteristics of eggshell quality. From characteristics of eggshell
quality the feed calcium content affected only eggshell strength and eggshell percentage. The
significant interaction between housing system and storage time was found in contamination
of eggshell by total number of microorganisms. The housing system affected also
contamination of the eggshell where higher number of Escherichia coli and total number of
microorganisms were in eggs from litter. Higher penetration of all monitored species of
microorganisms on the eggshell membranes was 2™ and 7" day of storage in the group with
3.5% of calcium in the feed mixture in eggs from the litter. This could be associated with
lower quality of eggshell in this type of housing.

In the experiment 3, the effect of different housing system (enriched cage, free range)
on technological quality of eggs, microbial contamination of the eggshell, egg content and
concentration of protein in albumen during storage was observed. The housing system
affected all characteristics of eggshell quality with higher values in cage system. Higher
number of pores in eggshell was found in free range. The important relationship between
housing system and storage time was indicated in Haugh unit, albumen index, pH albumen
and yolk index. The values for characteristics quality of albumen and yolk were better in eggs
from cages. Their quality during storage decreased faster in alternative housing systems.
There was detected interaction between housing system and storage time also in Escherichia
coli, Enterococcus and total number of microorganisms. The highest microbial contamination
in fresh eggs was found in free range. The number of microorganisms with storage time
significantly decreased faster in eggs from cage system. The penetration of Escherichia coli
and total number of microorganisms in albumen was lower in eggs from cage compared to
free range. The significant effect of housing system was found in concentration of lysozyme
in albumen with higher values in egg from free range. It is obvious that a better quality of the
eggs is in the cage housing system. The eggs from this type of housing also remain during

storage for longer time in better quality compared with alternative housing systems.
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