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1 UVOD

Soucasné intenzivni chovy dribeze, nabizeji stale nova technologickéd feSeni, ktera
usnadiuji praci a zvysuji produktivitu. Nicméné¢, tyto systémy ne vzdy odpovidaji piirozenym
potiebam ptakt. Ignorovani vhodnych zivotnich podminek zvifat neni jen eticky problém, ale
1 prakticky, nebot’ pohoda a komfort ustijeni se promitaji do vysSich prirastkl, zdravi a
produkce zvirat. V Evropské unii a ve svét€ jsou v souCasnosti vejce produkovana
V intenzivnich systémech, zejména v obohacenych klecich, doneddvna 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 pfednosti 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 Vv neobohacenych
klecich vSak nosnice maji pouze omezenou moznost projevit své pfirozené a komfortni
chovani a je zde vyssi podil vajec s porusenou skotapkou. Obohacené klece piredstavuji
spojeni vyhod konvenénich kleci, jako je chov v menSich skupinach, diky kterym je
ptedchazeno stresu ze socialni hierarchie a navic je zde nosnicim umoznéno projevit své
piirozené vzorce chovani diky hfadim, snaskovym hnizdtm, popelisti a zafizenim na obrus
drapu, kterymi jsou tyto Kklece vybaveny. Vyhodou alternativnich systémut ustajeni je
pfedevSim V moZnosti volného pohybu a projevu svych vrozenych instinktii, ale i moZnosti
uniku pfi napadeni jinym jedincem. Naproti tomu jsou zde slepice v pfimém kontaktu
s trusem, v 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 nizsi teplota rovnéz zvysuji spotiebu krmiva. Proto zajisténi
optimalnich podminek v chovu vyZaduje vysokou odbornou troven oSetfovateld.

Se zvySujicim se povédomi spottebitelti o otazkadch bezpecnosti potravin se zmeénilo i
vnimani kvalitniho vejce, a to od Cistoty skotapky, fyzikalnich vlastnosti az po bakterialni
kontaminaci. RovnéZ pievazuje zajem o vejce produkovanad v systémech, které jsou ke
slepicim Setrnéjsi. S ptichodem 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 riiznych 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
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aminokyseliny. Kritéria pro kvalitni vejce zahrnuji takové riiznorodé a dilezité aspekty jaky
mi jsou bezpecnost, nutricni a organoleptické vlastnosti, znichz vSechny musi byt
kontrolovany od vyrobce az ke spotiebiteli. Pro chovatele slepic, zemédélce, potravinarsky
pramysl, tfidirny vajec a marketingové spolecnosti je hlavni prioritou dodévat 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
zvySeni mortality u Cerstvé vylihlych kufat a ani infekce u lidi zptisobené napt. salmonelami

nejsou neobvyklé.



2 LITERARNI RESERSE

2.1 Systémy ustajeni nosnic

Chov nosnic se Vv soucasné dobé realizuje zejména v intenzivnich podminkach. Za
intenzivni zplisob ustajeni nosnic se povazuji obohacené, donedavna jesté také neobohaceng,
klecové systémy, coz je z hlediska ekonomiky nejvyhodnéjsi systém ustdjeni. Mimo to je
V tomto typu ustajeni docilen lepsi zdravotni stav nosnic a je zde vysoka produktivita prace.
Z dalsich intenzivnich chovll jsou to pak alternativni systémy ustijeni, coz jsou voliéry,
podestylka nebo volny vybéh (Timova, 2007).

Neobohacené klece poskytovaly slepicim jen omezeny prostor, kde nemohly
plnohodnotné projevit své ptirozené vzorce chovéni, a diky velkému zdjmu vetejnosti byl
prostor pro slepice zvySen. V Evropské unii se tento systém ustajeni od 1. ledna 2003 jiz
nesmé&l uvadét do provozu a od 1. ledna 2012 dle smérnice Evropské komise 74/1999 byl
zcela zakazan. Klece byly vybaveny krmitkem, napajeckami, systémem sbéru vajec a
odklizem trusu. Minimalni plocha pro jednu slepici musela byt alespot 550 cm?. Predpisy
dale stanovily pro kazdou slepici alespoit 10 cm délky krmitka, v dosahu kazdé nosnice
alespon dvé kapatkové nebo kaliSkové napajecky. Vyska klece musela byt nejméné 40 cm
nad 65 % plochy klece a v zd&dném misté nesméla byt mensi nez 35 cm. Podlahy kleci byly
zkonstruovany tak, aby poskytovaly pfiméfenou oporu kazdému z doptfedu smétujicich
drapkl obou béhakul. Sklon podlahy nesmél piekrocit 14 % nebo 8° (Tauson, 2005). Ve svété
jsou neobohacené klece stale nejvice rozsifenym zplsobem ustjeni slepic nosného typu.

Obohacené klece predstavuji spojeni vyhod konvenc¢nich kleci a zarovenn poskytuji
slepicim moznost pfirozeného druhového chovéni. Tyto klece jsou vybaveny htady,
snaskovymi hnizdy, popeli§tém a zafizenim na obruSovani drap. Minimalni prostor na jednu
nosnici se zvysil na 750 cm?, z toho 600 cm? vyuZitelnych. Zadna klec nesmi mit celkovou
plochu mensi nez 2000 cm? s minimalni vyskou 45 cm. Sklon podlahy nemé piesdhnout 14 %
a na jednu slepici musi byt minimalni krmny prostor 12 cm. Pfi napéjeni kapatkovymi nebo
kaliSkovymi napdjeckami musi mit kazd4 nosnice v dosahu alespoil dvé napajecky. DalSim
vybavenim jsou hfady v délce 15 cm na slepici. Pro usnadnéni kontroly, instalace a snizeni
poctu nosnic musi byt mezi fadami kleci ulicka o minimalni §ifce 90 cm a mezi podlahou
budovy a spodni fadou kleci musi byt ponechana mezera alespon 35 cm (Anonym, 1999).

Alternativni systémy zahrnuji vSechny systémy mimo kleci a jsou povazovany za
méné intenzivni. Umoznuji slepicim volny pohyb, popeleni, beéhani a 1étani, avSak mezi
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nevyhody alternativnich systémil patfi to, Ze nosnice jsou vice stresovany socialnim slozenim
hejna, pfistupem ke krmivu a vodé€. Mezi alternativni systémy ustdjeni patii voliéry, ustajeni
na podestylce a vybchy. V soucasnosti je v téchto systémech povoleno umistit 9 ks/m?
podlahové plochy, pfi pouziti fetézovych krmitek musi na 1 slepici ptfipadat krmny prostor
minimélné 10 cm a u talifovych krmitek 4 cm. Na 1 kapatkovou nebo kaliSkovou napajecku
muze pripadat maximalné 10 nosnic. Snaskové hnizdo se pocitd minimalné pro 7 slepic.
V hale musi byt hfady, 15 cm na slepici, se vzdalenosti fad 20 cm (Ttimova, 2007). Voliéry
byly vyvinuty v 70. letech minulého stoleti ve Velké Britanii jako systém vychazejici z kleci,
ale umoznujici slepicim volny pohyb. V tomto systému maji slepice pfistup na podestylku z
nékolika etazi s draténou podlahou. Krmitka jsou umisténa ve 2 spodnich patrech, napajecky
ve vSech tfech. Hfady jsou umistény ptes horni etaze. Pod kazdou draténou etdzi je umistén
nekone¢ny pas na odkliz trusu. SnaSkova hnizda jsou mezi jednotlivymi fadami. Podle
soucasnych pozadavki mé ve voliérach byt 18 ks/m? podlahové plochy haly, tj. pod 9 ks/m?
v kazdé etazi (Anonym, 1999).

Ustajeni na podestylce je tradiénim zpusobem chovu slepic. Hiady jsou v hale
rovnomé&rné rozmisténé, aby nedochazelo ke koncentraci trusu v nékterych ¢astech. Snaskova
hnizda jsou obvykle podél stén haly, poptipadé uprostied. Podestylkovy systém bez hiadi
nesmi byt pouzivan v Evropské unii od roku 2006. Ustajeni na podestylce poskytuje zviratim
dostate¢ny prostor pro projev celé Site repertodru chovani (Tauson, 2005).

Vybéhové systémy umoznuji piistup slepicim mimo halu a dovoluji projevit cely
repertoar chovani. V hale jsou umisténa krmitka, napajecky a snaSkova hnizda, soucasné haly
poskytuji 1 tkryt. Ve vybéhu je tfeba zajistit tkryty a ochranu proti slunci a také vlastni
vybéh, ve kterém by nemélo dochézet k pfenosu paraziti. Otvory umoZziujicich ptimy ptistup
do venkovniho prostoru, musi byt alespont 35 cm vysoké a 40 cm Siroké a tdhnouci se podél
budovy po celé jeji délce. V kazdém piipadé musi byt na skupinu ¢itajici 1 000 nosnic
dostupnych celkem 2 m otvord (Anonym, 1999). Vybéhové chovy jsou z alternativnich
spotieba krmiva, horsi hygienické podminky. Vybaveni haly je stejné jako pii ustajeni slepic
na podestylce (Ttamova, 2007).



2.2 Vliv systému ustajeni na hmotnost vajec a kvalitu skorapky

Zpusob chovu nosnic méa zna¢ny vliv na kvalitu vajec, vcetné¢ jejich fyzikalné-
chemickych vlastnosti, coz je dolozeno mnoha studiemi (Trziszka et al., 2004; Giannenas et
al., 2009; Matt et al., 2009).

Mezi zakladni fyzikalni ukazatele kvality vajec patii jejich hmotnost. Ta mize byt
ovlivnéna mimo jiné i systémem ustajeni. Vys$§i hmotnost vajec v klecich oproti
alternativnimu zptsobu ustdjeni zaznamenalo ve svych studiich nékolik autorti (Moorthy et
al., 2000; Leyendecker et al., 2001; Duki¢-Stojci¢ et al., 2009; Lewko a Gornowicz, 2011).
Guesdon a Faure (2004) porovnavali hmotnost vajec z obohacenych a konvencnich kleci.
Z vysledkl je patrné, Ze nenaSli mezi témito dvéma typy zadny vyznamny rozdil. Podobné
také Tanaka a Hurnik (1992) neshledali rozdily v hmotnosti vejce mezi voliérou a konvencéni
kleci. AvSak Abrahamsson et al. (1996) zaznamenali vy$$i hmotnost vejce z klecovych
systémi oproti vejeim z voliéry. U vajec z volného vybéhu byla detekovana v priméru vyssi
hmotnost oproti obohacenym a konven¢nim klecim (Hidalgo et al., 2008). Duki¢-Stoj¢ic¢ et al.
(2009) srovnavali kvalitu vajec v klecovych systémech a ve volném vybéchu a zjistili, ze t&zsi
vejce (66,74 g) byla snesena od nosnic ustdjenych v klecich. Tyto vysledky koresponduji
s vysledky Lewko a Gornowicz (2011), ktefi zaznamenali v priméru o 4,71 g t&éz8i vejce
Vv klecich oproti podestylce a 0 3,13 g v porovnani s volnym vybehem. Vysledky Pistékové et
al. (2006) vSak ukazaly, Ze t¢Z§i vejce s vyS$i hmotnosti bilku a Zloutku byla od nosnic
Z podestylky. Van den Brand et al. (2004) uvad¢ji, Ze nosnice ve volném vybehu snaseji t&ézsi
vejce Vv porovnani S t€émi z neobohacenych kleci.
sledovéna jiz po dlouhou dobu pro ucely selekce. Vejce s nizkou kvalitou skofapky piispivaji
ke ztratam v produkci konzumnich vajec. Nestandardni vejce predstavuji 3 az 12 % z celkové
produkce (Jelinek, 1996). Kvalita skotfdpky je charakterizovana mnoha ukazateli, a to
hmotnosti, mérnou hmotnosti, podilem, tloustkou, deformaci, pevnosti, ale 1 barvou. K dalSim
kvalitativnim ukazateliim skotéapky lze také zatadit podil poskozenych vajec, miru zneciSténi
skotfapky a jeji mikrobidlni kontaminaci.

Nektefi autofi (Roland a Gordon, 1997; Van den Brand et al., 2004) uvadéji, Ze lepsi
kvalitu vajecné skotfapky, a to zejména pevnost a tloustku, maji vejce z kleci. Tanaka a
Hurnik (1992) srovnavali konvencni klece a voliéry a nezjistili zadné rozdily v deformaci
skotapky. Pii srovnani kvality skotfdpky vajec z konvenc¢nich kleci a voliérovych systémd,

m¢éla ta z voliér vétsi tloustku, nizs$i deformaci, vyS$i hmotnost skofapky a vétsi procentudlni
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podil skofapky (Abrahamsson et al., 1996). Naproti tomu Hidalgo et al. (2008) detekovali
vys$si procentudlni podil skotfapky a vyssi pevnost u vajec z kleci oproti ostatnim sledovanym
alternativnim systémim (volny vybéh, podestylka a ekologicky chov). Guesdon a Faure
(2004) nenasli signifikantni rozdily mezi obohacenymi a neobohacenymi klecemi v pevnosti
skorapky. Ve studii, kde srovnavali konvencni klece a vybéh zjistili, Zze kvalita skofapky se
v klecich s vékem snizovala, ale u vajec z vybéhu zlstala po celou dobu konstantni nebo se
mirné zlepSovala (Van den Brand et al., 2004). Mertens et al. (2006) sledovali vliv rizného
systému ustajeni (konvenéni klece, obohacené klece, voliéry a vybéhy) na kvalitu vajec a
zjistili, ze nejvetsi pevnost skotfdpky byla u vajec z voliér, zatimco nejslabsi z vybéchu.
Ledvinka et al. (2012) zaznamenali vyss§i pevnost skotapky u vajec z klecového systému (P <
0,035) naproti tomu tloustka skotdpky byla prikazné (P < 0,029) vyssi na podestylce. Van
den Brand et al. (2004) dodavaji, Ze tlouStku skofapky by bylo mozné ve vztahu k systému
ustdjeni vyuzit jako bioindikator zdravi nosnic nebo produkce. Englmaierova a Tamova
(2009) ve své studii zjistily signifikantni vliv systému ustajeni na kvalitu skofapky, ktera byla
charakterizovana jeji hmotnosti, tloustkou a povrchem. Vys§i kvalita skotfdpky byla
detekovana u vajec z alternativniho systému ustajeni, podestylky. Hidalgo et al. (2008) zjistili
nejmensi procentudlni podil skofdpky u nejvétSich vajec, a to u vajec z vybéhu a z
ekologického chovu. Tloustka skotapky byla nejmensi u vajec od nosnic ustijenych
v klecich, zatimco nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u vajec z podestylky a z vybéhu.
Protichlidné vysledky dostupné v literatufe nepotvrzuji jasny vliv systému ustijeni na
tloustku skotapky. Jako tfeba ve studii Pavlovski et al. (2001), ktefi porovnavali voliéry,
podestylku, vybéh a klecovy systém, kde zjistili siln€jsi skofapku na podestylce a naopak
ten¢i u skofapek z vybehu, zatimco Leyendecker et al. (2001) pozorovali silnéjsi skofapku ve
vyb&hu. Nejten¢i skofapka v klecich ve studii Hidalgo et al. (2008) nekoresponduje s
nejvyssim indexem skofapky a celkovou odolnosti skotfapky, potvrzenou tlakovym testem.
Tento vysledek lze vysvétlit nizkou primeérnou hmotnosti téchto vajec, tedy nepiimou
korelaci mezi hmotnosti vejce a pevnosti skotapky, ktera byla popsana Casiraghi et al. (2005).
Navic ten¢i skofapky, jako ty u vajec z kleci zjist€né v praci Hidalgo et al. (2008), mohou
naopak vykazovat lep$i ultrastrukturdlni vlastnosti, které pak pfispivaji k vyS$i pevnosti
(Roberts et al., 1995).

Na trh mohou byt uvadéna pouze vejce s neporusenou skotapkou. Jejich obsahy pak
mohou byt zpracovany pasterizaci nebo susenim. Pokud vSak byla poruSena podskofapecna
blana, vejce se jiz pro lidskou spotiebu pouzivat nesmi, coZ je hlavné z diivodu zvysSeného

rizika mikrobialni kontaminace vaje¢ného obsahu (Holt et al., 2011).
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Bylo zpracovano mnoho studii, zabyvajici se vyskytem kiapl v riznych systémech
ustdjeni nosnic. Wall et al. (2002) a Guesdon a Faure (2004) zjistili, ze mnozstvi vajec
s prasklou skofapkou bylo vyss§i v obohacenych klecich oproti klecim konven¢nim.
V obohacenych klecich je hnizdni plocha malé a vejce tak do sebe mohou vice narazet. Proto
navrhuji zvolit jiny design snaskovych hnizd, kterym Ize omezit pocet prasklin na vejcich,
jako je tieba prodlouzeni zavésu ve snaskovém hnizd¢é (Wall a Tauson, 2002). Naproti tomu
Leyendecker (2003) zaznamenal niz$i podil prasklych vajec v obohacenych klecich oproti
klecim neobohacenym. Kromé toho, rizné sklony podlah v klecich mohou ovlivnit pocet
ktapi (Valkonen et al., 2008). Podobn¢ také studie De Reu et al. (2009) potvrdila vyssi
procento prasklych vajec (P< 0,01) vobohacenych klecich (7,8 %) v porovnani
s alternativnimi zplsoby ustajeni (4,1 %). Guesdon et al. (2006) zjistili, Ze podil vlasovych
trhlin a prasklych vajec byl v obohacenych klecich vyssi (15,4 - 19,6 %) ve srovnani
s konven¢nimi klecemi (8,1 - 12,2 %). Hidalgo et al. (2008) vSak zadné rozdily mezi klecemi,
vybéhem a ekologickym chovem v podilu poskozenych skotapek nenasli. Abrahamsson a
Tauson (1995) ve své studii sledovali rozdil mezi voliérovym a klecovym systémem ustajeni.
Z vysledkl je patrné, Ze vyssi pocet prasklych vajec byl nalezen ve voliérach ve srovnéni
s klecemi. Podobné vysledky uvadéji i Abrahamsson et al. (1996). V dalsi studii Tauson et al.
(1999) porovnavali procento prasklych vajec ve voliérach, konvenc¢nich klecich a na
podestylce. Vyssi podil prasklin byl zaznamenan ve voliérach a konvenénich klecovych
systétmech. Mertens et al. (2006) prokazali vy$$i procento prasklin v konvencnich a
obohacenych klecich, mensi podil kiapl byl pak detekovan ve voliérach a v podestylkovém

systému.

2.3 Vliv systému ustajeni na mikrobialni kontaminaci vajec

V nékterych studiich, byl sledovan rozdil v bakteridlni kontaminaci mezi riznymi
systémy ustajeni a to zejména mezi podestylkou a klecovym systémem. Harry (1963) zjistil,
ze skofapka vajec z hluboké podestylky méla 15 krat vice bakterii a vyS$i podil
potenciondlnich organismli zpisobujicich zkazeni vejce nez skotdpka vajec z kleci. Podobné
také Quarles et al. (1970) zaznamenali, Ze na podestylce bylo v priméru 9 krat vice bakterii
ve vzduchu a 20 az 30 krat vice aerobnich bakterii na skofapce, nez v klecovém systému
ustdjeni. Konvenéni klecové systémy pro nosnice jsou od roku 2012 v Evropské unii
zakazany smérnici Evropské komise 1999/74 (Anonym, 1999). Pocinaje rokem 2012 jsou

povoleny pouze obohacené klece a neklecové alternativni systémy jako jsou voliéry,
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podestylka nebo vybéhové systémy. V soucasnosti je proto vénovana vétsi pozornost vlivu
systému ustajeni na hygienu vajec. Vyvoj smérem k obohacenym klecim a alternativnim
systétmiim ustajeni mtze mit disledky na kvalitu vajec a to zvySenym vyskytem
popraskanych a Spinavych vajec (Wall a Tauson, 2002), coz se mize odrazit i na zvySené
bakterialni kontaminaci skotfapky (De Reu et al., 2005a; Mallet et al., 2006).

Fiks-van Niekerk (2005) poukazal na vyssi kontaminaci vajeéné skofapky
Vv alternativnim ustédjeni stejn¢ jako na pozitivni korelaci mezi celkovym mnozstvim aerobnich
bakterii v hale a poc¢ate¢ni kontaminaci skofapky, coz podobné uvadéji Protais et al. (2003).
De Reu et al. (2005b) zaznamenali pozitivni korelaci mezi koncentraci bakterii ve vzduchu
hal a pocate¢ni kontaminaci skofapky. Tato studie také popisuje, Ze vejce z podlahy maji
mnohem v¢tsi bakterialni zat€Zz ve srovnani s vejci snesenymi v hnizdech, a Ze pasovy
dopravnik je klicovym bodem pro kontaminaci zde nahromadénych vajec. Podobn¢ i v dalsi
praci De Reu et al. (2006a) zjistili vyznamné vys$si primérnou kontaminaci skofapky (P <
0,001) aerobnimi bakteriemi u vajec pochazejicich z alternativniho systému ustijeni ve
srovnani s témi z konven¢nich kleci (5,46 versus 5,08 log ktj/skofapka). De Reu et al. (2006b)
a Messens et al. (2007) zaznamenali, Ze vyss§i kontaminace vajecné skotapky vede k mozné
vEtsi penetraci mikroorganismil a ndsledné kontaminaci vajeéného obsahu.

Jednou z vyhod konvencnich kleci bylo, Ze nosnice byly oddéleny od trusu, a to velmi
efektivnim zplsobem. V obohacenych kleci miize pfitomnost hifadi zhorSit ucinné
propadavani trusu pfes draténé dno (Abrahamsson a Tauson, 1993). Kromé toho hiady,
podlahova plocha a hnizda spole¢né ovliviuji hygienu prostiedi klece a vajec (Mallet et al.,
2006). Ve studii Wall et al. (2008) zaznamenali podil $pinavych vajec v obohacenych (4,2 %)
a konvencnich klecich (5,4 %). Jejich vysledky a dalsi publikované studie v posledni dobé¢
ukazuji na to, Ze u dobfe navrzenych obohacenych kleci 1ze dosdhnout podobnych vysledka
Vv podilech $pinavych vajec jako v konvenc¢nich klecich (Mallet et al., 2006; Wall a Tauson,
2007). De Reu et al. (2005a) srovnavali mikrobialni kontaminaci vaje¢né skofapky u vajec
snesenych v konvencni kleci s vejci snesenymi ve snaSkovych hnizdech obohacenych kleci.
Mezi témito dvéma typy nebyly nalezeny prikazné rozdily v kontaminaci skotfapky aerobnimi
bakteriemi, ktera se pohybovala v rozmezi od 4,0 do 4,5 log ktj/skofapka a stejné tak tomu
bylo i u gram-negativnich bakterii (3 log ktj/skotapka u obou typu kleci). Také Mallet et al.
(2006) pi1 analyze vizualné Ccistych vajec pozorovali, Ze vejce snesend v hnizdech
obohacenych kleci méla podobné mnozstvi bakterii jako vejce z kleci konvencnich. V jejich
studii byla hnizda jen ¢astecné vystlana umélym povrchem, zatimco v pfedni ¢asti hnizda se

nachazela standardni pletivova podlaha (Guesdon et al., 2006). Naproti tomu Mallet et al.
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(2006) detekovali signifikantni rozdily v kontaminaci celkovym poctem aerobnich bakterii u
vajec z obohacenych kleci (4,83 log ktj/skotapka) ve srovnani s t€émi z konvencnich kleci
(4,56 log ktj/skotapka). Ke stejnym zavérum dosli ve své praci také Wall et al. (2008), kde
signifikantn¢ (P < 0,001) vyssi bakterialni zatizeni bylo u obohacenych kleci oproti klecim
konvenénim, a to jak u rodu Enterococcus tak i celkového poctu aerobnich bakterii.

V dal$ich experimentech bylo zjisténo, ze vejce z voliéry byla kontaminovana vys$im
poctem aerobnich bakterii nez vejce z kleci (Protais, et al., 2003; De Reu et al., 2005a).
Rozdily byly vice nez 1 log (a to od 5,1 az do 6,0 log ktj/skofapka), S mnohem vy$§im po¢tem
bakterii u vajec snesenych na podlaze voliér (az 7 log ktj/skorapka). Co se tyka gram-
negativnich bakterii, nebyly nalezeny zaddné prikazné rozdily mezi klecemi a alternativnimi
typy ustajeni (De Reu et al., 2005a). Ve studii De Reu et al. (2009) nalezli zna¢né rozdily
mezi kontaminaci celkovym mnozstvi aerobnich bakterii u vajec z obohacenych kleci (v
rozmezi od 4,24 do 5,22 log ktj/skotapka) a z neklecovych systému (v rozmezi od 4,35 do
5,51 log ktj/skotapka). Byly zde dale sledovany i rozdily v ramci neklecového systému
ustdjeni, kde primérna kontaminace skofapky aerobnimi bakteriemi ve ¢tyfech podlahovych
systémech byla 5 log ktj/skotapka a velikost kontaminace ve téech voliérovych systémech se
od ni nijak signifikantné¢ nelisila (4,95 log Ktj/skofapka). Huneau - Salaiin et al. (2010)
nezaznamenali vyznamné rozdily mezi kontaminaci vajec z vybéhu a z ekologického chovu.
De Reu et al. (2007), ktefi sledovali velikost penetrace do vaje¢ného obsahu, konstatuji, ze
kontaminace vajeéného obsahu byla u vajec z obohacené klece 1,9 % (5/269 vajec) a 2,3 %
(10/432 vajec) z neklecovych chovu.

Bakterialni kontaminace vajecné skorapky mize byt ovlivnéna nékolika faktory, jako
jsou koncentrace bakterii ve vzduchu haly (De Reu et al., 2005a) ¢i krmivo (Smith et al.,
2000). Diky krmivu muze dochazet ke zvySovani vlhkosti trusu a nasledné k vyss$i mite
trusem kontaminovanych vajec, ale také ke zvySené mikrobidlni kontaminaci zdanlivé ¢istych
vajec (Smith et al., 2000).

V nékterych studiich byl celkovy pocet aerobnich bakterii ve vzduchu hal v pozitivni
korelaci s pocate¢ni kontaminaci vaje¢né skofapky (Protais et al., 2003; De Reu et al., 2005a).
V priméru 4 log ktj/m* vzduchu bylo zaznamenéano v obohacenych i konvenénich kleci ve
srovnani se 100 krat vy$simi hodnotami (> 6 log ktj/m®) z voliérovych systémi (Protais et al.,
2003).

Monitoring poletujiciho prachu ukéazal, Ze koncentrace prachu byla vy$§i u

podestylkovych systémi oproti konvenénim klecim (Huneau - Salaiin et al., 2010). Stejné tak
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I Takai et al. (1998), Ellen et al. (2000) a Guillam et al. (2007) pozorovali vyssi koncentraci
prachu jak na podestylce, tak i ve voliérach ve srovndni s klecovym systémem ustajeni.
Vzhledem Kk tomu, ze prach obsahuje bakterie, je pravdépodobné, Zze v podlahovych
systémech bude zaznamenana vyraznéji vyssi koncentrace oproti konvencnim klecim (Protais
et al., 2003; De Reu et al., 2005a). Tato nizsi mikrobialni kvalita vzduchu v alternativnich
systémech mize ovlivnit mnozstvi bakterii na vejci (Quaerles et al., 1970). Huneau - Salaiin
et al. (2010) uvadéji, ze hlavnim faktorem ovliviiujicim mnozstvi polétavého prachu
Vv podlahovych typech ustajeni bylo ptfidani sldamy nebo pisku na podestylkovou plochu na
zacatku snaskového obdobi. Také ptidani substratu pro popeleni vedlo ke zvySenému
mnozstvi polétavého prachu ulpivajiciho na vejcich. Nékteré vysledky Quarlese et al. (1970)
poukazuji na to, ze vyssi teploty mohou mit vliv na zvySeni bakterialni kontaminace vaje¢né
skotapky. Stejné tak i Takai et al. (1998) zaznamenali sezoénni vliv na koncentraci prachu
v haldich. De Reu et al. (2005a) zjistili, ze velikost kontaminace vaje¢né skorapky, jak
celkovym pocétem aerobnich bakterii tak i gram-negativnimi bakteriemi, se vyznamné snizila

béhem zimniho obdobi (az o > 0,5 log ktj/skotapka; P < 0,05).

2.4 Zpisoby mikrobialni kontaminace vajec

Existuji dva mozné zpusoby bakteridlni kontaminace vajec, a to vertikdlni a
horizontélni. K vertikdlnimu pfenosu dochazi v reprodukénich organech nakazenych slepic a
to zejména zinfekce vajenikll pomoci systémové infekce, nebo vzestupnou infekei
Z kontaminované kloaky do pochvy a dolni ¢asti vejcovodu (Keller et al., 1995; Miyamoto et
al., 1997). Zloutek, bilek nebo podskotapeéné blany jsou transovarialni cestou (vertikalnim
pfenosem) piimo kontaminované v disledku bakteridlni infekce pohlavnich organt
(vajecniku nebo tkdné vejcovodu) diiv, nez jsou obaleny vaje¢nou skotdpkou (Messens et al.,
2005a). Horizontalni pfenos nastane tehdy, kdyz je vejce vystaveno kontaminovanému
prostiedi a mikroorganismy penetruji pres vajecnou skofapku. Studie provedend Barrowem a
Lowellem (1991) naznacuje, ze vétSina kontaminaci je zapfi¢inéna pravé horizontalnim

pfenosem, ackoliv Humphrey (1994) s t€émito vysledky nesouhlasi.

2.4.1 Vertikalni pFenos

Pro nékteré druhy bakterii a sérotypl miZze byt transovaridlni a oviduktalni

kontaminace dulezita (Barnhart et al., 1991; Gast et al., 1992; Baumler et al., 2000; Ricke et
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al., 2001). Timto zpisobem mulze byt vejce kontaminovano bakteriemi, jako je rod
Salmonella nebo Campylobacter. Pro vétSinu sérotypi salmonely je pfenos pies skofapku
ale zfejmé neni. Salmonella Enteritidis byla izolovana z vaje¢ného obsahu, ale ne z vaje¢né
skotapky ¢i ze vzorku slepiciho trusu. Mnoho autort uvadi, ze pravé Salmonella Enteritidis je
dominantni sérotyp izolovany z vajecného obsahu (Paul a Batchelor, 1988; Perales a
Audicana, 1988; Humphrey, 1989; Mawer et al., 1989). Pfitomnost salmonely uvnitt vejce je
tedy pravdépodobné diisledkem kolonizace reprodukéni tkané infikovanych nosnic (Keller et
al., 1995; Methner et al., 1995; Gast a Holt, 2000). Cox et al. (1999; 2000) zvefejnili
molekularni dikazy prenosu bakterii rodu Camphylobacter od slepic na potomstvo
prostfednictvim oplozen¢ho vejce. Nicméné Cox et al. (2004) nalezli vyznamnéjsi dikazy o
tom, ze Camphylobacter je Sifen transovarialné nebo pies tkan vejcovodu. Bylo
zaznamenano, ze bakterie tohoto rodu kontaminovaly 11,6 % nezralych a 25,7 % zralych
folikuld na vajecnicich.

Obecné se predpokladd, ze kolonizace reprodukénich orgdnt je disledkem
systémového Sifeni salmonely ze stiev (Vazquez-Torres et al., 1999). Napadeni stfevniho
epitelu vyvola pronikani imunitnich bunék, predev§im makrofagl, coz vede k tomu, zZe
bakterie jsou jimi absorbovany. Vzhledem ke své schopnosti pfezit a replikovat se
VvV imunitnich bunikach se bakterie §iii v hostiteli, coz ma za nasledek kolonizaci reproduk¢nich
organu (Keller et al., 1995; Miyamoto et al., 1997, Okamura et al., 2001; Gast et al., 2007,
Gantois et al., 2008).

Systémova infekce Salmonella Enteritidis u nosnic miize vést ke kolonizaci vajecniku
nebo vejcovodu (Keller et al., 1995; Miyamoto et al., 1997; Okamura et al., 2001; De Buck et
al., 2004a). Oba organy mohou byt infikovany nezavisle na sobé (Kinde et al., 2000), ve
stejnou dobu nebo jeden po druhém. Rozsahla propustnost cévniho endotelu pozorovana ve
vajeniku miize piispivat k vysoké rychlosti kolonizace (Griffin et al., 1984). Ve vétSiné
experimentalnich studii s nosnicemi byla zaznamenana vyssi frekvence kolonizace vajecniku
ve srovnani s kolonizaci vejcovodu (De Buck et al., 2004b; Gantois et al., 2006; Gast et al.,
2007). Z toho divodu je predpokladano, ze Salmonella Enteritidis musi vykazovat interakci
S bunéénymi sloZzkami preovulacnich folikuld. VyS§i pocet bakterii v membranach
preovula¢nich folikuld, na rozdil od samotnych Zloutkil, naznacuje, Ze pfi transovarialnim
prenosu zustava Salmonela Enteritidis ve vitelinni membrané zloutku. Také predchozi studie
poukazuji na to, ze kontaminace Zloutku je mnohem vice spojovéana s vitelinni membranou

zloutku nez se samotnym obsahem (Gast and Beard, 1990; Gast a Holt, 2000). Navzdory
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tomu, ze ncktefi autofi oznacuji jako misto nejcastéji kontaminované salmonelou vitelinni
membranu (Bichler et al., 1996; Gast a Holt, 2000; Gast et al., 2002), v dal$ich studiich autofi
oznacuji bilek jako hlavni misto kontaminace (Shivaprasad et al., 1990; Humphrey et al.,
1991; Keller et al., 1995) coz naznacuje, ze Salmonella Enteritidis kolonizuje tkan vejcovodu.
Miyamoto et al. (1997) zjistili, ze vejce vyvijejici se ve vysoce kontaminovaném vejcovodu
bude pravdépodobné pozitivni na ptitomnost salmonely. Kolonizace reprodukcniho traktu
muze byt vysledkem vzestupné infekce z kloaky (Reiber et al., 1995; Miyamoto et al., 1997),
sestupujici infekce z vajecniku (Keller et al., 1995) anebo systémového Siteni. V zavislosti na
misté kontaminace (pochva, kréek nebo bilkotvorné klicky) miize byt salmonela obsazena

bud’ ve vajecné skotapce, podskotapeénych blanach nebo bilku.

2.4.2 Horizontalni pirenos

Pfitomnost mnoha riznych druht bakterii na povrchu skotfdpky predstavuje
potenciondlni riziko kontaminace obsahu vejce. Znecisténi povrchu vejce vSak mulze byt
zdravé nosnice je nepravdépodobné, Ze k fekdlnimu znecisSténi dojde béhem kladeni vejce,
nebot’ ¢ast pochvy se oto¢i naruby mimo intestinalni trakt a tim je chranéno proti fekalnimu
znecisténi. Mimo to protazenim vnitini epitelidlni vrstvy kloaky doje k vytvofeni jen malé
Stérbiny v intestindlnim traktu, coz ddle omezuje moznost kontaminace vaje¢né skotapky. To
vysvétluje skute¢nost, pro¢ vejce od zdravé nosnice nejsou po sneseni znecisténa trusem (De
Buck et al., 2004a). I ptesto, ze vejce je vetSinou v dobé snaSky mikrobidlné sterilni, vlastni
kontaminace mulze nastat ihned po opusténi vejcovodu (Board a Tranter, 1995). Po sneseni
ma vejce okolo 42 °C, coz je zpravidla vic nez okolni vzduch. Vejce mohou byt
kontaminovana pravé v této dobé, kdy rozdil teplot je pomérmé vysoky. Béhem chladnuti se
uvniti vejce vytvari podtlak, ktery mize vtahnout rizny material do péra. Vysledkem je, ze
vejce pak mohou byt potenciondlné kontaminovana z jakéhokoliv povrchu, s nimz ptijdou do
kontaktu. Zdrojem bakterii tak mlZe byt vybaveni klece, hnizdni materidl, voda, ruce
oSetfovatele, rozbitd vejce, krev a hmyz. Dopravniky, piida a trus jsou pravdépodobné
nejdilezitéjSim zdrojem mikroorganismil (Board a Tranter, 1995; Ricke et al., 2001; Davies a
Breslin, 2003). Rozsah této kontaminace je pak pfimo umérny cistoté téchto ploch (Board a
Tranter, 1995). Smeltzer et al. (1979) zjistili, Ze vejce snesend na podlaze vykazuji véEtsi
vnitini bakteridlni kontaminaci, nez vejce snesend ve snaskovych hnizdech. Také Padron

(1990) zaznamenal, Ze vejce, kterd byla umisténa na salmonelou kontaminované snaSkoveé

17



hnizdo po dobu 10 minut, vykazovala pfitomnost této bakterie na skofapce a

Vv podskotéapecnach blanach v 59 % ptipadi.

2.5 Fyzikalni ochrana vajec

Vejce jsou vybavena nékolika ochrannymi prvky, kterymi se mohou branit proti
mikroorganismum, a to i piesto, ze proniknou pies skofapku a pies podskofapecné blany.
Fyzikalni ochranu proti bakteridlni kontaminaci vejci poskytuje kutikula, skotapka, vnitini a
vngjsi podskofapecna blana (Mayes a Takeballi, 1983; Solomon, 1991). Kutikula je 0,01 mm
silnd proteinova vrstva na povrchu vaje¢né skofapky a tvofi se posledni 1 - 1,5 hodiny pted
snesenim (Baker a Balch, 1962). Ochranu poskytuje hned dvéma zplsoby. Jednak tim, Ze
zabranuje pronikani vody, bakterii ¢i jinych materidli ptes vajecné pory (Musgrove, 2004). 1
presto, ze kutikula umoznuje vyménu plynt pies skotapku, zda se, ze poéry ucinné piekryva
(Bruce a Drysdale, 1994). Nicméné¢ tato ochrana neni dokonala, protoze malé procento vajec

je sneseno bez kutikuly a tato vejce pak mohou byt snadno kontaminovand vodou nebo
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adaptovali mnohem silnéjsi kutikulou, nez je tfeba u slepic nebo kiepelek (Kusuda et al.,
2011). Sparks (1987) dodava, Ze béhem prvnich par minut po sneseni, kdy kutikula jesté neni
zcela zaschla, neptedstavuje efektivni ochranu proti bakteriim.

De Reu et al. (2006b) a Messens et al. (2007) konstatuji, ze pfi absenci kutikuly je
zaznamenana mnohem castéj$i penetrace do vaje€ného obsahu. AvSak néktefi autofi
(Nascimento et al., 1992; Messens et al., 2005b) nenasli Zadny vztah mezi pfitomnosti
kutikuly a velikosti penetrace salmonely pies vaje¢nou skofapku. Bain et al. (2013),
zabyvajici se penetraci mikroorganismti, poprvé poukdzali na piimou zavislost mezi
systtmem ustajeni a ukladdanim kutikuly. Do vajec, kterd meéla slabsi kutikulu, byla
zaznamenana Cast¢j$i penetrace, ve srovnani s vejci se siln€jsi kutikulou, kde penetrace
nebyla vilbec zaznamenana. Podobné vysledky uvadi také studie Samiullah et al. (2014),
avSak v obou pracich neni vysvétleno, jakym zplisobem systém ustdjeni ukladani kutikuly
ovlivituje. Pomoci subjektivniho posouzeni pii specidlnim barveni vajecné skotapky, bylo
zjisténo, ze existuji velké rozdily v ukladani kutikuly u vajec snesenych od jednotlivych slepic
ale také mezi riznymi plemeny (Ball et al., 1975; Sparks 1994). Dalsi genotypové rozdily
v ukladani kutikuly byly zjistény 1 mezi hnédymi a bilymi vejci, kde hnéda vejce maji silnéjsi

18



kutikulu (Simons, 1971; Board and Hall, 1973). Je tedy mozné, ze miize existovat geneticka
souvislost mezi pfitomnosti pigmentu a ukladanim kutikuly.

Vajecna skotapka je dal$i a velmi diilezitou bariérou proti vstupu mikroorganismu.
Tvorba skorapky probiha v d€loze, v dalsi Casti vejcovodu, kde setrvava nejdelsi dobu (20
hodin). Skotépka se skladd zuhli¢itanu vépenatého, organickych sloucenin, uhli¢itanu
hotecnatého a fosfatu. Mamily jsou struktury vytvorené v mamilarni vrstvé poskytujici zaklad
pro uhli¢itan vapenaty. Nepravidelné tvary vapennych krystali vytvaii houbovitou vrstvu.
Tou pak prostupuje n¢kolik tisic port a spojuji volné prostory v mamilarni vrstvé s povrchem
skorapky (Musgrove, 2004). Tloustka skotapky se pohybuje od 241 do 371 um (Solomon,
1991).

Tteti i¢innou bariérou jsou podskofdpecné blany. Existuji dvé, které jsou spolu tésné
spojeny, az na tupy konec vejce, kde je vzduchova komirka (Romanoff a Romanoff, 1949;
Solomon, 1991). Vnitini podskofape¢na blana pifisedd na bilek a vnéjsi je piipojena ke
skorapce. Podskorapecné blany jsou tvoteny ze tii riznych vrstev, a to vnitini a vnéjsi, které
se skladaji ze sité ndhodné orientovanych vldken a tfeti homogenni vrstvy tvofici hustou sit’
(Bruce a Drysdale, 1994). Wong Liong (1997) popisuje tieti homogenni vrstvu, jako vrstvu
z hustého materialu nazyvanou téz hranicni, kterda se spi$ prolina s vlakny wvnitini
podskotapecné blany, nez ze by tvotila samostatnou a zfetelnou vrstvu. VétsSina vyzkumnych
praci odhaduje tloustku obou podskotapecnych blan ptfiblizn€ na 80 um. Predpoklada se, ze
tyto podskofapecné blany slouzi jako bakterialni filtr (Garibaldi a Stokes, 1958; Kraft et al.,
1958). Doba potfebna pro penetraci bakterii ptes vnitini a vnéj$i podskofapecnou blanu
nesouvisi s velikosti volného prostoru mezi vlakny na vnéjSim povrchu vnéj$i membrany
(Berrang et al., 1999). Porovname-li vSechny dostupné bariéry proti vstupu bakterii do vejce,
je vnitini podskofapecna blana jednou z nejucinngjsi, protoZze vytvaii mnohem hustsi sit’
oproti blan€ vn&jsi (Lifshitz et al., 1964).

Kromé¢ téchto fyzikdlnich ochrannych mechanismii i bilek pfispiva k ochrané proti
mikroorganismiim. Ta je zajiSténa zejména viskozitou a strukturou vnéjSiho tuhého bilku.
Tato ochrannd funkce spociva vtom, Ze viskozita bilku omezuje pohyb bakterii, které
penetrovaly podskotfapecné blany a zamezi tak jejich prichod ke Zloutku. Vnéjsi tuhy bilek
Cerstvych vajec pfispiva k centralnimu uloZeni Zloutku, ¢imz ho udrzuje v dostatecné

vzdalenosti od necistot, které jsou zachyceny v podskotapecnych blanach.
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2.6 Chemicka ochrana vajec

Krom¢ své funkce jako fyzikalni bariéry, skofapka a podskorapecné blany ptisobi i
jako bariéra chemicka. I pfesto, Ze antibakteriadlni bilkoviny byly identifikovany ptfevazné
Vv bilku, jsou rovnéz spojovany i se skotfdpkou a podskotdpecnymi blanami (Gantois et al.,
2009). V bilku existuje hned nékolik pfirozené se vyskytujicich antimikrobidlnich latek.
Ovotransferin je schopen tvofit chelaty s kovovymi ionty zejména se zelezem (Stadelman a
Cotterill, 1995). Tato bilkovina byla také detekovana v podskoiapecnych blanach a bazalni
kalcifikované vrstvé skofapky (Gautron et al., 2001). Ovontransferin se zdd byt jednou
z hlavnich bilkovin zajistujici ochranu vejce proti mikrobialni infekci a hnilobé tim, Ze
znemoznuji pristup Fe** bakteriim. Zabraniuje mnoZeni mikroorganismu v teplotnim rozmezi
od 0 do 35 °C, kdy vétsina mikroorganismii, véetné Escherichia coli zanikd vlivem
nedostatku Zeleza (Stadelman a Cotterill, 1995). Ovomukoid zajiStuje ochranu tim, Ze
inhibuje trypsin, kdy nékteré bilkoviny disponuji i¢innymi protedzami (napt. Pseudomonas),
které poskozuji hostitelské tkang. Tato bilkovina ma schopnost tyto protedzy inhibovat a tim
plni antimikrobialni ochranu obsahu vejce (Van Delden a Iglewski, 1998). Lysozym
zpusobuje hydrolyzu B-1,4 glykosidické vazby v peptidoglykenech (Musgrove, 2004). Ten se
hojné vyskytuje v podskofapecnych blanach, v matrix vajecné skofapky a v kutikule (Hincke
et al., 2000). Ovoinhibitor inaktivuje né€kolik protedz, ovoflavoprotein tvoii chelaty
s riboflavinem a avidin vaze biotin (Stadelman a Cotterill, 1995; Musgrove, 2004). V nedavné
dobé byla nov€ objevena ve vajetné skofapce a V podskofdpecnych blanach bilkovina
ovocalyxin-36 (Gautron et al., 2006). VSechny tyto bilkoviny se ucastni antimikrobialni
ochrany, a proto se piedpokladd, ze 1 ovocalyxin-36 ma také podil na udrZeni vejce bez
patogent. Hincke a Wellman-Labadie (2008) odebrali bilkovinné extrakty z kutikuly a
z vajecné skotapky a prokazali tak jejich antimikrobidlni vliv proti gram-pozitivnim a gram-
negativnim bakteriim.

Mimo to, pH vaje¢ného bilku se pohybuje v alkalickych hodnotach. Bezprostifedné po
sneseni vejce se hodnoty pH pohybuji v rozmezi od 7,6 az po 7,9, ale béhem skladovani
dochdzi k postupnému zvySovani téchto hodnot. Z vejce postupné uniké oxid uhlicity, ¢imz se
hodnota pH pomalu zvySuje az na vice nez 9, coz je nad ramec tolerance vétSiny
mikroorganismi. Lysozym, ovotransferin a pH jsou povazovany za nejdilezité;si

antimikrobidlni faktory pfirozené se vyskytujici v bilku (Mayes a Takeballi, 1983).
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2.7 Vnéjsi faktory ovliviiujici mikrobialni kontaminaci

Existuje né€kolik faktort, které maji vliv na rozsah mikrobialni kontaminace Vvajec.
Tyto faktory mohou byt rozdéleny na vnéjsi a vnitini. Mezi vnéj$i faktory patii druh bakterie,

mnozstvi mikroorganismd, zptisob a podminky skladovani.

2.7.1 Druh bakterie

Gram-pozitivni bakterie jsou na povrchu skotfapky pfitomny jako dominantni
mikroorganismy, a to pravdépodobné pro jejich toleranci k suchym podminkdm. Naproti
tomu gram-negativni bakterie jsou hlavnimi viniky zkazenych vajec (Stadelman a Cotterill,
1995; De Reu et al., 2006b). Zkazena vejce obvykle obsahuji gram-negativni bakterie a
ptilezitostné je pfitomno 1 n€kolik gram-pozitivnich organismii. Mezi nejcastéji se vyskytujici
rody patfi Micrococcus, Staphylococcus, Arthrobacter, Bacillus, Pseudomonas, Alcaligenes,
Flavobacterium a Escherichia (Stadelman a Cotterill, 1995). De Reu et al. (2007) ve své
studii objevili jako dominantni bakterii na pfirozen¢ kontaminované vajecné skotfdpce gram-
pozitivni Staphylococcus spp. (S. equorum subsp. linens, S. equorum, S. lentus and S.
xylosus). Board a Tranter (1995) také uvadéji, ze z duvodu tolerance k suchu, mikroflofe
vajecné skofapky dominuji pfevazné gram-pozitivni bakterie, které pochézeji vétSinou
z prachu, pudy nebo trusu, a ze Staphylococcus predstavuje hojné zastoupeny druh bakterie ve
vzduchu hal. Podle studie De Reu et al. (2007), mezi nejcastéji se vyskytujici gram-negativni
bakterie patii Escherichia coli, Salmonella a Alcaligenes spp. a z gram-pozitivnich bakterii je
to pak Staphylococcus lentus, Styphylococcus xylosus a Bacillus sp.. Mayes a Takeballi
(1983) a Board a Tranter (1995) zjistili, ze zkazena vejce obsahuji smiSenou kontaminaci
gram-negativnich a nékolika gram-pozitivnich bakterii. Nejcastéji to byly clenové rodu
Alcaligenes, Pseudomonas, Escherichia, Proteus a Aeromonas. Studie De Reu et al. (2006b)
sledovala procentualni podil penetraci ptes vaje¢nou skofapku u nékolika druhti bakterii po 21
dnech inkubace. Zjistili, ze ptes skofapku nejcastéji pronikly bakterie rodu Pseudomonas sp.
(60 %), Alcaligenes sp. (58 %) a Salmonella Enteritidis (43 %). Obsah celych vajec byl

nejvice kontaminovan Salmonella Enteritidis (33 %) a Carnobacterium sp. (17,5 %).
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2.7.2 Mnozstvi mikroorganismu

Existuji velké rozdily v arovni kontaminace vaje¢né skoiapky. Messens et al. (2005b)
a De Reu et al. (2006a) konstatuji, Ze s vy$§im poctem mikroorganismu na povrchu skofapky
se pfimo umérné zvysuje 1 riziko mikrobidlni penetrace a nasledn¢ kontaminace vajecného
obsahu. Mnozstvi bakterii na skotapce se tak muze pohybovat od nuly ptes stovky az po
nekolik milionti (Mayes a Takeballi, 1983; Board a Tranter, 1995). Rozsah kontaminace
nasadovych vajec byl Boardem a Tranterem (1995) vymezen v rozmezi od 10 do 10’
ktj/skotapka. Primérny pocet mikroorganismit na povrchu skofdapky u nemytych a
neoSetienych vajec je kolem 100 000 (Board, 1966). Englmaierova (2010) porovnavala
mnozstvi mikroorganismii na povrchu vajec ze 4 ruznych systému ustajeni a zaznamenala
vyznamné rozdily ve velikosti mikrobialni kontaminace. Na vejcich z konvencni klece byl
celkovy pocet mikroorganismt 22 213, z obohacené¢ klece 30895, z voliéry 3 172 167 a
z podestylky 8 472 860 ktj/skorapka.

2.7.3 Zpusob a podminky skladovani

Mezi dalsi vnéjsi faktory, které ovlivituji velikost kontaminace a mikrobialni penetrace
do vejce, je také zpusob a doba skladovéani. Teplota je dulezitym cCinitelem, ktery ovliviiuje
penetraci. Pfi vytvofeni teplotniho rozdilu mezi teplym vejcem a chladnou bakteridlni
suspenzi je pozorovana rychlej$i penetrace (Mayes a Takeballi, 1983; Bruce a Drysdale,
1994). Predpoklada se, ze teplotni rozdil v kombinaci s vlhkosti poskytuji bakteriim idealni
podminky pro penetraci pres vajecnou skofapku (Bruce a Drysdale, 1994; Berrang, 1999).
Z toho divodu je velice riskantni, jsou-li vejce pfemisténa z chladného skladu do prostoru
s pokojovou teplotou, kde miiZze nasledné dojit ke kondenzaci vodnich kapek na povrchu
skotapky (Bruce a Drysdale, 1994).

Studie De Reu et al. (2005b), kterd sledovala vliv doby, teploty a vlhkosti vzduchu pfii
skladovani na bakterialni kontaminaci skotéapky, ukdzala, Ze celkovy pocet aerobnich bakterii
se béhem 14 ti dnl skladovani vyznamné nesnizovala, to jak pii pokojové teploté a vlhkosti
vzduchu 50 % (5,44 az 5,22 log ktj/skofapka) tak i pti skladovani v chladni¢ce (5 °C) a
vlhkosti vzduchu 85 % (5,44 az 5,33 log ktj/skotapka). Gentry a Quarles (1972) nezjistili
zadné vyznamné rozdily v poctu mikroorganisml po jednom dnu skladovani Cerstvych vajec
pfi teplot¢ 4°C. Na rozdil od celkového poctu aerobnich bakterii, celkovy pocet gram-

negativnich bakterii se pii pokojové teploté statisticky snizil (ze 4,04 na 3,23 log
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ktj/skotapka), ne vsak pfi skladovani v nizkych teplotach (ze 4,04 na 3,66 log ktj/skotapka).
To bylo zptisobeno ziejmé nizkou vlhkosti vzduchu pti pokojové teploté.

De Reu et al. (2007) ve své studii sledovali vliv doby skladovani na mnozstvi
kontaminovanych vajec. Ihned po sneseni (den 0) byla kontaminace 2,7 % (15/554 vajec) a
3,4 % (18/352 vajec) po 21 dnech skladovani. De Reu et al. (2006b) studovali vliv doby
skladovani na penetraci riznych druhii bakterii. Nezavisle na sledovaném druhu, penetrace
pies vajecnou skofapku byla nejcastéji zaznamenana po 4. az 5. dnu. Po 6 dnech dosdhla
penetrace 80 % a po 14 dnech 95 %. Braun et al. (1999) sledovali Salmonella Enteritidis
béhem skladovani pfi riznych teplotdch a vlhkosti vzduchu. Ta byla zjisténa ve vajecném
obsahu jiz po 3 dnech skladovani pfi teplotach vyssi jak 15 °C, avSak v jiné studii se vliv
teploty skladovani na Salmonella Enteritidis nepodafilo prokazat (Wang a Slavik, 1998). Pti
teploté¢ 10 °C byla prvni penetrace zaznamenana po 15 dnech skladovani. AvSak ve studii
Radkowskiho (2002) nebyla Salmonella Enteritidis ve vaje¢ném obsahu nalezena ani po 21
dnech skladovani bez ohledu na skladovaci teplotu (2 - 30 °C) a relativni vlhkost (norméalni

nebo zvysend).

2.7.4 Vliv svétla na kvalitu skorapky a mikrobialni kontaminaci

Svétlo je dulezitym aspektem v chovu drlibeZe. Ptaci reaguji na svétlo mnoha riznymi
zpusoby, kromé ristu a reprodukce, je klicové pro zahajeni mnoha fyziologickych procest
v téle zvifete. Barva svétla pak ovliviluje zejména chovani zvitete, jako je tfeba pfijem
krmiva, z fyziologickych procesti pak rychlost ristu, ¢i celkovou kondici i stres (Vigh et al,
2002). V soucasné dobé¢ je k dispozici Siroka Skala svételnych programtl a zatfizeni, z nichz
kazdy ma v chovu driibeze svou vlastni charakteristiku a pouzitelnost. Umélé osvétleni (délka
a intenzita svétla) je proto také spésné vyuzivané ke zvySeni reprodukcéni vykonosti nosnic
v modernich driibezarnach (Er et al., 2007). Fyziologicky svétlo plsobi tak, ze vjem je ptes
oko pfeveden do nervovych impulsi, které jsou odesldny do mozku. Mozek koordinuje
podnéty, které dale ovliviiuji hypofyzu, a ta zacne vylucovat potfebné hormony napft.
k ovulaci (Lewis a Morris, 2000).

Na rozdil od lidi je driibez schopna vnimat svétlo jak ocima, tak dalSimi télesnymi
strukturami uloZenymi mimo oko. Vidéni zvifete je zavislé na strukturach v oku, které
absorbuji svétlo. Tyto struktury se nazyvaji fotoreceptory. Rlizné typy fotoreceptorti absorbuyji
rizné typy (vinové délky) svétla. Z toho diivodu, pokud zvife specificky fotoreceptor pro

urcitou vinovou délku svétla nema, nebude toto svétlo vnimat (Jacome et al., 2014). Oko
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kutete je oproti jinym hospodaiskym zvitatim dokonalejsi a dovede 1épe rozliSovat Sirsi ¢ast
svételného spektra ve srovnani s lidmi (380 — 760 nm; Prescott a Watches, 1999). Kurata jsou
napf. schopna reagovat i na ultrafialové zafeni. Je proto dilezité si uvédomit, ze existuji riizné
fotoreceptory selektivné citlivé na riizné barvy svétla (vinové délky), ale stejné tak 1 existuji
rozdilng citlivé fotoreceptory na jeho intenzitu. Schopnost vnimat riznou intenzitu svétla
Vv prostiedi neni vSak tolik zavisla na typu, jako na poctu fotoreceptort (Jacome et al., 2014).
Lewis a Morris (2000) uvadéji, ze 1idé i dribez mohou vnimat modrou barvu. Oproti lidem
ma vSak driibez vice fotoreceptort pro tuto barvu, a je ji tak schopna v prostfedi vnimat az 12
krat vice.

Dribez, stejné jako mnoho jinych obratlovci svétlo vnimé pomoci fotoreceptort
(Menaker a Underwood, 1976; Lewis a Morris, 2000). Jednim z nich je i epifyza, ktera
stimuluje mozek a nasledné mlze vyvolat fyziologickou odezvu a ovlivnit chovani zvifete.
Tento typ lehké stimulace by nemél byt ptehlizen, zvlasté pii sestavovani svételnych
programt pro driibez, nebot’ to miize mit vyznamny vliv na produkci a nasledné na ziskovost.
Lewis a Morris (2000) konstatuji, Ze modré svétlo v halach snizuje stres u ptaka. Tato reakce
na svétlo mize zvysit imunitni odpovéd’, coz miize nasledné snizit riziko a naklady na 1écbu
infekei u nékterych onemocnéni. Bylo prokazano, ze nékteré hluboko ulozené fotoreceptory
v mozku ptéka jsou stimulovany pouze velmi specifickymi barvami svétla. Stimulace téchto
fotoreceptorti je dilezitd, protoze ovliviiuji produkci a uvoliiovéani urcitych hormont, které
jsou zodpoveédné za pohlavni vyvoj, agresivni chovani ¢i za produkci vajec (Foster a Soni,
1998; Er et al., 2007; El Halawani, 2013; Huber-Eicher et al., 2013).

Produkce a kvalita vajec mize byt ovlivnéna viditelnym spektrem vyzarfovanym
svételnym zdrojem a nékteré barvy mohou byt vice stimulujici neZ jiné (Nicholls et al., 1988).
Woodard et al. (1969) a Pyrzak et al. (1987) zaznamenali, zZe Cervené svétlo stimuluje vyvoj
gonad. Studie El Halawaniho (2009) a Huber-Eichera et al. (2013) potvrzuji také vyznamny
vliv svétla na vaje¢nou produkci, kde ji ¢ervené svétlo o vlnové délce 630 nm vyznamné
zvysilo. Modré svétlo zlepSuje rast (Lewis a Morris, 2000) a snizuje aktivitu (Rodenboog,
2001). Studie El Halawaniho (2013) naznacuje, Ze spojeni vhodné barvy a intenzity svétla
muze mit zésadni vliv na produkci vajec. Vys§i pocet vajec byl zaznamenan ve skupiné
nosnic ustdjenych pod ¢ervenym svétlem a vejce snesend pod modrym nebo zelenym svétlem
byla soustavné t€z$i, nez ta pod Cervenym. Pevnost skotapky byla u vajec snesenych pod
zelenym svétlem vys$i nez pod ostatnimi barvami svétla (Pyrzak et al., 1987). Naproti tomu
vysledky studie Woodarda et al. (1969) u kiepelek a Rozenboima et al. (1998) u slepic

naznacuji, ze hmotnost vajec nebyla ovlivnéna barvou svétla. Pyrzak a Siopes (1986)
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nezaznamenali zadné rozdily v dospivani kufic nebo v produkci vajec u slepic chovanych pod
modrym nebo Cervenym svétlem ve srovnani s klasickym osvétlenim pomoci zarovek (Kim
Min et al., 2012). V souvislosti se svétlem nejsou v literatuie informace o vlivu barvy svétla

na mikrobialni kontaminaci vajec.

2.8 Vnitini faktory ovliviiujici mikrobialni kontaminaci

Mezi vnitini faktory, které ovliviiuji velikost bakteridlni penetrace do vajec, patii
ptitomnost kutikuly, skofapky a podskotapecnych blan. U skotapky je pak dilezita zejména

jeji kvalita a porovitost.

2.8.1 Kvalita skorapky

Kvalita vajeéné skotapky je nejcCastéji definovana mérnou hmotnosti skorapky,
hmotnosti skotfapky nebo tloustkou skorapky (Messens et al., 2005a). Vejce s nizkou mérnou
hmotnosti a tudiz 1 ten¢i vaje€nou skotapkou vykazovala vyssi penetraci salmonely (Sauter a
Petersen, 1974) a Pseudomonas (Orel, 1959). Naopak Kraft et al. (1958), Williams et al.
(1968) a Smeltzer et al (1979) nezaznamenali vliv tloustky skotfdpky na schopnost bakterii
penetrovat. Také Messens et al. (2005b) studovali vliv kvality skofapky na penetraci
Salmonella Enteritidis a neprokazali souvislost mezi tloustkou skofapky a prunikem téchto
bakterii. Podobné vysledky zjistili také De Reu et al. (2006b), ktefi sledovali 7 vybranych
druhil bakterii. Ve svych zavérech uvadéji, Ze velikost vaje€né skofapky ¢i tlouStka nemaji
zadny vyznamny vliv na penetraci. DalSim dilezitym aspektem je i struktura skofapky
(Roberts a Brackpool, 1994). Nascimento a Solomon (1991) zjistili, ze vizualné horsi kvalita
vajeéné skofapky souvisela s vyssi penetraci Salmonella Enteritidis. K nejvétsi zméné
ultrastruktury doslo v mamilarni vrstvé. Byly popsédny i1 rtizné abnormality. Nicméné
Nascimento et al. (1992) dodava, Ze nékteré z téchto abnormalit snizovaly, zatimco jiné
naopak zvySovaly odolnost skotapky proti pronikani bakterii.

Bylo zjisténo mnoho faktord ovliviiujicich kvalitu skofapky: vek slepic, plemeno,
teplota prostiedi, vyZziva, stres, choroby a chemické latky (Roberts a Brackpool, 1994).
na zacatku a na konci snaSky mivaji silngj$i skofdpku oproti vejcim uprostied snaSkového
obdobi (Mayes a Takeballi, 1983). Bakterialni kontaminace skotapky, vzduchové komurky a

obsahu vejce byla ¢astéjsi u vajec od starSich slepic (Jones et al., 2002). Nascimento et al.
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(1992) zjistili rostouci penetraci Salmonella Enteritidis pies skofapku, a to z12,9 % na
zacatku snasky na 25 % na konci snasky. Naproti tomu De Reu et al. (2006b) zjistili, ze
velikost penetrace po celou dobu snadsky ziistala témét konstantni. Ve 34., 46., 60., 69. a 74.
tydnu procentudlni penetrace pro vybrané druhy ¢inila 30, 39, 41, 33 a 37 %. Kontaminace
vajecné skotapky se s vékem mirn¢ zvysila, a to 13, 13 a 15 % ve 34., 46. a 60. tydnu na 26 a
20 % v 69. a 74. tydnu v€ku. Kontaminace vajecné skofapky se s vékem slepic vyznamné
zvysuje, a to jak v klecovych tak 1 v alternativnich systémech ustajeni (Huneau — Salaiin et al.,
2010). Mallet et al. (2003) naopak zjistili, Ze kontaminace vajec od slepic chovanych
V obohacenych i neobohacenych kleci s vékem nosnic klesa. Autofi vSak toto snizeni pfisuzuji
sezonnimu vlivu. Také Wall et al. (2008) zjistili, ze vek nosnic neovlivnil celkovy pocet
mikroorganismd ani piitomnost Enterococcus. Na druhé strané¢ Kretzshmar-McCluskey et al.
(2009) zjistili, ze mnozstvi mikroflory na povrchu vejce se s vékem nosnic zvySovalo.
Geneticka selekce na vys$si produkci vajec a vétsi hmotnost vajec ma tendenci vést ke
zhorSeni kvality vaje¢né skorapky (Roberts a Brackpool, 1994), které jsou pak méné odolné
vuci kontaminaci, na co poukazuje prace Jonese et al. (2002). Ve své studii nalezli rozdily i
u obou sledovanych druhti bakterii (Salmonella Enteritidis a Pseudomonas fluorescens).
Kone¢né vysledky této prace naznacuji, ze geneticka selekce zménila schopnost vajec
odolavat mikrobialni kontaminaci prostfednictvim kvality vaje¢né skotapky, a ze testovani na
mikrobialni integritu by mélo byt povazovano jako soucast selekéniho procesu v chovech

nosnic.

2.8.2 Porovitost skorapky

Vajecna skofapka obsahuje ¢etné mnozZstvi porti, jejichZ pocet se odhaduje v rozmezi
od 7000 do 17 000 na vejce (Mayes a Takeballi, 1983), které jsou piekryty organickym
materidlem, kutikulou (Board, 1980). Dokonce 1 u vajec, ktera maji nepoSkozenou kutikulu,
se vyskytuje alespon 10 az 20 port, které nejsou prekryty kutikulou. Tyto nekryté, také nékdy
oznacované jako "volné" pory, mohou pifedstavovat branu pro vstup mikroorganismit do
vajeCné¢ho obsahu (Kraft et al., 1958; Board a Tranter, 1995). Mimo to, u starSich vajec
dochazi k dehydrataci kutikuly, coz vede jejimu smrSténi a nékteré pory tak mohou byt
obnazeny a vystaveny bakteridlni penetraci (Mayes a Takeballi, 1983). Soucasné udaje
naznacuji, Ze 1 presto, zZe pory predstavuji primdrni branu pro vstup mikroorganismu, tak se

strukturalni vady, které se vyskytuji u mnoha vajec, zdaji byt snazsi cestou pienosu (Solomon,
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1997). Vétsi mnozstvi port bylo nalezeno v ekvatorialni oblasti a na tupém konci vejce.
Primér péru se pohybuje v rozmezi od 9 do 35 pum a smérem nahoru se rozsifuji. Nekteré
pory jsou zdeformované, ale vétSina jich vede od vnéjSiho povrchu podskotfapecné blany
(Musgrove, 2004). Ve studii Messense et al. (2005b) byla zjisténa vyssi bakterialni penetrace
na tupém konci vejce oproti ostrému. Z celkovych 155 analyzovanych vajeénych skotapek,
byl v 72,9 % zaznamenan prinik na tupém konci vejce a v 52 % na ostrém. Pocet pora byl
signifikantné vyss$i na tupém konci vejce, a to v priméru 32 + 22 p(')11°’1/cm2 ve srovnani
s ostrym koncem, kde bylo v priméru 26 + 19 pérﬁ/cmz. Tyto vysledky ¢aste¢né potvrzuje i
diivejsi studie Haigha a Bettsa (1991), kde sice zaznamenali vys$i pocet port na tupém konci,
avSak nenalezli vztah mezi pérovitosti a velikosti penetrace. Fromm a Monroe (1960) a Board
a Halls (1973) korelaci mezi porovitosti a bakterialni penetraci nasli, Hartung a Stadelman
(1963), Reinke a Baker (1966) a Nascimento et al. (1992) vSak toto nepotvrdili. Ani De Reu
et al. (2006b) nenasli korelaci mezi poftem portu a bakteridlni penetraci pies vajecnou
skorapku. Skutecnost, ze nékteré pory neprochdzi pies celou tloustku skorapky (Silyn-
Roberts, 1983), a Ze je Casto pritomnd kutikularni ochrana, ktera brani mikrobialni penetraci

(Board a Halls, 1973), mtze ptispét k t€émto protichiidnym nézorim.
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3 HYPOTEZA

Z literatury je ziejmé, ze systém ustdjeni ovliviiuje uzitkovost i kvalitu vajec. Lze
predpokladat, ze ovliviiuje 1 vlastnosti skofapky a jeji strukturu. Systém ustdjeni ovlivituje i
mikrobidlni kontaminaci vajec. Je pravdépodobné, ze kontaminace vajec a struktura skotapky
budou mit vliv na penetraci mikroorganismu do vejce a i na vnitini kvalitu vajec béhem
skladovani. V souvislosti s ustajenim slepic je také otazkou, jaky vliv na kvalitu skotfapky a

mikrobialni kontaminaci ma barva svétla.

4 CIL PRACE

Cilem disertaéni prace je zjistit vliv systému ustdjeni na strukturu skotapky,
mikrobialni kontaminaci a nasledné jeji vliv na penetraci mikroorganismi do vejce, na zmény
kvality béhem skladovani. Posoudit vliv barvy svétla na kvalitu skofdpky a mikrobidlni

kontaminaci.
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5 MATERIAL A METODIKA

V ramci této disertacni prace byly realizovany tii pokusy. Ty byly zaméfeny na rtizné

aspekty spojené s kvalitou skotapky, mikrobidlni kontaminaci vajec a jejich skladovatelnosti.

5.1 Pokus1

Experiment byl zaméfen na zjisténi vlivu barvy svétla na kvalitu vzduchu v hale,
produkci nosnic a mikrobialni kontaminaci vaje¢né skofapky v provoznich podminkach.
V pokusu 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 prostfedi. Nosnice byly umistény v tietdzovych obohacenych klecich (20 nosnic
na klec, 750 cm?/nosnici). Byly pouzity nasledujici barvy svétel: modré, zelend, Servena a
zluta. 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 1x. Nosnice byly krmeny standardni krmnou smési, N1 od 20. do 40. tydne a
N2 od 41. tydne v€ku. Krmeni i voda byly podavany ad libitum. Mikroklimatické podminky
odpovidaly standardnim pozadavkiim pro chov nosnic.

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

Mikrobialni sloZeni vzduchu bylo méfeno pfistrojem Air Sampler MAS - 100 Eco
(MBV AQG, Stédfa, Switzerland) umisténém na Urovni stfedni etaZe. Byl sledovan celkovy
pocet mikroorganismt (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 pifenesen 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 pii 37°C (EC a E).

Vejce pro analyzu mikrobidlni kontaminace vajecné skofapky byla sbirdna ve 4
tydennich intervalech. V jednom sbéru bylo odebrano 6 vajec od kazdého svétla (2 vejce
Zhorni etaze, 2 vejce ze stiedni etdze a 2 vejce ze spodni etdze). Celkem tak bylo

zanalyzovano 120 vajec. Mikrobidlni analyza povrchu skotapky byla provedena na Cerstvych
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vejcich podle Englmaierové et al. (2014). Vejce pro analyzu kontaminace vaje¢né skotapky
byla umisténa (sterilnimi rukavicemi) do sterilnich plastovych sackid s 10 ml sterilni
peptonové vody (9 g chloridu sodného, 1 g peptonu, 1000 ml destilované vody), v kterych
byla vejce dikladné promyvana. Redici fada pro kazdé vejce byla vytvoiena pfidanim 1 ml
roztoku (100, 10'1, 10'2, 10'3, 10'4, 10'5). Mikrobidlni analyza byla provedena pomoci
standardnich agarovych metod. U vajec podobné jako ve vzduchu byl sledovan celkovy pocet
mikroorganismu, Escherichia coli a Enterococcus. Pocet Escherichia coli byl monitorovan
pomoci Mac-Conkey agaru (Oxoid), pocet Enterococcus pomoci Slanetz Bartley agaru
(Oxoid) a celkovy pocet mikroorganismu Standard plate count agarem (Oxoid). Petriho misky
s Mac-Conkey agarem a Slanetz Bartley agarem byly inkubovany 48 hodin pfi inkubacni
teploté 37 °C. Standard plate count agar byl inkubovan 120 hodin pfi teploté 30 °C. Typické
kolonie tvofici jednotku (ktj) byly na Petriho miskach spocitany a nasledné pfevedeny na

logaritmus po inkubaci podle vzorce:

ktj (vejce) = W*D*K

(N7 - pocet kolonii na 1. Petriho misce; N, - pocet kolonii na 2. Petriho misce; D -
stupeft fedéni (10°, 10%, 10% 10% 10* nebo 10°); K - koeficient 10 (CPM) nebo 100
(Escherichia coli a Enterococcus)

Data pro produkéni ukazatele a pro mikrobialni kontaminaci vzduchu byla statisticky
zhodnocena programem SAS (SAS Institute Inc., 2003) za pouziti jednoduché analyzy
variance (ANOVA), procedurou GLM. Prikazné rozdily mezi skupinami byly hodnoceny
pomoci Duncanova testu. Vysledky mikrobidlni kontaminace vajec byly zpracovany
dvojnéaspbnou analyzou variance (ANOVA) s interakci etdz a barva svétla. Hodnota P < 0,05

byla povaZovana za vyznamnou pro vS§echna méfeni a je oznacen riznymi pismeny.
5.2 Pokus 2

Cilem pokusu 2 bylo sledovani vlivu systému ustajeni, Grovné vyzivy na
technologické ukazatele kvality vajec, na rozsah mikrobidlni kontaminace vaje¢né skotapky a

penetrace mikroorganismii do vajeéného obsahu a na skladovatelnost vajec.
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Pokus byl realizovan se 172 nosnicemi ISA hnéda od 20. do 69. tydne veéku. Slepice
byly rozdéleny do 3 skupin podle systému ustdjeni, 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
pozadavkim 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).

Vejce k rozborim technologické hodnoty byla odebirana ve 28 dennim intervalu, vzdy
2 dny po sob¢, z riznych systému ustijeni a ze skupin s riznymi rovnémi vyzivy vapniku.
Kvalitativni ukazatele skofapky a hmotnost vajec byly sledovany ze vSech tii systému
ustajeni. Hmotnost vejce, index tvaru vejce, Kvalitativni ukazatele bilku a Zloutku byly
sledovany i v ramci rizné doby skladovani, a to u Cerstvych, 7, 14 a 21 dni skladovanych
vajec pouze z konvenéni klece a z podestylky. Vejce byla skladovana pii pokojové teploté 20
- 22 °C a relativni vlhkosti 55 - 60 %. Z kazdé doby skladovani, z kaZzdého systému ustajeni a
z kazdé urovné vyzivy vapnikem bylo zanalyzovano 160 vajec. Celkem tak bylo zhodnoceno
640 vajec.

Hmotnost kazdého vejce byla zjistovana na standardnich laboratornich vahach Ohaus
(TSS, York, England). Index tvaru vejce byl spoéitan jako maximalni §itka (mm) / maximalni
délka (mm) x 100, kde délka a Sitka byla méfena posuvnym méfitkem (Anderson, 2004).
Z ukazateld kvality bilku byly sledovany Haughovy jednotky byly méteny ptistrojem QCH
(TSS, York, England), index bilku, ktery byl vypocitan jako (vyska bilku (mm) / [délka bilku
(mm) + Sitka bilku (mm) / 2] x 100), kde vySka tuhého bilku byla zmétena mikrometrickou
hlavici QCH (TSS, York, England ). Siika a délka tuhého bilku byla méfena kolmo na sebe
posuvnym métitkem. Dale byl sledovan podil bilku, ktery byl vypoc€itan z rozdilu hmotnosti
vejce, zloutku a skotapky a pH bilku bylo zaznamenano pomoci pH-metru (pH 330i WTW,
Weilheim, Germany).

Zloutek byl hodnocen na zakladé indexu Zloutku (vyska Zloutku (mm) / diametr

zloutku (mm) x 100), kde vyska zloutku byla zmétena pomoci mikrometrické hlavice QCH
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(TSS, York, England) a sitka zloutku byla méfena kolmo na sebe posuvnym métitkem. Podil
Zloutku byl stanoven z rozdilu hmotnosti vejce, Zloutku a skotapky. Barva zloutku byla
stanovena pomoci kolorimetru QCC (TSS, York, England).

Z charakteristik kvality skotfapky byla sledovana hmotnost skofdpky, ktera byla
zvazena po vysuSeni. Ddale byla sledovana tloustka skorapky v ekvatoridlni roviné po
odstranéni podskofapecnych blan, a to pomoci mikrometru QCT (TSS, York, England).
Pevnost skofapky byla sledovana na zafizeni QC - SPA (TSS, York, England). Podil skofapky
byl vypocitan z hmotnosti vejce a skofapky.

Vejce pro analyzu mikrobialni kontaminace vajecné skofapky byla sbirana
z konvencni 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 skladovéni na ¢isté 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 smés 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, ktera byla skladovana 2, 7 a 14 dni, byla dale provedena také
mikrobidlni analyza vajecného obsahu, a to podskotfapecnych blan a bilku. Vejce pro tuto
analyzu byla omyta pod tekouci vodou, ocisténa desinfekénim roztokem a znovu omyta.
Vajecna skotfapka byla narusena sterilnim skalpelem a vajeény obsah byl vylit na sterilni
Petriho misku. Podskotfdpecna blana byla odstranéna sterilni pinzetou a fidky bilek byl
odebran sterilni injek¢éni stfikackou. Poté byly podskofapecné blany umistény do 10 ml
sterilniho peptonového roztoku (fedéni 100) a vajeny bilek do prazdné zkumavky (fedéni
10%. Po vytvofeni fedicich fad bylo stanoveni mikroorganismi provedeno standardnimi
plotnovymi metodami, jako tomu bylo pfi stanoveni mikrobidlni kontaminace vajecné
skotapky a vypocitany kolonie tvofici jednotku (ktj). Dale bylo dopocitano procentualni
zastoupeni vajec, do jejichz obsahu penetrovaly mikroorganismy.

Vysledky produkénich ukazateld a ukazateld kvality vajecné skotapky byly statisticky
zpracovany programem SAS (SAS Institute Inc., 2003) dvojnasobnou analyzou variance
(ANOVA) s interakci systém ustajeni a obsah vapniku u mikrobialni kontaminace s interakci
systém ustijeni a doba skladovani. Data tykajici se technologické hodnoty vajec byla
hodnocena trojndsobnou analyzou variance s interakci systém ustdjeni, doba skladovani a
obsah vapniku. Hodnota P < 0,05 byla povazovana za vyznamnou pro vSechna méteni a je

oznacena riznymi pismeny.
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Tabulka 1 Slozeni krmné smési pro nosnice N1K, N1P

smés (%)

Komponent NI K N1 P
PSenice 34,38 34,38
Kukufice 28,30 29,80
Sojovy extrahovany Srot 17,50 17,50
Rybi moucka 1,50 1,50
Kvasnice 1,50 1,50
Pseni¢né otruby 2,00 2,00
Susend vojtéska 2,00 2,00
Repkovy olej 3,00 3,00
Mlety vépenec 8,00 6,50
Dikalciumfosfat 1,00 1,00
Krmna sil 0,20 0,20
Aminovitan SK 0,50 0,50
Methionin 50 0,12 0,12
Tabulka 2 Slozeni krmné smési pro nosnice N2K, N2P

smés (%)

Komponent N2 K N2 P
PSenice 35,50 35,00
Kukufice 30,30 31,00
Sojovy extrahovany Srot 15,50 15,50
Rybi moucka 1,50 1,50
Pseni¢né otruby 2,50 2,50
Susena vojtéska 2,00 3,00
Repkovy olej 3,00 3,00
Mlety vapenec 8,00 6,80
Dikalciumfosfat 1,00 1,00
Krmna sil 0,20 0,20
Aminovitan SK 0,50 0,50

Tabulka 3 Kalkulovany obsah zivin

smés (%)

Komponent N1 K N1P N2 K N2 P
Susina (%) 88,3 88,7 88.9 88.6
N latky (%) 18,7 18,6 15,3 154
Tuk po hydrolyze (%) 2,5 2,3 2,3 2,4
ME (MJ) 115 114 114 115
Vapnik (%) 35 3,0 35 3.0
Fosfor celkovy (%) 0,54 0,54 0,5 0,5
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5.3 Pokus 3

Pokus byl zaméfen na zjisténi vlivu systému ustajeni na kvalitu vajeéné skofapky, 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 realizovano u vajec slepic ISA hnéd4 ustajenych v obohacenych
klecich (750 cm?/nosnici) a ve vybéhu (9 ks/m?). Podminky ustijeni a krmeni odpovidaly
béznym pozadavkim nosnych slepic uvedenych v pokusu 2.

Vejce pro stanoveni technologické hodnoty 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 dnt. Uskladnéna byla pfi
pokojové teploté 20 - 22 °C a relativni vlhkosti 55 - 60 %. Celkem tak bylo zanalyzovano 900
vajec, z toho vzdy 150 vajec z jednoho systému ustajeni v jednom sbéru a tedy 30 vajec na
kazdy den skladovani. Z ukazatel kvality bilku byly hodnoceny Haughovy jednotky, index,
podil a pH bilku. Kvalita zloutku byla vyjadfena indexem, podilem a barvou. Z ukazatelt
kvality skotapky byla vtomto pokusu sledovana hmotnost, tloustka, pevnost a podil
skotapky. Stanoveni jednotlivych ukazateld 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, kterd byla méfena QCR reflektometrem, ktery
pracuje jako procentudlni vyjadfeni mezi bilou a ¢ernou barvou, kde cisté¢ bild ma 100 % a
¢ernd 0 %. Povrch skotfépky byl hodnocen na zékladé vzorce uvadéného Thomsonem et al.
(1985): 4,67 x hmotnost vejce?>. Nakonec byl stanoven i index skorapky, ktery byl vypocitan
jako hmotnost skotapky/povrch x 100.

Vejce pro stanoveni mikrobidlni kontaminaci vajeéné skotfapky a penetraci
mikroorganismii do vaje¢ného obsahu byla sbirana v 28 dennim intervalu. Pro kazdou
analyzu bylo sebrano vzdy 6 vajec z kazdého systému ustdjeni a z kazdé doby skladovani.
Celkem tak bylo zanalyzovano 180 vajec. Vejce pro mikrobidlni rozbor byla skladovéna 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. Pfi statistickém vyhodnoceni vysledkd byla zvlast
stanovena mikrobidlni kontaminace povrchu Cerstvych vajec.

U téchto vajec bylo dale ve skotfapce stanovovano 1 mnoZzstvi pért. Pocet port byl
stanoven dle metodiky Peeblese a McDaniela (2004), kdy se vajecné skotapky povatily 15
minut v 5 % NaOH, aby doslo k odstranéni podskotapecnych blan a veskerych zbytkt bilku.

Poté byly skotapky oplachnuty 3 krat v destilované vodé. Po osuSeni v susarné pii 50 °C byl
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vnitini povrch skofapky obarven methylenovou modii (roztok byl ptipraven jako 0,5 g 89 %
methylenové modii v jednom litru 70 % etanolu). Pory se objevily jako modry bod na vnéjsim
povrchu skotfapky v disledku kapildrniho vzlinani. Pocty pori byly zjistovany zvlast z
ostrého konce, tupého konce a z ekvatoridlni roviny.

Koncentrace bilkovin ve vaje¢ném bilku byla stanovena za pouziti metody
vysokoucinné kapalinové chromatografie RP-HPLC/PDA, kde doslo k identifikaci
chromatografickych piki pomoci referencnich proteina a ke kvantifikaci vybranych proteind.
Jako referenéni 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 pfi pokojové
teploté 20 - 22 °C a relativni vlhkosti 55 - 60 % a od kazdého systému ustdjeni. 20 mg
zhomogenizované¢ho ususené¢ho bilku bylo rozpusténo v 0,8 % roztoku chloridu sodného a
doplnéno v 10 ml odmérné bance po rysku. Takto pfipravené roztoky vaje¢ného 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 piedklonkou 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). Pritok mobilni faze byl 1 ml/min a nastfikovany
objem na kolonu 20 pul. Teplota kolony b&hem chromatografické separace ¢inila 60 °C.

Detekéni vinova délka byla 214 nm.

Gradient mobilni faze:

¢as [min] pritok [ml/min] A [%] B [%]

0 1,00 65 35
5 1,00 0 100
7 1,00 0 100
10 1,00 65 35

Vysledky pokusu byly zhodnoceny programem SAS (SAS Institute INC., 2003), kde
hodnoty ukazatelii kvality skofapky, pocty porti a mikrobialni kontaminace byly vyhodnoceny
za pouziti jednoduché analyzy variance (ANOVA), procedurou GLM. Prikazné rozdily mezi
skupinami byly testovany pomoci Duncanova testu. Vysledky technologické hodnoty vajec,
mikrobialni kontaminace a obsahu bilkovin ve vaje¢ném bilku byly hodnoceny na zakladé
dvojnasobné analyzy variance (ANOVA) s interakci systém ustijeni a doba skladovani.

Hodnota P < 0,05 byla povaZovana za vyznamnou pro vSechna méfeni.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Pokus1

Cilem pokusu 1 bylo zhodnotit uzitkovost nosnic, kvalitu vzduchu a mikrobidlni

kontaminaci vajec pii pouziti riizné barvy svétla v halach.

6.1.1 Produkcni ukazatele

V tabulce 4 jsou uvedeny vysledky tykajici se vlivu barvy svétla na uzitkovost nosnic.
Z vysledkl je patrné, Ze denni produkce vajec se pohybovala od 83,90 % pfi zeleném
osvétleni do 87,01 % pficerveném. Zde nebyly zaznamenédny prikazné rozdily mezi
jednotlivymi barvami svétla. Tyto vysledky jsou v souladu s Pyrzakem a Siopes (1986), Ktefi
také nezaznamenali Zadny vliv barvy svétla na produkci vajec. Avsak, v dalsi praci Pyrzak et
al. (1987) zjistili, ze signifikantné vyssi produkci vajec u nosnic ustajenych pii Cerveném
svétle a naopak nizsi byla u slepic ustajenych pii modrém svétle. Podobn¢ také Kim Min et al.
(2012) nasli prikazné nejvyssi sndsku u nosnic chovanych pii Cerveném svétle, zatimco
Borille et al. (2013) pti bilém. Hassan et al. (2013) uvadéji, ze produkce vajec byla podobna
jak v bilém, zeleném tak i v modrém svétle. To je v souladu s Lewisem a Morrisem (2000)
kteti uvadeji, ze pronikani vinové délky Cerveného svétla vice stimuluje hypotalamus oproti
vlnové délce zeleného nebo modrého svétla. Dlivodem pozitivniho efektu ¢erveného svétla na
snasku lze vysvétlit tim, ze svétlo delSich vlnovych délek (smérem k oranzovo-Cervenému
spektru) pronika efektivnéji ptes kizi a ptes lebku, coz vede ke zlepSeni reprodukénich
schopnosti slepic (Solangi et al., 2004). Hassan et al. (2013) uvadgji, ze zvySujici se
prumérnou produkci vajec pii pouziti Cerveného svétla Ize piicist tomu, ze dojde ke zvySeni
koncentrace FSH a koncentrace luteiniza¢niho hormonu, pii kterém nastane zvySeni poctu
ovarialnich folikuli.
(12,65 %), naopak nejvyssi byla detekovana pii modrém svétle (14,30 %). 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 mtize byt ve skupinach, kde je uroven aktivity vyssi. Je mozné, ze
slepice tak hledaji zptisob, jak kompenzovat tento deficit. To mtze byt v souvislosti s vyssi

mortalitou u slepic ustdjenych pii modré barve. Déle bylo zjisténo, ze se u nosnic ustajenych
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pii Cerveném svétle vyskytuje méné kanibalismus, oproti svétlu zelenému nebo bilému
(Bowlby, 1957; Schumaier et al., 1968), a to pravdépodobné proto, ze ptaci nemohou pii
Cerveném svétle vidét krevni stimulant. Nicméné, toto chovani neni normélné pozorovano u
masnych kurat. Huber-Eichet et al. (2013) také uvadéji, ze oproti bilému svétlu Cervené
snizuje agresivitu (zelena byla oproti t¢émto dvéma barvam neutralni).

Hodnoty tykajici se hmotnosti vajec se ve vSech barvach svétla pohybovaly mezi
58,86 a 58,89 g a nebyly zaznamenany zadné vyznamné rozdily mezi jednotlivymi
skupinami. Tyto vysledky jsou v souladu s Woodardem et al. (1969), kteti tento vliv sledovali
u japonskych kiepelek a Rozenboimem et al. (1998) ktefi zjistli, ze barva svétla neméla u
nosnic vliv na primérnou hmotnost vajec v priab¢hu snasky. Vysledky uvedené v této praci
také odpovidaji studii Freitasa et al. (2010) a Borilleho et al. (2013), ktefi nepozorovali vliv
barvy svétla na hmotnost vejce. Nicménég, Pyrzak a Siopes (1986) uvadéji, ze krity chované
pii Cerveném svétle produkovaly téz§i vejce, oproti jinym barvam svétla. Naopak Pyrzak et al.
(1987) konstatuji, ze vejce snesena pii modrém Svétle byla vétsi oproti tém snesenych pii
cerveném svétle. Ve studii Era et al. (2007) pozorovali, Ze hmotnost vejce byla nizsi
Vv ¢erveném svétle ve srovnani s modrym. AvSak Borille et al. (2013) dodavaji, ze hmotnost

vejce zavisi predev§im na veéku slepice a na nutri¢nich faktorech nez na barvé svétla.

6.1.2 Mikrobialni kontaminace vzduchu

Vysledky mikrobialniho znecisténi vzduchu v ramci rtzné barvy o0svétleni jsou
uvedeny v tabulce 5. Barva svétla neméla zadny vyznamny vliv na mikrobidlni zneci§téni
vzduchu. Vsechna méteni celkového poctu mikroorganismu, Escherichia coli a Enterococcus
méla nizkou promeénlivost. O vlivu barvy svétla na mikrobialni kontaminaci vzduchu nejsou
Vv literatufe k dispozici zadné informace. Nicméné se prepoklada, ze pocetné vyssi hodnota
celkového poctu mikroorganismi vV modrém svétle by mohla souviset se zvySenou praSnosti,
ktera byla pravdépodobné zplisobena vyssi aktivitou nosnic v této barveé svétla. Dostupna data
jsou zejména o vlivu systému ustdjeni na kontaminaci vzduchu. Monitoring poletujiciho
prachu ukazal, Ze jeho koncentrace byla vyssi v podlahovych systémech ustajeni ve srovnani
s klecemi (Huneau-Salatin et al., 2010). Tato Spatna mikrobialni kvalita vzduchu
v alternativnich systémech mize mit vliv na koncentraci bakterii na vejcich (Quarles et al.,
1970). ZhorSena kvalita vzduchu v alternativnich systémech ustdjeni miize byt zpisobena

pfitomnosti podestylky a vySsi aktivitou slepic (chlize, 1étani, hrabani). Mimo to, pfirozené
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vétraci systémy v alternativnich systémech ustijeni mohou vést, na rozdil od dynamickych
ventilanich systémt v halach s klecemi, knizsi rychlosti vétrani a tim i k vys§i mife

koncentrace prachu (Takai et al., 1998; Radon et al., 2001).

6.1.3 Mikrobialni kontaminace skorapky

Mikrobialni kontaminace povrchu skoiapky byla hodnocena v kazdé barvé svétla a
v kazdé etazi (tabulka 6). Byla zde zaznamenana pritkkazna interakce mezi etazi a barvou
svétla u Escherichia coli (P < 0,042) a Enterococcus (P < 0,019). Nejvyssi kontaminace
rovnéz pii zlutém svétle, ale v horni etazi (3,30 log ktj/skofapka). Co se tyce bakterii rodu
Enterococcus, byla zaznamenana prikazné nejvyssi kontaminace také pii Zluté barvé ve
signifikantni vliv (P < 0,001) etaze na celkovy pocet mikroorganismu, na pocet Escherichia
coli i na pocet bakterii rodu Enterococcus. Nejvyssi kontaminace skofapky byla nalezena ve
kontaminaci skofapky. Jako dobie znamy a zdokumentovany je zatim pouze Vliv
ultrafialového zafeni (vlnova délka 254 nm), které se vyuziva pro likvidaci riznych druht
mikroorganismd, jako jsou bakterie, kvasinky, plisn¢, houby a viry (Chavez et al., 1999;
Coufal et al., 2003). Vyrazné vyssi kontaminace vajecné skotapky ve stiedni etazi by mohla
Cistoté povrchil, na kterych je vejce sneseno (Harry, 1963), a usazovani prachu a necistot na
klecich béhem snaskového obdobi pravdépodobné snizuje Cistotu skofapky a zvySuje
bakterialni zatizeni. Kromé& toho bylo zjisténo, Ze koncentrace prachu v ovzdusi roste
Vv pribéhu snaskového obdobi, coz je ziejmé v disledku hromadéni prachu v halach (Huneau-

Salatin et al., 2010).

6.1.4 Shrnuti vysledka pokusu 1

Vysledky z pokusu 1 naznacuji, Ze barva svétla neméla vyznamny vliv na produkci
vajec ani na jejich hmotnost, ptesto vSak neprikazné vyssi intenzita snaSky byla pozorovana
pii Cerveném svétle naopak nejméné vajec bylo sneseno nosnicemi ustajenymi pii svétle

zeleném. Co se tyce mortality nosnic, ta byla nejnizsi pii ustajeni v Cerveném svétle, naproti
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tomu nejvice nosnic uhynulo pfi modrém svétle. Stejné jako produkéni ukazatele, tak ani

mikrobialni kontaminaci vzduchu v halach barva svétla prikazné neovlivnila. Na druhou

stranu, byla zaznamenana prukazna interakce u mikrobialni kontaminace povrchu vajec, a to

mezi etazi a barvou svétla u Escherichia coli a Enterococcus, kde nejvys$si mnozstvi

fv N

pod stejnou barvou osvétleni. U bakterii rodu Enterococcus bylo prikazné nejvyssi mnozstvi

zaznamenano u vajec ze sttedni etdze pii zlutém svétle, ve srovnani s horni etazi pii modrém

cvwr

etdze na mnozstvi mikroorganismil na vaje¢né skotépce. Vyssi kontaminace povrchu vejce

byla zjisténa ve stfedni etazi oproti horni a dolni.

Tabulka 4 Vliv barvy svétla na produkéni ukazatele nosnic (pokus 1)

Barva svétla Ukazgtel -
Intenzita snasky (%) Mortalita (%0) Hmotnost vejce (g)
modra 84,8 14,3 58,9
zelena 83,9 13,2 59,0
éervena 87,0 12,7 58,9
zluta 86,8 13,0 58,9
SEM 9,4 - 2,6
Prikaznost
NS - NS
NS nepritkazny
Tabulka 5 Vliv barvy svétla na mikrobialni kontaminaci vzduchu (pokus 1)
log ktj/m*
Barva svétla Escherichia coli Enterococcus Qelkovy pqceto
mikroorganismu
modra 4,78 4,09 5,20
zelena 4,98 3,97 5,08
dervena 494 4,09 5,15
zluta 4,97 3,99 5,06
SEM 0,44 0,25 0,34
Prikaznost
NS NS NS

ktj kolonie tvotici jednotku
NS nepritkazny
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Tabulka 6 Vliv umisténi etdZe a barvy svétla na mikrobidlni kontaminaci vajecné skofapky

(pokus 1)

log ktj/skoiapka
Etaz Barva svétla Escherichia coli | Enterococcus (.:dkovy pqceto
mikroorganismu
modra 5,08%° 2,45° 4,91
horm zelena 4,88° 4,0280° 5,90
© ervend 485" 4,07%° 558
7luta 3,30° 3,01° 5,39
modra 5,90%° 5,02%° 6,14
sttedni zelena 5,44% 4,72% 5,94
Cervena 5,76% 4,96% 6,04
7luta 6,06 5,262 6,61
modra 5,77% 5,01%° 6,25
dolni zelena 5,47% 4,84° 6,03
Cervena 4,74° 3,38° 6,00
7luta 5,72% 5,07 6,06
SEM 1,18 1,27 0,76
Prukaznost
etaz < 0,001 < 0,001 <0,001
barva svétla NS NS NS
etaz x barva svétla 0,042 0,019 NS

& ¢islo ve stejném sloupci oznadené jingm pismenem neZ predchozi se pritkazné 1isi
ktj kolonie tvotici jednotku
NS nepritkazny
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6.2 Pokus 2

V pokusu 2 bylo cilem porovnat vliv systému ustajeni a rtuzné hladiny vapniku
vkrmné smési na produkéni ukazatele, fyzikalni ukazatele vajec, jejich mikrobialni
kontaminaci a na velikost mikrobialni penetrace do vajecného obsahu vajec V prub&hu

skladovani.

6.2.1 Produkéni ukazatele a ukazatele kvality skorapky

Vliv systému ustdjeni a obsahu vapniku na pocet snesenych vajec na pocatecni stav,
denni spotifebu krmiva, hmotnost vejce a jednotlivé charakteristiky kvality skotapky uvadi
tabulka 7. Prikazné nejvyssi (P < 0,001) pocet snesenych vajec byl zjistén u slepic ustajenych
nosnic ustajenych v alternativnich systémech je obecné nizs$i oproti klecovym systémim.
S tim se shoduje i fada autorti (Tauson et al., 1999; Vits et al., 2005; Hulzebosch 2006;
Voslafova et al., 2006; Gerzilov et al., 2012). Obsah vapniku v krmné smési v ramci tohoto
pokusu snasku neovlivnil. Podobné vysledky zaznamenali i Castillo et al. (2004) a Cufadar et
al. (2011). Naproti tomu Narvaez-Solarte et al. (2006) zjistili zvySujici se vaje¢nou produkci s
roztoucim obsahem vapniku v krmivu (pfi 2,6 % vapniku 77,59 %; pii 4,2 % véapniku 80,06
%). Také Safaa et al. (2008) pozorovali prikazné vyssi produkci vajec u slepic krmenych 4 %
vapniku (74,9 %) ve srovnani s 3,5 % (71,2 %). Vliv obsahu vépniku na vaje¢nou produkci
potvrzuje i Valkonen et al. (2010). Rovnéz Bar et al. (2002) udavaji zvysujici se vajecnou
produkci s rostouci davkou vapniku, kde pti mnozstvi vapniku 24 g/kg byla vaje¢na produkce
0,79 vajec/slepici/den a pii 36 a 49 g/kg se produkce zvysila na 0,85 a 0,86 vajec/slepici/den.
Lichovnikovd a Zeman (2008) se domnivaji, ze vzhledem ktomu, Ze systém ustajeni
ovliviiuje produkci vajec, mély by byt v riznych systémech i riizné pozadavky na ziviny,
véetné vapniku. Vits et al. (2005) ve své studii konstatuje, Ze slepice, které snesou vyssi pocet
vajec, mohou mit k dispozici méné vapniku pro formovani skofapky, a to by nasledn€ mohlo
vést ke zhorSeni jeji kvality.

Dale je zfejmé, Ze denni spotieba krmiva byla ovlivnéna pouze systémem ustajeni.
Priikazné nejvyssi (P < 0,001) byla zjisténa u slepic ustajenych ve voliéfe ve srovnani s kleci
a podestylkou. Tauson et al. (1999) ve své studii, kde porovnavali dva nosné hybridy a tii
systémy ustajeni, detekovali nejvyssi spotfebu krmiva u slepic z podestylky a nasledné

z voliéry ve srovnani s kleci, kde byla spotieba prikazné¢ nejnizsi. Ahammed et al. (2014)
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shodné uvadéji vyssi spotiebu krmiva ve voliéfe a na podestylce v porovnani s konvencni
Solarte et al. (2006) navic u toho ukazatele zjistili také vliv obsahu vapniku v krmné smési,
kdy se zvysSujicim se obsahem véapniku se denni spotieba postupné snizovala (z 115,55
g/slepice/den pii 2,60 % vapniku na 112,14 g/slepice/den pii 4,20 % vapniku). S tim souhlasi
1 prace Castillo et al. (2004). Lichovnikova a Zeman (2008) konstatuji, Ze pfijem krmiva byl
Vjejich studii prukazn€¢ vys$i v neobohacené kleci ve srovnani skleci obohacenou.
V dutsledku toho byl také i pfijem vapniku vyznamné vyssi.

U hmotnosti vejce byla nalezena signifikantni interakce (P < 0,002) mezi systémem
smési se 3 % vapniku (62,2 g) a vejce na podestylce ve skupiné se 3,5 % vapniku (62,1 g),
zatimco nejlehéi bylo v konvenéni kleci se 3 % vapniku (60,4 g). Hmotnost vejce byla
prikazné¢ (P < 0,002) ovlivnéna systémem ustdjeni SnejvysSimi hodnotami u vajec
z podestylky. To je vsouladu s praci Taimova a Ebeid (2005), kteti zaznamenali vyssi
hmotnost vajec z podestylky oproti konvenéni kleci. Na druhou stranu Lewko a Gornowicz
(2011) detekovali nejvyssi hmotnost vejce v obohacené kleci. Gerzilov etal. (2012)
a nakonec na podestylce (55,5 g). Obsah vapniku v krmné smési v tomto pokusu neovlivnil
hmotnost vejce. Podobné i Narvaez-Solarte et al. (2006) ve své praci sledovali, zdali ma
obsah vapniku v krmivu pro nosnice vliv na hmotnost vajec. Z vysledkt vsak vyplyva, ze
tento efekt nebyl nalezen. Naproti tomu prikazny rozdil v hmotnosti vejce pii rizné hladiné
vapniku v krmivu byl zaznamenan v praci Bar et al. (2002), kde vy$$i hmotnost (66,6 g) byla
detekovana u vajec pti davce 35 g/kg oproti 48 g/kg (65,5 g).

Jak je dale patrna u pevnosti skotapky (P < 0,001), podilu skotapky (P < 0,001) a
hmotnosti skofapky (P < 0,002) priikkazna interakce mezi systémem ustajeni a obsahem
vapniku. Nejpevnéjsi skotapku méla vejce z klece, a to pii 3,5 % vapniku v krmné smési
(4893 g/cm?) a pii stejné hlading véapniku také vejce z voliéry (4799 g/cm?). Podobné byl
podil skofapky prikazné nejvyssi u vajec z klece pii 3,5 % vapniku v krmivu (12,3 %).
Hmotnost skofapky byla ve vSech systémech ustijeni relativné vyrovnana, avSak
signifikantné nejlehéi skofapka byla v kleci ve skupiné se 3 % vapniku v krmivu (6 g), coz
odhalila prikaznd interakce systému ustdjeni a vapniku. Pevnost a podil skofapky byly
signifikantné (P <0,001) ovlivnény také systémem ustajeni, kde vejce z kleci dosahla vyssi
kvality ve srovnani s ostatnimi systémy. Podobné vysledky nasli také Pistekova et al. (2006),

ktefi porovnavali klec s podestylkou. Rovnéz i ve studii Lichovnikové a Zemana (2008)
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zjistili vyssi pevnost skotapky u vajec zkleci oproti podlahovému systému nebo
Englmaierova et al. (2014) ve srovnani s podestylkou ¢i voliérou. Na pevnost a podil
skotapky mél prikazny vliv také obsah vapniku v krmivu s vy$§imi hodnotami ve 3,5 %
vapniku v kleci a ve voliéfe a koresponduji s praci Safaa et al. (2008), ktefi ve své studii
uvadéji, ze pii zvySené davce vapniku (3 % vs. 4 %) byl detekovan prikazné vyssi podil
skorapky (9,98 % vs. 10,20 %). Naproti tomu Cufadar et al. (2011) vliv obsahu vapniku na
kvalitu skofapky nezjistili. Podle vysledki studie Lichovnikové a Zemana (2008) byl vapnik
V klecovych systémech ustajeni efektivnéji vyuzit pro produkci skotfapky a jeji kvalitu ve
srovnani s podlahovymi systémy. Autofi uvadéji, ze nejvyssi pozadavky na obsah véapniku
skotapky v tomto typu ustajeni, a také proto, Zze kvalita skotapky zde byla nejvyssi. To je
vsouladu i snasimi vysledky, kde vys$i pocet snesenych vajec byl pravé v klecovém
systému, z ¢ehoz vyplyva i vyssi produkce skofapky. Dale byla v tomto typu ustajeni vyssi
pevnost a podil skofapky. Lichovnikova a Zeman (2008) se domnivaji, Ze pii stanoveni
spravného mnozstvi vapniku v krmné smési pro nosnice je dilezité brat v uvahu i systém
ustdjeni, a Ze 1 pies podobny piijem vapniku u slepic v obohacenych klecich a podlahovych
systémech, byl do vaje¢nych skofapek vajec z podlahového systému uloZen nizs§i podil
vapniku. Naproti tomu dale uvadéji, ze byla u téchto nosnic detekovana vyssi pevnost holenni
kosti, coz muze pravdépodobné souviset s niz§i produkci skofapky. To koresponduje s
Leyendecker et al. (2001), ktefi uvadéji, ze mezi pevnosti skofapky a pevnosti kosti je
negativni korelace. Nosnice potiebuje pro udrZzeni kvality skofapky denné piijmout cca 4 g
vapniku. Pro samotnou tvorbu skofapky pak spotiebuje v pruméru 2 g (Gilbert, 1983).
v noci, je piedevsim stievni absorpce, pii které je vyuzitelnost vapniku zhruba 72 %. Zbyly
vapnik je pro potiebu tvorby skofapky ziskavan resorpci z medularnich kosti (Clunies a
Leeson, 1994).

6.2.2 Mikrobialni kontaminace skorapky a jeji zmény béhem skladovani

V ramci pokusu 2 bylo sledovano mnozstvi mikroorganismi na povrchu vejce ve dvou
riznych systémech ustijeni a béhem rizné doby skladovani (tabulka 8). Je patrné, ze
prukazna interakce (P < 0,008) mezi systémem ustajeni a dobou skladovani byla zjisténa u

celkového poc¢tu mikroorganismi. Nejvyssi kontaminace skotfapky byla detekovana u
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snesenych v klecich po 7 dnech skladovani (3,67 log ktj/skofapka). Systém ustajeni mél
signifikantni (P < 0,001) vliv na mnozstvi bakterii rodu Enterococcus a na celkovy pocet
mikroorganismi. V obou piipadech byly vyrazné¢ vys$$i hodnoty u vajec z podestylky.
Literatura se shoduje na tom, ze z hlediska Cistoty vajec je nejvyhodnéj§im ustajenim klec
(Abrahamsson a Tauson, 1995; De Reu et al., 2005a; Sekeroglu et al., 2008; Vucemilo et al.,
2010). Stim pravdépodobné souvisi i vysSi kontaminace vajec mikroorganismy v méné
intenzivnich systémech ustajeni, coz ve svych studiich pozorovali De Reu et al. (2005a;
2006a; 2007) a Singh et al. (2009). Bylo zjisténo, Ze u podlahového systému ustajeni je 10
kréat vice bakterii ve vzduchu a 20 az 30 krat vice bakterii na skofdpce vajec ve srovnani
s klecovymi systémy (De Reu et al, 2005a). Slepice, které maji v alternativnich systémech
umoznén volny pohyb, vifi prach z podestylky, ktery obsahuje fadu mikroorganismi a
endotoxind, a ty pak ulpivaji na povrchu skotapky (Hartung, 1994; Wathes, 1994). Fiks-van
Niekerk (2005) poukazal na vysokou kontaminaci skotfapky v alternativnim systému, stejné
jako na pozitivni korelace mezi celkovym mnozstvim bakterii ve vzduchu hal.

S dobou skladovani se mikrobidlni kontaminace vajec V obou systémech ustdjeni
prukazn¢ (P < 0,008) snizovala pouze u celkového poctu mikroorganismi, neprikazny pokles
byl vSak patrny i u ostatnich sledovanych bakterii. Podobné vysledky zjistili také De Reu et
al. (2005b) ve své praci, kde sledovali vliv doby skladovani pti pokojové teploté na pocet
gramnegativnich bakterii na povrchu skofapky u vajec po 14 dnech skladovani zjistili, Ze se
pocet mikroorganismii vyznamné snizoval, a to ze 4,04 log ktj/skofapka na 3,23 log

ktj/skotapka.

6.2.3 Penetrace mikroorganismu do vejce

Vysledky penetrace mikroorganismii do vajecného obsahu u vajec snesenych
nosnicemi ustdjenymi v kleci a na podestylce a krmenymi dvéma rtiznymi obsahy véapniku,
jsou uvedeny v tabulce 9. Z uvedenych vysledku je patrné, Ze vyrazné vyss$i penetrace
Escherichia coli a celkového mnozstvi mikroorganismi na podskotapecné blany byla u vajec
z podestylky oproti kleci, a to ve vSech dnech skladovani. Podobné vysledky byly
zaznamenany i u enterokoku, zde v8ak hodnoty nebyly tak vysoké. Penetrace enterokoku do
vajec¢ného bilku nebyla zaznamenana vibec. Messens et al. (2005b) a De Reu et al. (2006a)
uvadéji, Ze riziko mikrobialni penetrace je pfimo imeérné poctu mikroorganismil na povrchu

skofapky. To je v souladu s vysledky uvedenymi v tabulce 8, kde vyrazné vyssi mikrobialni
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kontaminace povrchu byla u vajec z podestylky oproti klecim. Jedna-li se o vliv doby
skladovani, po 2 dnech Escherichia coli nejvice penetrovala na podskofapecné blany a
naopak 7. den nejméné. Penetrace enterokoku na podskorapecné blany byla nejvyssi 7. den
skladovani. Pranik celkového poctu mikroorganismi na podskoiapeéné blany nebyl dobou
skladovani nijak vyznamné ovlivnén. Podobné¢ Radkowski (2002) nezaznamenali prinik
Salmonella Enteritidis ani po 21 dnech skladovani bez ohledu na skladovaci teplotu a relativni
vihkost.

Také obsah vapniku ovlivnil penetraci mikroorganismi. Po 2. a 7. dne skladovani
byla u vajec z podestylky ze skupiny s 3,5 % vapniku v krmné smési zaznamenana vyssi
penetrace na podskofapecné blany u vSech sledovanych mikroorganisma oproti 3 % vapniku.
14. den skladovani tomu v§ak bylo naopak. To by mohlo souviset s pevnosti skofapky u vajec
Z podestylky pii 3,5 % vapniku. Je tedy mozné se domnivat, Ze rozdilnd pevnost, a tim
pravdépodobné pozménéna i struktura skofapky, mohou mit vliv na velikost penetrace pies
vajeénou skofapku do vajeéného obsahu. Tento vztah vSak popisuji diivéjsi studie (Orel,
1959; Sauter a Petersen, 1974) kde zaznamenali, ze vejce S nizkou mérnou hmotnosti,
vykazovala vyssi penetraci salmonely. Na druhou stranu Kraft et al. (1958), Williams et al.
(1968), Smeltzer et al. (1979), Messens et al. (2005b) a De Reu et al. (2006a) nenasli vliv

tloustky skotapky na schopnost bakterii penetrovat do vajecného obsahu.

6.2.4 Zmény v technologické hodnoté vajec v prabéhu skladovani

6.2.4.1 Hmotnost a index tvaru vejce

Hmotnost vejce (tabulka 10) byla prikazné (P < 0,001) ovlivnéna systémem ustajeni.
Teéz81 vejce byla zaznamenana u vajec z podestylky ve srovnani s klecemi. Vysledky tak
Kopiruji hodnoty z prvni ¢asti pokusu. Na druhou stranu v literatute jsou vysledky hmotnosti
vajec ve vztahu K systému ustajeni zna¢né variabilni. V klecovém systému ustajeni nasli
Moorthy et al. (2000), Leyendecker et al. (2001), Jenderal et al. (2004), Duki¢ - Stoj¢i¢ et al.
(2009) a Lewko a Gornowicz (2011) vyssi hmotnost, naopak Ledvinka et al. (2004), Tamova
a Ebeid (2005) a Pistékova et al. (2006) konstatuji, ze t€z8i vejce byla snesena na podestylce.
Je tedy pravdépodobné, Ze tyto rozdily mohou byt ovlivnény celou fadou dalsich vlivt, jako

je tfeba rozdilny genotyp ¢i intenzita snasky. Co se ty¢e doby skladovani, ta signifikantné
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plynulym odpafovani obsahu vejce pifes vajecné obaly. Jeji rozsah je pak ovlivnén
podminkami béhem skladovani, a to zejména teplotou a relativni vlhkosti. VIiv doby
skladovani popisuje i studie Samliho et al. (2005), kteti zaznamenali prukaznou ztratu
hmotnosti vejce po 10 dennim skladovani. Podobné tento vliv pozorovali také Nedomova a
Simeonovova (2007). Naproti tomu Jin et al. (2011) nenasli béhem stejné doby skladovani pii
pokojové teploté prikazné snizeni hmotnosti vejce. Jak je dale z vysledkd v tabulce 10
ziejmé, hmotnost vejce nebyla prukazné ovlivnéna obsahem vapniku v krmné smési. Ta
koresponduje s i fadou praci (Castillo et al., 2004; Narvaez-Solarte et al., 2006; Cufadar et al.,
2011), ve kterych také nezaznamenali prikazné rozdily v hmotnosti vejce pfi riznych

hladinach vapniku.

6.2.4.2 Ukazatele kvality bilku

Z ukazatelii kvality bilku byly sledovany Haughovy jednotky, index, podil a pH bilku
(tabulka 11). Ze statistického zhodnoceni vyplyva, ze u Haughovych jednotek a indexu bilku
byla nalezena priikaznéd interakce mezi systémem ustajeni, dobou skladovani a obsahem
vapniku v krmné smési. Nejvyssi Haughovy jednotky byly spole¢né i s indexem bilku u
cerstvych vajec zklece a 3 % vapniku v krmné smési. Naopak nejnizsi byly zjiStény ve
stejném typu utdjeni a pfi stejném obsahu vapniku v krmivu po 21 dnech skladovani. U
zadného ze sledovanych ukazatelll kvality bilku nebyl zaznamenan vliv systému ustajeni. To
je vsouladu s vyzkumem Wanga et al. (2009) a Englmaierové a Tamové (2009), ktefi také
nezaznamenali vliv systému ustajeni na kvalitu vaje¢ného bilku. Stejné tak Hidalgo et al.
(2008), kteti porovnavali vejce z italskych obchodt, shledali podobné hodnoty jak u vajec
z volného vybéhu, z klece tak i z podestylky. Singh et al. (2009) ve své studii zjistili vyssi
hodnoty vysky bilku u vajec z kleci oproti podestylce. Moznou pficinu vysvétluje Roberts
(2004) tim, Ze na podestylce jsou vejce vystavena vysSi koncentraci amoniaku, ktery
ovlivituje kvalitu bilku. Jones et al. (2014) vsak nalezli u vysky bilku a Haughovych jednotek
signifikantni rozdily mezi obohacenymi a konven¢nimi klecemi, kde vyssi kvalita bilku byla
u vajec snesenych v konven¢ni kleci. Pistékova et al. (2006) uvadéji vyssi podil a hmotnost
bilku u vajec zpodestylky v porovnani sklecemi. Haughovy jednotky byly prikazné
(P <0,001) ovlivnény i dobou skladovani. Tento ukazatel kvality bilku je povazovan za jeden
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vejce nejvyssi jakosti se povazuji vejce s hodnotou Haughovych jednotek kolem 80, u starSich
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vajec se kvalita snizuje (Caner, 2005; Yiiceer a Caner, 2014). Jak je patrné z vysledku,
s dobou skladovani se Haughovy jednotky vyrazné snizovaly, coz je v souladu s praci Canera
a Yiceera (2015). Rovnéz Jones et al. (2014) zjistili prikazné sniZzeni Haughovych jednotek
béhem 12 tydni z 84,62 na 66,21. Tento pokles jednotek je dale ve shodé¢ i s dal§imi studiemi
(Caner, 2005; Jones a Musgrove, 2005; Yiiceer a Caner, 2014). Obsah vapniku v krmné smési
vySku Haughovych jednotek signifikantné neovlivnil. Podobné i Safaa et al. (2008) a
Valkonen et al. (2010) ve svych studiich, které se zabyvaly porovnavanim dvou hladin
vapniku v krmné smési, nenasli u Haughovych jednotek Zadné prikazné rozdily.

Podobné i1 dalsi z ukazatelti kvality bilku, index bilku, béhem skladovani signifikantné
(P < 0,001) klesal. Stevens (1996) uvadi, ze pokles vysky bilku béhem postupujici doby
skladovani je =zapfi€inén proteolyzou ovomucinu (ktery ma tvar vldken), Stépenim
disulfidovych mustki, interakei s lysozymem a zménami v interakci mezi o a f ovomucinem.
U cerstvych vajec je velkd ¢ast ovomucinu v bilkovinném vaku. Stafim vejce se z tuhého
bilku obsah mucinu ztraci, coz zpusobuje zvétSovani casti fidkého bilku. Rozklad
bilkovinného vaku je spojen s rostoucimi hodnotami pH a vyvolané zvySené alkalité bilku. Pti
nedostatku oxidu uhli¢itého je struktura siti ovomucinovych vladken naruSena a rozpada se.
Také Akyurek a Okur (2009) sledovali snizovani hodnot indexu bilku béhem 14 denniho
skladovani pii pokojové teploté. Index bilku byl dale prikazné (P < 0,008) ovlivnén také
obsahem vapniku v krmné smési s vy$§imi hodnotami ve skupiné se 3 % u Cerstvych vajec.
Naopak po 21 dnech skladovani byly hodnoty u této skupiny nizs$i nez u vajec s 3,5 %
vapniku, coz pravdépodobné souvisi s prukaznou interakci (P < 0,004) mezi systémem
ustdjeni, dobou skladovani a obsahem véapniku v krmné smési.

Podil bilku se prikazné snizoval (P < 0,001) s dobou skladovani a vysledky
korespondovaly se Scott a Silversides (2000), ktefi pozorovali signifikantni sniZzeni podilu
bilku béhem 10 dnti. Jak uvadi Heath (1977), podil jednotlivych c¢asti, véetné bilku, tzce
prestupem vody a aminokyselin z bilku pfes vitelinni membranu zloutku. Pusobenim
osmotického tlaku ptechézi z bilku do Zloutku voda. Tento proces zapocne jiz pfi tvorbé vejce
je vejce ulozeno. Timto pfechodem se méni podil bilku a Zloutku (Heath, 1977).

Poslednim sledovanym ukazatelem kvality bilku byly hodnoty pH, kterymi lze dobie
sledovat jiz malé¢ zmény jeho kvality (tabulka 11). Hodnoty pH se s dobou skladovani
prukazné (P < 0,001) zvySovaly. ZvySeni hodnot pH béhem skladovani uvadéji i Caner a

Yiiceer (2015), kde Cerstva vejce méla hodnotu 7,5 a po 5 tydnech skladovani bylo pH na
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hodnote 9,56. Silversides a Villeneuve (1994) uvadeéji, ze pH je velmi uziteCnym prostfedkem
pro popis zmén, které nastavaji ve vajecném bilku v pribehu skladovéani. Nicméné pH bilku
neni vékem ani genotypem vyznamné ovlivnéno, jako tomu je napt. u vysky bilku, a proto je
tak lepSim ukazatelem pro posouzeni Cerstvosti vejce. Rust téchto hodnot je spojen s pohybem
vody mezi bilkem a Zloutkem a ztratou oxidu uhli¢itého z vejce (Silversides a Scott, 2001).
pH bilku bylo prikazné (P < 0,018) ovlivnéno také obsahem vapniku v krmné smési. Vyssi

hodnoty pH byly detekovany ve skuping nosnic, které byly krmeny smési se 3 % vapniku.

6.2.4.3 Ukazatele kvality Zloutku

Index zloutku se s dobou skladovani prikazné¢ (P < 0,001) snizoval (tabulka 12).
Kirunda a McKee (2000) uvadéji, ze pevnost vitelinni membrany zloutku vyznamné souvisi
s indexem Zloutku i Haughovymi jednotkami. Jeji pevnost a elasticnost je velice dulezitym
aspektem z davodu kvality vejce. Ta se snizuje se zvySujici se dobou skladovani tim, ze se
zvétsuje objem Zloutku pronikanim vody z bilku, a membrana se neustdle napind. Tak miize
dojit k tomu, ze zZiviny obsaZené ve zloutku se mohou stat dostupné pro mikroorganismy,
které jsou piitomny v bilku (Messens et al., 2005a). Sekeroglu et al. (2008) ve svych
vysledcich konstatuji, ze ackoliv index zloutku ukazal béhem skladovani urcité kolisani
hodnot, byl na jeho konci pozorovan obecny pokles (44,2 % 1. den a 41,6 % ve 20 dnech
skladovani). Caner a Yiiceer (2015) ve své soucasné praci potvrdili postupné sniZovani
indexu zloutku béhem skladovani.

Hodnoty podilu Zloutku se signifikantné (P < 0,001) s dobou skladovani zvysovaly, a
to v rozmezi od 26,4 % - 27,2 % u Cerstvych vajec na 29,7 % - 30,6 % u 21 dennich vajec.

Tento vzestupny trend potvrzuje i prace Scotta a Silversidese (2000).

6.2.5 Shrnuti vysledki pokusu 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 ukazatelti kvality skofapky. V konvenéni kleci byl snesen vyssi

cv w7

pocet vajec v porovnani s podestylkou a voliérou, ve které byla snaska nejnizsi. Naproti tomu

A%

vyS$$i spotieba krmiva byla ve voliéie a téz8i vejce byla sledovana u nosnic ustajenych na
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podestylce. Obsah vapniku v krmné smési pritkazné ovlivnil pouze pevnost a podil skofapky,
S vys§imi hodnotami ve skupin€ ustdjené v kleci, co se tyce pevnosti tak i ve voliéfe a
krmenou 3,5 % vapniku.

V ramci mikrobialni analyzy vajec byla zjiSténa interakce mezi systémem ustdjeni a
dobou skladovani, a to u kontaminace skotapky celkovym poctem mikroorganismu, kde
nejsiln€jsi kontaminace byla sledovana u Cerstvych vajec z vyb&hu, naproti tomu nejnizsi po
14 dnech skladovani u vajec z konvencni klece. Prikazné¢ vysS$i mikrobidlni znecisténi
Escherichia coli a celkovym po¢tem mikroorganismu V ramci systému ustajeni bylo u vajec
z podestylky. V pribéhu skladovani se signifikantné snizoval celkovy pocet mikroorganisma.

Vyss8i penetrace Escherichia coli a celkového poétu mikroorganismii na
podskofapeéné blany byla zaznamenana u vajec z podestylky, coz korespondovalo s vyrazné
vyss§i kontaminaci povrchu vejce v tomto ustajeni. V prubéhu skladovani Escherichia coli na
podskofapeéné blany penetrovala nejvice po dvou dnech, zatimco enterokoky 7. den. Do
vajeéného bilku pak penetrovalo mensi mnozstvi Escherichia coli a celkového poctu
mikroorganismi ve srovnani s podskofapec¢nymi blanami a co se tyCe enterokokd, ty do
vaje¢ného bilku nepronikly viibec. VIiv obsahu vapniku v krmivu na velikost penetrace byl
patrny V prubéhu skladovani, a to béhem 2. a 7. dne, kdy byla u vajec z podestylky ze skupiny
krmené 3,5 % vépniku vyrazné¢ vyss$i penetrace na podskotfapecné blany, a to u vSech
sledovanych mikroorganismd.

Co se tyce vlivu systému ustajeni, doby skladovéni a obsahu vapniku v krmné smési
na kvalitu vajec, byla zde pozorovana prukazna interakce, a to u Haughovych jednotek a
indexu bilku. Systém ustajeni ovlivnil pouze hmotnost vejce, index tvaru vejce a barvu
Zloutku. V priibéhu skladovani se prikazné¢ zménila hmotnost vejce, kterd se snizovala a také
vSechny ukazatele kvality bilku a Zloutku, na jejichz zékladé¢ dochazelo ke zhorSeni kvality
vajec. Vliv rizné hladiny vapniku v krmné smési byl patrny u indexu tvaru vejce, indexu

bilku a pH bilku.
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Tabulka 7 Vliv systému ustdjeni a obsahu vapniku v krmné smési na produkéni ukazatele a

kvalitu skofapky (pokus 2)
Ca Systém ustajeni Prikaznost
Ukazatel (%) klec podestylka | voliéra ussygjeel::i Ca us;acj:;nl
Polet snesenych | 30 | 2113 1953 182.3
vajec na <0,001 NS NS
potedni stay 35 216,3 200,6 181,5
Denni spotieba 3,0 114 144 150
krmiva (g/slepici) | 35 | 115 146 150 | 0001 | NS NS
Hmotnost vejce | 3,0 60,4° 61,1° 62,2%°
(9) 35 60,7% 62,1% 60,6 0,002 NS 0,002
Tloustka 3,0 0,431 0,363 0,365
skofapky (mm) 3,5 0,370 0,359 0,367 NS NS NS
Pevnost skotapky | 3,0 | 4651° 4638" 4606"
(g/cm?) 35 | 4893 4563° 47997 | 0001 | 0,001 ) <0,001
Podil skofapky | 3,0 [ 12,2% 12,1 11,6°
%) 35 123 e 12.0% <0,001 | 0,022 | <0,001
Hmotnost 3,0 6,0° 6,2 6,2
Skofépky (g) 3,5 6’2a 6,1ab 6’2a NS NS 0,002

-d v P 7 ~ N ’ ~ o ’ o MR
#d¢islo na stejném Fadku oznadené jinym pismenem neZ piedchozi se prikazng lisi

NS neprikazny

Tabulka 8 Mikrobialni kontaminace vaje¢né skofapky v klecich a na podestylce v priabéhu

skladovéni (pokus 2)
Systém Doba skladovani log (ktj/skoFapka)
ustajeni (dny) EC ENT CPM
0 3,91 2,99 4,88°
K] 2 3,68 2,82 4,09°
e 7 3,00 1,72 3,67°
14 2,64 1,85 3,71°
0 7,05 5,34 7,152
, 2 6,27 5,08 6,89
Podestylka 7 551 4,80 6,13°
14 5,73 4,92 6,49
Prikaznost
systém ustajeni NS <0,001 < 0,001
doba skladovani NS NS 0,007
systém ustdjeni x doba skladovani NS NS 0,008

a-C xr

¢islo ve stejném sloupci oznacené jinym pismenem nez piedchozi se prikazné 1isi

EC Escherichia coli; ENT Enterococcus; CPM celkovy podet mikroorganismu
ktj kolonie tvofici jednotku

NS nepritkazny
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Tabulka 9 Vliv systému ustajeni, doby skladovani a obsahu vapniku v krmné smési na

penetraci mikroorganismu do vaje¢ného obsahu (pokus 2)

i L penetrace (%)
den systém ustajeni + Ca PodskoFanetna bl3 Bilek
skladovéni (%) odskorapecna blana ile
EC ENT CPM EC ENT | CPM
klec + 3% 4,84 - 1,61 3,23 - 4,84
5 den klec + 3,5 % 1,61 - 1,61 1,61 - 1,61
podestylka + 3 % 4,84 - 9,68 4,84 - -
podestylka + 3,5 % 6,45 1,61 11,29 - - -
klec + 3% - 1,39 1,39 1,39 - 1,39
7 den klec +3,5% - 1,39 1,39 - - 1,39
podestylka + 3 % - 2,78 1,39 1,39 - 1,39
podestylka + 3,5 % 1,39 4,17 6,94 1,39 - -
klec + 3% 1,82 - 5,45 3,64 - 1,82
14. den klec + 3,5 % - - 3,64 - - 1,82
podestylka + 3 % 3,64 1,82 10,91 1,82 - -
podestylka + 3,5 % 1,82 - 1,82 - - 1,82
EC Escherichia coli; ENT Enterococcus; CPM celkovy pocet mikroorganismu
Tabulka 10 Vliv systému ustdjeni, doby skladovani a obsahu véapniku v krmné smési na
hmotnost vejce a index tvaru vejce (pokus 2)
oS Systém ustajeni Prukaznost
Ukazatel (den) Klec podestylka U DS ca |UXDSx
3 3,5 3 3,5 Ca
0. 63,7 | 62,8 | 64,3 | 64,7
hmotnost 7. 615 | 61,7 | 64,1 | 63
vejce (9) | 14. | 614 | 60,9 | 639 | 634 | ~ 001 | <0001 NS NS
21. 60,8 | 59,3 | 61 | 61,3
. 0. 75,7 | 76,5 | 77,6 | 78,5
Index =763 77,2 | 78,4 | 782
'Fvaru 14, 765 | 764 | 78.1 | 77.2 < 0,001 NS 0,039 NS
vejce (%)
21. 76,8 | 77,4 | 77,3 | 78,8

U systém ustajeni; DS doba skladovani

NS neprikazny
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Tabulka 11 Vliv systému ustdjeni, doby skladovani a obsahu vapniku v krmné smési na

ukazatele kvality bilku (pokus 2)

DS Systém ustajeni Prikaznost
Ukazatel (den) - klec35 %odestyléczé U DS Ca UXXC[;S
0. 895 | 805° | 87,2% | 87,1°
Haughovy 7. 61,4° | 57,7° | 59,5° | 60,2°
jednotky 14. | 475% | 454° | 504" | 455° NS | <0001 NS 0,031
21. | 41,9° | 46,4% | 42,2° | 46,0°
0. |1055%] 849" [10,05% | 9,93°
index bilku | 7. 4,63° | 4,17° | 4,39° | 4,45°
(%) 4. | 3.10% | 3.00% | 350° | 3,06% | N\° | <0001} 0,008 | 0004
21. | 2,64° | 2,91% | 2,68° | 3,03%
0. 60,4 | 60,7 62 61,3
podil bilku 7. 60 59,2 59 59,3
(%) 14. | 589 | 589 | 596 | 591 | o | <0001} NS NS
21. 57,7 | 584 | 584 | 581
0. 836 | 831 | 835 | 8,30
) 7. 924 | 920 | 921 | 9,20
pH bilku 4 93 | 928 | 920 | 928 NS | <0,001 | 0,018 NS
21. 929 | 929 | 927 | 9,26

¢ ¢islo ve stejném sloupci oznacené jingm pismenem neZ piedchozi se pritkazné lisi
U systém ustajeni; DS doba skladovani

NS neprikazny

Tabulka 12 Vliv systému ustajeni, doby skladovani a obsahu vapniku v krmné smési

ukazatele kvality zloutku (pokus 2)

Systém ustajeni Prukaznost
Ukazatel ((i\?]) klec podestylka U DS Ca U x DS x
3 35 3 35 Ca
_ 0. | 452 | 433 | 437 | 432
Index 7. | 379 | 38 | 383 | 39,6
Zl‘(’(}jt)k“ 14. | 314 | 306 | 309 | 313 | NS | <0001} NS NS
’ 21. | 256 | 257 | 265 | 264
0. | 272 | 272 | 264 | 27
_podil 7. | 284 | 2904 | 293 | 29,3
Zl‘(’(}j:)k“ 14. | 209 | 293 | 287 | 206 | o |S000L) NS pNS
21. | 306 | 297 | 298 | 30,2
0. 60 | 58 | 59 | 60
barva 7. 52 | 53 | 51 | 51
soutku | 14. | 53 | 55 | 53 | 52 | 2090 | <0001 NS NS
21. | 56 | 55 | 52 | 52

U systém ustajeni; DS doba skladovani

NS neprikazny
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6.3 Pokus 3

Cilem tretiho pokusu bylo sledovat vliv systému ustdjeni na kvalitu vajecné skotapky,
jeji mikrobidlni kontaminaci a nasledné penetraci do vajecného obsahu, na technologickou

hodnotu vajec a na obsah bilkovin ve vaje¢ném bilku v pribéhu skladovani.

6.3.1 Kvalita skorapky

6.3.1.1 Technologické ukazatele kvality skorapky

Tabulka 13 dokumentuje kvalitativni parametry skofapky u vajec z obohacenych kleci
a vybéhu. Je patrné, Ze vétSina ukazateld, s vyjimkou povrchu skotapky, byla vysoce
prikazné ovlivnéna systémem ustdjeni. Lepsi kvalita skotapky z pohledu téchto ukazatelt
byla u vajec snesenych v obohacené kleci. V pokusu 2 byly z ukazatelti skofapky systémem
ustdjeni prikazné ovlivnény pouze pevnost a podil skotfapky, S vys$Simi hodnotami
v konvencni kleci ve srovnani s podestylkou a voliérou. Z vysledku je tedy ziejmé, ze v obou
pokusech byla vyssi kvalita skotapky shodné detekovana v klecich, a to jak v obohacenych
tak 1 neobohacenych ve srovnani s alternativnimi typy ustdjeni. Vliv systému ustijeni na
kvalitu skotapky, zejména na tloustku a pevnost skofapky, popisuje i fada autord. Silnéjsi
skofapku u vajec z obohacené klece zaznamenali Lewko a Gornowicz (2011), z konvenéni
klece pak Lichovnikova a Zeman (2008). Naproti tomu Layendecker (2001) a Hidalgo et al.
(2008) nasli vyssi hodnoty tloustky skotapky u vajec z vyb&hu, Pavlovski et al. (2001),
Englmaierova a Tamova (2009) a Ledvinka et al. (2012) na podestylce. Co se tyce pevnosti
skotapky, vyssi hodnoty v konvenénich klecovych systémech pozorovali Lichovnikova a
Zeman (2008) a Ledvinka et al. (2012). Mostert et al. (1995) a Leyendecker et al. (2001)
naopak detekovali pevnéjsi skofapku ve vybéhu. Pistékova et al. (2006) a Klecker et al.
(2004) vsak vyznamny vliv systému ustajeni na pevnost skofapky nenasli. Guesdon a Faure
(2004) porovnavali obohaceny a neobohaceny klecovy systém a v pevnosti skofapky nenasli
signifikantni rozdily. Rozdilné vysledky v kvalité skotfapky v zévislosti na systému ustajeni

uvadénymi v literatufe pravdépodobné souvisi s podminkami pokust a pouzitymi hybridy.
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6.3.1.2 Porovitost skorapky

V ramci pokusu 3 byl u vaje¢né skotapky stanovovan také pocet pord, a to v riznych
oblastech skofapky (tabulka 14). Jak naznacuji vysledky, z hlediska riznych c¢asti byla
nejmensi hustota port zjisténa na ostrém konci, naopak nejvic port bylo zaznamenano na
tupém konci vejce. VEtST mnozstvi port v oblasti rovniku a na tupém konci vejce nasel také
Musgrove (2004). V souladu s témito vysledky je i prace Messens et al. (2005b). U vajec
z vybéhu byl vyznamné (P < 0,001) vyssi pocet pori ve skofapce, a to jak na tupém konci, tak
i v ekvatoridlni roviné. To je v souladu s vysledky Messense et al. (2005b), ktefi nasli vétsi
mnozstvi pértt na tupém konci vejce. Podobné také Englmaierovd a Tamova (2009)
zaznamenaly vyS$$i porovitost na tupém konci a v ekvatorialni roviné u vajec z alternativniho
typu ustajeni, podestylky. Tumova et al. (2011) zjistili vy$s$i hustotu poért v ekvatorialni
roviné u vajec z podestylky ve srovnani s kleci. Mozné vysvétleni téchto rozdili nabizi studie
Lichovnikové a Zemana (2008), ve které popisuji, Ze obsah vapniku ve vaje¢né skofapce a
prijem vapniku byl vyssi v klecich oproti podestylce. Strukturalni rozdily v utvareni skotrapky
Vv zavislosti na systému ustajeni pak mohou mit za nasledek i odlisnou hustotu pérti U vajec
z kleci a z podestylky. Z vysledkli je tedy mozné se domnivat, Ze pocet pori na vajecné
skotapce, muze ovlivnit velikost penetrace mikroorganismi na podskofapecnou blanu a do
udavany korelace mezi porovitosti a penetraci bakterii. Nascimento et al. (1992) vsak vztah
mezi porovitosti a penetraci salmonely nenasli. Stejné tak De Reu et al. (2006a) neuvadeéji
korelaci mezi poctem pord a penetraci Salmonella Enteritidis pies vaje¢nou skotapku. Naproti
tomu ve studii Messense et al. (2005b), kde sledovali velikost penetrace Salmonella
Enteritidis v riznych oblastech vajecné skotfapky, zjistili vyssi pranik téchto bakterii na tupém

konci vejce, kde byl zjistén také i vyssi pocet pora.

6.3.2 Mikrobialni kontaminace skorapky

6.3.2.1 Mikrobialni kontaminace erstvych vajec

V tabulce 15 je uvedena velikost bakterialni kontaminace povrchu vaje¢né skorapky
cerstvych vajec V zavislosti na systému ustdjeni. Zuvedenych vysledkll je ziejmé, Ze
mnozstvi Escherichia coli a celkového poctu mikroorganismt bylo prukazné (P < 0,001)

vy$$i u vajec z vyb&hu Vv porovnani s obohacenou kleci. V pokusu 2, kde byla porovnavana
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konvenéni klec a podestylka, byl u enterokokti a u celkového poctu mikroorganismi zjistén
vyznamny vliv systému ustijeni, kde u vajec z podestylky byla zaznamenana vyssi
mikrobidlni kontaminace povrchu skofapky. Vysledky z obou pokust tak shodné naznacuji,
Ze vejce snesena v alternativnich systémech ustdjeni maji vyssi mikrobialni kontaminaci. To
koresponduje s vysledky De Reua et al. (2005a); Singha et al. (2009) a Huneau-Salaiina et al.
(2010), kteti také detekovali vyssi kontaminaci povrchu skofapky u vajec z alternativnich
typt ustajeni. Stejné tak v soucasné studii Parisiho et al. (2015) nasli vys$Si mikrobialni
kontaminaci u celkového pocétu aerobnich bakterii, enterobakterii a Campylobacter na
povrchu vajec z podestylky ve srovnani s bateriovymi klecemi. Vysledky v tomto pokusu jsou
v souladu i s praci Belkot a Gondek (2014), ktefi porovnavali mikrobialni kontaminaci vajec
bakterii bylo naméfeno V klecovém systému ve srovnani s podestylkou, vybéhem a
ekologickym chovem. | v piipadé rodt Enterococcus a Staphylococcus nasli autofi nizsi
kontaminaci u vajec z kleci, oproti alternativnim zptisobum ustajeni, kde byly hodnoty 2 — 3
volnym pohybem slepic, které vyii prach z podestylky (De Reu et al., 2005a). Dalsi pii¢inou
muze byt krmivo, které ovlivituje vlhkost trusu, coz nasledné vede k vys$$i mife trusem
kontaminovanych vajec, ale i ke zvysené mikrobialni kontaminaci zdanlivé Cistych vajec

(Smith et al., 2000).

6.3.2.2 Mikrobiilni kontaminace v pribéhu skladovani

Vysledky prezentujici mikrobialni kontaminaci vajecné skotfapky béhem skladovani u
vajec zriznych systémi ustajeni jsou uvedeny v tabulce 16. Priikazna interakce mezi
systémem ustdjeni a dobou skladovani byla nalezena u vSech sledovanych mikroorganismil
(P< 0,016 pro Escherichia coli, P < 0,007 pro rod Enterococcus a celkovy pocet

mikroorganismi). Nejvyssi pocet Escherichia coli a celkového poctu mikroorganismt byl

cv v

v

Cv v

celkového mnozstvi mikroorganismii na povrchu skofdpky bylo u vajec snesenych

v obohacené kleci ve srovnani s vybéhem, kde jsou hodnoty v fadech az o 2 log vyssi. S tim
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ostatn¢ koresponduje i tada praci. De Reu et al. (2009) a Hunau-Salaiin et al. (2010)
zaznamenali vys$$i kontaminaci u vajec zneklecovych systémid ve srovnani s klecemi.
Schwarz et al. (1999) nalezli 10 krat vice bakterii u vajec z vybéhu nez u vajec z klece.
Zjisténa nizka kontaminace vajecné skorapky u vajec z kleci je v souladu i s vysledky De Reu
et al. (2005a) a Protais et al. (2003), ktefi jej porovnavali S voliérami. Podobn¢ i Singh et al.
(2009 z knihy) ve své praci detekovali vy$s§i mnozstvi koliformnich bakterii a Escherichia
coli na vejcich z hnizd v podestylkovém systému nez u vajec z klece. Podobné vysledky byly
zaznamenany i v pokusu 2, kde byl detekovan signifikantné vyssi pocet Enterococcus a
celkového poctu mikroorganismi na skofdpkach vajec =z podestylky v porovnani
Z konvencnich kleci.

U vSech hodnocenych mikroorganismti byla kontaminace povrchu vejce dobou
skladovani prukazné zménéna (P < 0,001 pro Escherichia coli a Enterococcus, P < 0,003 pro
celkovy pocet mikroorganismi). V pokusu 2 byl signifikantné dobou skladovani ovlivnén
pouze celkovy pocet mikroorganismi, kdy se kontaminace vV jejim prib&hu postupné
sniZzovala, a to jak v konvenc¢ni kleci, tak 1 na podestylce. Snizovani kontaminace bylo, ikdyz
neprukazné, patrné i u ostatnich sledovanych druhi. Jak je vidét z vysledki v tabulce 16, u
Cerstvych vajec z obou systému ustajeni byla mikrobialni kontaminace vsech sledovanych
mikroorganismi nejvys$i, az na enterokoky, kde tomu tak bylo 2. den skladovani. V jejim
priabéhu se pak hodnoty mikrobialni kontaminace snizovaly az do 21. dne. Vyjimkou vSak
kontaminace na skotfapce uz 7. den skladovani. Nejintenzivngjsi pokles kontaminace byl vSak
zaznamenan predevSim v obohacené kleci. U Escherichia coli klesly hodnoty po 21 dnech
skladovani o 1,37 log u Enterococcus o 1,45 log. U vajec z vybéhu nebylo snizeni poctu
mikroorganismii béhem skladovani tak intenzivni. S témito vysledky koresponduji i prace De
Reu et al. (2005b, 2008), kteti rovnéz zaznamenali prikazné sniZzeni celkového poctu
aerobnich bakterii a gramnegativnich bakterii na skofapce béhem skladovani. Je tedy
pravdépodobné, Ze za méné intenzivnim sniZenim kontaminace béhem skladovani u vajec
Z vybéhu, mize byt predevsim vy$§i mnozstvi necistot a rezidui na povrchu skotépky, které

mohou slouzit po del$i dobu jako docasny zdroj Zivin pro mikroorganismy.
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6.3.3 Penetrace mikroorganismii do vejce

V ramci tohoto experimentu byl sledovan také vliv systému ustajeni a doby skladovani
na penetraci mikroorganismu do vajecného obsahu (tabulka 17). Systém ustajeni ani doba
skladovani prukazné velikost penetrace neovlivnily. Nejnizsi penetrace na podskoiapecnou
blanu byla zjisténa u enterokokd, a to mezi 2. a 14. dnem skladovani, zatimco Escherichia
coli a celkovy pocet mikroorganismti penetrovaly béhem celého hodnoceného obdobi bez
rozdilu v dob¢ skladovani. De Reu et al. (2006b) studovali vliv doby skladovani na penetraci
vybranych druht bakterii (Staphylococcus warneri, Acinetobacter baumannii, Alcaligenes sp.,
Serratia marcescens, Carnobacterium sp., Pseudomonas sp. a Salmonella Enteritidis) a
zjistili, Ze nejcastéji byla penetrace skotapkou 4. - 5. den skladovani. Rozdil ve velikosti
penetrace na podskofapecnou blanu u vSech sledovanych mikroorganismi, nebyl
mezi obohacenou kleci a vybéhem vyrazny. Naproti tomu v pokusu 2 byl zaznamenan vyssi
prunik Escherichia coli, Enterococcus a celkového poctu mikroorganismi na podskofapecné
blany u vajec z podestylky ve srovnani s konvené¢ni kleci, a to 2., 7. i 14. den skladovani.
Také ve studii De Reu et al. (2007) byla zjisténa vyssi penetrace do vajeéného obsahu u vajec
z alternativniho systému (2,3 %) v porovnani s vejci z obohacené klece (1,9 %).

Co se tyce kontaminace vajeéného bilku, nebyla zjisténa zadné penetrace enterokokil
do vajec z obohacené klece. U vajec z vyb&hu byl prinik Enterococcus zaznamenan 2. a 7.
den skladovéani. V experimentu 2 pii porovnani konvencni klece a podestylky, nebyla
penetrace enterokokd do vaje¢ného bilku zaznamenana vibec. Escherichia coli a celkovy
pocet mikroorganismi pronikly do vajeéného bilku u vajec z vybéhu ve vétsim mnozstvi v
porovnani S obohacenou kleci. To pravdépodobné koresponduje s priikazné vySSim
mikrobialnim znecisténim skotfapky a jeji vyssi porovitosti u vajec z tohoto systému ustdjeni
(tabulka 14 a 15), které zvySuji pravdépodobnost priniku. Vztah mezi poctem
mikroorganismil na povrchu vejce a mirou jejich penetrace do vajecného obsahu naznacuje i

fada praci (Chen et al., 1996; Miyamoto et al., 1998; Messens et al., 2006; 2007).

6.3.4 Zmény v technologické hodnoté vajec v priibéhu skladovani

6.3.4.1 Hmotnost vejce a ukazatele kvality bilku

Technologickou hodnotu vajec v riznych systémech ustajeni v pribéhu skladovani

popisuje tabulka 18. Vysledky zmén kvality vajec ukazuji, Zze u Cerstvych vajec byla
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zaznamenana prukazné (P < 0,001) vyssi hmotnost vajec v obohacené kleci oproti vyb&hu.
V porovnani s experimentem 2, kde byla pouzita konvencni klec s podestylkou, byla t&ézsi
vejce od nosnic ustajenych v alternativnim systému. V souladu s vysledky tohoto experimentu
jsou i studie Moorthy et al. (2000), Leyendecker et al. (2001) a Lewko a Gornowicz (2011),
kde také uvadéji t€zsi vejce v klecich. Naproti tomu Hidalgo et al. (2008), kteti porovnavali
Ctyfi systémy ustajeni, zaznamenali nejvys$i hmotnost vejce ve vybéhu nasledovanym
ekologickym chovem, kleci a nakonec podestylkou, kde byla vejce nejleh¢i. Také Moorthy et
al. (2000) pozorovali vys$si hmotnost vajec snesenych ve vybéhu. Sekeroglu et al. (2008)
porovnavali dva alternativni systémy ustdjeni, a to podestylku a vyb¢h. Mezi témito dvéma
systémy vSak nezaznamenali prikazné rozdily v hmotnosti vejce. Podobn¢ i Van den Brand et
al. (2004) nenasli signifikantni odliSnosti v hmotnosti vajec z klece a z vyb¢hu. V pribéhu
skladovani se hmotnost vajec prikazné (P < 0,001) snizovala, a to u obou systémii ustajeni,
avSak u vajec z podestylky byl pokles hmotnosti znatelnéjsi, a to 0 3,69 g po 21 dnech
skladovani oproti 2,29 g v obohacené kleci. Signifikantni (P < 0,001) ibytek hmotnosti vajec
béhem skladovani byl zaznamenan i v pokusu 2, kde praimérna ztrata byla v konven¢ni kleci
3,20 g a u vajec z podestylky 3,35 g. Vyznamné snizeni hmotnosti béhem skladovani uvedli
ve své praci i Scott a Silversides (2000). Canera a Yiiceere (2015) zaznamenali snizovani
hmotnosti béhem 5 tydenniho skladovani, kdy ztrata ¢inila 6,71 %. Akyurek a Okur (2009)
uvedli ztratu hmotnosti po 14 dnech skladovani pti pokojové teploté 1,97 g.

Z ukazateld kvality bilku, pfedevSim pak z Haughovych jednotek, indexu a pH bilku,
které spolu velice uzce souvisi, je mozné nejlépe sledovat pribéh zmén v kvalité vajec béhem
skladovani. U Haughovych jednotek byla zjiSténa prikazna (P < 0,001) interakce mezi
systémem ustajeni a dobou skladovani. Nejkvalitnéjsi vejce z pohledu tohoto ukazatele byla
ta Cerstva snesena Vv obohacenych klecich (89,21), zatimco vejce 0 nejnizsi kvalité byla
z vybéhu po 21 dnech skladovani (53,29). Tento kvalitativni ukazatel byl prikazné ovlivnén
systtmem ustdjeni na vysoké hladiné vyznamnosti (P < 0,001), svyssi kvalitou
v obohacenych klecich Vv porovnani s vybéhem. Naproti tomu v pokusu 2 nebyly pfi
porovnani konvencni klece a podestylky priikazné rozdily. V pribéhu skladovani se
signifikantn¢ (P < 0,001) Haughovy jednotky snizovaly, a to s rozdilem 33,01 v obohacené
Kleci a 25,83 ve vybéhu mezi Cerstvymi a 21 dnd skladovanymi vejci. Z hodnot uvedenych
v tabulce 18 je patrné, ze rychlejsi snizovani kvality bilku nastalo pfedev§im u vajec
Z obohacené klece. Nejintenzivnéji hodnoty klesaly pfedev§im v prvnim tydnu skladovani a to
Vv obou systémech ustajeni. Také v pokusu 2 se hodnoty Haughovych jednotek prikazné (P <
0,001) s dobou skladovani snizovaly, a to z hodnot 80,5 — 89,5 u Cerstvych na 41,9 — 46,4 po

58



21 dnech skladovani. Vyrazné zmény tohoto ukazatele v pribchu skladovani uvadéji i
Sekeroglu et al. (2008), kde se po 20 dnech snizily z 90 na 67,3. Také Jin et al. (2011)
zaznamenali béhem 10 denniho sladovéani vyrazny pokles Haughovych jednotek, a to o 18,67.
Tyto zmény dale shodné popisuji i Samli et al. (2005), Ragni et al. (2007), Akyureka a Okura
(2009) a Jones et al. (2014). Podobné jako Haughovy jednotky se choval také index tvaru
hustého bilku. Prikazné interakce (P < 0,001) naznacuje velmi uzky vztah mezi systémem
ustajeni a dobou skladovani a koresponduje s vysledky Haughovych jednotek s kterymi uzce
souvisi. Po 21 dnech skladovéni se v obohacené kleci index bilku pritkazné€ snizil o 7,45 % a
0 4,92 % u vajec z vybéhu. Vyrazné snizeni hodnot indexu bilku bylo detekovano také
v experimentu 2, kde hodnoty béhem 21 denniho skladovani klesly z 8,5 — 10,6 % na 2,6 — 3
%. Ve studii Sekerogla et al. (2008) zaznamenali pokles indexu bilku z 10,23 % u ¢erstvého
vejce na 4,91 % po 20 dnech skladovani. Samli et al. (2005) ve své studii také zjistili zménu
kvality bilku prostiednictvim jeho vySky béhem skladovani, a to z 8,56 mm u Cerstvych vajec
na 6,18 mm u 10 dni skladovanych.

Z tabulky 18 je dale zifejmé, Ze podil bilku byl prukazné ovlivnén jak systémem
ustdjeni (P < 0,038), tak 1 dobou skladovéni (P < 0,001). Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany
u vajec z vybéhu oproti vejcim z obohacené klece. V prubéhu 21 denniho skladovani se podil
bilku postupné snizoval, a to 0 3,36 % Vv obohacené kleci a o 3,19 % ve vybéhu, coz
koresponduje i spostupné se snizujici hmotnosti vejce. Stejné tak v pokusu 2 bylo
zaznamenano prumérné snizeni podilu bilku 0 2,95 % po 21 dnech a to na vysoké hlading
vyznamnosti (P < 0,001). Scott a Silversides (2000) vyjadiili zmény v podilu jednotlivych
¢asti vejce pfimo jejich hmotnosti a uvadeji, ze hmotnost bilku se béhem dvoutydenniho
skladovani snizila 0 1,49 g. Silversides a Scott (2001) také sledovali vliv 10 denniho
skladovani na podil bilku a zaznamenali jeho pokles 0 2,21 %. To je v souladu s vysledky
prace Englmaierové a Tamové (2009). Na druhou stranu v praci Jin et al. (2011) se podil
bilku pfi skladovani po 10 dnech prikazné nesnizil. Podobné tomu bylo i ve studii Safaa et al.
(2013).

V tomto experimentu bylo v ramci kvality bilku sledovano také pH. Z uvedenych
vysledkl je ziejmé, ze byla zjiSténa signifikantni (P < 0,001) interakce mezi systémem
ustajeni a dobou skladovani podobné, jako u Haughovych jednotek a indexu bilku, byl
nejkvalitngjsi bilek u Cerstvych vajec v obohacené kleci (8,23), ve srovnani s vejci z vyb&hu
skladovanymi po dobu 21 dnti (9,42), kdy mél bilek nejhorsi kvalitu. Tento ukazatel, stejné
jako ostatni ukazatele kvality bilku, byl prikazné ovlivnén systémem ustajeni a dobou

skladovani (P < 0,001). Pti 21 dennim skladovani se hodnoty pH postupné zvySovaly, a to jak
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v kleci (0 1,16), tak i ve vybéhu (0 0,52), kde vSak zvySeni pH nebylo jiz tak intenzivni. To je
ovlivnéno jiz vys$§imi pocateénimi hodnotami pH u Cerstvych vajec v tomto typu ustajeni.
Tyto vysledné hodnoty jsou v souladu s pokusem 2, kde pH v prabéhu 21 denniho skladovani
vzrostlo v praméru o 0,97. Na podobné vysledky poukazal i Samliho et al. (2005), kde se
hodnoty pH bilku zvysily ze 7,47 u Cerstvych vajec na 9,11 po 10 dnech skladovani. S tim se
ztotoznuji i Akyurek a Okur (2009) a Jin et al. (2011). Jak uvadi Scott a Silversides (2000),
index bilku a jeho pH spolu uzce souvisi, nebot’ postupné se uvolnujici oxid uhli¢ity béhem
starnuti vajec, zpusobi sled nékolika zmén ve vejci, které probihaji v tésném sledu. Béhem
nich nastane rozklad bilkovinného vaku, coz zapfiCini snizeni vysky bilku a zvySeni jeho
alkality tedy hodnot pH. Ve své praci autofi zaznamenali zvySujici se negativni korelaci mezi
vySkou bilku a hodnotami pH po 10 dnech skladovani, coz naznaéuji i vysledky tohoto
pokusu uvedené v tabulce x, kde jsou v$ak zmény ve vySce bilku zahrnuty v indexu bilku.

K tomu déle dodavaji, ze tento vztah nebyl sledovan u Cerstvych vajec.

6.3.4.2 Ukazatele kvality Zloutku

V tabulce 19 jsou uvedeny kvalitativni ukazatele zloutku. Z vySe uvedenych ukazatell

Vewr

cvwr

prikazné¢ (P < 0,001) vy$s§i u vejce z obohacené klece v porovnani svejci z vyb&hu.
V prubé¢hu skladovani se index Zzloutku prukazn¢ (P < 0,001) snizoval, a to o 16,92 %
vV klecovém systému a o 17,69 % ve vybéhu. Signifikantni pokles tohoto kvalitativniho
ukazatele byl zaznamenan rovnéz v pokusu 2. Také Akyurek a Okur (2009) ho sledovali
Vv pribéhu 14 denniho skladovani a zaznamenali vysoce priikazny vliv doby skladovani,
V jejimz prabéhu se hodnoty postupné snizovaly. Prikazné zmény byly patrné i u podilu
Zloutku, ktery se v prub&hu starnuti vajec pozvolna zvySoval, coZ naznaCuje piesun vody
z bilku do Zloutku. Podobné také v pokusu 2 byl v prubéhu skladovani zjistén narlst téchto

hodnot. Stejny trend popisuje i Scott a Silversides (2000).

6.3.5 Obsah bilkovin

V ramci pokusu 3 byl dale sledovan také vliv systému ustdjeni a doby skladovani na
obsah bilkovin ve vaje¢ném bilku (tabulka 20). Z vysledkt je patrné, ze pouze obsah
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lysozymu byl prukazné ovlivnén Systémem ustajeni (P < 0,001). Vyssi hodnoty byly
zaznamenany u vajec z vyb&hu ve srovnani s vejci z obohacenych kleci. Obsah ovotransferinu
i ovoalbuminu v nasem sledovani nebyl systémem ustajeni ani dobou skladovani prikazné
ovlivnén. Z dostupné literatury je patrné, ze zminky o vlivu ustajeni na obsah bilkovin chybi,
na druhou stranu vsak existuje nekolik studii, zabyvajicich se jejich aktivitou. Jako napft.
prace Swierczeeska et al. (2003), kde u slepic ustajenych v extenzivnich systémech ustajeni,
nasli vejce s vyssi aktivitou vaje¢ného lysozymu, cystatinu, ovoinhibitoru a ovomukoidu, ve
srovnani s VejCi z intenzivnich chovi. Nizka aktivita lysozymu ve vajeéném bilku se projevila
tehdy, kdyz se teplota v hale v zimnim obdobi pfili§ snizila, nebo naopak byla Vv letnich
mésicich pfili§ vysokd, a to nad rdamec standardniho rozsahu teplot stanovené pro nosnice.
Trziszka et al. (2006) zaznamenali vyss$i aktivitu biologicky aktivnich latek u vajec
z ekologického chovu. Uvadéji, ze nejen produkéni systémy, ale také ostatni faktory, jako je
tieba genotyp, mohou ovliviovat koncentraci a aktivitu substanci ve vaje¢ném bilku. Zdali
zminény vliv ustdjeni na aktivitu bilkovin mize souviset i s vlivem na jejich obsah neni jasné,
avSak studii Swierczewska et al. (2005) prokazali vliv vé€ku nosnic na aktivitu lysozymu a
Sellier et al. (2007) zaznamenali srostoucim vekem zvySujici se obsah lysozymu a
ovotransferinu. Je tedy pravdépodobné, Ze vysoka aktivita jednotlivych bilkovin muze
souviset i s jejich vy$§im obsahem, a to nejen v ramci véku ale napf. i ve vztahu k systému
ustéjeni.

V prubéhu skladovani se v tomto experimentu obsah lysozymu neprikazné snizoval, a
to jak v obohacené kleci (z 3,99 mg/ml u cCerstvych vajec na 3,72 mg/ml u 21 dni
skladovanych vajec), tak 1 ve vyb&hu (ze 4,29 mg/ml u Cerstvych na 3,94 mg/ml u 21 dni
skladovanych vajec). Podobné tento vliv popisuje i Wang et al. (2012), ktefi vSak
nezaznamenali vliv 9 tydeniho skladovani na obsah lysozymu ve vaje¢ném bilku, ale na
druhou stranu obsah ovoalbuminu a ovomukoidu se zvysil. Tento fakt vysvétluji tak, ze
zvyseni hodnot pH vajecného bilku pfi dlouhodobém skladovani, vede k degradaci
ovomucinu, a to je také moznou pfi¢inou jeho snizené extrahovatelnosti. Lomakina a Mikova
(2006) k tomu dodavaji, ze ackoliv mechanismus fidnuti vaje¢ného bilku neni zcela objasnén,
zvySeni hodnot pH (od 8,0 do 9,5) béhem tohoto procesu je brano jako kli¢ovy faktor vedouci
ke zméné fyzikalné-chemickych vlastnosti vajecného bilku. Je tedy pravdépodobné, Ze
podobny mechanismus by se mohl podilet 1 na zménach v obsahu lysozymu vajecného bilku
a 30°C, v 60% relativni vlhkosti a nasledn¢ zkoumali slozeni bilkovin ve vajecném bilku.

Béhem doby skladovani vSak nezaznamenali zadné vyrazné zmény v obsahu lysozymu.
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Dodavaji vSak, ze zmény ve slozeni jsou vice ovlivnény skladovaci teplotou nez dobou

skladovani.

6.3.6 Shrnuti vysledka pokusu 3

Pfi porovnani dvou systému ustajeni nosnic, obohacené klece a vyb&hu, byl v pokusu
3 zjistén prikazny vliv systému ustdjeni na vSechny ukazatele kvality skofapky, mimo jejiho
povrchu. Z vysledkt vyplyva, Ze jeji vyssi kvalita byla zaznamenana u vajec z obohacené
Klece. Systém ustajeni prikazné ovlivnil také jeji porovitost, kde vEtSi mnozstvi pért na
tupém konci vejce a v ekvatorialni roving, bylo sledovano u vajec z vybéhu.

V ramci hodnoceni mikrobialni kontaminace povrchu skotapky u Cerstvych vajec,
bylo detekovano vyssi mikrobialni zne€isténi u vajec z vybehu, a to viemi sledovanymi druhy
mikroorganismu. Pfi porovnani mikrobialni kontaminace skotapky v pribchu skladovani byla
nalezena interakce systému ustajeni a doby skladovani u Escherichia coli, Enterococcus i u
celkového poctu mikroorganismt. Nejvyssi kontaminace povrchu skotfapky byla zjisténa u
vSech sledovanych mikroorganisml u Cerstvé snesenych vajec, az na enterokoky, kde byla
nejvyssi 2. den skladovani. V jeho pribéhu se mira kontaminace na povrchu vajec postupné
snizovala, S vyjimkou vajec z vyb¢hu, kde byly enterokoky a celkovy pocet mikroorganismii
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 mikroorganismii do vaje¢ného obsahu byl zjistén niz§i prunik na
podskofapec¢né blany u enterokokd 2. a 14. den skladovani. Escherichia coli a celkovy pocet
mikroorganismd 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 poc¢tu mikroorganismii ve srovnani s vejci snesenymi ve vyb&hu.
Prinik Enterococcus do vajec z kleci nebyl detekovan.

Pii hodnoceni technologické hodnoty vajec byla u Haughovych jednotek, indexu
bilku, pH bilku a indexu zloutku zjisténa priikazna 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.
Béhem skladovani se prikazné vSechny hodnoty vyjadiujici technologickou hodnotu vajec
zhorSovaly.

Pfi stanoveni obsahu bilkovin ve vaje¢ném bilku byl u lysozymu zjistén prikazny vliv

systému ustajeni s nejvyssi koncentraci u vajec z vybéhu.
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Tabulka 13 Vliv systému ustajeni na kvalitu skotfapky (pokus 3)

Systém ustajeni .
ukazatel Obohacena Klec Vybeh SEM prikaznost

Hmotnost skofapky (g) 6,1 55 0,045 <0,001
Barva skotapky 26,3 46,3 0,867 <0,001
Tloustka skofapky (mm) 0,35 0,31 0,002 <0,001
Pevnost skofapky (N) 44,0 38,1 0,542 < 0,001
Deformace skofapky (mm) 0,212 0,231 0,003 <0,001
Podil skofapky (%) 10,1 9,0 0,061 < 0,001
Index skotapky (%) 8,5 7,5 0,051 <0,001
Povrch skotrapky (cm®) 72,3 72,3 0,289 NS
NS neprikazny

Tabulka 14 Vliv systému ustajeni na mnozstvi pori ve vajecné skotapce (pokus 3)

Systém ustajeni Ostry konec Tupy konec Ekvatorialni rovina
Obohacena klec 75,9 119,3 105,6
Vybeh 78,9 137,9 116,2
Prukaznost NS < 0,001 < 0,001
NS nepritkazny

Tabulka 15 Mikrobialni kontaminace vajecné skofapky Cerstvych vajec v riznych systémech

ustajeni (pokus 3)

log (ktj/skorapka)
Systém ustajeni Escherichia coli Enterococcus Qelkovy’ pqéeto
mikroorganismu
Obohacena klec 3,40 2,46 4,04
Vybéh 4,83 3,06 5,41
Prikaznost < 0,001 NS < 0,001

ktj kolonie tvofici jednotku
NS nepritkazny
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Tabulka 16 Mikrobidlni kontaminace vajecné skofapky v rtiznych systémech ustdjeni béhem

skladovani (pokus 3)
Systém Doba, , log (ktj/skorapka)
ustdjen Sklz‘éir?%a“‘ EC ENT CPM
0 3,40° 1,56° 4,04°
) 2 2,94° 2,43%® 3,72%
Ob‘ﬁ;’;‘gena 7 2,820 0,797 4,00
14 3,00% 0,76 3,33
21 2,03 0,11¢ 3,24°
0 4,83 3,06 5,40
2 4,77 3,07° 5,08%
Vybéh 7 4,25° 2,08" 4,47
14 4,29 2,23° 4,85°
21 4,23 2,79% 5,23%
Prikaznost
systém ustdjeni < 0,001 < 0,001 < 0,001
doba skladovani < 0,001 < 0,001 0,003
systém qst,éjeni x doba 0,016 0,007 0,007
skladovani

#0¢islo ve stejném sloupci oznagené jinym pismenem neZ predchozi se prikazné lisi
ktj kolonie tvotici jednotku

Tabulka 17 Mikrobialni penetrace do vaje¢ného obsahu v riznych systémech ustajeni
Vv pribéhu skladovani (pokus 3)

Doba Penetrace (%)
Systém (. PR .
ustdjent skladovani PodskoFapeéna blana Bilek
(dny) EC ENT | CPM | EC | ENT | CPM
0 2,22 - 4,44 - - 2,22
Obohacend 2 1,67 0,56 1,67 0,56 - 1,11
Klec 7 0,56 : 7,22 : : 2,22
14 2,78 0,56 6,67 0,56 - 5
21 1,11 - 3,89 0,56 - 1,67
0 0,56 - 5 0,56 - 5,56
2 2,78 1,11 4,44 0,56 1,11 3,89
Vybeéh 7 - 0,56 5,56 0,56 - 2,78
14 3,89 1,67 3,89 4,44 1,67 2,78
21 1,11 - 5,56 0,56 - 4,44
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Tabulka 18 Technologicka hodnota vajec v riznych systémech ustajeni v prubéhu skladovani

(pokus 3)

, Index Podil
S| ocant | estost | ot | bk | il | prt ik
(%) (%)
0 61,56 89,21° 10,79° 62,85 8,231
, 2 60,99 73,76° 6,72° 62,69 8,04°
Ob‘ﬁllggen"‘ 7 60,22 61,47° 451° | 5756 | 9.28°
14 59,87 56,40' 3,59 60,36 9,38°
21 59,27 56,20" 3,34™ 59,49 9,39°
0 61,02 79,12° 8,00° 63,79 8,90°
2 59,78 68,40° 5,59° 62,81 9,25°
Vyb&h 7 59,27 59,15 4,207 61,99 9,38
14 57,78 58,00 3,77 61,41 9,39°
21 57,33 53,299 3,089 60,60 9,42
Prikaznost
systém ustéjeni < 0,001 < 0,001 <0,001 0,038 < 0,001
doba skladovani < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,005 < 0,001
system ustajent x doba NS <0001 | <0001 | NS | <0,001

#9¢islo ve stejném sloupci oznadené jinym pismenem neZ piedchozi se prikazng lisi
NS nepritkazny

Tabulka 19 Kvalita vaje¢ného zloutku Vv riznych systémech ustajeni v prubéhu skladovani

(pokus 3)

Svstém ustéieni Doba Index Zloutku | Podil Zloutku Barva Zloutku
y J skladovani (%) (%)
0 44,95 25,22 11,04
2 41,77° 25,70 11,20
Obohacena klec 7 38,19 29,92 9,73
14 31,98 28,19 10,40
21 28,03" 28,65 10,87
0 44,95 25,87 7,47
2 39,57¢ 27,05 7,27
Vybéh 7 36,58° 27,61 6,83
14 30,88¢ 28,12 6,61
21 27,26" 28,77 7,39
Prukaznost
systém ustdjeni < 0,001 NS < 0,001
doba skladovani < 0,001 < 0,001 < (0,001
systém ustdjeni x doba skladovani 0,021 NS NS

M &islo ve stejném sloupci ozna¢ené jinym pismenem neZ predchozi se prikazné lis
NS nepritkazny
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Tabulka 20 Obsah bilkovin ve vajecném bilku vajec z riznych systému ustdjeni v prubchu

skladovani (pokus 3)
Doba (mg/ml)
Systém ustajeni skladovani . .
(dny) lysozym ovotransferin ovoalbumin
0 3,99 12,8 96,6
, 7 3,98 15,5 113,2
Obohacena klec " 379 136 1072
21 3,72 11,2 99,8
0 4,29 14,9 111,2
. 7 4,10 14,5 105,8
Vibeh 14 4,12 12,2 104,5
21 3,94 12,6 106,8
Priikkaznost
systém ustdjeni 0,001 NS NS
doba skladovani NS NS NS
systém ustdjeni x doba skladovani NS NS NS
NS nepriikazny
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7 ZAVER

Kvalita vajec je ovlivnhéna mnoha wvnitinimi a vnéjSimi faktory. K tém velmi
vyznamnym vné¢jSim faktorim patii zpisob a podminky chovu nosnic a jejich vyziva.
Diulezity vliv predstavuji 1 podminky skladovani vajec, ptfi kterych dochazi k vyraznym
zménam v jejich kvalité. Cilem prace bylo posoudit vliv barvy svétla, riznych systému
ustajeni a odlisSného obsahu vapniku na zakladni produkéni ukazatele nosnic, kvalitu
skofapky, technologickou hodnotu vajec a na uroven mikrobialni kontaminace vaje¢né
skotapky a vajecného obsahu na skladovatelnost vajec.

V souvislosti s pouzitim rizné barvy svétlanebyl zjistén jejich prikazny vliv na
produkci vajec ani na jejich hmotnost. Vyssi mortalita byla pozorovana pii modrém svétle,
naopak nejméné slepic uhynulo pii svétle cerveném. Vyssi thyn pti modrém osvétleni mohl
pravdépodobné souviset s jejich vyssi aktivitou a nasledné s vys$§i mirou ozobavani nebo
kanibalismu coz mohlo vést Kk vy$sim ztratam. Barva svétla neovlivnila mikrobialni
kontaminaci vzduchu v halach. Mikrobialni 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. Vys$si mnozstvi bakterii rodu Enterococcus bylo u vajec ve stfedni etazi
pii zlutém svétle, vV porovnani s nejnizsi kontaminaci v horni etazi pii svétle modrém. Béhem
tohoto sledovani byl zjistén vliv etdZe na miru mikrobidlniho zneciSténi vajecné skotapky,
s nejvyssi kontaminaci ve stfedni etaZi, a to u vSech sledovanych mikroorganismi. To
pravdépodobné souviselo s vy$§Sim mnozstvim poletujiciho prachu a s nim i1 mnozstvim
bakterii v prachu obsazenych, které ulpivaly na povrchu vejce. Vyssi prasnost byla ziejmé

Systém ustajeni mél vyznamny vliv na vétSinu ze sledovanych ukazateldi. Vyssi pocet
vajec snesly nosnice ustajené v konvenc¢ni kleci v porovnani s podestylkou a voliérou. Naproti
tomu slepice ve voliéfe mély vyssi spotfebu krmiva. Z technologické hodnoty vajec byla
zaznamenana vyznamné vys$§i hmotnost vajec na podestylce v porovnani s klecemi. To
Také kvalita vajecné skotfdpky byla systémem ustdjeni ovlivnéna. Lepsi hodnoty pevnosti,
tloustky a podilu skofapky byly u vajec zklecovych systémut. V tomto ustajeni byla
zaznamenana i niz§i porovitost skofapky v porovnani s vybéhem. Z pohledu ukazatelti kvality

bilku a Zloutku, byla vejce o vyssi kvalité sesbirana z obohacené klece.
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Béhem hodnoceni mikrobidlniho znecisténi vajecné 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 nizs$i. Prinik
mikroorganismi zejména Escherichia coli a Enterococcus do vajeéného obsahu byl
V porovnani s klecemi jak na podestylce, tak i ve vybéhu vyssi. To naznacuje, ze s vySSim
mnozstvim mikroorganismti na povrchu vejce roste i pravdépodobnost jejich penetrace do
vajecného obsahu.

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

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

Doba skladovani vajec méla vyznamny vliv zejména na technologické ukazatele jejich
kvality. Predev§im hmotnost vajec a ukazatele kvality bilku jako jsou Haughovy jednotky,
index, podil a pH bilku se v prub&hu skladovani vyrazné meénili a zhorSovali tak kvalitu vejce.
Béhem skladovani se snizovala i mikrobialni kontaminace povrchu vejce. Jeji nejintenzivngjsi
pokles byl patrny ptedevSim u vajec z obohacené klece, a to zfejmé diky menSimu mnoZstvi
necistot a rezidui, které mohou po urcitou dobu slouZzit jako potenciondalni zdroj Zivin pro
mikroorganismy. Na skladovatelnost vajec ma vliv také systém ustijeni coz naznacuji
interakce u Haughovych jednotek, indexu a pH bilku, indexu zloutku a u mikrobidlni
kontaminace povrchu vejce u vSech sledovanych druhtt mikroorganismd.

Z vysledkl prace je zfejmé, Ze z hlediska kvality vajec se zda byt nejvyhodnéjsi
ustajenim klecovy systém chovu, nebot’ nosnice zde ustajené maji vyssi snasku, nizsi spotiebu
krmiva a je zde patrny pozitivni vliv na kvalitu skofapky a niz§i mikrobialni kontaminaci
povrchu vejce a vajecného obsahu. V prubéhu skladovani vejce z tohoto typu ustajeni neztraci
tak rychle kvalitu jako z alternativnich systémi. V otazce kvality skotapky zde hraje dulezitou

roli i mineralni vyziva, kde vhodnym obsahem vapniku v krmné smési lze zajistit jeji lepsi

68



kvalitu a tim pravdépodobné ovlivnit i jeji schopnost chrénit vajecny obsah proti

mikroorganismim.
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