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1 Uvod

Vejce jsou zejména cenéna z hlediska jejich vysoké nutri¢ni a biologické hodnoty. Patii
tudiz mezi vyzivové nejhodnotnéjsi potraviny. Obsahuji témét vSechny slozky potiebné pro
vyzivu Cloveéka. Nejveétsi vyznam zde zaujimaji vajeéné bilkoviny. Jedna se 0 plnohodnotné
bilkoviny, které obsahuji vSechny esencidlni aminokyseliny v idedlnim poméru. Déle je
slepi¢i vejce zdrojem mastnych kyselin, vitaminti a mineralnich latek. Vysoce kladné se také
hodnoti jejich Sirokd moznost vyuziti, chut’ a dobra stravitelnost.

Kvalita vajec je ovliviiovana fadou vnitinich 1 vnéjSich faktori. Mezi vnéjsi Cinitele
fadime hlavné vlivy prostiedi (uplatiiuje se teplota, svételny rezim, vlhkost), uroven vyzivy,
systém ustijeni a s nim souvisejici stresové faktory. Dale pak ma nezanedbatelny vliv
i skladovani vajec. Z fady vnitinich faktori nejvice ovliviiuji kvalitu slepicich vajec obdobi,
intenzita a perzistence snasky, genotyp, hmotnost, vék, pohlavni dospélost a zdravotni stav
nosnice, délka tvorby vejce a barva skotapky.

Soucasné intenzivni chovy driibeze, nabizeji stdle nova technologickd fesSeni, kterad
usnadiiuji praci a zvysuji produktivitu. Nicméné, tyto systémy ne vzdy odpovidaji pfirozenym
potfebam ptaki. Ignorovani vhodnych Zivotnich podminek zvifat neni jen eticky problém, ale
1 prakticky, nebot’ pohoda a komfort ustijeni se promitaji do vysSich ptirastkl, zdravi a
produkce zvifat. V Evropské unii a ve svét¢ jsou v soucasnosti vejce produkovana
V intenzivnich systémech, zejména v obohacenych klecich, donedavna to byly jesté take klece
konvenéni, a na podestylce. Kazdy zpusob systému ustdjeni a technologického feSeni je
spojen sur€itymi vyhodami, ale i problémy. Klecové systémy jsou v soufasné 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 v neobohacenych
klecich vSak nosnice maji pouze omezenou moZznost projevit své piirozené a komfortni
chovani a je zde vyS$i podil vajec s porusenou skotfdpkou. Obohacené klece predstavuji
spojeni vyhod konvenc¢nich kleci, jako je chov v menSich skupinach, diky kterym je
pfedchézeno stresu ze socidlni hierarchie a navic je zde nosnicim umoznéno projevit své
pfirozené vzorce chovani diky hifadim, sndskovym hnizdim, popelisti a zatizenim na obrus
drapt, kterymi jsou tyto klece vybaveny. Vyhodou alternativnich systéml ustijeni je
piedev§$im v moZnosti volného pohybu a projevu svych vrozenych instinktii, ale i moznosti
uniku pfi napadeni jinym jedincem. Naproti tomu jsou zde slepice v piimém kontaktu

s trusem, Vv halach je vyS$$i praSnost a produkce amoniaku. V téchto systémech také neni
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mozné, aby nosnice vytvorily skupiny se stabilnim socidlnim potfadkem, a tak dochazi
k Castym stietiim. Pohyb slepic a nizsi teplota rovnéz zvysuji spotiebu krmiva. Proto zajisténi
optimalnich podminek v chovu vyzaduje vysokou odbornou troven osetrovateli.

Se zvysujicim se povédomi spotiebitelii o otdzkach bezpecnosti potravin se zménilo 1
vnimani kvalitniho vejce, a to od Cistoty skotfapky, fyzikalnich vlastnosti az po bakterialni
kontaminaci. Rovnéz prevazuje zajem o vejce produkovand 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 riznych systémt ustajeni na kvalitu
vajec.

Kritéria pro kvalitni vejce zahrnuji takové riznorodé a dilezité aspekty jakymi jsou
bezpecnost, nutricni a organoleptické vlastnosti, z nichz vSechny musi byt kontrolovany od
vyrobce az ke spotiebiteli. Pro chovatele slepic, zemé&d€lce, potravinaisky pramysl, tfidirny
vajec a marketingové spolecnosti je hlavni prioritou dodavat bezpeény a kvalitni produkt,
ktery je akceptovan spotiebiteli.

Kvalita vaje¢né skotdpky je jeden z dulezitych parametrii kvality vajec a méa velmi
vyznamny vliv na skladovéani a manipulaci. PoruSené a znecisténa skotdpka také predstavuje
vysoké riziko mikrobidlni kontaminace vaje¢ného obsahu. Vejce kontaminovana
mikroorganismy pak hraji v chovech driibeze dulezitou roli jak v patologii, tak i v Sifeni
zvySeni mortality u Cerstv€ vylihlych kufat a ani infekce u lidi zplisobené napf. salmonelami

nejsou neobvyklé.



2 Teoreticka ¢ast studie
2.1 Ustajeni slepic nosného typu

Chov slepic se ve vyspélych zemich realizuje pfevazné v intenzivnich podminkach. Z
hlediska ustdjeni se v fad¢ zemi uplatiiuje tzv. welfare, ktery respektuje zivotni pohodu zvitat
a vychazi z pfirozeného druhového chovani zvifat. V souvislosti s ustajenim dribeze se
aktivizuji rizné skupiny ochranct zvifat, ktefi vyzaduji, aby se v chovech zajistovaly
»optimalni podminky*. Tyto pozadavky jsou v chovu nosnic legalizovany Smérnici Rady
Evropské Unie 1999/74EC, ktera stanovi minimalni standardy pro ochranu nosnic. D4 se fici,
ze tato rozhodnuti jsou spise politickd, protoze nerespektuji zakladni faktor, tj. ze domestikaci
divokych zvitat, kterd se pak dlouhodobé Slechtila, se podstatné ovlivnily jejich vlastnosti a
navyky. Rovnéz neni mozné objektivné posoudit jaké kombinace riiznych negativnich
podminek, kterym jsou zvifata v pribehu chovu vystavovana, jsou pro né¢ vétsi nebo mensi
zatézi. Je samoziejmé, ze ani jeden ze soucasnych ani vyhledové uvazovanych systémui
ustdjeni nespliluje a ani nemiize splitovat vSechny podminky, které si pro dosazeni ,,pohody
zvitat® vymyslel Clovek. Proto je tieba pii posuzovani systémui ustdjeni hledat urcité
kompromisy, které budou pfijatelné jak pro zvite, tak i pro chovatele.

Na pocatku 80. let se v Evropé projevil zvySeny zajem o welfare slepic nosného typu.
Ptesto, ze chov slepic v klecich je ekonomicky nejvyhodnéjsi, zacaly se v Evropé
v souvislosti s welfare diskutovat i jiné systémy ustdjeni. Konvenéni klece byly zakazany ve
Svycarsku vroce 1991. Vroce 1999 veslo v Evropé v platnost nafizeni EK 74/99, kdy
konvencni klece v ¢lenskych zemich nesmély byt uvadény do provozu od roku 2003 a v roce
2012 byly zakézany. Od roku 2012 jsou povoleny pouze obohacené klece se 750 cm?
podlahové plochy na slepici, snaSkovym hnizdem, podestylkou, hfadem a obruSovanim drap.

V USA v tomto sméru se o podobnych predpisech neuvazuje, ale nékteré firmy maji
pozadavky na farmy, od kterych odebiraji vejce, aby pro slepice v klecich byl prostor v Kleci
min. 464 cm?. Do roku 2008 bylo v USA mozné chovat slepice v kleci pti 432 cm?, v Kanadg
byl od roku 2003 zvySen minimalni prostor na slepici na 484 cm? podlahové plochy (Farrant,

2004).



2.1.1 Klecové systémy

Chov slepic v klecich je v soucasné dobé¢ ekonomicky nejvyhodnéjsi systém ustajeni.
Piednosti je vysoka vyroba vajec z m? podlahové plochy, vysokd produktivita prace, lepsi
zdravotni stav slepic, vy$si hmotnost vajec. Urcitym nedostatkem je vySsi vyskyt vajec s
porusenou skotapkou. V klecovych systémech je produkované nizké procento znecisténych
vajec smalou bakteridlni kontaminaci skofapky a nemoznost piijmu trusu s rezidui
metabolizmu vymény latkové a zajisténi Cerstvosti vSech sebranych vajec — slepice nemohou
nikam zanaSet. Udrzuji jejich kvalitu na standardni trovni. V dasledku vysokého stupné
automatizace a hustot osazeni haly, dobrého vyuziti krmiva bez vykyvl ve snasce a nizkého
Pfi vysokém poctu A vajec se jednd o systém zajiSt'ujici pfi stejnych prodejnich cenach vajec
nejvyssi rentabilitu jejich vyroby (Kosar et al., 2004).

Klece se rozdé€luji na obohacené a neobohacené. Neobohacené klece maji krmitko,
napajecky, odkliz trusu a sbér vajec. V zemich EU se nesmé¢ji dle smérnice EK pouzivat od 1.
1. 2012. Obohacené klece maji krom¢ krmeni, napajeni, odklizu vykali a sbéru vajec také

snaskové hnizdo, popelisté, zafizeni na obrusovani drapi a dalsi.

Konvencni klece

Konven¢ni klece pro slepice nosného typu jsou obvykle malé, sestavené z bodové
svafovaného pletiva. Jsou vybavené pouze krmitkem, napajeckami, systémem sbéru vajec a
odklizu trusu. Slepicim poskytuji maly prostor, ve kterém mohou projevit pouze omezené
moznosti pfirozené¢ho repertoaru chovani. Diky velkému zajmu laické vetejnosti se prostor
klece v poslednich letech zvysil. V ramci EU, kde plati smérnice 74/1999 EK bylo na slepici
550 cm? podlahové plochy, v fadé evropskych zemi 600 — 700 cm?®. Naproti tomu v USA je
to kolem 450 cm? a v fad& pripadii i 350 cm?. Takto stisnény prostor sice umozZiiuje lepsi
ekonomiku produkce, ale pro zvifata je omezujici ve vSech Zivotnich projevech, zvySuje
riziko zranéni a odéru pefi. Pfedpisy pro neobohacené klecové systémy dale stanovuji 10 cm
délky krmitka, z klece musi byt pfistupné 2 kapatkové nebo kaliSkové napdjecky. Sklon
podlahy kleci nesmi byt vétsi nez 14 %. Dale 65 % plochy klece musi mit vysku minimalné
40 cm a v zadném misté nesmi klesnout pod 35 cm. Hlavni vyhodou kleci jsou nizké naklady
na produkci, vysoky stupeni mechanizace, dobrd kontrola zdravotniho stavu a kvalita vajec

(Tauson, 2005).



Obohacené klece

Obohacené klece se zacaly budovat po pfijeti smérnice 74/1999 EK s cilem spojit
vyhody konvencnich kleci a soucasné poskytnout slepicim moznost pfirozeného druhového
chovani. Soucésti obohacenych kleci jsou hiady, snadskova hnizda, popelisté a zatizeni na
obrusovani drapi. V kleci je v&t3i prostor, 750 cm?® na slepici. V soucasné dobé je vyuZiti
obohacenych kleci pfedmétem rozsédhlého vyzkumu. Klec nemd mit mensi plochu nez 2000
cm?, vyska klece ma byt minimalné 45 cm. Sklon podlahy nema presahnout 14% a na jednu
slepici ma byt krmny prostor minimalné 12 cm. Pfi napajeni kapatkovymi nebo kaliskovymi
napajeckami musi mit kazda nosnice v dosahu nejméné 2 napdjecky. Soucasti téchto kleci
maji byt zatizeni, ktera umoziuji obrusovani drapt, hiady v délce 15 cm na slepici.

Typh obohacenych kleci je pomérné velké mnozstvi, ale na druhou stranu jsou malé
zkuSenosti jak velké a pro kolik slepic by klece mély byt. Appleby et al. (2002) uvadéji, ze
v Némecku jsou vyuzivany klece pro skupiny o 60 kusech, zatimco v UK a Svédsku jsou
klece konstruovany pro 6 — 10 slepic. Ukazuje se, ze malé skupiny jsou vhodné jak z hlediska
uzitkovosti, tak i z pohledu welfare. Pokud jsou obohacené klece dobie konstruovany a jsou
V nich chovany mensi skupiny slepic pak je mozné¢ dosdhnout podobné uzitkovosti jako u
konvenc¢nich kleci (Tauson, 2005). Na druhou stranu miizeme praveé v obohacenych klecich

zaznamenat velké rozdily v uzitkovosti mezi modely (Wall a Tauson, 2002).

2.1.2 Podlahové (alternativni) systémy

Termin alternativni ustdjeni je spojen se smérnici EK 74/1999 a zahrnuje vSechny
systémy mimo kleci. V soucasné dob¢ jsou tyto chovy castéji oznaCovany jako podlahové.
Nekteré alternativni systémy byly vyuZivany jesté pred zavedenim kleci a jsou povazovany za
méné intenzivni. Nekteré intenzivnéjsi alternativni systémy byly vyvinuty v pribéhu
poslednich 25 let, zejména aviary. Také alternativni zplsoby ustdjeni maji poskytovat
zvifatim vhodné podminky a pro pfirozené chovani zvifat by mély zahrnovat sndskova
hnizda, podestylku, hfady a odpovidajici krmitka a napajecky. Pozadavky, které by mecly
alternativni systémy spliiovat, jsou rovnéz uvedeny ve smérnici 74/1999 EK.

Alternativni systémy ustdjeni slepic respektuji volny pohyb nosnic, umoznuji popeleni,
béhani a létani. ZajiStuji moZnosti hrabani, hfadovani, snasky vajec v hnizdech, dostatek
krmného a napajeciho prostoru. Na druhou stranu jsou nosnice vice stresovany socidlnim

sloZzenim hejna, ptistupem ke krmivu, vodé.



Dle ochrancu zvifat je nejvhodnéjsi zptuisob chovu slepic vybéhovy s velikosti skupin
200 - 2000 kust. Pii téchto systémech ustajeni se zapomina na to, ze slepice vznikly z kura
bankivského, ktery zije v asijskych dzunglich v socialnich skupinach sestavajicich z 10-20
slepic a 1 kohouta. V chovu ve velkych skupinach je slepice schopna poznat pouze 20 zvifat,
se kterymi vytvari socialni skupiny a synchronizuje s nimi svoje aktivity. Pti volném pohybu
dochazi k neustalému narusovani slozeni téchto skupin a je jednou z pfi¢in kanibalismu. Déle
dochazi ke zvyseni poctu zevnich i vnitinich parazitii, zvySeni poctu onemocnéni zazivaciho a
dychaciho aparatu. V tomto systému je nejhorSi kvalita vajec, vejce maji zneciSt€nou
skotapku (53% proti 11% v kleci), moznost vétsiho vyskytu rezidui z prosttedkii na od¢erveni
a 1éCeni, vyssi nebezpeci pifenosu salmoneldzy a koli-infekci.

Ve srovnani s klecovymi systémy je niz$i snaska, vyssi spotfeba krmiva, vyssi thyn.
Tyto systémy vyzaduji vétsi chovatelské zkuSenosti. Naklady na produkci 1 vejce jsou v
alternativnich chovech o 30 - 40% vyssi v porovnani s klecemi.

Pro alternativni chovy slepic jsou v Evropské unii stanoveny pozadavky s platnosti od
1. 1. 2002. Hustota osazeni nema preséhnout 9 ks na m? podlahové plochy, pii pouZiti
fetézovych krmitek musi na 1 slepici pfipadat krmny prostor minimalné 10 cm a u talifovych
krmitek minimaln¢ 4 cm. Na 1 kapatkovou nebo kaliSkovou napajecku miize piipadat
maximaln¢ 10 nosnic. SnaSkové hnizdo se pocitd minimalné pro 7 slepic. V hale musi byt

htady, 15 cm na slepici, se vzdalenosti fad 20 cm.

Aviary = voliéry

Aviary byly vyvinuty v 70. letech minulého stoleti ve Velké Britanii jako systém
vychdzejici z kleci, ale umoznujici slepicim volny pohyb. Umisténi krmitek a napdjecek
v n¢kolika urovnich umoznilo udrzovat koncentraci slepic mezi 15 — 20 kusy na m?
Vv zavislosti na poctu etazi. Tato zafizeni umoznuji nosnicim pohybovat se v celém prostoru
haly, a to 1 mezi rliznymi patry, které¢ mohou byt maximalné ¢tyfi. Tento systém piedstavuje
kombinaci volného pohybu a nékolika etazi s chovem na hluboké podestylce a umoziuje
zvysit hustotu obsazeni haly. Jedna se zpravidla o vice podlazni ,baterie®, rizné feSenych
konstrukci bez délicich prepdzek a dvitek. V ulickdch mezi dvéma fadami konstrukci je
nastlany rtizny material, slouZici nosnicim k hrabani. Prostor na hrabani miize byt umistény 1
v krytych ptistavbach po stranach haly. Podlaha voliér byva tvofena nejcastéji z plastu nebo z
draténého rostu. V kazdém podlazi jsou zpravidla instalovana krmitka, napéajecka a hiady. V
ne¢kterém podlazi mohou byt umisténa i snaskova hnizda. U nékterych typl jsou hnizda

umisténa mezi dvéma fadami jejich konstrukci, pfipadné i na boc¢nich sténdch haly. Sikma
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podlaha hnizda snizuje nebezpeci styku sneseného vejce s trusem a umoziuje vykuleni vajec
na sbérny pas, kterym jsou dopravovana na sbérny stll nebo tiidi¢ku vajec. Trus propadava
roStovou podlahou na pasovy dopravnik umistény pod kazdym podlazim. U nékterych typi
voliér je feSené provzduSiovani a tim i vysuSovani trusu. V hornim podlazi voliér, které Casto
piedstavuje odpocinkovou zonu, jsou vétSinou umistény jen hiady, ziidka i napajecky.

Vyzkum spojeny s timto systémem ustajeni byl realizovan piedev§sim v Nizozemsku
v 80. letech a vedl ke sjednoceni konstrukce (Blokhuis a Metz, 1995). V tomto systému maji
slepice pfistup na podestylku ze 3 etdzi s draténou podlahou. Krmitka jsou umisténa ve 2
spodnich patrech, napéjecky ve vSech trech. Hfady jsou umistény pfes horni etdze. Pod
kazdou draténou etdzi je umistén nekone¢ny pas na odkliz trusu. Snaskova hnizda jsou mezi
jednotlivymi fadami. Koncentrace v tomto systému dosahuje 20 ks/m® podlahové plochy.
Soucasné s vyzkumem v Nizozemsku probihalo ovéfovani aviari také v Némecku, ve
Svycarsku a Svédsku (Abrahamsson a Tauson, 1995). Podle soudasnych pozadavkii ma
v aviarech byt 18 ks/m? podlahové plochy haly, tj. pod 9 ks/m? vkazdé etazi (smérnice
74/1999 EK).

Ustajeni na podestylce

Ustajeni na podestylce je tradi¢nim zplsobem chovu slepic, na kterém je v soucasné
dob& povoleno umistit 9 ks/m? podlahové plochy (smérnice 74/1999 EK). Tato nizka
koncentrace zpiisobuje problémy s vytvofenim optimalnich podminek prostifedi, zejména
v zimé¢, kdy je velmi obtizné udrZet poZadovanou teplotu, coz vyZaduje pouzivat vytapéni.
Hrady jsou v hale rovnomérné rozmisténé, aby nedochézelo ke koncentraci trusu v nékterych
¢astech. Snaskova hnizda jsou obvykle podél stén haly, poptipad¢ uprostted. Podestylkovy
systém bez hfadl nesmi byt pouzivan v EU od roku 2006. Ustdjeni na podestylce poskytuje
zvitatim dostatecny prostor pro projev celé Sife repertodru chovani. Je zde pomérné snadna
kontrola zdravotniho stavu, a pokud se podafi snizit poéet vajec snesenych mimo snaskové
hnizdo pod 1 % zlepSuje se i kvalita vajec (Tauson, 2005).

Mezi vyhody patii volny pohyb nosnic, méavani kiidly, poskakovani, popeleni, tedy
moznost vykonavat pfirozené instinkty, zpevitovani kostry a hrabani fe$i obrusovéani drapt.
Velky prostor nezpiisobuje mechanicky odér peti. Pii velkém podilu roStové podlahy, na které
si nosnice ocCisti béhaky, pfi uzaviratelnych hnizdech s peclivou kontrolou jejich Cistoty a
mechanizovaném sbéru vajec v prubéhu dne je kvalita vajec lepsi nez z vybéhovych chovi. V
halach s dfevénou konstrukci, s roSty a obtizné Cistitelnymi hnizdy dochazi k vyskytim

vnéjSich parazitl. Velké skupiny nosnic, zvySena praSnost s vyssi produkei amoniaku a pfimy
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kontakt s trusem zvySuji riziko rychlého rozsifeni infek¢nich nemoci, postihujicich hlavné
zazivaci a dychaci aparat, rozmnozeni stievnich cizopasnikli, a tim i nutnost Cast&jSiho
podavani 1éka. Dochéazi k ozobavani peii a ke kanibalismu. Kvalita vajec mize byt ovlivnéna
1 poftem vajec snesenych mimo hnizdo. Vejce snesend do podestylky v ni mohou byt
zahrabana 1 nékolik dni. Pronikani plisni a bakterii do vnitiniho obsahu vejce zvysuje riziko
vzniku onemocnéni u lidi. V porovnani s vejci vyrobenymi v klecovych chovech jsou vyrobni
naklady z podestylkovych systému vyssi v disledku vyssi spotfeby krmiva na produkei vajec
(Lay et al., 2011). Hulzebosch (2006) uvadi ve svém pokusu, kde porovnaval uzitkovost v
klecich, na podestylce, v aviarech a v ekochovu, uzitkovost 316 vajec v ustijeni na
podestylce. Nizsi uzitkovosti je ovlivnénd zvySenym poctem naklovanych a nestandardnich
vajec, vysSim podilem hife zpenézitelnych vajec, zvySenym uhynem, nizsi produktivitou

prace apod.

Vybéhové systémy

Vybéhové systémy umoznuji pfistup slepicim mimo halu. V hale jsou umisténa
krmitka, napajecky a snaskova hnizda, soucasné haly poskytuji i ukryt. Ve vybéhu je tfeba
zajistit ukryty a ochranu proti slunci a také vlastni vybéh, ve kterém by nemélo dochazet
Kk pfenosu paraziti. Oploceni by mélo zajisStovat ochranu proti predatorim. Jako stin Ize
vyuzit vysazeny strom nebo ket. Vyhodou je mozZznost vyhledavani potravy (seminka, zizaly,
kaminky), mohou se popelit venku (Lay et al., 2011). Vyb&hové chovy jsou z alternativnich
spotfeba krmiva, hors§i hygienické podminky. Koncentrace do sedmi ks na m? podlahové
plochy. Vybaveni haly je stejné jako pfi ustajeni slepic na podestylce. V ptipadé, ze se nedari
udrzet dobrou Cistotu vajecné skotapky, zvySuje se ve vajeném obsahu podil rezidui po
léc¢ivech zlatek obsazenych v trusu, 1 zvySené mnoZstvi téZkych kovil, které ulpély na
povrchu zelenych rostlin, jenZ nosnice konzumuji. Néklady na vyrobu vajec jsou nejvyssi ze
vSech dfive uvedenych systémii chovu (Kosaf et al., 2004). ZhorSeny zdravotni stav a
zhorSeni pohody nosnic v disledku zvySenych stresti pii neustdlém obnovovani socidlnich
vztahl je obdobné jako pfi jejich chovu na podestylce nebo ve voliérach. Riziko vyskytu
kanibalismu se u tohoto systému chovu jeSté zvétSuje zejména pii intenzivnim slune¢nim
osvétleni. Vyrazné se zvySuje riziko vyskytu infekénich a parazitdrnich onemocnéni
v disledku zatrudéni vybéhu exkrementy nosnic 1 volné Zijicich ptaka. Vybéhy se velmi

obtizné Cisti a desinfikuji. (KoSaf et al., 2004).
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Aktualni intenzivni produkce vajec ma za cil maximalizovat zisk a tak nabizeji stale
nova technologicka feseni, kterd usnadnuji praci a zvySeni produktivity. Tyto systémy vSak ne
vzdy odpovidaji pfirozenym potfebam nosnic. Ignorovani dobrych zivotnich podminek zvitat
neni jen eticky problém, ale i prakticky problém, protoze pohoda a komfort systémt ustajeni
zlepsSuji prirtstky hmotnosti, zdravi a produktivitu nosnic. V soucasné dob¢ je Sirokd moznost
sytému ustajeni a kazdy systém ma své technické feSeni a je spojen s urcitymi problémy, jako
je socialni stres, vliv nepfiznivych teplotnich a vlhkostnich podminek, neschopnost vyjadrit
piirozené chovani (Sosnowka-Czajka et al., 2010). V praci Lay et al. (2011) je shrnuté
piedpokladané chovani v rtiznych systémech ustdjeni. Za zminku stoji krmeni, které se témet
neméni, z ¢ehoz vyplyva, ze riizné systémy ustajeni nemaji tak velky vliv na ptijem potravy
jak by se dalo oc¢ekavat. Na rozdil od krmeni se znacné¢ méni mira kanibalismu, ktery pfimo
ovliviiuje pohodu nosnic ve skupiné a ¢im ,alternativnéj$i”” systém chovu, tim vétsi
kanibalismus. V klecich je relativné nizky projev tohoto chovani, zatimco napf. u aviaru je
projev vysoky. A i takto zptisobena nepohoda nosnic se projevi nepiizniveé v kvalité vajec.

Naro¢nost chovu souvisi s pfistupem slepic do venkovniho vyb&hu, jeho velikosti a
udrzovanim. Velky problém ve vyb&hovych chovech mulZe byt vyskyt zdvaznych
onemocnéni, jako je ptaci chiipka, proto je dilezité zastfeSeni vybehtl, respektive ochrana
slepic pted volné Zzijicimi zvifaty, kterd mohou byt zdrojem nakazy. V ramci novych
vybéhovych chovil jsou vyznamné predevsim tzv. wintergarden a systém Rondeel.

Specifikou vybehovych chovill jsou wintergarden, ve kterych je omezeny vybéh piimo
navazujici na halu. Tento vybéh je kryty, s pevnym povrchem, na ktery navazuje pak vybeh
nekryty. U kryté ¢asti vybéhl se doporucuje dat podestylku, ktera zlepSuje podminky pro
potravni chovéni, pfedev§im hrabdni. RozSifeni hrabani miZe byt jednim z faktord, které
omezuji vyskyt kanibalismu. Podestylka je slepicemi vyuZivéana i pro popeleni. Vyhodou jsou
lep$i podminky pro slepice v porovnani s klasickym vyb&hovym systémem. Do krytého
vyb&hu, ktery je omezeny a ma plochu do 0,5 m? jsou nosnice poustény pii nepifiznivém
pocasi, v obdobi chladnych dnii podzimu, zimy a jara. Piistup do krytého vyb&éhu omezuje
nepfiznivy vliv klimatickych podminek a v pfipadé, Ze navazujici vyb&h je travnaty,
umoznuje regeneraci tohoto vybéhu. Do krytého vybéhu se umist’uji napajecky. Ptistup slepic
do vybéhu v pribéhu dne by mél byt co nejpozdéji, kolem 10. h dopoledni pro eliminaci
zanaSeni vajec a pronikani chladného vzduchu do haly. O tomto systému ustajeni a jeho vlivu
na slepice je velmi malo informaci. Jednou ze studii, kterd se zabyvala vyuzivanim vyb¢hu je
prace Icken et al. (2011). Ve studii bylo pouzito n€kolik hejn mladych a star§ich nosnic

riznych uzitkovych hybridi. Vybehy byly otevirany v 10,00 h a zavirany v 15,00 h. Nosnice
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stravily ve vyb¢hu v priméru 1,5 — 2,5 h. krat$i dobu ve vybéhu pobyvaly mladé nosnice ve
srovnani se starSimi. Star§i nosnice si postupné na vybéh zvykaji a tak prodluzuji dobu
pobytu. Pfi celodennim piistupu do vybehu bez omezeni je doba pobytu slepic ve vybéhu je
ovlivnéna ro¢nim obdobim, v letnim obdobi slepice pobyvaji ve vybéhu 5 h a vice hodin,
Vv zimnim obdobi se doba pobytu zvitat vyznamné zkracuje.

DalSim z vybéhovych systémd, které patii mezi nejnovéjsi a také nejvice omezujici
nepiiznivé faktory na slepice je Rondeel. Tento systém byl vyvinuty v Nizozemi v roce 2010
a v této dob¢ uveden do provozu. Hlavnim cilem tohoto systému je vytvoreni vybéhového
systému vstficného ke slepicim z hlediska specifického druhového chovani, minimalizace
klimatickych vlivli a pfiznivych nakladii na produkci. Van Niekerk a Reuvekamp (2011)
uvadéji, tento systém je mozné budovat az pro 30 000 slepic, je rozdélen do Sesti sekci
umisténych v kruhu kolem centralni ¢asti. V centralni ¢asti probiha sbér vajec. Budovy Sesti
¢asti umoznuji i rozdilnou kapacitu pro slepice v poétu 3 — 6 tis. ks slepic. Cely komplex neni
uplné uzavieny a jednotlivé ¢asti jsou oddélené vybehy. Tim je kazda sekce rozdé€lena na
denni a no¢ni ¢ast. Nocni ¢ast je vybavena technologii, piedevsim aviary. Denni ¢ast zahrnuje
omezené vyb&hy, ve kterych je podlaha pokryta ,umélou travou®. Cést je také pokryta
podestylkou pro popeleni slepic. Uprostied kazdého vybehu jsou umistény napéjecky. Strecha
denni ¢asti je z prahledného materialu, ktery umoznuje ptistup denniho svétla, ale chrani proti
vétru a desti. Cely systém umoziuje i pfistup navstévnikd po obvodu stavby, kdy je mozné
vidét zvifata a podminky, ve kterych jsou chovana. Z prvni studie zaméfené na porovnani
chovani v systému Rondeel a béznych vybéhovych chovech v Nizozemi vyplynulo, Ze slepice
Vnovém systému projevovaly méné stresu prostiednictvim ozobavani a kanibalismu.
Kanibalismus byl zaznamenan ptfedev§im v denni ¢asti systému. Rondeel umozZnil zlepSeni
hygieny v chovu, i kdyZz je nezbytné vénovat vice pozornosti Cisténi ,,umélé travy* ve
vybézich.

Systémy ustijeni pro slepice nosného typu se neustile vyvijeji a objevuje se fada
novych modifikaci v rdmci jiZ pouzivanych systémii. Pfi hodnoceni novych systémi ustajeni
je posuzovan zejména welfare, ale pfi jinych kritériich jsou tyto aspekty spiSe negativni.
Typickym piikladem jsou vybéhové systémy, které umoziluji slepicim svobodu pohybu
S plnym vyuzitim celého repertoaru ptirozeného druhového chovéani. Na druhou stranu je
nevyhodou to, Ze neni mozné optimalizovat podminky prosttedi, které jsou dilezité pro plné
vyuziti genetického potencidlu slepic a slepice jsou vystaveny extrémnim klimatickym
podminkdm. Dal$im negativem téchto vyb&hovych systémi je velké zatizeni zvifat

parazitarnimi a infekénimi nemocemi, které vyzaduji pouziti 1é¢iv. Negativem je i zvySeny
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stres zpusobeny socialnim chovanim v disledku chovu slepic ve velkych skupinach po
nékolika tisicich zvifat. V souvislosti s vyvojem systému ustajeni se také hodnoti i kritéria,
podle kterych se welfare zvifat posuzuje. V soucasné dob€ jsou nejvyznamnéjsimi kritérii
morbidita a mortalita slepic. Dobra Zivotnost hejna je indikadtorem dobrého zdravi zvirat a
také 1 pohody v daném systému ustajeni. Naproti tomu vysoky uhyn znaci zdravotni
problémy. Pfi zdravotnich problémech zvitata obecné trpi a toto utrpeni vede k thynu, a tudiz
vys§i thyn obecné predstavuje utrpeni zvifat a Spatny welfare. ZvySeny uhyn rovnéz
zpusobuje dalsi stresovou zatéz zptuisobenou adaptaci zvifat na zménu hierarchie ve skuping,
ktera se projevuje agresi. Vyznamny projevem agrese u slepic je netypické ozobavani a
kanibalismus. DalS§im problémem jsou i vzajemna zranéni a fraktury kosti (Holt et al., 2011).
Nosnice ustdjené v klecich maji slabsi kosti, zejména tibii (Abrahamson a Tauson, 1997,
Lichovnikova a Zeman, 2008). Niz§i pevnost tibie v klecich jak u bélovajecného hybrida, tak 1
u Cistokrevného plemene ¢eska slepice zjistili Timova et al. (2016). Autofi uvadéji, Ze u obou
genotypu z kleci mély tibie také priikkazn€ nizs$i hmotnost, ale vyssi obsah Ca nez tibie slepic
Z podestylky.

Elson (2014) ve své studii porovnaval vybéhovy chov, aviary S riznym poctem etdzi a
obohacené klece v chovech slepic v Némecku, Nizozemi, Spojeném kralovstvi. Z vysledkt
vyplynulo, Ze primérny thyn ve vyb&hovych chovech byl 14 %, zatimco v chovech
S obohacenymi klecemi pouha 3 % za cely snaskovy cyklus. Ptestoze ve sledovani byly
zahrnuty rlizné genotypy, variabilita mezi hybridy byla mezi 4 — 5 %. Vysoky uhyn ve
vybéhovych chovech souvisel se zvySenym vyskytem endoparaziti a infekénich nemoci,
protoze slepice v chovu byly v kontaktu s volné Zijicimi zvitaty, od kterych fadu nemoci
ziskaly. DalSim faktorem, ktery se na zvySenych ztratach podilel, byli 1 predatofi, ktefi ulovili
fadu zvifat, kterd nebyla dohledatelnd. Autor dale uvadi, Ze vybc¢hové chovy sice piindseji
urcité zlepSeni v Zivoté zvitat, ale vysoky thyn naznacuje velmi negativni vliv na pohodu
slepic. Na zaklad¢ sledovani pak tato studie uvadi, sledované faktory, které indikuji pohodu
zvitat a stres, Ze obohacené klece jsou nejlepSim systémem ustdjeni pro slepice ve srovnani se
vSemi ostatnimi. Nekdy uvadény zvyseny vyskyt fraktur kosti v klecovych systémech je podle
studie srovnatelny ve vybéhovém chovu i obohacenych klecich.

Dalsim problémem vybehovych chovil je bezpe¢nost produkce vajec. Holt et al. (2011)
uvadéji, Ze vejce z vyb&hovych chovi jsou pomémné vice Spinavd a kontaminovana
mikroorganismy vcetné salmonelozy, ale také chemickymi kontaminanty jako jsou ¢pavek,
sklenikové plyny, nitraty a fosfor. Z prostted'ovych kontaminant se casto setkavame dioxiny,

polychlorovanymi bifenyly, pesticidy a t€zkymi kovy. Problémem je piedevsim kontaminace
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mikroorganismy, které mohou penetrovat do vejce pies pory nebo porusenou skotapku. Podil
vajec s porusenou skofapkou je vyssi u vajec z vyb&hovych chovili ve srovnani s obohacenymi
klecemi, coz souvisi pfedevsim s lepsi konstrukei sndskovych hnizd v klecich ve srovnani
s vybéhovym systémem. Vyssi podil prasklin skofapky u vajec z vybéhovych chovi souvisi
piedevs§im s odlisnou strukturou skofapky. Vejce zkleci maji sice tenci skotapku, ale
pevnéjsi, coz je pravdépodobné dano velikosti a sklonem krystalti uhli¢itanu véapenatého,
které tvoti skotapku. V zavéru je podobné jako v praci predchozi uvedeno, ze je tieba vénovat

zvysenou pozornost vyvoji novych vybehovych systému.

2.1.3 Vliv systému ustajeni na uzitkovost slepic a kvalitu vajec

Hlavnim ukazatelem uZitkovosti slepic je produkce vajec. VétSina praci zaméfenych na
porovnani snasky v konvencnich klecich a v alternativnich systémech uvadi vyssi produkei
Vv klecich. Naptiklad Hughes a Dun (1986) udavaji u slepic ISA Brown mezi 20. a 68. tydnem
veéku snasku 251 vajec v klecich, zatimco ve vybehovém systému 245 vajec. Podobné i
Appleby et al. (1988) zjistili snasku 242 vajec v klecich a 224 pii ustijeni na podestylce.
Voslatova et al. (2006) poukazuji na signifikantné¢ vyssi snaSku v klecich v porovnani
s podestylkou, soucasné vSak v klecich byl i1 vyssi vyskyt vajec s porusenou skofapkou. Také
Mostert et al. (1995) konstatuji, ze v klecich byla vySsi snaSka nez na podestylce nebo ve
vybéhovém systému. Tyto vysledky jsou v souladu s udaji Tausona (1995), ktery poukazuje
na niz8§i uzitkovost o 3 — 5% v aviarech nez klecich. Dale Tiller (2001) ve své studii
vychdzejici z vysledkii farem poukazuje, Ze alternativni systémy jsou z hlediska snasky
nesrovnatelné s klecovymi bateriemi. Snaska v klecich v jim zji§tovanych chovech byla 332
vajec, zatimco ve vyb&hovych chovech 257. V literatufe se muzeme setkat i s jinymi
vysledky, kdy naptiklad Abrahamsson et al. (1996) neuvadeéji vliv ustdjeni (kleci a aviard) na
snasku slepic.

Pomérné komplexni studie o vlivu ustdjeni na uzitkovost slepic je v praci Hulzebosche

(2006), ze které jsou patrné nejhorsi vysledky uzitkovosti v ekologickém chovu (tabulka 1).

14



Tabulka 1 Rozdily v uzitkovosti slepic v zavislosti na systému ustajeni (Hulzebosch, 2006)

Ukazatel Klece | Vybéh | Podestylka | Aviary | Ekologicky chov
Délka snasky (dny) 370 367 375 391 347
Intenzita snasky (%) 89,3 87,7 88,2 88,1 87,5
Snaska (ks) 319 302 316 325 294
Hmotnost vajec (g) 62,2 61,6 62,5 62,6 63,7
Produkce vaje¢né hmoty (kg) 19,0 18,6 19,8 20,0 18,6
Konverze krmiva (kg) 2,07 2,26 2,28 2,24 2,27
Uhyn (%) 6,3 9,4 9,2 10,7 6,7

V Ceské republice je rovnéz realizovan vyzkum zaméfeny na porovnani riiznych
zpusobu ustdjeni. Prvni vysledky byly publikovany Kleckerem et al. (2003), ktery zjistil, ze
prumérnd snaska byla dosaZena nejvyssi u slepic chovanych v klasické klecové technologii
349,7 ks vajec, dale v obohacené kleci 338,2 ks vajec. Nejnizsi sndsku vykazaly slepice na
podestylce 254,5 ks vajec. Dale uvadéji, ze primérnd intenzita snasky byla nejvyssi u
klasickych kleci 86 %, u obohacenych kleci 83,2 % a na podestylce jen 61,7 %. Toto sniZeni
bylo podle autora zpiisobeno pozirdnim vajec a nasledné nemoznosti podchyceni vSech vajec.
Dalsi dlouhodoby vyzkum byl realizovan na CZU v Praze. Ledvinka et al. (2008) ve tiech
pokusech porovnavali neobohacené klece, obohacené klece, aviary a podestylka (tabulka 2).
Vysledky tii sledovani ukazaly, ze v souladu s udaji v literatuie prukazné vyssi uzitkovosti
dosahuji nosnice zklecovych systému ustijeni, a to jak zkonven¢nich kleci, tak i
Z obohacenych kleci oproti nosnicim ustajenym ve voliérach a podestylkovych chovech.
V klecovych systémech je dosahovano nejvyssi snasky, nejnizsi spotfeby krmiva na jednotku

v

volba vhodného hybrida do zvoleného systému ustdjeni.
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Tabulka 2 Uzitkovost nosnic (Ledvinka et al., 2008)

Systém ustdjenti
Ukazatel Konven¢ni | Obohacené Voliéra | Podestylka
Klece Klece
Pocet snesenych vajec (ks) 272 287 268 198
Spotieba krmiva na 1 vejce (g) 143° 140° 172% 195°
Spotfeba krmiva na 1 kg vajecné hmoty
(kg) 2,34 2,22 2,76 3,28

D Prikazné diference mezi priméry P<0,05

Systémem ustajeni mize byt ovlivnéna kvalita vajec. Vyssi hmotnost vejce v klecovém
systému zaznamenalo ve svych studiich nékolik autorti (Leydecker et al., 2001; Jenderal et al.,
2004; Lewko a Gornowicz, 2011). Guesdon a Faure (2004) porovnavali hmotnost vajec z
obohacenych a konvencnich kleci. Z vysledku je patrné, ze nenasli mezi témito dvéma typy
zadny vyznamny rozdil. Podobné také dal$i autoti neshledali rozdily v hmotnosti vejce mezi
voliérou a konvencni kleci. AvSak Abrahamsson et al. (1996) zaznamenali vy$§i hmotnost
vejce z klecovych systémt oproti vejcim z voliéry. U vajec z volného vybéhu byla detekovana
v pruméru vyssi hmotnost oproti obohacenym a konven¢nim klecim (Hidalgo et al., 2008).
Duki¢-Stojci¢ et al. (2009) srovnavali kvalitu vajec v klecovych systémech a ve volném
vybéhu a zjistili, Ze t€Z8i vejce (66,74 g) byla snesena od nosnic ustijenych v klecich. Tyto
vysledky koresponduji s vysledky Lewka a Gornowicze (2011), kteti zaznamenali v priméru
0 4,71 g t€z8i vejce v klecich oproti podestylce a o 3,13 g v porovnani s volnym vyb&hem.
Vysledky Pistekové et al. (2006) vSak ukazaly, Ze t€Z8i vejce s vyssi hmotnosti bilku a Zloutku
byla od nosnic z podestylky. Van den Brand et al. (2004) uvadé&ji, Ze nosnice ve volném
vyb&hu snéseji t€z$i vejce v porovnani s témi z neobohacenych kleci.

S hmotnosti koresponduji i podily jednotlivych komponent vejce. Ledvinka et al. (2004)
uvadeéji vyssi podil Zloutku a skotépky u vajec slepic ustajenych na podestylce. Prikazné (P <
0,05) nizsi procentudlni zastoupeni bilku bylo zjisténo v klecich (64,2 %) neZ pii ustdjeni ve
vybéhu (65,4 %) nebo v ekologickém chovu (Hidalgo et al., 2008). Pistékova et al. (2006)
shodné uvadéji vyssi podil a hmotnost bilku u vajec z podestylky v porovnani s klecemi
(62,32 % a 38,62 g versus 61,59 % a 37,31 g). To je v souladu se zjisténim dalSich autort,
kteti naméftili prukazné vyssi hodnoty podilu bilku u vajec z podestylky nez z kleci.

Z tady studii (Pavlovski et al., 1994; Ledvinka et al., 2004) je ziejmé, ze vyssi kvalita
vaje¢ného obsahu byla zaznamenana u vajec od slepic z kleci. Vejce z tohoto systému ustdjeni

dosahovala vysSich hodnot u Haughovych jednotek, indexu bilku a Zloutku. Pavlovski et al.
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(1994) a Hidalgo et al. (2008) uvadéji nejvyssi naméfené hodnoty Haughovych jednotek u
vajec z kleci. Mimoto vyssi hodnota vysky bilku byla naméfena také u vajec z kleci ve
srovnani s vybéhem a ekologickym chovem (Hidalgo et al., 2008) nebo podestylkou (Singh et
al.,, 2009). Na druhou stranu Leyendecker et al. (2001) stanovili vy$8$i kvalitu bilku
vyjadienou Haughovymi jednotkami u vajec z voliér nez z kleci. Déle vysledovali prikazné
vys$i index zloutku u vajec snesenych na podestylce oproti klecim. V pokusu Van den Branda
et al. (2004) nebyl zjistén prikazny vliv systému ustajeni na ukazatele kvality vajec¢ného
obsahu. Pouze barva Zloutku byla prokazatelné¢ (P < 0,001) tmavsi u vajec z alternativniho
systému ustajeni (11,0) nez z kleci (9,3).

V nékterych studiich, byl sledovan rozdil v bakteridlni kontaminaci mezi rGznymi
systémy ustajeni a to zejména mezi podestylkou a klecovym systémem. Harry (1963) zjistil,
ze skotapka vajec z hluboké podestylky méla 15 krat vice bakterii a vyssi podil
potenciondlnich organismi zptisobujicich zkazeni vejce nez skotfdpka 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 skofdpce, nez v klecovém systému
ustajeni. Pocinaje rokem 2012 jsou v EU povoleny pouze obohacené klece a neklecové
alternativni systémy jako jsou voliéry, podestylka nebo vybéhové systémy. V soucasnosti je
proto vénovana veEtsi pozornost vlivu systému ustijeni na hygienu vajec. Vyvoj smérem k
obohacenym klecim a alternativnim systémim ustajeni mize mit disledky na kvalitu vajec a
to zvySenym vyskytem popraskanych a Spinavych vajec (Wall a Tauson, 2002) nebo
bakterialni kontaminace skotdpky (De Reu et al., 2005a). Fiks — van Niekerk (2005) poukazal
na vyS$i kontaminaci vajecné skofdpky v alternativnim ustdjeni stejné jako na pozitivni
korelaci mezi celkovym mnoZstvim aerobnich bakterii v hale a pocate¢ni kontaminaci
skofapky. De Reu et al. (2006a) uvadeji vyrazné vyssi primernou kontaminaci skotapky (P <
0,001) aerobnimi bakteriemi u vajec pochazejicich z alternativniho systému ustdjeni ve
srovnani s témi z konvencnich kleci (5,46 versus 5,08 log (KTJ)/na skotapku). Také De Reu
et al. (2005b) zaznamenali pozitivni korelaci mezi koncentraci bakterii ve vzduchu hal a
pocatecni kontaminaci skofapky. Tato studie také prokazala, ze vejce z podlahy maji mnohem
vetsi bakterialni zat€z ve srovnani s vejci snesenymi v hnizdech, a Ze pasovy dopravnik je
klicovym bodem pro kontaminaci zde nahromadénych vajec. De Reu et al. (2006b)
zaznamenali, Ze vys$i kontaminace vajeCné skofdpky vede k mozné véEtsi penetraci
mikroorganismii a nasledné kontaminaci vajecného obsahu. Jednou z vyhod konvencénich
kleci bylo, Ze nosnice byly odd€leny od trusu, a to velmi efektivnim zpisobem. V

obohacenych kleci miize ptitomnost hfad zhorsit i¢inné propadavani trusu pies draténé dno.
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Krom¢ toho htady, podlahova plocha a hnizda spole¢né ovliviiuji hygienu prostiedi klece a
vajec. Ve studii Wall et al. (2008) zaznamenévali koncentrace Spinavych 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
vysledkt v podilech Spinavych vajec jako v konvencnich klecich (Wall a Tauson, 2007).

V dalsich experimentech bylo zjisténo, ze vejce z voliéry byla kontaminovana vys$im
poctem aerobnich bakterii nez vejce z kleci (De Reu et al., 2005a). Rozdily byly vice nez 1
log (a to od 5,1 az do 6,0 log KTJ/na skotapku), s mnohem vys$§im poctem bakterii u vajec
snesenych na podlaze voliér (az 7 log KTJ/na skofapku). Co se tykd gram-negativnich
bakterii, nebyly nalezeny zadné priikkazné rozdily mezi klecemi a alternativnimi typy ustajeni
(De Reu et al., 2005a). Ve studii nalezli znacné rozdily mezi kontaminaci celkovym mnozstvi
aerobnich bakterii u vajec z obohacenych kleci (v rozmezi od 4,24 do 5,22 log KTJ/na
skotapku) a z neklecovych systémi (v rozmezi od 4,35 do 5,51 log KTJ/na skotépku). Byly
zde dale sledovany i rozdily v rdmci neklecového systému ustdjeni, kde pramérna
kontaminace skotfapky aerobnimi bakteriemi ve ¢tyfech podlahovych systémech byla 5 log
KTJ/na skotapku a velikost kontaminace ve tfech voliérovych systémech se od ni nijak
signifikantné¢ neliSila (4,95 log KTJ/na skotapku). Huneau - Salaiin et al. (2010)
nezaznamenali vyznamné rozdily mezi kontaminaci vajec z volného vybéhu a z ekologického
chovu. De Reu et al. (2007), ktefi sledovali velikost penetrace do vajecné¢ho obsahu,
konstatuji, Ze kontaminace vaje¢ného obsahu byla u vajec z obohacené klece 1,9 % (5/269
vajec) a 2,3 % (10/432 vajec) z neklecovych chovii.

V nasich podminkach byla zjiStovana kontaminace vajec a penetrace mikroorganismi
Vv pokusu, ktery navazuje na piedeslé vysledky, které byly zvefejnény mimo jiné i v metodice
pro praxi (Ledvinka et al., 2008). Pro nazornost je v nasledujici tabulce 3 uvedena
kontaminace vajecné skofdpky v absolutnich hodnotach. Je zfejmé, ze kontaminace je

nékolikanasobné vétsi u vajec z podlahovych chovt ve srovnani s klecemi.
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Tabulka 3 Vliv systému ustajeni nosnic na mikrobialni kontaminaci vajec (Ledvinka et al.,

2008)
Systém ustéjeni

Charakteristiky kontaminace Pritkaznost
vajeéné skofapky Konven¢ni | Obohacené Voliéra | Podestvlka

Klece Klece M
Escherichia coli (KTJ/vejce) 5881 12 831 2344 443 | 2011737 NS
Enterococcus

295° 324° 13819" | 46037° | P<0,05
(KTJ/vejce)
Celkovy pocet b b b a

; L . 22 213 30 895 3172 167" | 8472860° | P<0,05

mikroorganismu (KTJ/vejce)

2P Prikazné diference mezi praméry P<0,05

V dalsim pokusu (VI¢kova, 2016) byly porovnavany dva kontrastni systémy ustajeni,

obohacené klece a vybch. Z vysledkii v Tabulce 4 je patrné, Ze vejce ve vybéhu byly

signifikantné vice kontaminované nez vejce v klecich.

Tabulka 4 Kontaminace vajec v obohacenych klecich a ve vyb&hu (VIckova, 2016)

Systém ustdjeni Prikaznost
Charakteristiky kontaminace vaje¢né skotapky
Obohacena klec | Vybéh

Escherichia coli (KTJ/vejce) 2,83° 4,49 0,001
Enterococcus b

) 1,04 2,88° 0,05
(KTJ/vejce)
Celkovy poc¢et mikroorganismi (KTJ/vejce) 3,64° 5,07 0,001

2P priikazné diference mezi priméry P<0,05

Bakteridlni kontaminace vajecné skofdpky muize byt ovlivnéna nékolika faktory, jako

jsou koncentrace bakterii ve vzduchu haly (De Reu et al., 2005a) ¢i krmivo. Diky krmivu

muze dochazet ke zvySovani vlhkost trusu a nasledné k vyssi mife trusem kontaminovanych

vajec, ale také ke zvySené mikrobidlni kontaminaci zdanlivé Cistych vajec. V nékterych

studiich byl celkovy pocet aerobnich bakterii ve vzduchu hal v pozitivni korelaci s pocatecni

kontaminaci vaje¢né skotapky (De Reu et al., 2005a). V priiméru 4 log KTJ/m® vzduchu bylo

zaznamenano v obohacenych 1 konvencnich kleci ve srovnani se 100krat vysSimi hodnotami

(> 6 log KTJ/m3) z voliérovych systémii. Monitoring poletujiciho prachu ukazal, ze

koncentrace prachu byla vyssi u podestylkovych systémil oproti konvenénim klecim (Huneau
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- Salaiin et al., 2010). Stejn¢ tak 1 v dalSich studiich autofi pozorovali vyssi koncentraci
prachu jak na podestylce, tak i ve voliérach ve srovndni s klecovym systémem ustdjeni.
Vzhledem k tomu, ze prach obsahuje bakterie, je pravdépodobné, ze v podlahovych
systémech bude zaznamenana vyraznéji vyssi koncentrace oproti konven¢nim klecim (De Reu
et al., 2005a). Tato niz§i mikrobidlni kvalita vzduchu v alternativnich systémech muze
ovlivnit mnozstvi bakterii na vejci (Quaerles et al., 1970). Huneau - Salaiin et al. (2010)
uvadéji, ze hlavnim faktorem ovliviiujicim mnozstvi polétavého prachu v podlahovych typech
ustajeni bylo pfidani slamy 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 bakteridlni kontaminace vaje¢né skotapky. V provoznim
sledovani pfi ustdjeni v obohacenych klecich sledovali Svobodova et al. (2015) rozdily
v kontaminaci vzduchu pfi bilém, modrém, ¢erveném a zeleném svétle v jednotlivych etdzich.
Barva svétla neméla na kontaminaci vzduch v hale vliv. Zjistili vSak signifikantni interakci
etaze a barvy svétla na kontaminaci vajec Escherichia coli a Enterococcus. Nejvyssi hodnoty
etazi rovnéz pii zlutém svétle (3,03 log KTJ/vejce). Také u enterokokd byly nejvyssi
kontaminace vajec pii zlutém svétle ve stiedni etazi (5,26 log KTJ/vejce), ale nejnizsi horni
etazi pii modrém svétle (2,45 log KTJ/vejce).

Mezi dalsi vnéjsi faktory, které ovliviiuji velikost kontaminace a mikrobialni penetrace
do vejce, je také zpisob a doba skladovani. Teplota je dilezitym Cinitelem, ktery ovliviluje
penetraci. Pfi vytvofeni teplotniho rozdilu mezi teplym vejcem a chladnou bakterialni
suspenzi je pozorovana rychlejsi penetrace. Predpoklada se, Ze teplotni rozdil v kombinaci s
vlhkosti poskytuji bakteriim idealni podminky pro penetraci ptes vaje¢nou skofapku (Berrang,
1999). Z toho diavodu je velice riskantni, jsou-li vejce pifemisténa z chladného skladu do
prostoru s pokojovou teplotou, kde mlze nésledné dojit ke kondenzaci vodnich kapek na
povrchu skotfapky. De Reu et al. (2006b) studovali vliv doby skladovani na penetraci riiznych
druhti bakterii. Nezavisle na sledovaném druhu, penetrace pies vajeCnou skotfdpku byla
nejcastéji zaznamenana po 4. az 5. dnu. Po 6 dnech doséhla penetrace 80 % a po 14 dnech 95
%. Braun et al. (1999) sledovali Salmonella enteritidis béhem skladovani pfi riznych
teplotach 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 nepodatilo prokazat. Pti teplot¢ 10 °C byla prvni penetrace zaznamenana po 15

dnech skladovani. Avsak ve studii Radkowski (2002) nebyla Salmonella enteritidis ve
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vajecném obsahu nalezena ani po 21 dnech skladovani bez ohledu na skladovaci teplotu (2 -

30 °C) a relativni vlhkost (normélni nebo zvysena).

2.2 Vajecna skorapka

2.2.1 Stavba skorapky

Kvalita skotapky je pfedmétem velkého zajmu, nebot’ souvisi s ekonomickymi ztratami
zpusobenymi poskozenou skotdpkou vajec, které tvoii 6 - 8 % celkové produkce vajec
(Hamilton et al., 1979; Dunn et al., 2011). Hlavni funkci skofapky je mechanicka a
mikrobialni ochrana vnitiniho obsahu vajec a také kontrola vymény vody a plynd mezi
vejcem a prostifedim (Nys et al., 1999; Rodriguez-Navarro et al., 2002).

Co se tyka samotné stavby, vajecnd skofdpka zahrnuje podskotépecné blany, skotapku
tvofenou z mamilarni (vnitini) a palisadové vrstvy (vnéjsi, houbové, spongidzni), a povrchové
vrstvy zvané kutikula (Gautron et al., 2014). Jeji celkova tloustka je 300 - 400 um (Dunn et
al., 2011). Rilley et al. (2014) uvadgji tloustku skotapky vétsi na ostrém poélu a tenéi skofapku
na tupém polu. Celkova tvorba skotapky trva piiblizn¢ 17 hodin a je povazovana za nejdelsi
fazi tvorby vejce (Nys et al., 2004). Prvni fdze o délce cca 5 hodin souvisi se zacitkem
mineralizace, kdy jsou prvni krystaly vapniku ukladany do organické hmoty na povrchu
vnéjsi podskotfapecné blany (Hincke et al., 2012). Tato faze je ovlivnéna geneticky. Druhou
fazi je faze ristu, neboli aktivni kalcifikaéni faze, kdy se vytvari palisaidova vrstva skofapky
(2/3 celkové tloustky skotfapky) a trva 12 hodin (Gautron et al., 2014). Posledni fazi je
zavérecna faze kalcifikace s koncem mineralizace a ukladdnim kutikuly, kterd trva 1,5 az 2
hodiny (Hincke et al., 2012; Gautron et al., 2014). Béhem finalniho stadia tvorby, skotapka
ziskava kompletni pigmentaci.

Z hlediska struktury, podskofapecné blany jsou tvoteny z pletivové sité vlaken kolagenu
(10 %) a 70 - 75 % proteinit a glykoproteinii zahrnujicich derivaty lysinu, které jsou
organizovany do morfologicky odli$né vnitini a vnéjsi blany obklopujici bilek (Hincke et al.,
2012). Formovani obou podskofapeénych blan trva piiblizné jednu hodinu a jejich celkova
tloustka je okolo 100 pm. Pro tvorbu skotépky je nezbytna vnéjsi podskofapecnd blana, ktera
obsahuje krystaliza¢ni centra (Nys et al., 2004). Struktura vnéj$i blany je primérnim faktorem
uspésné vazby iontll vapniku a krystalizace uhli¢itanu vapenatého (Jelinek a Lhotecky, 1996).
Pocatkem tvorby skotfapky je, Ze krystalizacni centra na vnéjsi podskofapecné blané ptitahuji

vapenaté soli, které zacinaji formovat vnitini mamilarni vrstvu skofapky (Solomon, 2010),
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ktera se sklada z konickych vybézka organického pivodu, jejichz vrcholy smétuji k vnéjsi
podskotapecné blang, s kterou jsou spojené. Na Sirsi ¢asti vybézku, které smétuji k vnejsku,
zacina kalcifikace skotapky. Mamilarni vrstva skotapky je hlavnim zdrojem véapniku pro
vyvijejici se embryo (Abdel-Salam et al., 2006).

Na mamilarni vrstvu navazuje zevné bez ostré hranice palisidova vrstva s nejveEtsi
tloustkou, tvorend sloupci krystaliti vapniku, které misty k povrchu vzijemné splyvaji.
Kazda cast palisadové vrstvy skotfdpky vyrustd pomoci kalcifikace z jednoho krystaliza¢niho
centra (Solomon, 2010) a konci ve vertikalni krystalové vrstvé (Nys et al., 1991). Tloustka
palisadové vrstvy je 200 um a je nositelem kvality a pevnosti skofapky (Jelinek a Lhotecky,
1996). Primér sloupcti kalcitovych krystaliti podmifiuje prubéh, tvar a pocet port. Skorapka
obsahuje 10 000 - 20 000 p6rt (Solomon, 2009). Pory zajistuji vymeénu plyni mezi vejcem a
prostfedim a ovliviiuji vypar vody. Tvorba pori zac¢ind na Girovni mamilarni vrstvy, vzdy ve
skupiné 4-5 krystaliza¢nich center. V dobé¢ jejich vertikalniho a laterdlniho ristu se vytvari
centralni prostor, ktery vede pies celou tloustku skotfapky (Solomon, 2010). Koncentrace
port se 1isi mezi castmi skotapky, kdy 2 krat vyssi pocet pord je na tupém poélu vejce ve
srovnani s ostrym poélem (Rilley et al., 2014).

Pied vytvorenim kutikuly je skotapka piekryta tenkou Krystalickou vrstvou, ve které je
proteinova cast orientovana vertikalné€. Pfiblizné 1,5 az 2 hodiny pfed vlastnim snesenim
vejce se vytvaii v pochvé vejcovodu organicka vrstva z proteinll zvana kutikula (Hincke et al.,
2011). Ta obsahuje vysoké mnozstvi cysteinu, glycinu, kyseliny glutamové, lysinu a tyrosinu
(Kusuda et al., 2011). Kutikula tvofi povrchovou zevni vrstvu skofdpky o tloustce ptiblizné
8 um (Jelinek a Lhotecky, 1996). Kutikula ma dvouvrstvou strukturu. Vnitini vrstva je
ukladana piimo na vertikalni vrstvu vajecné skofapky (Kusuda et al., 2011) a piekryva vétsinu
port (Jelinek a Lhotecky, 1996). Vnitini vrstva kutikuly mé vezikularni (vackovity) vzhled.
Vezikuly obsahuji hydroxyapatit. Vnéjsi vrstva kutikuly je vice kompaktni a homogenni. Po
sneseni se kutikula, ktera je do té doby ve formé hlenu, postupné vysusuje. Kutikula funguje
jako bariéra pro penetraci mikroorganismu (De Reu, 2006a; Messens et al., 2007; Solomon,
2010) a navic vytvari vrstvu, ktera brani vysychani vejce (Rose-Martel et al., 2012).

Funkce skotapky souvisi s jeji strukturou. Vajecnd skotédpka je tvofena z uhlicitanu
vapenatého (96 %), organické hmoty (2%), hoiciku, fosforu a dalsich stopovych prvka (Nys
et al., 2004; Abdel-Salam et al., 2006). Organicka hmota spojuje mineraly vaje¢né skotfapky a
je tvofena proteiny, proteoglykany a glykoproteiny. Slozky organické hmoty lze rozdélit
podle jejich pivodu do tfi skupin. Prvni skupina je tvofena vaje€nymi proteiny ptivodem z

vajecného bilku (ovoalbumin, lysozym a ovotransferin), které jsou obsazeny ptedevSim v
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zékladnich ¢astech skotapky, jako napt. podskorapecnych blanadch, mamilarni vrstvé, ale také
v kutikule (Hicke et al. 2000; Gautron et al., 2014). Druha skupina je tvofena proteiny
obsazenymi v riznych organech a biologickych tekutindch a zahrnuje osteopontin, ktery je
pritomny v nemineralizovanych vldknech podskotapecnych blan a nejvzdalenéjSich Castech
palisadové vrstvy vajecné skofapky (Gautron et al., 2014). Tieti skupina je z proteini
identifikovanych v déloze vejcovodu ¢i vajeéné skotapce nazyvanych ovokleidin a ovokalixin
(Hincke et al., 2012; Gautron et al., 2014).

Chemické slozeni skotapky je vétSinou stabilni, vlastnosti skofapky ale zaviseji hlavné
na jeji mikrostruktue. Mikrostruktura je dana velikosti krystalii, jejich tvarem a orientaci.
Mikrostrukturalni parametry vaje¢né skorapky ovliviiuje nékolik proménnych prostfednictvim
zmeén pii procesu mineralizace, jako napiiklad genetika, v€k, vyziva, ¢i zdravotni stav. Tyto
faktory ovlivitluji mnozstvi a stavbu organické matrix, kterd kontroluje rist krystall
(Rodriguez-Navarro et al.,, 2007). Velikost a orientace kalcitovych krystali se méni
v zavislosti na jejich hloubce uvnitf palisaidové vrstvy a ovlivitluje mechanické vlastnosti
skotapky, zejména pevnost (Ahmed et al., 2005). MenSi a méné pravidelné rozmisténé
krystaly jsou vice celistvé a maji vyssi pevnost skofapky ve srovnani s vét§imi a pravidelné
rozmisténymi krystaly. U vajec s malou pevnosti skofapky ma zéklad skotfapky vyssi hustotu
mamilarnich krystaliza¢nich center (van Toledo et al., 1982). Vlastnosti krystalti zavisi na
véku nosnice, vyzivé a genetickém plvodu. Mikrostruktura skotfapky urcuje produkéni,
reprodukéni a zdravotni vlastnosti vajec (Rossi et al., 2013).

Zmény ve fyzikalnich vlastnostech skofapky jako napf. jeji hmotnosti a tlouSt’ce mohou
vysvétlit 60 % variaci v pevnosti skofdpky (Frank et al., 1965). Pevnost skotfapky roste s jeji
tlouStkou (Rodriguez-Navarro et al., 2002). Pevnost skotapky klesa na konci snaskového
cyklu (Rodriguez-Navarro et al., 2002). Na povrchu skotfapek s nizkou pevnosti se objevuji

trhliny, které mohou sehrat roli pfi vzniku kiapu vajec (Bunk a Balloun, 1978).

2.2.2 Vyznam skoiapky z hlediska bezpec¢nosti produkce vajec

Vajecna skotfdpka je hlavni ochrannou bariérou proti mikroorganismim. Ke
kontaminaci skotfdpky nejcastéji dochazi az po sneseni vejce mikroorganismy z prostredi
(Kerihara et al., 1996). Penetrace mikroorganismi do vejce z4visi na neporusenosti a kvalité
skotapky a celistvosti kutikuly. Vejce s nizkou kvalitou vaje¢né skotfdpky nejsou jen
ekonomickou ztratou, ale jsou pifimou cestou pro kontaminaci vaje¢ného obsahu patogennimi

organismy, a v koneéném disledku i ohrozenim bezpecnosti potravin (Bain et al., 2006). U
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vajec, kterd nemaji celistvou kutikulu, dochdzi k vys$Simu priniku mikroorganismti do
vnitiniho obsahu vejce.

Mezi hlavni faktory charakterizujici kvalitu skofapky patii jeji tloustka a pevnost. Tyto
vlastnosti zavisi na jeji mikrostruktuie. V souvislosti s mikrostrukturou (velikosti krystalt,
jejich tvarem a orientaci) maji kieh¢i skotapky vyssi pocet defektt. V kiehcich skotapkach je
vys§i pocet krystald abnormdlni velikosti (obecné vétsich), které negativné ovliviuji
mechanické vlastnosti skofapky (Ahmed et al., 2005; Rodriguez-Navarro, 2007). Velikost
kalcitovych krystali ovliviiuje organickd matrix. Se zvySujicim se mnozstvim organické
matrix se zmensSuje velikost kalcitovych krystalii (Ahmed et al., 2005). Skorapky s mensi
velikosti krystala jsou pak pevnéjsi. Produkce vajec a kvalita skorapky klesaji béhem prvniho
roku snasky, ¢asteCné kvuli poklesu podilu skorapky z vejce, ale existuji také vysledky, ze
snizené mechanické vlastnosti nemohou byt vysvétleny vyhradn€ snizenou tloustkou
skofapky (Nys et al., 1999). Navarro et al. (2002) uvadéji, ze star$i slepice snaseji vejce se
skotapkou obsahujici vétsi krystaly nez mladsi nosnice.

Velikost krystali, jejich orientace a stavba palisadové vrstvy jsou hlavni slozkou
tloustky a pevnosti skofapky. Variabilita v tloustce skofapky mize byt velkd. Tyler a Geake
(1964) uvadeji, Ze vejce snadnéji praskaji podél podélné osy nez podél Sitkové linie. Tupy pol
vejce ma vEtsi pevnost nez ostry pol. Také tvar vajec je pro vznik trhlin dilezity. VéEtsi
kulovita vejce maji vyssi odolnost vii¢i kifaptim (Anderson et al., 2004; Blanco et al., 2014;
Ketta a Timova, 2017).

Yan et al. (2014) studovali vliv uniformity tloustky skotapky (tloustka skotapky na
riznych mistech) na kvalitu skofapky a zjistili pozitivni korelaci mezi tloustkou skofapky a
jeji pevnosti. Tito autofi také uvadéji, ze vejce s tenkou, ale vice uniformni skofapkou méla
pevnéjsi skofapku nez ta se siln€js$i a méné uniformni skofapkou. Navic 1 Kibala et al. (2015)
uvadéji pozitivni korelaci mezi tloustkou skotéapky a jeji pevnosti.

Pevnost skofapky neni dana jen jeji tloustkou, ale také jeji strukturou, zejména
koncentraci palisadové vrstvy a jejiho propojeni s vrstvou mamilarni (K#iz, 1997). Soucasng,
zmény v tlouSt’ce palisddové vrstvy nezavislé na jeji struktufe mohou ovlivnit pevnost
skotapky (Bain, 1991). Bain (1992) poukazuje na to, Ze neni zadna souvislost mezi tloustkou
uvadi, ze mezi pevnosti a tloustkou vajecné skotapky pozitivni vztah existuje. Ke zménam
pevnosti a tloustky skotfapky mezi jednotlivci dochazi nejméné v dob€ nejvyssi snaSkové

produkce vajec. Rodriguez-Navarro et al. (2002) objevili korelace mezi pevnosti skotapky a

24



krystalickou stavbou skotapky. Tito autofi uvadéji, Ze 40 % odliSnosti v pevnosti skotapky
muze byt vysvétleno rozdilem ve stupni orientace krystalt.

Kutikula slouzi jako chemickéd bariéra, kterd zvySuje fyzikdlni odolnost vajeéného
obsahu, ovSem sama o sob¢ ziidka rovnomérné pokryva vejce, a proto zodpovédnost za
chemickou obranu piebira vnéjsi kalcifikovana vrstva skofapky. Welleman-Labadie et al.
(2008) extrahovali fadu proteinii z vnéjsi vrstvy skotfapky vcetné kutikuly. Skotapky vajec
slepic, kachen a hus prokazaly lyzozymovou antibakterialni aktivitu a odolnost vii¢i bakteriim
rodu Pseudomonas, Stafylokokus a Bacillus a naznac¢uji ptisobeni antimikrobialnich proteind.
Ketta a Timova (v tisku) uvadéji rozdil v pokryti vajec kutikulou v zavislosti na genotypu
slepic. Autofi dale zjistili nevyznamné lepsi pokryti vajec kutikulou u vajec z obohacenych
kleci ve srovnani s vejci z podestylky.

Pory ve skofdpce se podileji na ptenosu bakterii. Pérovitost se lisi podle pevnosti a
tloustky vajecné skotapky. Riziko mikrobialni invaze zavisi na velikosti porti (Solomon et al.,
1994). Pory u kvalitni skotapky jsou malé a pocetné, zatimco u tenké je jejich vyskyt nizky a
velikost vétsi. Messens et al. (2005) zjistovali korelaci mezi nékterymi fyzikalnimi
vlastnostmi vajecné skofapky a prunikem Salmonelly enteritidis a uvadéji negativni korelaci
mezi poctem porl a penetraci bakterii pfes skofapku. Naopak udaje, které uvadéji Nascimento
et al. (1992) ukézaly, Ze bakterialni penetrace neni zavisla na porech. Pocet pora ve skotapce
muze byt ovlivnén i systémem ustdjeni. Tamova et al. (2011) uvadé;i vyssi pocet pora u vajec
z kleci ve srovnani s podestylkou a VIckova et al. (v tisku) zaznamenali vySsi pocet pord u
vajec z vyb&éhu proti vejcim z obohacenych kleci. 1 tento fakt spolu s pokrytim vejce

kutikulou mtize byt dilezity z hlediska bezpec¢nosti produkce vajec.

2.2.3 Vliv systému ustajeni na kvalitu skorapky

Kvalita skofapky je dulezitym ekonomickym faktorem pro producenty a je ovlivnéna
dobou sneseni vejce, vékem nosnice, genotypem a podminkami prostfedi (Tumova et al.,
2014). Z vngjsich podminek je systém ustajeni hlavnim faktorem, ktery ovliviuje kvalitu
skotapky. Z literatury je zndmo n¢kolik studii, které se zabyvaly vlivem systému ustajeni na
kvalitu skofapky. Nizsi pocet kiapti bylo zjisténo u nosnic z klecovych chovii (Timova a
Ebeid, 2005; Englamaierova a Tamova, 2008; Holt et al., 2011). Pocet kiapt souvisi ale také
s designem kleci a pfitomnosti soucasti jako napt. hfadi (Duncan et al., 1992; Abrahamson a
Tauson, 1998). Systém ustdjeni mél vliv také na hmotnost skotfapky. Ketta a Tiimova (2017)

zjistili pozitivni korelaci mezi hmotnosti vejce a hmotnosti skofapky. Pist€kova et al. (2006)

25



A%

zaznamenali t¢Z8i skofapku u vajec z kleci (8,11 g) v porovnani s podestylkovym chovem
(7,71 g). Lichovnikova a Zeman (2008) uvadéji t€zsi skofapku U vajec z neobohacenych kleci
v porovnani s podlahovym systémem ¢i obohacenou kleci. Naproti tomu, Timova et al.
(2011) zjistili tézsi skotapky u vajec z podestylky nez z konvencnich ¢i obohacenych kleci.

Krom¢ hmotnosti skofapky, muze byt systémem ustijeni ovlivnéna také tloustka
skofapky. Pti porovnani podestylkového, vybéhového a klecového systému ustdjeni,
Pavlovski et al. (2001) zaznamenali skotapku s vétsi tloustkou u vajec z podestylky a tenc¢i u
volného vyb¢hu. Leyendecker et al. (2001b) a Hidalgo et al. (2008) uvad¢ji vyrazné rozdily v
tloust'ce skorapky mezi klecovym a vybéhovym systémem s mensi tloustkou u vajec z kleci.
Rovnéz Hughes et al. (1985) a Mostert et al. (1995) uvadéji vétsi tloustku u vajec z
neklecovych systému ustdjeni. Tyto vysledky souhlasi se studii Ledvinky et al. (2012), ktefi
pozorovali tenci skofdpku u vajec z kleci v porovnani s podestylkou. Nekteti autofi uvadé;ji,
ze s rostouci tlouStkou skofdpky se zvySuje 1 jeji pevnost (Kibala et al., 2015; Ketta a
Tamova, 2017). Na druhou stranu, Bain (2005) ma opacny nazor, ktery byl podpoten studiemi
Tamové et al. (2011) a Ledvinky et al. (2012), ktefi uvadéji, Zze ptestoze byla tloustka
skofapky u vajec z kleci mensi, jeji pevnost byla vys$i a miize to byt odrazem jiné
ultrastruktury skotdpky, ktera ovliviiuje jeji pevnost. Naproti tomu Tatara et al. (2016)
zaznamenali mezi pevnosti a tloustkou skofapky negativni korelaci a mechanickou odolnost
skorapky vysvétluji ne tloustkou, ale faktory jako napft. hustotou minerald, jejich obsahem a
mikrostrukturou skofapky. Na velikosti krystalt zavisi index skotapky. NiZs§i hodnoty indexu
indukuji vétsi krystaly, které zptsobuji niz8i pevnost skotfapky (Ahmed et al., 2005).

Hlavni ekonomické ztraty producentli vajec souviseji s pevnosti skotapky. Messens et
al. (2006) porovnavali rtizné systémy ustajeni (konvenéni klece, obohacené klece, aviary a
volné vyb&hy) a jejich vliv na kvalitu skofdpky a zaznamenali nejvétsi pevnost u vajec z
voliér, zatimco nejmensi pevnost méla vejce z vybéhl. Tamova et al. (2011) uvadéji
nejpevnéjsi skotfapku u vajec z kleci v porovnani s podestylkou. Podobné 1 Ledvinka et al.

(2012) a Englmaierova et al. (2014) zjistili nejpevné;si skofapku u vajec z kleci.

2.3 Mineralni vyZiva slepic nosného typu

2.3.1 Vapnik

vvvvvv

primarné proto, ze jde o produkci vajec, tedy o formovani skotapky. Vapnik ve skotépce tvori
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zéklad jeji kiehkosti a ldmavosti. To koresponduje s obsahem véapniku v riiznych vrstvach
vajecné skotapky. Véapnik se koncentruje v palisdidové vrstvé (Arpasova et al., 2010). Vajecna
skotapka obsahuje v priméru cca 2,3 g (2,0 - 2,5 g) vapniku. Toto mnozstvi predstavuje
pfiblizné¢ 10 % z celkového obsahu vépniku v kostfe nosnic s ohledem na odhadované
mnozstvi tohoto makro prvku, které je piiblizné 20 g. Vezmeme-li v uvahu, ze v prub¢hu
snaskového cyklu nosnice snese vejce v pruméru kazdych 24 - 28 hodin, je zfejmé, jak
vyznamny, u¢inny a komplexni je tento systém metabolismu vapniku, ponévadz umoziuje
nosnicim, aby reagovaly na konstantni udrzeni rovnovahy vapniku v organismu. Homeostaze
vapniku u domestikovanych slepic je dosazeno predevsim vyvazovaci schopnosti a u¢innou
intestinalni absorpci, renalni reabsorpci a kostni resorpci vapniku pro potteby zvitat a potifeby
pro tento prvek (Etches, 1987). V piipadé nosnic je proces, ktery se uskutecnuje v kostech
obzvlasté zajimavy a slozity, vzhledem k mimoifadné dynamice a rozsahu cirkulace vapniku
V organismu a jedine¢nou pfitomnosti medularnich kosti, které jsou odpovédné za poskytnuti
vapniku v dobé, kdy se kalcifikuje vaje¢na skotapka, a obzvlast tehdy, kdy krmivo jako
primarni zdroj neni pfitomno v zazivacim traktu (Leach, 2000; Whitehead, 2004). Na druhou
stranu tyto dynamické procesy v kostte, jako uloziSti vapniku, mlize béhem snaskového
obdobi oslabit pevnost nékterych kosti v diisledku zeslabeni struktury. Rozsah a trvani téchto
zmén V kvalit¢ kosti zavisi na mnoha faktorech. Vyskyt osteopordzy u nosnic na konci
snaskové periody, které pak vedou aZ ke zlomenin€ kosti, je vadznym problémem bez
snadného feSeni pfedev§im u nosnic ustijenych v klecovych systémech (Whitehead a
Fleming, 2000).

Vépnik a jeho obsah je jednim z nejduilezitéjsich faktort, které ovliviiuji kvalitu vajec a
kosti a musi byt do krmeni pro nosnice piidavan. Podle literatury se ma za to, Ze jiz koncem
19. stoleti bylo béznou praxi pfidavat koncentrovany zdroj vapniku do vyZivy nosnic, aby
byla zajisténa vyssi kvalita skofapky. Nicménég, pozadavky nosnic na obsah vapniku v zajmu
dosazeni vysoké produkce vajec, dobré kvality vajecné skotapky a zdravi zvitat, jsou stalym
predmétem vyzkumu. Ten se snazi presné uspokojit potfeby novych hybridi s veétSim
genetickym potencialem pro produkci, stejné tak fesi soucasné problémy s kvalitou skotapky
a kosti nosnic béhem produkéniho obdobi (Whitehead and Fleming, 2000; Lukic et al., 2009).
Roland (1986) shrnuje ve své praci vSechny ptedchozi vyzkumy zabyvajici se pozadavky
nosnic na obsah vapniku a fosforu za ucelem realizace maximalni produkce a kvality
skofapky a to v obdobi mezi rokem 1942 - 1984. Autor poukazuje na velkou variaci
ziskanych vysledki, kdy je obtizné stanovit pozadavky vapniku u nosnic. Hlavnimi faktory,

které mohou ovlivnit a branit stanoveni potfeby a poZadavkl nosnic na vapnik jsou:
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konstantni geneticky pokrok nosnic, rozdily v potfebach nosnic stejné nebo odlisné
provenience, vzajemného vztahu mezi vapnikem a dalSimi zivinami, vliv velikosti Castic
zdroje vapniku, schopnost nosnic se ¢astecné prizptisobit spotiebu krmiva na jejich potiebe
vapniku, strach vyrobcti ¢i nutricnich experti ze Skodlivych vlivii z predavkovani nebo
nedostatecna spotieba vapniku, stejné¢ tak i1 fakt, ze mnoho vyzkumii vyjadfilo potiebu
vapniku ve formé % v diet€¢ bez ohledu na zmény ve spotiebé krmiva zplsobenou trovni
energie, teplotou prostiedi, odliSnou provenienci a nebo vékem driibeze. Autor uvadi, Ze na
zéklad¢ primérnych vysledkl ziskanych z rtiznych studii v desetiletém sledovaném obdobi je
ziejmé, Ze se neustale zvySovaly pozadavky na obsah vapniku (v sedmdesatych letech to bylo
0 0,29 g/nosnici/den a v osmdesatych letech 0,53 g/nosnici/den), zatimco pozadavky na fosfor
zaznamenaly spi$ tendenci mirného poklesu.

Pozadavky na obsah vapniku jsou u nosnic relativné nizké s vyjimkou doby, kdy se
Vv déloze tvofi vajecnd skotfdpka. Nejintenzivngji tvorba skofapky nastava béhem temné faze
nebo v noci, kdy nosnice nepfijimaji krmivo. V prvnich 6 hodinach 24 hodinového tvorby
vejce se V podstaté neuklada zadna skofapka. Béhem této doby je tvofen pouze bilek a
podskotapecné blany. Hlavni uklddani vapniku nastdva mezi 12 ti - 18 ti hodinami, pomalejsi
ukladani je pak v poslednich 6 hodinach pied snesenim. Vapnik pottebny pro tvorbu vejce je
z 60 - 70 % uhrazovan ptimo z piijatého krmiva a z 30 - 40 % je Cerpan, prevazné ve druhé
polovin€ noci, z pohotové rezervy v medularnich kostech. V této funkéné specializované
kostni tkéni, lokalizované na vnitinich plochach dutych kosti, se ve zvySené mife uklada
vapnik, ktery se v dobé& potfeby snadno uvoliiuje a krvi je transportovan do vejcovodu.
Mnozstvi od¢erpaného vapniku se pak béhem dne opét v kostech ulozi. Ke konci sndskového
obdobi se vyuziti vapniku z pfijatého krmiva snizuje. Vejce jsou vétsi (roste hmotnost bilku a
zloutku) a podil skofdpky na jejich hmotnosti klesa (jeji hmotnost zlstava téméf stejnd). S
nedostacujici vykonnosti Zl4az, jejichz sekretem je skofapka v distalni Casti vejcovodu
formovéna, se zhorSuje jeji pevnost. Ve vejci jsou asi 4 % Ca. Napi. pii 90 % snasce a
hmotnosti vajec 60 g se denné vydava 2,16 g Ca. Ma-li se toto mnozstvi zvifeti uhradit, je
tteba v krmné davce zajistit pii padesatiprocentnim vyuziti pifijatého prvku 4,32 g Ca
(Zelenka, 2005). Jak uvadi Tamova (2005) na pocatku snasky je vyuzitelnost vapniku 80 %,
na konci snasky 50 % a mimo sndsku 35 %. Pied zacitkem snaSky je dilezité, aby se
organismus nosnice predzasobil vapnikem a 2 - 3 tydny pred zacatkem snasky by se hladina
vapniku méla v krmné smési zvysit na 2,5 %. V pozadavcich na obsah vapniku jsou rozdily,

jak jiz bylo feceno, i1 v zavislosti na genotypu. Hnédovajecné nosnice maji vyssi pozadavky,
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proto pii doporuCovani obsahu vapniku v krmnych smésich 3 - 4 % je optimum, u
hnédovajecnych 3,5 %, na konci snasky 3,8 %.

Zakladni komponenty krmnych smési obsahuji vapniku velmi malo (obilniny 0,04 -
0,07 %, extrahované Sroty 0,33 - 0,72 %). Vyssi obsah maji nékteré¢ fosforecné soli
(monokalciumfosfat 15,9 %, dikalciumfosfat 25,8 %), hlavnim zdrojem je vSak krmny
vapenec, ktery obsahuje 38 % vapniku. Chybi-li napt. v krmné ddvce po zapocteni Ca z
ostatnich komponent 4,2 g Ca, musime pfidat 11 g vapence. Pokud pouzivadme pouze mlety
vapenec, znamena to, ze ho pii denni spotiebé¢ 110 g krmiva pted vrcholem snasky musi byt
zafazeno do krmné smési 10 %. Vapenec neobsahuje Zadné organické Ziviny, a tedy ani
energii. Zbyte¢n¢ ubird ve smési prostor pro ostatni komponenty a zaroven snizuje chutnost
krmiva. Pfitom v tomto obdobi potiebujeme, aby slepice pfijaly energie co nejvic, abychom
ptedesli dvouvrcholové snasce (Zelenka, 2005). Pro tvorbu CaCOs3 ulozeného ve skofapce
vajec je potfebny nejen kationt vapniku Ca?* , ale také aniont COs>. Pi vysokych letnich
teplotach se zvysuje intenzita dychani a v krvi proto klesa obsah hydrogenuhli¢itanu (HCO3"),
ze kterého se uvoliuje iont COs>. Tloustka skorépek se pak zmen3uje o 12 - 15 % (Nir,
2000). Zlepseni lze docilit zatazenim 0,1 % hydrogenuhli¢itanu sodného do krmné smési a
omezenim obsahu chloridu sodného na 0,2 %. SniZi se tak hladina chloru, jehoz pfebytek ma

na kvalitu skofapky nepftiznivy vliv (Zelenka, 2005).

2.3.2 Fosfor a horc¢ik

Fosfor je velmi diileZitou zivinou ve vyZive slepic a je zapojen do mnoha funket, jako je
tvorba kosti, energeticky metabolismus, buné¢na struktura a tvorba vajec. Jeho metabolismus
je uzce spojen s metabolismem vapniku a je to druhy nejvice zastoupeny prvek v téle zvirat
(Ahmadi a Rodehutscord, 2012). V kostech je fosforu uloZeno piiblizné 80 - 90 %, zbylych
10 - 20 % v meékkych tkanich a télnich tekutindch. Podle Georgievského et al. (1982)
obsahuje télo slepice pfiblizné 13 g fosforu. Obsah fosforu ve skotapce je 0,102 %. Fosfor
ovliviiuje pruznost a elasticitu skofapky, je soucasti fosfoproteinti, které tvoii sit’ organické
matrix v mamilarni vrstveé skladajici se z kolagennich vlaken, které¢ vedou k povrchu skofapky
(Nys et al., 2001).

V¢k zvitat, intenzita ristu, uzitkovost ¢i obsah vapniku v krmné davce ovliviiuji potiebu
fosforu. Béhem snaSky maji nosnice zvySenou potiebu fosforu, avSak jeho piebytek snizuje
hmotnost skotépek (Fritzsch a Gerriets, 1962). Hlavnim zdrojem fosforu je fosfore¢nan

vapenaty (20 % P). Na fosfor jsou déale bohaté také vylisky, extrahované Sroty, pSeni¢né
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otruby a krmiva zivocisného ptivodu (Georgievsky et al. 1982). Nicméné 50 az 80 % fosforu
ptitomného v zrnech obilnin a olejnatych semenech je vazano na kyselinu fytovou,
organickou formu fosforu (Abudabos, 2012), z které¢ je fosfor vysoce nedostupny pro
nepfezvykavce, protoZze neobsahuji dostate¢né mnozstvi endogenni fytdzy pro hydrolyzu
komplexti kyseliny fytové (Nelson, 1976). Podle Fleminga (2008) miize mit 5 az 15 % hejn
nedostate¢ny piijem fosforu kvali zménam jeho obsahu a dostupnosti v krmivu. Z toho
divodu musi byt anorganickd forma fosforu pfidavana do krmiva tak, aby vyhovovala
pozadavkim nosnic (Boling et al., 2000a; Ahmadi a Rodehutscord, 2012). Navic mize byt
pfidana také mikrobialni fytaza, pro zlepSeni jeho dostupnosti (Carlos a Edwards, 1998).
Podle Rose (1997) 70 % vyrobnich naklada ve vajeéné produkci piedstavuje krmivo a fosfor
je v ném tieti nejdrazsi slozkou hned po energii a bilkovin¢ (Boling et al., 2000a). Nicméné
diky doplnéni fytazy, ndklady na fosfor poklesly.

Vice nez jen otazka nakladu, je na fosfor poukazano jako na jednu z hlavnich pfic¢in
problému s zivotnim prostfedim. Mnozstvi fosforu, ktery je v krmivu v nadbytku se pfimo
vylucuje stolici a mo¢i (Boling et al., 2000a; Abudabos, 2012). V drtbezatskych odpadech je
proto jeho vysoké koncentrace, kterd predstavuje limitujici Zivinu pro fasy a dal$i rist
vodnich rostlin a vede k eutrofizaci (Sharpley, 1999). V dusledku toho je tieba uvazovat o
snizeni anorganického fosforu, tak aby se minimalizovaly naklady na krmiva a jeho
vylucovani v driibezim hnojivu. Snow et al. (2004) podotyka, Ze feSenim tohoto problému je
jednak krmeni dribeZe pouze pozadovanym obsahem fosforu, dopliiovanim krmiva enzymy
nebo jinymi krmnymi pfisadami ke zlepSeni dostupnosti fosforu Vv rostlinnych zdrojich a
nakonec ptisadami rostlin, které obsahuji nizs§i hladinu fytatového fosforu. Ze vSech druhi
dribeze, krmivo pro nosnice obsahuje mnohem vice fosforu vzhledem k potiebé, a to
pfedev§im kvili obavam z nedostatecné mineralizace vajecnych skofapek a kosternich
abnormalit, které vedou k horsi produkci vajec, morbidité¢ a mortalité. Vzhledem k selekci
urcitych genotypti na Casné dospivani a vétsi velikost vajec, se do krmnych smési obvykle
pridava 350 az 450 mg nefytatového fosforu/slepice/den, coz je podle poslednich vyzkumi
brano za dvojnasobné mnozstvi. Van Den Klis et al. (1997) doporucuje 165 mg/slepici/den,
Boling et al. (2000a) 159 mg/slepici/den a Boling et al. (2000b) 155 mg/slepici/den.

Fosfor pfimo souvisi s dynamikou vapniku, protoze vapnik je ulozen v kostech vétsinou
Vv podobé hydroxyapatitu a je vdzan na fosfat v konstantnim pomeéru 2,1 na 1. Proto, kdyz
dochazi k mobilizaci vépniku z kosti béhem tvorby vajecné skotapky, hladina fosforu se
V plazmé zvySuje a fosfor se okamzité¢ vylucuje moci, nebot’ nemuize byt v tuto chvili vyuzit

(De Vries et al., 2010). Podle Keshavarze (1998) je dobrovolny piijem fosforu v dopolednich
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hodinach vyssi. To je dano potifebou obnovit zasoby fosforu spolu s vapnikem v kostech pied
tvorbou skotapky (Tolboom and Kwakkel, 1998). To potvrzuji také Holcombe et al. (1976),
kteti prokézali, Ze nosnice vstfebavaji vice fosforu rano mezi 6. a 14. hodinou nez béhem
odpoledne, mezi 14. a 20. hodinou. Keshavarz (1998) provedl experiment na piijem fosforu
nosnicemi a analyzoval vliv krmiva s konstantni hladinou fosforu (0,4 g/kg) v prub¢hu celého
dne ve srovnani s dietou S omezenym obsahem fosforu (0,2 g/kg) v odpolednich hodinach.
Z vysledkl vyplyva, Ze snizeny piijem fosforu v odpolednich hodinich nezhorSuje produkci
nosnic, coz potvrzuje fakt, ze pozadavky fosforu jsou odpoledne nizsi. Toto zjisténi ukazuje,
ze soucasna hladina fosforu je vyssi nez jeho pozadavky v odpolednich hodinach, a Ze jeho
adekvatni pfijem béhem dne, mize adekvatné snizit vylucovani fosforu. Podle studie Cusacka
et al. (2003), je fosfor uloZen v nizkych koncentracich na vnéjsi casti skofapky. Tato
koncentrace fosforu se postupné zvysuje az do konce kalcifikace, coz naznacuje, ze fosfor ma
ulohu pouze pfi ukonceni kalcifikace.

Obsah véapniku a fosforu spolu uzce souviseji, z ¢ehoz nejdulezitéjsi je jejich vzajemny
pomér. Z piemiry jednoho prvku bude plynout nedostatek prvku druhého (Zelenka a Zeman,
2006). Potieba véapniku je oproti potiebé fosforu vyssi. Dle Robinsona (1957) a Fritzsche a
Gerrietse (1962) je pomér Ca : P pro praktické ucely v krmné dévce dribeze 1,6 : 1.
Optimalni pomér Ca : P dle Podhradského et al. (1960) je 2,5 : 1, maze kolisat 3 : 1 do 2 : 1.
Nadbytek vapniku a hoiciku zpisobuje zmény poméru Ca : P. Piebytek vapniku zvySuje také

pozadavky na hot¢ik, jod, mangan, zinek a méd’ (Zelenka, 2005).

Hof¢ik je esencidlni mineralni latka s Sirokym spektrem fyziologickych funkci jak u
lidi, tak u zvitat (Gaal et al., 2004). Je velmi duilezitou zivinou pro nosnice, a to zejména
v obdobi tvorby skotapky a kvili jeji kvalité, protoZe hoi¢ik je v ni vyznamné zastoupen
(Romanoff a Romanoff, 1949). Hoi¢ik je dilezity zejména pro tvorbu podskotfapecnych blan,
Vv kterych je obsah vyssi nez ve skotdpce. Je spojen s hospodafenim s vapnikem a podporuje
jeho ukladani ve vné&j$i vrstvé skotfdpky, kde se rovnéz uklada. Nejvice hotciku je tésn€ pod
povrchem skotépky. Potieba je zavisla na obsahu vapniku a fosforu v krmivu. Jejich zvyseni
zvySuje potiebu hoiciku. Jeho nedostatek snizuje tloustku skotapky. Ovlivituje délku pobytu
vejce v deloze a tim i tloustku skotapky. Mnozstvi hot¢iku ve skofapce ma ptimou souvislost
s tloustkou. Znamena to, ze vice hoiciku ve skotfdpce vede k silnéjsi skotfapce a naopak.

Aktualni pozadavky hotc¢iku pro nosnice se udavaji jako 0,4 g/kg krmiva. Podle Kima
et al. (2013) je doporucena davka u bélovajecnych hybridd v prvnich 6 tydnech 600 mg/kg,
mezi 6 a 12 tydnem 500 mg/kg a od 12 tydne 400 mg/kg. Pro hnédovajecné hybridy 570, 470
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a 370 mg/kg (Kim et al., 2013). Avsak, doplnéni vys$§iho mnozstvi hoi¢iku do krmiva nad
pozadavky casto zlepSuje kvalitu vajecné skotapky. Tito autofi také zaznamenali, ze zvySeni
koncentrace hot¢iku v krmné smési ze 1,6 na 2,3 ¢i 3 g/kg vedlo ke zlepSeni kvality vaje¢né
skotapky bez negativniho vlivu na produkci vajec. Mehring a Johnson (1965) uvadéji, ze
zkrmovani krmiva nosnicim obsahujici 0,5 g/kg zvySilo pevnost a tloustku skotapky.
Podobné zlepseni kvality skofapky bylo zaznamenano také Seo et al. (2010) a Kimem et al.
(2013), ktefi nosnice krmili dietou obsahujici 3 — 4,7 g/kg Mg. Nicméné piili§ velky prebytek
hot¢iku v krmivu ma u nosnic naopak negativni dopad na kvalitu skotapky a na jejich
produkci. Mehring a Johnson (1965) uvadéji, ze krmeni dietou obsahujici vice jak 8,7 g/kg
hot¢iku zplsobuje u nosnic snizeni pevnosti skotapky. McWard (1967) zaznamenal sniZzeni
vajecné produkce a uc¢innost krmiva, kdyz dieta obsahuje 12 g/kg Mg. Nedostate¢na
informace souviseji s vlivem koncentrace hot¢iku v krmivu na produkci nosnic a kvalitu

vajec, vede k obtiznému odhadu spravné koncentrace hotéiku v krmivech pro nosnice.

2.3.3 Zinek, selen a mangan

Zinek se podili na vice nez 300 riznych enzymatickych systémech (Tabatabaie et al.,
2007). U nosnic je nezbytnou slozkou dulezitého déloZzniho enzymu uhli¢itanu anhydrazy.
Karbonova anhydraza podporuje tvorbu skotapky skrze zasobu uhlicitanovych iontd (Nys et
al., 2011). Kdyz je tento enzym inhibovan, sekrece bikarbonatovych iontl se sniZuje, coz
vede k niz§i hmotnosti skofapek. Uvadi se, ze stopové mineraly mohou ovlivnit morfologii
krystali vapence ve skofapce vajec a jeji mechanické vlastnosti (Zamani et al., 2005). Z toho
diivodu se zinek ptidava do komercnich krmiv pro dribez. Hlavnimi zdroji zinku jsou oxid
zinku 30 mg/kg krmiva dostacuje pro zachovani kvality vajec, zatimco Zamani et al. (2005)
uvadéji, Ze doplnéni bazalni diety obsahujici 50 mg/kg zinku o dalsi zinek mélo pozitivni vliv
na tloustku skotapky. Guo et al. (2002) zjistili, Ze mnozstvi 80 mg/kg zinku je pottebné ke

zlepSeni pevnosti skofapky u starSich slepic, a to ve v€ku 55 az 59 tydni.

Selen je stopovy prvek dilezity jako antioxidant, ktery se ucCastni ochrannych
metabolickych procesu proti oxidaci lipida a proteint. Selen je nezbytny v metabolismu
prostaglandind, reprodukci a aktivité mozku a §titné zlazy. Ve vyzivé zvifat ma pozitivni vliv
na konverzi krmiv, uzitkovost a zdravotni stav. I pfesto, Ze byl selen znam jiz po dvé stoleti, a

jeho biologické aktivity byly studovany téméf sto let, problém deficitu jak u lidi, tak i u zvitat
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stale pretrvava, i kdyz u dritbeze je riziko deficitu nizsi. Praveé z téchto diivodu se zvysil zdjem
o vyuziti selenu. Do krmiva mulze byt doplnén jak v organické tak i anorganické formé.
Nejcastéjsi vyzivovy doplnék je seleniCitan sodny (Skiivan et al., 2010). Nékolik studii
naznacilo, Ze organicky selen ma vétsi biologickou dostupnost nez anorganicky (Surai a
Fisinin, 2014). Selen v organické form¢ je aktivné absorbovan a mize byt pfimo zaclenén do
bilkovin, zatimco anorganicky je télem vstfebavan pasivné (Mohiti-Asli et al., 2008). Kromé
toho se selenomethionin absorbuje podobnym zpisobem jako metionin, ktery umoznuje jejich
vzajemnou substituci pfi syntéze bilkovin a tvorbu zasob selenu v téle (Arpasova et al., 2012).

V EU a USA byly schvaleny anorganické a organické formy dopliovani selenu az do
maximalni urovné 0,5 mg selenu/kg a 0,3 ppm. Anorganicky zdroj selenu, selenicitan sodny
je stale pouzivan jako hlavni dopln€k selenu v krmivech pro zvifata. Avsak zvysSeni pouziti
hlavniho organického zdroje selenu, selenem obohacené kvasnice se stava zifejmym.

Nekteré Gé¢inky mnozstvi a zdroje selenu v krmivech pro slepice na vaje¢nou produkcei a
na obsah selenu ve vejcich a ve slepicich tkanich jsou dobfe zdokumentovany. Jako napf.
prace Skiivana et al. (2010), kde sledovali vliv Grovné selenu a a-tokoferolu ve vejcich nosnic
krmenych smési obohacenou o Se-Met, selenicitan sodny a vitamin E. Zjistili, Ze doplnéni
kazdé ztéchto forem se zvySila koncentrace selenu ve Zloutkach a bilcich, s vyraznéj$imi
ucinky Se-Met. AvSak existuje jen omezené mnozstvi udajii o ucincich doplnéni selenu na
kvalitu skotapky. Navic dostupné udaje tykajici se vlivu doplnéni selenu do krmiva slepic na
kvalitu skofapky nejsou shodné. Existuji tedy obavy vyrobct vajec o vlivu piidaného selenu
ve slepicich krmivech na vaje¢nou skotéapku.

Béhem skladovani dochazi ve vejcich k mnoha chemickym zménam. Zloutek obsahuje
mnoho polynenasycenych mastnych kyselin, které jsou nachylné k oxidaci (Pappas et al.,
2005). Navic membrana vaje¢né¢ho zloutku ztrdci svou elasticitu, mizi pigmentace a
proteinové bilkoviny jsou oxidovany, ¢imz ztraceji své funkcni vlastnosti (Wang et al., 2010).
Fragmentace lipida a bilkovin vede k tvorbé oxidacnich produktti, které zhorSuji nutri¢ni a
senzorické vlastnosti vajec. Proto je nutnd pfitomnost antioxidantti, jako je selen, ktery muze
byt do vajec ptidan prostfednictvim krmiva nosnic. Zvyseni selenu ve vejcich komercnich
nosnic se projevuje ve vyraznéjsi antioxidacni ochrané zloutku, v prodlouzené trvanlivosti a
zvySené nutri¢ni hodnoté vajec. Jako zajimavé se jevi moznost doplnéni tohoto esencidlniho
mikroprvku do lidské populace pomoci tzv. funkénich potravin, mezi néZ patii napiiklad
selenem obohacené vejce. Jedno az dvé takto obohacené vejce jsou vhodna k doplnéni denni
potieby Cloveéka. Dostatecné mnozstvi selenu v krmivech pro driibez nabylo v minulych letech

na vaznosti, protoZze doslo ke snizeni tohoto prvku jak v pidach tak i surovinach rostlinného
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puvodu. Nedostatek selenu se projevuje nemocemi degenerativniho charakteru, jako je
nekréza jater a pankreatu. Selen dale ovliviiuje plodnost, odolnost vii¢i nemocem a ¢innosti

Stitné z1azy.

Mangan ma ve vyziveé driibeze dualezitou roli pii tvorbé kosti a v mnoha biochemickych
procesech aktivaci enzymu, jako je pyruvatkarboxyldaza, superoxid dismutiza a
glykosyltransferaza (Suttle, 2010). Mangan je nezbytny pro vyvoj embrya, normalni riist téla
a kosti, reprodukci a metabolismus sacharidu a lipidd. Krom¢ toho ma mangan vyznamnou
funkci pii prevenci perdzy a udrzovani kvality vajec (Suttle, 2010). Ve vétSin¢ studii
provadénych za ucelem stanoveni pozadavku manganu pro nosnice do krmené davky se
pridava mezi 15 - 200 mg/kg Mn. Tento pozadavek vSak nemusi byt dostatecny k udrzeni
optimalni produkce a kvality vajec v disledku zna¢né zlepSeni jejich produkce. Zejména pro
nosnice muze byt mnoZzstvi vyss§i. Mangan se pfidavd do krmiva jako anorganicky nebo
organicky. Organicky zdroj manganu ma pozitivni vliv na kvalitu vajecné skoiapky ve
srovnani s anorganickymi zdroji. Nedostatek manganu u nosnic vede ke snizeni produkce a
ztenceni skofapky. Byl zjistén také pozitivni vliv pfiddni manganu na nékteré parametry
vajec. 25 mg/kg je dostatecné mnozstvi pro maximalni produkci vajec, hmotnost vajec a
pfeménu krmiva, ale pro optimalni kvalitu skofapky je pozadavek mnohem vyssi. U nosnic
byla pozorovana nejvyssi tloustka skotapky po ptidani 200 mg Mn/kg. Skotépky vajec slepic,
které jsou krmeny krmivem s nedostatkem manganu, jsou ten¢i a vykazuji zmény
Vv ultrastrukture vajecné skofdpky v mamilarni vrstvé a snizeny obsah hexosaminu a kyseliny

hexuronoveé v organické matrix.

2.3.4 Vliv obsahu vapniku na kvalitu skorapky

Snaska vajec, hmotnost vajec a piedev§sim tlouStka skofapky jsou nejcitlivéjSimi
ukazateli nedostatecného zasobovani vapnikem. Nejvétsi ztraty v chovu nosnic jsou
zpusobeny pravé Spatnou kvalitou skofapek. Pokles kvality vajecné skotapky zpusobuje
zvySené poskozeni vajec a tim znané ekonomické ztraty. Z celé vaje¢né produkce ma 6 - 10
% poskozenou skofapku (Roland, 1988; Bain, 1997). Vybalancovani mineralni vyzivy je
jeden z nejdulezitéjsich zptisobu zlepSeni kvality vajeéné skofapky.

Mnoho praci se zabyvalo vlivem obsahu vapniku v krmivu na kvalitu vajecné skotapky.
Ve studii Cufadara et al. (2011) sledovali vliv rizné hladiny vapniku (3 a 4,2 %) na kvalitu

skotapky, jako je jeji pevnost, hmotnost a tloustka. Avsak vliv dvou odlisnych hladin vapniku
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na kvalitu skofapky nenasli. Naopak Jiang et al. (2013) zaznamenali, Ze nosnice krmeny
smési se 4,4 % Ca mély slabsi vajecnou skotapkou ve srovnani s kontrolni skupinou, kde bylo
podavano 3,7 % Ca. Také v praci VIckové (2016) byl sledovan vliv dvou riiznych obsahti
vapniku v krmné smési (3 a 3,5 %) a navic ve tfech riznych systémech ustajeni (konvenéni
klec, voliéra a podestylka). Z vysledki je patrné, Ze byla zaznamenana prukazna interakce
mezi systémem ustajeni a obsahem vapniku u pevnosti skofapky, podilu skotapky a hmotnosti
skotapky. Nejpevnéjsi skorapku meéla vejce z klece, a to pii 3,5 % vapniku v krmné smési
(4893 g/cm?) a pii stejné hlading vapniku také vejce z voliéry (4799 g/cm?). Podobné byl
podil skotapky prikazné nejvyssi u vajec z klece pii 3,5 % vapniku v krmivu (12,3 %).
Hmotnost skotapky byla ve vSech systémech ustdjeni relativn¢ vyrovnana, avsak signifikantné
nejleh¢i skofapka byla v kleci ve skupiné se 3 % vapniku v krmivu (6 g), coz odhalila
prikaznd interakce systému ustajeni a vapniku. Na pevnost a podil skofapky mél prikazny
vliv také obsah vapniku v krmivu s vy$simi hodnotami ve 3,5 % vapniku v kleci a ve voliéte a
koresponduji s praci Safaa et al. (2008), kteti ve své studii uvadéji, ze pii zvySené davce
vapniku (3 % vs. 4 %) byl detekovan prikazné vyssi podil skotapky (9,98 % vs. 10,20 %).
Podle vysledkli studie Lichovnikové a Zemana (2008) byl vapnik v klecovych systémech
ustdjeni efektivnéji vyuZzit pro produkci skofapky a jeji kvalitu ve srovnani s podlahovymi
systémy. Autofi uvadéji, ze nejvyssi pozadavky na obsah vapniku v krmné smési byly u slepic
také proto, Ze kvalita skotapky zde byla nejvyssi. Lichovnikovéa a Zeman (2008) se domnivaji,
Ze pii stanoveni sprdvného mnozstvi vapniku v krmné smési pro nosnice je dilezité brat
V Givahu 1 systém ustajeni, a Ze 1 pies podobny pfijem vapniku u slepic v obohacenych klecich
a podlahovych systémech, byl do vaje¢nych skotapek vajec z podlahového systému ulozen
nizs§i podil vapniku. Naproti tomu dale uvadéji, Ze byla u téchto nosnic detekovana vyssi
pevnost holenni kosti, coZz mize pravdépodobné souviset s niz8i produkci skofapky. To
koresponduje s Leyendecker et al. (2001), ktefi uvadéji, Ze mezi pevnosti skofapky a pevnosti
kosti je negativni korelace.

Podle mnoha autorti je vyuZitelnost vapniku ovlivnéna zejména velikosti ¢astic a dobou
stravenou v zazivacim traktu nosnice (Roland, 1986; Zhang and Coon, 1997; Luki¢, 2009).
V mnoha studiich byly porovnavany rizné zdroje a velikosti ¢astic, podil menSich a vétSich
¢astic v krmivu, stejné jako Cas a zplisob dodani za ucelem zjiSténi optimalniho feSeni. Luki¢
et al. (2009) uvadi, ze pouziti 40 - 60 % hrub¢ mletého vapence ve vyzivé mladych nosnic je
vhodny, nebot’ bylo zjiSténo, Ze kladou vejce se silnéjsi skofdpkou, které jsou pak méné

nachylné k rozbiti, zatimco Scheideler et al. (2005) navrhl kombinaci 50 % jemné mletych a
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50 % hrubé mletych €astic vapence, které mizou uspokojit pozadavky nosnic pro optimalni
produkci vajec a kvality skotapky az do 40. tydne veku. Pavlovski et al. (2003) poukazal na
to, ze nadhradou za 60 - 80 % vapence s velkymi ¢asticemi ve smési pro star§i nosnice mize
pozitivné ovlivnit jejich kvalitu vaje¢né skotapky. Podle Zelenky (2005) je vhodné, aby 30 -
50 % castic uhlicitanu vapenatého mélo velikost 3 - 5 mm. Rao et al. (1992) uvadégji, ze u
vajec nosnic krmenych dietou obsahujici velké ¢astice vapniku (jemny a hruby vapenec 50:50
nebo 75:25 vapenec a skofapky v krmivu) byla zjisténa vyssi specificka hmotnost ve srovnani
se slepicemi krmenymi dietou obsahujici 100 % jemného vapence nebo 100 % skotapek.
Lichovnikova (2007) uvadi, ze dobra kvalita skotapky pii spotiebé krmiva 110 g je pii pfijmu
4,1 g Ca v ptipadé, Ze 2/3 véapence jsou hrubé mleté nebo jsou pouzity skotapky v posledni
tietiné snasky. V praci Swiatkiewicze et al. (2015) nezaznamenali zadny vliv velikosti ¢astic
na kvalitu vaje¢né skotfapky a to ve véku 30 a 43 tydni. Nicméné€, ndhradou jemné mletého
vapence (0,2 - 0,6 mm) za vépenec s vétsi frakei (1 - 1,4 mm) zvysilo procento skotapky a jeji
tloustku u nosnic v 56 tydnech véku, stejn¢ tak procento skotapky, tloustku, hustotu a
pevnost v 69. tydnu véku. Tyto vysledky naznacuji, ze pouziti vapence s velkymi ¢asticemi se
muze zlepsit vajena skofapka u starSich nosnic bez ohledu na hladinu vapniku v krmivu.
Mechanismus tohoto u¢inku pravdépodobné souvisi s tim, ze pomalejsi rozpustnost vapence
s velkymi casticemi a jeho prodlouzeného retencniho ¢asu v zaludku zpfistupiiuje véapnik
v noci, kdy neni nosnicemi pfijimadno krmivo a proces kalcifikace probihd nejintenzivnéji
(Roland a Harms, 1973). Tim by se zabranilo mobilizaci rezerv vapniku a fosforu z kosti,
ktery by mohl ovlivnit kvalitu vajec (Farmer et al., 1986). Vysledky studie Zhanga a Coona
(1997) ukazaly, Ze vapenec s velkymi Casticemi (> 0,8 mm) a niz§i rozpustnosti, byl uchovan
v zaludku del$i dobu, coz vyznamné zvySilo rozpustnost a vedlo tak ke zlepSeni retence
vapniku u nosnic. Velmi velké Castice (> 5 mm) vapence maji pfiznivy vliv na pevnost
skotapky, avSak byla zaznamenana interakce mezi hladinou vapniku v krmivu a velikosti
castic, kde byl pozitivni u€inek vapence s velkymi ¢asticemi sledovan pouze tehdy, kdyz bylo
podavano krmivo snizkym obsahem Ca. Vysledky experimentu Skiivana et al. (2010)
ukazaly, Ze nahrazenim jemné mletého vapence hrubym véapencem (0,8 — 2,0 mm) miZze
zvysit hmotnost skofapky, tloustku skotfapky a obsah Ca ve skofépce, a to jak u mladsich (24
az 36 tydni) tak i u star§ich nosnic (56 az 68 tydnil) bez vlivu na pevnost skotapky. Zelenka
(2005) poukazuje na to, ze da-li se vapence zbytecné¢ mnoho, vyvola prebytek Ca v traveniné
pfedev§im poruchy v hospodafeni s fosforem. Ptfi zvySené hladiné Ca v krvi, spojené s
pfedavkovanim vapniku a s nizsi pottebou tohoto prvku, se v pfistitné zlaze omezi produkce

parathormonu. Ten je nutny k preméné cholekalciferolu (vitaminu D3) na ucinny 1,25-
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dihydroxycholekalciferol, podporujici tvorbu specifické transportni bilkoviny pro vapnik.
Transportni bilkovina mé pomérné kratky polo€as zivota, a pfi nedostatku parathormonu se
jeji mnozstvi v krvi nestaci doplnovat. Misto vstiebavani cca 50 % vépniku se proto jeho
retence dramaticky snizi a zvife pak z krmiva vyuziva jen tolik, kolik potfebuje. Pfebytecny
vapnik je vylouc€en v trusu. Kolisani obsahu vapniku v krmné smési vede v praxi k porucham

skotapky Castéji nez nedostatek tohoto prvku.

2.4 Skladovatelnost vajec a faktory, které ji ovliviiuji

Slepi¢i vejce mé vynikajici nutriéni hodnotu pro lidskou potiebu a je jedinou potravinou
zivoci$ného piivodu, kterda mize byt uchovavand po nékolik tydnl v pfirozeném stavu bez
ztraty specifickych vlastnosti. Tato schopnost vajec se vyvijela z jejich funkce jako zdroj
zivin pro vyvijejici se embryo. V pfirozenych podminkach slepice nejprve shromézdi asi deset
vajec pred tim, nez zacne na vejcich sedét. Z toho vyplyva skutecnost, ze obsah vajec je
chranén proti znehodnoceni vice nez tyden pied zacatkem zasednuti slepice a jeste¢ dalSimi
ttemi tydny nez se z nich vylihnou kufata. VéEtSina Zivin pro embryo se nachéazi ve Zloutku.
Hlavni funkci bilku je dodévat embryu vodu a zabréanit vniknuti mikroorganisma do vajicka a
jejich mnoZeni. Kromé& toho chrani embryo pted mechanickym poskozenim. Zloutek a bilek
jsou uzavieny vajecnou skotfapkou, kterd umoznuje vyménu oxidu uhli¢itého, kysliku a vody
prostiednictvim pori. Vajecnd skofdpka obsahuje piiblizné¢ 10000 — 20000 port
S kuzelovitym tvarem s menSim primérem na vnitini strané. Kutikula na povrchu skotapky
obsahuje bilkoviny, polysacharidy a lipidy. Na porech pak kutikula tvoti bariéru, ktera uzavira
otvor. Toto uspofdddni umozZiuje vyménu plynli a zaroven zabrafuje vniknuti mikroba.
NeporuSend kutikula je proto pro trvanlivost vajec mimotfadné dileZita.

Dle CSN 57 2109 se vejce musi skladovat ve vzdusnych, Gistych skladech s nekolisavou
teplotou. Teplota nesmi piekrocit 18 °C a nesmi klesnout pod 5 °C. Teplota 18 °C je vSak
teplota, pii které jiz mizZe dochéazet k rychlému rozmnoZzovani bakterii v€etné salmonel, proto
je vhodné uchovéavat i prodavat vejce pii nizsich teplotdch. Avsak v chladirenském prostiedi
nesmi vejce zmrznout. Hlavnim kritériem z hlediska relativni vlhkosti vzduchu pii uchovani
vajec je niz8i nez 80 %. Vyssi relativni vlhkost ma vyrazny vliv na pronikani bakterii
vajeCnymi strukturami. Dulezité je také omezit pfenaSeni vajec s teplotou do 18 °C do
prostiedi s chladirenskou teplotou nebo teplotou kolem 0 °C. Teplotou pod 0°C je ovlivnéna
negativné jakost vajec. Podle piedpisi EU musi mit vejce tfidy A neporuSenou kutikulu a

vzduchova komurka nesmi byt vétsi nez 6 mm. Predpoklada se, ze vejce skladované do ctyt
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tydnti stale splituje tuto normu a doba skladovani vytisténd na maloobchodnim baleni je tedy
28 dni po zabaleni. Nadmérna ztrata vody z vejce zapfi¢inénd rychlym odpatfovanim, které je
ovlivnéno teplotou a relativni vlhkosti behem dlouhodobého skladovani je obecné nevhodné,
a to jak pro stolni tak ndsadovéa vejce. Pro minimalizaci zvétSeni vzduchové komurky Ize
pouzit nizké teploty a vysokou koncentraci oxidu uhli¢itého. AvSak vyska bilku se bude
plynule snizovat i pfi téchto opatfeni avSak ne tak rychle.

Jak jiz bylo naznaceno, faktory prostiedi, jako je teplota, vlhkost, pfitomnost oxidu
uhlicitého a celkova doba skladovani maji vyznamny vliv z hlediska udrzeni kvality vajec.

Skladovani ma vyznamny vliv zejména na hmotnost vejce, kterou sniZzuje. Ztrata
obaly. Jeji rozsah je pak ovlivnén podminkami béhem skladovani, a to zejména teplotou a
relativni vlhkosti. VIliv doby skladovani popisuje studie Samliho et al. (2005), ktefi
zaznamenali pritkaznou ztratu hmotnosti vejce po 10 dennim skladovani. Podobné tento vliv
pozorovali také Nedomova a Simeonovova (2007). Naproti tomu Jin et al. (2011) prikazné
snizeni hmotnosti vejce nenasli, a to béhem stejné doby skladovani pti pokojové teplote.
Akyurek a Okur (2009) uvadéji, Ze ztrata hmotnosti vejce se pii 4 °C prikazné zvysila z 0,15
po tfech dnech na 0,56 g po 14 dnech skladovani, a to ve véku 22 tydnti, avSak v 50 tydnech
veéku nosnic byla ztrata 0,16 g po tiech dnech a 0,70 g po 14 dnech skladovani. Pokud se
zvysila teplota skladovani na 20 °C, ztrata hmotnosti vajec dramaticky vzrostla, a to na 0,31 a
1,37 g ve véku 22 tydnti a 0,50 a 1,97 g v 50 tydnech veku.
dalezita pii jeho zpracovani. V soucasné dobé jsou Haughovy jednotky jednim z
nejpouzivanéjsich ukazateld. Jedna se o logaritmus vysky vnitiniho tuhého bilku a hmotnosti
vejce. VySka této jednotky koresponduje slepsi kvalitou vajec, jestlize jsou i ostatni
charakteristiky dobré. Vyska bilku je ovlivnén jednak dobou skladovani, jejimi podminkami,
ale 1 genotypem a vékem nosnice. Za cCerstva vejce nejvysSi jakosti se povazuji vejce s
hodnotou Haughovych jednotek kolem 80, u star§ich vajec se kvalita snizuje (Caner, 2005;
Yiiceer a Caner, 2014). Haughovy jednotky jako kritérium vnitini kvality vejce a Cerstvosti
jsou urceny stabilitou bilkovinnych fetézcli albuminu (Acker a Ternes, 1994). Jones et al.
(2014) zjistili pritkkazné snizeni Haughovych jednotek béhem 12 tydni z 84,6 na 66,2. Tento
pokles jednotek je dale ve shodé i s dalsimi studiemi (Caner, 2005; Jones a Musgrove, 2005;
Yiiceer a Caner, 2014). Stejn€ tak 1 Akyurek a Okur (2009) detekovali prikazné sniZeni
Haughovych jednotek béhem tii az 14 dnli skladovani pfi teploté 20 °C (61,9 - 32,6), avSak

behem skladovani pti 4 °C nebyl zaznamenan u tohoto ukazatele tak vyznamny pokles (78,2 -
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66,8). Ve studii Grashorna (2016), kdy vejce byla skladovana pii teplot¢ 6 °C, zistaly
Haughovy jednotky témét stale 70. Tato hodnota je povazovana za piijatelnou, ale pomérné
nizkou pro vejce Cerstva. Pri teploté 15 a 22 °C Haughovy jednotky béhem skladovani klesaly
vyrazn¢ rychleji. Pokles Haughovych jednotek mutize byt také povazovan za indikator aktivity
lysozymu, ktery je znami pro svou dulezitou roli pii ochrané vejce pifed mikrobialni
kontaminaci.

Podobné i dal$i z ukazatelt kvality bilku, jako je tfeba index bilku, béhem skladovani
klesa. Stevens (1996) uvadi, ze pokles vysky bilku béhem postupujici doby skladovani je
zaptiCinén proteolyzou ovomucinu (ktery ma tvar vlaken), st€épenim disulfidovych mistkii,
interakci 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 zplusobuje zvetSovani Casti fidkého bilku. Rozklad bilkovinného vaku je spojen s
rostoucimi hodnotami pH a vyvolané zvySen¢ alkalité bilku. Pfi nedostatku oxidu uhli¢itého
je struktura siti ovomucinovych vlaken narusend a rozpada se. Akyurek a Okur (2009)
sledovali snizovani hodnot indexu bilku béhem 14 denniho skladovani pti pokojové teplote,
coz je ukazatel, ktery vyjadfuje zménu tvaru bilku pfedev§im pak jeho vysky. V této studii
zjistili vyznamny pokles indexu bilku, a to z 9,19 na 1,60 %.

Také podil bilku se s dobou skladovani méni, coz naznacuji vysledky Scotta a
Silversidesa (2000), ktefi pozorovali signifikantni snizeni podilu bilku béhem 10 dnt. Jak
uvadi Heath (1977), podil jednotlivych ¢asti, v€éetné bilku, Gzce souvisi s hmotnosti vejce.
bilku pfes vitelinni membranu Zloutku. Pisobenim osmotického tlaku ptrechazi z bilku do
zloutku voda. Tento proces zapocne jiz pii tvorbe vejce ve vejcovodu, pokracuje 1 po snasce a
méni podil bilku a Zloutku (Heath, 1977).

Neméné dilezitym ukazatelem kvality bilku jsou hodnoty pH, kterymi lze dobie
sledovat jiz malé zmény kvality v pribéhu skladovani. Silversides a Villeneuve (1994)
uvadéji, ze pH je velmi uziteCnym prostifedkem pro popis zmén, které nastavaji ve vaje¢ném
bilku v prib¢hu skladovani. Hodnoty pH bilku se v dob& sneseni vejce pohybuji kolem 7,6 a
je tak o néco vice bazicky nez délozni tekutina. Béhem skladovani stoupa az na 9,0 nebot’
difunduje ven rozpustény oxid uhli¢ity (Akyurek a Okur, 2009). ZvySeni hodnot pH b&hem
skladovani potvrzuji také Caner a Yiiceer (2015), kde bilek vajec po sneseni m¢l hodnotu pH
7,5 a po 5 tydnech skladovani bylo pH na hodnoté 9,56. Akyurek a Okur (2009) dale

zaznamenali zvySeni pH bilku se zvySujici se dobou skladovani a teplotou. Vyssi zvySeni
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hodnot bylo zaznamenano pfi teploté 20 °C oproti 4 °C. ZvysSeni pH bilku béhem 14 denniho
skladovani pti 20 °C a ve 22. tydnu veéku nosnic vzrostlo ze 7,95 na 9,22 a v 50. tydnu véku
28,22 na 9,25. AvSak vétSina nartistu téchto hodnot nastdva v prabéhu prvnich tii dni
skladovani. Po tomto rychlém pocatecnim nartstu nasledoval po zbylou dobu skladovani
pomalejsi narGst hodnot. Vyssi hodnoty u vajec od starSich nosnic autofi vysvétluji vyssi
vodivosti skotfapky, ktera dovoluje vyraznéjsi propousténi oxidu uhlicitého z vejce (Brake et
al., 1997). Pti skladovaci teploté¢ 4 °C se hodnoty beéhem skladovéani pohybovaly v rozmezi od
8,88 - 8,97 u 22 tydnt starych nosnic a 8,65 - 8,98 u 50 tydnu starych nosnic. Samli et al.
(2005) uvadeji, ze pH bilku je nejcitlivéjSim ukazatelem pii métfeni kvality vajec, protoze
zaznamenava rozdily jiz béhem skladovani pii 5 °C.

Doba skladovani méa vyznamny vliv také na pevnost vitelinni membrany, ktera se
postupné snizuje. Navic pevnost vitelinni membrany ma vyznamnou roli hlavné z hlediska
bezpecnosti vejce. Hlavnim diivodem je, Ze ziviny obsazené ve Zloutku se stavaji dostupnéjsi
pro mikroorganismy, které jsou ptitomny v bilku. Kirunda a McKee (2000) uvadéji, ze
pevnost vitelinni membrany pritkkazné souvisi s indexem zloutku a Haughovymi jednotkami.
Se starnutim vajec vitelinni vrstva zeslabuje a stdva se méné elastickou a nékteré slozky jsou
pozménény nebo odstranény. Zmény v hmotnosti vitelinni vrstvy a v obsahu bilkovin a
hexosaminu jsou spojené se zvySujicim se pH bilku, které mize byt inhibovano olejovanim
vajecné skotfapky nebo zvySenim rychlosti vzestupu pH bilku. pH Zloutku je okolo 6,0 a
neobsahuje oxid uhli¢ity, ale pfidanim oxidu uhli¢itého do skladovacich prostor zpomaluje
pohyb vody z bilku do Zloutku. Podobny efekt ma také snizeni skladovaci teploty. Teplota i
pH ovliviyjyi kvalitu bilku. Zeslabeni pevnosti vitelinni membrany pozorované béhem
skladovani je spojené srozpuSténim chaldzové vrstvy bilku, které nastdva béhem
dlouhodobého, nikoliv kratkodobého skladovani.

Systém ustdjeni mize ovlivnit i skladovatelnost vajec. Rychlost zmén béhem skladovani
je v mnoha ohledech ovlivnéna kvalitou vajec danou systémem ustajeni. Nejvyssi priimérna
hodnota Haughovych jednotek (83,8) byla zaznamenana u cerstvé snesenych vajec nosnic
chovanych v ekologickém systému. Na druhé strané pravé u téchto vajec byl zpozorovan
nejprudsi pokles Haughovych jednotek na 43,7 v 15. dni skladovani pfi teplot¢ 20 °C. O
poznani lépe na tom byla vejce nosnic z voliéry, u kterych byla vypoctena hodnota
Haughovych jednotek 82,3 na zacatku skladovani a 46,3 na konci skladovaciho procesu.
Naproti tomu nejpomalejsi pokles Haughovych jednotek byl vysledovan u vajec nosnic

Z kleci —z 83,2 na 53,1.
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Pomérné rozsahlé sledovani v nasich podminkach zaméfené na skladovatelnost vajec v
raznych systémech ustdjeni je uvedeno v metodice Timova et al. (2009). Ve dvou pokusech
byla pouzita vejce od nosnic ISA Brown od 20. do 60. tydne veku. Nosnice byly ustajeny
V konvencnich klecich, obohacenych klecich a na podestylce. Skladovatelnost vajec byla
zjistovana pii uskladnéni za pokojové teploty (20 — 22 °C) a relativni vlhkosti 55 — 60 %.
Cast vajec byla analyzovana b&hem 4 hodin po sneseni (Serstva, 0. den), ostatni po 7, 14 a 21
dnech skladovani.

Vliv délky skladovani pfi pokojové teploté a systému ustdjeni na hmotnost vajec a
ukazatele kvality bilku je patrny z tabulky 5. Hmotnost vajec byla ovlivnéna jak dobou
skladovani, tak i ustijenim. Prikazn¢ (P < 0,001) nejtézs$i vejce byla snesena nosnicemi
ustajenymi na podestylce (64,0 g) oproti konvencéni (62,6 g) a obohacené (59,3 g) kleci.
S dobou skladovani se hmotnost vajec (P < 0,001) snizovala. Nejvyssi redukce hmotnosti byla
zaznamenana u vajec z podestylky (o 4,7 g, tj. 0 7,3 %). U vajec z obohacené klece hmotnost
poklesla o 3,7 g (tj. 0 6,2 %). Hmotnost vajec z konven¢ni klece se béhem 21 dnd snizila
nejméné a to pouze o 2,2 g (tj. 0 3,5 %). Redukce hmotnosti vajec v prub¢hu skladovani je
zfejma 1 z pokusu 2. VEtSi ubytek byl ale zjistén u vajec z konvenéni klece nez z podestylky,
rozdil mezi hodnotami byl nepatrny. Stanovené sniZovani hmotnosti vajec béhem skladovani
koresponduje s vysledky fady autorti (Scott a Silversides, 2000; Silversides a Scott, 2001,
Samli et al., 2005; Nedomova a Simeonovova, 2007). Spolu s hmotnosti vajec klesaly (P <
0,001) s dobou skladovani i hmotnost a podil bilku. Nejvétsi rozdil mezi hodnotami
namétfenymi u Cerstvych a 21 dni skladovanych vajec byl zaznamenén u vajec z podestylky (o
5,4 ga 3,9 %) ve srovnani s konvencni (o 2,8 g a 2,4 %) a obohacenou (0 3,7 g a 2,3 %) kleci.
U podilu bilku byla zjiSténa prikazna (P < 0,020) interakce délky skladovani a systému
ustajeni. NejvysSi hodnoty podilu bilku byly naméfeny u vajec z podestylky (65,6 %),
zatimco nejniz$i procentudlni zastoupeni bilku méla vejce z podestylky skladovana 14 dni
(61,1 %) a vejce z konvencni klece ve 21. dni skladovani (61,1 %). Rovnéz v pokusu 2 byla
vetsi redukce hmotnosti stanovena u vajec z podestylkového chovu oproti konvenéni kleci.
Scott a Silversides (2000) uvadé¢ji ubytek hmotnosti bilku vlivem skladovani za pokojové
teploty. Zatimco pomér Zloutku a bilku se s prodluzujici se dobou skladovani zvySoval.
Nejvyssi zvySeni poméru vykazovala vejce z podestylky (o 7, 1 %), nasledovala vejce
Z konvenc¢ni klece (o 4,9 %) a nejpomaleji rostl pomér Zloutku a bilku u vajec z obohacené
klece (0 4,1 %). Obdobnych vysledki bylo dosazeno i v pokusu 2.

Skladovanim byla zejména ovlivnéna kvalita bilku. V pribéhu 21 denniho uchovévani

vajec pii pokojové teploté bylo zhorSovani kvality bilku vyjadifeno prokazatelnym (P < 0,001)
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snizovanim hodnot ukazateli kvality bilku jakymi jsou index bilku, Haughovy jednotky a
vyska bilku a zvySovanim pH bilku. K nejvétsim zménam dochazi v pribehu prvniho tydne
po sneseni. Béhem skladovani se Haughovy jednotky snizily pfiblizn€¢ o 40 jednotek. Na
konci skladovaciho procesu byly vyssi (P < 0,001) hodnoty Haughovych jednotek
zaznamenany u vajec z obohacené klece (46,3) ve srovnani s vejci z konvenéni klece (40,9) a
podestylky (38,6). K vétsSimu snizeni Haughovych jednotek béhem skladovani a stanoveni
niz§i hodnoty Haughovych jednotek v 21. dni u vajec z podestylky oproti konven¢ni kleci
doslo také ve druhém pokusu. Vétsi pokles Haughovych jednotek u vajec z podestylky muze
byt zptsoben fidnutim bilku v disledku vyssi koncentrace atmosferického amoniaku v halach
pfi tomto systému. Snizovani hodnot parametrii kvality bilku béhem skladovani popisuje celd
fada autord (Scott a Silversides, 2000; Samli et al., 2005; Nedomova a Simeonovova, 2007).
S nizsi kvalitou bilku zjiSténou po 21 dnech skladovéani u vajec z podestylky koresponduji
vysledky pH bilku. pH bilku bylo naméteno nepriikazné vyssi také u vajec nosnic ustdjenych
na podestylce. Naopak v pokusu 2 bylo rychlejsi zvySeni hodnot tohoto ukazatele zjisténo u
vajec z konvencni klece oproti podestylce. Nartust pH zptsobeny skladovanim vajec uvadéji

Scott a Silversides (2000), Samli et al. (2005), Nedomova a Simeonovova (2007).
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Tabulka 5 Zmény v hmotnosti vajec a kvalité bilku pii skladovani za pokojové teploty

Skladovani (dny) Prakaznost
Systém
Ukazatel ., SEM L
ustdjeni | g 7 14 | 21 Ustéjeni | Skladovani | OStieni ™
Skladovani
KK 626 | 615 | 628 | 604
gr)”omos“’ejce P 640 | 648 | 607 | 593 | 037 | 0,001 0,001 NS
oK 503 | 586 | 574 | 556
KK 420 | 438 | 447 | 469
Pomér Zloutkua 5 37.0 | 399 | 467 | 450 | 038 | 0021 0,001 NS
bl’lku(%) 1 1 1 1 1 1 1
oK 413 | 452 | 462 | 454
KK 87 38 27 | 26
Index bilku
P 9.2 36 32 | 24 | 018 | NS 0,001 NS
(%)
oK 9,6 3,5 3,3 2,8
KK 811 | 489 | 403 | 409
Haughovy p 826 | 495 | 470 | 386 | 118 @ 0001 0,001 NS
jednotky
oK 855 | 512 | 506 | 463
KK 694 | 342 | 285 | 276
Vyika bilku
p 716 | 354 | 316 | 259 |0124| NS 0,001 NS
(mm)
oK 743 | 339 | 329 | 2.92
KK 854 | 934 | 950 | 945
pH bilku P 863 | 941 | 953 | 948 | 0025| NS 0,001 NS
oK 864 | 936 | 948 | 946
KK 398 | 387 | 393 | 37.0
gr)n"m“tbﬂk“ P 420 | 418 | 372 | 366 | 029 | 0001 0,001 NS
oK 381 | 366 | 352 | 344
KK 63,5" | 62,8 | 62,3%" | 61,1
Podil bilku
P 65,6° | 64,4 | 61,17 | 61,7 0,17 | 0,054 0,001 0,020
(%)
OK 64,1%¢ | 62,3%" | 61,4% | 61,8

abcd

NS neprikazny; KK konven¢ni klec, P podestylka, OK obohacena klec
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Kvalité Zloutku béhem skladovani neni v odborné literatuie vénovana takova pozornost
jako bilku. Pribéh snizovani kvality zloutku pfi uchovavani vajec za pokojové teploty
vyjadiuje tabulka 6. Hodnoty indexu Zloutku signifikantné (P < 0,001) klesaly s dobou
skladovéni. Nejmén¢ (o 16,6 %) se index zloutku sniZil u vajec z obohacenych kleci, zatimco
nejvyssi pokles (o 20,7 %) a soucasné nejniz§i namefend primérna hodnota indexu Zloutku
byla zjisténa u vajec z podestylky. Rozdil ale nebyl statisticky prikazny. Vyska Zzloutku
prokazatelné (P < 0,001) klesala s prodluzujici se dobou skladovani. Neprikazné vyssi pokles
(0 6,31 %) vysky zloutku v dasledku 21 denniho skladovani byl vysledovan u vajec nosnic
Z podestylky, pomaleji (o 5,14 %) se snizovala vyska zloutku vajec snesenych v obohacené
kleci. Naproti tomu v pokusu 2 byl stanoven nizs$i pokles indexu a vySky Zloutku u vajec
snesenych na podestylce ve srovnani s konvencni kleci. Snizovani indexu zloutku nebo vysky
zloutku vlivem starnuti vajec popisuji i Samli et al. (2005) a Keener et al. (2006). Shodn¢ se
zvySovanim pH bilku dochédzelo i k pozvolnému nértstu pH Zloutku. Tyto vysledky
koresponduji se zjisténim Samliho et al. (2005). Béhem skladovani byly zaznamenany i
zmény v hmotnosti a podilu zloutku. Vlivem piestupu vody a aminokyselin z bilku do zloutku
se prukazné zvySovaly hodnoty hmotnosti i podilu. V souladu s pokusem 2 byl vétsi nartst
podilu zloutku zaznamendn u vajec podestylky na rozdil od klecovych systémul ustdjeni.

Samli et al. (2005) také uvadeji vyssi hmotnost Zloutku u vajec skladovanych oproti ¢erstvym.
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Tabulka 6 Zmény v kvalité Zloutku pii skladovani za pokojové teploty

St Skladovani (dny) Prikaznost

stem

Ukazatel ustijeni o | 7 ] a0 Ustajeni | Skladovani | ©Stient *

Skladovani

KK 476 | 386 | 315 | 285

?(}/Od)eleo‘“k“ P 470 | 398 323 263 | 051 | NS 0,001 NS
OK 462 | 37,4 328 | 29,6
KK 52 | 50 | 53 | 54

Barva zloutku | P 50 | 52 | 54 | 55 | 004 | 0006 | 0,002 NS
OK 48 | 48 51 | 52
KK | 18,66 | 15,79 | 13,72 | 12,65

zgrik)azlo“tk“ p 1822 16,25 1401 11,91 015 NS | 0,001 NS
OK | 17,68 | 1589 | 13,85 12,54
KK 6,14 | 612 | 622 | 6,28

pH Zloutku P 615 6,10 | 616 6,26 0013 NS 0,001 NS
OK 6,06 612 613 | 627
KK 16,6 | 16,8 | 17,3 | 17,1

;L“u‘g;oz) P 158 | 16,5 | 17,2 | 163 | 011 | 0001 & 0,014 NS
OK 156 | 164 162 | 154
KK 26,6 | 27,3 | 27,7 | 285

?)2‘)1“210‘“1‘“ P 248 256 | 284 276 | 017 | 0010 | 0,001 NS
OK 26,3 | 280 282 | 27,9

NS neprtikazny

KK konven¢ni klec, P podestylka, OK obohacend klec
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Doba a podminky skladovani hraji vyznamnou roli také pii mikrobialni kontaminaci
vajecné skotapky, kterd je dilezitd predevsim z hlediska kvality a bezpecnosti vejce jako
potraviny. V ramci feseni problematiky mikrobialni kontaminace vajec¢né skofapky v pribéhu
skladovani, pouzili Tamova et al. (2010) nosnice ISA Brown ve véku od 20. do 60. tydne
ustajeny v konvenénich klecich (72 kust; 550 cm?/nosnici) a na podestylce (60 kusti; 7 nosnic
na m?). V pribéhu pokusu byly zachovany standardni mikroklimatické a technologické
podminky pro daného hybrida dle technologického postupu a v souladu se smérnici 74/1999
EK a vyhlaskou MZe 208/2004. Vejce pro stanoveni mikrobialni kontaminace skofépky a
penetrace mikroorganismi do vaje¢ného obsahu byla sbirana v intervalu 28 dna vzdy v 7
hodin. Mikrobiologicka analyza povrchu skofapky, podskorapecnych blan nebo fidkého bilku
se uskutecnila u Cerstvych a 2, 7 a 14 dni skladovanych vajec na Cisté prolozce pii pokojové
teploté¢ 20 — 22 °C a relativni vlhkosti 55 — 60 %. Stanoveni mnozstvi Zivotaschopnych
bakterii bylo provadéno standardnimi plotnovymi metodami. Navic bylo dopocitano
procentudlni zastoupeni vajec, do jejichz obsahu (podskorapecné blany a tidky bilek)
penetrovaly mikroorganismy. Celkem bylo takto zanalyzovano 300 skofapek a 189 vajecnych
obsahli. VySetfeni obsahu vajec na pfitomnost kyseliny jantarové se pouziva jako indikator
kontaminace vajecného obsahu mikroorganismy. Vejce byla sbirana ve 4 obdobich: 27., 39.,
49. a 63. tydnu véku slepic. Po 14 dnech skladovani pti pokojové teplot¢ 20 — 22 °C a
relativni vlhkosti 55 — 60 % nasledovala chemicka analyza, tj. zjiSténi obsahu kyseliny
jantarové ve vejcich metodou plynové chromatografie. Analyza byla provedena na 40 ks
vajec. Vysledky studie ukazuji, Zze na povrchu vajec z alternativnich systému ustajeni bylo
zjisténo 100krat vice bakterii nez na vejcich nosnic chovanych v klecich. Mikrofléte skotrapek
vajec z podestylky dominoval Enterococcus, zatimco nejvice Escherichia coli bylo na vejcich
z voliéry. Tabulka 7 popisuje zmény v mikrobialni kontaminaci povrchu skotfapek vajec
Z konvencni klece a podestylky v pribéhu 14 denniho skladovani pfi pokojové teploté. Vyssi
(P < 0,001) kontaminace povrchu vajec Escherichia coli, enterokoky a celkovym poctem
bakterii byla stanovena v piipad¢ ustdjeni na podestylce nez v kleci. Skotapky Cerstvych vajec

byly 1 000krat vice kontaminovany nez povrch vajec po 14 dennim skladovani.
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Tabulka 7 Mikrobialni kontaminace vaje¢né skorapky beéhem skladovani pii pokojové teploté
Tamova et al. (2010)

Systém ustdjeni Prikaznost
Ukazatel SKL SEM
(dny) | Konvenéni , SU*
Klec Podestylka SU | SKL SKL
0 5 643° 3380 186°
e : 2 3115° 1278 741°
Escherichia coli
(KTJ/skotapka) - S 136 203" 198 770 | 0,001 | 0,004 | 0,005
14 440° 292 673"
0 439 162 434
Enterococcus 2 665 85 426
9936 0,001 NS | NS
(KTJ/skofapka) 7 53 46 267
14 19 82 767
0 63 491" 11 414 528°
Celkovy podet 2 9 330° 7794 734°
mikroorganismu 642 569 | 0,001 0,003 | 0,003
(KTJ/skotapka) 7 4 706" 1356 118"
14 2 808" 1 446 414°

® &islo na stejném fadku oznalené jinym pismem neZ piedchozi se prikazng lidi; NS =
neprikazny, SU = systém ustajeni; SKL = skladovani; KTJ = kolonie tvofici jednotku

S dobou skladovani se pocet bakterii na vejcich 10krat snizil. K vyznamnému poklesu
dochazi béhem nékolika prvnich dni. Celkovy pocet mikroorganismii na povrchu vajec
z konven¢ni klece se prukazné¢ (P < 0,003) snizil z 63491 na 2808 KTJ auvajec
Z podestylkového chovu tomu bylo obdobné z 11 414 528 na 1 446 414 KTJ. Prokazatelné (P
< 0,004) snizeni bylo zaznamenano i u Escherichia coli. U celkového poc¢tu mikroorganismi
(P < 0,003) a poctu Escherichia coli (P < 0,005) na skotapkach vajec byla zaznamenana
prikazna interakce systému ustdjeni a doby skladovani. Nejvyssi hodnota celkového poctu
mikroorganismil byla zaznamenana na povrchu cerstvych (11 414 528 KTJ/skotapka) a 2 dny
skladovanych (7 794 734 KTJ/skotapka) vajec z podestylky oproti vejcim z podestylky
skladovanym 7 (1 356 118 KTJ/skotapka) a 14 (1 446 414 KTJ/skotapka) dnti nebo
z konvenéni klece (63491, 9330, 4706 a2 808 KTJ/skotapka). Kontaminace skotapek
Escherichia coli byla nejvyssi u Cerstvych vajec z podestylky (3 380 186 KTJ) ve srovnani
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S vejci z tohoto systému ustajeni skladovanymi 2 (1 278 741 KTJ), 7 (336 393 KTJ) a 14
(292 673 KTJ) dnti nebo z klece (5 643, 3 115, 746 a 440 KTJ).

Vyssi kontaminace skofapky mikroorganismy v alternativnich systémech ustajeni miize
zvysit riziko praniku mikroorganismi do vejce. V tabulce 8 jsou uvedeny vysledky ¢asti
pokusu zabyvajiciho se vlivem systému ustajeni a délky skladovani vajec piti pokojové teploté
na penetraci mikroorganismii do vajecného obsahu. Systém ustajeni ani doba skladovéani
prukazné neovlivnily penetraci mikroorganismt do vejce. Prinik Escherichia coli do vejce
pies podskorapecné blany nastal béhem 2 dnti skladovani, zatimco vyssi vyskyt enterokoki

na blanach byl zaznamenan po 7 dnech skladovani.

Tabulka 8 Penetrace mikroorganismi do vaje¢ného obsahu Timova et al. (2010)

Penetrace (%)
(Séﬁ;;iovéni Systém ustdjeni Podskotfapecna blana Bilek

EC E CPM EC E CPM
Konvenéni klec 3,23 - 1,61 2,42 - 3,23

? Podestylka 5,65 0,81 10,49 2,42 - -
Konvenéni klec - 1,39 1,39 0,70 - 1,39
! Podestylka 0,70 3,48 4,17 1,39 - 0,70
Konvenéni klec 0,91 - 4,55 1,82 - 1,82
H Podestylka 2,73 0,91 6,37 0,91 - 0,91

EC Escherichia coli, E Enterococcus, CPM celkovy pocet mikroorganismu

Nepriikazné¢ vySs$i podil vajec, ktera méla kontaminované podskotfdpecné blany
mikroorganismy byl zjiStén pii ustijeni na podestylce a to jak ve druhém, sedmém 1 Etrnactém
dni skladovani. Vyssi podil kontaminaci na tirovni blan u vajec z podestylky mutize souviset
s nizsi kvalitou skotfépky a vy$§im poctem mikroorganismi na povrchu vajec. Zatimco podil
vajec s detekovanou kontaminaci bilku byl vyssi u klecového chovu oproti podestylce.

Jako indikator mikrobidlni kontaminace vajec byla stanovovéana kyselina jantarova.
V zddném ze vzorkl vajec 14 dni skladovanych pii pokojové teploté nebyla kyselina
jantarova detekovana. Shodné Dusek (2004) naméfil niz§i mnozstvi kyseliny jantarové ve
vejcich nez je limit stanoveny vyhlaskou 200/2003 Sb. a uvadi, ze legislativni pozadavek

Vv ptipadé¢ kyseliny jantarové neni optimalné nastaven.
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3 Experimentalni ¢ast
3.1 Material a metodika

Studie hodnoti dva pokusy s nosnicemi, ve kterych byl sledovéan vliv obsahu vapniku na
kvalitu vajec, zejména skofapky, jejich skladovatelnost a bezpec¢nost produkce. V obou
pokusech byla koncentrace vapniku modelova, nizka (3 % Ca) a bézna (3,5 % Ca) s cilem
posoudit vyznam téchto hladin v rtiznych systémech ustajeni. Ze systémua ustdjeni byly
posuzovany obohacené klece, podestylka a voliéry. VétSina sledovani vSak probé¢hla u dvou
kontrastnich systémii, obohacenych kleci a na podestylce.

Pokus 1

Cilem pokusu bylo posoudit v rozdily v kvalité vajec, zmény v kvalit¢ vajec v priabéhu
kratkodobého a dlouhodobého skladovani od slepic tii genotypil (Isa hnédéd, Bovans hnédy a
Moravia BSL) ustdjenych v obohacené kleci a na podestylce krmenych smésmi s dvéma
urovnémi vapniku (3,0 a 3,5 %).

Pokus byl realizovan se 120 nosnicemi mezi 20. a 60. tydnem véku. Polovina nosnic
byla ustajena v obohacenych klecich SKN-O 30-60 (Kovobel, Domazlice, Czech Republic 10
slepic v kleci, 750 cm? na slepici). Dalsich 60 nosnic bylo chovano v 6 boxech na podestylce
(10 slepic v boxu, 7 ks / m?). V ramci kazdého ustajeni byly nosnice rozdéleny do dalich 3
skupin podle genotypu. Byly pouzity dva hnédovajecné genotypy, Isa hnéda a Bovans hnédy,
a jeden genotyp s krémovou skotapkou, Moravia BSL. Moravia byla zvolena proto, Ze se
jedné o genotyp vhodnéjsi do podlahového chovu a soucasné ma i odlisnou kvalitu skofapky.
V ramci kazdého genotypu byly vytvoteny dvé skupiny, které se liSily obsahem véapniku
Vv krmivu. Byla zvolena koncentrace 3,0 %, ktera meéla navodit nedostatek Ca u
hnédovajecnych slepic a tim 1 nizsi kvalitu skofapy, a bézna koncentrace 3,5 %. Podminky
pokusu odpovidaly béznym pozadavkiim slepic. Béhem pokusu byly nosnice krmeny dvéma
typy krmnych smési, N1 od 20 do 40 tydni véku a N2 od 41. do 60. tydne véku. Obsah zivin
v krmnych smésich je uveden v tabulce 9. Po celou dobu pokusu mély nosnice piistup ke

krmivu a vodé ad libitum. Béhem pokusu se pouzival 15 h svételny den s intenzitou 10 Ix.
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Tabulka 9 Obsah zivin v pouzitych krmnych smésich

Zivina N13 % N13,5% N2 3 % N2 3,5 %
Dusikaté latky (%) 16,66 16,70 15,37 15,52
Metabolizovatelna energie 11,4 11,5 11,5 11,5
(MJ)

Ca (%) 2,95 3,48 3,03 3,48

P celkovy (%) 0,56 0,57 0,56 0,56

Kvalita vajec

Technologicka hodnota

Pro zhodnoceni vlivu systému ustdjeni, genotypu a véapniku na kvalitu vajec byla béhem
pokusu posuzovana technologicka hodnota vajec, kde byla stanovena hmotnost vajec, index
zloutku, podil Zloutku, podil bilku, podil skofapky, tloustka skotapky, pevnost skorapky,
Haughovy jednotky, barva Zloutku. Vejce Kk rozboriim byla sbirana ve 28 dennim intervalu,
vzdy dva dny po sob¢, vSechna snesena vejce ze skupiny (celkem 900 vajec). Hmotnost vejce
a jeho ¢asti (g) se zjistovala na béznych elektronickych laboratornich vahach. Z hmotnosti
pak byly vypocteny podily jednotlivych ¢asti vejce. Pevnost skotapky byla vyhodnocena
ptistrojem QC — SPA firmy TSS England. Tloustka skofapky v ekvatorialni rovin¢ byla
hodnocena po odstranéni podskotapecnych blan na piistroji QCT (TSS England). Haughovy
jednotky byly stanoveny pomoci pfistroji QCH a QCM+, které byly pfipojeny k pocitaci
vybavenému programem k automatickému zaznamenavani hmotnosti vejce a vysky bilku
(mm) a vypoctu Haughovych jednotek (Haugh, 1937). Index Zloutku (%) byl spocten pomoci
vzorce 1Z = (VZ/((SZ+SZ)/2)) * 100, ve kterém vyska Zloutku (VZ, mm) byla zméfena
mikrometrickou hlavici (Mitutoyo, 0,01 mm, Kawasaki, Japan) a rozméry Sitky Zloutku (SZ,
mm) byly méfeny kolmo na sebe posuvnym métitkem. Barva zloutku byla stanovena
kolorimetrickou metodou na pfistroji QCC (TSS England) a vysledky vyjadieny jako standard
DMS Roche.

Skladovatelnost vajec

Skladovatelnost vajec byla posuzovéana pii kratkodobém a dlouhodobém skladovéani.
Kratkodobé¢ skladovani po dobu 5 dnti bylo zvoleno pfedevsim proto, ze béhem prvnich dnti
po sneseni probihaji ve vejci nejvyraznéjsi zmeény v kvalité. Dlouhodobé skladovani trvalo 21

dntll a navozovalo podminky u spotiebitelil.
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Kratkodobé¢ skladovani

Vejce pro kratkodobé skladovani byla sbirdna z obohacenych kleci a z podestylky podle
obsahu vapniku, ale bez ohledu na genotyp. Vejce byla sbirdna uprostted snaskového cyklu a
Kk rozborum bylo pouzito vzdy 30 vajec ze skupiny. Vejce byla skladovana v pokojové teploté
20 — 22 °C a relativni vlhkosti 55 — 60 %. Vejce byla analyzovdna béhem 4 hodin po sneseni
(Cerstva, 0. den) a pak kazdy nasledujici den do 5 dnti po sneseni. Jako hlavni indikatory zmén
byla hodnocena hmotnost vajec, Haughovy jednotky a pH bilku. pH bylo stanoveno
piistrojem pH 330i od firmy WTW Germany. Ukazatele se bézn¢ pouzivaji pro hodnoceni

skladovatelnosti a detekuji nejvyznamnéjsi zmeny.

Dlouhodob¢ skladovani

Dlouhodobé skladovani bylo posuzovano u vajec z kleci a podestylky u vSech tii
genotypud pfi obou hladinach vépniku v krmivu. Vejce byla sbirdna ve 28 dennim intervalu,
vzdy 8 vajec ze skupiny, celkem 960 vajec. Vejce byla analyzovana Cerstva a dale skladovana
7, 14 a 21 dnl. Vejce byla skladovana v chladnicce pfi teplot¢ 5 — 6 °C a relativni vlhkosti
50+5 °C. Rozbory vajec byly shodné s kratkodobym skladovanim.

Statistické hodnocenti

Vysledky byly hodnoceny programem SAS (SAS Institute Inc., 2013), analyzou
variance (Anova). Vysledky analyz Cerstvych vajec a vajec dlouhodobé skladovanych byly
zpracovany trojnasobnou analyzou variance s interakci systému ustajeni, genotypu a vapniku.
Kratkodobé skladovani bylo hodnoceno trojndsobnou analyzou variance s interakci ustajeni,
vapniku a doby skladovani. Za statisticky pritkazné rozdily jsou povazovéany vysledky na

hladin€ vyznamnosti P < 0,05.

Pokus 2

Cilem pokusu bylo zjistit vliv systému ustdjeni (obohacena klec, podestylka a voliéra) a
obsahu vépniku v krmivu (3,0 a 3,5 %) na kvalitu vajec, kontaminaci vajecné skofapky,
penetraci mikroorganismu do vejce a skladovatelnost vajec.

Pokus se 172 nosnicemi Isa hnéda byl realizovan mezi 20. a 69. tydnem véku slepic.
Slepice byly rozdéleny do 3 skupin podle systému ustajeni. V prvni skupiné byly nosnice
ustajené v obohacenych klecich (60 ks) SKN-O 30-60 (Kovobel, Domazlice, Czech Republic
10 slepic v kleci, 750 cm? na slepici) druha skupina (60 nosnic) byla chovana v 6 boxech na

podestylce (10 slepic v boxu, 7 ks / m?) a tieti skupina ve voliéte (Kovobel, Domazlice, Czech
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Republic, 40 ks 15 ks / m?). V ramci kazdého systému ustajeni byly 2 podskupiny, které se
lisily obsahem vapniku v krmivu (3,0 resp. 3,5 %). Podminky pokusu byly shodné s 1.

Pokusem. Obsah zivin v krmnych smésich je uveden v tabulce 10.

Tabulka 10 Obsah Zivin v pouzitych krmnych smésich

Zivina N13 % N13,5% N2 3 % N2 3,5 %
Dusikaté latky (%) 17,06 16,93 15,59 15,64
Metabolizovatelna energie (MJ) 11,6 11,5 11,6 11,6
Ca (%) 3,01 3,52 3,10 3,61
P celkovy (%) 0,56 0,57 0,57 0,58

Kvalita vajec

Technologicka hodnota vajec
Vejce pro stanoveni kvality Cerstvych vajec byla sbirdna ve 28 dennim intervalu, 2 dny
za sebou vSechna snesend vejce v kazdé skupiné, celkem 1584 vajec. Stanoveni se shodovala

s pokusem 1.

Mikrobialni kontaminace vajec a penetrace mikroorganismu do vejce

Mikrobialni kontaminace vajec a penetrace mikroorganismil byla posuzovéna u vajec
z obohacené klece a podestylky v zavislosti na obsahu vapniku v krmivu. Vejce byla
odebirana ve 28 dennim intervalu, vZdy 3 vejce (rozbor ve dni sbéru) + 3 x 2 vejce (rozbory
po 2, 7 a 14 dnech skladovani na ¢isté prolozce pii pokojové teploté 20 - 22 °C a relativni
vihkosti 55 - 60 %) z kazdé ze 4 skupin (obohacena klec + krmna smés se 3,5 % a 3 %
vapniku, podestylka + krmna smés se 3,5 % a 3 % vapniku). V jednom rozboru bylo pro
stanoveni mikrobidlni kontaminace zhodnoceno 36 vajec a celkem 288 vajec za celé
sledované obdobi. Penetrace na podskofdpecnou blanu a do bilku byla sledovana u vajec,
kterd byla skladovana 2, 7 a 14 dni. Vejce pro tuto analyzu byla omyta pod tekouci vodou,
ocisténa desinfekénim roztokem a znovu omyta. Vaje€na skotfépka byla naruSena sterilnim
skalpelem a vaje¢ny obsah byl vylit na sterilni Petriho misku. Podskotfdpecnd blana byla
odstranéna sterilni pinzetou a fidky bilek byl odebran sterilni injekéni strikackou. Poté byly
podskofapecné blany umistény do 10 ml sterilniho peptonového roztoku (fedéni 109 a
vajecny bilek do préazdné zkumavky (fedéni 10%. Po vytvofeni fedicich fad bylo stanoveni
mikroorganismil provedeno standardnimi plotnovymi metodami, jako tomu bylo pfi stanoveni
mikrobidlni kontaminace vajecné skotapky a vypocitany kolonie tvofici jednotku (ktj). Dale

52




bylo dopocitano procentudlni zastoupeni vajec, do jejichz obsahu penetrovaly
mikroorganismy.

Vejce pro analyzu kontaminace vajecné skotapky byla umisténa (sterilnimi rukavicemi)
do sterilnich plastovych sackti s 10 ml sterilni peptonové vody (9 g chloridu sodného, 1 g
peptonu, 1000 ml destilované vody), v kterych byla vejce diikladné promyvana. Redici fada
pro kazdé vejce byla vytvofena pfidanim 1 ml roztoku (10°, 107, 102, 10 10 107).
Mikrobidlni analyza byla provedena pomoci standardnich agarovych metod. U vajec byl
sledovan celkovy pocet mikroorganismu, Escherichia coli a Enterococcus. Pocet Escherichia
coli byl monitorovan pomoci Mac-Conkey agaru (Oxoid), poc¢et Enterococcus pomoci Slanetz
Bartley agaru (Oxoid) a celkovy pocet mikroorganismt Standard plate count agarem (Oxoid).
Petriho misky s Mac-Conkey agarem a Slanetz Bartley agarem byly inkubovany 48 hodin pfi
inkubacéni teploté 37 °C. Standard plate count agar byl inkubovéan 120 hodin pii teploté 30 °C.
Typické kolonie tvofici jednotku (ktj) byly na Petriho miskdch spocitdny a nasledné

pfevedeny na logaritmus po inkubaci podle vzorce:

N, +N,

ktj (vejce) = *Dx K

(N1 - pocet kolonii na 1. Petriho misce; N, - pocet kolonii na 2. Petriho misce; D -
stupeni fedéni (10°, 10%, 10% 10% 10* nebo 10°); K - koeficient 10 (CPM) nebo 100

(Escherichia coli a Enterococcus)

Dlouhodobé skladovéni vajec

Skladovatelnost vajec byla posuzovana u vajec z kleci a podestylky v zavislosti na
obsahu vapniku po dobu 21 dnti, vejce byla skladovana pii pokojové teploté (20 - 22 °C a
relativni vlhkosti 55 - 60 %), ktera byla zvolena pro posouzeni zmén ve vejci, které jsou pii
této teploté rychlejsi. Vejce byla sbirana ve 28 dennim intervalu, 20 vajec ze skupiny (celkem

960 vajec). Analyzy byly shodné s pokusem 1.

Statistické hodnoceni

Ziskana data byla statisticky zpracovana programem SAS (SAS Institute Inc., 2003),
metodou Anova. Kvalita Cerstvych vajec byla hodnocena dvojnasobnou analyzou variace pfi
posouzeni interakce systému ustdjeni a obsahu vapniku v krmivu. Kontaminace cCerstvych
vajec a penetrace mikroorganismi byla analyzovéna dvojndsobnou analyzou bez interakci.

Trojndsobnd analyza variance s interakci systému ustdjeni, obsahu vapniku a doby skladovani
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byla pouzita u skladovatelnosti vajec. Priikaznost rozdili byla posuzovana na hladiné

vyznamnosti P < 0,05.

3.2 Vysledky a diskuse

Pokus 1 Vliv systéemu ustajeni, genotypu a vapniku na kvalitu vajec

Kvalita Cerstveé snesenych vajec

Hmotnost vajec je jednim z hlavnich ukazatel kvality, ktery soucasné ovliviiuje i
ekonomiku produkce. Kromé& toho ptsobi i na podil jednotlivych ¢asti vejce a kvalitu
skotapky. Hmotnost vajec (tabulka 11) byla ovlivnéna interakci systému ustajeni (P<0,001),
genotypu a obsahu Ca. Nejvyssi hmotnost byla zjiSténa na podestylce u hybrida Bovans
naznacuji vyznam Ca v riznych systémech ustajeni, které¢ se lisi 1 u jednotlivych hybrida.
Vyznam téchto vysledka podtrhuje i to, ze u skupiny chované na podestylce, hybrid Bovans
hnédy s 3,0 % Ca byl nejmensi podil bilku a Zloutku, ale nejvyssi podil skotapky a jeji
pevnost. Hmotnost vajec byla prikazné vyssi na podestylce (P<0,001) ve srovnani s klecemi.
Vys§i hmotnost vajec na podestylce mohla souviset i1 s nizsi sndskou v tomto systému ustdjeni
jak uvadi literatura (Voslafova et al., 2006 a Englmaierova et al., 2014). Také genotyp
ovlivnil hmotnost vajec (P<0,001), ktera byla nejvyssi u hybrida Moravia BSL, coZ je u
tohoto hybrida uvadéno i v jinych pokusech (Ttimova et al., 2009, Timova et al., 2017a).
Z jednotlivych ukazateli nemél na hmotnost vajec vliv obsah Ca v krmivu. Obecné v tomto
pokusu byl vliv Ca maly na jednotlivé ukazatele, ze kterych ovlivnil Haughovy jednotky
(P<0,05) a barvu Zloutku (P<0,001). Podobn¢ jako hmotnost vajec, tak i podily jednotlivych
casti vejce byly signifikantn€ ovlivnény interakei systému ustajeni, genotypu a obsahu Ca.

Z hlediska bezpecnosti produkce vajec je diilezita kvalita vajecné skotapky. Tloustka
skofapky byla ovlivnéna pouze genotypem slepic (P<0,001) s niz§imi hodnotami u Moravie
BSL. Moravia BSL je hybrid, u kterého je obecné nizsi kvalita skofapky (Tuimova et al.,
2009, Timova et al., 2017b). Pevnost vajecné skotapky, ktera je funkci tloustky skotapky a
jeji struktury, byla ovlivnéna interakci vSech sledovanych ukazatelti (P<0,001). Jak jiz bylo
zminéno, nejvyssi pevnost byla na podestylce u Bovanse hnédého piti 3,0 % Ca a nejnizsi také
na podestylce, ale i Isy hnédé také se 3,0 % Ca. Tyto vysledky naznacuji rozdily
Vv pozadavcich na Ca u jednotlivych hybridi. Na druhou stranu pokryti pozadavkii na Ca také
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zéavislé na spotiebé krmiva jednotlivych genotypt (Tamova et al., 2016). Nejvyssi pevnost
skotapky byla u Bovanse hnédého (P<0,001).

Vnitini kvalita vajec se posuzuje zejména kvalitou bilku, u kterého jsou nejpiesnéjSim
ukazatelem vyska bilku respektive Haughovy jednotky. Haughovy jednotky byly nejvyssi u
Moravie BSL (P<0,001) a pfi niz§im obsahu Ca (P<0,05). Dulezitou roli ale hrala interakce
vsSech sledovanych faktorii (P<0,001), kde nejvyssi Haughovy jednotky byly u Moravie BSL

Vysledky kvality Cerstvych vajec ukazuji, ze vice nez vliv jednotlivych faktorti na
kvalitu vajec ma interakce vice faktort, coZ potvrzuje tidaje z literatury (van den Brand et al.,
2004, Singh et al., 2009, Timova et al., 2009). Z jednotlivych faktori mél nejvétsi vliv
genotyp slepic. Je tedy zfejmé, Ze pro dosazeni vysoké kvality vajec je nezbytné do kazdého

systému ustajeni zvolit vhodny genotyp.
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Pokus 1 Tabulka 11 Kvalita vajec v zavislosti na ustajeni, genotypu a obsahu vapniku v krmivu

Klec Podestylka Prikaznost
Ukazatel | oA hneds | Bovans hnédy | Moravia BSL |  ISA hnidd 'i’l‘r’l‘ézgs Moravia BSL | | S P
30 | 35 | 30 [ 35 30 [ 35 | 30 [ 35 | 30 [ 35 | 30 [ 35
t'/g}gé“(zs)t 50,6% | 50,1° | 63.6° | 62,6° | 615% | 62,1° | 62,4° | 62,4° | 65,2° | 62,4° | 63.3° | 64,00 | *ex | wwx | NS | wws
Podil 63,8 | 64,17 | 61,8° | 63,9% | 63,6® | 63,9% | 63,97 | 64,0° | 63,1° | 62,9° | 63,6 | 62,5° | *Fx* | wkx | NS | kkx
bilku (%)
Podil
Zloutku | 24,3% | 24,1° | 25,6° | 23,9% | 253% | 257° | 24,39 | 24,3 | 24,29 | 24,8° | 24,9° | 26,28 | Fx | xxk | NG | wwx
(%)
Podil
skofapky | 11,9° | 11,8° | 12,6° | 12,1® | 11,29 | 11,5% [ 11,7°°| 11,9° | 12,6° [ 12,2 | 11,4 | 1129 | NS | *** | NS | ***
(%)
Tloust’ka
skotapky | 0,423 | 0,347 | 0,381 | 0,359 | 0,330 | 0,330 | 0,348 | 0,359 | 0,382 | 0,366 | 0,324 | 0,325 | NS | *** | NS| NS
(mm)
Pevnost

skofapky 4TA4™ | 4633° | 4952° | 4574 | 4518% | 4431° | 3394° | 4780™ | 5100% | 4843° | 4202 | 41529 | NS | *** | NS | *x*
(g/cm?)

Haughovy

. 86,3 | 84.4% | 846" | 89.2° | 91,7% | 87,3° | 835° | 86,7° | 89,7° | 89,2° | 893" | 846° | NS Tk |k ek
jednotky

Index
Zloutku 49,1 | 49,2 | 489 | 49,7 50,5 50,9 | 485 | 48,8 | 485 | 499 | 50,2 | 50,2 *x **%x | NS NS
(%)

Barva 54 | 51 | 53 | 51 | 52 | 51 | 55 | 54 | 53 | 53 | 56 | 55 | *** | xx |xex| NS
zloutku

abede. wx p< 005, *** P<0.001, NS nepriikazné; U — ustdjeni, G — genotyp, Ca - vapnik
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Kratkodobé¢ skladovani vajec

Béhem kratkodobého skladovani vajec v prvnich péti dnech po sneseni se posuzoval
vliv systému ustajeni a obsahu Ca na zmény v kvalité vajec (tabulka 12). Hmotnost vajec
nebyla ovlivnéna zddnym ze sledovanych faktorii. Sice doslo ke snizeni hmotnosti o 4 az 10
%, ale tyto zmény nebyly tak vyrazné ve srovnani s dlouhodobym skladovanim. Hlavni
zmeény byly patné ve vnitini kvalité vajec, které postihuji pfedevsim kvalitu bilku. Bézné se
k posuzovani zmén béhem skladovani pouziva pH bilku, které rychleji stoupalo U vajec
Z podestylky (P<0,001) a nejvétsi nartst byl zaznamendn béhem prvnich dvou dnti po sneseni
(P<0,001). Pfesn¢jsi zmény pak vyjadiuji Haughovy jednotky. U tohoto ukazatele byla
zaznamenana interakce systému ustdjeni a obsahu Ca v krmivu (P<0,05). Nejvétsi pokles
Haughovych jednotek byl u vajec z podestylky pti 3,0 % Ca v krmivu a to o 25 % a nejnizsi
vkleci pfi 3,5 % Ca vkrmivu 0 13 %. U vajec z podestylky dochazelo nevyznamné
k rychlejsimu poklesu Haughovych jednotek nez u vajec z kleci. Tyto rychlej$i zmény mohou
souviset s vy$$im obsahem amoniaku v halach s podestylkou. V této souvislosti Benton a
Brake (2000) uvadéji vyznamny vliv vyssi koncentrace amoniaku ve vzduchu na fidnuti bilku.
Zmény mohou také souviset se slozenim bilku a také degradaci jednotlivych bilkovin, protoze
Vickova (2016) uvadi u vajec z vyb&hu ve srovnani s vejci z obohacenych kleci prikazné

vy$§i  obsah  lysozymu, ale jeho rychlejsi snizovani  béhem  skladovani.
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Pokus 1 Tabulka 12 Zmény v kvalité vajec v pribéhu kratkodobého skladovani

Ukazatel Skladovani Klec Podestylka Prikaznost
(dny) 3,0% 3,5 % 3,0% 3,5 % Ustajen Ca Skladovani | UxCaxS
0 63,4 64,1 65,7 66,6
1 62,1 63,3 64,2 65,1
Hmotnost 2 61,4 61,1 62,1 62,3
vejce (g) 3 61,2 60,3 61,4 62,2 NS NS NS NS
4 59,1 59,9 59,8 62,1
5 57,8 59,7 59,7 61,3
0 83,3 84,4 82,4 82,2
1 78,6" 84,3 74,5° 75,5°
Haughovy 2 78,1 79,0° 72,5° 71,8° NS NS e o
jednotky 3 74,0° 77,0° 71,9° 70,3°
4 71,7° 74,5° 65,9" 67,6"
5 70,6° 73,1% 62,4° 67,19
0 8,7 8,9 8,6 8,6
1 8,9 9,1 8,7 8,8
, 2 9,1 9,1 9,1 9,0 e e
pH bilku 3 0.2 0.1 01 0.3 NS NS
4 9,3 9,3 9,2 9,3
5 9,3 9,3 9,3 9,3

abedelg. s+ p< 005, *** P<0.001, NS neprikazné; U — ustdjeni, Ca — vapnik, S - skladovani
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Dlouhodobé skladovani

V tabulce 13 jsou uvedeny vysledky tfitydenniho skladovani vajec z kleci a podestylky
u 3 hybrid v zavislosti na obsahu Ca v krmivu. Hmotnost Cerstvych vajec byla pomérné
vyrovnana a nebyly rozdily v zavislosti na jednotlivych faktorech. Hmotnost vajec béhem
skladovéni byla ovlivnéna zejména systémem ustdjeni, u vajec z kleci poklesla ccao 7 % au
podestylky o 6 %. Vyznamnéjsi pokles hmotnosti vajec byl u Moravie BSL 7. a 14. den
skladovani, kterd ma tenci skofdpku nez ostatni hybridi. Vyznam kvality skotdpky pro
snizovani hmotnosti béhem skladovani doklada i vyssi pokles u vajec ze skupiny s niz§im
obsahem Ca v krmivu, ktery byl prikkazny 7. den skladovani (P<0,05). Pokles hmotnosti vajec
v prubéhu skladovani souvisi zejména s odparovanim vody a je ziejmé, ze prinasi kvalité
skotapky je odpafovani vody z vejce vyssi nez u vajec s dobrou kvalitou.

Piesnéj$im ukazatelem zmén kvality vajec béhem skladovani jsou Haughovy jednotky.
Ve vztahu Kkustajeni je pokles Haughovych jednotek zejména bé&hem prvnich 7 dnd
skladovani, kdy byly Haughovy jednotky nizsi u podestylky (P<0,05) ve srovnani s klecemi.
Podobné vysledky uvadi i literatura (Keener et al., 2006; Nedomova a Simeonovova et al.,
2007). Vyssi pokles Haughovych jednotek u vajec z podestylky pravdépodobné souvisi
s vétSim fidnutim bilku v dasledku vyssi koncentrace amoniaku v halach s timto systémem
ustajeni (Benton a Brake, 2000). Také genotyp mél vliv na pokles Haughovych jednotek.
VéEtsi pokles byl zaznamendn u vajec Moravie BSL a to zeyména u skupin s niz§im obsahem
Ca v krmivu. Tyto vysledky naznacuji, Ze u vajec s niz8i kvalitou skotapky probihd starnuti
vejce béhem skladovani rychleji ve srovnani s vejci S dobrou skofapkou. Tento trend

potvrzuje i nartst pH bilku, kdyZz zmény nejsou tak rychlé jako u Haughovych jednotek.
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Pokus 1 Tabulka 13 Vysledky dlouhodobého skladovani v chladniéce

Klec Podestylka
Ukazatel | Sklad | |gA hnada Bovans Moravia | 1A hneda Bovans | \1oravia BSL Prikaznost
hnédy BSL hnady
30 [ 35| 30 | 35 | 30| 35 | 30 | 35 | 30 | 35 | 30 | 35 | U G | Ca |UxGxCa
0 | 621 | 620 639 | 645 | 640 | 653 | 658 | 653 | 662 | 656 | 683 | 668 | NS| NS | NS | NS
Hmotnost | 7 | 59.9 | 60,9 | 62,7 | 635 | 62,1 | 638 | 643 | 645 | 651 | 645 | 662 | 655 | **| ** | ** | NS
vejce (q) | 14 | 59.6 | 60,0 | 613 | 61,0 | 61,7 | 618 | 62,1 | 631 | 648 | 632 | 644 | 630 |**| *> | NS | NS
21 | 579 |584 | 59.7 | 608 | 592 | 609 | 613 | 625 | 634 | 634 | 633 | 625 | **| NS | NS | NS
0 | 864 | 845 844 | 842 | 899 | 87,0 | 820 | 830 | 846 | 839 | 863 | 852 | % | *** | ** | NS
Haughovy || 813 | 78.7| 799 | 803 [80.2 | 833 | 776 | 701 | 783 | 774 | 779 | 183 | ** [*** NS | **
oty |14 | 793 [772| 776 | 783 | 77.7| 800 | 735 | 765 | 712 | 723 | 713 | 732 [NS| NS | NS | NS
21 | 638 | 698 | 67.3 | 689 | 699 | 729 | 654 | 685 | 669 | 699 | 687 | 609 | NS | *** | NS | **
0 | 88 | 87| 87 | 87 | 88| 89 | 86 | 86 | 86 | 86 | 86 | 87 |**| ** | NS | NS
Hbilke || 90 [ 8090 |90 [91 [ 00 | 00 [ 00 | 80 | 80 | 80 | 81 [NS[®* [ ** [ NS
4 | 90 |91 91 | 91 | 91| 91 | 91 | 91 | 90 | 90 | 91 | 91 [NS| NS | NS | NS
21 | 91 | 911 92 | 91 |92 91 | 91 | 91 | 91 | 90 | 92 | 91 | NS| NS | NS | NS

** P< 005, *** P<0.001, NS neprikazné; U — ustajeni, G — genotyp, Ca - vapnik
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Pokus 2 Viiv systému ustajeni na kvalitu vajec, mikrobidlni kontaminaci skorapky,

penetraci mikroorganismii do vejce a skladovatelnost vajec pri dvou urovnich Ca v Krmivu.

Kvalita Cerstveé snesenych vajec

V pokusu se porovnavaly tfi nejrozSifencjsi systémy ustdjeni, obohacené klece,
podestylka a voliéry. Ve vSech systémech ustdjeni byly nosnice krmeny smésmi s dvéma
koncentracemi Ca v krmivu. Ve vztahu K systému ustajeni byla prikazn¢ vyssi hmotnost
pokusu niz§i hmotnost vajec zkleci pravdépodobné souvisela s vySsi snaskou v tomto
systému. Mezi snaskou a hmotnosti vajec existuji negativni korelace. Vapnik v krmivu
hmotnost vajec neovlivnil, ale vyznamna byla interakce systému ustajeni a vépniku
(P<0,001). Tato interakce ukazuje nejvyssi hmotnost vajec ve voliéfe pii 3,0 % Ca v krmivu a
nejnizsi pii stejné koncentraci Ca, ale v klecich.

Z podilti jednotlivych ¢asti vejce byl sledovanymi faktory nejvice ovlivnén podil
skotapky. Signifikantni interakce systému ustajeni a Ca v krmivu (P<0,001) ukazuje nejvyssi
podil skofapky u vajec z kleci pfi vy$§im obsahu Ca v krmivu a nejniZsi ve voliéte pii 3,0 %
Ca. Z interakce je také zfejmé, ze Ca v krmivu mél prikazny vliv na podil skofapky zejména
u podestylky a voliéry. Predpokladame, ze tyto rozdily souvisely zejména se spotiebou
krmiva, respektive Ca. Podil skotdpky byl vyssi u vajec z kleci (P<0,001) a pii vy$S§im obsahu
Ca v krmivu (P<0,05). Podobné jako podil skofapky, tak i pevnost skotapky byla ovlivnéna
interakci systému ustdjeni a obsahem Ca v krmivu (P<0,001). Nejvyssi pevnost byla v klecich
Ca (P<0,001) na pevnost skotapky byl patrny zejména v klecich, kde byla pevné;jsi skotapka
pfi vy$sim obsahu Ca v krmivu. Vzhledem k tomu, Ze tloustka skofapky se mezi jednotlivymi
skupinami nelisila, 1ze ptedpokladat, Ze systém ustajeni ovliviiuje i vnitini strukturu skofapky,
ktera ma vliv na pevnost, coz se ukazuje i v nasich pfedchozich studiich (Timova et al., 2009,
Ledvinka et al.,, 2012). Soucasné je dulezité upravit obsah Ca v krmivu V jednotlivych
systémech ustdjeni dle spotieby krmiva pfijmu Ca (Timova et al., 2016).

Haughovy jednotky jako hlavni ukazatel vnitini kvality vajec byly nejvyssi v klecich
(P<0,001) a nejnizsi ve voliéfe. Dilezitou roli hrala interakce systému ustajeni a obsahu Ca
% Ca. Kromé toho v klecich a na podestylce byly zjistény prukazné rozdily mezi skupinami
s odlisSnym obsahem Ca vkrmivu. Tyto faktory pak nasledné mohou mit vliv na

skladovatelnost vajec.
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Pokus 2 Tabulka 14 Kvalita vajec v zavislosti na systému ustajeni a obsahu vapniku v krmivu

Klec Podestylka Voliera Prtuikaznost
Ukazatel Ustaieni
3,0 % 35 % 3,0 % 3,5 % 3,0 % 35% Ustajeni Ca e
Hmomost | g 4¢ 60,7 61,1 62,1 62,2° 60,6 ok NS whn
VeJCe (g) ) 1 k) H H k)
POdE}J/Sﬂk“ 62,4 62,3 62,6 62,7 62,3 62,6 NS NS NS
Podil cd c cd b a cd *xk
Aoutku (%) | 24 25,5 25,4 25,5 26,1 25,3 NS NS
Podil
skotapky 12,2* 12,3° 12,1° 11,8° 11,6° 12,2% ok o ok
(%)
Tloustka
skofapky 0,370 0,431 0,363 0,359 0,365 0,367 NS NS NS
(mm)
Pevnost
skotapky 4651° 4893 4637" 4563" 4606" 4798% ok ek ok
(g/cm?)
Haughovy | g ¢ 88,9" 87,4° 89,0° 86,0° 86,1° ok NS ok
jednotky ’ ’ ’ ’ ’ ’
Index a a b b c ab *hk *%x *kk
Houtku (%) 45,7 45,2 45,0 45,0 43,1 45,1
Barva 5 5bC 5 4C 5 5b 5 5b 6 oa 5 2d *x *Kkk **k*x
Zloutku ’ ’ ’ ’ ’ ’

abed. wx p< 005, *** P<0.001, NS neprikazné; Ca - vapnik




Kontaminace vajec a penetrace mikroorganismil

Pii kontaminaci vaje¢né skofapky (tabulka 15) byl hodnocen vyskyt Escherichia coli,
enterokokli a celkovy pocet mikroorganismt. Je patrné, ze kontaminace vajecné skotapky
byla pritkazné¢ vyssi u vajec z podestylky ve srovnani s obohacenymi klecemi. Obsah Ca
v krmivu nebyl vyznamny. Kontaminace skotfapky byla u podestylky a E. coli cca 130krat
vétsi, u enterokokl a celkového poctu mikroorganismi piiblizné 200krat vyssi ve srovnani
Sklecemi. Tyto vysledky koresponduji s literaturou (De Reu et al., 2005b, 2006b,
Englmaierova et al., 2014). Pokud bychom porovnali i vybéhové chovy, Vickova (2016),
zjistila vice nez 1000 ndsobnou kontaminaci vajec z vybéhu ve srovnani s obohacenymi
klecemi. Vysokd kontaminace vajec z podlahovych chovi (podestylka, voliéra, vybé&h)
souvisi zejména s ¢iStotou prostiedi ve kterém jsou nosnice chovany coz naptiklad uvadéji De
Reu et al. (2005b), Svobodova et al. (2015). Vysoké kontaminace vajec miiZze byt nebezpecna
predevsim proto, ze pokud je vejce nedostateéné pokryté kutikulou a je horsi kvalita
skofapky, mikroorganismy ve vEétsi mife mohou penetrovat do vejce. Penetraci
mikroorganisml do vejce v pfirozenych podminkach brani predevsim skotapka, kterd svoji
strukturou pfedstavuje n€kolik ochrannych bariér. Na povrchu je to kutikula, kterd obsahuje
antimikrobidlni latky a ptekryva i pory, hlavni misto penetrace mikroorganismii. Timova et
al. (2011) zjistili vyssi pocet porti u vajec z podestylky ve srovnani s konvencni kleci. Studie
Ketty a Timové (2017 v tisku) uvadi rozdily v pokryti vejce kutikulou v zavislosti na systému
ustajeni, v€ku nosnic i jejich genotypu. DalSi vyznamnou bariérou je vlastni skofapka,
zejména jeji stavba a celistvost. Diilezitou roli pak hraji podskotapecné blany, kde predevsim
vnitini podskofapecna bldna je tvorena velmi hustou siti vldken, které maji branit pronikéani
mikroorganismi. V neposledni fadé ochranu vejce tvoii nckteré bilkoviny bilku, zejména
lysozym. Penetrace mikroorganismti na podskofapecnou blanu (tabulka 16) byla prikazné
vys8i u vajec z podestylky, coz souvisi s jeji vEtsi kontaminaci. V1iv obsahu Ca v krmivu a
tedy 1 kvality skotapky nebyl tak jednozna¢ny a pravdépodobné tak penetrace zavisi 1 na
druhu mikroorganismt, coz uvadéji De Reu et al. (2006b). Vyssi penetrace u vajec
Z podestylky byla u skupiny s vys§im obsahem Ca v krmivu, kde byla zjisténa niz§i kvalita
skotapky. U kleci to bylo naopak pfi niz§im obsahu Ca v krmivu, ktery také nepiiznivé
ovlivnil kvalitu skofapky. Tyto vysledky tedy naznauji, Ze kvalita skofapky je dulezita
Vv ochrang vejce proti penetraci mikroorganismi. Podobné vysledky jsou patrné i z tabulky 17,
kterd uvadi penetraci do bilku, kterd byla opét vyssi na podestylce a ve skupinach s nizsi
kvalitou skofapky. Jak bylo zminéno vySe, i bilek mé& své ochranné slozky proti

mikroorganismim, jejichZz obsah je rovnéZ ovlivnén systémem ustijeni. VIckova (2016)
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zjistila, ze vejce z vybéhu obsahovaly signifikantné vice lysozymu, jedné z nejvyznamnéjsich
antibakteridlnich bilkovin bilku, coz by naznacovalo, Ze pokud nosnice sndsi vejce do
nepiiznivych podminek, zvySuje obsah ochrannych latek ve vejci. Na druhou stranu ale
Vickova (2016) uvadi, ze degradace lysozymu u téchto vajec byla vyrazné rychlejsi nez u
vajec z kleci. Na zaklad¢ téchto udaju se I1ze tedy domnivat, Ze rychlejsi degradace lysozymu

muize souviset i s vys$S§i kontaminaci vajec a vejce z podlahovych chovii mohou byt

problematicka z hlediska bezpec¢nosti produkce konzumnich vajec.

Pokus 2 Tabulka 15 Kontaminace vaje¢né skofapky Cerstvé snesenych vajec

Ukazatel Klec Podestylka Prikaznost
3,0% 3,5% 3,0% 35% Ustajent Ca
Escherichia coli | g 5590 8156° | 11095367% | 10842 1397 | *** NS
(KTJ/vejce)
Enterococcus b b a a hkk
(KTJIvejce) 969 865 219 215 307 481 NS
Celkovy pocet
mikroorganismu 76 482° 77 001° 14 129 074* | 14 578 264 fakaled NS
(KTJ/vejce)

3P %% P< 005, *** P<0.001, NS nepriikazné

Pokus 2 Tabulka 16 Penetrace mikroorganismii na podskofapeénou blanu béhem
¢trnactidenniho skladovéni

Ukazatel Skladovani Klec Podestylka Pritkaznost
@) —30% | 35% | 30% | 35% | Ustjeni | Ca
Escherichia coli 2 4,84 1,61 4,84 6,45 > NS
(%) 7 1,10 1,39 *x NS
14 1,82 2,56 1,82 ** NS
Enterococcus 2 1,61 NS NS
) 7 139 | 139 | 278 | 417 - =
14 1,10 1,82 *x NS
Celkovy pocet 2 161 | 161 | 968 | 1129 | * ox
mikroorganismu 7 1,39 1,39 2,78 6,94 falaial *k
(%) 14 3,64 5,45 10,91 17,26 ** **

*E P< 005, *** P<0.001, NS neprikazné; Ca - vapnik
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Pokus 2 Tabulka 17 Penetrace mikroorganismit do bilku béhem ¢trnactidenniho skladovani

Skladovani Klec Podestylka Pritkaznost
Ukazatel (dny)

3,0% 3,5% 3,0% 3,5% | Ustajeni Ca
Escherichia coli 2 3,23 1,61 4,84 5,45 falad NS
(%) 7 1,39 2,78 4,45 falad NS
14 1,82 2,78 3,64 falad NS
Enterococcus 2 NS NS
(%) 7 NS NS
14 NS NS
Celkovy pocet 2 1,61 4,84 ** NS
mikroorganismu 7 1,39 1,39 2,78 NS NS
(%) 14 2,78 1,39 4,45 6,94 *x kel

** P< 005, *** P<0.001, NS neprikazné; Ca — vapnik

Skladovatelnost vajec pii pokojové teploté

Pti testovani zmén ve vejcich béhem skladovani se nejcastéji pouziva skladovani pfi
pokojové teploté, ktera urychluje a zvysSuje tyto zmény. Z tabulky 18 je patné, ze hmotnost
vajec rychleji (P<0,001) klesala u vajec z podestylky (cca 6 %) ve srovnani s klecemi (cca 7
%). Obsah Ca v krmivu nemél vyznamny vliv na snizeni hmotnosti, ale v klecich pii 3,0 % a
na podestylce pti 3,5 % Ca v krmivu byl pokles nepatné rychlejsi. U Haughovych jednotek
byla zaznamenana interakce ustdjeni, Ca a doby skladovani (P<0,05) ze které je patné, Ze u
vajec z kleci s 3,5 % Ca v krmivu se Haughovy jednotky snizily nejméné, piiblizné o 45 % a
nejvice na podestylce také se 3,5 %Ca v krmivu o 54 %. Je tedy ziejmé, Ze v tomto pokusu
obsah Ca v krmivu, respektive kvalita skofapky méla vyznam ve zménach kvality béhem
skladovani, kdy u vajec s nizsi kvalitou skofapky se rychleji zhorSovala vnitini kvalita vajec.
Vétsi pokles Haughovych jednotek u vajec z podestylky zaznamenany i v literatufe (Keener et
al., 2006, Vickova, 2016) pravdépodobné souvisi s rychlejS$imi zménami v bilku v dasledku
delsiho vystaveni vysSi koncentraci amoniaku (Benton a Brake, 2000), rychlejSi degradaci

bilkovin bilku a 1 vyss§i kontaminaci bilku.
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Pokus 2 Tabulka 18 Zmény v kvalité vajec v pribéhu dlouhodobého skladovani pii pokojové teploté

Ukazatel Skladovani Klec Podestylka Priikaznost
(dny) 3,0% 35% 3,0% 35% Ustajent Ca Skladovani | UxCaxS
0 63,7 62,8 64,3 64,7
Hmotnost 7 61,5 61,7 63,1 63,0 . NS o NS
vejce (g) 14 61,4 60,9 62,9 62,3
21 60,3 59,3 61,0 60,4
0 89,5 88,5° 87,2 87,1°
Haughovy 7 61,4° 64,2° 59,5° 56,7° NS NS e .
jednotky 14 47 5° 57,7° 50,4¢ 45 5°
21 46,4° 48,3% 41,9° 40,3
0 8,36 8,34 8,39 8,37
b |02 9B L0 a8 s | e |
21 9,29 9,29 9,36 9,33

abedel s+ p< 005, *** P<0.001, NS nepriikazné; U — ustajeni, Ca — vapnik, S - skladovani
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4 Zavér

Produkce konzumnich vajec prosla v poslednich letech velkymi zménami. V roce 2012
zacala platit smérnice EU 74/1999, podle které byl zakazan chov slepic v tzv. neobohacenych
klecich. Je to zejména z toho divodu, ze laicka vefejnost vénuje velkou pozornost welfare
zvitat a soucasné se domniva, ze ,,Setrnéj$i* systémy ustdjeni vedou 1 k produkei kvalitn€jsich
vajec. Se zménou systému ustdjeni byl realizovan pomérné rozsédhly vyzkum zaméteny na
kvalitu vajec. Vysledky tohoto vyzkumu nejsou vzdy jednotné ptredevSim proto, ze se lisi
podminky pokusti, zvoleni hybridi, vyziva apod. Kromé ptisobeni jednotlivych faktort kvalitu
vajec ovliviiuji i jejich interakce. Ztohoto divodu si piedlozena studie si dala za cil
komplexné posoudit tuto problematiku jednak na teoretické bazi vychazejici z literatury, ale
také na zaklad¢ realizace pokust, ve kterych je posouzen vliv systému ustajeni na kvalitu
cerstvych vajec, jejich bezpecnost, ale i na zmény v pribchu skladovani. Ve studii bylo
zahrnuto 1 né€kolik vyznamnych faktort, které¢ vysledky mohou ovlivnit, byl to vliv hybrida a
obsah vapniku v krmivu.

Kvalitu vajec lze vyjadfit riznymi zpusoby, ale nejdulezitéjsi je hmotnost vejce,
z vnéjsich ukazateli je to kvalita skotapky a z vnitinich kvalita bilku vyjadiend jeho vyskou
respektive v pokusnych podminkach tzv. Haughovymi jednotkami. Vnitini kvalitu vejce
nevyjadiuje, jak se vétSina lidi domniva, barva zloutku, kterd je zavisla na pfitomnosti barviv
v krmivu. Z vysledku studie vyplynulo, Ze spiSe nez jednotlivé faktory, kvalitu vajec ovliviiuji
pfedevS§im interakce. V pfipad¢ predloZzené studie to byly interakce systému ustdjeni,
genotypu a obsahu vapniku v krmivu. Hmotnost vajec byla vyssi v podlahovych chovech,
zejména na podestylce, coz pravdépodobné souviselo s niz§i snaSkou v tomto systému ve
srovnani s obohacenymi klecemi. Rozdily byly 1 mezi hybridy, coZz je dano jejich
proslechténosti. Dale mé systém ustijeni vliv na kvalitu vajecné skotapky, ktera je
rozhodujici pro bezpecnost produkce konzumnich vajec. V klecovych chovech je sice
skotépka tenci, ale pevnéjsi, coz naznacuje, Ze je ovlivnéna i vnitini struktura skotapky.
Naopak u podlahovych chovi je skofapka silnéjsi, ale ma nizsi pevnost, coz je nevyhodné pro
baleni a transport vajec. Také vnitini kvalita vajec vyjadifena Haughovymi jednotkami byla
vys$$i v obohacenych klecich. Dulezitou soucasti je pak vztah mezi systémem ustajeni a
potiebou vapniku v krmivu. V klecovych systémech byly lepsi vysledky s obsahem Ca 3,5 %,

zatimco v podlahovych chovech s 3,0 %, protoze nosnice v téchto systémech maji veétsi
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spotfebu krmiva a tedy 1 vapniku. Neni mozné tedy pouzivat stejné krmné smési pro
obohacené klece a podlahové chovy, zejména chovy vybéhové.

Velmi dilezitou soucasti produkce vajec je jich bezpecnost. Kontaminace vajec je
nejmensi u vajec z obohacenych kleci, zatimco u podlahovych chovii jsou vejce 100 —
1000nasobné vice kontaminovana riznymi druhy mikroorganismii véetné patogennich. Na
druhou stranu ma vejce fadu obrannych mechanismii jak se branit pronikani téchto
mikroorganismii do vejce (skofdpce a bilkoviny s protibakteridlnim ¢i antiviralnim
pusobenim). Presto vysledky ukazuji, ze do vajec z podlahovych chovii pronikd vice
mikroorganismil. Penetrace do vejce je zavisld i na kvalité¢ skotapky, kdy pii nizsi kvalité je
penetrace vyssi. Kvalita skofapky také ovlivituje 1 skladovatelnost vajec. U vajec s nizsi
kvalitou skotépky dochézi k rychlej§imu zhorSovani vnitini kvality, snizovani hmotnosti vejce
a fidnuti bilku, které zkracuje nasledné dobu pouzitelnosti vajec.

Z vysledkt studie vyplynulo, Ze vysokou kvalitu i bezpecnost maji predevSim vejce
z obohacenych kleci. Tato vejce si udrzuji vysokou kvalitu déle i béhem skladovani ve
srovnani s Vejci z jinych systémi ustajeni. Vysoka kvalita i bezpe€nost vajec z obohacenych
kleci souvisi ptedev§im s velmi pfiznivymi podminkami pro slepice v tomto systému
z hlediska welfare. V této souvislosti laické vefejnosti o této skuteénosti chybi informace, ze
nosnice v obohacenych klecich mohou praktikovat cely repertoar pfirozeného chovani, oproti
podlahovym chovliim jsou chovany v malych socialné¢ stabilnich skupinach a nejsou negativné
ovlivilovany socialnim stresem, ktery se projevuje v alternativnich chovech kanibalismem a

vy$$im tthynem.
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