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ROZDIELY V MLIEKOVEJ ÚŽITKOVOSTI RŮZNÉHO 
asi-KAZEÍNOVÉHO GENOTYPU DOJNIC SLOVENSKÉHO 
STRAKATÉHO PLEMENA

DIFFERENCES IN MILK PERFORMANCE OF DAIRY COWS OF THE 
SLOVAKIAN PIED BREED OF VARIOUS asl-CASEIN GENOTYPES

J. Žitný, I. Ostertág, E. Michalíčková, A. Kúbek, A. Trakovická, M. Gavalier

Slovak University of Agriculture, Faculty of Agronomy, Nitra, Slovak Republic

ABSTRACT: Milk performance of 717 dairy cows of the Slovakian Pied breed in 1st, 2nd, 3rd and 4th lactations was 
evaluated from the aspect of asl-casein genotypes BB and BC determined by starch gel electrophoresis. The cows came from 
a herd included in the category of protected herds in Slovakia. asl-casein genotype BB was determined in 687 animals 
(95.8%), genotype BC in 30 animals (4.2%). The basic description of performance indicators (milk, fat, protein, lactose) 
shows a clear trend of their quantitative increase in the group of cows with heterozygotic asl-casein genotype combination 
BC of (Tabs. I to IV). The results confirmed statistically significant differences (P < 0.05) between milk production (BC > 
BB) in the first lactation (by 473 kg) and average fat production (BC > BB) also in the first lactation (by 20 kg). At summary 
evaluation of commercial characteristics of cows for all four standardized lactations significant differences (P < 0.05) were 
calculated, in view of asl-casein polymorphism, in average milk production (BC > BB) (by 515 kg) and average lactose 
production (BC > BB) (by 23 kg). .

dairy cow; Slovakian Pied breed; asl-casein polymorphism; performance

ABSTRAKT: Stanovili sme polymorfné varianty asl-kazeinu dojnic slovenského strakatého plemena začleněných do kate­
gorie chráněných chovov na Slovensku. Metodou elektroforézy na škrobovom géli sme analyzovali celkove 717 vzoriek 
mlieka. Vypočítali sme genotypovú frekvenciu BC genotypu 4,2 % a genotypu BB asl-kazeínu 95,8 %. Za obdobie prvej až 
štvrtej normovanej laktácie sme podlá genotypových kombinácií asl-kazeínu vyhodnotili produkciu mlieka, tuku, bielkovín 
a laktózy. V niektorých ukazovateloch boli stanovené Statisticky preukazné rozdiely na 95% hladině významnosti. Dojnice 
s genotypom BC asl-kazeínu dosiahli lepšie výsledky pri porovnaní s genotypom BB v priemernej produkcii mlieka (kg) 
a v priemernej produkcii tuku (kg) na prvej laktácii. Podobné aj pri sumárnom zhodnoteni příslušných ůžitkových vlastnosti 
za všetky štyri laktácie boli vypočítané rozdiely Statisticky preukazné (P < 0,05) v produkcii mlieka (BC > BB) a produkcii 
laktózy (BC > BB).

dojnica; plemeno slovenské strakaté; polymorfizmus ctsl-kazeínu; úžitkovosť

ÚVOD

Zdokonalenie fyzikálno-chemických metod separá- 
cie a hlavně metod elektroforetického delenia bielkovín 
na nosičoch (škrobový, polyakrylamidový, agarózový, 
agarový gél a i.) viedlo к objaveniu biochemického po- 
lymorfizmu radu bielkovinových látok (F e r e n č í к, 
Š к á г к a, 1981). Zistenie, že výskyt polymorfných ty- 
pov je geneticky determinovaný, sposobilo, že poly­
morfné znaky sa stali predmetom genetických štúdií na 
populáciách hospodářských zvierat (Brdička, 1981; 
G1 asnáк, 1968; Grosclaude et al., 1966; Kú­
bek, 1981; Žitný et al., 1995).

V poslednom období sa vedeckovýskumná činnost' 
v tejto oblasti orientuje na otázku účinku polymorfných 
znakov mlieka na procesy ovplyvňujúce prejavy užit­

kových vlastností hovädzieho dobytka. Předpoklad 
možných vzťahov medzi týmito znakmi a úžitkovými 
vlastnosťami bol sledovaný v polymorfizme as]-kazeí- 
nu (Dvořák et al., 1994; Hanuš et al., 1996; 
Havlíček, Hartman, 1995; Kalíšková, 
Ziková, 1995; Mácha, 1972).

Z hTadiska chemického zloženia mlieka patří kazeínu 
medzi najddležitejšie bielkoviny mlieka. V kravskom 
mlieku sa vyskytuje v množstve 2,4 až 2,6 % a prie­
merne tvoří 77 % celkového dusíka v mlieku. Přijala sa 
zásada, že kazeínový komplex sa skládá z troch hlavných 
frakcií: as (alfas), к (kappa) a ß (beta) (Pijanowski, 
1977). V najvačšom množstve je zastúpená frakcia as, 
ktorá sa stala objektom štúdia predloženej práce.

Cielom práce bolo bližšie analyzovat biochemický 
polymorfizmus asi-kazeínu a zistiť, do akej miery
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móžu ovplyvniť příslušné genotypy asl-kazeínu výšku 
produkcie mlieka a jeho zloženie.

MATERIÁL A METÓDY

Popis metodického postupu analýzy vzoriek mlieka 
kráv slovenského strakatého plemena nadväzuje na náš 
predchádzajúci príspevok (Ž i t n ý et al., 1996).

Dojnice (n = 717) pochádzali z PoTnohospodárskeho 
družstva Ořechová Potóň, ktoré na základe rozhodnutia 
výberovej komisie bolo začleněné do kategorie chráně­
ných chovov na Slovensku (Závěrečný protokol, 1995), 
kde boli zohladnené tieto kritériá:
1. dodržanie podmienok stanovených v „Pokynech pre 

výběr a uznávanie chráněných chovov na zachovanie 
genofondu slovenského strakatého a slovenského pinz- 
gauského plemena na Slovensku“ č. 4309-92 MP SR;

2. čistokrvnosť stáda a póvodnosť v stanovenom per- 
cente;

3. vyrovnanost stáda v plemennom a úžitkovom type;
4. zabezpečenie reprodukcie stáda v požadovaných pa- 

rametroch;
5. dosiahnutie štandardnej úrovně úžitkových vlastností;
6. předběžná registrácia chovu a zápis kráv do plemen- 

nej knihy;
7. zdravotný stav.

Na rozdelenie a stanovenie frakcií <xsl-kazeínu sme 
použili horizontálnu elektroforézu na škrobovom géli 
s použitím močoviny a merkaptoetanolu podlá metody 
autorov Thymannová a Larsen (1965). Sepa- 
rácia příslušných genotypov asl-kazeínu bola prevá- 
dzaná v alkalickom prostředí při pH boratového pufru 
8,7. Na zvýraznenie bielkovinových frakcií asl-kazeí- 
nu sme použili farbiaci roztok amidočerň 10B s nigro- 
zínom, pričom gél sa následné niekolkonásobne vypie- 
ral odfarbovacím roztokem v zložení methanol : 
destilovaná voda : kyselina octová.

Hodnotili sme mliekovú úžitkovosť kráv na 1., 2., 3. 
a 4. laktácii, respektive za všetky sledované laktácie. 
Podlá genotypových kombinácií asl-kazeínu sme prie- 
merné hodnoty mliekovej úžitkovosti (produkcia mlie­
ka, tuku, bielkovín, laktózy) porovnali Studentovým 
r-testom.

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Při elektroforéze mlieka kráv slovenského strakaté­
ho plemena sme pozorovali na škrobových géloch zónu 
rozdělených frakcií asl-kazeínu v najvzdialenejšej ob­
lasti od štartu, t.j. od miesta, kde sme pomocou filtrač- 
ných papierikov nanášali vzorky mlieka. Za časový 
úsek 6 hodin končí elektroforéza bielkovín asl-kazeínu 
v štandardných podmienkach, ktoré sú popísané v me- 
todickom postupe autorov Ferenčík et al. (1981) 
a Thymannová, Larsen (1965).

Z elektroforetickej separácie proteínov asl-kazeínu 
je zřejmé, že rýchlejšou bielkovinovou frakciou na gé­

loch je genotyp BB, pomalšou frakciou je genotyp CC, 
ich dvojkombináciou heterozygotný genotyp BC. Z do- 
siahnutých výsledkov vyplývá, že В В genotyp asl-ka- 
zeínu sme identifikovali na 687 dojniciach slovenského 
strakatého plemena, ostávajúcich 30 dojnic je genotyp 
BC s genotypovou frekvenciou 4,2 %. Homozygotné 
genotypy AA, CC, ako aj heterozygotné formy genoty­
pov АВ, AC asl-kazeínu sme podobné ako G1 a s n á к 
(1968) u kráv českého červenostrakatého dobytka ne­
sledovali v žiadnej analyzovanej vzorke mlieka.

Pri štúdiu genetických polymorfných typov bielko­
vín a syritelnosti mlieka zistil Mácha (1991) vzá­
jemným porovnáním jednotlivých genotypov asl-ka- 
zeínu najváčšie percento syreniny u homozygotov BB. 
Ak túto okolnost’ zchladníme v našich výsledkoch, 
móžeme konštatovať velmi dobrú úroveň BB genoty­
pov asl-kazeínu s 95,8% frekvenciou.

Priemerné hodnoty mliekovej úžitkovosti (množstvo 
mlieka, obsah tuku, bielkovín a laktózy) kráv sloven­
ského strakatého plemena na 1., 2., 3. a 4. laktácii uvá- 
dzame v tab. I až IV.

Z výsledkov produkcie mlieka podlá genotypových 
kombinácií asl-kazeínu vyplývá jednoznačná tenden- 
cia vyššej produkcie mlieka v polymorfnom systéme 
BC na 1., 2., 3., ako aj 4. normovanej laktácii. Takéto 
sledovanie (obr. 1) umožňuje matematicko-štatisticky 
vyhodnotit' úroveň mliekovej produkcie, kedy na prvej 
laktácii bol vypočítaný preukazný rozdiel (P < 0,05) 
u dojnic s genotypem BC, ktoré v priemere nadojili 
o 473 kg mlieka viac než dojnice s BB genotypem <xsl- 
-kazeínu. Statisticky preukazný rozdiel (P < 0,05) bol 
súčasne vypočítaný aj pri sumárnom zhodnotení pro­
dukcie mlieka za štyri laktácie opáť v kategorii kráv 
s genotypem BC as|-kazeínu, ktoré v priemere vypro­
dukovali 4 788 kg mlieka, kým dojnice s BB genoty- 
pom 4 273 kg mlieka.

Tieto údaje korešpondujú so zistením autora Má­
cha (1972), ktorý pri štúdiu asl-kazeínu plemena čes­
ké strakaté (n = 1 095) vypočítal signifikantně výsled­
ky, kedy dojnice genotypu BC dosiahli preukazne 
vyššiu produkciu mlieka, percento tuku a percento biel­
kovín než zvieratá homozygotné v alele B. Na túto 
skutočnosť upozorňujú Dvořák et al. (1994) výsled- 
kami rozborov mliekovej úžitkovosti čiernostrakatého 
nížinného plemena. Dojnice na druhej a dalších laktá- 
ciách produkovali vyššie množstvo mlieka v polymor­
fnom systéme BC aS|-kazeínu (5 993 kg); priemerná 
úžitkovosť nadojeného mlieka v BB genotype sa rovná 
5 403 kg.

Podobné aj pri posudzovaní tukovosti mlieka za ob- 
dobie štyroch laktácii sme detekovali zvýšenú produk- 
čnú aktivitu v kategorii kráv s heterozygotným založe­
ním asl-kazeínu. Ak dojnice s genotypem BB 
vyprodukovali na prvej laktácii 173 kg tuku, tak za to 
isté sledované obdobie v skupině kráv s BC genoty­
pem as]-kazeínu bolo stanovené množstvo tuku 
193 kg. Kvantitativný rozdiel medzi týmito hodnotami 
představuje 20 kg tuku, čo znamená Statisticky pre­
ukazný rozdiel na hladině významnosti P < 0,05.
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I. Priemerná produkcia mlieka (kg) krav slovenského strakatého plemena podlá zastúpenia genotypov alfasl-kazeínu - Average milk 
production (kg) of dairy cows of the Slovakian Pied breed according to the representation of alphasl-casein genotypes

Laktácie1 Genotypy3
Ukazovatel4 Rozdiely5 / Mest

n X 5^ v BB : BC

1
BB

BC

286

14

3 868

4 341

980,7

663,7

25,3

15,2
2,532*

2
BB

BC

193

8

4 342

4 483

929,6

1 015,5

21,4

22,6
0,385"

3
BB

BC

133

5

4 690

5 767

940,6

1 300,5

20,0

22,5
1,833-

4
BB

BC

75

3

4 898

6 060

1 071,6

2 190,5

21,8

36,1
0,914"

Laktácie spolu2
BB

BC

687

30

4 273

4 788

1 040,1

1 210,6

24,3

25,2
2,294*

" P > 0,05; + P < 0,05

‘lactation, lactations in total, 3 genotypes, indicator, differences / Mest

II. Priemerná produkcia tuku (kg) kráv slovenského strakatého plemena podlá zastúpenia genotypov alfasl-kazeínu - Average fat production 
(kg) of dairy cows of the Slovakian Pied breed according to the representation of alphasl-casein genotypes

Laktácie1 Genotypy3
Ukazovatel4 Rozdiely5 / Mest

n X .v- v BB : BC i

1
BB

BC

286

14

173

193

43,6

31,7

25,1

16,4
2,220*

2
BB

BC

193

8

201

207

42,9

54,2

21,3

26,2
0,297"

3
BB

BC

133

5

223

271

48,7

65,9

21,7

24,3
1,581"

4
BB

BC

75

3

230

269

52,1

70,8

22,6

26,3
0,948-

Laktácie spolu2
BB

BC

687

30

197

217

50,5

56,5

25,6

25,9
1,927"

" P > 0,05; + P < 0,05

For 1-5 see Tab. I

III. Priemerná produkcia bielkovín (kg) kráv slovenského strakatého plemena podia zastúpenia genotypov alfas । -kazeínu - Average protein 
production (kg) of dairy cows of the Slovakian Pied breed according to the representation of alphasl-casein genotypes

Laktácie1 Genotypy3
Ukazovatel4 Rozdiely5 / Mest

n x v BB : BC

1
BB

BC

180

9

136

139

33,4

20,1

24,5

14,4
0,453"

2
BB

BC

143

7

150

159

30,3

28,9

20,1

18,2
0,737"

3
BB

BC

113

5

162

195

34,0

44,2

20,8

22,6
1,638"

4
BB

BC

68

3

167

213

34,1

76,5

20,3

35,8
1,041"

Laktácie spolu2
BB

BC

504

24

150

166

34,9

44,5

23,1

26,8
1,693" '

* P > 0,05; + P < 0,05

For 1-5 see Tab. I
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IV. Priemerná produkcia laktózy (kg) kráv slovenského strakatého plemena podlá zastúpenia genotypov alfasl-kazeínu - Average lactose 
production (kg) of dairy cows of the Slovakian Pied breed according to the representation of alphasl-casein genotypes

Laktácie1 Genotypy3
Ukazovater4 Rozdiely5 / í-test

n X v BB : BC

1
BB

BC

180

9

191

206

51,9

39,8

27,2

19,2
1,128"

2
BB

BC

143

7

203

217

44,3

42,6

21,8

19,5
0,861"

3
BB

BC

113

5

218

257

44,7

55,0

20,5

21,4
1,567"

4
BB

BC

68

3

226

271

49,1

107,9

21,7

39,7
0,720"

Laktácie spolu2
BB

BC

504

24

205

228

49,5

56,6

24,1

24,7
1,965+

" P > 0,05; * P < 0,05

For 1-5 see Tab. I

Při hodnotení polymorfných bielkovín к ukazovate- 
fom mliekovej úžitkovosti Kúbek (1981) uvádza, že 
u kráv slovenského strakatého plemena (n = 811) boli 
vypočítané statisticky významné rozdiely medzi jed­
notlivými polymorfnými systémami krvnej plazmy 
(postalbumín, ceruloplazmín, transferín) a zvýšeným 
obsahom tuku v mlieku kráv v kategorii s heterozygot- 
nými genotypovými kombináciami. Uvedený poznatok 
sme potvrdili aj v našom vyhodnotení heterozygotného 
genotypu BC asl-kazeínu v tom, že dojnice s týmto 
dvojalelovým variantem sa vyznačovali zvýšenou pro- 
dukciou tuku na štyroch laktáciách.

BC genotyp asl-kazeínu výrazné ovplyvnil množ­
stvo tuku vyjádřené odchýlkou od priemeru v percen- 
tách (priemer produkcie tuku v kg za laktáciu = 100 %) 
s nadpriemernými hodnotami, ktoré boli (obr. 2) na pr- 
vej laktácii BC = 105,4 %, na druhej laktácii BC = 
101,4 %, na tretej laktácii BC = 109,7 % a na štvrtej 
laktácii BC = 107,8 %.

V poradí třetím ukazovatelom mliekovej úžitkovosti 
kráv slovenského strakatého plemena je produkcia biel­
kovin v kg. Ako vyplývá z údajov, s poradím laktácie 
dochádza к stúpajúcej tendencii obsahu bielkovín 
v mlieku. Na 1. laktácii dojnice s polymorfným varian­
tem BC as|-kazeínu vyprodukovali priemerne 139 kg 
bielkovín, pričom na 4. laktácii sme zistili 213 kg (cel­
kový rozdiel představuje 74 kg bielkovín). Podobné 
sme zaznamenali nárast tohto kvantitativného znaku aj 
v polymorfnom systéme В В as|-kazeínu z póvodných 
136 kg na 167 kg za 4. laktáciu. Zistené rozdiely sú 
štatisticky nepreukazné (P > 0,05).

Dvořák et al. (1994) zistili, že u čiernostrakatého 
nížinného plemena produkcia bielkovín v mlieku hod- 
notená podlá genotypovania asl-kazeínu dosiahla na 
1. laktácii v В В genotype 129 kg, zatia! čo v BC ge­
notype 113 kg. Z hodnotenia mliekovej úžitkovosti na 
2. a dalších laktáciách vyplývá, že zvýšená produkcia 
proteínov bola zaznamenaná v opačnom poradí genoty-

I. Hodnotenie mlieka kráv slovenského strakatého 
plemena podlá genotypovej štruktúry alfasl-kazeínu 
- Milk evaluation of dairy cows of the Slovakian 
Pied breed according to the alphasl-casein genotype 
structure

For Figs. 1 to 4:
laktácia = lactation
odchylka od priemeru v % = deviation from the 
mean in %
Й7Я BB genotyp alfaS|-kazeínu = BB alphasl-casein 

genotype
M BC genotyp alfaSI-kazeinu = BC alphasl-casein

genotype
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Odchýlka od priemeru v Z 2. Hodnotenie tuku mlieka kráv slovenského 
strakatého plemena podlá genotypovej štruktúry al- 
fasl-kazeínu - Milk fat evaluation of dairy cows of 
the Slovakian Pied breed according to the alphasl- 
-casein genotype structure

3. Hodnotenie bielkovin mlieka kráv slovenského 
strakatého plemena podia genotypovej štruktúry al- 
fasl-kazeínu - Milk protein evaluation of dairy cows 
of the Slovakian Pied breed according to the al­
phas!-casein genotype structure

4. Hodnotenie laktózy kráv slovenského strakatého 
plemena podia genotypovej štruktúry alfasl-kazeínu 
- Lactose evaluation of dairy cows of the Slovakian 
Pied breed according to the alphaS)-casein genotype 
structure
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pov, t.j. v BC genotype asl-kazeínu 187 kg a v geno­
type BB 167 kg bielkovín.

Vzťahom genotypov mliečnych bielkovín к niekto- 
rým ukazovatelom mliekovej úžitkovosti sa zaoberali 
Kalíšková a Ziková (1995). V hodnotenej sku­
pině 420 dojnic popisuji! В В a BC varianty as|-kazeí- 
nu. Z výsledkov je zřejmé, že neboli zistené signifi­
kantně rozdiely (Mest) medzi detekovanými genotypmi 
v produkcii mlieka za laktáciu. V percentuálnom obsa­
hu bielkovín bol pozorovaný statisticky vysoko vý­
znamný rozdiel genotypu BC iba u prvóstok.

Z hladiska štúdia vplyvu genotypu BC asl-kazeínu 
na niektoré úžitkové vlastnosti kráv bol opakované sta­
novený zvýšený percentuálny obsah bielkovín aj pri 
grafickom hodnotení uvedeného ukazovatela (obr. 3). 
Nadpriemerné hodnoty (BC > BB) boli dosiahnuté na 
prvej (101,0 %), druhej (102,9 %), tretej (109,2 %) 
a štvrtej laktácii (112,1 %).

Analýza produkcie laktózy potvrdzuje určitá typová 
selekciu medzi prejavom uvedenej ážitkovej vlastnosti 
a genetickými polymorfnými znakmi asl-kazeínu. He- 
terozygotná, resp. homozygotná forma genotypov asl- 
-kazeínu zvyšuje výšku produkcie laktózy s poradím 
laktácie (tab. IV). Zaujímavé je porovnanie oboch va- 
riantov genetického polymorfizmu pri sumárnom zhod- 
notení všetkých testovaných laktácii, kedy dojnice 
s genotypem BC dosiahli signifikantně vyššiu produk- 
ciu laktózy (P < 0,05) o 23 kg než dojnice s variantom 
BB otsl-kazeínu.

Heterozygotný genotyp BC považujeme za určujáci 
mliečny bielkovinový polymorfný systém cts|-kazeínu, 
ktorý sa podstatnou mierou podiefa aj na obsahu laktó­
zy v mlieku (obr. 4). Naskýtá sa určitá ávaha selekčnej 
preferencie tohto genotypu (BC > BB), ktorá sa preja- 
vuje nielen na prvej laktácii s nadpriemerným hodno- 
tením 103,7 %, ale tiež na druhej (103,3 %), tretej 
(108,2 %) a štvrtej laktácii (109,0 %).
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AUTORADIOGRAPHIC ANALYSIS OF RNA SYNTHESIS 
IN BOVINE OOCYTE-CUMULUS COMPLEXES DURING
IN VITRO MATURATION

AUTORÁDIOGRAFICKÁ ANALÝZA SYNTÉZY RNA V ROVINNÝCH 
OOCYT-KUMULÁRNYCH KOMPLEXOCH V PRIEBEHU DOZRIEVANIA
IN VITRO

A. V. Sirotkin1, L. V. Kozikova1’2, J. Bulla1

1 Research Institute of Animal Production, Nitra, Slovak Republic
гResearch Institute of Animal Breeding and Genetics, S.-Peterburg-Pushkin, Russia

ABSTRACT: The pattern of RNA synthesis in bovine oocytes and their surrounding cumulus cells was investigated autora- 
diographically after 0, 6, 12, 18 and 24 hours of in vitro maturation and according to the cumulus oophorus state. To determine 
the role of the state of cumulus oophorus in this process we compared ,H-uridine incorporation by the oocyte-cumulus 
complexes with well-developed (dense, group I) and poorly-developed (friable, group II) cumulus investment. A gradual 
decrease in both the proportion of oocytes taking up 3H-uridine and the number of radioactive labels (silver grains) in each 
oocyte from 0 to 12 hours of the culture was observed. At 18 and 24 hours a slight increase in both of these indices took 
place. At all stages except 24 hours, both indices of 3H uptake were significantly higher in oocytes from group I than in those 
from group II. In the cumulus cells of group I a gradual increase in these indices during in vitro maturation was observed. 
No significant differences between the groups in either the proportion of labelled cumulus cells or the number of labels per 
cell was observed at the start (0 h) or the end (24 h) of maturation, whilst at 6, 12, and 18 h of culture the indices in group 
II were lower than those in group I. The present results suggest that: (1) oocytes have two peaks of RNA synthesis, at the 
beginning (major peak) and end (minor peak) of in vitro maturation; (2) cumulus oophorus cells, as a rule, show a gradual 
increase in RNA synthesis during in vitro maturation; (3) poor development and friability of the cumulus oophorus is 
associated with a reduced capacity for RNA synthesis and alterated dynamics of this process during maturation both in oocytes 
and in surrounding cumulus cells.

autoradiography; RNA synthesis; meiosis; cow

ABSTRAKT: Autorádiografickou metodou sme sledovali syntézu RNA v bovinných oocytoch a ich obklopujúcich buňkách 
cumulus oophorus v priebehu dozrievania in vitro a v súvislosti so stavom kumulárnych buniek. Hodnotili sme akumuláciu 
3H-uridínu týmito buňkami před kultiváciou a po 6, 12, 18 a 24 h kultivácie. Merali sme percento buniek inkorporujúcich 
3H-uridín a počet značiek 3H-uridínu na jednu buňku. Aby sme zistili úlohu cumulus oophorus v týchto procesoch, porovná­
vali sme inkorporáciu 3H-uridinu oocyt-kumulárnymi komplexami s dobré vyvinutými, tmavými (I. skupina) a zlé vyvinutý­
mi, riedkymi (II. skupina) vrstvami cumulus oophorus. Od 0 do 12 h kultivácie sme pozorovali postupné znižovanie percenta 
oocytov inkorporujúcich 3H-uridín a počtu rádioaktívnych značiek (zrniek striebra) v jednotlivých buňkách. Po 18 a 24 h 
inkubácie sme zistili lahké klesanie obidvoch týchto ukazovatelov. Pri všetkých časoch inkubácie (okrem 24 h) boli oba 
ukazovatele syntézy RNA preukazne vyššie v oocytoch I. skupiny než v oocytoch II. skupiny. V kumulárnych buňkách v I. 
skupině sme pozorovali postupné zvyšovanie obidvoch týchto ukazovatelov v priebehu dozrievania in vitro. Na začiatku (0 
h) a konci (24 h) kultivácie neboli zistené žiadne rozdiely medzi 1. a II. skupinou v počte označených buniek a v počte 
rádioaktívnych značiek na buňku. Po 6, 12 a 18 h inkubácie však tieto indexy boli nižšie v II. skupině než v I. skupině. Naše 
pozorovania můžu svedčiť, že: 1) oocyty majú dva vrcholy syntézy RNA - na začiatku (velký) a na konci (malý) dozrievania 
in vitro; 2) buňky cumulus oophorus prejavujú postupný rast syntézy RNA v priebehu dozrievania in vitro; 3) zle vyvinutý 
a riedky cumulus oophorus je spojený s redukovanou schopnosťou a atypickým rozvojom syntézy RNA v priebehu dozrie­
vania oocytov a v ich obklopujúcich kumulárnych buňkách.

autoradiografia; syntéza RNA; meióza; hovädzi dobytok
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INTRODUCTION

The maturation of the oocyte-cumulus complex both 
in vivo and in vitro includes the synthesis and accumu­
lation of specific biologically active substances: nu­
cleic acids, proteins etc., needed for luteinization, ex­
pansion of the cumulus oophorus, completion of 
meiosis, fertilization and first post-fertilization divi­
sions (Eppig, 1985; Guraya, 1985; Sato, 
Koide, 1987; Moor, 1988). In particular, in the 
cow, new RNA and protein synthesis and phosphory­
lation are necessary for oocyte nuclear maturation and 
germinal vesicle breakdown. Some of this RNA and 
peptides are synthesised by the oocyte.

The available information about the time of comple­
tion of oocyte RNA synthesis is sparse and contradic­
tory, although the same method of evaluation of RNA 
synthesis (autoradiographical analysis of incorporation 
of RNA precursor 3H-uridine) has been used by differ­
ent investigators. Most authors note great heterogeneity 
in rates of oocyte RNA synthesis and localization be­
fore the reinitiation of meiosis. Some authors reported 
a reduction of RNA synthesis at the end of oocyte 
growth and during antrum formation in ovarian folli­
cles (mouse: Moore, Linter-Moore, 1979; 
pig: Motlik et al., 1986). Other experiments, how­
ever, have shown intensive RNA synthesis during and 
after the end of the oocyte growth (mouse: Bloom, 
Mukherjee, 1972; Rod man, Bachvarova, 
1976; Wasserman, Letourneau, 1976; pig: 
Motlik et al., 1978; Crozet et al., 1981; rabbit: 
Motlik et al., 1978; woman: Parfenov et al., 
1989). The time of RNA synthesis in the oocytes in 
other species, in particular in cows, has not been inves­
tigated. The first goal of our investigation was to de­
termine the time of completion of RNA synthesis 
within the bovine oocytes matured in vitro.

It is well-known that cumulus investment may be 
involved in the oocyte cytoplasmic maturation. Some 
precursors of RNA and proteins may be transported to 
the oocyte by the cumulus cells through gap junctions. 
This has been suggested for the RNA precursor uridine 
(sheep: Moor et al., 1980, 1981; mouse: Moore, 
Linter-Moore, 1979; Eppig, 1982; Ko et al., 
1988; hamster: Racovsky, Satferlie, 1985; 
pig; Motlik et al., 1986; Ko et al., 1988; Mat­
tioli et al., 1988; cow: Lau řinčí к et al., 1992). 
All of these authors, except Mattioli et al. (1988), 
found that the final stages of oocyte maturation are 
temporarily associated with the restriction of oocyte­
-cumulus coupling and the transport of the substances 
to the oocyte. Cumulus mass removal was followed by 
pre-term blockage of the accumulation of the sub­
stances in the oocyte, i.e., of oocyte cytoplasmic matu­
ration. On the other hand, bovine oocytes surrounded 
by a well developed, dense, multilayer cumulus oopho­
rus are more capable of maturation, fertilization and 
subsequent cleavage in vitro than those surrounded by 
a poorly developed, friable cumulus mass (Kuzne­

tsov, 1985; Golubev, Zaverljajev, 1989; 
Laurinčík et al., 1992). On the basis of these ob­
servations, it may be supposed that cumulus oophorus 
state is a good index of the oocyte’s ability to accumu­
late RNA precursors and other exogenous substances 
necessary for cytoplasmic maturation. The second goal 
of our study was to test this hypothesis comparing 
RNA synthesis from exogenous precursors by oocytes 
surrounded by well-developed or poorly-developed cu­
mulus masses during in vitro maturation.

In contrast to the oocytes, there is little information 
about the metabolism of RNA, peptides and other sub­
stances in the cumulus oophorus or about the depend­
ence of this process on the state of the cumulus mass 
and the stage of maturation. Only one report (Ko et 
al., 1988) describes the stimulation of 3H-uridine accu­
mulation by mouse and porcine cumulus masses and its 
decrease in the oocyte during the course of in vitro 
culture. The third goal of our experiments was to evalu­
ate, by autoradiography following 3H-uridine incorpo­
ration, RNA synthesis in well- and poorly developed 
cumulus oophorus during in vitro maturation.

MATERIAL AND METHODS

Oocyte/cumulus collection and culture

Ovaries from the early and middle follicular phase 
of the estrous cycle were obtained from 2-4 year old 
Holstein cows without visible reproductive abnormali­
ties, which were killed at a local slaughterhouse. Oo­
cyte/cumulus complexes were obtained by dissection of 
the ovaries (Golubev, Zaverljajev, 1989) in 
TCM-199 (Sigma, St. Louis, USA) supplemented with 
200 |ig/ml pyruvate Na (Serva, Heidelberg, ERG), 600 
pg/ml lactate Ca (Serva, Heidelberg, ERG), 50 pg/ml 
gentamicin (Pharmachim. Sophia, Bulgaria) and 10% 
heat-inactivated (45 min by 56 °C) blood serum collected 
from cows on the first day of visible estrus. After washing 
3 times, the oocyte/cumulus complexes were divided in 
two groups on the basis of integrity and compactness of 
cumulus investment according De Loos et al. (1989, 
1991): (I) with well-developed, dense, multilayered and 
(II) with poorly-developed, friable cumulus oophorus. 
Thereafter these complexes were cultured in 200 jil of 
the same medium (20-30 per drop) under paraffin oil 
at 38,5 °C in 5% CO2 in humified air.

Oocyte/cumulus labelling

Before and in 6, 12, 18 and 24 hours after the start 
of incubation the parts of oocytes/cumulus from both 
groups were transferred into prewarmed (38 °C) incu­
bation medium enriched with /5-3Н/ uridine (UVVVR, 
Prague, Czech Republic) to a final radioactivity con­
centration of 1 pCi/ml, and cultured for 30 min. There­
after the oocyte-cumulus complexes were rinsed in the 
6 fresh portions of chilled (4 °C) non-radioactive me-
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dium, exposed for 3 min to sodium citrate (0.9% in 
distilled water), fixed on slides in an absolute metha­
nol-glacial acetic acid (3:1) mixture and extracted for 
10 min with ice-cold 3% trichloracetic acid to remove 
the free labelled precursor.

Autoradiographical and morphological analysis

The slides with the preparations were rinsed in 
3 volumes of 96 ° alcohol, coated with Ilford K. 5 liquid 
emulsion diluted 1 : 5, exposed for 20 days, and then 
developed for 2 min in D. 19. The developed autora­
diographs were stained with Giemza according to 
Tarkovsky (1966) for chromosome analysis, and 
observed by a Zeiss Jenamed-2 light microscope. In 
some cases the preparations were photographed under 
magnification (x 600). The 3H-uridine accumulation 
was evaluated according to the proportion of cells la­
belled and the number of silver grains per labelled cell. 
The stages of meiosis in oocytes were determined ac­
cording to the structure of chromosomes and culture 
time.

Statistics

Each group in the experiment was represented by 
4-12 oocytes and by 100-300 cumulus oophorus cells. 
The experiment was carried out three times and inte­
grated results are presented. The number of silver 
grains (labels) both within and outside (background) 
the cells was was counted. If the content of the grains 
inside the cell exceeded that on the same place outside, 
we considered this cell as a labelled one. Respectively, 
the amount of 3H uridine incorporated was evaluated 
as a difference between the number of silver grains 
within the cell and at background. Significant differ­

ences between the groups of oocytes were assessed by 
X2 test, and between the cumuli oophori by ANOVA, 
followed by Duncan’s test.

RESULTS

During in vitro culture of the oocyte/cumulus com­
plexes, visual signs of their maturation were detected. 
Before the culture, practicaly all oocytes were at the 
diplotene-dictiotene stage or had no visible chromatin. 
After 6 h of culture, some cells showed gradual chro­
matin condensation and transition to the diakinesis 
stage of meiosis. After 12 h of incubation, some cells 
had reached metaphase I. At 18 h the visible chromo­
somes of the main cells were at metaphase I or ana­
phase-telophase I stage. After 24 h of the culture, most 
(78%) of the oocytes had completed their nuclear matu­
ration, i.e. had reached metaphase II (the stage at which 
the oocyte may be fertilized). Cumulus mass expansion 
was visible from 12 h of culture. By 18-24 h of incu­
bation, more than 90% of the cumulus investments 
were extensively expanded and mucified.

3H-uridine accumulation was observed both in oo­
cytes and cumulus oophorus cells. A great heterogenity 
of 3H-uridine incorporation was noted: the proportion 
of labelled oocytes during in vitro culture varied be­
tween 0 and 30%, and for labelled cumular cells - 
between 50 and 100%. The quantitative differences in 
the radioactive incorporation rates between the cells 
labelled varied between 10 and 3 000 silver grains 
(Figs. 1 and 2) per oocyte and between 10 and 70 silver 
grains per cumulus oophorus cell (Fig. 3).

Significant changes in the proportion of labelled 
cells and in the cellular 3H-uridine incorporation rate, 
dependent on the length of in vitro maturation and cu-

1. Low 3H-uridine content in bo­
vine oocytes (50 silver grains/cell)
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2. High " H-uridine content in bo­
vine oocytes (2 000 silver grains/ 
/cell)

3. Cumulus oophorus cells with (1) 
and without (2) * H-uridine label

mulus oophorus state, were observed both in oocytes 
and cumulus mass cells (Tab. I, Figs. 4 and 5). In the 
oocytes of group I (surrounded by a well developed, 
dense, multilayered cumulus mass) both these indices 
decreased between 0 and 12 hours of in vitro culture. 
At 18 and 24 hours some increase of both indices took 
place in these oocytes. In the oocytes of group II (pos­
sessing poorly-developed, friable cumulus oophorus), 
the initial proportion of the cells labelled and their 3H- 
-uridine incorporation rate were much lower than in the 
oocytes of group I. These diferences between the two 
oocyte groups persisted during in vitro maturation until 
24 hours of culture. Thus, at 12 and 18 hours of matu­

ration neither of the oocytes from group II had accu­
mulated 3H-uridine. At 24 hours of incubation both 
indices of RNA synthesis in the oocytes of group II 
increased and reached the levels in group I (Tab. I). 
The Tarkovsky (1966) method does not allow 
exact localization of the 3H-uridine label within the cell 
structures. At all times the main silver grains observed 
were recognized in the cytoplasm at the centre of the 
oocyte. In case of intensive labelling, the silver grains 
formed characteristic clusters (Fig. 2). Diffuse, rela­
tively uniform displacement of silver grains over the 
cytoplasm of oocyte was often observed, especially in 
cases of medium and low numbers of silver grains (Fig.
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I. Changes in 3H-uridine incorporation by bovine oocytes during in vitro maturation in relation to the state of the cumulus oophorus

Time of culture Cumulus oophorus state Number of 
oocytes analysed % of oocytes labelled Mean number of silver 

grains per oocyte labelled

0 hours
well-developed

poorly-developed

37

15

30 368

40xxx

6 hours
well-developed

poorly-developed

31

16

36

13х

175

20xxx

12 hours
well-developed

poorly-developed

28

15

11 36

18 hours
well-developed

poorly-developed

24

12

25 190

24 hours
well-developed

poorly-developed

41

18

12

22

126

110

Significant differences between the groups: x P < 0.05; xx P < 0.01, xxx P < 0.001

2). No oocytes with compact chromosomes (meiotic 
stages diakinesis, metaphase I, anaphase-telophase 
I and metaphase II) accumulated 3H-uridine, although 
not all oocytes with the despiralized chromosomes 
(diplotene-dictiotene) showed nucleotide uptake.

In the cumulus oophorus of group I, a marked gra­
dual rise in both indices of 3H-uridine incorporation 
was observed during the course of in vitro maturation. 
The cumulus cells of group II had approximately the 
same dynamics of 3H-uridine content in the labelled 
cells. Until the end of the maturation period (24 hours) 
this index was lower in group II than in group I. The 
proportion of cumulus cells accumulating 3H-uridine 
before culture was higher in group II, but at 6, 12 and 
18 hours of maturation a significant reduction in this 
index, to below the initial level and the level in group 
I, took place. At 24 hours of culture, the proportion of 
labelled cumulus cells rose to reach the level in group 
I (Figs. 4 and 5). The 3H-uridine label was incorporated 
within the cumular cells in a regular pattern (Fig. 3). 
No marked correlations between the presence of mi­
totic chromosomes and the appearance of radioactive 
tracers in the cumulus oophorus cells were noted.

DISCUSSION

An increase in 3H-uridine incorporation in bovine 
cumulus oophorus during in vitro maturation was de­
tected in our experiments. This observation on the cow 
confirms the data of Ko et al. (1988) concerning the 
maturation-associated increase of 3H-uridine uptake by 
murine and porcine cumular cells in vitro. This activa­
tion of labelled uridine incorporation may be associated 
with the increase in RNA synthesis for the production 
of glycosaminoglycans and other substances determi­
nating cumulus oophorus expansion and mucification 
which take place during the maturation and which are 
involved in oocyte fertilization (Eppig, 1985; Gu- 
raya, 1985; Sato, Koide, 1987; Salustri et 
al., 1989).

The 3H-uridine accumulation in the cumulus mass 
at the end of maturation may be partially due to the 
reduction of oocyte-cumulus coupling and to a restric­
tion of this substance transport from cumulus to oocyte. 
A reduction in 3H-uridine uptake during in vitro matu­
ration was previously demonstrated in sheep (Moor 
et al., 1980, 1981), mouse (Moore, 1978; Eppig, 
1982; Ko et al., 1988), hamster (Racowsky, 
Satferlie, 1985), pig (Motlik et al., 1986; Ko 
et al., 1986, 1988) and cow (L a u r i n č i к et al., 1992) 
oocytes. In our experiments a gradual decrease of 3H- 
-uridine incorporation took place between 0 to 12 hours 
of oocyte culture, confirming the data mentioned 
above. On the other hand, some activation of nucleotide 
augmentation at 18 and 24 hours of oocyte culture was 
observed. This may suggest the activation of RNA syn­
thesis at the final stages of bovine oocyte maturation. 
Whether this phenomenon reflects the activation of 
RNA precursor uptake by the oocyte itself or some 
increase of uridine transport to the oocyte from the 
cumular cells, is unknown. On the one hand, the asso­
ciation of the silver grains with chromatin fibrils ob­
served by ourselves and by other investigators (see 
above), and the absence of significant labelling of the 
oocytes with compact chromosomes (at metaphase I - 
metaphase II) may suggest RNA transcription within 
the oocyte, at least at the start of meiosis. On the other 
hand, the dependence of oocyte 3H-uridine incorpora­
tion from the state of cumulus investment may suggest 
the requirement of cumulus cells for transport and/or 
utilization of RNA precursor in the oocyte.

The temporal association between an increase in 3H- 
-uridine accumulation in the cumulus oophorus and its 
decrease in the oocytes during in vitro maturation dem­
onstrated in our experiments and by other authors (see 
above), suggests the coupling of these two processes. 
Whether this is really the case can be tested by a com­
parison of cumulus-enclosed and denuded oocytes or 
by oocytes with different grades of cumulus mass de­
velopment. These experiments were performed by 
Moor et al. (1980, 1981) on sheep, by Motlik et
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4. Changes in 3H-uridine incorporation 
rate (number of silver grains per cell) 
by well-developed (------) and poorly­
-developed (------) bovine cumulus oo­
phorus during in vitro maturation. Va­
lues are mean + S.E.M., x - significant 
(P < 0.05) differences between the 
groups

5. Changes in the proportions of 3H- 
-uridine-incorporated cells in well-de­
veloped (------ ) and poorly-developed
(------ ) bovine cumulus oophorus during
in vitro maturation. Values are mean 4- 
S.E.M., x - significant (P < 0.05) dif­
ferences between the groups

al. (1986) on pigs and by Laurinčík et al. (1992) 
on bovine oocytes. An inhibition of oocyte 3H-uridine 
accumulation after cumulus mass removal was always 
observed. Additionally, the results of our previous 
(Laurinčík et al., 1992)) and present experiments 
on cows demonstrate that the poorly-developed cumu­
lus oophorus has a reduced 3H-uridine uptake and an 
altered pattern to this process during in vitro matura­
tion. Furthermore, oocytes surrounded by a poorly-de­
veloped cumulus mass also had a reduced 3H-uridine 
accumulation and „abnormal“ dynamics of nucleotide 
uptake during culture.

The present data obtained with bovine cells sug­
gests:
(1) an increase in RNA synthesis in the cumulus oo­

phorus and a decrease in oocytes during in vitro 
maturation, and

(2) the importance of the cumulus oophorus state for 
both cumular and oocyte RNA synthesis, i. e., for 
oocyte cytoplasmic maturation.

The state of the cumulus mass appears to be a good 
indicator of oocyte-cumulus complex RNA synthesis. 
It does not exclude the possibility that this indicator 
might be applied to the selection of oocytes with good 
ability for RNA synthesis in IVF technologies.
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THE EFFECT OF DIETARY FAT IN MARKET RAINBOW
TROUT ON FISH WEIGHT GAIN, CONVERSION 
COEFFICIENT AND CHEMICAL COMPOSITION
OF BODY

VLIV TUKU VE SMĚSÍCH PRO TRŽNÍHO PSTRUHA DUHOVÉHO 
NA PŘÍRŮSTEK RYB, KOEFICIENT KONVERZE A CHEMICKÉ 
SLOŽENÍ TĚLA

J. Párová, M. Herman, V. Prokop

Research Institute of Animal Nutrition, Pohořelice, Czech Republic

ABSTRACT: An experiment was conducted on 17,122 market rainbow trouts kept in concrete-made pools of Im3 water 
volume to determine the effect of 4% addition of three kinds of oils (fish, rapeseed and sunflower) to diets of our own uniform 
formulation (average fat content of 11%) on feed efficiency and some other parameters. Two imported feeds with 13.35% 
and 18.49% fat contents for market rainbow trout were used parallelly with the diet of our own formulation. The effect of 
the kind of oil on feed efficiency was insignificant. The difference in feed efficiency between the imported feeds with 13.35% 
of fat and diets of our own formulation was also insignificant. The highest (statistically significant) feed efficiency was 
achieved by administration of imported feeds with 18.49% fat and 38.3% crude protein. The chemical composition of rainbow 
trout body samples was affected insignificantly by the use of five types of feeds. A trend toward the lowest fat content in 
fish bodies and the highest crude protein content was observed in a group receiving the diet of our own formulation with an 
addition of 4% rapeseed oil.

rainbow trout; feed mixture; fat content in diet; kind of fat in diet; feed efficiency; chemical composition of rainbow trout 
bodies

ABSTRAKT: V roce 1996 byl na 17 122 kusech pstruha duhového o počáteční kusové hmotnosti 0,082 kg, chovaných 
v betonových bazénech o objemu vody 1 m3, proveden pokus s cílem zjistit vliv 4% přídavku tří druhů olejů (rybího, 
řepkového, slunečnicového) do jednotné směsi vlastní receptury (obsah tuku v průměru 11 %) na produkční účinnost směsí, 
koeficient konverze a chemické složení těl pstruha duhového. Souběžně se směsmi vlastní receptury (1, 2 a 3) byly do pokusu 
zařazeny dvě importované směsi pro tržního pstruha duhového (4 a 5) s obsahem 13,35 % a 18,49 % tuku. Druh oleje 
aplikovaný do směsi 1, 2 a 3 ovlivnil přírůstek hmotnosti ryb nevýznamně. Nejvyššiho přírůstku ryb krmených směsmi vlastní 
receptury bylo dosaženo u směsi 2 s řepkovým olejem. Importovanou směsí 4 bylo dosaženo statisticky nevýznamně vyššího 
přírůstku v porovnání se směsmi 1, 2 a 3 podle vlastní receptury. Přírůstek hmotnosti pstruhů krmených importovanou směsí 
5 byl statisticky významně vyšší (P < 0,05) v porovnáni s tímto ukazatelem u variant 1, 2, 3 a 4. Koeficienty konverze 
krmných směsi 1, 2 a 3 se pohybovaly v rozmezí 1,59-1,69 kg.kg-1. Nejnižší koeficient konverze (1,15 kg.kg-1) byl zazna­
menán u ryb krmených směsí 5. Chemické složení těl tržního pstruha duhového bylo zkrmováním pěti druhy směsí ovlivněno 
nevýznamně. Tendence к nejnižšímu obsahu tuku a nejvyššímu obsahu N-látek v tělech ryb se projevila ve variantě krmené 
směsí 2 s řepkovým olejem. V této skupině byl zaznamenán statisticky významně vyšší (P < 0,05) obsah popela v porovnání 
s tímto ukazatelem u ryb krmených importovanou směsi 5. Produkční účinnost směsí pro tržního pstruha duhového v našem 
sledování byla ovlivněna:
- podílem tuku ve směsi (nejvyšší obsah tuku - nejvyšši produkční účinnost směsi při vyrovnaném podílu N-látek ve směsi);
- fyzikálními vlastnostmi granulátu;
- druhem oleje použitého ke zvýšení obsahu tuku ve směsi.
Výsledky dosažené směsmi vlastní receptury (1, 2, 3) byly srovnatelné s výsledky zjištěnými při krmení importovanou 
směsí 4.

pstruh duhový; krmná směs; podíl tuku ve směsi; druh tuku ve směsi; produkční účinnost směsi; chemické složení těl pstruha 
duhového
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INTRODUCTION

A wide range of fat contents from 5 to 45% was 
tested in diets for rainbow trout. Gropp et al. (1982) 
stated that it was possible to replace 5% of crude pro­
tein in diets for rainbow trout with crude protein con­
tent of 30-40% by 5% of fat without any negative im­
pacts on feed conversion.

This finding made it possible to use diets with the 
lower crude protein content (less than 40%) than are 
the optimum allowances recommended by various 
authors (S a t i a, 1974; Ze i t оu n et al., 1973; Hal­
ver et al., 1978; Delong et al., 1958; Steffens, 
1970a, b, 1989). Many foreign manufacturers of pellet 
feeds make feeds complying with ecological requirements 
for reduction in the load of the water environment by 
biogenic elements, mainly by nitrogen, as a result of using 
high fat contents in diets for rainbow trout.

Steffens (1989) reports that digestibility of com­
mon fats is decreasing from fish oil through sunflower 
oil to soybean oil. Taking into account fat quality, cru­
cial importance of linolenic acid was demonstrated in 
comparison with linoleic acid (Castell et al., 1972). 
Higher positive effects of highly unsaturated fatty acids 
on rainbow trout growth were demonstrated by further 
research than those exerted by linolenic acid (W a t a - 
nabe, Takeuchi, 1976; Takeuchi, Wata­
nabe, 1976, 1977, 1978).

The quality of feeds for rainbow trout, especially the 
choice of optimum proteinaceous, fatty and cereal in­
gredients in terms of production and ecology, has be­
come a permanent objective of research in foreign 
countries (Robert et al., 1993; Masumoto et al., 
1993; Per agon et al., 1993; Boccignone et al., 
1993; Pongmaneerat, Watanabe, 1993; 
Cardenete et al., 1993; G ar c i a - G a 11 eg о et 
al., 1993; Bergot, 1993; Steffens et al., 1993).

Besides an optimum nutrient composition, the qual­
ity of feed for rainbow trout is ensured by processing 
technology enabling a high fat content to be incorpo­
rated in it. Physical treatment of ingredients (extrusion, 
expansion), enhancing nutrient utilization, underlies 
the high efficiency of diets. There are currently numer­
ous manufacturers in the Czech Republic that have the 
necessary technology at their disposal.

The objective of a 1996 experiment was to deter­
mine the effect of addition of three kinds of oils to diet 
of our own formulation for rainbow trout and to deter­
mine the effect of different fat contents (11, 13 and 
18%) in diet for market rainbow trout on feed effi­
ciency, conversion coefficient and chemical composi­
tion of body samples (utilizable parts) of market rain­
bow trout.

MATERIAL AND METHODS

Rainbow trout yearlings of average body weight 
0.082 kg were planted into 14 concrete-made pools

1 m3 in volume on 24th May 1996, on a trout farm at 
Ujčov (Fisheries Farm Velké Meziříčí, a.s.). 100 kg of 
fish (1,223 individuals on average) were released per 
pool.

Using a single technological procedure on an Insta 
Pro 2000 extruder a diet of uniform formulation in 
three variants was manufactured for the experiment; 
these variants differed in a kind of oil that was applied 
to diets. Diets of our own formulation (denoted 1, 2, 3) 
contained 7-8% of fat supplied by the ingredients of 
which they consisted. The composition of fat supplied 
by feed ingredients was as follows: 3.4% of soya oil 
from soya extrudate, 1.5% waste fat from meat-bone 
meal, 0.15% of fat from wheat and 0.09% of milk fat 
supplied by milk and whey powder.

Fat content in diets 1, 2 and 3 was supplemented by 
4% of oils. Diet 1 by 4% of fish oil, diet 2 by 4% of 
rapeseed oil and diet 3 by 4% of sunflower oil. Fish 
oil, used in the diet concerned, was specified by the 
supplier as pharmaceutic oil because fish oil for feeding 
purposes is not available on the CR market; rapeseed 
and sunflower oils were fresh oils for human consump­
tion bought in shopping stores. Fatty acid contents in 
the used oils are given by Pokorny et al. (1986).

Two imported feeds with expressed fat contents 
13% (4) and 18% (5) were parallelly included in the 
experiment with the diets of our own formulation 
(1, 2, 3).

Tab. I shows formulations of diets 1, 2, 3. Nutrient 
contents in diets 1-5 are given in Tab. II. Each of

I. Formulations of experimental diets in 1996

Ingredients

Diets

1 
(fish oil) 

%

2 
(rapeseed oil) 

%

3 
(sunflower oil) 

%

Fish meal 37 37 37

Meat-bone meal 17 17 17

Soya extrudate 18 18 18

Wheat extrudate 16.2 16.2 16.2

Milk powder 2.5 2.5 2.5

Whey powder 4.5 4.5 4.5

Aminovitan Pd 0.8 0.8 0.8

Fish oil 4.0 - -

Rapeseed oil - 4.0 -

Sunflower oil - - 4.0

Total 100 100 100

Composition of Aminovitan Pd supplement:
Vitamins: vitamin A 3,000,000 i.u., vitamin D3 400,000 i.u., vita­
min E 30,000 mg, vitamin КЗ 1,000 mg, vitamin Bl 2,000 mg, 
vitamin B2 2,000 mg, vitamin B6 2,400 mg, vitamin В12 5 mg, 
niacin 10,000 mg, calcium pantothenate 10,000 mg, choline 
100,000 mg, folic acid 500 mg, vitamin C 100,000 mg, biotin 
50 mg, inositol 100,000 mg, antioxidant (Endox) 20,000 mg 
Amino acids: DL-methionine 100,000 mg, L-lysine HC1 100,000 mg 
Microelements: cobalt 45 mg, copper 840 mg, iron 6,450 mg, iodine 
75 mg, manganese 8,350 mg, zinc 8,150 mg, selenium 24 mg
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II. Nutrient contents in experimental diets 1, 2 and 3 and in imported feeds 4 and 5 in the 1996 experiment

Parameter 1 2 3 4 5

Dry matter (%) 90.60 91.75 90.23 90.81 92.64

Crude protein (% in dry matter) 38.20 39.90 37.47 43.15 38.30

Fat (% in dry matter) 11.03 11.99 10.70 13.35 18.49

Ash (% in dry matter) 10.96 10.93 10.69 6.78 5.59

Fiber (% in dry matter) 1.59 1.44 1.84 2.14 3.94

Lysine (% in dry matter) 2.30 2.42 2.33 2.70 2.50

Methionine (% in dry matter) 0.83 0.89 0.82 0.81 0.83

Ca (g/kg) 25.80 22.90 24.20 12.70 6.17

P (g/kg) 5.58 12.7 12.9 8.38 6.00

III. Average values of some physico-chemical parameters of water in the pools (values at the outlet) at Ujčov in 1996

Water temperature 
°C 

x ± ^

O2 content 
_mg/l

pH
CHSKMn (chemical 

oxygen demand) P-PO^ N-NOj N-NO2 N-NHJ

mg/l mg/l mg/l mg/l

10.5 ± 1.92 11.7 ± 1.51 7.45 4.85 0.145 21.5 0.075 0.245

variants 1-4 had 3 replications, variant 5 had 2 repli­
cations.

The experiment was conducted on 17,122 rainbow 
trouts in total.

Feeds were administered to the fish by hand several 
times a day using rations amounting on average to 0.8­
1.2% of the fish stock weight in relation to water tem­
perature and content of oxygen dissolved in water. The 
lowest daily ration per pool was 1 kg, the highest 1.7 kg.

Tab. Ill shows some physico-chemical parameters of 
water (average values) recorded during investigations.

Control weighing of fish took place on 3rd July and 
8th Aug. 1996 in the course of the experiment, which 
terminated on 3rd Oct. 1996. Fish weight gains were 
calculated as a difference between the final and initial 
weight of the pool stock. Conversion coefficient (kg 
per kg) was calculated as the quotient of feed consump­
tion (kg) and the achieved fish biomass increment (kg) 
in each variant.

Fish samples were taken for trout body analysis at 
the beginning of the experiment (30 trouts). Six fishes 
from each variant were analyzed at the end of the ex­
periment to determine the effect of five kinds of diets 
on the chemical composition of trout bodies.

The values of weight gains obtained in the particular 
variants of the experiment and the values determined 
by chemical analyses of fish bodies from the particular 
variants were statistically processed by analysis of va­
riances.

RESULTS

The results showing the effect of feeding experimen­
tal diets of our own formulation (1, 2, 3) and imported 
feeds (4, 5) to market rainbow trout in 1996 are pre­
sented in Tab. IV.

In diets of our own formulation, the highest 
(116.60 kg on average) weight gain of fish per 1 nr3 
(1 pool) was recorded in variant 2, containing a diet 
with an addition of 4% rapeseed oil.

Weight gain of fish in variant 1 with 4% of fish oil 
amounted to 111.27 kg/m3 on average. Fish weight in 
variant 3 with 4% of sunflower oil increased by 109.47 
kg/m3 of water volume on average. The differences 
between the particular variants were however statisti­
cally insignificant (P > 0.05).

The kind of oil applied to diets 1, 2, 3 at a 4% 
amount had insignificant effects on fish weight gain.

Imported feed 4 (13.35% of fat) produced the fish 
weight gain of 131.1 kg/m3, but this increase in weight 
gain was also statistically insignificant in comparison 
with diets of our own formulation 1, 2 and 3.

Feeding of imported feed 5 (18.49% of fat) resulted 
in a statistically significantly higher increment of fish 
biomass (on average 160.55 kg/m3) in comparison with 
all other variants.

The results show that an increase in fat content in 
diet for market rainbow trout by 2% on average (diet 4 
in comparison with diets 1, 2, 3) resulted in an insig­
nificant increment of fish biomass only. An increase in 
dietary fat content by 7% (diet 5 in comparison with 
diets 1, 2, 3) resulted in a significant increase in fish 
weight similarly like an increase in fat content by 5% 
(diet 4 in comparison with diet 5) while dietary crude 
protein content decreased by 5%. The values of conver­
sion coefficient in diets of our own formulation (1, 2, 3) 
are relatively balanced ranging from 1.59-1.49 kg of 
feed per kg of weight gain. The lowest conversion co­
efficient (1.59) was calculated for diet 2 with an addi­
tion of rapeseed oil.

Conversion coefficients of 1.41 kg and 1.15 kg per 
kg of weight gain were calculated for imported diets 4 
and 5, respectively.
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IV. The effect of experimental diets of our own formulation (1, 2, 3) and imported diets (4, 5) on feed efficiency and chemical composition 
of trout bodies

Parameter
Diet

1 2 3 4 5

Initial weight of fish per 1 m3 kg 100 100 100 100 100

Average final weight of fish per 1 m3 kg 211.27 216.60 209.47 231.10 260.55

Average weight gain of fish per 1 m3 kg 111.27 116.60 109.47 131.10 16Q.55

! Index % 85 89 84 100 122

: Conversion coefficient kg/kg 1.66 1.59 1.69 1.41 1.15

i Index % 118 113 120 100 82

Rainbow trout body composition

Dry matter content in fish body sample % 27.09 26.50 27.53 24.11 27.41

Index % 112 110 114 100 114

Crude protein content in absolute dry matter % 69.84 73.08 69.19 71.06 68.63

Index % 98 103 97 100 97

Fat content in absolute dry matter % 21.02 17.52 22.13 19.50 23.61

Index % 108 90 113 100 121

Ash content in absolute dry matter % 7.88 8.43 7.86 8.02 7.27

Index % 98 105 98 100 91

The effects of additions of three kinds of oils to diets 
for market rainbow trout, similarly like of higher fat 
contents in diets 4 and 5, on the chemical composition 
of rainbow trout body samples were found to be statis­
tically insignificant at the end of investigations with 
regard to high variability of the sets. Trends of the 
highest crude protein content and the lowest fat content 
were observed in a group of fish receiving diet 2 with 
an addition of rapeseed oil. An opposite trend - the 
lowest crude protein content in fish bodies and the 
highest fat content - was established in the group re­
ceiving imported feed 5 with the highest fat content. 
The statistically highest ash content (P < 0.05) was 
determined in trouts receiving diet 2 with rapeseed oil, 
in comparison with this indicator in fish receiving im­
ported feed 5.

DISCUSSION

The positive effect of high fat content in diets for 
market rainbow trout on feed efficiency is evident from 
the results of our experiments as well as from the 
studies of foreign (Lee, Putnam, 1973; Gropp 
et al., 1982) and Czech authors (Pokorny, 1982; 
R e h u 1 к a, 1994).

Pokorný (1982) achieved optimum feed effi­
ciency in a diet for trout containing 10-12% of fat 
when he tested the use of different contents of poultry 
meal and poultry fat. Rehulka (1984) compared an im­
ported feed with 14% of fat and 45% of crude protein 
with commercial Czech-made feed PD with 4.4% of fat 
and 41.7% of crude protein. Conversion coefficient for 
home feed was 2.5 kg per kg of weight gain, i.e. almost 
as twice high as that for imported feed (1.34).

Although many manufacturers in the CR can use 
foreign technology allowing modern treatment of in­
gredients to feeds for trout (extrusion, expansion), the 
incorporation of a higher fat proportion into feed (more 
than 12%) is a technical and technological problem. 
This problems will be a subject of research in the near­
est future.

An increase in feed efficiency in rainbow trout is 
related not only to dietary fat content but also to fat 
quality (kind). Foreign manufacturers of feeds for mar­
ket rainbow trout apparently take into account the im­
portant role of linolenic acid in the fatty ingredient of 
feeds (Castell et al., 1972) and the positive effect of 
highly unsaturated fatty acids (20 : 5 w 3, 22 : 6 w 3) 
which is higher than the effect of linolenic acid 
(Watanabe, Takeuchi, 1976; Takeuchi, 
Watanabe, 1976, 1977, 1978).

Research on fat quality, similarly like on its content 
in diet for trout will continue.

Physical properties of the granulate (uniformity, 
compact pellets, specific weight) which are not 
achieved in home products for the time being are also 
very important with regard to the optimum effect of 
diets for rainbow trout. These problems should be 
studied as well.
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GROWTH OF JUVENILE SIBERIAN STURGEON 
(ACIPENSER BAERIP) FED TWO TYPES OF PELLETED 
FEED UNDER TROUGH FARMING CONDITIONS*

RŮST JUVENILNÍCH JEDINCŮ JESETERA SIBIŘSKÉHO (ACIPENSER 
BAERIP) KRMENÝCH DVĚMA TYPY GRANULÍ V PRODUKČNÍCH 
ŽLABOVÝCH PODMÍNKÁCH

M. Prokeš1, V. Baruš1, M. Peňáz1, J. Jirásek2, J. Mareš2

1 Institute of Landscape Ecology, Academy of Sciences of the Czech Republic, Brno, Czech 
Republic

2 Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: At the end of the growing season 1996 (29 August-19 September), the experimental culture of 116 juvenile 
specimens of Siberian sturgeon (Acipenser baerii), imported in the form of fertilized eggs to the Czech Republic from Russia 
in February 1996, was performed in the Nový Dvůr Fish Hatchery (Pohořelice Pond Fisheries, A.S.), using farming troughs. 
The initial rearing of fry was carried out in the Mydlovary Fish Hatchery (Hluboká n. Vltavou, Pond Fisheries, A.S.). In our 
experimental rearing of Siberian sturgeon in troughs at low natural water temperatures and fed two types of dry pelleted food 
of the firm ALMA, the following fundamental growth and production parameters were assessed and analysed: daily body 
length and weight increments (D.I.), specific growth ratio (SGR), daily feeding ratio (DFR), food conversion ratio (FCR), 
Fulton’s factor of weight condition (FWC), 1/FCR and FCR/SGR. In the first experimental group of sturgeon, feed ALMA 
7630 (Forellenfutter 40), and in the second group, feed ALMA 6285 (Karpfen futter 40), were used. The type of the food 
used, and the successive water temperature decline from 18.8 °C to 11.2 °C had no significant effect on the length growth 
rate, but these factors were influenced moderately by the intensity of weight growth rate and food conversion. The growth 
rate was affected markedly by the feeding method. When using the daily feeding doses (1.46-2.10% of the fish weight) in 
two portions during a day, the intensive growth rate in the first and second experimental groups of sturgeons was characterized 
by the following parameters: D.I. 0.7083 and 0.7350 mm, SLGR 0.1832% and 0.2027%, SWGR 1.378% and 1.230%, FWC 
0.375 and 0.363, FCR 1.40 and 1.70, 1/FCR 0.52 and 0.64, FCR/SWGR 1.36 and 1.62, respectively. When using the daily 
feeding dose in a single portion within two days, the intensive length growth rate was continued in a similar intensity like it 
was in the previous case, but the weight growth rate stopped and the weight condition was dropping successively. In the 
present study, moreover, the results of the length-weight relationship analysis and the values of regression coefficients of the 
correlations between TL, FL and SL are presented. Mortality of the sturgeons reared (TL = 370.5—406.3 mm, w = 177.7­
239.2 g) was zero during the whole experiment. Tank rearing of Siberian sturgeon specimens of comparable size under similar 
feeding and temperature conditions of the environment, carried out in the Institute of Landscape Ecology AS CR in Brno, in 
1995, was more effective as to the values of growth rate and food conversion. Due to its biological properties, Siberian 
sturgeon is an extraordinarily suitable species for aquaculture and pond rearing in the Czech Republic.

Siberian sturgeon; growth; factor of weight condition; length-weight relationship; daily feeding ratio; food conversion ratio

ABSTRAKT: Koncem vegetační sezóny 1996 (29.8.-17.10.) byl na rybí líhni Nový Dvůr (Rybářství Pohořelice, a. s.) 
proveden pokusný provozní žlabový odchov 116 juvenilních jedinců jesetera sibiřského (Acipenser baerii), dovezených do 
České republiky ve formě oplozených jiker z Ruska v únoru 1996. Počáteční odchov plůdku byl proveden v rybí líhni 
Mydlovary (Rybníkářství Hluboká nad Vltavou, a. s.). V námi provedeném pokusném odchovu jesetera sibiřského při nízkých 
přirozených teplotách vody a krmeného dvěma druhy suchého granulovaného krmivá firmy ALMA byly zjišťovány a analy­
zovány tyto základní růstové a produkční parametry: denní přírůstky délky a hmotnosti (D.I.), specifická rychlost růstu (SGR), 
koeficient konverze krmivá (FCR), denní krmná dávka (DFR), Fultonův koeficient hmotnostní kondice (FWC), 1/FCR 
a FCR/SGR. U první pokusné skupiny jeseterů bylo použito krmivo ALMA 7630 (Forellenfutter 40), u druhé skupiny ALMA 
6285 (Karpenfutter 40). Typ použitého krmivá a postupný pokles teploty vody z 18,8 °C na 11,2 °C neměl signifikantní vliv 
na intenzitu délkového růstu, ale mírně byla ovlivněna intenzita hmotnostního růstu a konverze krmivá. Růst byl významně

The financial support was given by the Grant Agency of the Czech Republic, Grant No. 507/94/0345.

ŽIVOČIŠNÁ VÝROBA. 42, 1997 (11): 501-510 501



ovlivněn metodou krmení. Při aplikaci denní krmné dávky (1,46-2,10 % hmotnosti ryb) ve dvou porcích během jednoho dne 
byl intenzivní růst první (resp. druhé) pokusné skupiny jeseterů charakterizován těmito parametry: D.I. 0,7083 mm 
(0,7350 mm); SLGR 0,1832 % (0,2027 %); SWGR 1,378 % (1,230 %); FWC 0,375 (0,363); FCR 1,40 (1,70); 1/FCR 0,52 
(0,64); FCR/SWGR 1,36 (1,62). Při aplikaci denní krmné dávky v jedné porci během dvou dnů pokračoval intenzivní délkový 
růst v podobné intenzitě jako v předchozím případě, ale hmotnostní růst se zastavil a hmotnostní kondice postupně klesala. 
V práci jsou dále uvedeny výsledky analýzy délko-hmotnostního vztahu a hodnoty regresních koeficientů vztahu mezi TL, 
FL a SL. Mortalita chovaných jeseterů (TL = 370,5-406,3 mm, w = 177,7-239,2 g) byla během celého pokusu nulová. 
Bazénový chov srovnatelně velkých jedinců jesetera sibiřského, realizovaný v roce 1995 v Ústavu ekologie krajiny A V CR 
v Brně při podobných potravních a teplotních podmínkách prostředí, byl podle hodnot intenzity růstu a konverze krmivá 
efektivnější. Pro své biologické vlastnosti je jeseter sibiřský mimořádně vhodným druhem pro akvakulturní a rybniční chov 
v České republice.

jeseter sibiřský; růst; koeficient hmotnostní kondice; délko-hmotnostní vztah; denní krmná dávka; koeficient konverze krmivá

INTRODUCTION

Excellent growth properties, characteristic of larvae 
and juvenile specimens of Siberian sturgeon (A. 
baerii) reared in an aquaculture system with heated 
water, are a result of specific biological properties in 
this species which is, in its natural temperature-spe­
cific environment of Siberian rivers, long-term 
adapted to a highly effective exploitation of available 
food resources (Akimova et al., 1979). This prop­
erty was also proved under experimental conditions of 
the Czech Republic in the Institute of Landscape Ecol­
ogy (ILE), Academy of Sciences of the Czech Repub­
lic (AS CR) in Brno and in the Institute of Fisheries 
and Hydrobiology of the Mendel University of Agri­
culture and Forestry in Brno (Prokeš et al., 1996a, 
1997b). Similar experience has been obtained in the 
culture of this species in the Mydlovary Fish Hatchery, 
Hluboká n. Vltavou Pond Fisheries, A.S. (Prokeš et 
al., 1996a, b, c). With respect to the fact that a very 
promising species for artificial rearing under our con­
ditions is concerned, also its growth performance was 
verified at low water temperatures and at various kinds 
of dry pelleted feed just in the operating Pohořelice 
Fisheries, A.S. The present study reports the first 
growth rate results obtained in nursery trough rearing 
of juvenile specimens 0+ in the Nový Dvůr Fish 
Hatchery in autumn 1996.

Growth rate parameters of Siberian sturgeon in the 
natural environment of Russian aquatic ecosystems 
were reported in the studies of Akimova et al. 
(1979), Gershanovitz et al. (1987), Sokolov, 
Akimova (1976) and Sokolov, Vasilev 
(1989). Investigations on natural food of this species 
were performed by Sokolov (1966) and Ruban, 
К o n о p 1 у a (1994), the feeding rates were studied by 
Konstantinov, Sholokhov (1990) and 
Chinyakov (1991) under experimental conditions.

MATERIAL AND METHODS

In total, 116 experimental juvenile specimens of Si­
berian sturgeon (4 x 29 ex.) were reared in four glass 
fibre troughs under operational conditions of the Nový 
Dvůr Fish Hatchery, Pohořelice Pond Fisheries, A.S., 
during the period from 29 August to 17 October 1996. 
This production lineage was imported to the Czech Re­
public as early as in 1995, and its morphometrical 
analysis was performed by Prokeš et al. (1997a). 
The initial nursery rearing of Siberian sturgeon was 
carried out in the Mydlovary, Hluboká nad Vltavou 
Pond Fisheries, A.S.

The fundamental data on physico-chemical factors 
of water (t, 02 and pH) passing through the experimen­
tal troughs are presented in Tab. I. Measurements of

I. Water temperature, oxygen and pH values found in the course of measurements in experimental specimens of Siberian sturgeon (Л. baerii) 
reared in troughs in the Nový Dvůr Fish Hatchery (Pohořelice Pond Fisheries, A.S.) in 1996

Date Day exp. Age 
(days)

t 
(°C)

02
pH

mg %

29 Aug. 1 185 18.8 6.8 73.0 7.70

5 Sept. 8 192 17.5 6.8 73.0 7.75

12 Sept. 15 199 13.5 6.6 65.0 7.78

' 19 Sept. 22 206 11.2 6.2 56.0 7.75

: 26 Sept. 29 213 11.7 6.3 59.0 7.69

3 Oct. 36 220 13.5 6.0 58.0 7.82

11 Oct. 42 228 12.5 6.0 57.0 7.73

; 17 Oct. 48 234 13.1 5.1 52.0 7.65
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II. The length growth rate (TL), daily increments (DI) and specific length growth ratio (SLGR) of Siberian sturgeon (A. baerii) under trough 
conditions in the Nový Dvůr Fish Hatchery (Pohořelice Pond Fisheries, A.S.) in 1996

Date Day 
exp. n

TL (mm)
Days DI (mm) SLGR Tgh No.

range mean S.D.

29 Aug. 1 29 267-440 373.8 33.0 - - -

. 5 Sept. 8 29 270-447 381.7 34.3 7 1.13 0.299

12 Sept. 15 29 273-454 388.6 34.7 7 0.99 0.256

19 Sept. 22 29 278^157 388.8 33.3 7 0.03 0.007

26 Sept. 29 29 282-457 394.8 34.1 7 0.86 0.219
1

3 Oct. 36 28 355-470 404.3 27.5 7 1.36 0.340

11 Oct. 42 28 364-473 408.6 28.3 8 0.54 0.132

17 Oct. 48 28 375-473 412.5 29.2 6 0.65 0.158

48 0.81 0.205

29 Aug. 1 29 300-427 384.0 32.9 - - -

5 Sept. 8 29 302-432 387.0 33.2 7 0.43 0.111

12 Sept. 15 29 315^32 393.6 33.1 7 0.94 0.242

19 Sept. 22 29 326-439 398.7 32.6 7 0.73 0.184

26 Sept. 29 29 323-455 406.0 32.9 7 1.04 0.259 2

3 Oct. 36 28 335-452 411.9 30.6 7 0.84 0.206

11 Oct. 42 28 337-460 415.4 30.5 8 0.44 0.106

17 Oct. 48 28 343-460 416.7 33.5 6 0.22 0.052

48 0.68 0.170

29 Aug. 1 29 282-405 343.9 32.6 - - -

5 Sept. 8 29 284-412 350.6 31.8 7 0.96 0.276

12 Sept. 15 29 293-422 361.2 31.6 7 1.51 0.426

19 Sept. 22 29 306-426 365.4 31.1 7 0.60 0.165
326 Sept. 29 29 302-432 372.2 31.3 7 0.97 0.263

3 Oct. 36 28 315-431 378.0 29.7 7 0.83 0.221

11 Oct. 42 28 318-440 385.6 29.6 8 0.95 0.249

17 Oct. 48 28 320-482 388.3 34.0 6 0.45 0.116

48 0.93 0.253

29 Aug. 1 29 283-434 380.4 29.1 - - -

5 Sept. 8 29 282-432 382.5 29.5 7 0.30 0.079

12 Sept. 15 29 292-437 386.5 29.2 7 0.57 0.149

19 Sept. 22 29 298-437 389.8 29.1 7 0.47 0.121

26 Sept. 29 29 298-447 399.0 29.2 7 1.31 0.333 4

3 Oct. 36 28 310-450 399.3 28.6 7 0.04 0.011

11 Oct. 42 28 348-458 405.3 23.6 8 0.75 0.186

17 Oct. 48 28 350-460 407.7 23.4 6 0.40 0.098

48 0.57 0.144

the above factors were done using the portable elec­
tronic digital WTW oxy- and pH-meters. The water 
flew into the troughs self-falling from a preheating 
pond situated in the hatchery area. The size of the 
troughs used was 505 x 85 x 80 cm, the water column 
depth in the troughs was 38 cm, the mean water volume 
in one trough was 1631.2 1 at daily fluctuations of 
1 588.2-1 695.5 1. The mean value of water discharge 
in each trough was 0.8 l.sec-1. At this discharge, the 
trough water content was exchanged 1.77 times per 
1 hour. The fundamental data on the size and weight of 
experimental fish are presented in Tabs. II and III.

For feeding, the dry pelleted feed ALMA was used 
exclusively. In troughs Nr. 1 and 2 (the first group of 
sturgeon), the feed ALMA 7630 size 2 mm for sal­
monid fish species (Forellenfutter 40) was used. The 
declared contents were 40% crude protein, 2.7% lysine, 
16% crude fat, 2.1% crude cellulose and 5.6% ash. One 
kg feed contained 25 000 LU. vitamin A, 2 500 LU. 
vitamin D3, 110 mg vitamin E and 75 mg vitamin C.

In troughs Nr. 3 and 4 (the second experimental 
group of sturgeon), the dry feed ALMA 6285 size 
3 mm for carp (Karpfenfutter 40) was used. The de­
clared contents were 40% crude protein, 2.3% lysine,
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III. The weight growth rate (w), daily increments (DI), specific weight growth ratio (SWGR) and factor of weight condition (FWC) of 
Siberian sturgeon (A. baerii) under trough conditions in the Nový Dvůr Fish Hatchery (Pohořelice Pond Fisheries, A.S.) in 1996

Date Day
n

» (g) Days DI(g) SWGR
FWC Tgh

No.range mean S.D. range mean S.D.

29 Aug. 1 29 70-250 185.17 49.38 - - - 0.28-0.43 0.35 0.05

5 Sept. 8 29 80-340 206.90 50.32 7 3.10 1.585 0.31-0.44 0.37 0.03

12 Sept. 15 29 80-360 216.55 56.83 7 1.38 0.651 0.29-0.46 0.36 0.04

19 Sept. 22 29 100-420 248.28 69.78 7 .4.53 1.953 0.32-0.58 0.41 0.06

26 Sept. 29 29 100-380 234.10 61.05 7 -2.03 -0.840 0.28-0.45 0.37 0.04 1
3 Oct. 36 28 170-390 242.50 54.68 7 1.20 0.504 0.31-0.42 0.36 0.03

11 Oct. 42 28 170-380 253.57 55.95 8 1.38 0.558 0.30-0.46 0.37 0.03

17 Oct. 48 28 160-350 250.70 23.99 6 -0.48 -0.190 0.29-0.45 0.36 0.04

48 1.37 0.631 0.28-0.58 0.37 0.04

29 Aug. 1 29 70-290 196.21 50.95 - - - 0.26-0.41 0.33 0.03

5 Sept. 8 29 110-330 225.86 51.70 7 4.24 2.010 0.30-0.47 0.38 0.04

12 Sept. 15 29 120-320 240.00 53.82 7 2.02 0.867 0.30-0.50 0.39 0.05

19 Sept. 22 29 120-350 261.03 60.42 7 3.00 1.200 0.33-0.53 0.41 0.05

26 Sept. 29 29 120-350 263.79 61.11 7 0.39 0.150 0.20-0.47 0.39 0.05
2

3 Oct. 36 28 150-340 263.20 52.99 7 0.08 -0.032 0.29-0.53 0.37 0.05

11 Oct. 42 28 170-350 271.07 54.92 8 0.98 0.368 0.27-0.50 0.38 0.04

17 Oct. 48 28 150-370 268.20 50.85 6 -0.48 -0.177 0.30-0.68 0.37 0.07

48 1.50 0.651 0.20-0.68 0.38 0.05

29 Aug. 1 29 60-220 139.31 43.31 - - - 0.26-0.40 0.33 0.04

5 Sept. 8 29 70-250 161.03 47.66 7 3.10 2.070 0.25-0.48 0.36 0.05

12 Sept. 15 29 90-280 179.31 45.71 7 2.61 1.536 0.29-0.53 0.37 0.05

19 Sept. 22 29 110-270 193.79 49.23 7 2.07 1.109 0.32-0.49 0.39 0.04

26 Sept. 29 29 100-290 199.66 51.63 7 0.84 0.426 0.32-0.49 0.38 0.04 3

3 Oct. 36 28 80-330 194.64 49.17 7 -0.72 -0.364 0.26-0.46 0.35 0.05

11 Oct. 42 28 100-300 206.79 54.19 8 1.52 0.757 0.27-0.47 0.35 0.05

17 Oct. 48 28 100-310 207.50 54.94 6 0.12 0.057 0.17-0.50 0.35 0.06

48 1.42 0.830 0.17-0.53 0.36 0.05

29 Aug. 1 29 80-280 190.00 43.47 - - - 0.25-0.43 0.34 0.04

5 Sept. 8 29 90-330 207.24 50.78 7 2.46 1.241 0.28-0.51 0.37 0.05

12 Sept. 15 29 90-340 208.97 54.73 7 0.25 0.119 0.27-0.45 0.36 0.05

19 Sept. 22 29 110-320 228.97 51.35 7 2.86 1.306 0.29-0.45 0.38 0.04

26 Sept. 29 29 110-370 233.10 56.57 7 0.59 0.255 0.16-0.50 0.37 0.06 4

3 Oct. 36 28 120-340 229.60 48.66 7 -0.50 -0.216 0.24-0.87 0.37 0.10

11 Oct. 42 28 140-360 231.07 50.10 8 0.18 0.798 0.25-0.43 0.34 0.05

17 Oct. 48 28 110-380 230.40 56.79 6 -0.11 -0.048 0.24-0.45 0.34 0.05

48 0.84 0.402 0.16-0.87 0.36 0.06

12% crude fat, 4.5% crude cellulose and 7.5% ash. One 
kg feed contained 30 000 LU. vitamin A, 2 500 LU. 
vitamin D3, 200 mg vitamin E and 100 mg vitamin C. 
In the first half of the experiment (29 August-19 Sep­
tember), the feeding took place twice a day in all 
troughs (in the morning, the first half of the daily feed­
ing dose, in the afternoon the second half). In the sec­
ond phase of experiment (20 September-17 October), 
the feeding took place once per two days (the entire 2 
days feeding dose was applied singly). Cleaning of 
troughs was performed regularly once a week, always 
at the time of measurements.

Individual measurements and weighings of all speci­
mens reared were carried out at one-week intervals 
(Tabs. II and III). Once per week, the total length (TL) 
and weight (w) were registered. Occasionally, more­
over, the body length (SL), fork length (FL), head 
length and snout length were registered. For the growth 
rate description, the fundamental statistical values 
found in the feature sets, length and weight daily incre­
ments (D.I.) and specific growth rate (SLGR, SWGR) 
were used. For the weight condition characterization, 
the Fulton’s factor of weight condition (FWC) and the 
length-weight relationship (predictive and functional
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regression) were used. For the feeding effect, the factor 
of food conversion (FCR) and daily feeding rate (DFR) 
were used. Correlations between the parameters exam­
ined were assessed using the linear, powered and poly­
nomial regressions (y = a + bx, у = a.x*, у = a + bx + 
ex2 + cb?, respectively). In calculations of the condition 
coefficient, the total length (TL) was always used. The 
detailed characterization of calculations in the parame­
ters assessed and their abbreviations are as follows:

DFR = Daily Feeding Ratio (in % of body weight)
DI = Daily Increments (in mm of TL or in g of w)
FCR = Feed Conversion Ratio

(FCR = ——) 
wi - wo

1/FCR = Biomass Increment attained from 1 kg food 
(in kg)

FCR/SGR = value of the correlation between the above pa­
rameters according to Filipiak et al. (1995)

FHND = Nový Dvůr Fish Hatchery, Pohořelice Pond 
Fisheries, A.S.

FWC = Fulton’s Factor of Weight Condition

Figure 1a

Figure 1c

SLGR = Specific Length Growth Ratio in % of TL 

(SLGR = lnTL,;lnTL°. 100)

SWGR = Specific Weight Growth Ratio in % of body 
weight

(SWGR _ ln №1 - ln ^O 100)
Day of experiment

t = time
D = age of juveniles in days after hatching
Tgh = trough (No. 1-2 = first experimental group, 3-4 = 

second experimental group).

la-c. Length and weight growth rate (TL, w) and factor of weight 
condition (FWC) of juvenile Siberian sturgeon ^Acipenser baerif), 
reared under trough conditions by two types of pelleted feed in the 
Nový Dvůr Fish Hatchery, Pohořelice Pond Fisheries, A.S., in 1996

RESULTS

Length growth rate

In the first and second parts of experiment (29 Au­
gust-9 September and 19 September-17 October, re­
spectively), a positive length growth rate was found in 
Siberian sturgeon from all four rearing troughs. This 
trend was not affected by decreasing water temperature 
(Tab. I, Fig. la), various feeding frequency (Tab. VII) 
or the type of the pelleted feed applied (see Methods). 
In the first phase of experiment, at the temperature 
dropping successively from 18.8 °C down to 11.2 °C 
and at the feeding twice a day, the mean TL in the first 
group of Siberian sturgeon (reared in troughs Nr. 1 and 
2) rose from 378.9 mm to 393.8 mm (Tab. II). The 
values of daily increments (D.I.) of 0.03-1.13 mm.d"1 
and specific length growth rate (SLGR) of 0.299­
0.007% correspond to this TL growth rate. Namely, the 
values found at week’s intervals (Tab. II) are con­
cerned. In the second group of sturgeons (reared in

troughs Nr. 3 and 4), the mean TL rose from the value 
of 362.1 mm to 377.6 mm. To this increase, the values 
of D.I. 0.30-1.51 mm.d-1 and those of SLGR 0.426­
0.079% correspond. The difference in the mean TL 
values between the first and second groups was 4.4% 
at the beginning and 4.1% at the and of the first part 
of experiment on 19 September 1996. Consequently, it 
is evident that the second group of sturgeon grew in 
length slightly faster than the first group did. From the 
statistical point of view, however, the presented differ­
ence is not significant. This fact is also confirmed by 
minimum differences between the TLs (0.32%), Dis 
(0.03 mm.d-1) and SLGR (0.0194%).

In the second phase of experiment running at 
a lower but more stable water temperature and at the 
low frequency of the same daily feeding dose applied 
(once per two days), the mean TL of the specimens 
from the first group rose from the value of 393.8 mm 
to 414.6 mm, and that in the specimens from the second 
group rose from the value of 377.6 mm to 398.0 mm.
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The DI values varied in weekly intervals in the first and 
second groups in the range from 0.22 to 1.36 mm.d"1 
and from 0.04 to 1.31 mm.d-1, respectively, and the 
SLGR values ranged 0.340-0.052% and 0.333­
0.011%, respectively. The difference in mean TL 
values between the first and second groups of sturgeon 
was 4.10% at the beginning of the second phase of 
experiment and 4.00% at the end of the whole experi­
ment. Also in the second phase of experiment, the 
growth rates in both groups of Siberian sturgeon were 
very similar (the variance of TL differences = 0.1%, 
that of DI differences = 0.03 mm.d-1 and that of SLGR 
differences = 0.0006%).

Weight growth rate

The weight growth rate was different in the different 
phases of experiment. In the second part of experiment, 
the effect of a lower feeding frequency was manifested 
distinctly. In the first part of experiment, from 29 Au­
gust to 19 September the mean weight of the first ex­
perimental group of sturgeon from 192.1 g to 254.7 g, 
and that of the second experimental group rose from 
169.7 g to 211.4 g. The values of daily increments (DI) 
varied in the first and second groups within the range 
from 1.38 to 4.53 g.d"1 (mean = 3.045 g.d-1) and from 
0.25 to 3.10 g.d-1 (mean = 2.225 g.d-1), respectively 
(see Tab. II and Fig. lb). From the above data, it is 
evident that sturgeons of the first experimental group 
grew in weight faster than those of the second group. 
The difference of the mean weights was 14.27% at the 
beginning and 20.0% at the end of the first part of 
experiment.

In the second phase of experiment at a lower feeding 
frequency, the weight growth rate stopped in both 
groups of sturgeons. The mean weight rose only 
slightly both in the first and second group from 
254.66 g to 259.45 g and from 211.38 g to 211.95 g, 
respectively. The difference in the mean weights be­
tween the first and second groups was 15.61% at the 
end of experiment. This value is very similar to that 
found at the beginning of experiment (14.27%). From 
the above data, it is evident that the effect of different 
food composition was not manifested markedly in the

weight growth rate. It is also documented by the DI and 
SWGR values (Tab. III). The lowered feeding fre­
quency (once per two days), applied to the second 
phase of experiment, is evaluated to be insufficient 
from the production point of view.

Length-weight relationship and TL : FL : SL relation

The relationship between the length and weight, de­
scribed using the Fulton’s weight condition factor 
(FWC), was different between the first and second 
parts of experiment (Tab. II, Fig. 1c). In the first part 
of experiment, the FWC value rose successively in both 
groups of sturgeons. In the first experimental group, the 
FWC mean value increased from 0.340 to 0.410, and 
that in the second experimental group rose from 0.335 
to 0.385.

On the contrary, in the second phase of experiment, 
the FWC value dropped successively. In the first group, 
it dropped down to 0.365, and to 0.345 in the second 
group (Tab. III). The percentage differences between the 
FWC mean values at the beginning of experiment, at the 
end of the first part of experiment, and at the end of the 
whole experiment (1.47%, 6.10% and 5.48% respec­
tively) document the effect of different food composition 
on the weight condition of sturgeon reared, namely in 
favour of the feed with higher fat content.

The above finding was also confirmed using the pa­
rameters of length-weight relationship (Tab. IV) and 
the weights calculated from this relationship (Tab. V). 
When using the analysis of mean weights calculated 
from size-pooled samples (TL = 340^140 mm, mean = 
390 mm), the increasing difference between the first 
and second groups of sturgeons is evident in the course 
of experiment, always in favour of the first group fed 
with the food with a higher fat content (Tab. V). The 
coefficient values of the linear regression between TL and 
SL, and between TL and FL are presented in Tab. VI.

Daily feeding ratio, food conversion ratio and mortality

At the daily feeding ratio of 1.46-2.10% of the 
biomass of sturgeon reared at feeding frequency twice

IV. Coefficients of length-weight relation (a, b, u, v, R) of A. baerii assesed in the Nový Dvůr Fish Hatchery (Pohořelice Pond Fisheries, 
A.S.) in 1996. Explanations: a, b = regression coefficients of predictive regression (y = axbY u, v = regression coefficient of functional 
regression (y = uxv); R = determination coefficient; group 1 = troughs 1 and 2, group 2 = troughs 3 and 4

Date Group
Regression coefficient

R n
a b и v

29 Aug.
1

2

4.60E-06

4.09E-05

2.949795

2.576665

8.29E-07

4.12E-06

3.238452

2.967061

0.9109

0.8684

58

58

, 19 Sept.
1

2

9.82E-06

9.22E-06

2.852376

2.852020

1.45E-06

2.06E-06

3.172813

3.104504

0.8990

0.9187

58

58

17 Oct.
1

2

2.09E-04

1.82E-05

2.325437

2.718464

1.40E-05

1.82E-07

2.774375

3.488328

0.8382

0.7793

56

56 i
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V. Values of body weight of A. baerii computed by predictive regression of length-weight relationships (у = О.Л. Explanations: 1 = first 
group of A. baerii, reared in the first and second trough; 2 = second group of A. baerii, reared in the third and fourth trough

TL (mm)

Weight (g)

29 Aug. 1996 19 Sept. 1996 17 Oct. 1996

1 2 1 2 1 2

270 68.30 75.25 - - - -

280 76.03 82.65 - - - -

290 84.32 90.47 - 97.18 - -

300 93.19 98.72 - 107.04 - -

310 102.66 107.43 125.43 117.54 - -

320 112.73 116.59 137.32 128.68 - 117.69

330 123.45 126.21 149.92 140.48 - 127.96

340 134.81 136.30 163.24 152.96 161.40 138.78

350 146.84 146.87 177.32 166.15 172.65 150.16

360 159.57 157.92 192.15 180.05 184.34 162.11

370 173.00 169.48 207.77 194.68 196.46 174.64 i

380 187.16 181.53 224.19 210.07 209.04 187.87

390 202.06 194.10 241.43 226.22 225.05 201.51

400 217.73 207.18 259.51 243.16 235.52 215.87 :

410 234.18 220.79 278.45 260.90 249.44 230.86

420 251.43 234.93 298.26 279.46 263.81 246.49

430 269.51 249.62 318.97 298.86 278.65 262.77

440 288.42 264.85 340.59 319.11 293.95 279.72

450 - - 363.13 - 309.72 297.34

460 - - 386.63 - 325.97 315.65

470 - - - - 342.68 334.65

480 - - - - 359.88 354.36

390 205.88 196.69 245.63 230.15 224.57 204.62

S.D. 48.62 40.69 56.13 52.59 41.94 44.61

Diff. (%) 4.67 6.73 9.45

VI. Regression (a, b) and correlation (r) coefficients of the linear regression (y = a + bx) between the fundamental lengths (TL : SL, TL : 
FL), calculated for Siberian sturgeon (A. baerii) from experimental culture

i Date Fundamental 
lengths a b r n Values for TL

3 Oct.
SL

FL

13.809540

19.020780

-0.789032

0.834932

0.9612

0.9765

112

112

310-470

17 Oct.
SL

FL

77.313480

68.677310

-0.638838

0.713142

0.8579

0.8794

112

112

320-482

Total
SL

FL

45.561510

43.849045

0.713935

0.774037

0.9096

0.9280

224

224

* 310-482

a day, the FCR value 0.99-2.43, 1/FCR value 0.41­
1.01 and FGR/SWGR 0.56-2.94 were found in the first 
phase of experiment. In the second part of experiment 
at daily feeding rate of 1.47-1.69% biomass of stur­
geon, but at the feeding frequency once in two days, 
the weight growth stopped in both reared groups of 
sturgeon. To this weight growth rate, unbalanced nega­
tive and also positive values of FCR, 1/FCR and 
FCR/SWGR correspond (Tab. VII).

There is evident from the above data that at the daily 
feeding rate applied in two portions per day, good pro­
duction parameters in Siberian sturgeon, corresponding 
to its size are achieved even at relatively low water 
temperatures (during the experiment, the water tem­
perature dropped from 18.8 to 11.2 °C). At the feeding 
intensity decreased down to the level of daily feeding 
rate supplied once per two days, the capacity of stur­
geon was decreased markedly of exploiting the offered
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VIL Daily feeding ratio (DFR), feed conversion ratio (FCR), reciprocal value of FCR (1/FCR) and relation FCR/SWGR. Explanations: Gr. 
Nr. I = group of sturgeon in troughs Nr. 1 and 2 (ALMA 7630, NL/fat = 40/16); Gr. Nr. 2 = group of sturgeon in troughs Nr. 3 and 4 
(ALMA 6285, NL/fat = 40/12)

Date Day exp. Gr. Nr. n Total w (g) DFR (%) FCR 1/FCR FCR/SWGR Feeding 
frequency

29 Aug. 1
1

2

58

58

11 060

9 550

1.95

2.10

-
_ —

twice

5 Sept. 8
1

2

58

58

12 550

10 680

1.72

1.88

1.01

1.25

0.99

0.80

0.56

0.76

12 Sept. 15
1

2

58

58

13 240

11 260

1.63

1.79

2.19

2.43

0.46

0.41

2.88

2.94

19 Sept. 22
1

2

58

58

14 770

12 260

1.46

1.64

0.99

1.41

1.01

0.71

0.63

1.17

26 Sept. 29
1

2

58

58

14 440

12 550

1.50

1.60

-4.58

4.85

-0.22

0.21

13.28

14.24

per 2 days

3 Oct. 36
1

2

56

56

14 160

11 880

1.53

1.69

-5.40

-2.10

-0.19

-0.48

-22.88

7.24

11 Oct. 42
1

2

56

56

14 690

12 260

1.47

1.64

2.45

3.17

0.41

0.32

5.29

4.08

17 Oct. 48
1

2

56

56

14 530

12 260

1.49

1.64

-8.10

0.00

-0.12

0.00

44.12

0.00

food amount, which is documented by the unfavourable 
values of FCR, 1/FCR and FCR/SWGR. Even in spite 
of this fact, however, an intensive length growth rate oc­
curred in sturgeon of both groups investigated (Fig. lb), 
which resulted in a marked decrease of weight condi­
tion as documented by the above values of the condi­
tion regression coefficients in the length-weight rela­
tionship. The described regime of experimental rearing 
and handling the specimens reared (measurements and 
weighings) had no effect on the mortality of Siberian 
sturgeon that was zero within the entire experiment.

DISCUSSION

Comparisons of growth rate in Siberian sturgeon in 
the environment of aquaculture rearing and under natu­
ral conditions are included in the studies by Prokeš 
et al. (1996a, b, c, 1997b). The comparisons of growth 
rate parameters found by us in sturgeon reared in the 
troughs of the nursery facilities in the Nový Dvůr Fish 
Hatchery (Pohořelice Pond Fisheries, A.S.) with the 
growth rate parameters of sturgeon reared in the experi­
mental tank in the area of the Institute of Landscape 
Ecology AS CR in Brno in 1995 revealed that the 
growth rate in a tank is higher. For instance, in the 
period from 29 August to 3 October 1996 for the length 
growth rate of fish from troughs, the DI value of 
0.80 mm.d“1 and SLGR value of 0.20% were found, 
whereas in the period from 4 September to 3 August 
1995 for the length growth rate of fish from the tank, 
the DI value of 1.26 mm.d-1 and SLGR value of 0.37% 
were found. The differences were 36.5% in the DI

value and 45.9% in the SLGR value. In the weight 
growth rate, the difference of 5.63% was found in the 
DI value and that of 23.6% in the SWGR value. The 
size of the specimens compared, daily feeding ratio and 
also the water temperature were similar in both cases.

The above data indicate that the sturgeon reared in 
the troughs were dependent fully on the food amount 
and feeding intensity whereas, in the sturgeon reared in 
the tank, this dependence was lower because the fish 
also consumed natural food components, especially 
zooplankton, phytoplankton, algal periphyton on walls 
and insect larvae. In a trough culture, the daily feeding 
ratio should be divided into two or three portions and 
applied at the time interval of maximum 6-8 hours. At 
a lower frequency of feeding doses applied, the produc­
tion parameters drop down in the reared specimens of 
Siberian sturgeon at low water temperatures. This con­
clusion is true for juveniles 0+ of Siberian sturgeon and 
corresponds fully to the data by Chinyakov 
(1991), who found in this species two foraging periods 
with different feeding rates in his experiment. This 
author emphasizes that, during the first period of short 
duration, the majority of the ratio was consumed. Dur­
ing the second period, the ratio remained practically 
unchanged. The presented value of time intervals be­
tween individual feeding ratios also corresponds to the 
intervals of changes in the level of oxygen consumption 
and to operational conditions of respective fisheries 
(Jirásek et al., 1997).

Examinations of the growth rate in Siberian stur­
geon reared in troughs also revealed that different com­
position of the foods used affected only the weight 
growth rate. The length growth rate was practically
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coincident in both groups investigated. The experimen­
tal specimens were capable of using effectively even 
the food with a lower fat content and a higher cellulose 
portion, production-determined for carp. Similar 
knowledge was obtained also from other feeding ex­
periments that were performed with this species in the 
Mydlovary Fish Hatchery in 1995-1996 and in the ex­
perimental rearing facilities of the Mendel University 
of Agriculture and Forestry in Brno (Jirásek et al., 
1997).

The favourable production parameters found in the 
trough culture of Siberian sturgeon at lower water tem­
peratures document a specific feature of this species 
(modest requirements for water temperatures), which 
can be applied to pond rearing and to cultures in various 
water reservoirs in the Czech Republic. The experiments 
performed by Konstantinov and Sholokhov 
(1990) indicate that oscillations of temperature acceler­
ates significantly growth and optimizes considerably 
the conversion of food consumed by juveniles of Sibe­
rian sturgeon.

A lower weight condition of Siberian sturgeon, 
found in the second part of experiment (i.e., preference 
of length to weight growth rate during starvation pe­
riod) occurs in this species more frequently than in 
other sturgeon species (Prokeš et al., 1997b). Re­
garding the rearing in reservoirs with a natural tem­
perature regime, a suitable parameter of adaptation is 
concerned here.

Siberian sturgeon belongs to the endangered fish 
species in its original distribution area (B i r s t e i n, 
1993) and, at present, its natural reproductive features, 
similar to other sturgeon species, are endangered heav­
ily by anthropogenic influences (Akimova, Ru­
ban, 1996; Shatunovskiy et al., 1996). Conse­
quently, its aquaculture and pond rearing, nowadays 
developing in more European countries (Steffens et 
al., 1990), is of importance not only from the produc­
tion point of view but also for the conservation of this 
species.
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ANALÝZA KVALITY MASA U HYBRIDNÍ POPULACE 
PRASAT

ANALYSIS OF MEAT QUALITY IN A HYBRID POPULATION OF PIGS

V. Matoušek, N. Kernerová, J. Václavovský, A. Vejčík

University of South Bohemia, Faculty of Agriculture, České Budějovice, Czech Republic

ABSTRACT: Quantitative and qualitative characteristics of meat were determined in 302 final hybrids of pigs of different 
genotypes that received normal feed mixtures and were slaughtered in a meat-packing plant. Comparison of average values 
of meat quality obtained by measurings, i.e. pH] 6.00, pH2 5.47, meat color 22.02% reflectance, meat juice drippings 4.74%, 
electrical conductivity 90.26 fi and limit values for identification of pork defects showed that the above average values in 
the set under observation corresponded to normal quality of meat. Determined percentage of intramuscular fat 2.39 almost 
meets the recommended optimum value, i.e. 2.5%. 31.1% of carcasses were assessed as PSE meat on the basis of pH, 15.6%, 
meat color 26.8% and electrical conductivity of meat. The incidence of quality deviations on the basis of meat juice drippings 
was observed in 41.7% of the hybrids. PSE meat was found in 25% of slaughter pigs using two out of three criteria included 
in the methodology (pH], meat color, meat juice drippings). As for the characteristics of carcass value, average backfat 
thickness was 26.09 mm, m.l.l.t. area 5,180 mm2 and the percentage of lean cuts made 52.34%. Correlations between average 
backfat thickness and pH, and/or electrical conductivity of meat were low and positive, and between average backfat thickness 
and meat color and/or meat juice drippings were low but negative. The correlation coefficients calculated in this study 
confirmed the fact that the higher the percentage of lean cuts and m.l.l.t. area, the worse the meat quality. Correlations with 
opposite signs were found between the percentage of lean cuts and meat quality unlike those for average backfat thickness, 
i.e. between the percentage of lean cuts and pH, and/or electrical conductivity that were low and negative. The values 
r = 0.173++ and/or 0.219+++ were calculated for correlations between the percentage of lean cuts and meat color and/or meat 
juice drippings. Correlations between the percentage of intramuscular fat and average backfat thickness and/or percentage of 
lean cuts were highly significant (r = 0.426+++, or -0.426+++). Rather a lower coefficient was calculated for correlations 
between the percentage of intramuscular fat and m.l.l.t. area (r = -0.107). Applying the present knowledge which shows that 
the higher the percentage of lean cuts, the lower the average backfat thickness and the m.l.l.t. area, highly significant 
correlations r = -0.806+++ and/or 0.300+++ were calculated. Correlations between the separate qualitative characteristics were 
also studied. Conelations of pH, with meat juice drippings (r = -0.298+++) and meat color (r = -0.245+++) was more acceptable 
than with electrical conductivity. The closest correlation was found between meat color and meat juice drippings (r= 0.544+++).

pig; hybrids; meat quality; intramuscular fat; lean meat content; correlation

ABSTRAKT: Hodnotili jsme kvalitu masa u finálních hybridů prasat a korelační vztahy mezi vybranými kvalitativními 
a kvantitativními znaky. Zjistili jsme, že průměrné naměřené hodnoty kvality masa ve sledovaném souboru, tj. pH, - 6,00, 
pH2 - 5,47, barva masa - 22,02 % remise, odkap masné šťávy - 4,74 % a elektrická vodivost - 90,26 ň, odpovídají normální 
kvalitě masa. Podíl intramuskulárniho tuku 2,39 % téměř dosahuje doporučované optimální hodnoty, tj. 2,5 %. Podíl libového 
masa byl stanoven ve výši 52,3 %. V souladu s uvedenou metodikou jsme stanovili PSE maso u 25,2 % prasat. Zjištěné 
korelační koeficienty potvrdily skutečnost, že se zvyšujícím se podílem libového masa a plochou m.l.l.t. dochází ke zhoršení 
kvality masa. Vysoce průkazné korelační vztahy byly nalezeny mezi podílem intramuskulárniho tuku a průměrnou výškou 
hřbetního tuku, resp. podílem libového masa (r = 0,426+++, resp. -0,426+++).

prasata; hybridi; kvalita masa; intramuskulární tuk; podíl libového masa; korelace

ÚVOD

Cílem všech šlechtitelů prasat je spojit vysokou vý­
konnost jedinců šlechtěných na produkci libové svalo- 
viny s kvalitou masa. Všeobecně je však znám negativ­
ní vztah mezi růstem hodnot kvantitativních ukazatelů

jatečně hodnoty a frekvencí výskytu jakostních vad 
vepřového masa.

Základním kritériem pro hodnocení kvality masa na 
testačních stanicích v ČR je hodnota pH masa (pH] za 
45 až 60 minut a pH2 za 24 hodin po porážce měřená 
v nejdelším hřbetním svalu). Od roku 1985 se stanovu-
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je také světlost masa přístrojem GÖFO. Na základě 
poznatků, že heterozygotně založení hybridi vykazují 
při požadované masné užitkovosti dobrou kvalitu masa, 
bylo do šlechtitelských programů zařazeno selekční 
kritérium zahrnující stresovou náchylnost prasat.

Intramuskulární tuk příznivě ovlivňuje organoleptic- 
ké vlastnosti masa a obsahem esenciálních mastných 
kyselin přispívá к racionální výživě. Vlivem negativní 
korelace mezi podílem svaloviny a obsahem vnitrosva- 
lového tuku dochází к poklesu intramuskulárního tuku 
v m.l.l.t. pod požadovanou hranici 2,5 %, čímž vepřové 
maso ztrácí svoje charakteristické vlastnosti (chuť, 
šťavnatost, křehkost).

Kvalita masa je charakterizována souhrnem organo- 
leptických, nutričních, hygienických a technologických 
vlastností masa (Hofmann, 1987).

H o v e n i e r et al. (1993) považují za nejdůležitější 
vlastnosti ovlivňující kvalitu masa barvu masa, podíl 
intramuskulárního tuku, schopnost masa vázat volnou 
vodu, jemnost a pH masa. Autoři, kteří ve svém pří­
spěvku analyzují metody ke zjišťování jakostních od­
chylek masa, stanovili dědivost těchto ukazatelů (v roz­
pětí od 0,20 u schopnosti masa vázat volnou vodu do 
0,50 u množství intramuskulárního tuku) a významné 
genetické korelace mezi produkčními ukazateli a kva­
litou masa.

Pro určení kvality masa jednotlivých jatečných těl 
doporučují Kauffman et al. (1993) brát v úvahu 
konečné pH, odraz světla a schopnost masa vázat vodu. 
Na základě měření odrazu světla HLS (Hunter Lab­
scan) a měření schopnosti masa vázat vodu rozdělují 
maso do těchto kvalitativních tříd: PSE, RSE, PEN, 
RFN a DFD.

Genetické korelace stanovené na ukazatelích výkrm- 
nosti z testační stanice ukazují, že selekce na vysoký 
podíl libového masa a nízkou spotřebu krmivá mají za 
následek nižší podíl intramuskulárního tuku a snížení 
kvality masa a tuku a mají i nežádoucí vliv na „biolo­
gické“ zdraví zvířat (Gregor, Scholz, 1993).

Rovněž genetické korelace, které stanovil Came­
ron (1990), naznačují, že výsledkem selekce na zvý­
šení podílu libového masa je zvýšení obsahu vody 
v mase a snížení pH a intramuskulárního tuku.

Podíl intramuskulárního tuku koreluje negativně 
s plochou m.l.l.t. a podílem kýty a pečeně a pozitivně 
s výškou hřbetního tuku (Bakke, S t a n d a 1, 1975).

Nízká korelace mezi podílem svalového tuku a výš­
kou hřbetního tuku svědčí o tom, že selekce na zvýšení 
podílu intramuskulárního tuku, který zvyšuje chutnost 
masa, by neměla mít za následek vytváření nadměrného 
množství tuku (Warriss et al., 1990).

C h i z z o 1 i n i et al. (1993), kteří rozdělili sledova­
ný soubor jatečných prasat podle EUROP systému, 
zjistili, že kromě dobře známého negativního vztahu 
mezi podílem masa a jatečnou hmotností vykázala těžší 
a tučnější prasata nepatrně vyšší konečné pH a inten­
zivnější barvu masa.

Vybranými objektivními metodami hodnocení vep­
řového masa a vztahy mezi nimi se zabývali G a r r i -

do et al. (1994). Zjistili korelaci mezi elektrickou vo­
divostí masa (EV24) a vnitřním světelným rozptylem 
optickou sondou (FOP24), resp. pH24 na úrovni r = 
0,45, resp. r = -0,43 (měřeno v m.l.l.t.). Mezi ostatními 
parametry nalezli nižší hodnoty korelací.

Vztahy mezi vybranými ukazateli jatečně hodnoty 
a kvalitou masa u hybridních prasat Slovhyb 1 analy­
zovali Demo et al. (1993a, b). Potvrdili, že zvýšený 
podíl masitých částí, zejména zvyšující se plocha 
m.l.l.t., má v jatečném těle za následek zhoršení přede­
vším barvy masa a podílu vázané vody (r = -0,79, resp. 
r = 0,76) '

Výsledky práce autorů Demo et al. (1993a, b) po­
tvrdily středně vysoké závislosti mezi hodnotami pH] 
a barvou masa stanovenou přístrojem GÖFO (r = 0,34), 
pH) a podílem volně vázané vody (r = -0,27) i pH] 
a barvou masa zjišťovanou japonskou škálou (r = 0,48). 
Vztahy mezi hodnotami pH] a elektrickou vodivostí 
byly nevýrazné a neprůkazné. Po rozdělení souboru 
prasat na podskupiny s výskytem, resp. bez zjištění 
PSE masa byly zjištěny diametrálně odlišné korelační 
závislosti, především u prasat s výskytem syndromu 
PSE.

Vries a Wal (1993) upozorňují na spojení vy­
soké heritability u podílu libového masa (ů2 = 0,52) 
a podílu intramuskulárního tuku (A2 = 0,41) s negativ­
ními genetickými vztahy mezi těmito dvěma ukazateli, 
kdy r = -0,23. Každé zvýšení podílu libového masa 
o 1 % je doprovázeno snížením podílu intramuskulár­
ního tuku o 0,07 %. Ve sledovaném souboru prasat ple­
mene holandské bílé byly zjištěny tyto hodnoty: pH, 
6,36, pH2 5,71, ztráta vody odkapem 4,06 %, intramus­
kulární tuk 1,32 %.

Merks et al. (1989) zjistili, že korelace mezi po­
dílem libového masa a kvalitativními ukazateli (kromě 
podílu intramuskulárního tuku) jsou nízké - pohybují 
se mezi -0,09 (pH,) až +0,12 (odkap masa). U sledo­
vaného souboru hybridních prasat, kde v otcovské po­
zici byly použity různé linie plemene holandský york­
shire, naměřili pH] 6,4, pH2 5,7, odkap masné šťávy 
3,8 % a podíl intramuskulárního tuku 1,4 %.

Oliver et al. (1993) analyzovali vliv citlivosti na 
halotan, plemene a jejich interakce na kvalitu jatečného 
těla a masa. U halotan pozitivních zvířat byla naměřena 
nižší výška hřbetního tuku, vyšší podíl libového masa 
a větší plocha m.l.l.t. (13,66 mm, 55,01 %, 4 604 mm2, 
resp. 15,21 mm, 51,17 %, 4 088 mm2). Plemena Pn 
a BL vykázala vyšší podíl libového masa (60,16 %, 
resp. 56,10 %) ve srovnání s plemeny L, LW a D 
(49,79 %, 48,80 % a 47,39 %). Nejlepší kvalitu masa 
vykázala plemena LW a D (pH] 6,23, resp. 6,39, pH2 
5,68, resp. 5,74). Plemeno L spíše inklinovalo к halo­
tan negativním plemenům. U plemene D byl naměřen 
nejvyšší podíl intramuskulárního tuku (2,89 %). Vli­
vem pohlaví na kvalitu masa u kříženců BL x D se 
zabývali Poltársky a Palanská (1991). Z je­
jich sledování vyplynulo, že kvalita masa byla u obou 
pohlaví téměř shodná. U vepříků, resp. prasniček byly 
naměřeny hodnoty pH] 5,84, resp. 5,79 a barva masa
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(GÖFO) 52,16, resp. 49,88. Vepříci vykázali о 0,40 % 
více intramuskulárního tuku (3,57 %) než prasničky.

Holková а В e č к o v á (1993) zjistily u 78 fi­
nálních hybridů z běžného příhonu na jatky podíl intra- 
muskulární tuku 2,62 %.

MATERIÁL A METODA

U 302 finálních hybridů prasat různých genotypů, 
krmených běžnými krmnými směsmi a porážených 
v masokombinátu v Písku, jsme zjišťovali tyto kvanti­
tativní a kvalitativní ukazatele:
- hodnotu pH] zjišťovanou 45 minut po porážce 

v m.l.l.t. za posledním hrudním obratlem přenosným 
digitálním pH-metrem GRYF 209;

- elektrickou vodivost měřenou 45 minut po porážce 
v m.l.l.t. za posledním hrudním obratlem přístrojem 
MEAT QUALITRON vyvinutým ve VÚMP v Brně;

- průměrnou výšku hřbetního tuku (jednotlivé hodno­
ty výšky tuku byly měřeny za druhým hrudním, po­
sledním hrudním a prvním křížovým obratlem);

- hodnotu pH2 zjišťovanou 24 hodin po porážce 
v m.l.l.t. za posledním hrudním obratlem přenosným 
digitálním pH-metrem GRYF 209;

- barvu masa měřenou 24 hodin po porážce v m.l.l.t. 
za posledním hrudním obratlem přístrojem SPECOL;

- odkap masné šťávy zjišťovaný za 48 hodin po po­
rážce;

- podíl intramuskulárního tuku zjišťovaný Soxhleto- 
vou metodou;

- plochu m.l.l.t. měřenou planimetrem;
- podíl libového masa zjišťovaný ZP metodou.

ZP (dvoubodovou) metodou jsme zjišťovali výšku 
tuku a hloubku svaloviny na pravé půlce téhož jatečné- 
ho těla v linii půlicího řezu pomocí posuvného měřítka. 
Hloubka svaloviny (M) v mm se měří v bederní kraji­
ně, a to jako nejkratší spojnice od horní (dorzální) hra­
ny míšního kanálku к přednímu (kraniálnímu) okraji 
středního hýžďovce (musculus gluteus mediusY Výška 
tuku (S) včetně kůže v mm se měří v bederní krajině 
v místě nejnižší vrstvy nad středem středního hýžďovce 
(musculus gluteus mediusY Podíl svaloviny se vypočte 
dosazením hloubky svaloviny (Af) a výšky tuku (S) 
v mm do této rovnice:

У = 76,6722 - 1,0485 M + 0,00794 M2 - 0,002884 S2 +
+ 9,0151 In (M/S)

kde: У - podíl libové svaloviny v %
5 - výška tuku včetně kůže v mm
M - hloubka svaloviny v mm
In - přirozený logaritmus

Pro objektivní důkaz stanovení jakostní odchylky 
PSE vepřového masa jsme použili tato hodnotící krité­
ria: pH], barvu masa zjišťovanou přístrojem SPECOL 
a odkap masné šťávy. V případech, kdy u dvou z těch­
to ukazatelů byly překročeny mezní hodnoty, byly 
vzorky označeny jako PSE maso. Pro normální jakost 
a PSE maso jsme použili tyto mezní hodnoty:

Normální psE 
jakostHodnotící kritérium

pH, > 5,8 <5,7

Barva masa - Specol (% remise) 13-25 > 25

Odkap masné šťávy (%) 1-5 > 5

Elektrická vodivost - Meat Qualitron (Q) > 80 < 80

VÝSLEDKY A DISKUSE

Základní statistické charakteristiky ukazatelů kvality 
masa a vybraných ukazatelů jatečně hodnoty jsou uve­
deny v tab. I. Porovnáním námi naměřených průměr­
ných hodnot kvality masa, tj. pH1 6,00, pH2 5,47, barvy 
masa 22,02 % remise, odkapu masné šťávy 4,74 % 
a elektrické vodivosti 90,26 £2, a mezních hodnot pro 
identifikaci defektního vepřového masa jsme zjistili, že 
výše uvedené průměrné ukazatele u sledovaného sou­
boru odpovídají normální kvalitě masa. Zjištěný podíl 
intramuskulárního tuku 2,39 % téměř dosahuje doporu­
čované optimální hodnoty, tj. 2,5 %. U všech kvalita­
tivních ukazatelů byla zjištěna vysoká variabilita. 
Bendall a Swatland (1988) naměřili ve sledo­
vaném souboru pH] v rozpětí od 5,56 do 6,62. Údaje 
studií zabývajících se podílem intramuskulárního tuku 
shrnul Schwörer (1988). Zjistil, že u čistokrevných 
plemen se podíl intramuskulárního tuku pohybuje 
v rozmezí 0,9-2,7 % u plemene belgická landrase 
a 2,4-4,5 % u plemene duroc. Hovenier et al. 
(1993) konstatují, že většina autorů uvádí variabilitu 
u odkapu masné šťávy od 1,9 do 8 %.

Vzhledem к tomu, že jsme barvu masa zjišťovali pří­
strojem SPECOL, zatímco v převážné většině prací 
publikovaných v současné době je barva masa měřena 
přístroji GÖFO či FOP, je srovnání s literárními pra­
meny obtížné. Stejně tak dostupná literatura neposky­
tuje dostatek informací к zjišťování vodivosti masa pří­
strojem MEAT QUALITRON.

Jako PSE bylo hodnoceno podle pH] 15,6 %, podle 
barvy masa 26,8 % a podle elektrické vodivosti masa 
31,1 % jatečných těl. Podle odkapu masné šťávy byl 
zjištěn výskyt jakostních odchylek u 41,7 % hybridů. 
V souladu s výše uvedenou metodikou jsme na základě 
dvou ze tří jmenovaných kritérií stanovili PSE maso 
u 25,2 % jatečných prasat. Novotná (1991) stanovi­
la PSE maso měřením pH] u 18 %, odkapem masné 
šťávy u 28 % a měřením elektrické vodivosti u 29 % 
jatečných prasat. Při současném použití všech stanove­
ných kritérií, tj. pH], barvy masa a odkapu masné šťá­
vy, určila PSE maso u 11 % prasat.

Z ukazatelů jatečně hodnoty byla naměřena průměr­
ná výška hřbetního tuku 26,09 mm, plocha m.l.l.t. 
5 180 mm2 a podíl libového masa 52,34 %. Oliver 
et al. (1993) uvádějí u halotan pozitivních, resp. halotan 
negativních zvířat hodnoty podílu libové svaloviny 
55,1 %, resp. 51,17 %, výšku hřbetního tuku 
13,66 mm, resp. 15,21 mm, plochu m.l.l.t. 4 604 mm2, 
resp. 4 088 mm2 . U jednotlivých plemen byly zjištěny 
tyto hodnoty: podíl libového masa - Pn 60,16 %, BL
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I. Základní matematicko-statistické charakteristiky sledovaných ukazatelů - Basic mathematico-statistical data on the characteristics studied

PH; pH2 SPECOL 
(% remise)

Odkap1 
(%)

El. 
vodivost2 

(O)

Intramuskulární 
tuk3 
(%)

Výška 
tuku4 m.l.l.t. 

(mm2)

Libové 
maso5 

(%)

Minimum 5,05 5,00 9,75 0,97 30 0,79 9,33 2 568 39,35

Maximum 6,90 6,55 37,38 11,47 120 5,57 51,33 7 755 61,57

Průměr6 6,00 5,47 22,02 4,74 90,26 2,39 26,09 5 180 52,34

Směrodatná odchylka7 0,30 0,22 5,16 2,13 16,56 0,88 6,17 827 4,03

1 drippings, 2el. conductivity, 3intramuscular fat, 4backfat thickness, 5lean cuts, 6mean, Standard deviation

II. Korelace mezi sledovanými ukazateli - Correlations between the characteristics studied

pH, pH2
SPECOL 

(% remise)
Odkap1 

(%)

El.
vodivost2 

(П)

Intramuskulární 
tuk3 
(%)

Výška 
tuku4 m.l.l.t. 

(mm2)

Libové 
maso5 

(%)

pH, * 0,133+ -0.245w -0,298+++ 0,175** -0,008 0,031 -0,021 -0,101

pH2 * -0,304+++ -0,476+++ 0,120+ 0,063 0,215 -0,062 -0,210+++

SPECOL ♦ 0,544+++ -0,084 -0,104 -0,067 0,065 0,173**

Odkap* ♦ 0,001 -0,198+++ -0,084 0,118 0,219***

El. vodivost2 * 0,064 0,005 -0,220+++ -0,105

Intramuskulární tuk3 * 0,426+++ -0,107 -0,426+++

Výška tuku4 * -0,175** -0,806t++

m.l.l.t. ♦ 0,300+++

For 1-5 see Tab. I

56,10 %, L 49,79 %, LW 48,80 % a D 47,39 %, výška 
hřbetního tuku - Pn 9,41 mm, BL 12,15 mm, 
L 17,03 mm, LW 17,82 mm a D 22,15 mm, plocha m.l.1.1. 
- Pn 5 193 mm2, BL 4 729 mm2, LW 4 002 mm2, 
L 3 904 mm2, D 3 674 mm2. Merks et al. (1989) 
zjistili u sledovaného souboru hybridních prasat, kde 
v otcovské pozici byly použity různé linie plemene ho­
landský yorkshire, podíl libového masa 53,4 %.

V tab. II jsou shrnuty korelační koeficienty charak­
terizující těsnost vztahů mezi sledovanými ukazateli, tj. 
průměrnou výškou hřbetního tuku, plochou m.l.l.t., po­
dílem libového masa a kvalitou masa a mezi jednotli­
vými kvalitativními ukazateli navzájem.

Korelace mezi průměrnou výškou hřbetního tuku 
a pH|, resp. elektrickou vodivosti masa byla nízká po­
zitivní, mezi průměrnou výškou hřbetního tuku a bar­
vou masa, resp. odkapem masné šťávy pak nízká nega­
tivní. Můžeme tak podpořit tvrzení autorů Weniger 
et al. (1975), kteří zjistili negativní korelaci mezi bar­
vou masa a výškou hřbetního tuku.

Námi zjištěné korelační koeficienty potvrdily sku­
tečnost, že se zvyšujícím se podílem libového masa 
a plochou m.l.l.t. dochází ke zhoršení kvality masa. 
Mezi podílem libového masa a kvalitou masa byly zjiš­
těny korelace opačně orientované, než tomu bylo u prů­
měrné výšky hřbetního tuku, tj. mezi podílem libové 
svaloviny a pH[, resp. elektrickou vodivostí byly nale­
zeny nízké negativní korelační koeficienty. Mezi podí­
lem libové svaloviny a barvou, resp. odkapem masné 
šťávy byly korelační koeficienty v hodnotě r = 0,173++,

resp. O.žig4-14". C h i z z o 1 i n i et al. (1993) sdílejí ná­
zor, že ukazatele jatečně hodnoty, jako je např. podíl 
libového masa, pouze nepatrně korelují s ukazateli kva­
lity masa. Významnou negativní korelaci barvy masa 
к ploše m.l.l.t. stanovili Weniger et al. (1975).

Za vysoce průkazné lze označit korelační vztahy 
mezi podílem intramuskulárního tuku a průměrnou 
výškou hřbetního tuku, resp. podílem libového masa 
(r = 0,426+++, resp. -0,426+++). Wood et al. (1986) 
vypočítali mezi intramuskulárním tukem a výškou 
hřbetního tuku těsnější vztah (r = 0,56). Mnohem nižší 
závislost mezi intramuskulárním tukem a podílem libo­
vého masa (r = -0,13) uvádějí Vries et al. (1993). 
Pozitivní korelaci mezi podílem intramuskulárního tu­
ku a výškou hřbetního tuku a negativní korelaci intra­
muskulárního tuku s plochou m.l.l.t. (r = -0,23) potvr­
zují i Bakke a St an dal (1995). V posledním 
sledovaném vztahu byl námi zjištěný korelační koefici­
ent poněkud nižší (r = -0,107).

Na základě současných výsledků, které ukazují, že 
se zvyšujícím se podílem libového masa klesá průměr­
ná výška hřbetního tuku a zvyšuje se plocha m.l.l.t., 
byly zjištěny vysoce průkazné korelační vztahy (r = 
-0,806+++, resp. 0,300+++). Demo et al. (1993a, b) 
stanovili korelační koeficient mezi průměrnou výškou 
hřbetního tuku a podílem hlavních masitých částí - 
О.Зв^.

Sledovali jsme i korelační vztahy mezi jednotlivými 
kvalitativními ukazateli navzájem. Z tabulky vyplývá, 
že příznivěji s pH) koreloval odkap masné šťávy (r =

514 ŽIVOČIŠNÁ VÝROBA, 42, 1997 (11): 511-515



-0,298+++) a barva masa (r = -0,245+++) než elektrická 
vodivost. Nej těsnější závislost byla naměřena mezi bar­
vou masa a odkapem masné šťávy (r = 0,544+++). Z vý­
sledků autorů Merks et al. (1989), resp. Vries 
a W a 1 (1993) je zřejmé, že pH[ a odkap masné šťávy 
jsou v těsnějším vztahu (r = -0,45, resp. -0,44), než 
vyplývá z našeho sledování. I mezi odkapem masné 
šťávy a barvou masa (FOP) udávají Vries a W a 1 
(1993) těsnější závislost (r = 0,46). Demo et al. 
(1993a) zjistili korelační koeficienty mezi barvou masa 
(GÖFO) a pH|, resp. podílem volně vázané vody r = 
0,38, resp. r = -0,70 a mezi pH[ a podílem volně vá­
zané vody r = -0,17. Tyto výsledky se shodují i s údaji 
autorů Demo et al. (1993b), kteří zjistili středně vy­
soké závislosti mezi hodnotami pH! a barvou masa sta­
novenou přístrojem GÖFO (r = 0,34), pH| a podílem 
volně vázané vody (r = -0,27).
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DYNAMICS OF POSTMORTAL pH VALUE VARIATIONS 
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ABSTRACT: The objective of the study was to determine individual and group variability in postmortal pH values in the 
breast and thigh muscles of chickens from standard supplies to a poultry processing plant. pH values are an adequate indicator 
of the state and pattern of biochemical postmortal changes in meat. Increasing quantities of chicken meat processed to make 
meat products pose a problem of knowing the quality of this basic foodstuff - of the level, dynamics and variability of 
postmortal changes. The objective of the study was to determine the dynamics and variability of pH values in two main 
muscular regions of chickens - breast and thigh muscles. Random sampling of groups of slaughter chickens supplied to 
processing on a packing line was used within one year. Fifteen groups with 10 chickens in each were evaluated: five groups 
of plucked and drawn chickens, five groups after chilling with water and five groups divided into half numbers following 
the mentioned stages of dressing. Detailed evaluation in 30-minute intervals showed elementary differences between the breast 
and thigh muscles. pH values in the breast muscle decreased relatively dynamically below 6.0 in the first three hours post 
mortem, further decrease was minute only (Fig. 1). The assumed physiological pH value at the moment of chicken killing is 
7.0, and the first values in the breast muscle in 45 minutes post mortem were close to 6.3. The rigor mortis set in 3 to 4 hours 
post mortem. The rigor mortis in the thigh muscle was found to terminate 90 minutes post mortem at pH around 6.4. pH values 
started increasing only after this breakpoint, at a very slow rate, to reach pH 6.5 to 6.6 in 7 hours after chicken killing. 
Different pH values in the breast and thigh muscles can have expressive impacts on the hygienic and technological quality 
of meat - rapid onset of microbial proteolysis in the thigh muscle, and on the other hand, easier boning and better retention 
capacity. The breast muscle is expected to show opposite trends. The dynamics of pH values in the warm and chilled muscle 
exhibited identical trends. pH values in the muscles of chilled chickens were always only a little higher, which can be 
explained by moderate inhibiting effects of cold on meat autolysis. Relatively large variability in pH values was determined 
both between the chicken groups and between the separate chickens within the groups (Figs. 2 to 5). Trends of variations 
were identical, but the differences in average values between the extremely different groups amounted up to 0.8 pH, and 
individual differences within the groups up to 1.0 pH in the thigh muscle and up to 0.5 pH in the breast muscle. Hence the 
large variability of meat characteristics in chickens from standard supplies can be derived from this study.

slaughter chickens; long breast muscle; bicipital thigh muscle; pH value

ABSTRAKT: U 150 kusů poražených kuřat (15 skupin po 10 kusech) byly měřeny hodnoty pH v prsní a stehenní svalovině, 
a to po dobu 7 hodin od porážky v půlhodinových intervalech. Hodnoty pH prsní svaloviny z výchozí hodnoty 6,30 poklesly 
během prvních tří hodin na 5,90 až 6,00 a dále klesaly jen zcela nepatrně. Ve stehenní svalovině se hodnoty pH stále mírně 
zvyšovaly z 6,40 na 6,60. Výsledky měření skupin i jednotlivých kuřat vykazovaly velkou variabilitu. Jednalo se o náhodný 
výběr skupin jatečných kuřat z běžných porážek.

jatečná kuřata; velký prsní sval; dvojhlavý sval stehenní; pH

ÜVOD

Produkce a spotřeba drůbežího masa ve světovém 
měřítku vykazuje v posledních letech absolutně i rela­

tivně největší nárůst mezi hlavními druhy masa. Světo­
vá produkce masa v roce 1995 činila 203,2 milionů tun, 
z toho drůbežího 54,8 mil. tun, tj. 27,0 %. Více se pro­
dukuje jen masa vepřového. Hlavní příčinou vzestupu
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produkce a spotřeby drůbežího masa jsou jeho relativ­
ně nízké produkční náklady a rovněž jeho nutriční 
a zdravotní vhodnost pro lidskou výživu. Více než 
75 % světové produkce drůbežího masa představuje 
maso kuřecí. Zvýraznění pozice kuřecího masa na trhu 
vede к rozšiřování sortimentní nabídky kuchaných kuřat, 
děleného a různě upraveného kuřecího masa (porcované, 
obalované, marinované aj.) pro kulinární uplatnění i jako 
„pohotové“ potraviny a konečně i к obohacování sorti­
mentu masných výrobků z drůbežího masa (drůbeží 
šunky, salámy, párky, paštiky aj.).

Tato nová situace nezbytně vyžaduje podrobnější 
znalosti o drůbežím mase z aspektů technologických, 
které zatím nebyly příliš potřebné, poněvadž rozhodu­
jící podíl kuřat se prodával jako kuchaná kuřata chla­
zená nebo zmrazená. Poznatky o technologických 
vlastnostech vepřového a hovězího masa jsou jen zčásti 
použitelné pro hodnocení jakosti kuřecího masa, poně­
vadž jde o velmi rozdílné typy svaloviny.

Nejcennějšími svalovými partiemi kuřat jsou svalo- 
vina prsní a stehenní. Jejich histologická struktura 
a mnohé jakostní znaky jsou velmi rozdílné (U h r í n , 
1995). Markantní rozdíl není jen v barvě svaloviny, ale 
i v dalších vlastnostech. Je zajímavé, že publikované 
studie o kuřecím mase se týkají převážně jen prsní sva­
loviny.

Z technologického hlediska jsou u jatečných kuřat 
a kuřecího masa nejdůležitější jatečná výtěžnost, výtěž­
nost stehenní a prsní svaloviny, chuťové a texturní 
vlastnosti masa, obsah vody, bílkovin a tuku, barva 
svaloviny, její schopnost poutat vodu a stadium post- 
mortálních změn (Ristič, 1991). Hodnota pH je 
obecně považována za významný indikátor průběhu 
postmortálních změn masa a je tedy i ukazatelem aktu­
álního biochemického stavu kuřecího masa se vztahem 
к jeho hygienickým, senzorickým, technologickým 
a kulinárním vlastnostem. V dřívější práci (I n g r et 
al., 1994) jsme poukázali na postmortální dynamiku 
hodnot pH v průběhu pěti hodin po zabití kuřat i na 
rozdíly mezi prsní a stehenní svalovinou.

Na vlastnosti kuřecího masa včetně průběhu hodnot 
pH má vliv řada vnitřních a vnějších faktorů, zejména 
plemeno, resp. hybridní kombinace kuřat, pohlaví 
a věk kuřat, porážková hmotnost, resp. rychlost růstu, 
předporážkové okolnosti včetně transportu, způsob 
omračování kuřat i dalšího průběhu jatečního zpraco­
vání včetně chlazení jatečně opracovaných těl kuřat 
(A li et al., 1955; Young et al., 1996; Hille­
brand et al., 1996; Papinaho, Fletcher, 
1996; S anders, Van der S1 uis, 1996). Je stu­
dován také vliv rozdílného růstu kuřat včetně využití 
proteinů (Schreurs, 1995) a doby lačnění kuřat před 
porážkou (Smith et al.. 1995) na průběh hodnot pH 
v mase post mortem a konečně i proměnlivost textur- 
ních vlastností kuřecího masa (Gault et al., 1995).

Naší snahou je přispět ke standardizaci technologic­
ké jakosti jatečných kuřat a kuřecího masa. Smyslem 
předložené práce bylo posouzení variability jakosti ma­
sa kuřat z běžných dodávek na porážku z hlediska

změn pH v prsní a stehenní svalovině včetně vlivu 
chlazení jatečně opracovaných kuřat.

MATERIÁL A METODY

V letech 1995 a 1996 bylo hodnoceno náhodně vy­
braných 15 skupin běžně porážených kuřat, vždy 
10 kuřat za sebou bezprostředně následujících. Prvních 
5 skupin kuřat bylo svěšeno z linky po kuchání, dalších 
5 skupin bylo odebráno po chlazení a posledních 5 sku­
pin bylo vždy rozděleno na pětice, z nichž první byla 
odebrána po kuchání a druhá po chlazení. Ve velkém prs­
ním svalu a v dvojhlavém svalu stehenním byly v půlho­
dinových intervalech měřeny hodnoty pH a teploty, a to 
po dobu 7 hodin. Kuřata byla od různých dodavatelů, 13 
skupin byli hybridi Ross a po jedné skupině ISA Vedette 
a Cobb. Věk kuřat byl 37 až 42 dní, průměrná hmotnost 
živých kuřat ve skupinách byla 1,25 až 1,99 kg.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Grafické vyjádření postmortálního průběhu hodnot 
pH (obr. 1) ukazuje výrazné rozdíly mezi prsní a ste­
henní svalovinou. Výchozí hodnoty jsou poměrně blíz­
ké (prsní cca 6,30, stehenní cca 6,40 pH), ale další 
průběh je zcela rozdílný. Hodnoty pH v prsní svalovině 
klesají poměrně rychle a po třech až čtyřech hodinách 
post mortem jsou v rozmezí 5,90 až 6,00 a poté klesají 
již jen zcela nepatrně. Rovněž Ali et al., (1995) 
i Sanders, Van der Sluis (1996) zjistili, že 
tzv. konečného pH (pHu)t) se v prsní svalovině kuřat 
dosahuje již za čtyři až šest hodin post mortem. V dří­
vější práci (Ingr et al., 1994) jsme zaznamenali po­
kles až к hodnotě pH 5,80 a ještě v čase pět hodin post 
mortem byl patrný pokles hodnot pH. Většina autorů 
uvádí pouze hodnoty naměřené v čase 15 minut 
a 24 hodin post mortem, aniž by postihovala dynamiku 
celého průběhu. Citovaní autoři zjistili za 15 minut po 
zabití kuřat v jejich prsní svalovině velmi široké roz­
mezí hodnot pH, a to od 6,05 do 6,78, po 24 hodinách 
hodnoty 5,56 až 6,00 pH. Konečné hodnoty pH mají 
vliv na rychlost a intenzitu mikrobiální proteolýzy ma­
sa, na snadnost dělení a vykosťování kuřat i na vaznost 
kuřecího masa.

Stehenní svalovina vykázala od prvních měření 
(obr. 1) neustálý, ale jen velmi mírný vzestup hodnot 
pH do oblasti 6,50 až 6,60. Je to nepochybně důsledek 
odlišné histologické stavby svalů (Uhrín, 1995) 
i funkční zátěže stehenního svalstva kuřat při jejich na­
kládce, transportu a vykládce a následného zavěšování 
na porážecí linku a příslušné fyzické zátěže až do fáze 
omráčení a vykrvení. Svalový glykogen se vyčerpal 
a také kyselina mléčná byla ze svalů odplavena, takže 
nejsou předpoklady pro okyselení masa, které by moh­
lo vzdorovat mikrobiálnímu kažení. Naproti tomu prsní 
svalovina dosahuje hodnot pH s určitým bakteriostatic- 
kým účinkem (hodnoty 6,0 a nižší).
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1. Průběh hodnot pH v prsní a stehenní svalovině kuřat po kuchání a po chlazení v časovém úseku sedmi hodin post mortem (kuřata odebraná 
z linky po kuchání: 1 - prsní svalovina, 2 - stehenní svalovina; kuřata odebraná z linky po vychlazení: 3 - prsní svalovina, 4 - stehenní 
svalovina) - The curve of pH values in the breast and thigh muscles of plucked and drawn chickens and after their chilling within seven 
hours post mortem (plucked and drawn chickens sampled from the line: 1 - breast muscle, 2 - thigh muscle; chickens sampled from the 
line after chilling: 3 - breast muscle, 4 - thigh muscle)

Poslední fází jatečního zpracování kuřat je jejich 
zchlazení. Hodnotili jsme proto průběh hodnot pH ve 
svalovině zchlazených kuřat a pro srovnání i před 
zchlazením, tedy po operaci kuchání. Z grafického vy­
jádření (obr. 1) je zřejmé, že rozdíly jsou jen velmi 
malé. Hodnoty pH ve svalovině chlazených kuřat jsou 
vždy nepatrně vyšší, ale v případě prsní svaloviny se 
po třech hodinách zcela vyrovnají. Předložené průměr­
né hodnoty pH ukazují základní tendence změn a roz­
dílnost průběhu v prsní a stehenní svalovině.

Pro zpracovatelskou praxi je žádoucí standardní su­
rovina. Proto bylo dalším cílem práce zjistit variabilitu 
změn pH ve svalovině. Zjištěné vzájemné rozdíly mezi

srovnatelnými skupinami byly větší, než se očekávalo 
(obr. 2 a 3). Tendence změn u prsní a stehenní svalo­
viny byly sice vždy shodné, ale úroveň hodnot velmi 
rozdílná. Vzhledem к volbě experimentálního materiá­
lu ani nebyla snaha vyvozovat míru závažnosti mož­
ných faktorů, naopak se prokázalo, že s tak velkou va­
riabilitou se u milionů porážených kuřat musí počítat 
nejen u hodnot pH, ale i u většiny jakostních znaků 
kuřecího masa.

Velmi rozdílné hodnoty pH byly zjištěny i ve svalo­
vině jednotlivých kuřat uvnitř hodnocených skupin. 
V tomto případě jsou příčiny zjištěných rozdílů (obr. 4 
a 5) méně zřejmé, poněvadž původ kuřat, jejich výkrm
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2. Dynamika hodnot pH v kuřecí prsní svalovině po chlazení - Dynamics of pH values in the chicken breast muscle after chilling; čas = 
time (for Figs. 2-5)

3. Dynamika hodnot pH v kuřecí stehenní svalovině po chlazení - Dynamics of pH values in the chicken thigh muscle after chilling
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4. Dynamika hodnot pH v kuřecí prsní svalovině po chlazení - měřeno uvnitř skupiny během jednoho dne - Dynamics of pH values in the 
chicken breast muscle after chilling - measured within the group within one day

5. Dynamika hodnot pH v kuřecí stehenní svalovině po chlazení - měřeno uvnitř skupiny během jednoho dne - Dynamics of pH values in
the chicken thigh muscle after chilling - measured within the group within one day
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i předporážkové okolnosti byly pro celou skupinu stej­
né. Mohl se však projevit vliv individuálně rozdílného 
růstu a tedy rozdílná jatečná hmotnost a také rozdílné 
podmínky jednotlivých kuřat v přepravních klecích. 
Fyzická zátěž jednotlivých kuřat mohla být tudíž znač­
ně rozdílná a následně i hodnoty pH masa. Na tyto 
možné vlivy upozornili již Sanders, Van der 
Sluis (1996) i Schreurs (1995).

V zájmu kvality jatečně zpracovávaných kuřat a ku­
řecího masa, a tedy i v zájmu tzv. výrobní jistoty zpra­
cování kuřecího masa na výrobky, je žádoucí zjištěnou 
rozsáhlou variabilitu jakosti zmírňovat. Toho lze do­
sáhnout jen vyhodnocováním podílů hlavních zdrojů 
zmíněné variability.
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POLYMORFISMUS MLÉČNÝCH PROTEINŮ SKOTU

THE POLYMORPHISM OF MILK PROTEINS IN CATTLE
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University of South Bohemia, Faculty of Agriculture, České Budějovice, Czech Republic

ABSTRACT: The practical sense of genotyping of milk proteins related to milk production is discussed in the review. The 
methods of genotyping are briefly described, and the allele frequencies in different cattle breeds of recent years are summa­
rized.

cattle; milk; proteins; polymorphism; genotyping; milk performance; allele frequencies

ABSTRAKT: V článku jsou zpracovány literární údaje shromážděné s využitím databázi Agris, Agricola a Biological 
Abstracts a z domácích pramenů z posledních několika let. Je diskutován praktický význam genotypizace mléčných proteinů 
ve vztahu к produkci mléka. Jsou zde stručně popsány metody genotypizace zejména s ohledem na rozvoj molekulárněgene- 
tických metod a shrnuty frekvence alel nejčastěji sledovaných mléčných proteinů u různých plemen skotu.

skot; mléko; proteiny; polymorfismus; metody genotypizace; užitkovost; frekvence alel

Mléčné proteiny

Polymorfismus mléčných proteinů skotu je po něko­
lik desetiletí objektem zájmu zejména pro možný vztah 
ke kvantitativním a kvalitativním aspektům produkce 
mléka. V této studii jsou diskutovány některé výsledky 
z posledních let.

Největší skupinu mléčných proteinů, cca 78-82 %, 
tvoří kazeiny, 18-22 % syrovátkové proteiny 
(Kräusslich et al., 1994 aj.). Výčet alel hlavních 
proteinových komponent kravského mléka lze nalézt 
u řady autorů. Např. Rottmann, Schlee (1992) 
a Kräusslich et al. (1994) uvádějí pro asl-kazein 
(CN) alely А, В, C, D а E, as2- kazein alely А, В, C 
a D, ß-kazein alely А1, А2, А3, В1, В2, C, D а E 
a K-kazein alely А, В, C, D а E. Dalšími důležitými 
mléčnými proteiny jsou syrovátkové a-laktalbumin 
(LA) s alelami А, В a C, ß-laktoglobulin (LG) s alela- 
mi А, В, C, D, E, F, G a W, sérový albumin a imuno- 
globuliny.

Prinzenberg et al. (1996) a Erhardt (1996) 
popisují pro к-kazein nové alely F a G nalezené u po­
pulací skotu plemen ayrshire a pincgavské, Zakha­
rov et al. (1996) uvádějí nové alely G a H u jaka, 
zubra a buvola. Rovněž alely С a E byly detekovány 
poměrně nedávno (S e i b er t et al., 1987; Erhardt, 
1989). В ar an у i et al. (1992) detekovali u maďarské­
ho šedého skotu novou alelu X na ß-laktoglobulinovém 
lokusu. Protože varianty se liší několika substitucemi

v sekvenci aminokyselin, předpokládá se, že к odlišení 
alel v rámci jednoho systému došlo jednoduchými bo­
dovými mutacemi. Vztahy mezi alelami uvnitř systému 
patří ke kodominantnímu typu dědičnosti.

Monteagudo et al. (1992) řadí K-kazein do syn- 
tenní skupiny U 15. Mezi lokusy kódujícími kazeiny 
existuje genetická vazba: asrCN, ß-CN, ots2-CN 
a к-CN jsou lokalizovány na chromozomu 6 ve frag­
mentu dlouhém přibližně 200 kb (Feretti et al., 1990; 
Threadgill, W о m ас к, 1990).

Detekce alel a genotypů

V prvních pracích, které popisují rozlišení různých 
variant proteinů, byla používána metoda přímé detekce 
elektroforézou na gelu. Odlišná primární struktura jed­
notlivých variant vede ke vzniku odlišného elektrické­
ho náboje. Rozdíly tohoto náboje způsobí po zapojení 
jednosměrného proudu v elektroforetickém zařízení 
různou rychlost migrace molekul proteinů v gelu. Po 
obarvení je možné vidět jednotlivé frakce jako pásy 
v různé vzdálenosti od startu. Na základě takto zjiště­
ných fenotypů jsou určeny genotypy sledovaných 
zvířat.

S rozvojem molekulárněgenetických metod se zača­
ly používat přímé analýzy genotypů z DNA. Tyto me­
tody umožňují zjistit variantu genu pro mléčné proteiny 
i и samčí části populace а и mladých, dosud nelaktují-
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cích plemenic. Analyzovaná DNA se získává nejen 
z krve, ale také ze spermatu nebo srsti zvířat (např. 
Schlee, R o 11 m a n, 1992a) nebo stěru nosní sliz- 
nice (Schellander et al., 1992). Pro izolaci DNA 
se používají např. metody publikované autory Kawa­
saki (1990), Wang et al. (1994), Gem mel, 
Akiyama (1996) aj.

Dvě základní metody genotypizace jsou: kombinace 
polymerázové řetězové reakce (PCR) a polymorfismu 
délky restrikčních fragmentů (RFLP) a alelově speci­
fická polymerázová řetězová reakce (ASPCR). Princip 
první metody spočívá v amplifikaci určitého úseku 
DNA, ve kterém leží část genu sledovaného proteinu, 
pomocí dvou primerů (metoda PCR). Tato část probíhá 
v termálním cykleru, kde se v několika cyklech opaku­
je sled optimálních teplot pro jednotlivé kroky ampli- 
fikace. Po amplifikaci následuje rozštěpení jedné ze 
dvou přítomných variant PCR produktu specifickou re- 
striktázou, jejíž cílová sekvence je shodná s místem, 
kde došlo к substituci, která odlišuje dvě varianty sle­
dovaného proteinu (metoda RFLP). Výsledek se zjišťu­
je pomocí elektroforézy na agarózovém gelu s ethidium 
bromidem.

Druhá metoda využívá faktu, že dva oligomery lišící 
se bází na 3’konci nemohou pracovat jako primery. Taq 
polymeráza pracuje s porušeným primerem výrazně hů­
ře než se správným. Pro každou analyzovanou bodovou 
mutaci je nutné vždy provést dva PCR testy s jedním 
specifickým a druhým obecným primerem. Dva alelově 
specifické primery odpovídající na 3’ konci nukleoti- 
dové sekvenci jedné nebo druhé alely se použijí ve 
dvou PCR spolu s jedním obecným primerem. Ampli- 
fikace proběhne jen za přítomnosti alely obsahující 
stejnou sekvenci nukleotidů, jako má specifický pri­
mer. Další pár primerů amplifikuje při všech provádě­
ných analýzách další fragment jako vnitřní kontrolu 
(Schlee et al., 1992). Výsledky se opět zjišťují elek- 
troforeticky buď na agarózovém gelu s ethidium bromi­
dem, nebo na polyakrylamidovém gelu.

Při určování variant k-CN je používána metoda 
PCR/RFLP. К rozlišení alel А а В je používána re- 
striktáza Hind III nebo Hinfl. Pro rozlišení alel A a E 
je PCR produkt nositelů alely A štěpen enzymem 
HaelII. К odlišení alely C od alel А, В a E je PCR 
produkt štěpen Мае II restriktázou, která má restrikční 
místo u variant А, В a E, ale u varianty C chybí. 
Schlee, Rottmann (1992a) a Pešek et al. 
(1996) použili primery 5’CACGTCACCCACACC- 
CATTTATC3’ a 5’TAATTAGCCCATTTCGCCT- 
TCTCTGT 3’, teplotu při annealingu 56 °C, délka frak­
ce alely A byla 379 bp, alely В 223+156. Čítek a 
Antes (1996) použili к amplifikaci primery 
5’ATCATTTATGCCATTCCACCAAAG 3’ a 5’GCC- 
CATTTCGCCTTCTCTGTAACAGA 3’, teplotu při 
annealingu 55 °C, délka frakce alely A byla 351 bp, 
alely В 219+132. Lien a Rogne (1993) při iden­
tifikaci alel А, В a E amplifikovali s primery 
5’CCATCTACGGTAGTTTAGATG 3’ a 5’GAAATC- 
CCTACCATCAATACC 3’ při 62 °C fragment 271 bp,

Vel mal a et al. (1993) při identifikaci těchže alel 
použili primery 5’ CATTTATGGCCATTCCACCAA- 
AG 3’ a 5’ CATTTATGGCCATTCCACCAAAG 3’, 
při 60 °C byl amplifikován fragment 337 bp. Sekvence 
primerů pro identifikaci alely C uvádějí Schlee, 
Rottmann (1992b). Chung et al. (1995) a S u I i - 
mova et al. (1992) referují o použití restriktáz 
HindlII, Rsal, Taql a Pstl při genotypizaci alel A a B. 
Určení pohlaví a genotypu pro к-kazein u embryí po­
mocí jedné PCR a následné digesce Pstl provedli 
Schellander et al. (1993).

Pracovně náročnější, avšak detailnější analýzou než 
PCR/RFLP nebo ASPCR je sekvenování, které umož­
ňuje odhalit všechny bodové mutace studovaného úse­
ku DNA. Schild et al. (1994) zjistili při sekvenování 
cca 1 kb dlouhého úseku 5’flanking oblasti K-kazeino- 
vého genu, který zahrnoval exon I celkem 15 variant 
DNA, některé polymorfismy byly lokalizovány v po­
tenciálních regulačních místech.

Metoda PCR/RFLP je dále používána při rozlišení 
alel А а В u ß-LG genu. Schlee a Rottmann 
(1992c) použili pro štěpení restriktázu HaelII. Ampli­
fikaci vznikl fragment o 256 bp, který byl štěpen na 
úseky 166+99 bp u genotypu AA, 99+92+72 bp u В В 
а 166+99+92+72 bp u heterozygotů AB. Fragmenty 
mající podobnou délku jsou však těžko rozlišitelné 
elektroforézou na 4% agarózovém gelu, a proto autoři 
doporučují použít metodu ASPCR, která při genotypi­
zaci ß-LG genu poskytuje lépe rozlišitelné výsledky. 
Dále tito autoři popisují rozlišení alel А1, А2, В a C 
ß-CN genu metodou ASPCR. Metodu PCR/RFLP po­
užili rovněž Chung et al. (1994) a Rodellar et 
al. (1992).

Metoda ASPCR je využívána v případech, kdy alely 
nelze jinak rozlišit. Příkladem je gen pro asr CN. Jeho 
dvě alely В a C se liší substitucí na 192. aminokyseli­
nové pozici, nelze je však rozlišit pomocí RFLP. 
Schlee a Rottmann (1992d) dokázali rozlišit 
tyto dvě alely pomocí specifických primerů. Primer 
ASI (5’GGCTCTGAGAACAGTGA3’) byl použit 
jako specifický pro alelu В a primer AS2 
(5’GGCTCTGAGAACAGTGG3’) jako specifický pro 
alelu C. Jako obecný primer posloužil AS3 
(5’CCATTTCAGAAAATTGTAGTATAGGAC3’). 
Amplifikace proběhla ve 25 cyklech při teplotách: 
92 °C - 60 s, 60 °C - 60 s, 72 °C - 60 s. D a v i d 
a Deutch (1992) genotypizovali asl-kazein alelově 
specifickou PCR a к-kazein metodou PCR/RFLP. Am- 
plifikáty к analýze byly získávány v jedné polymerázo­
vé řetězové reakci.

Pro genotypizaci ß-kazeinu aplikovali Schlee 
a Rottmann (1992c) alelově specifickou PCR a 
Pinder et al. (1991) hybridizaci s alelově specific­
kým nukleotidem na membráně. Tuto metodu doporu­
čují jako rychlejší a citlivější než tradiční RFLP ana­
lýzy.

Na a-laktalbuminovém lokusu se alely А а В liší 
aminokyselinou na 10. pozici - u alely В je zde arginin, 
u alely A glutamin (Schlee, Rottmann, 1992c).
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Protože se však alela A u běžných evropských plemen 
skotu nevyskytuje, analyzovali genotyp řeckého stepní- 
ho skotu, egyptského buvola, egyptských baladi, ban- 
tenga, dahomey a zebu. Z 28 zvířat byla pouze dvě he- 
terozygotními nositeli alely A.

Frekvence alel asl-kazeinu, ß-kazeinu, к-kazeinu 
a ß-laktoglobulinu u různých plemen skotu

Při sledování polymorfních systémů mléčných bíl­
kovin u různých plemen skotu jsou zjišťovány rozdílné 
frekvence alel (tab. I). Tato variabilita se projevuje ze­
jména mezi nejčastěji zjišťovanými variantami jednoho 
proteinu.

U as]-CN byla nejčastěji zjištěna alela В s frekvencí 
0,80-0,97, přičemž výraznější rozdíl mezi plemeny ne­
ní patrný. Výskyt alely A uvádějí např. Ortner et al. 
(1995), Tong et al. (1993).

U ß-CN je nejčastěji se vyskytující alelou A2 (0,23­
0,75) a Al (0,10-0,78). Vysoké frekvence alely A1 
zjistili Panické (1996) u německého černostrakaté- 
ho a černostrakatého mléčného plemene a Pinder et 
al. (1991) u holštýnsko-fríského plemene, naproti tomu 
u kombinovaných plemen alpského původu - simen- 
ského, hnědého, maďarského strakatého a maďarského 
šedého - uvádějí Ortner et al. (1995) а В ar ап у i 
et al. (1993) nižší výskyt. Frekvence alel А3, В 
a C jsou velmi nízké, hodnota 0,16 pro hnědý skot 
představuje výjimku.

Vzhledem k prokazatelnému pozitivnímu vlivu ale­
ly В na syřitelnost mléka je nejvíce údajů k dispozici 
pro к-CN. U kombinovaných plemen je frekvence ale­
ly В poměrně vysoká - Č í t e k, Antes (1996) zjis­
tili u české červinky 0,48, Ř e h o u t et al. (1992) rov­
něž u červinky 0,54, Mácha (1992) u českého 
strakatého skotu 0,47, u slovenského strakatého 0,48, 
u jerseyského 0,48 a 0,89, Ortner et al. (1995) 
u hnědého skotu 0,59, Vašíček et al. (1995) u si- 
menského 0,56, S ab o u r et al. (1993) u jerseyského 
0,92. Churavěl et al. (1996) uvádějí frekvence alely 
В u hnědého karpatského skotu 0,36, u šedého ukrajin­
ského 0,50 a u červeného gorbatovského 0,47-0,57.

U holštýnsko-fríského skotu a u populací, které jsou 
pod silným vlivem tohoto vysoce produktivního pleme­
ne, jsou většinou autorů uváděny nízké frekvence ale­
ly В - od 0,31 (Mácha, 1992), 0,13 (Panické et 
al., 1996), 0,14 a 0,11 (Sabour et al., 1993) až po 
0,10 (Churavěl et al., 1996). C íte k et al. (1997) 
zjistili u českého strakatého skotu frekvenci alely В 
0,414 a u černostrakatého skotu 0,220. Rozdíl byl sta­
tisticky významný na hladině 0,01, stejně jako rozdíl 
ve frekvencích genotypu BB. Litwinczuk (1991) 
a Kaminski, Figiel (1993) uvádějí pro zmíně­
nou otázku vcelku výstižný závěr, že u analyzované 
populace polského černostrakatého skotu klesala fre­
kvence alely В se stoupajícím podílem holštýnsko-frís­
kého plemene. Frekvence alel С a E byly velmi nízké. 
Zarazaga et al. (1996) uvádějí u autochtonního špa­

nělského plemene menorquina frekvenci alely C 0,13. 
Nebola a Dvořák (1994) zjistili alelu E u 4 ze 
40 analyzovaných krav. Chrenek et al. (1996) uvá­
dějí u slovenského pincgavského plemene frekvenci 
0,0164, u slovenského strakatého 0,0077 a u holštýn- 
ského 0,0169, Lien a Rogne (1993) u populace 
skotu v Norsku 0,05. Zakharov et al. (1996) uvádě­
jí pro alelu G k-CN u jaka a zubra frekvenci 0,52 
a 0,78 a pro alelu F u jakutského skotu 0,07.

U posledního ze sledovaných polymorfních protei­
nů - ß-LG - byla u většiny populací v převaze alela B, 
poněkud nižší frekvenci vykazovala alela A (Ř e h o u t 
et al., 1992; Panické et al., 1996; Fahr, Len­
ger ken, 1996; Vági et al., 1996). Ostatní alely 
(D, X) se vyskytovaly vzácně s frekvencemi okolo 
0,02. Hanuš a Beber (1995) uvádějí u plemen 
české strakaté a černostrakaté nížinné frekvence alely 
C 0,48 a 0,62, Trakovnická et al. (1996) u jedné 
ze čtyř sledovaných populací 0,093.

Praktický význam

Detekci genotypů na polymorfních lokusech pro 
mléčné proteiny lze využít k populačněgenetickým stu­
diím, jako je posouzení homogenity, resp. heterogenity 
populace, sledování vývoje plemene, mapování aj.

Polymorfismu mléčných bílkovin skotu je však 
v posledních 30 letech věnována velká pozornost ze­
jména z důvodu možného vztahu mezi variantami 
mléčných proteinů a užitkovostí. Nejvíce jsou sledová­
ny varianty ß-LG, ß-CN a к-CN. Doposud byla většina 
analýz prováděna k vědeckým účelům, jen menší část 
pro použití v praktickém chovu (Schlee, 1993).

ß-LG gen: Panické et al. (1996) uvádějí, že ge­
notyp AA má pozitivní, statisticky významný vliv na 
obsah bílkovin v mléce a zlepšuje významně poměr 
proteinů k tuku. Produkce mléka, tuku a bílkovin a ob­
sah tuku nebyly významně ovliněny. Dále uvádí, že 
alela A ß-LG spolu s alelami A2 ß-CN genu а В k-CN 
genu aditivně zvyšují poměr proteinů k tuku. Hill 
(1993) uvádí, že vzorky mléka od krav s genotypem 
AA pro ß-LG gen obsahovaly o 28 % více syrovátko­
vých proteinů a o 11 % méně tuku než vzorky s geno­
typem BB v tomto genu. Naproti tomu Mao et al. 
(1992) uvádějí, že alela В byla signifikantně spojena se 
zvýšením obsahu tuku; genotyp na kazeinových loku­
sech tučnost neovlivnil. Fahr a Lengerken 
(1996) uvádějí mezi genotypy jen nízké diference 
v užitkovostí.

ß-CN gen: Panické et al. (1996) zjistili u jedné 
ze dvou sledovaných populací pozitivní vliv genotypu 
A2A2 na produkci mléka a pozitivní vliv genotypu 
a'a* na obsah tuku, Fahr a Lengerken (1996) 
rovněž u černostrakatého skotu uvádějí statisticky vý­
znamně příznivý vliv genotypu A2A2 na produkci mlé­
ka, tuku a bílkovin v kilogramech. Schlee a Rott­
mann (1992c) uvádějí, že alela A2 zvyšuje produkci 
mléka, proteinů a tuku více než alela A .
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I. Frekvence alel otsl-, ß- a к-kazeinu a ß-laktoglobulinu u různých plemen skotu - Frequencies of alleles of asi-, ß- and к-casein and ß-lactoglobulin in different cattle breeds

Gen/alela2 «spCN ß-CN K-CN ß-LG

plemeno3 A в C A A1 A2 A3 В c A В c E A В C D X

1 česká červinka4 0,96 0,04 0,79 0,21 0,46 0,54 0.43 0,57,

simenské5 0,87 0,13 0,22 0,69 0,002 0,08 0,01 0,70 0,29 0,02 0,46 0,52 0,02

braunvieh6 0,001 0,93 0,07 0,11 0,71 0,16 0,01 0,40 0,59 0,01 0,42 0,58

německé černostrakaté7 0,96 0,04 0,78 0,20 0,02 0,74 0,17 0,09 0,50 0,50

; 3 černostrakaté8 0,97 0,03 0,53 0,41 0,004 0,05 0,70 0,29 0,02 0,36 0,64

holštýnsko-fríské9 0,98 0,03 0,43 0,55 0,004 0,02 0,83 0,13 0,05 0,39 0,61

maďarské strakaté10 0,89 0,11 0,21 0,72 0,06 0,01 0,75 0,22 0,03 0,47 0,50 0,03

maďarské šedé11 0,82 0,18 0,23 0,75 0,02 0,64 0,36 0,20 0,75 0,05

5 norský skot12 0,90 0,10 0,40 0,49 0,10 0,84 0,11 0,05

6
české strakaté13 0,92 0,08 0,98 0,01 0,01 0,65 0,35 0,52 0,48

černostrakaté nížinné14 0,97 0,03 0,96 0,04 0,72 0,02 0,38 0,62

7
holštýnsko-fríské9 0,97 0,03

jerseyské15 0,78 0,22

černostrakaté8 1 0,52 0,42 0,01 0,05 0,74 0,26 0,41 0,59

8 černostrakaté 2 0,52 0,42 0,01 0,05 0,72 0,28 0,41 0,59

černostrakaté 3 0,46 0,49 0,02 0,03 0,73 0,17 0,39 0,61

černostrakaté 4 0,41 0,53 0,01 0,05 0,77 0,23 0,44 0,56

9 holštýnsko-fríské9 0,61 0,29 0,05 0,05 0,80 0,20

10 česká červinka4 0,52 0,48

11 české strakaté13 0,67 0,32 0,02 0,53 0,47

12
české strakaté13 

černostrakaté8

0,51

0,76

0,42

0,22

0,07

0,02

holštýnsko-fríské9 0,93 0,07 0,82 0,18 0,42 0,58

asturské nížinné16 0,96 0,04 0,62 0,38 0,52 0,48
13 plavé galické17 0,89 0,11 0,53 0,47 0,55 0,45

pyrenejské18 0,89 0,11 0,53 0,47 0,61 0,39

limousine19 0,95 0,05 0,28 0,72 0,85 0,15
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Pokračování Tab. I - Continuation of Tab. I

Autor1
Gen/alela2 ctsrCN ß-CN K-CN ß-LG

plemeno3 A В C A A' A2 A3 В c A В C E A В C D X

14

české strakaté13 

slovenské strakaté20 

holštýnsko-fríské9 

ayrshire21 

jerseyské15 (1) 

jerseyské (2)

0,53

0,52

0,79

0,88

0,52

0,11

0,47

0,48

0,31

0,12

0,48

0,89

15
finský ayrshire22 

finské fríské23

0,62

0,85

0,10

0,14

0,29

0,01

0,25

0,56

0,75

0,44

16 polské černostrakaté24 0,76 0,24

17 holštýnsko-fríské9 0,82 0,18 0,00 0,00 0,41 0,59

18

holštýnsko-fríské9 

černostrakaté8 

simenské5 

pincgavské25

0,79

0,78

0,44

0,76

0,21

0,22

0,56

0,24

19

české strakaté 

montbéliard26 

polské strakaté27

0,59

0,56

0,63

0,33

0,41

0,36

0,08

0,03

0,01

1- Rehout etal. (1992), 2- Ortner et al. (1995), 3 - Panické et al. (1996), 4 - Baranyi et al. (1993), 5 - Lien, Rogne (1993),6- Hanuš, Beber (1995), 7 - David, Deutch (1992), 
8 - Fahr, Lengerken (1996), 9 - Pinder et al. (1991), 10 - Citek, Antes (1996), 11 - Havlíček et al. (1996), 12 - Citek et al. (1997), 13 - Osta et al. (1994), 14 - Mácha (1992), 
15 - Vel mala et al. (1993), 16- Kaminski, Figi el (1993), 17 - Pazdera etal. (1995), 18 -Vašíček etal. (1995), 19 - Nebola et al. (1996)

'source, 2gene/allele, ’breed, 4Czech Red cattle, 5Simmental cattle, 6Braunvieh, ’German Black-Pied cattle, 8Black-Pied cattle, 9Holstein-Friesian cattle, '"Hungarian Pied cattle, "Hungarian Grey cattle, 
"Norwegian cattle, *3Czech Pied cattle, l4Black-Pied Lowland cattie, 15Jersey cattle, '"Asturian Lowland cattle, "Galician Blond cattle, '"Pyrenean cattle, "Limousine cattle, ’"Slovakian Pied cattle, ’'Ayrshire 
cattle, ’’Finnish Ayrshire cattle, ’’Finnish Friesian cattle, 24Polish Black-Pied cattle, 25Pinzgau cattle, 26Montbéliard cattie, ’’Polish Pied cattle



K-CN gen: Pozitivní vliv na vlastnosti mléka při vý­
robě sýrů má genotyp BB. Pešek et al. (1996) zjistili, 
že u tohoto genotypu byla nejkratší doba sýření a až 
2Okrát nižší množství syrovátkového prachu v syrovát­
ce než u genotypu AA. Tyto výsledky jsou v souladu 
se závěry prací autorů Mácha (1992), Putz et al. 
(1991), Da vol i et al. (1990) a Panické et al. 
(1996). Posledně jmenovaní autoři zjistili u jedné ze 
dvou populací černostrakatého skotu statisticky vý­
znamně vyšší tučnost mléka a obsah bílkovin u geno­
typu BB a AB ve srovnání s genotypem AA. Vliv ge­
notypu na produkci mléka, tuku a bílkovin byl 
statisticky nevýznamný. U druhé populace zjistili vý­
znamný vliv na produkci bílkovin, zatímco produkce 
mléka a obsah tuku a bílkovin genotypem ovlivněny 
nebyly. Erhardt et al. (1996) sledovali vliv alely В 
K-CN na sýrařské vlastnosti mléka. Sledovaná stáda 
rozdělili na dvě skupiny podle zastoupení alely В 
a utvořili směsné vzorky mléka. Výsledky ukázaly, že 
u skupiny s vyšším zastoupením alely В byla o 2,3 % 
vyšší produkce sýra, která byla způsobena vyšším ob­
sahem tuku a bílkovin. Také sýry z tohoto mléka obsa­
hovaly vyšší podíl bílkovin.

Havlíček et al. (1996) se zaměřili na vliv geno­
typů K-CN a ß-LG na technologické vlastnosti mléka. 
Oproti očekávanému nejlepšímu výsledku u genotypu 
BB/BB se v souhrnném hodnocení ukázal jako nejlepší 
genotyp ß-LG AB / к-CN AB. Nejhorší vlastnosti pro 
výrobu sýra vykazovalo mléko genotypu ß-LG AA / 
к-CN AA. Havlíček (1996) zjistil u genotypu K-CN 
BB spotřebu 3,73 litru mléka na výrobu 1 kg smetano­
vého sýra, u genotypu AB 4,33 litru. U genotypu AA 
došlo při zpracování sýřeniny k rozpadu sraženiny na 
kašovitou hmotu a při nalití ke značnému úniku sýro­
vého prachu do syrovátky. Pabst a Gravert 
(1996) zjistili u mléka dojnic s к-CN genotypem BB 
vyšší výtěžnost sýra a nižší obsah sýrového prachu 
v syrovátce. Doba potřebná k zasýření, senzorické 
vlastnosti a proces zrání sýra nebyly ovlivněny. Upo­
zorňují, že v literatuře dosud nejsou údaje o významu 
mléka s genotypem BB pro další mlékárenské produk­
ty. Fahr a Lengerken (1996) na rozdíl od výše 
uvedených autorů zjistili u genotypu BB signifikantně 
kratší dobu sýření než u genotypu AA; genotyp AB byl 
intermediární. U genotypu BB byla také o cca 30 % 
vyšší pevnost sýřeniny a statisticky významně vyšší 
obsah bílkovin v syrovém mléce. Eenennaam 
a Medrano (1991a) sledovali expresi к-kazeinové- 
ho genu u heterozygotních krav. Uvádějí, že alela В má 
úroveň exprese vyšší, což podle nich podporuje přede­
šlá zjištění, že podíl к-kazeinu v mléce má vztah ke 
genotypu v pořadí В В > AB > AA. C r e a n g a et al. 
(1996) zjistili významné rozdíly v celkovém obsahu 
bílkovin a obsahu kazeinů mezi homozygoty AA a BB. 
Bartalos et al. (1996) zjišťovali vliv genotypu pro 
к-CN, ß-LG, asrCN a ß-CN na výšku nádoje, obsah 
tuku, bílkovin a některých minerálních látek a na fyzi­
kální a technologické vlastnosti mléka.

Vzhledem k opakovaně prokázanému vztahu mezi 
genotypem, zejména pro к-CN a ß-LG, a kvalitativní­
mi vlastnostmi mléka diskutují někteří autoři možnost 
využití tohoto vztahu ve šlechtitelských programech. 
Ng-Kwai-Hang et al. (1991) zvažovali možnost 
zvýšení frekvence alely В v populaci holštýnského 
skotu. Putz et al. (1991) se zabývali možností selekce 
sýrařský výhodných genotypů mléčných proteinů 
u strakatého skotu (Fleckvieh) v Bavorsku. Konstatovali, 
že pokud není mléko s lepší syřitelností lépe placeno, 
není selekce na tyto vlastnosti ekonomicky efektivní. 
Tuto skutečnost konstatují i Erhardt et al. (1996).

Kromě výše uvedených autorů se vztahem mezi ge­
ny pro mléčné proteiny a kvantitativními aspekty pro­
dukce mléka zabývali např. V e I m а I a et al. (1995), 
kteří genotypizovali polymorfismus genu pro asl-CN 
(alely В a C), ß-CN (A1, A2), к-CN (А, В, E) a mik- 
rosatelity v к-CN genu. Zjišťovali asociaci mezi devíti 
různými haplotypy a mléčnou užitkovostí (produkce 
mléka a tuku, obsah tuku a bílkovin a dojitelnost), při­
čemž přímý efekt nenalezli. U jedné ze sledovaných 
rodin zjistili, že chromozomální segment charakterizo­
vaný jedním z haplotypů byl asociován s vyšší produk­
cí mléka a nižší tučností. U asl-kazeinového lokusu je 
alela C spojována s vyšším podílem proteinů v mléce, 
a zdá se, že zlepšuje vlastnosti mléka pro výrobu sýra 
(Graml et al., 1988). Panické et al. (1996) zjistili 
u jedné ze dvou sledovaných populací statisticky vý­
znamně vyšší produkci tuku u genotypu BC ve srovná­
ní s genotypem BB; obsah tuku ovlivněn nebyl. U dru­
hé populace naopak uvádějí nevýznamné rozdíly 
v produkci tuku, významně vyšší tučnost a nižší doji- 
vost u genotypu BB. Produkce a obsah bílkovin u obou 
sledovaných skupin nebyly ovlivněny.

Bovenhuis et al. (1992) uvádějí, že к-CN gen, 
nebo geny s ním těsně vázané, má vliv na procento 
bílkovin, gen pro ß-LG, nebo geny s ním těsně vázané, 
ovlivňuje procento tuku. Dále shledali významný vliv 
genotypu pro ß-CN na produkci mléka, procento tuku 
a produkci bílkovin a genotypu pro ß-LG na produkci 
mléka a proteinu. Podle nich není zcela jasné, zda vliv 
na produkční parametry mléka má pouze genotyp mléč­
ných proteinů, nebo se na tomto ovlivnění podílí i jiné, 
s nimi těsně vázané geny. В o v e n h u i s a Weller 
(1994) popisují vliv ß-CN, к-CN a ß-LG a s nimi vá­
zaných QTL na produkci mléka a mléčných složek. 
Mao et al. (1992) uvádějí, že lokusy pro mléčné pro­
teiny byly zodpovědné za 0,94, 0,81, 1,08, 1,66 
a 2,74 % variability pro produkci mléka, tuku a prote­
inů a obsah tuku a proteinů. Eenennaam a Med­
rano (1991b) nezjistili významý vliv genotypu pro 
asl-CN, ß-CN a ß-LG na mléčnou užitkovost.

Přes značný počet prací a rozsah studia vztahů mezi 
geny pro mléčné proteiny a výší mléčné produkce ne­
lze uvést jednoznačný závěr pro selekci. Zjištěné vzta­
hy mezi genotypy pro mléčné proteiny a kvantitativní­
mi ukazateli nejsou většinou opakovatelné, proto, jak 
uvádí Havlíček (1996), zůstává většina autorů na 
úrovni konstatování zjištěných statistických rozborů.
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Rovněž Ortner et al. (1995) shrnují výsledky tak, že 
nalezené závislosti mezi genotypem pro mléčné pro­
teiny (asrCN, ß-CN, к-CN a ß-LG) a užitkovými 
vlastnostmi u krav byly příliš nízké na to, aby z nich 
bylo možné vyvodit závěry pro selekci. S tímto závě­
rem se shodují i Ruotien et al. (1996).
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