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THE EFFECT OF AGE AND BREED ON SELECTED
PARAMETERS OF THE HEMATOLOGICAL
AND IMMUNOLOGICAL PROFILE OF PIGS

VPLYV VEKU A PLEMENNEJ PŘÍSLUŠNOSTI NA VYBRANÉ 
PARAMETRE HEMATOLOGICKÉHO A IMUNOLOGICKÉHO PROFILU 
U PRASIAT

J. Mattová, J. Buleca

University of Veterinary Medicine, Kosice, Slovak Republic

ABSTRACT: Selected characteristics of the hematological and immunological profile in the blood of pigs of various breeds 
and their crossbreds were analyzed: Large White (LW), Vietnamese and Large White x Landrace (LW x L). The age dynamics 
was studied from day 14 to 56. The statistically significant differences were found (P < 0.05, P < 0.01) in the parameters of 
the hematological and immunological profile in favour of the LW breed and crossbreds LW x L in comparison with Vietnamese 
breed. The values of the metabolic activity of the INT test are statistically significant (P < 0.01) on day 42 and 56 in favour 
of Vietnamese pigs (compared to the LW breeds and their crossbreds).

Keywords: pigs; breeds; age; phagocytic activity; index of metabolic activity; leucogram

ABSTRAKT: Analyzovali sme vybrané charakteristiky hematologického a imunologického profilu krvi prasiat roznych 
plemien a ich križencov: biele ušlachtilé (BU), vietnamské (Vietnam) a biele ušlachtilé x landrase (BU x L). Vekovú dynamiku 
sme sledovali od 14. do 56. dňa. Zistili sme štatisticky preukazné (P < 0,05, P < 0,01) rozdiely u ukazovatelov hematologic­
kého a imunologického profilu v prospěch plemena BU a križencov BU x L v porovnaní s vietnamskými prasatami. Hodnoty 
metabolickej aktivity INT-testu boli štatisticky významné (P < 0,01) na 42. a 56. deň v prospěch vietnamských prasiat 
(v porovnaní s plemenami BU a krížencami BU x L).

Klučová šlová: prasata; plemená; vek; fagocytárna aktivita; index metabolickej aktivity; leukogram

INTRODUCTION

In the previous works (Mattová et al., 1997, 1998), 
the activity of lactate dehydrogenase and its isoenzymes 
in pig blood serum was studied and serum proteins and 
their fractions were analyzed in the pig blood. Exami­
nations were carried out in various breeds and their 
crossbreds at the age of 14 to 56 days. In this part, 
selected parameters of the hematological and immu­
nological profile are analyzed in pigs of various breeds 
and their crossbreds at the age of 14, 28, 42 and 
56 days.

In countries with advanced breeding, the control of 
animal health, healthy harmless products and also the 
people health are emphasized. Buschman et al. (1975, 
1985) analyzed the inter-breed differences in pigs in 
genetic markers of the health resistance and a relation­
ship to immunological paramaters and different envi­
ronmental factors.

The literature data on the immunological profile in 
pigs and effect of immunomodulators on parasitoses 
are available (Soltýs, 1992). Interdependences of the

immune system in pigs on conditions of environmental 
load are described by Raszyk et al. (1997).

The effect of different concentrations of T-2 toxin 
on the immune system and growth intensity in pigs is 
reported by Rafai et al. (1995). Araki et al. (1993) 
observed changes in the parameters of phagocytic activity 
of neutrophils in pigs after administration of AEWP 
(active egg white product). Tornero et al. (1995) inves­
tigated the immune response to administration of lactic 
acid bacteria in pigs of younger age categories. Results 
of some immunological parameters in pigs in depen­
dence on the age dynamics after application of vitamin 
E are reported by Mudroň et al. (1996). Lyntinskii et 
al. (1993) observed the effects of peptidic bioregulators 
on the parameters of cellular immunity at bronchopneu­
monia in 3-5-month-old piglets. Kondracki (1988) 
evaluated the parameters of cellular immunity in pigs 
of various age categories under the effect of stimulating 
preparation Biovetadin. Granátová (1989) tested the 
optimal conditions for the INT-test in pig phagocytiz­
ing cells and found changes in the phagocytic activity 
in normal and stressed pigs.
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The goal of the present paper was to study the inter­
breed differences in some parameters of the hemato­
logical and immunological profile in pigs of various 
age categories.

MATERIAL AND METHODS

The same breeding material as in our previous works, 
in which feed mixtures and breeding technology are 
reported (Maltová et al., 1997, 1998), was used for the 
examination of selected parameters of the hematologi­
cal and immunological profile. Pigs of the following 
breeds were examined: Large White (LW) n = 42, Viet­
namese n = 15 and crossbreds of Large White x Lan­
drace (LW x L) n = 24. The age dynamics was observed 
on days 14, 28, 42 and 56. The method of blood sampl­
ing from the ophthalmic venous sinus was used.

The values of leucogram were determined by the 
standard hematological methods. The phagocytic acti­

vity of leucocytes (PA Le) and index of phagocytic 
activity (IPA Le), values of phagocytizing neutrophils 
(PA Ne, IP A Ne) were assayed in relation to the differ­
ential count of leucocytes. The modified method (To­
man et al., 1985; Toman, Pšikal, 1985) was used for 
the test of phagocytic activity. The index of metabolic 
activity (IMA) was calculated from the activity of stimu­
lated and non-stimulated cells, which were found by the 
INT-test according to the modified method of Mareček 
and Procházková (1986).

The mean values and characteristics of variability 
were calculated. The significance of differences between 
the sets was tested by F-test and /-test.

RESULTS

The variational-statistical evaluation of the observed 
hematological and immunological examinations is pre­
sented in tables. In the observed period of 14 days old

I. Selected characteristics of hematological and cellular immunity of breeds and crossbreds of 14 days old pigs

Parameters
LW n = 42 LW x L /1 = 24 Vietnamese л = 15 Differences /-test

x v x 5 v x 5 v 1 : 2 1 : 3 2 : 3

Leucocyte (10s ■l-1) 17.21 3.01 17.49 16.88 3.99 23.63 15.21 3.88 25.50 0.33 2.00 1.67

Lymphocyte (%) 60.03 7.11 11.84 59.71 6.32 10.98 51.60 4.00 7.75 0.32 8.43** 8.11"

Monocyte (%) 3.00 0.88 29.33 2.76 0.84 30.43 3.50 1.05 30.00 0.24 -0.50 -0.54

Neutrophil rod (%) 4.00 1.20 30.00 3.56 0.99 27.81 3.28 0.99 30.18 0.44 0.22 0.28

Neutrophil segment (%) 31.17 6.33 20.31 30.97 5.88 18.91 39.02 4.81 12.32 0.20 -7.85" -8.05**

Eosinophil (%) 1.80 0.66 36.66 3.00 0.78 26.00 2.60 0.86 33.08 -1.20** 0.80** 0.40

Phagocytizing leucocyte (%) 21.14 2.67 12.63 20.18 3.88 19.22 16.85 3.12 18.52 0.96 4.29** 3.33**

Leucocyte phagoc. index 3.93 0.69 17.56 3.67 0.75 20.43 3.00 0.66 22.00 0.26 0.93** 0.67**

Phagocytizing neutrophil (%) 44.18 6.38 14.44 41.00 8.00 19.51 40.80 7.63 18.70 3.18 3.38 0.20

Neutrophil phagoc. index 4.18 0.78 14.55 4.02 0.90 22.39 3.60 0.61 10.34 0.16 0.58** 0.42*

Metabolic activity index 1.38 0.18 13.04 1.40 0.18 12.86 1.30 0.28 21.53 -0.02 0.08 0.10

' P < 0,05; " P < 0,01

II. Selected characteristics of hematological and cellular immunity of breeds and crossbreds of 28 days old pigs

LW л = 42 LW x L л = 24 Vietnamese л = 15 Differences /-test

x 5 v x 5 v x j V 1 : 2 1 : 3 2 : 3

Leucocyte (1O9.1 ’) 15.75 3.67 23.30 17.44 4.46 27.13 16.02 3.99 24.91 -1.69 -0.27 1.42

Lymphocyte (%) 54.60 5.49 10.05 52.88 6.99 13.22 48.80 6.65 13.63 1.72 5.80** 4.08

Monocyte (%) 2.87 0.87 30.31 3.10 0.90 29.03 3.64 1.05 28.84 -0.23 -0.77* -0.54

Neutrophil rod (%) 3.54 0.81 25.70 3.00 0.88 29.33 3.80 1.12 29.47 0.54** -0.26 0.80

Neutrophil segment (%) 39.99 5.54 13.85 38.85 5.60 14.41 39.76 4.88 12.27 1.144 0.23 -0.91

Eosinophil (%) 2.00 0.67 33.50 2.17 0.78 35.94 4.00 1.38 34.50 0.17 -2.00** -1.83**

Phagocytizing leucocyte (%) 25.40 4.44 17.48 22.86 5.35 23.40 20.00 4.82 24.10 2.54 5.40** 2.86

Leucocyte phagoc. index 4.28 1.02 23.83 5.00 1.09 21.80 3.44 0.94 27.32 0.72* 0.84** 1.56"

Phagocytizing neutrophil (%) 58.80 10.22 17.38 60.52 12.81 21.16 50.46 11.02 21.83 -1.72 8.34* 10.06**

Neutrophil phagoc. index 4.86 0.85 17.48 4.94 0.88 17.81 3.85 0.80 20.77 -0.08 1.01" 1.09**

Metabolic activity index 1.44 0.20 13.84 1.38 0.16 11.59 1.50 0.22 14.67 0.06 -0.06 0.12

* P < 0,05; ”/><0,01
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piglets (Table I), statistically significant differences 
(P < 0.01) were recorded in the differential count of 
leucocytes between the breeds and crossbreds. Similar 
differences were also determined in selected immunologi­
cal parameters (between the LW and Vietnamese breeds 
as well as crossbreds LW x L and Vietnamese).

In the age category of 28 days (Table II) there was 
a statistical significance (P < 0.05, P < 0.01) of differ­
ences in the hematological and immunological parame­
ters between the breeds. In the age category of 42 days 
(Table III), the values of some hematological parameters 
were relatively balanced. But there were also statisti­
cally different values (P < 0.05) between some breeds. 
Statistically significant differences (P < 0.01) were re­
corded in selected parameters of the cellular immunity 
(in favour of LW breed and its crossbreds compared to 
Vietnamese). The values of INT-test were statistically 
significantly higher (P < 0.01) in favour of Vietnamese 
Pigs-

Testing of inter-breed differences at the age of 56 days 
(Table IV) revealed statistically significant differences 
(P < 0.05, P < 0.01) in the differential count of lym­
phocytes, neutrophil granulocytes. Similar differences 
were observed in the immunological parameters (in fa­
vour of LW breed and crossbreds LW x L versus Viet­
namese pigs). The MA index values in this age cate­
gory were also statistically highly significant (P < 0.05) 
in favour of Vietnamese pigs.

As it follows from Table V, differences between the 
age categories in selected hematological and immu­
nological parameters were statistically evaluated in 
various breeds, and they were statistically significant in 
many cases (P < 0.05, P < 0.01).

DISCUSSION

The individual variation of the morphological com­
position of blood within the species regarding the de­

nt. Selected characteristics of hematological and cellular immunity of breeds and crossbreds of 42 days old pigs

Parameters
LW n = 42 LW x L л = 24 Vietnamese л = 15 Differences /-test

x 5 v x 5 v x 5 v 1 : 2 1 : 3 2 : 3

Leucocyte (10<Г‘) 15.90 3.11 19.56 16.20 3.78 23.33 17.00 4.01 23.59 -0.30 -1.10 0.80

Lymphocyte (%) 51.30 4.08 7.95 48.00 5.22 10.87 47.38 5.38 11.35 з.зГ 3.92* 0.62

Monocyte (%) 3.00 0.92 30.67 3.10 1.01 32.58 4.00 1.56 39.00 -0.10 -1.00* -0.90

Neutrophil rod (%) 2.00 0.86 43.00 2.20 0.98 44.54 3.00 1.01 33.69 -0.20 -1.00* -0.80

Neutrophil segment (%) 41.20 4.66 11.31 44.70 5.06 11.32 42.12 5.13 12.18 -3.50** 0.92 2.58

Eosinophil (%) 2.50 0.81 32.40 2.00 0.51 25.50 3.50 1.20 34.28 0.50 -1.00** -1.50*’

Phagocytizing leucocyte (%) 26.48 3.98 15.03 23.64 4.88 20.64 21.62 5.42 25.07 2.84* 4.86** 2.02

Leucocyte phagoc. index 4.48 0.88 19.64 4.90 1.02 20.81 3.70 0.99 26.76 -0.42 0.78** 1.20**

Phagocytizing neutrophil (%) 68.35 11.60 16.97 70.91 12.18 17.20 60.20 13.01 21.61 -2.46 8.15’ 10.61**

Neutrophil phagoc. index 4.98 1.02 20.48 5.08 1.11 21.85 4.02 1.00 24.87 -0.10 0.96** 1.06**

Metabolic activity index 1.45 0.15 10.34 1.50 0.17 11.33 1.58 0.18 11.39 -0.05 -0.13** -0.08

' P < 0,05; “ P < 0,01

IV. Selected characteristics of hematological and cellular immunity of breeds and crossbreds of 56 days old pigs

Parameters
LW л = 42 LW x L л = 24 Vietnamese л = 15 Differences /-test

x 5 v x 5 v x 5 v 1 : 2 1 : 3 2 : 3

Leucocyte (IO9.!-1) 14.20 2.92 20.56 12.93 2.88 22.27 15.61 4.64 29.72 1.27 -1.41 -2.68

Lymphocyte (%) 45.62 5.12 11.28 47.80 5.48 11.46 42.80 4.33 10.12 -2.18 2.82* 5.00**

Monocyte (%) 2.55 1.05 41.17 2.60 1.02 39.23 1.94 0.80 41.24 -0.05 0.61* 0.66*

Neutrophil rod (%) 2.22 0.95 42.79 2.60 1.10 42.30 2.78 0.99 35.61 -0.38 -0.56 -0.18

Neutrophil segment (%) 46.33 5.60 12.09 44.10 6.32 14.33 49.10 6.88 14.01 2.23 -2.77 -5.00*

Eosinophil (%) 3.28 1.10 33.54 2.90 1.02 35.17 3.38 1.10 32.54 0.38 -0.10 -0.48

Phagocytizing leucocyte (%) 21.61 3.88 17.95 20.86 4.82 23.11 16.80 3.67 21.84 0.75 4.81“ 4.06**

Leucocyte phagoc. index 4.58 0.87 18.99 4.89 1.14 23.31 3.26 0.88 26.99 -0.31 1.32** 1.63**

Phagocytizing neutrophil (%) 60.70 11.02 18.15 62.66 11.08 17.68 48.46 8.20 16.92 -1.96 12.24** 14.20**

Neutrophil phagoc. index 5.02 0.92 18.32 5.54 1.02 18.41 3.45 0.68 19.71 -0.52 1.57" 2.09**

Metabolic activity index 1.36 0.18 13.23 1.25 0.14 11.20 1.75 0.34 19.43 0.11 -0.39** -0.50**

*P<0,05; **/’<0,01
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V. Age dynamics of selected parameters of hematological and cellular immunity in blood of pigs of breeds and crosbreds

Breeds
Leucocyte (IO9.!-1)
Differential leucocyte (%)
Immunological parameters (%)

Age of animals (days)

14 : 28 14 : 42 14 : 56 28 : 42 28 : 56 42 : 56

leucocyte ♦ n * n n n.

lymphocyte * ♦ ♦ * * * * ♦ * ♦ * ♦

monocyte N N * N N N

neutrophil rod N * * * ♦ N ♦ ♦ N

neutrophil segmentn * * ♦ * ♦ * N ♦ * ♦ *

eosinophil N * ♦ * * * * * ♦ ♦

phagocytizing leucocyte * * * * N N * * * *

leucoc. phagoc. index N * * ♦ N N N

phagocytizing neutrophil * ♦ ♦ * * * ♦ * * * * *

neutrophil phagoc. index * * * ♦ N N N N

metabolic activity index N N N N N N

leucocyte N N * ♦ N ♦ * *

lymphocyte * ♦ ♦ * ♦ * * * * * * *

monocyte N N N N N N

neutrophil rod N ♦ ♦ ♦ ♦ * N N

LW x L
neutrophil segment * * * * * ♦ * * ♦ * ♦ *

eosinophil N ♦ * N N N ♦

phagocytizing leucocyte * ♦ * * N N N N

leucoc. phagoc. index * ♦ * * * * N N N

phagocytizing neutrophile ♦ * * * ♦ ♦ * ♦ N * *

neutrophil phagoc. index ♦ ♦ ♦ * * ♦ N N N

metabolic activity index N * * * * ♦ *

leucocyte N * N N N N

lymphocyte N ♦ * * N * * * *

monocyte N N ♦ N * * *

neutrophil rod N N N N ♦ N

Vietnamese
neutrophil segment N N ♦ N N * ♦

eosinophil * * * ♦ N ♦ N

phagocytizing leucocyte * * * N N N * *

leucoc. phagoc. index N ♦ N N N N

phagocytizing neutrophil * * * ♦ * ♦ * N * ♦

neutrophil phagoc. index N N N N N N

metabolic activity index * ♦ ♦ * N ♦ * ♦ *

* P <0,05; **P<0,01

gree of ontogenetic development is considered physio­
logical. Differences are caused by numerous factors, of 
which the most important is age, sex, breed, method of 
breeding, health status and so on (Sodomková, 1985). 
The age dynamics of leucogram confirms that the va­
lues of leucocytes and lymphocytes are higher in pigs 
of younger age categories. The differential blood count 
in older age categories is characterized by higher values 
of neutrophil granulocytes. This knowledge confirmed 
that the analogous changes in the differential count (as 
far as the numbers of lymphocytes and neutrophils are 
concerned) occur also in pigs during their growth like 
in other species. Our values are in agreement with the

data of other authors (Gabriš, 1973; Schalm et al., 1975; 
Jagoš, Bouda, 1981).

Recently, the elements of the immune system have 
become a more frequent object of observation. Phago­
cytosis during the phylogenetic development has be­
come an important part of the protective mechanisms 
of the organism. In addition to its basic function, i.e. 
destruction of antigens, phagocytizing cells play an im­
portant role also in the specific immune responses 
(Roitt, 1981).

Knowledge of the phagocytic activity in healthy pigs, 
regarding inter-breed differences and age dynamics, is 
very sporadic. It is very difficult to compare our data
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with those of other authors, whose data are mostly aimed 
at the application of different preparations, immuno­
modulators, probiotics, vitamins and so on. Šutiaková 
et al. (1993) and Maltová et al. (1997, 1998) described 
a considerable variability of the values of components 
in serum proteins and isoenzymatic spectrum of LD in 
pigs (in relation to inter-breed differences and age dy­
namics in sheep and pigs). Buleca et al. (1994) found 
differences in selected parameters of the cellular immu­
nity in sheep-dogs of European and Asian type.

We have found statistically significant differences in 
some parameters of the immunological profile in fa­
vour of the LW breed, and crossbreds LW x L in com­
parison with Vietnamese pigs in all age categories. It 
follows from the results that it is necessary to present 
also the breed and age categories of animals for correct 
interpretation of the reference values of the immunologi­
cal parameters.

Up to now, only little attention has been paid to the 
inherent immunological mechanisms of animals in the 
disease prevention (Axford, Owen, 1991). Lojda (1987) 
drew our attention to this fact; he reported that the most 
substantial part should be genetic prevention in the health 
protection in farm animals.

During the observation of the age dynamics in rela­
tion to the phagocytic activity, its pronounced increase 
was found at the age of 28-42 days with a subsequent 
decrease on day 56 in the given breeds or crossbreds.

We have found that only neutrophil granulocytes 
and monocytes phagocytized. The cells with one phago­
cytizing hemaparticle were evaluated, which is in agree­
ment with the observation described by Toman and 
Pšikal (1985). Soltýs (1992), who tested the effect of 
glucan on selected parameters of the immunological 
profile in ascariasis-affected pigs, reported in the con­
trol group of 14-24 day-old LW pigs higher values of 
the phagocytic activity and PA index than those found 
by us. It follows from the findings of Toman et al. 
(1985) and Paulik et al. (1987) that different results 
were also provided by observation of the age dynamics 
of the immunological profile in calves.

The values of the metabolic activity index are bal­
anced on days 14 and 28 in the groups presented, but on 
days 42 and 56 there was a statistical increase in favour 
of Vietnamese pigs in comparison with LW breed and 
crossbreds LW x L. Granátová (1989) tested the opti­
mal conditions for the INT test in pig phagocytizing 
cells. Changes in the metabolic activity index were as­
certained in normal and stressed pigs weighing about 
60 kg. Comparison of her results of the MA index in 
the control pigs before stress (1.80) revealed that they 
are in agreement with ours at the age of 56 days in 
Vietnamese breed (1.75).

Based upon the performed analyses we may con­
clude that variability of the values of the hematological 
and immunological profile depends on the breed and age 
category of animals. The functional status of phago­
cytizing cells in the blood is one of the parameters of 
the organism immunocompetence. Application of the

obtained knowledge enables us to estimate the animal 
resistance in the given multifactorial action of agents. 
Results of examinations give a preliminary picture of 
the scale of the reference range for the categories pre­
sented. The effects on the phagocytic activity are necess­
ary to be further observed or enlarged by other cellular 
and humoral factors of immunity.
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VLIV OBDOBÍ OTELENÍ NA MLÉČNOU UŽITKOVOST 
DOJNIC ČESKÉHO STRAKATÉHO SKOTU*

THE INFLUENCE OF THE SEASON OF PARTURITION ON MILK
PERFORMANCE IN THE CZECH PIED CATTLE

J. Kučera1, J. Hyánek2, J. Mikšík1, V. Cermák3

1 Mendel University of Agriculture and Forestry, Faculty of Agronomy, Brno, Czech Republic
2 Research Institute of Animal Production, Prague-Uhříněves, Czech Republic
3 Czech Union of Beef Cattle Breeders, s.r.o., Prague, Czech Republic

ABSTRACT: The data on 376 076 lactations of Czech Pied cattle were analysed and the production of milk, milk protein, 
milk fat and percentage of milk protein and fat were calculated. First (n = 166 739), second (n = 117 071) and third (n = 92 269) 
lactations were included. Average production in the first lactation was 3 642 (5 = 807.3) kg of milk, 119.3 (x = 27.52) kg of 
protein, 3.31 (x = 0.194) % of protein, 4.22 (x = 0.389) % of fat and 153.48 (x = 36.64) kg of fat. Cows in their second 
lactation produced on average 4 106 (x = 911.7) kg of milk, 135.6 (x = 30.23) kg of protein, 3.34 (x = 0. 192) % of protein, 
4.24 (5 = 0.419) % of fat and 173.68 (5 = 41.86) kg of fat. Average production in the third lactation was 4 328 (s = 954.7) 
kg of milk, 142.3 (5 = 32.9) kg of protein, 3.31 (x = 0.187) % of protein, 4.23 (5 = 0.426) % of fat and 184.78 (s = 44.37) 
kg of fat. The average age at first calving was 28 months and 22 days (s = 3 months and 9 days). The month of calving had 
a significant effect on milk production per lactation. The maximum production of milk was found in cows which calved in 
winter months (December-March), the lowest production was found in cows which calved form June to September. The milk 
production of cows which calved in these two groups of months was similar, the most of the differences was not statistically 
significant. A similar trend was found in the second and third lactations. However, the maximum and minimum production 
per lactation was reached by cows which calved in slightly different groups of months. Therefore it is suggested that months 
should be grouped into seasons (for the purpose of estimation of breeding values) on different basis for cows in the first 
lactation and for cows in the second and third lactation.

Keywords: milk production; effect of month of calving

ABSTRAKT: Na souboru 376 076 laktací českého strakatého plemene byla sledována produkce mléka, kg bílkovin, kg tuku 
a procentuální obsah bílkovin a tuku v závislosti na kalendářním měsíci otelení. Celkem bylo na prvních laktacích hodnoceno 
166 739 dojnic, na druhých 117 071 dojnic a na třetích 92 269 dojnic. Průměrná produkce na první laktací dosáhla 3 642 
(x = 807,3) kg mléka, 119,3 (x = 27,52) kg bílkovin, 3,31 (s = 0,194) % bílkovin, 4,22 (x = 0,389) % tuku a 153,48 
(s = 36,64) kg tuku. Na druhé laktaci bylo dosaženo 4 106 (x = 911,7) kg mléka, 135,6 (x = 30,23) kg bílkovin, 3,34 (x = 0,192) % 
bílkovin, 4,24 (x = 0,419) % tuku a 173,68 (x = 41,86) kg tuku. Průměrné hodnoty třetích laktací byly: 4 328 (x = 954,7) kg 
mléka, 142,3 (x = 32,9) kg bílkovin, 3,31 (x = 0,187) % bílkovin, 4,23 (x = 0,426) % tuku a 184,78 (x = 44,37) kg tuku. Věk 
při prvním otelení dosáhl průměrné hodnoty 28 měsíců 22 dnů (x = 3 měsíce 9 dnů). Na produkci za celou laktaci se významně 
podílí měsíc oteleni. Maximální produkce mléka na první laktaci byla dosažena u zvířata otelených v zimních měsících - 
prosinci až březnu, nejnižší v měsících červen až záři. Uvnitř těchto skupin byly nejčastěji nalezeny statisticky neprůkazné 
rozdíly v produkci. U druhých a třetích laktací dochází к posunu maximální produkce mléka mléčných složek v závislosti na 
měsíci otelení oproti laktacím prvním. Při seskupování měsíců do sezón bude vhodnější použít jiného modelu pro první laktace 
a jiného pro laktace druhé a třetí.

Klíčová slova: mléčná užitkovost; vliv měsíce oteleni

ÜVOD

Na užitkovosti zvířat se podílí celá řada vnějších 
a vnitřních faktorů. Systematické vlivy prostředí ovliv­
ňují užitkovost silněji než samotné genetické založení

zvířat. Z tohoto důvodu je nutné pečlivě volit efekty 
modelové rovnice pro odhad plemenné hodnoty.

Cílem práce bylo ověřit vliv měsíce otelení na násled­
nou produkci mléka a mléčných složek za laktaci u doj­
nic českého strakatého skotu na jednotlivých laktacích.

Práce byla řešena jako součást grantových úkolů EP7I66 a 8PD230.
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Roční období, resp. měsíc otelení se výrazně podílí 
na dosažené užitkovosti jak masných, tak i dojených 
krav. Vlivem faktorů výživy a v neposlední řadě i ex­
trémních hodnot klimatických ukazatelů se užitkovost 
zvířat otelených v různých měsících roku výrazně liší 
(Burfening et al, 1987; Do et al., 1994; Fimland et al., 
1972; Jakubec, 1990; Kadlečík etal., 1992; Zhang, 1994; 
Žižlavský et al., 1989). Pro odhady plemenné hodnoty 
je třeba zajistit dostatečné množství zvířat, které produ­
kují ve stejných nebo alespoň podobných podmínkách.

Při odhadu plemenné hodnoty jsou užitkovosti zví­
řat porovnávány uvnitř skupin, u kterých předpokládá­
me stejné podmínky vnějšího prostředí - SRO - stádo 
x rok x období (HYS - herd x year x season). Rok je 
rozdělen do sezón, které jsou většinou založeny na datu 
otelení hodnocené skupiny tak, že měsíce s obdobnou 
užitkovosti jsou spojeny do sezón. Definování sezóny 
je pokusem o dosažení maximálního počtu podobných 
pozorování pro každou sezónu uvnitř stáda a roku.

Ve většině modelů pro odhad plemenné hodnoty je 
sezóna uvnitř efektu HYS formována jako seskupení po 
sobě následujících měsíců (Chauhan, Thompson, 1986; 
Chauhan, 1987; Chauhan, Hayes, 1992). Problém se­
skupování sezón otelení studoval také Zhang (1994), 
který potvrzuje vliv různého seskupení na následnou 
velikost reziduální variance odhadované plemenné hod­
noty.

Chauhan (1987) uvádí, že pokud je sezóna dlouhá 5 až 
7 měsíců, setkáváme se s velkým počtem zvířat, která 
produkují ve zcela odlišných podmínkách. Kratší sezó­
ny (2 až 4 měsíce) proto považuje za vhodnější. Vý­
sledky dokazují, že seskupování do velmi krátkých úse­
ků (po jednom měsíci) není vhodné, je-li efekt stádo x 
rok x období v modelu definován jako pevný.

Dojivostí, úrovní obsahových složek a vztahů mezi 
nimi se zabývali Chládek (1993) a Mácha (1986).

MATERIÁL A METODA

Materiál tvořily údaje o 376 076 laktacích dojnic po 
1 895 otcích s podílem genotypu českého strakatého 
skotu 51 % a více (podle řádu plemenné knihy označo­
ván jako Cla C2). Jednalo se o plémenice otelené v le­
tech 1991 až 1993.

Počty hodnocených zvířat v jednotlivých měsících 
se pohybovaly v rozmezí 11 410 až 16 383, celkem 
166 739 prvních laktací, od 8 384 do 11 315 kusů, 
celkem 117 071 druhých laktací, a 92 269 třetích lak­
tací s minimální četností 6 405 kusů a maximem 8 799 ku­
sů v jednotlivých měsících.

Byly zjištěny základní statistické hodnoty produkce 
mléka v kg, bílkovin v kg, tuku v kg, tuku v % a bíl­
kovin v % v závislosti na měsíci otelení odděleně pro 
I., II. a III. laktací. Pomocí Městu byly stanoveny sta­
tisticky průkazné rozdíly mezi produkcí dojnic otele­
ných v různých měsících. Testován byl vždy každý mě­
síc s každým, odděleně pro jednotlivé laktace.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Průměrná produkce na první laktaci dosáhla 3 642 kg 
(s = 807,3 kg) mléka, 119,3 kg (s = 27,52 kg) bílkovin 
a 3,31 % (s = 0,194 %) bílkovin. Na druhé laktaci bylo 
dosaženo: 4 106 kg (s = 911,7 kg) mléka, 135,6 kg 
(s = 30,23 kg) bílkovin a 3,34 % (s = 0,192 %) bílko­
vin. Průměrné hodnoty třetích laktací byly: 4 328 kg 
(s = 954,7 kg) mléka, 142,3 kg (s = 32,9 kg) bílkovin 
a 3,31 % (5 = 0,187 %) bílkovin. Věk při prvním otelení 
dosáhl průměrné hodnoty 28 měsíců 22 dnů (r = 3 měsí­
ce 9 dnů).

I. laktace

U produkce mléka v závislosti na měsíci otelení je 
patrný trend, kdy zvířata otelená v letních měsících do­
sahovala nižší užitkovosti oproti zvířatům oteleným 
v zimním období. Maximální produkce mléka na první 
laktaci byla dosažena u zvířat otelených v měsíci lednu 
(x = 3 746 kg, s= 813,9). Nejnižší produkce mléka byla 
zjištěna u zvířata otelených v měsíci srpnu (x = 3 483 kg, 
s = 807,5 kg - tab. I). Variační koeficient se pohyboval 
v rozmezí 21,49 do 23,25 %. К podobným závěrům do­
spěl u prvních laktací dojených plemen i Candrák (1995).

Z výsledků Městu je patrné, že statisticky neprůkaz­
né rozdíly lze u produkce mléka na prvních laktací najít 
mezi měsíci leden - únor, leden - březen, únor - březen, 
červen - srpen, červenec - srpen, červen - září, leden - 
prosinec, únor - prosinec, březen - prosinec (tab. II).

Statisticky neprůkazné rozdíly v produkci dojnic ote­
lených v měsících prosinec až březen a červen až září 
ukazují, že dojnice otelené v těchto měsících produkují 
v podobných podmínkách. Tato skutečnost by měla být 
zohledněna při sestavování sezón pro potřeby odhadu 
plemenné hodnoty. Jak vyplývá i z dalších výsledků, 
byly podobné trendy prokázány i na druhé a třetí lak­
taci. Produkce mléka u dojnic na první laktaci je zná­
zorněna na obr. 1.

U produkce bílkovin v kg byl zjištěn obdobný trend, 
pouze došlo к mírnému posunu maximální produkce do 
měsíce března (x = 123,0 kg, s = 27,39 kg), minimální 
produkce bylo dosaženo v srpnu (x = 115,5 kg, 
s = 27,63 kg). Variační koeficient se pohyboval od 
22,06 do 24,05 %. Produkce bílkovin se nelišila v mě­
sících leden - únor, leden - březen, únor - březen, 
leden - duben, březen - duben, únor - duben a dále pak 
říjen - červen, listopad - květen.

Obsah bílkovin vykazoval opačný trend s minimem 
v zimních měsících a maximálními hodnotami v létě 
a v závislosti na měsíci otelení v průběhu roku kolísal 
jenom nepatrně. Nejnižší průměrné hodnoty 3,27 % 
(s = 0,19 %) bylo dosaženo u zvířat otelených v pro­
sinci, nejvyšší u zvířat otelených v letních měsících - 
červen, červenec a srpen (shodně x = 3,33 %, s = 0,19). 
Statisticky neprůkazné rozdíly byly zjištěny mezi měsíci 
květen - srpen, červen - červenec, leden - říjen, březen - 
září, listopad - prosinec. Vyrovnanost souboru byla potvr­
zena variačním koeficientem, který nepřesáhl 6,00 %.
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mésic otelení 
month of parturition

leden
January

bfezen květen červenec
May July

mésic oteleni 
month of parturition

September
listopad

November

■■l.lak-kg 
Ы1к.( I. lac. 
- kg of 
protein)

РЯУР^Ч II. laktace - 
kg bilk (II. 
lac. - kg of 
protein)

8838883 III. laktace- 
kg bilk. (III. 
lac. - kg of 
protein)

1 * 11. laktace - 
kg tuku (I. 
lac. - kg of

I II. laktace- 
kg tuku( II. 
lac. - kg of

- О III. laktace- 
kg tuku ( 
III. lac. - kg

1. Produkce mléka 
v kg v závislosti na 
měsíci otelení (I. až 
III. laktace) - Milk 
yield (kg) in relation to 
the month of parturi­
tion (Ist-IIIrd lacta-

2. Produkce tuku 
a mléčných bílkovin 
v kg v závislosti na 
měsíci otelení (I. až 
III. laktace) - Milk fat 
and protein production 
(kg) in relation to the 
month of parturition 
(Ist-IIIrd lactation)

Procentuální obsah tuku v závislosti na měsíci otelení 
měl obdobný průběh jako v případě obsahu bílkovin 
v mléce, kdy nejnižší tučnosti bylo dosahováno v zimních 
měsících leden až březen - 4,17 %, a maxima v červenci 
až září - 4,27 % (tab. I).

Produkce tuku byla nejnižší u zvířat otelených v srp­
nu - 148,84 kg tuku, a nejvyšší u krav otelených v led­
nu - 156,18 kg (obr. 2).

Candrák (1995) popisuje u slovenské populace do­
jených plemen shodný trend, kdy zvířata otelená v čer­
venci až září dosahovala statisticky průkazně vyššího 
obsahu bílkovin v mléce. Také Reyes (1998) potvrzuje 
průkazný vliv měsíce otelení na užitkovost u skupiny 
dojnic holštýnského skotu. Vysoce průkazný rozdíl zjistil 
v produkci mléka u dojnic otelených v letních měsí­
cích (7 999 kg) oproti plemenicím oteleným na podzim 
(8 429 kg).

U skupiny dojnic pincgavského plemene zjistili ob­
dobné výsledky Uhlár et al. (1995) - nejvyšší užitko- 
vosti měla zvířata otelená v říjnu až březnu. Vysoce 
průkazný vliv měsíce otelení uvádějí i Abdel-Bary et 
al. (1992).

П. laktace

Na druhé laktaci byla nejvyšší produkce zjištěna 
u krav otelených v listopadu, a to jak pro produkci mléka 
(x = 4 263 kg, s = 904,9 kg mléka), tak pro produkci 
bílkovin (x = 141,3 kg, s = 30,78 kg bílkovin). Nejnižší 
produkce mléka dosahovala zvířata otelená v květnu 
(x = 3 905 kg, j = 924,0 kg) a nejnižší produkce bílko­
vin zvířata otelená v červnu (x = 131,5 kg, s = 31,71 kg - 
tab. III). Variační koeficient dosahoval hodnot 21,23 až 
23,66 % pro produkci mléka v kg. Vliv období otelení 
na produkci mléka a jeho složek potvrdili i Dědková 
a Bellér (1992), kteří analyzovali vlivy působící na 
užitkovost dojnic.

Při testování průkaznosti rozdílů mezi jednotlivými 
měsíci došlo u produkce mléka ke změnám a neprůkaz­
né rozdíly byly zjištěny mezi měsíci leden - březen, 
leden - duben, únor - březen, červenec - srpen, květen - 
říjen (tab. IV).

Ještě patrnější byl tento trend u kg bílkovin, kde 
byly neprůkazné rozdíly mezi měsíci leden - únor, le­
den - březen, leden - duben, únor - březen, únor -
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duben, březen - duben, červenec - srpen, září - říjen, 
červen - říjen, květen - prosinec (tab. IV).

Produkce tuku v kilogramech měla obdobný průběh 
jako v případě produkce bílkovin - maximum (178,44 kg 
tuku) u krav otelených v únoru a minimum (167,58 kg 
tuku) u dojnic otelených v červenci.

Potvrdila se vyrovnanost procentuálního obsahu bíl­
kovin v mléce na druhých laktacích v průběhu roku. 
Nejnižší průměrný roční obsah byl zjištěn u zvířat ote­
lených v lednu (x = 3,31 %, s = 0,19 %) a nej vyšší 
u zvířat otelených v květnu (x = 3,38 %, s = 0,20 %) 
a dále pak v červnu a červenci (x = 3,37 %, 5 = 0,20) 
(tab. III).

Obsah bílkovin v mléce u dojnic na druhé laktaci se 
statisticky významně nelišil u měsíců leden - březen, 
leden - říjen, únor - březen, únor - říjen, březen - říjen, 
červen - červenec, listopad - prosinec. Toto zjištění 
koresponduje s výsledky, které zjistili Kadlečík et al. 
(1992) u slovenského strakatého plemene - nej vyšší 
obsah bílkovin uvádějí v intervalu červen až říjen.

Obsah tuku se u dojnic na druhých laktacích nepa­
trně zvýšil a nejvyšších hodnot dosahovala zvířata ote­
lená v srpnu - 4,30 %, a nejnižších pak dojnice otelené 
v březnu -4,17 % (obr. 3).

III. laktace

Obdobných výsledků bylo dosaženo i na laktaci třetí - 
maximální produkce mléka u zvířat otelených v listo­
padu (x = 4 484 kg, í = 976,6 kg), minimální v červnu 
(x = 4 150 kg, 5 = 951,6 kg), u kg bílkovin pak maxi­
mum v říjnu (x = 147,5 kg, r = 32,51 kg) a minimum 
v červnu (x = 138,4 kg, s = 32,50 kg) (tab. V).

Výsledky testování rozdílů v produkci na třetích lak­
taci potvrdily neprůkazné rozdíly v užitkovosti u zvířat 
otelených v měsících leden - únor, leden - březen, 
leden - duben, únor - březen, květen - listopad a čer­
venec - srpen pro produkci mléka v kg (tab. VI). 
U produkce bílkovin pak byly neprůkazné rozdíly mezi 
měsíci leden - únor, leden - březen, leden - duben,

leden - květen, únor - duben, březen - květen, září - 
červen, listopad - říjen a červenec - srpen.

U trendu procentuálního obsahu bílkovin v mléce ke 
změně nedošlo (tab. V). Nejvyšších průměrných hod­
not bylo dosaženo v letních měsících květen až červe­
nec (x = 3,34 %, s = 0,19 %), nejnižších v lednu a úno­
ru (x = 3,28 %, $ = 0,19 %). Variační koeficient se 
pohyboval od 5,43 do 5,96 %. Obdobné výsledky po­
tvrzuje i Hanuš (1995, 1996).

Stejný průběh měl i procentuální obsah tuku v mléce, 
kdy maxima dosahovala zvířata otelená v srpnu a zá­
ří - 4,29 % tuku, a minima dojnice otelené v březnu - 
4,16 %.

Statisticky se obsah bílkovin nelišil u měsíců leden - 
únor, leden - listopad, únor - říjen, březen - říjen, 
duben - září, květen - červen, červen - červenec, čer­
ven - srpen, červenec - srpen a listopad - prosinec.

Produkce tuku na třetích laktacích byla nejvyšší a do­
sáhla maxima u krav otelených v únoru - 178,44 kg 
tuku. Nejnižší užitkovost měla zvířata otelená v čer­
venci - 176,88 kg tuku (obr. 2).

Zatímco průměrná produkce mléka i bílkovin v kilo­
gramech vykazovala se zvyšujícím se pořadím laktace 
nárůst, u procentuálního obsahu bílkovin došlo na třetí 
laktaci ke snížení průměrných hodnot oproti laktaci 
druhé - téměř na úroveň laktace první. V některých 
měsících bylo dosaženo dokonce nižších hodnot než 
u laktace první. Szucs et al. (1997) a Screemannarayna, 
Rao (1994) shodně potvrzují zjištěný trend pro obsaho­
vé složky mléka, jejichž hodnoty jsou vyšší u dojnic 
otelených v letních měsících než u dojnic otelených 
v průběhu zimy.

V tab. II, IV a VI jsou uvedeny pouze statistické 
průkaznosti rozdílů u produkce mléka a bílkovin v kg. 
U dalších proměnných nebyly zjištěné závažnější od­
chylky v rozdílech mezi jednotlivými měsíci.

Czister et al. (1997) dospěli к závěru, že u prvních 
laktaci není průkazný rozdíl mezi užitkovosti zvířat 
v závislosti na měsíci otelení. Rozdíly zjistili až u dru­
hých a dalších laktaci.
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I. Produkce mléka a mléčných složek v závislosti na měsíci otelení (I. laktace) - Milk production in relation to the month of parturition (1st lactation)

Leden Únor Březen Duben Květen Červen Červenec Srpen Září Říjen Listopad Prosinec

January February March April May June July August September October November December

n 15 904 15 667 13 413 13 102 13 691 12 659 11 410 12 318 13 379 15 287 13 523 16383

Milk (kg) X 3 746 3 742 3 738 3 713 3 642 3 538 3 498 3 483 3 550 3 652 3 697 3 732

kg mléka ^ 813,9 816,4 807,9 811,6 782,7 794,1 788,9 807,5 825,3 832,3 824,5 832,2

Protein (%) X 3,28 3,29 3,30 3,31 3,32 3,33 3,33 3,33 3,30 3,28 3,28 3,27

% bílkovin Sz 0,191 0,189 0,187 0,187 0,188 0,190 0,195 0,195 0,198 0,197 0,196 0,192

Protein (kg) X 122,5 122,8 123,0 122,4 120,7 117,6 116,3 115,5 116,9 119,3 120,7 121,8

kg bílkovin s- 27,75 27,65 27,39 27,71 26,63 27,14 27,04 27,63 28,12 28,45 27,85 27,84

Fat (kg) X 156,18 156,03 155,71 155,37 153,40 150,27 149,42 148,84 151,73 154,70 155,55 155,84

kg tuku ^ 36,680 36,779 36,209 36,698 35,478 36,564 36,613 36,950 38,081 37,685 37,128 37,248

Fat (%) X 4,17 4,17 4,17 4,19 4,21 4,25 4,27 4,27 4,27 4,24 4,21 4,18

% tuku 0,377 0,382 0,379 0,392 0,390 0,389 0,396 0,386 0,391 0,384 0,387 0,376

II. Vyjádření průkaznosti rozdílů v produkci mléka a bílkovin za laktaci (kg) v závislosti na měsíci otelení (I. laktace) - Significance of differences in milk and protein production (kg) in relation to the month of 
parturition (1st lactation)

Měsíc otelení1 I II Ill IV v VI VII VIII IX X XI XII

I - - - ** ♦* ** ** *♦ ** ♦* **
II - ИНИН - ** ** ♦♦ ** ** ** ** **

III - ** ♦♦ ** ** ♦* ** *♦ **
IV ** ** ** ** ** ** ** ♦* ** **
V *♦ ** ** *♦ ** ** * ** - *♦

VI ** ** ** ♦* ** ** ** - ♦* ** **
VII *♦ ** ** ** ♦* ♦ *♦ ** ** ** **

VIII *♦ ** ** ** *♦ - - ** *♦ ** **
IX *♦ ** ** ♦♦ *♦ - *♦ ** НИМИ ♦♦ **
X ♦* ♦♦ *♦ ** - ** ** ** ** ♦♦ **

XI ** ♦♦ - *♦ ♦♦ ♦* ** ♦* ♦♦ **
XII - - - ** ** *♦ ** ** ** ** **

♦* P<0,01; * F < 0,05
pod diagonálou kg mléka, nad diagonálou kg bílkovin
milk production (kg) below diagonal, protein (kg) production above diagonal

1 month of parturition
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III. Produkce mléka a mléčných složek v závislosti na měsíci otelení (II. laktace) - Milk production in relation to the month of parturition (lind lactation)

Leden Únor Březen Duben Květen Červen Červenec Srpen Září Říjen Listopad Prosinec

January February March April May June July August September October November December

n 10 948 10 036 8 790 8 384 9 319 9 575 8 864 9 216 9 737 10 933 9 954 11 315
Milk (kg) X 4 158 4 106 4 053 4 003 3 905 3 929 4 005 4 116 4 222 4 252 4 263 4 228
kg mléka 921,9 916,7 923,5 926,5 924,0 897,3 889,2 895,6 918,8 910,5 905,0 932,6
Protein (%) X 3,31 3,32 3,33 3,35 3,38 3.37 3,37 3,35 3,34 3,33 3,32 3,32
% bílkovin St 0,193 0,197 0,198 0,199 0,199 0,200 0,192 0,189 0,191 0,190 0,192 0,194
Protein (kg) X 137,3 135,7 134,2 133,6 131,5 132,0 134,6 137,6 140,5 141,1 141,3 139,7
kg bílkovin S- 31,11 31,31 31,91 31,84 31,71 30,79 30,43 30,77 31,15 31,10 30,78 31,84
Fat (kg) X 177,22 178,44 177,38 176,83 173,35 170,10 167,58 167,84 172,27 173,20 173,77 174,84
kg tuku •^ 42,462 40,940 41,357 41,719 41,105 41,250 40,809 42,337 42,652 41,985 42,121 41,758
Fat (%) X 4,19 4,19 4,17 4,18 4,21 4,25 4,27 4,30 4,31 4,28 4,23 4,21
% tuku 0,406 0,401 0,409 0,418 0,418 0,422 0,416 0,419 0,418 0,411 0,413 0,406

IV. Vyjádření průkaznosti rozdílů v produkci mléka a bílkovin za laktaci (kg) v závislosti na měsíci otelení (II. laktace) - Significance of differences in milk and protein production (kg) in relation to the month 
of parturition (lind lactation)

Měsíc otelení1 I II Ill IV V VI VII VIII IX X XI XII

I ияи
- - - ** ** ** ♦* ♦* *♦ ** *♦

II ■■■ - *♦ ** ♦* ♦* *♦ ** ** **
III - **

*
** ** *♦ ** ** **

IV ** ** ** *♦ ** ** ** **
v *♦ ** ** « ** ** ♦* ** ** -

i VI ** ** ** ** ■ни ** ** ♦ - * ♦*
VII ** ** ♦♦ ♦* *♦ * , 5 ** ** ** *♦

VIII ** ** ** ♦* ** - - ♦* ** ** ♦*
IX ** ♦♦ ** *♦ ♦* ** ** ♦* - ** **
X ** ** ** ** - ** ** ** ** ** **

XI ** ** ** - ** ** ** ** ** ** **
XII - - - ** ** ** ** ** ** ** ♦*

** P<0,01; * P < 0,05
pod diagonálou kg mléka, nad diagonálou kg bílkovin
milk production (kg) below diagonal, protein (kg) production above diagonal

1 month of parturition



C
ZEC

H J. A
N

IM
. SC

I., 44, 1999: 343-350 
349

V. Produkce mléka a mléčných složek v závislosti na měsíci otelení (III. laktace) - Milk production in relation to the month of parturition (Hird lactation)

Leden Únor Březen Duben Květen Červen Červenec Srpen Září Říjen Listopad Prosinec

January February March April May June July August September October November December

n 8 389 7 699 6 822 6 405 7 398 7 775 7 438 7 342 7 886 8 799 7 705 8 611

Milk (kg) X 4 400 4 357 4 316 4 245 4 152 4 150 4 198 4 366 4 443 4 480 4 484 4 461

kg mléka St 973,7 981,5 974,7 1 005,7 965,3 951,6 937,0 953,3 959,4 962,6 977,0 983,8

Protein (%) X 3,28 3,28 3,30 3,32 3,34 3,34 3,34 3,33 3,31 3,30 3,29 3,29

% bílkovin S= 0,189 0,191 0,194 0,198 0,198 0,193 0,191 0,182 0,180 0,184 0,183 0,186

Protein (kg) X 143,8 142,6 141,8 140,5 138,6 138,4 139,9 145,3 146,8 147,5 147,1 146,1

kg bílkovin s- 33,06 33,13 33,42 34,25 33,16 32,50 32,16 32,36 32,42 32,51 33,73 33,44

Fat (kg) X 186,67 187,21 186,40 185,52 183,74 177,85 176,88 178,33 182,15 183,91 183,73 184,25

kg tuku ^ 44,775 45,128 44,069 44,043 43,761 43,388 44,101 44,918 46,685 45,046 44,940 44,571

Fat (%) X 4,18 4,17 4,16 4,18 4,21 4,24 4,26 4,29 4,29 4,26 4,22 4,19

% tuku 0,405 0,415 0,417 0,428 0,426 0,425 0,427 0,426 0,419 0,410 0,407 0,410

VI. Vyjádření průkaznosti rozdílů v produkci mléka a bílkovin za laktaci (kg) v závislosti na měsíci otelení (III. laktace) - Significance of differences in milk and protein production (kg) in relation to the month 
of parturition (Hird lactation)

Měsíc otelení1 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

I ** ♦* ** **
II - - ** *♦ ** ** ** ** ** ** **

III - * ** ♦♦ ** ** ** ♦* ** **
IV - ** * ** ** ** *♦ ** ** ** **
V ** ** ** ** ■■ ** ** ** ** ** - **

VI ** ♦♦ ** ** ** ** ** ♦♦ ** **
; vii ** ♦♦ ** ** ♦* ■и ** ** ** *♦
i VIII ** *♦ ** ♦* ** ♦♦ *♦ *♦ **

IX ** ** ** ** ** ** ** ♦♦ ■■■ ** ♦* *♦
X ♦* ** ** ** *♦ ** ** ** *♦ ■ - * **

XI ** ** ♦* ** - ♦* ** *♦ ** * ■■ **
XII *♦ ** *♦ ** ** ** ** ** ♦♦ **

** P<0,01; * P < 0,05
pod diagonálou kg mléka, nad diagonálou kg bílkovin
milk production (kg) below diagonal, protein (kg) production above diagonal

1 month of parturition



Z uvedených výsledků je tedy patrné, že měsíc ote­
lení se na další produkci v průběhu laktace významně 
podílí, ale že u dojnic na druhé a třetí laktaci došlo ke 
změně. Zatímco na první laktaci bylo nejnižší produkce 
mléka dosaženo u dojnic otelených v srpnu, na druhých 
a třetích laktacích došlo к posunu a minimální užitko- 
vosti dosahovala zvířata otelená v měsíci květnu. Stej­
ně tomu bylo i v případě produkce bílkovin.

Měsíce s neprůkazným rozdílem v produkci byly po­
sunuty a období s obdobnou produkcí bylo u dalších 
laktaci tvořeno jinými měsíci než v případě první lak­
tace. Na základě této skutečnosti bude při seskupování 
měsíců do sezón vhodnější použít jiného modelu pro 
první laktace a jiného pro laktace druhé a třetí.
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THE EFFECT OF FATTY ACID CALCIUM SALTS IN DIETS
FOR CHICK BROILERS

ÚČINEK VÁPENATÝCH SOLÍ MASTNÝCH KYSELIN VE VÝŽIVĚ 
KUŘECÍCH BROJLERÚ

J. Mendlik, I. Kumprecht, P. Zobač, V. Prokop

Research Institute of Animal Nutrition, s.r.o., Pohořelice, Czech Republic

ABSTRACT: The effect of fatty acid Ca-salts (b^ (trademark BOVIPAL) was studied in two feeding comparative trials on 
cockerels of ROSS hybrid; BOVIPAL was used in BR2 feed mixtures at three levels (ajbj - 0.80%, a2b, - 1.60%, a3b] - 
2.40%) and its effect was compared with the effect of an energy aliquot of rapeseed oil (b0) at the levels (a|b0 - 0.64%, a2b0 - 
1.28%, a3b0 - 1.93%) and of various contents of Ca2+ in form of CaCO3 (bj - 0.07%, b2 - 0.07-0.50%, b3 - 0.50%). The 
effect of different levels of rapeseed oil and BOVIPAL in BR2 mixtures on chick weight was not statistically significant at 
35 and 42 days of age while BOVIPAL as an energy source in interaction with rapeseed oil increased daily weight gains at 
4 weeks of age but they slightly decreased at 5 weeks of age. The effect of different levels of rapeseed oil and BOVIPAL 
on the consumption of BR2 mixtures (in kg) per 1 kg weight gain was significantly (P < 0.05) positive in the experimental 
period from 15th to 42nd day. Similarly like in trial 1, the different levels of BOVIPAL (a) and Ca2+ (CaCO3) (b) used in 
feed mixtures BR2 for broiler production in trial 2 did not influence chick live weight statistically significantly at 35 and 42 days 
of age while the group receiving 0.070% of feeding limestone had lowest weight gains and final weight. The effect of different 
BOVIPAL levels on the consumption of BR2 mixture (in kg) per 1 kg weight gain was statistically significantly positive (P < 0.05); 
total feed consumption was also positively influenced by this application. Study of BOVIPAL x different Ca2+ levels 
interactions indicated lower feed conversion in all cases. It is possible to calculate in energy terms that 1 000 g of rapeseed 
oil are equivalent to 1 323 g BOVIPAL, or 1 000 g of BOVIPAL are equivalent to 756 g of rapeseed oil. It is obvious that 
a recommended level of BOVIPAL applied to feed mixtures as an energy mineral source with positive effects on feed 
consumption would be about 2.5%.

Keywords: chick broilers; fatty acid Ca-salts; rapeseed oil; CaCO3; growth; conversion

ABSTRAKT: Ve dvou krmných srovnávacích pokusech s kohoutky hybrida ROSS byl sledován účinek Ca-solí mastných 
kyselin (bj) (obchodní název BOVIPAL), aplikovaných do krmných směsí BR2 ve 3 hladinách (ajbj - 0,80 %, a2bj - 1,60 %, 
a3b| - 2,40 %), oproti účinku energeticky alikvotního podílu řepkového oleje (b0) v hladinách a]b0 - 0,64 %, a2b0 - 1,28 %, 
a3b0 - 1,9 3 % - pokus 1 a oproti různému množství Ca2+ ve formě CaCO3 (bj - 0,07 %, b2 - 0,07-0.50 %, b3 - 0,5 0 %) - 
pokus 2. Do pokusů bylo zahrnuto 320 (pokus 1) a 480 (pokus 2) jednodenních kohoutků, kteří byli umístěni v klecích 
pokusné haly VÚVZ Pohořelice do věku 14 dnů po 20 kusech a od 15. do 42. dne věku pak po 10 kusech v jedné kleci. Od 
1. do 14. dne věku přijímali kohoutci v obou pokusech jednotnou kompletní krmnou směs BR1 pro předvýkrm brojlerů a od 
15. do 42. dne upravenou BR2. Voda a krmivo byly к dispozici ad libitum, osvětlení bylo nepřetržité, teplota a vlhkost 
vzduchu byly upravovány podle norem daných pro předvýkrm a výkrm brojlerových kuřat. Odstupňované hladiny řepkového 
oleje a BOVIPALu ve směsích BR2 statisticky významně neovlivnily hmotnost kuřat jak v 35., tak i ve 42. dni věku, přičemž 
Ca-soli mastných kyselin jako energetický zdroj v interakci s řepkovým olejem zvýšily týdenní přírůstky kuřat ve 4. týdnu 
věku (o 25 g) a naopak snížily (o 8 g) v 5. týdnu. Průkazně (P < 0,05) pozitivně ovlivnily odstupňované hladiny řepkového 
oleje a BOVIPALu spotřebu směsí BR2 v kg na 1 kg přírůstku kuřat v období výkrmu od 15. do 42. dne. Statisticky významně 
(P < 0,05) nejnižší spotřebu směsí vykazovaly skupiny kuřat s nej vyšší hladinou energetické složky (a3), která byla o 4,18 % 
nižší oproti skupině kontrolní (ao). Účinek BOVIPALu (b|) na spotřebu směsí BR2 na 1 kg přírůstku byl vyšší o 0,87 %. 
Tak jako v prvním pokuse i ve druhém pokuse odstupňované hladiny BOVIPALu (a) a různých hladin Ca2+ (CaCO3) (b) 
aplikovaných v krmných směsích pro výkrm brojlerů BR2 statisticky významně neovlivnily hmotnost a týdenní přírůstky 
kuřat ve 4. a 5. týdnu věku. Statisticky průkazně (P < 0,05) pozitivně byla ovlivněna spotřeba směsí BR2 v kg na 1 kg 
přírůstku odstupňovanými hladinami BOVIPALu, což mělo také pozitivní vliv na celkovou spotřebu směsí. Spotřeba směsí 
BR2 s Ca-solemi mastných kyselin (ah a2, á3) byla o 2,72 až 5,44 % nižší oproti skupině kontrolní (a0). Různé hladiny Ca2+ 
(b0, bb b2) statisticky významně neovlivnily spotřebu směsí v kg na 1 kg přírůstku. V případě sledování interakce vlivu 
BOVIPALu a různých hladin Ca2+ byla zaznamenána ve všech případech nižší konverze krmivá. Z energetického hlediska 
lze počítat, že 1 000 g řepkového oleje je srovnatelné s 1 323 g BOVIPALu, nebo 1 000 g BOVIPALu je srovnatelné se 756 g 
řepkového oleje. Lze tedy konstatovat, že doporučená hladina BOVIPALu zařazeného do krmných směsí jako energetického 
minerálního zdroje s pozitivním účinkem na spotřebu směsí by se měla pohybovat okolo 2,5 %.

Klíčová slova: kuřecí brojleři; Ca-soli mastných kyselin; řepkový olej; CaCO3; růst, konverze
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INTRODUCTION

Fatty acid salts are a product of the fat-and-oil in­
dustry, which responded to the demand of feed special­
ists who try to produce feed mixtures with a sufficient 
content of energy in order to comply with increasing 
requirements for energy need of animals. Fatty acid 
salts can be an important energy source in diets for 
monogastric animals as well as for ruminants. Papers 
dealing with fatty acid metabolism as a supplemental 
source of energy in feed for poultry more and more 
frequently appear in professional literature (Vila, Esteve- 
Garcia, 1996a, b, c; Wiseman et al., 1991; Blanch et 
al., 1995). Zhadan et al. (1983) carried out research on 
applications of fatty acid salts to diets for chickens and 
pigs. The effect of fatty acid salts in cattle diets was 
investigated in great detail (Sommer, 1997). Tomczyn- 
ski et al. (1994) studied these problems in horses. It is 
to state that we failed to find a satisfactory number of 
papers dealing with the use of fatty acid salts in poultry 
diets.

Physical and chemical properties of fatty acid Ca-salts 
are their advantage as they indicate their high stability 
under current storage conditions and good miscibility 
with vegetable, animal and mineral-vitamin compo­
nents of complete feed mixtures.

The objective of this paper was to compare the ef­
fects of different energy sources - fatty acid Ca-salts 
applied to feed mixture BR2 at three levels in form of 
a commercial product BOVIPAL, with the effect of an 
energy aliquot of rapeseed oil (trial 1) and to compare 
the effects of fatty acid Ca-salts (BOVIPAL) as a Ca2+ 

source applied to feed mixtures BR2 with various pro­
portions of Ca2+ in form of CaCO3 (trial 2).

MATERIAL AND METHODS

Two extensive feeding comparative trials were con­
ducted on cockerels of ROSS hybrid supplied as 
straight run chicks by the company Líhně kuřat MACH 
at Litomyšl (MACH Chick Hatcheries). Feeding trials 
with a factor design were carried out from 15th to 42nd 
day of chick age. A total of 320 straight run cockerels 
were included in feeding trial 1 while 480 straight run 
cockerels were used in feeding trial 2; cockerels were 
divided into groups at the beginning of the trial and 
housed in cages of an experimental facility of the Po­
hořelice Research Institute of Animal Nutrition, 20 birds 
per cage until 14 days of age, 10 birds per cage from 
15 to 42 days of age.

Cockerels in both trials received complete feed mix­
ture BRI as a broiler pre-starter from 1st to 14th day 
of age; its formulation is given in Table I. Water and 
feed were available ad libitum, illumination was con­
tinuous, temperature and atmospheric humidity were 
adjusted pursuant to standards for broiler chick starting 
and feeding. Fatty acid Ca-salts were applied to feeds 
in both trials; they were produced under the trademark

I. Formulation and nutrient contents of feed mixtures BRI in Trial 
1 and 2

Ingredient Percentage proportion

Fish meal 5
Meat-and-bone meal 6

Soybean meal 18

Corn 42

Wheat 11

Soya extrudate 14
*) Biovitan BRI-Super 1
2> Mineral feed supplement DV 3

Total 100

Dry matter g 889.4

Crude proteins g 242.3

Fat g 52.0

Crude fiber g 38.4

Ash g 80.8
Nitrogen free extract g 475.9

ME MJ/kg 12.06
11 Vitamin A 1 500 000 Lu., vitamin D3 350 000 Lu., vitamin E 
5 000 mg, vitamin K3 300 mg, vitamin B| 300 mg, vitamin B2 600 mg, 
vitamin B6 450 mg, vitamin B12 2.5 mg, niacin 3 000 mg, calcium 
pantothenate 1 250 mg, biotin 7.5 mg, folic acid 100 mg, choline 
30 000 mg, DL-methionine 200 000 mg, L-lysine HC1 200 000 mg, 
methichloropindol 10 000 mg + methylbenzoquate 835 mg
21 Ca 265 g/kg, P 72 g/kg, Na 15.2 g/kg, NaCl 40 g/kg, 
Cu 420 mg/kg, Fe 3 370 mg/kg, Zn 2 400 mg/kg, Mn 2 740 mg/kg, 
Co 3.6 mg/kg, J 13.5 mg/kg, Se 5.3 mg/kg

BOVIPAL by the company SETUZA a.s. at Ústí nad 
Labem. BOVIPAL composition: dry matter 970 g; im­
purities 5.4 g; fatty acid Ca-salts 873.5 g; CaCO3 56.1 g; 
ether extract 35 g. After hydrolysis - fat 78 g; ash 155 g; 
Ca2+ 100 g; CO32- 49.6 g; impurities 5.4 g; ME 27.67 MJ 

(Calculation according to Zeman, 1991). Rapeseed oil 
of this composition was used in trial 1: dry matter 
999.0 g; fat 999.0 g; ME 33.96 MJ (Calculation accord­
ing to Zeman, 1991). Ca2+ content was adjusted by 

addition of pulverized limestone in both trials (CaCO3).
It was calculated on the basis of chemical analyses 

(VÜ Servis Pohořelice s.r.o.) and values reported by 
Zeman (1991) that it held for both trials:
a) 1 000 g of BOVIPAL are equivalent to ТПЛ g CaCO3 

with regard to Ca2+ content

b) 1 000 g of BOVIPAL are equivalent to 815 g of 
rapeseed oil with regard to fat content and to 27.67 MJ 
in terms of metabolizable energy content.
Trial 1 had a two-factor experimental design with 

replication according to the formula A(4) x B(2) x (40) 
for growth and A(4) x B(2) x (4) for determination of 
feed consumption per 1 kg weight gain. Factor specifi­
cation:
Factor A: different levels of BOVIPAL and rapeseed oil 

3q - control without experimental applications 
aj - 0.640% rapeseed oil or 0.800% BOVIPAL in 

BR2 mixtures
a2 - 1.280% rapeseed oil or 1.600% BOVIPAL in 

BR2 mixtures
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a3 - 1.920% rapeseed oil or 2.400% BOVIPAL in 
BR2 mixtures

Factor B: rapeseed oil and BOVIPAL (energy source) 
b0 - rapeseed oil 
bj - BOVIPAL
Trial 2 also had a two-factor design with replication 

according to the formula A(4) x B(3) x (40) for growth 
and A(4) x B(3) x (4) for determination of feed con­
sumption per 1 kg weight gain. Factor specification: 
Factor A: different levels of BOVIPAL in BR2 mixtures 

a0 - control without experimental applications 
a, - 0.800% BOVIPAL 
a2 - 1.600% BOVIPAL 
a3 - 2.400% BOVIPAL

Factor B: different levels of Ca2+ in form of pulverized 

limestone (CaCO3) in BR2 mixtures
b0 - 0.070% CaCO3
b] - 0.500-0.070% CaCO3 (in relation to BOVIPAL 

level)
b2 - 0.500% CaCO3
Table II shows the formulation of feed mixtures BR2 

and nutrient content in trial 1. The formulation of feed 
mixtures BR2 and nutrient content in trial 2 are given 
in Table III.

Chick live weight was checked by weighing each 
bird at 1, 14, 21, 35 and 42 days of age. Feed consump­
tion (in kg) per 1 kg weight gain was recorded continu­
ally every day on the basis of a metered amount of feed 
and feed intake in each cage. Feeding comparative 
trials ended by control slaughtering in all experimental 
groups while cockerels representing average weight of 
the group were sacrificed.

Analyses of feed mixtures were carried out in labo­
ratories of the VÜ Servis Pohořelice, s.r.o., pursuant to 
methodologies defined by the national standard ČSN 
467092 (1985).

Experimental data were processed by two-factor 
analysis of variance (Snedecor, Cochran, 1969).

RESULTS

Trial 1

Table IV shows data on the effect of different levels 
of rapeseed oil and fatty acid Ca-salts (BOVIPAL) on 
weekly weight gains and live weight of chicks. The 
effect of different levels of rapeseed oil and BOVIPAL 
applied to BR2 mixtures on the live weight of chicks

II. Formulation and nutrient contents of feed mixtures BR2 in Trial 1

Diet designation
Ingredient =оЬо aibn a2b() aob. a|b. a2b. a3b.

percentage proportion

Fish meal 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Meat-and-bone meal 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
Soybean meal 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6
Corn 44.5 44.5 44.5 44.5 44.5 44.5 44.5 44.5
Soya extrudate 15 15 15 15 15 15 15 15
Wheat 17 17 17 17 17 17 17 17
11 Aminovitan BR2 Pius 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Dicalcium phosphate 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Feeding salt 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Feeding limestone 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.334 0.171 0.070
Feeding meal - 0.16 0.32 0.48 - 0.164 0.329 0.493
Wheat starch 3.2 2.40 1.60 0.80 3.2 2.40 1.60 0.80
Rapeseed oil - 0.640 1.280 1.920 - - - -
BOVIPAL - - - - - 0.800 1.600 2.40
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
Dry matter g 887.5 888.1 888.7 889.3 887.5 887.8 888.2 895.5 '

Crude protein g 201.3 201.5 201.6 201.8 201.3 201.4 201.7 201.9
Fat g 49.3 55.7 62.2 68.6 49.3 55.4 61.5 67.6
Crude fiber g 37.7 37.8 37.8 37.9 37.7 37.8 37.9 38.0
Ash g 51.8 51.8 51.8 51.8 51.8 52.3 52.9 60.2
Nitrogen free extract g 547.4 541.3 535.3 529.2 547.4 540.9 534.2 527.8
ME MJ/kg 12.62 12.73 12.85 12.97 12.62 12.72 12.83 12.93
Ca g 8.66 8.66 8.66 8.66 8.66 8.82 9.00 11.80

P g 6.94 6.94 6.95 6.95 6.94 6.95 6.95 6.95

l) Vitamin A 2 400 000 Lu., vitamin D3 500 000 i.u., vitamin E 7 000 mg, vitamin K3 500 mg, vitamin B, 400 mg, vitamin B2 1 000 mg, 
vitamin Bň 600 mg, vitamin B,2 4 mg, niacin 5 000 mg, calcium pantothenate 2 000 mg, choline 40 000 mg, antioxidant (Endox) 20 000 mg, 
DL-methionine 360 000 mg, Co 66 mg, Cu 1 400 mg, Fe 6 800 mg, J 110 mg, Mn 14 400 mg, Zn 10 000 mg, Se 30 mg
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III. Formulation and nutrient contents of feed mixtures BR2 in Trial 2

Ingredient
Diet designation

aobo a^o a2bo a3b0 а,Ь, a2b, a3b. a»b2 a,b2 a2b2 a3b2

percentage proportion

Fish meal 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

Meat-and-bone meal 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5

Soybean meal 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6

Corn 44.5 44.5 44.5 44.5 44.5 44.5 44.5 44.5 44.5 44.5 44.5 44.5

Soya extrudate 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Wheat 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17

,} Aminovitan BR2 Plus 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Dicalcium phosphate 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Feeding salt 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Feeding limestone 0.07 0.07 0.07 0.07 0.500 0.334 0.171 0.070 0.500 0.493 0.493 0.493

Feeding meal 0.493 0.493 0.493 0.493 - 0.164 0.329 0.493 - 0.007 0.007 0.007

BOVIPAL - 0.800 1.600 2.400 - 0.800 1.600 2.400 - 0.800 1.600 2.400

Wheat starch 3.200 2.400 1.600 0.800 3.2 2.40 1.60 0.80 3.200 2.400 1.600 0.800

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Dry matter g 887.5 888.1 888.6 889.2 887.5 887.8 888.2 895.5 887.5 888.0 888.6 889.2

Crude protein g 202.0 201.9 201.9 201.9 201.9 201.4 201.7 201.9 201.3 201.2 201.2 201.2

Fat g 49.4 55.5 61.5 67.6 49.3 55.4 61.5 67.6 49.3 55.3 61.4 67.4

Crude fiber g 37.7 37.9 38.0 38.0 37.7 37.8 37.9 38.0 37.7 37.7 37.7 37.8

Ash g 47.7 49.9 52.0 54.1 51.8 52.3 52.9 53.5 51.8 53.8 56.0 58.1

Nitrogen free extract g 550.7 542.9 535.2 527.6 547.4 540.9 534.2 534.5 547.4 540.0 532.3 524.7

ME MJ/kg 12.67 12.76 12.85 12.93 12.62 12.79 12.83 12.93 12.62 12.70 12.79 12.88

Ca g 7.04 7.83 8.62 9.42 8.66 8.82 9.00 9.18 8.66 9.42 10.22 11.00

P g 6.97 6.97 6.96 6.96 6.94 6.95 6.95 6.95 6.94 6.94 6.94 6.94

11 The legend see Tab. II

IV. The effect of different levels of rapeseed oil (RO) and of Ca-salts of fatty acids (BOVIPAL) on broiler weight in Trial 1

Parameter Unit
RO and BOVIPAL levels Source

a<) »1 a2 »3 bo bl
Broiler number 80 80 80 80 160 160

Weight on day 1 g 54 55 54 56 55 55

Weight on day 14 g 324 308 302 312 312 312

Weight on day 21 g 601 589 567 585 584 586

Weight gain at 3rd week g 277 281 265 273 272 274

S.D. g ±47 ±73 ±44 ± 51 ± 58 ± 52

Index % 100.00 101.44 95.67 98.56 100.00 100.74

: Weight on day 35 g 1498 1457 1422 1461 1446 1473

Weight gain at 4th week g 897 868 855 876 862 887

S.D. g ± 113 ± 163 ± 126 ± 145 ± 148 ± 128

Index % 100.00 96.77 95.32 97.67 100.00 102.90

Weight on day 42 g 2034 1975 1937 1989 1974 1993

Weight gain at 5th week g 536 518 515 528 528 520
S.D. g ±92 ± 133 ± 138 ± 94 ± 121 ± 112
Index % 100.00 96.64 96.08 98.51 100.00 98.48

Legend: a() - 0% RO and BOVIPAL
aj - 0.640% RO or 0.800% BOVIPAL b() - rapeseed oil
a2 - 1.280% RO or 1.600% BOVIPAL bj - BOVITAL
a3 - 1.920% RO or 2.400% BOVIPAL

354 CZECH J. ANIM. SCI., 44, 1999: 351-359



V. The effect of interaction of different levels of rapeseed oil (RO) and of Ca-salts of fatty acids (BOVIPAL) on broiler weight in Trial 1

Parameter Unit
=obo a2b0 a3b0 3obi a,b. a2b. a3b]a,b0

Broiler number 40 40 40 40 40 40 40 40

Weight on day 1 g 54 55 54 55 54 55 55 54

Weight on day 14 g 324 311 302 308 324 305 302 315

Weight on day 21 g 602 583 566 585 599 594 567 584

Weight gain at 3rd week g 278 272 264 ТП 275 289 265 269

Index I % 100.00 97.84 94.96 99.64 98.92 103.96 95.32 96.76

Index II % 100.00 97.84 94.96 99.64 100.00 105.09 96.36 97.82

Weight on day 35 g 1493 1428 1423 1439 1503 1485 1422 1483

Weight gain at 4th week g 891 845 857 854 904 891 855 899

Index I % 100.00 94.84 96.18 95.85 101.46 100.00 95.96 100.90

Index II % 100.00 94.84 96.18 95.85 100.00 98.56 94.58 99.44

Weight on day 42 g 2034 1947 1957 1958 2034 2001 1916 2021

Weight gain at 5th week g 541 519 534 519 531 516 494 538

Index I % 100.00 95.93 98.71 95.93 98.15 95.38 91.31 99.45

Index II % 100.00 95.93 98.71 95.93 100.00 97.18 93.03 101.32

The legend see Tab. IV

VI. The effect of different levels of rapeseed oil (RO) and of Ca-salts of fatty acids (BOVIPAL) on feed consumption (in kg) per 1 kg of 
weight gain in Trial 1

Parameter Unit
RO and BOVIPAL levels Source 1

a» 31 32 a3 b0 b.
Group number 8 8 8 8 16 16 \
BRI mixture consumption from day 1 to day 14 kg/kg 1.375 1.410 1.395 1.390 1.393 1.393

BR2 mixture consumption from day 15 to day 21 kg/kg 1.690" 1.605b 1.640’b 1.658"b 1.648 1.648
S.D. kg/kg ± 0.043 ± 0.060 ± 0.090 ±0.019 ±0.071 ± 0.059
Index % 100.00 94.87 97.04 98.11 100.00 100.00
BR2 mixture consumption from day 15 to day 35 kg/kg 1.825 1.805 1.828 1.815 1.828 1.808

S.D. kg/kg ±0.031 ± 0.038 ± 0.045 ± 0.073 ± 0.033 ± 0.058
Index % 100.00 98.90 100.16 99.45 100.00 98.91
BR2 mixture consumption from day 15 to day 42 kg/kg 2.008’ 1.931,b 1.948’b 1.924b 1.944 1.961
S.D. kg/kg ± 0.048 ± 0.076 ± 0.062 ± 0.035 ± 0.068 ± 0.060
Index c/o 100.00 96.17 97.01 95.85 100.00 100.87 \

The legend see Tab. IV
Small letters designate significantly different values at P < 0.05

was not statistically significant either at 35 or 42 days 
of age. The values were within the range of natural 
variability. The identical effect of both rapeseed oil and 
BOVIPAL on chick weight in the experimental periods 
was confirmed by live weights achieved in the separate 
groups evaluated as interactions (Table V) while fatty 
acid Ca-salts as an energy source in interaction with 
rapeseed oil increased live weight of chicks at 35 and 
42 days of age. Variable weekly weight gains were 
recorded in that period. The effect of different levels of 
rapeseed oil and BOVIPAL was significantly (P < 
0.05) positive on the consumption of feed mixture BR2 
(in kg) per 1 kg weight gain in chicks from 15th to 
42nd day. The significantly (P < 0.05) lowest feed con­
sumption was determined in the group of chicks receiv­

ing the highest level of energy component (33), it was 
lower by 4.18% than in control group (a0). Table VI 
shows the effect of different levels of rapeseed oil and 
BOVIPAL on feed consumption (in kg) per 1 kg of 
chick weight gain, including a comparison of the effect 
of rapeseed oil and fatty acid Ca-salts. Lower consump­
tion of feed mixture BR2 per 1 kg weight gain was 
calculated for chicks receiving different levels of both 
rapeseed oil (3|b0 - a3b0) and BOVIPAL (3]Ь[ - a3bj) 
as documented by data in Table VIL

Trial 2

Table Vin shows data on the effect of different levels 
of fatty acid Ca-salts (BOVIPAL) (a) and different
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VIL The effect of interaction of different levels of rapeseed oil (RO) and of Ca-salts of fatty acids (BOVIPAL) on feed consumption (in 
kg) per 1 kg of weight gain in Trial 1

Parameter Unit
A x В interaction

aabo a|bo a2bo азЬо a»b| a|bi a2b. a3b.

Group number 4 4 4 4 4 4 4 4

BRI mixture consumption from day 1 to day 14 kg/kg 1.375 1.400 1.415 1.380 1.375 1.420 1.375 1.400

BR2 mixture consumption from day 15 to day 21 kg/kg 1.690 1.645 1.595 1.660 1.690 1.565 1.685 1.650

Index I % 100.00 97.33 94.38 98.22 100.00 92.60 99.70 97.93

Index II % 100.00 97.33 94.38 98.22 100.00 92.60 99.70 97.93

BR2 mixture consumption from day 15 to day 35 kg/kg 1.825 1.818 1.840 1.830 1.825 1.793 1.815 1.800

Index I % 100.00 99.62 100.82 100.27 100.00 98.25 99.45 98.63
Index II % 100.00 99.62 100.82 100.27 100.00 98.25 99.45 98.63

BR2 mixture consumption from day 15 to day 42 kg/kg 2.008 1.880 1.950 1.938 2.008 1.983 1.945 1.910

Index I % 100.00 93.63 97.11 96.51 100.00 98.75 96.86 95.12
Index II % 100.00 93.63 97.11 96.51 100.00 98.75 96.86 95.12

The legend see Tab. IV

VIII. The effect of different levels of Ca-salts of fatty acids (BOVIPAL) and of different levels of Ca2+ on broiler weight in Trial 2

Parameter Unit
BOVIPAL (A) Ca2+ (B)

a» “1 a2 a3 b<, b. b2
Broiler number 120 120 120 120 160 160 160

Weight on day 1 g 54 55 54 54 54 55 54
Weight on day 14 g 319 311 313 311 312 312 317
Weight on day 21 g 595 577 582 580 582 584 583
Weight gain at 3rd week g 276 266 269 269 270 272 266
S.D. g ± 50 ±61 ±48 ± 57 ±53 ± 58 ± 52
Index % 100.00 96.38 97.46 97.46 100.00 100.74 98.52

Weight on day 35 g 1475 1406 1441 1436 1428 1446 1445
Weight gain at 4th week g 880 829 859 857 846 862 862

S.D. g ± 138 ± 157 ± 117 ± 153 ± 147 ± 148 ± 133
Index % 100.00 94.20 97.61 97.39 100.00 101.89 101.89
Weight on day 42 . g 1996 1924 1959 1949 1932 1974 1966
Weight gain at 5th week g 521 518 518 513 504 528 521
S.D. g ± 93 ± 123 ±73 ±95 ± 89 ± 121 ±76
Index % 100.00 99.42 99.42 97.39 100.00 104.76 103.37

Legend: a<) - 0% BOVIPAL and CaCO3
ai - 0.800% BOVIPAL b0 - 0.070% CaCO3
a2 - 1.600% BOVIPAL b, - 0.500-0.070% CaCO3 (base quantity BOVIPAL)
a3 - 2.400% BOVIPAL b2 - 0.500% Ca2*

levels of Ca2+ (b) applied to feed mixtures BR2 for 

broiler production on live weight of chicks.
Different levels of BOVIPAL in feed mixtures did 

not have any statistically significant effects on chick 
weight and weekly weight gains in any of the experi­
mental periods. The values were within the range of 
natural variability. The effect of different levels of 
Ca2+ applied to BR2 mixtures in form of CaCO3 (b) on 

chick weight was not statistically significant either in 
any of the experimental periods.

Evaluation of the interactions of different BOVIPAL 
levels and different Ca2+ levels (Table IX) indicated 

the statistically insignificantly (P < 0.05) lowest final

weight of chicks in group (a]b0) which received the 
lowest level of BOVIPAL and CaCO3. Live weight of 
chicks was comparable in the other groups. The same 
group (albO) also had the lowest weight gains at 4th 
week of feeding, but the lowest weight gains at 5th 
week of feeding were determined in groups (aobo and 
a3b0). On the contrary, the highest weight gains at 4th 
week of age were recorded in the group without BOVI­
PAL but receiving 0.5% content of CaCO3 (a0b2), and 
at 5th week of age in the group without BOVIPAL but 
with variable levels of CaCO3.

Table X shows the effect of different BOVIPAL 
levels (a) and different Ca2+ levels (b) applied to feed
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IX. The effect of interaction of different levels of Ca-salts of fatty acids (BOVIPAL) and of different levels of Ca2+ on broiler weight in
Trial 2

The legend see Tab. VIII

Parameter Unit
A x В interaction

üfibo albo a2b0 a3b0 aobi aibi a2b] a3bl aob2 a,b2 a2b2 a3b2

Broiler number 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Weight on day 1 g 55 55 54 53 54 55 54 55 54 55 54 54

Weight on day 14 g 309 307 323 308 324 311 302 309 324 316 314 315

Weight on day 21 g 580 569 610 570 602 583 566 585 602 578 569 584

Weight gain at 3rd week g 271 262 287 262 278 272 264 276 278 262 255 269

Index I % 100.00 96.68 105.90 96.68 102.58 100.37 97.42 101.85 102.58 96.68 94.10 99.26

Index II % 100.00 96.68 105.90 96.68 100.00 97.84 94.96 99.28 100.00 94.24 91.73 96.76

Weight on day 35 g 1428 1369 1489 1428 1493 1428 1423 1439 1504 1422 1411 1442

Weight gain at 4th week g 848 800 879 858 891 845 857 854 902 844 842 858

Index I % 100.00 94.34 103.66 101.18 105.07 99.65 101.06 100.70 106.37 99.53 99.29 101.18

Index 11 % 100.00 94.34 103.66 101.18 100.00 94.84 96.18 95.85 100.00 93.57 93.35 95.12

Weight on day 42 g 1922 1885 1998 1922 2034 1947 1957 1958 2032 1939 1924 1968

Weight gain at 5th week g 494 516 509 494 541 519 534 519 528 517 513 526

Index I % 100.00 104.45 103.04 100.00 109.51 105.06 108.09 105.06 106.88 104.66 103.85 106.48

Index II % 100.00 104.45 103.04 100.00 100.00 95.93 98.71 95.93 100.00 97.92 97.16 . 99.62

X. The effect of different levels of Ca-salts of fatty acids (BOVIPAL) and of different levels of Ca2+ on feed consumption (in kg) per 1 kg 
of weight gain in Trial 2

Parameter Unit
BOVIPAL (A) Ca2+ (B)

“1 »2 a3 bo bl b2

Group number 12 12 12 12 16 16 16

BRI mixture consumption from day 1 to day 14 kg/kg 1.380 1.407 1.385 1.387 1.393 1.393 1.384

BR2 mixture consumption from day 15 to day 21 kg/kg 1.677 1.683 1.632 1.667 1.664 1.648 1.683

S.D. kg/kg ± 0.058 ± 0.060 ±0.067 ± 0.038 ± 0.058 ±0.071 ±0.041

Index % 100.00 100.36 97.32 100.00 100.00 99.04 101.14

BR2 mixture consumption from day 15 to day 35 kg/kg 1.829 1.827 1.818 1.817 1.829 1.828 1.811

S.D. kg/kg ± 0.041 ± 0.060 ± 0.033 ± 0.036 ±0.056 0.033 ± 0.035

Index % 100.00 99.89 99.51 99.34 100.00 99.95 99.02

BR2 mixture consumption from day 15 to day 42 kg/kg 2.02 laA 1.913B 1.966b AB L954bAB 1.980 1.944 1.967

S.D. kg/kg ± 0.048 ± 0.077 ± 0.072 ±0.041 ± 0.076 ± 0.068 ± 0.068

Index % 100.00 94.66 97.28 96.68 100.00 98.18 99.34

The legend see Tab. VH1
Capital letters designate highly significantly different values at P < 0.01
Small letters designate significantly different values at P < 0.05

mixture BR2 for broiler production in form of CaCO3, 
as exerted on feed consumption (in kg) per 1 kg weight 
gain.

The effect of different BOVIPAL levels on the con­
sumption of feed mixture BR2 (in kg) per 1 kg weight 
gain was statistically significantly (P < 0.05) or statis­
tically highly significantly (P < 0.01) positive; as a re­
sult, total feed consumption (in kg) per 1 kg weight 
gain was also positively influenced. The consumption 
of BR2 mixtures with BOVIPAL (a^ a2, a3) was lower 
by 2.72-5.44% than in control group (ад). The effect 
of different Ca2+ levels evaluated as factor (b) on feed

consumption (in kg) per 1 kg weight gain was not sta­
tistically significant, the values were within the range 
of natural variability. Feed consumption (in kg) per 1 kg 
weight gain was lower in most cases when BOVIPAL x 
Ca2+ level interactions were evaluated, as shown in 

Table XI.

DISCUSSION

As indicated by experimental results, applications of 
fatty acid Ca-salts in form of BOVIPAL up to a con-
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XL The effect of interaction of different levels of Ca-salts of fatty acids (BOVIPAL) and of different levels of Ca2+ on feed consumption (in kg) per 1 kg of weight gain in Trial 2

Parameter Unit
A x В interaction

^^o aib0 a2b0 a3b0 a^! a,b. a2bi a3bi aob2 aib2 a2b2 a3b2
Group number x 10 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
BRI mixture consumption from day 1 to day 14 kg/kg 1.390 1.420 1.380 1.380 1.375 1.400 1.415 1.380 1.375 1.400 1.360 1.400
BR2 mixture consumption from day 15 to day 21 kg/kg 1.650 1.700 1.625 1.680 1.690 1.645 1.595 1.660 1.690 1.705 1.675 1.660
Index I % 100.00 103.03 98.48 101.82 102.42 99.70 96.67 100.61 102.42 103.33 101.52 100.61
Index II % 100.00 103.03 98.48 101.82 100.00 97.34 94.38 98.22 100.00 100.89 99.11 98.22
BR2 mixture consumption from day 15 to day 35 kg/kg 1.838 1.848 1.820 1.810 1.825 1.818 1.840 1.830 1.825 1.815 1.793 1.810
Index I % 100.00 100.54 99.02 98.48 99.29 98.91 100.11 99.56 99.29 98.75 97.55 98.48
Index II % 100.00 100.54 99.02 98.48 100.00 99.62 100.82 100.27 100.00 99.45 98.25 99.18
BR2 mixture consumption from day 15 to day 42 kg/kg 2.048 1.888 2.013 1.973 2.008 1.880 1.950 1.938 2.008 1.973 1.935 1.953
Index I % 100.00 92.19 98.29 96.34 98.05 91.80 95.21 94.63 98.05 96.34 94.48 95.36
Index II % 100.00 92.19 98.29 96.34 100.00 93.63 97.11 96.51 100.00 98.26 96.36 97.26

The legend see Tab. VIII



centration of 2.4% in feed mixtures BR2 can have posi­
tive effects on the consumption of feed mixtures for 
broiler production per 1 kg weight gain. This evidence 
is in agreement with the fact that feeds with higher 
energy levels increase nutrient conversion. Our experi­
mental results are consistent with the conclusions of 
trials with fatty acid Ca-salts applied to poultry and 
pigs published by Zhadan et al. (1983) and of trials 
with fatty acids and oils in turkeys reported by Leeson 
and Atteh (1995). Comparisons of rapeseed oil and 
BOVIPAL effects made it possible to state that it is 
feasible to use 1 323 g BOVIPAL instead of 1 000 g 
rapeseed oil with respect to ME content necessary for 
poultry. Total energy metabolism can be influenced by 
using an appropriate raw material for the production of 
fatty acid Ca-salts. The results of comparing the effects 
of fatty acid Ca-salts and vegetable oils on chick weight 
are in agreement with conclusions drawn by Leeson 
and Atteh (1995). A high Ca2+ content is an important 
factor of BOVIPAL application that will apparently limit 
its amount in complete feed mixtures for broiler pro­
duction with respect to the need of minerals; it is also 
in accordance with conclusions drawn by Georgievskij 
et al. (1981), who document the adverse effect of Ca 
excess on metabolism of other minerals. The hypothesis 
in our trials was based on the experience of production of 
fat-enriched complete feed mixtures and on a maximum 
amount of pulverized limestone used for production of 
these mixtures. Referring to the experimental results, it 
is possible to recommend BOVIPAL doses increasing 
to the level of 2.5% of the total proportion of complete 
feed mixtures for broiler production. When this level is 
reached, it is necessary to take into account mineral 
supplements that will contain a minimum amount of 
pulverized limestone.
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VPLYV OBSAHU VITAMÍNU E V KRMNIJ DÁVKE 
NA STABILITU TUKOVEJ ZLOŽKY BRAVCOVÉHO MÄSA*

INFLUENCE OF DIETARY VITAMIN E CONTENT ON THE STABILITY 
OF PORK FAT

P. Turek, G. Kováč, E. Korimová, D. Máté, P. Mudroň

University od Veterinary Medicine, Košice, Slovak Republic

ABSTRACT: Eighteen pigs with average body weight of 16 kg were used. Two groups (n = 6) of animals were fed with 
vitamin E mixed in the diet. Six animals fed without vitamin E supplementation served as control (K). Effects of two 
concentrations of vitamin E (group A - 200 mg/kg, group В - 100 mg/kg) on pork fat stability were evaluated. Lipid part 
of meat and backfat was analyzed within 24 hours after slaughtering (Table I), fat component of meat (m. semimebranosus) 
in the group A showed average acetic value (AV) 3.47 mg KOH/g and peroxide value (PV) 2.66 mmol 1/2 O/kg. In the group 
B, an increase in the following values was recorded: AV - 4.76 mg KOH/g, and PV - 3.68 mmol 1/2 O/kg. In the control 
group (K) AV -6.17 mg KOH/g, and PV - 3.68 mmol 1/2 O/kg were determined. Back fat in the group A showed average 
of AV - 0.29 mg KOH/g, and PV - 0.17 mmol 1/2 O/kg, 0.34 mg KOH/g and 0.18 mmol 1/2 O/kg in the group B, and 0.38 
mg KOH/g and 0.31 mmol 1/2 O/kg in the group K, respectively. After 3 months of freeze-storage (Table II) fat component 
of meat and back fat in the group A showed average of AV - 1.93 mg KOH/g, PV - 2.16 mmol 1/2 O/kg, and thiobarbituric 
acid-reactive substances (TBARS) - 0.028. In the group B, AV - 1.91 mg KOH/g, PV - 2.86 mmol 1/2 O/kg, TEARS - 
0.048 were observed. In the group К values of fat component were as follows: AV - 2.48 mg KOH/g, PV - 5.08 mmol 
1/2 O/kg, and TBARS - 0.167. Feeding of vitamin E showed positive antioxidative effects on meat and back fat. These effects 
were more pronounced after 3 months storage.

Keywords: pig; vitamin E; pork; fat; acetic value; peroxide value; thiobarbituric acid-reactive substances

ABSTRAKT: Vitamín E bol přidávaný do kfmnej zmesi 12 ošipaným rozděleným do dvoch skupin. Ako kontrola (К) bolo 
použitých 6 ošipaných bez přídavku vitamínu E v kfmnej zmesi. Hodnotený bol vplyv vitamínu E podávaného v dvoch 
róznych koncentráciách (skupina A - 200 mg/kg, skupina В - 100 mg/kg) na stabilitu tukovej zložky masa. Materiál, 
individuálně z každej ošípanej (maso - m. semimembranosus a chrbtová slanina), bol podrobený analýze do 24 hodin po 
odporazení zvierat a zmesné vzorky z každej experimentálnej skupiny po trojmesačnom mraziarenskom skladovaní při 
-18 °C. U skupin А а В bol zistený pozitivny antioxidačný účinok vitamínu E přidávaného do kfmnej zmesi na rozkladné 
procesy tukovej zložky masa a chrbtovej slaniny.

Klučové šlová: ošípané; vitamin E; bravčové mäso; tuk; číslo kyslosti tukov; peroxidové číslo; tiobarbiturové číslo

ÚVOD

Senzorické vlastnosti potravin sú determinované 
róznymi faktormi. Tento kvalitatívny ukazovatel je vý­
razné ovplyvňovaný tukmi a ich chemickými modifiká- 
ciami (Bystrický, Dičáková, 1998). Zhoršenie kvality 
mäsa je dösledkom oxidácie lipidov a svalových pig- 
mentov. Dominantnú úlohu pri vývoji nežiadúcich or- 
ganoleptických vlastností potravin zohrávajú oxidačně 
produkty tukov (Imafidon, Spanier, 1994). Z faktorov 
vplývajúcich na rýchlosť a rozsah oxidácie tukov vo 
svaloch je najdóležitejšia hladina nenasýtených mast­
ných kyselin přítomných v tkanive (Williams et al., 
1992). Aby nedochádzalo к oxidácii lipidov, pridávajú

sa pri výrobě masových výrobkov do spracovanej su­
roviny antioxidanty, alebo sa nimi fortifikujú kfmne 
zmesi pre zvieratá určené na výkrm (Arnold et al., 
1992). Niektoré antioxidanty posobia preventivné, che- 
latačné látky znižujú redox potenciál kovov, ktoré ka- 
talyzujú oxidáciu lipidov, iné přednostně oxidujú, čím 
znižujú množstvo kyslíka v prostředí a tým aj tvorbu 
volných radikálov. Široké spektrum antioxidantov 
možno rozdělit' na dve skupiny - syntetické a přírodně. 
Přírodně antioxidanty sú vhodnejšie, pretože na rozdiel 
od syntetických nepredstavujú zdravotně riziko (Ham­
mer, 1997). Využívá sa antioxidačný účinok niektorých 
látok prirodzene sa vyskytujúcich najma v rastlinnom 
materiáli. Okrem antioxidantov rastlinného povodu

Příprava a spracovanie tohto článku boli podpořené grantom VEGA SK č. 1/5149/98.
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možu byť tuky chráněné antioxidantami prirodzene sa 
vyskytujúcimi v živočišných tkanivách. Z tejto skupi­
ny sa najčastejšie vyskytujú, resp. využívajú vitamíny 
rozpustné v tukoch, najma vitamíny E a A, připadne 
ich analogy (Smith et al., 1996).

Práca sa zaoberá sledováním antioxidačných áčin- 
kov vitamínu E přidávaného do kfmnej zmesi ošípa- 
ných na tuková zložku bravčového masa a chrbtovú 
slaninu.

MATERIAL a METODY

V experimente bolo 18 ošípaných, ktoré boli rozdě­
lené do troch skupin po šiestich ošípaných - А, В, K. 
Priemerná živá hmotnost’ zvierat na začiatku pokusu 
v jednotlivých skupinách bola nasledovná: skupina A - 
16 kg (15-17 kg), skupina В - 16 kg (15-18 kg), kon- 
trolná skupina К - 15,7 kg (15-17 kg). Skupině A bol 
do kfmnej zmesi přidávaný vitamín E (tokoferol acetát 
50 % prášková forma od firmy Hoffman La-Roche) 
v množstve 200 mg/kg kfmnej zmesi, skupině В bol 
aplikovaný vitamín E v množstve 100 mg/kg kfmnej 
zmesi. Pokusné zvieratá boli od prvého do desiateho 
dňa experimentu kfmené kfmnou zmesou ČOS 2 tohto 
zloženia (v percentách): rybia mučka II 2,0, sušené od- 
tučnené mlieko - spray 5,0, kvasnice melasové 2,0, 
extrahovaný šrot sójový 15,0, pšeničné otruby 8,0, pše- 
nica 24,3, jačmeň 30,0, ovos lúpaný 4,0, Laktamyl 5,0, 
cukor rafinovaný 2,5, sol kfmna 0,3, vápenec kfmny 
0,4, МКР 1 0,5, DB ČOS 1,0. Výrobcom kfmnej zmesi 
bola garantovaná táto minimálna výživná hodnota: NL 
- 180 g/kg, SNL - 160,0 g/kg, VSŽ - 740 g/kg, vlák­
nina - max. 45,0 g/kg, lyzín - 10,0 g/kg, met. + cyst. 
- 6,5 g/kg, Ca - 6 g/kg, P - 5 g/kg, Na - 1,5 g/kg, Mn 
- 30 mg/kg, Fe - 100 mg/kg, Cu - 10 mg/kg, Zn - 
70 mg/kg, vitamín A - 10 000 m.j./kg, vitamín D - 
2 000 m.j./kg, vitamín E 20 mg/kg, vitamín B2 3 mg/kg. 
Priemerná denná spotřeba kfmnej zmesi bola 1,04 kg. 
Následné do hmotnosti 45-55 kg boli ošípané kfmené 
kfmnou zmesou AI tohto zloženia (v %): rybia máčka II 
0,9, másokostná máčka MKT II 1,0, kvasnice sulf. - 
Vitex A 3,0, kvasnice n-alkánové 0,6, extrahovaný šrot 
sójový 9,0, pšeničná máka hrubá 2,5, kukurica 15,0, 
pšenica 50,1, jačmeň 13,0, hrách siaty 3,0, sol kfmna 
0,3, vápenec kfmny 0,4, MKP 4 1,0, DB 0,2, druh DB 
Pl-F. Výrobcom bola garantovaná táto minimálna vý­
živná hodnota: NL - 155,0 g/kg, SNL - 123,0 g/kg, 
VSŽ - 730 g/kg, vláknina - max. 50,0 g/kg, lyzín - 
8,0 g/kg, met. + cyst. - 6,5 g/kg, Ca - 7 g/kg, P - 
5 g/kg, Na - 1,5 g/kg, Mn - 30 mg/kg, Fe - 100 mg/kg, 
Cu - 8 mg/kg, Zn - 70 mg/kg, vitamín A - 2 000 
m.j./kg, vitamín D -400 m.j./kg, vitamín E- 12 mg/kg, 
vitamín B2 - 2 mg/kg. Priemerná denná spotřeba 
kfmnej zmesi AI bola 1,5 kg.

Pri hmotnosti od 45 do 55 kg boli ošípané až do 
jatočnej hmotnosti kfmené kfmnou zmesou VUL tohto 
zloženia (v %): másokostná máčka MKT II - 0,5, kvas­
nice n-alkánové - 0,7, extrahovaný šrot slnečnico-

vý III - 4,0, pšeničné otruby - 2,0, kukurica - 25,0, 
pšenica - 48,5, jačmeň - 10,0, hrách siaty - 3,7, úsušky 
bielkovinové I - 3,0, kfmny kostný šrot - 0,3, sol 
kfmna - 0,3, vápenec kfmny - 0,4, MKP 4 - 0,8, DB - 
0,8, druh DB - CDP-F, s touto garantovanou minimál- 
nou výživnou hodnotou: NL - 123,0 g/kg, SNL - 
98,0 g/kg, VSŽ 730,0 g/kg, vláknina - max. 60,0 g/kg, 
lyzín - 7,0 g/kg, met. + cyst. - 4,5 g/kg, Ca - 6 g/kg, 
P - 5 g/kg, Na - 1,5 g/kg, Mn - 30 mg/kg, Fe - 
100 mg/kg, Cu - 10 mg/kg, Zn - 70 mg/kg, vitamín 
A - 1 800 m.j./kg, vitamín D - 300 m.j./kg, vitamín 
E - 10 mg/kg. Priemerná denná spotřeba kfmnej zmesi 
VUL bola 2,7 kg.

Pri skrmovaní kfmnej zmesi ČOS 2 přijímali ošípané 
priemerne denne vitamín E v množstve v skupině A 
228,8 mg, v skupině В 124,8 mg a v skupině К 20,8 
mg. Skrmovaním kfmnej zmesi AI bol priemerný den- 
ný příjem vitamínu E v skupině A 318 mg, v skupi­
ně В 168 mg a v kontrolnej skupině 18 mg. Kfmnou 
zmesou VUL bol organizmus ošípaných denne saturo­
vaný priemerným množstvom vitamínu E v skupině 
A 567 mg, v skupině В 297 mg a v skupině К 27 mg.

Po porážke pokusných jatočných ošípaných boli vy­
konané vyšetrenia vplyvu vitamínu E na jatočnú výťaž­
nosť (Sidor et al., 1971) a odmeraná hodnota pH] v m. 
longissimus dorsi digitálnym vpichovým mikroproce- 
sorom WTW pH 90 za áčelom vylúčenia abnormálneho 
priebehu postmortálnych zmien v mäse. V tukovej 
zložke masa (m. semimebranosus') a chrbtovej slanině 
bol do 24 hodin od usmrtenia analyzovaný stav hydro- 
lytických a oxidatívnych procesov vyjádřených číslom 
kyslosti tukov (ČKT) a peroxidovým číslom (P.č.).

Po vykonaní rozrábky vychladených bravčových po­
lovic bolo bravčové výrobně maso - bravčové chudé 
maso zo stehna (BCH), bravčové výrobně maso bez 
kože (BV b.k.) a chrbtová slanina (S) jednotlivých po­
kusných skupin ošípaných (А, В, K) do 48 hodin od 
porážky zmrazené pri teplote -35 až -40 °C a tri me- 
siace skladované pri teplote -18 °C. Zmrazená surovina 
bola před použitím na výrobu trvanlivého tepelne ne- 
opracovaného masového výrobku analyzovaná na roz­
kladné procesy tukovej zložky masa v ukazovateloch 
ČKT, P.č. a TBA (tiobarbiturové číslo). Analýza tuko­
vej zložky mása a chrbtovej slaniny bola vykonaná 
podlá veterinárnych laboratórnych metodik (Helclová 
et al, 1990).

VÝSLEDKY

Výsledky dosiahnuté v čase porážky ošípaných sü 
uvedené v tab. I. Po skončení pokusu bola priemerná 
živá hmotnosť ošípaných v skupině A 101,5 kg a jatoč- 
ná výťažnosť dosiahla 76,99 %. V skupině В bola do- 
siahnutá priemerná živá hmotnosť 100,8 kg a jatočná 
výťažnosť 76,36 %. Kontrolná skupina dosiahla menej 
priaznivé výsledky v obidvoch ukazovateloch (prie­
merná živá hmotnosť 96,5 kg a jatočná výťažnosť 
75,61 %). Podávanie vitamínu E neovplyvnilo vznik
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I. Výsledky jatočnej výtažnosti, pH, a stavu tukovej zložky svaloviny a chrbtovej slaniny po porážke ošípaných - Results of slaughter yields, 
pH i and pork fat and fat back state after pig slaughter

Skupina1 Číslo 
vzorky2

Živá hmotnosť3 
(kg)

Jatočná výťažnosť4 
(%) pH(

ČKT (mg KOH.g-1) P.č. (mmol 1/2 O.kg-')

mäso5 slanina6 mäso slanina

A 1 98,5 77,15 5,78 2,81 0,35 2,53 0,15

A 2 95,0 78,94 6,22 2,09 0,30 6,40 0,09 :

A 3 98,0 72,46 6,16 4,74 0,24 0,98 0,20

A 4 100,0 74,00 6,57 4,81 0,28 2,08 0,29

A 5 101,0 83,16 5,91 4,45 0,30 1,83 0,14 ;

A 6 117,0 75,21 6,58 1,94 0,31 2,17 0,14 i

A priemer7 101,5 76,99 6,22 3,47 0,29 2,66 0,17 ;

В 7 93,0 76,34 6,12 3,27 0,38 6,30 0,14

В 8 115,0 78,26 6,67 6,52 0,39 3,29 0,14 :

В 9 97,0 77,31 6,00 6,70 0,35 1,25 0,29

В 10 121,0 77,68 6,24 5,43 0,26 5,24 0,26

В 11 90,0 73,88 6,54 3,40 0,30 4,01 0,14

В 12 89,0 74,71 6,08 3,24 0,33 1,99 0,16 !

В priemer 100,8 76,36 6,27 4,76 0,34 3,68 0,18

С 13 99,0 76,76 6,25 4,32 0,41 2,71 0,22

С 14 122,0 75,40 6,46 5,42 0,33 4,02 0,42

С 15 80,0 73,75 6,21 5,12 0,52 4,38 0,28

С 16 99,0 74,74 6,27 9,99 0,47 7,70 0,51

С 17 93,0 77,41 6,29 7,64 0,34 2,47 0,21

С 18 86,0 75,58 6,34 4,56 0,26 3,66 0,26 i

С priemer 96,5 75,61 6,30 6,17 0,38 4,15 0,31

ČKT = číslo kyslosti tukov - acetic value; P.č. = peroxidové číslo - peroxide value

’group, 2 number of specimen, 3live weight, 4dressing percentage, 5ham (m. semimembranosus), 6back fat back, 7average

II. Stav tukovej zložky bravčového výrobného mäsa po troch mesiacoch mraziarenského skladovania - State of fat in pork for processing 
after three months of freeze-storage

Skupina1 Bravčové výrobné mäso2 ČKT3 (mg KOH.g-1) P.č.4 (mmol 1/2 O.kg"1) TBA5

BCH6 2,63 4,67 0,022

A BV b.k.7 0,76 0,88 0,009

s" 0,72 0,94 0,054 !

A priemer9 1,93 2,16 0,028

BCH 3,81 6,37 0,031

В BV b.k. 0,79 0,99 0,021

S 1,13 1,31 0,083

В priemer 1,91 2,86 0,045

BCH 4,66 6,73 0,032

К BV b.k. 1,05 1,06 0,037

S 1,75 7,46 0,100

К priemer 2,48 5,08 0,167

BCH - bravčové výrobně mäso chudé zo stehna, BV b.k. - bravčové výrobné bez kože, S - chrbtová slanina, ČKT - číslo kyslosti tukov, 
P.č. - peroxidové číslo, TBA - tiobarbiturové číslo

’group, 2pork for meat processing, 3acetic value (AV), 4peroxide value (PV), 5 thiobarbituric acid-reactive substances (TBARS), 6low-fat 
pork, 7pork for processing without skin, 8back fat, 9average
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abnormálneho priebehu postmortálnych zmien v hod­
notách pH], okrem vzorky č. 1, u ktorej bola hodnota 
pH] tesne pod hranicou hodnoty diagnostického ukazo- 
vatela (5,78), ale doplňkovým vyšetřením farby mäsa 
a přítomnosti volnej vody sa nepotvrdilo PSE maso .

Skrmovanie vitamínu E pozitivně ovplyvnilo stav 
tukovej zložky mäsa a chrbtovej slaniny. U kontrolnej 
skupiny boli do 24 hodin po usmrtení zaznamenané 
vyššie hodnoty ukazovatefov stavu tukovej zložky vy­
jádřených číslom kyslosti tukov (ČKT) a peroxidovým 
číslom (P.č.)

Výsledky po trojmesačnom mraziarenskom sklado­
vaní bravčového výrobného masa z experimentálnych 
ošipaných sú uvedené v tab. II. Z výsledkov vyplývá, 
že tuková zložka výrobného mäsa od ošipaných krme­
ných s prídavkom vitamínu E vykazuje vyššiu stabilitu 
oproti kontrolnej skupině. Výrazné sa to prejavilo v ob­
lasti oxidačných rozkladných procesov lipidov, kde pero- 
xidové číslo dosiahlo u kontrolnej skupiny 5,08 mmol 
1/2 O/kg, v skupině A 2,16 mmol 1/2 O/kg a v skupině 
В 2,86 mmol 1/2 O/kg.

DISKUSIA

Kvalita vstupných surovin sa výrazné podiela na 
kvalitě finálneho másového výrobku. Významnou zlož- 
kou podielajúcou sa na tvorbě zmyslových charak­
teristik sú lipidy (Bystrický, Pipová, 1993). Výsledky 
prezentované v našej práci poukazujú na pozitivny 
vplyv vitamínu E na zníženie oxidácie lipidov.

Porovnáním čísla kyslosti tukov a peroxidového čís­
la tukov v mäse ako aj chrbtovej slanině sme zistili, že 
najnižšie hodnoty ČKT a P.č. boli stanovené vo vzor­
kách pochádzajúcich zo skupiny ošipaných, ktoré přijí­
mali najvyššie dávky vitamínu E. Toto zistenie je v sú- 
lade s pozorováním autorov Arnold et al. (1993).

Hodnoty ČKT aj P.č. boli vo všetkých analyzova­
ných skupinách vyššie v mäse ako v chrbtovej slanině. 
Može to súvisieť so skutočnosťou, že v mäse okrem 
oxidácie lipidov dochádza aj к oxidácii pigmentov 
(Smith et al, 1996). Na zníženie oxidácie hemových 
farbív, ktoré sú hlavnou zložkou svalových pigmentov, 
nemá přítomnost: vitamínu E vplyv.

Zníženie teploty prostredia spomaluje priebeh všet­
kých chemických reakcií, vrátane oxidácie lipidov. Ak­
tivita lipáz sa však nespomaluje ani pri teplote -35 °C 
(Štěpánek, 1960). Tvorba a hromadenie peroxidov

v rámci propagačnej fázy oxidácie lipidov prebieha po­
maly, bez toho, aby bol pozorovaný výraznější rozklad. 
Po vyskladnení suroviny do teplejšieho prostredia do­
chádza v tukoch okrem zmien v hodnotách P.č. a ČKT 
aj к vzniku hydroxykyselín, čoho odrazom je tiobarbi- 
turové číslo (Bystrický, Dičáková, 1998). V našom ex­
perimente boli hodnoty TBA nízké a v pokusných sku­
pinách s prídavkom vitamínu E boli výrazné nižšie ako 
v kontrolnej skupině.
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INFLUENCE OF ANIMAL AGE ON THE QUALITY 
OF DIFFERENT OSTRICH (STRUTHIO CAMELUS) 
MUSCLES

VLIV VĚKU ZVÍŘETE NA KVALITU JEDNOTLIVÝCH SVALŮ
U PŠTROSA {STRUTHIO CAMELUS)

J. Sales

University of Stellenbosch, Department of Animal Sciences, Matieland, South Africa

ABSTRACT: The influence of animal age on some physical and chemical characteristics of different ostrich muscles was 
investigated. Differences (P < 0.05) were found in pHf in the M. iliofibularis, and in Warner-Bratzler shear force as a measurement 
of objective tenderness in the M. gastrocnemius pars interna between 8 and 12 months of age. Low (P < 0.05) values of 
water content (75.73%) at 12 months in the M. iliotibialis lateralis and protein (20.05%) at 8 months in the M. iliofibularis 
were detected, with the highest (P < 0.05) value of 1.20% ash in the M. femorotibialis medius at 12 months. However, it can 
be concluded from this study that animal age within the age range 8 to 14 months did not have any practical influence on 
any of the most important quality characteristics (pHf, cooking loss, objective tenderness, proximate analysis) of ostrich meat.

Keywords: ostrich muscles; animal age; quality

ABSTRAKT: Sledovali jsme vliv věku zvířete na některé fyzikální a chemické vlastnosti jednotlivých svalů pštrosa. Ve věku 
mezi 8. a 12 měsícem jsme zjistili rozdíly (P < 0,05) v pHf u svalu M. iliofibularis a v namáhání ve smyku podle Warner- 
Bratzlera, které slouží jako měřítko objektivní křehkosti, v M. gastrocnemius pars interna. Ne věku 12 měsíců jsme zazna­
menali nízké (P < 0,05) hodnoty obsahu vody (75,73 %) v M. iliotibialis lateralis a v 8 měsících v obsahu bílkovin (20,05 %) 
v M. iliofibularis, zatímco hodnota obsahu popelovin 1,20 % byla nejvyšší (P < 0,05) v M. femorotibialis medius ve věku 
12 měsíců. Z tohoto pozorování lze tudíž vyvodit závěr, že věk zvířete v rozpětí 8 až 14 měsíců neměl vliv na žádnou 
z nejdůležitějších kvalitativních vlastnosti pštrosího masa (pHf, ztráta vařením, objektivní křehkost, přibližná analýza).

Klíčová slova: svaly pštrosa; věk zvířete; kvalita

INTRODUCTION

Traditional ostriches were slaughtered in South Af­
rica at approximately 14 months of age to obtain so- 
called “optimal leather quality“ and a second feather 
harvest (Swart, 1981). With the expansion of the ostrich 
industry outside South Africa and a shift of increased 
attention to the ostrich as a meat producer, slaughtering 
at a younger age is practiced. This is especially because 
of a decline in feed efficiency of the ostrich after the 
age of 10 months (Smith, Sales, 1995). It is a well- 
known fact that meat quality is influenced by animal 
age. Meat from cattle and sheep becomes more tough 
as animal age increases, while moisture content of mus­
cles decreases with the result of an increase in other 
chemical components (protein, intramuscular fat). The 
rate of these tendencies, however, is different for indi­
vidual muscles, resulting in different times for the ma­
turing of these components (Lawrie, 1990). Further­
more, characteristics differ between different muscles 
from the same carcass, also in the ostrich carcass 
(Sales, 1996).

Because of the frequent question that is asked whether 
the slaughtering of ostriches at a younger age of 
14 months might have an influence on meat quality, 
this study was conducted to evaluate the influence of 
animal age on some of the most important characteristics 
of meat related to quality.

MATERIAL AND METHODS

Thirty-one South African Black (Struthio camelus 
var. domesticus) ostriches of 8, 10, 12 and 14 months 
old from four different farms were slaughtered in the 
Oudtshoorn ostrich abattoir. The South African slaugh­
tering procedures for ostriches (Sales, Oliver-Lyons, 
1996) comprise that birds are kept for 24 hours at the 
abattoir with water but without feed before hooded and 
brought to the stunning ramp. Birds are stunned by 
electrical means (90 volts and 0.3 amps current applied 
to the head through two electrodes) and lifted to an 
upper floor by both legs with chains hanging from the 
ends of an upturned horizontal bar. After bleeding for
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10 minutes through an incision of the blood vessels just 
under the head feathers are removed manually. When 
skinning, initiated with three major incisions through 
the skin, is completed, the carcass is hooked to the 
overhead rail system by the wings and the feet are 
removed by severing the tibial-tarsal joint. The sternum 
is split at given points along the butchering line, the 
linea alba cut and the thoracic and abdominal cavity 
eviscerated. Thighs are removed within 30 minutes after 
bleeding from the carcass, hung by the distal epiphysis 
of the tibia and transferred to the cooling room. The 
rest of the carcass is processed into bone meal.

After chilling of legs for 12 hours at 0 to 4 °C six 
muscles (M. gastrocnemius pars interna, M. femoroti- 
bialis medius, M. ambiens, M. iliotibialis lateralis, 
M. iliofibularis, M. iliofemoralis) were excised from 
the left leg of each carcass. Final pH values (pHf) were 
determined 24 hours post-mortem at a depth of 25 mm 
with a calibrated (standard buffers at pH 4.0 and 7.0) 
portable pH meter. Cooking loss was measured by heat­
ing of steaks (25 mm thick) wrapped in polyethylene 
bags for 50 minutes in a water bath maintained at 75 °C 
and determining the weights before and after cooking 
(Honikel, 1987). Three cores of 12.7 mm diameter from 
two steaks from each muscle were removed parallelly 
to the muscle fibres from the centre portion for Warner- 
Bratzler shear force evaluation after cooking loss deter­
mination. Moisture content was determined by drying 
a 5 to 10 gram sample at 105 °C to constant weight in an 
air convection oven, protein by the block digestion

method, intramuscular fat content by Soxhlet solvent 
extraction with petroleum ether (boiling range 40 to 
60 °C) and ashing was performed at 650 °C for 2 hours 
(AOAC, 1995).

Results were evaluated by analysis of variance tech­
niques. Farm of origin was used as a block to remove 
variation due to rearing environment from the error 
sum of squares. Means for individual age groups were 
compared by least significant differences where appro­
priate (Snedecor, Cochran, 1991).

RESULTS AND DISCUSSION

Animal age has a decreasing influence (P < 0.05) on 
pHf values between the ages of 8 and 12 months in the 
M. iliofibularis (Table I). This muscle represents 6.38 and 
10.24% of the carcass weight and total carcass lean, 
respectively, in the ostrich carcass (Morris etal., 1995). 
A high pHf value results in dark colour and high water 
binding capacity of muscles, but it is undesirable for 
readiness to take up cure, keeping quality and flavour 
(Hofmann, 1988).

In the M. gastrocnemius pars interna, which repre­
sents together with the M. gastrocnemius pars externa 
7.99% of the ostrich carcass weight (Morris et al., 1995), 
a toughening effect (P < 0.05) was found between 8 and 
12 and between 10 and 14 months of age (Table I). 
Although there were no differences (P > 0.05) in ob­
jective tenderness, Mellett and Sales (1997) found that

I. Influence of anima! age on some physical characteristics of different ostrich muscles (mean ± SD)

Parameter Muscle
Age (months)

8 (n = 10) 10 (n = 5) 12 (n = 11) 14 (n = 5)

M. gastrocnemius pars interna 6.01 ± 0.162 6.00 ± 0.191 5.99 ±0.163 5.97 ±0.110

M. femorotibialis medius 5.94 ± 0.248 5.98 ±0.150 5.88 ± 0.109 5.95 ±0.100

pHf M. ambiens 5.89 ± 0.059 5.91 ± 0.094 5.87 ± 0.076 5.86 ± 0.037

M. iliotibialis lateralis 5.87 ± 0.086 5.87 ±0.199 5.83 ± 0.066 5.82 ± 0.074

M. iliofibularis 6.28’± 0.329 6,l0’h±0.282 6.0Ih ± 0.133 6.03b± 0.153

M. iliofemoralis 5.80 ± 0.062 5.81 ± 0.083 5.78 ± 0.043 5.73 ± 0.101

M. gastrocnemius pars interna 34.88 ± 4.086 33.96 ± 4.602 37.06 ±2.129 35.93 ± 5.433

M. femorotibialis medius 37.26 ±2.911 35.63 ± 3.181 38.52 ± 2.068 38.57 ± 3.509
Cooking loss 
(%)

M. ambiens 35.03 ± 3.766 35.09 ± 1.773 34.78 ±2.183 36.04 ±1.471 I

M. iliotibialis lateralis 35.65 ± 3.620 35.01 ± 3.051 36.76 ± 2.596 38.22 ± 2.063

M. iliofibularis 35.22 ± 4.294 35.31 ±4.427 37.23 ±3.150 35.65 ± 5.664

M. iliofemoralis 32.39 ± 3.098 30.83 ± 2.958 31.91 ± 3.123 32.63 ± 2.208

M. gastrocnemius pars interna 2.53е ± 0.489 2.79bc± 0.351 3.13ab ± 0.311 3.28a± 0.829

M. femorotibialis medius 2.70 ± 0.833 2.88 ± 0.286 2.98 ± 0.392 3.08 ±0.791
WB shear force 
(kg)

M. ambiens 3.29 ± 1.144 3.58 ± 0.936 3.89 ± 1.278 4.11 ± 0.976

M. iliotibialis lateralis 3.16 ± 1.157 3.35 ± 0.696 3.30 ± 0.815 3.73 ± 0.796

M. iliofibularis 3.85 ± 1.136 4.88 ± 0.941 4.93 ± 0.567 4.18 ± 1.371

M. iliofemoralis 2.62 ± 1.096 2.53 ± 0.998 2.69 ± 0.995 2.91 ± 0.828

a, b, c - values in rows with different superscripts differ (P < 0.05) 
WB - Warner-Bratzler
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II. Influence of animal age on proximate composition of different ostrich muscles (mean ± SD)

Parameter Muscle
Age (months)

8 (n = 10) 10 (n = 5) 12 (n = 11) 14 (n = 5)

M. gastrocnemius pars interna 77.73 ± 1.426 77.77 ± 0.559 77.57 ± 0.537 77.72 ±0.831

M. femorotibialis medius 77.61 ± 1.190 77.20 ± 0.766 77.11 ±0.995 78.04 ± 1.071
Moisture M. ambiens 76.16 ± 1.142 75.67 ± 0.433 75.82 ± 1.071 76.17 ± 0.691
(%)

M. iliotibialis lateralis 76.59"b± 1.222 75.9 lbc± 1.292 75.73c± 1.349 77.39" ± 0.832

M. iliofibularis 77.79 ± 1.438 77.52 ± 0.491 77.37 ± 0.753 78.01 ± 0.735

M. iliofemoralis 75.70 ± 0.969 75.01 ± 1.987 74.91 ± 1.509 75.44 ± 1.913

M. gastrocnemius pars interna 20.63 ± 1.653 20.44 ± 1.095 20.72 ± 1.462 19.91 ± 1.583

M. femorotibialis medius 20.34 ± 1.375 20.71 ±0.927 20.42 ± 1.083 20.17 ± 1.210
Protein M. ambiens 21.55 ±0.719 21.23 ± 1.038 21.51 ± 0.671 21.47 ± 0.476
(%)

M. iliotibialis lateralis 21.07 ± 1.151 21.36 1 0.686 21.37 ± 0.832 20.50 ± 1.242

M. iliofibularis 20.05b± 1.493 21.85a± 1.190 20.99“ ± 0.978 20.97" ± 1.343

M. iliofemoralis 21.53 ± 1.094 22.22 ± 0.853 21.94 ± 0.807 22.02 ± 1.196

M. gastrocnemius pars interna 0.26 ±0.122 0.20 ± 0.085 0.21 ± 0.147 0.29 ±0.198

M. femorotibialis medius 0.33 ±0.170 0.33 ±0.129 0.28 ± 0.095 0.35 ±0.153
Intramuscular fat M. ambiens 0.35 ± 0.275 0.53 ± 0.349 0.47 ±0.212 0.41 ±0.177
(%)

M. iliotibialis lateralis 0.3310.160 0.36 1 0.086 0.45 ± 0.254 0.36 ±0.118

M. iliofibularis 0.39 ± 0.282 0.42 ± 0.242 0.50 ± 0.258 0.31 ± 0.121

M. iliofemoralis 0.71 ±0.279 0.66 ± 0.492 0.66 ± 0.292 0.73 ± 0.222

M. gastrocnemius pars interna 1.15 ±0.147 1.21 ±0.122 1.17 ± 0.118 1.12 ±0.057

M. femorotibialis medius 1.09ab± 0.118 1.06ab 10.086 1.20a± 0.170 0.98b± 0.143

Ash M. ambiens 1.10 ± 0.140 1.16 ±0.089 1.11 ± 0.209 1.11 ±0.183
(%)

M. iliotibialis lateralis 1.20 ±0.128 1.20 ±0.131 1.24 ±0.182 1.17 ± 0.096

M. iliofibularis 1.09 ±0.120 1.16 ±0.130 1.11 ± 0.097 1.08 ± 0.048

M. iliofemoralis 1.10 + 0.148 1.23 ±0.137 1.19 ±0.099 1.20 ±0.064

a, b, c - values in rows with different superscripts differ (P < 0.05)

subjective overall tenderness of ostrich meat (M femo­
rotibialis medius, M. iliotibialis lateralis, M. iliofibu­
laris) decreased (P < 0.05) over time (8 to 14 months). 
The latter study, however, did not include the effect of 
breeding season as was done in the present study. Ani­
mal age did not have any influence (P > 0.05) on cook­
ing loss, a pragmatic approach to predict the yield of 
cooked meat (Trout, 1988) in any muscle investigated.

While water content in the M. iliotibialis lateralis 
reached the lowest (P < 0.05) value at 12 months of 
age, ash content in the M. femorotibialis medius pre­
sented the highest (P < 0.05) value at this age (Table II). 
Protein content in the M. iliofibularis decreased 
(P < 0.05) between 8 and 10 months of age. Intramus­
cular fat content was not influenced (P > 0.05) by ani­
mal age in any muscle investigated.

The conclusion from the present study is that animal 
age within the range 8 to 14 months does not have any 
influence on pHf, cooking loss, objective tenderness or 
proximate analysis of the majority of muscles from the 
ostrich carcass. Although some differences (P < 0.05) 
were found, it would not have any practical value to 
implement it into the slaughtering procedures of os­
triches. However, this study has to be extended to in­

clude the influence of animal age on colour and odour 
of ostrich meat, especially in coordination with re­
search on nutrition of ostriches. It is doubtful whether 
ostriches will be slaughtered outside the age range of 8 to 
14 months in the near future, seen the reaching of prac­
tical slaughtering weight below this range, and the pro­
duction costs of keeping ostriches after it.
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OBSAH JODU VE VAJEČNÉM ŽLOUTKU PŘI JEHO 
NADMĚRNÉM PŘÍJMU NOSNICEMI*

IODINE CONTENT IN EGG YOLK DURING ITS EXCESSIVE INTAKE
BY LAYING HENS

V. Kroupová, J. Trávníček, J. Kursa, P. Kratochvíl, I. Krabačová

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

ABSTRACT: Table eggs purposefully enriched with iodine on the basis of its luxury intake by laying hens can occasionally 
supplement the human need of iodine. The objective of the present paper was to define the level of iodine load of layers 
compatible with the animal health and with the aim to achieve the required iodine content in egg yolk. Iodine load was studied 
in four groups of layers of the type Brown Hisex. All hens received complete feed mixture for layers N, ad libitum that 
contained 0.3-0.7 g I/kg of mixture N,. In the first experimental stage, groups B, C, D received complete feed mixture N, 
enriched with other iodine supplements containing 1.3-20 mg/kg of mixture Nt for 129 days within the time schedule shown 
in Table I. Iodine in form of potassium iodide was applied to mixture Nk The response to iodine load of layers was evaluated 
by comparing iodine contents in the egg yolk of control group A and of experimental groups В, C and D (Figs. 2, 3 and 4). 
Group В received another 24-day load of 20 mg 1 per 1 kg of mixture N] in the second experimental stage following 60-day 
interruption of additive iodine application. To determine iodine content in egg yolk a colorimetric method according to 
Sandell-Kolthoff (1937) as modified by Bednář et al. (1964) was used after alkaline digestion. The range of average iodine 
content in egg yolk was recorded in group A - control without any iodine addition to mixture N[ - at the time intervals 
shown in Table II (from 870 ± 217 to 4 767 ± 234 pg/kg fresh yolk). An increase in iodine content in the basic diet from 
0.3 to 0.7 mg/kg of mixture Nt between 28th and 95th day of experiment was accompanied by an increase in iodine content 
in egg yolk in group A (Fig. 1). Iodine content in egg yolk of groups В, C and D was significantly higher (P < 0.01) than 
in group A at the separate stages of iodine additive application (Table II). The maximum value 43 076 ± 5 738 Hg/kg yolk 
was calculated as a result of addition of 15 mg I per kg mixture N, (Fig. 4). The rate and the curve of iodine content increase 
in egg yolk are related to the preceding iodine load (Figs. 2, 3, 4, 5). A significant increase in iodine content in egg yolk was 
determined in layers without any preceding load or with a load below 7 mg I per 1 kg of mixture in the first week after iodine 
additive application. Another stepwise increase continued to maximum values between 3rd and 10th week of luxury iodine 
intake. This stage was followed by a decrease in iodine content in egg yolk to the level that significantly exceeded the values 
of control group A (Table II). No further increase in iodine content in egg yolk was observed after addition of 20 mg I per 
1 kg of mixture N, in layers with a preceding load of 15 mg I per 1 kg mixture Nj (Fig. 4). A delayed increase in iodine 
content in egg yolk was recorded in 11 and 24 days after iodine application in the second experimental stage in group В with 
a load of 20 mg I per 1 kg mixture N, (Fig. 5) following the two-month interruption of iodine additive application. An 
addition of 3.5 mg I per 1 kg of mixture Nt (Fig. 2) to diets for layers without any previous iodine load was found best for 
the production of iodine-enriched eggs as an occasional supplement to cover the iodine need of humans. Following a 10-week 
load of layers it is possible to produce eggs with an average content of 5 000 pg I per 1 kg fresh yolk in the first three weeks 
and of 17 000-20 000 pg I in the next seven weeks.

Keywords: iodine excess; iodine-enriched eggs; egg yolk; adaptation

ABSTRAKT: Obsah jodu ve vaječném žloutku byl sledován u čtyř skupin nosnic (n = 11). Všechna zvířata přijímala ad 
libitum kompletní krmnou směs N! s obsahem jodu 0,3 až 0,7 mg I/kg směsi N,. U skupiny kontrolní A nebyl po celou dobu 
pokusu aplikován další přídavek jodu. U skupin pokusných B, C a D byly v prvé fázi pokusu aplikovány po dobu 129 dnů 
přídavky 1,3 až 20 g I/kg směsi Nk V druhé fázi pokusu byl skupině В podáván po dvouměsíčním přerušení aplikace jodu 
opětovně přídavek 20 mg/kg směsi N, po dobu 24 dnů. U nosnic v prvé fázi pokusu bez předchozí jodové zátěže došlo již 
během prvního týdne ke statisticky významnému nárůstu obsahu jodu ve žloutku. Maximální hodnoty byly u všech skupin 
zaznamenány mezi 3. až 10. týdnem aditivního přijmu jodu. Při aplikaci 15 mg I/kg směsi N, byla přechodně dosažena 
maximální hodnota obsahu jodu ve žloutku 43 076 ± 5 738 mg/kg. Po 10. týdnu jodové zátěže došlo ve všech pokusných 
skupinách v souvislosti s uplatněním homeostatických mechanismů к poklesu obsahu jodu ve žloutku na úroveň, která

Řešeno v rámci grantu č. 524/96/0853 Grantové agentury České republiky.
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významně převyšovala obsah jodu ve žloutku kontrolní skupiny (P < 0,01). V prvé fázi pokusu se přídavek 20 mg jodu 
(u skupiny D) po předchozí zátěži 15 mg jodu neuplatnil na zvýšení obsahu jodu ve žloutku, v druhé fázi pokusu - po 
dvouměsíčním přerušeni aditivní aplikace jodu u skupiny В - došlo při aditivní aplikaci 20 mg I/kg směsi Nj ke zvýšení 
obsahu jodu (P < 0,01) opožděně, po 11 a 24 dnech. Pro produkci vajec obohacených o jod jako příležitostný doplněk krytí 
potřeby jodu u lidí se jako nejvhodnější projevil přídavek 3,5 mg I/kg směsi b^ nosnicím předem nezatíženým jodem. Při 
lOtýdenní zátěži nosnic lze produkovat v prvních třech týdnech vejce s průměrným obsahem 5 000 pg I a v dalších sedmi 
týdnech 17 000-20 000 pg I na kg čerstvého žloutku.

Klíčová slova: nadbytek jodu; jodem obohacená vejce; vaječný žloutek; adaptace

ÚVOD

Přetrvávající nedostatek jodu u značné části lidské 
populace oživuje i v Evropě zájem o zvýšení obsahu 
jodu v konzumních vejcích. Snášenlivost nosnic přijí­
mat několikanásobné dávky jodu bez zjevných poruch 
zdraví a průběhu snášky umožňuje produkci, jodem obo­
hacených vajec“. Pro komerční účely je při produkci 
tohoto speciálního sortimentu nezbytné detailně vyme­
zit podmínky aplikace nadbytku jodu, při jejichž splnění 
je možné počítat s dosažením požadovaného množství 
jodu ve vaječném žloutku. Předložená práce je zaměře­
na na vymezení úrovně jodové zátěže u nadměrného 
příjmu jodu u nosnic vyhovující z hlediska zdraví zví­
řat i docílení požadovaného obsahu jodu ve vaječném 
žloutku.

Řízené zvyšování obsahu jodu ve vejcích vychází 
z experimentálních poznatků o faktorech uplatňujících 
se na poměrně snadném přestupu jodu do oocytu (Pěna 
et al, 1967; Robinson et al, 1978; Schjeide, Prahlad, 
1977).

Na přednostní vychytávání jodu ve vaječníku slepic 
a na tisícinásobné zvýšení jeho obsahu ve vejcích nos­
nic přijímajících 100 až 500 mg jodu na kus a den 
upozornila, jak uvádějí Underwood (1977) a McDowell 
(1992), již před třiceti lety řada autorů. Tato extrémně 
vysoká zátěž jodem byla již spojena s narušením snáš­
ky, a proto nepřipadá v úvahu při cíleném zvyšování 
jodu v konzumních vejcích. Pozornost na obohacování 
vajec o jod se aktualizuje v posledních deseti letech 
v souvislosti s nedostatkem jodu u lidí v zemích střední 
Evropy (Kammerlehner, 1995; Eber et al., 1990; Za­
mrazil, 1989) a s hledáním jeho vhodných zdrojů v sor­
timentu běžných potravin.

Při normovaném krytí potřeby jodu u nosnic 0,35­
0,50 mg I/kg krmné směsi (Zelenka et al., 1993) je jeho 
obsah v 1 kg čerstvé hmoty žloutku 807 ± 392 |lg 
a u bílku 52 ± 2 pg (Arkuszewska et al., 1997). Podle 
Kaufmannové (1997) je obsah jodu ve žloutku 1 135 + 
205 pg a v bílku 49 ± 14 pg/kg čerstvé hmoty. Oboha­
cování minerálních doplňků vyššími dávkami jodu ves­
měs přispívá ke zvýšení obsahu jodu ve vejcích. Ve 
východních zemích Německa (Anke et al., 1994) došlo 
v roce 1985 po zařazení minerálních doplňků v množství 
10 mg/kg к několikanásobnému zvýšení obsahu jodu 
v konzumních vejcích. Richter (1995) ověřil experimen­
tálně nárůst obsahu jodu ve vejcích během osmitýdenního 
obohacování kompletních krmných směsí o 0,5-40 mg

I/kg v podobě jodičnanu draselného. Nárůst obsahu jodu 
byl úměrný použitým dávkám až do přídavku 20 mg/kg 
směsi, při kterém dosáhl obsah jodu ve žloutku 
18 500 mg/kg čerstvé hmoty. Další nárůst koncentrace 
jodu ve žloutku při obohacení krmné směsi o 40 mg 
jodu nebyl již významný. Při této zátěži jodem byla již 
pozorována tendence к poklesu snášky, což autor uvádí 
v možné souvislosti se zvýšením bazálního metabolis­
mu, s útlumem ovulace a se sklonem к zánětům vejcovo­
du. Podle Kaufmannové (1997) se obsah jodu ve žlout­
ku zvýšil na 3 253 + 48 pg/kg po čtyřtýdenní aplikaci 
5 mg I/kg krmné směsi. Rys et al. (1997) porovnávali 
efekt aditivního přídavku jodu v podobě mořských řas 
nebo jodidu vápenatého. Nárůst obsahu jodu ve žloutku 
byl výraznější při jeho příjmu z mořských řas. Kauf- 
mannová (1997) naproti tomu zjistila, že využití jodu 
z mořské řasy Euchema spinosum je pouze 50% ve 
srovnání s jodičnanem draselným. Při přídavku 4,4 mg 
I/kg základní diety dosáhla koncentrace jodu v 1 kg 
čerstvé hmoty žloutku po dvou týdnech aplikace 4 740 pg 
a po 20 týdnech 5 840 pg/kg. Ve stejných intervalech 
se zvyšovala i koncentrace jodu v bílku v průměru na 
196 pg/kg.

MATERIAL A METODY

Vliv aditivního příjmu jodu na jeho koncentraci ve 
žloutku byl ověřován u nosnic nosného hybrida Hisex 
hnědý po dobu prvé snášky. Během celého pokusu ne­
došlo u nosnic к úhynu ani ke klinickým projevům ne­
mocnosti. Nosnice byly ustájeny volně v boxech s ří­
zeným světelným režimem. Všechny skupiny přijímaly 
kompletní krmnou směs pro nosnice N| ad libitum. 
Obsah jodu v krmné směsi kolísal v rozsahu 0,3­
0,7 mg/kg směsi N1 v závislosti na době skladování 
a obsahu jodu v jednotlivých komponentech krmné 
směsi N| (obr. 1).

Pokus byl rozdělen do dvou fází. V prvé fázi byly 
sledovány čtyři skupiny nosnic (n = 11) po dobu 200 dnů. 
Skupinám В, C, D byla od 10. do 139. dne pokusu 
obohacována základní dieta o přídavky jodidu drasel­
ného v množství odpovídajícím 1,3 až 20 mg jodu na kg 
směsi NI v časovém sledu uvedeném v tab. I a na 
obr. 2, 3, 4.

Druhá fáze pokusu pokračovala po dvouměsíčním 
přerušení pouze u skupin А а В (л = 9). Přídavek jodu 
v množství 20 mg/kg směsi N| přijímala skupina В po 
dobu 24 dnů.
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I. Úroveň přídavků jodu ke krmné směsi N, a časový sled jejich 
podávání - The level of iodine additions to feed mixture N, and the 
time schedule of their applications

Dny 
pokusu1

Přídavek jodu (mg/kg směsi N02 1

A В С D

0-10 0 0 0 0

10-35 0 3,5 1,3 7 :

35-82 0 3,5 10 15

82-139 0 3,5 10 20 i

139-157 0 0 0 0

157-200 0 0 0 0

Pozn.: Mezi 28. až 95. dnem pokusu se v základní dietě zvýšil obsah 
jodu z 0,3 na 0,7 mg I/kg směsi N,
Note: Iodine content in the basic diet was increased from 0.3 to 0.7 mg 
I per 1 kg of mixture N, between 28th and 95th day of experiment 

'days of experiment, 2iodine addition (mg per 1 kg of mixture N,)

Obsah jodu ve žloutku byl vyšetřován ve tří- až dva- 
náctidenních intervalech ve dvou až třech vzorcích va­
jec. Během prvé fáze pokusu byl obsah jodu stanoven 
celkem ve 424 vzorcích vaječného žloutku, ve druhé 
fázi pokusu bylo vyšetřeno 24 vzorků žloutků.

Pro vlastní stanovení obsahu jodu v čerstvé hmotě 
žloutku byla po spálení v alkalickém prostředí zvolena 
kolorimetrická metoda podle autorů Sandell a Kolthoff 
(1937), modifikovaná autory Bednář et al. (1964).

Významnost rozdílů průměrných hodnot obsahu 
žloutku mezi skupinami byla testována t-testem v pro­
gramu Statplus (Anonym, 1992).

VÝSLEDKY

V grafickém znázornění dynamiky obsahu jodu ve 
vaječném žloutku je vliv kolísavého obsahu jodu v ba- 
zální dietě patrný především u kontrolní skupiny A 
(obr. 1). Při obsahu jodu 0,7 mg/kg krmné směsi N| se 
obsah jodu ve žloutku postupně zvyšoval až na mimo­
řádné maximum 6 899 ± 2 031 pg/kg čerstvého žlout­
ku. Přestože se změny obsahu jodu v bazální dietě 
(obr. 1) odrážely i na dynamice obsahu jodu ve žloutku 
pokusných skupin (obr. 2, 3, 4), došlo u nich při adi­
tivním příjmu jodu od 1,3 do 20 mg/kg krmné směsi 
ke statisticky významnému nárůstu obsahu jodu ve 
žloutku v porovnání s hodnotami kontrolní skupiny A 
(obr. 2, 3, 4, tab. II). Při nasazení aditivní dávky 1,3; 
3,5; 7,0 a 10 mg/kg směsi N| nosnicím se standardním 
příjmem jodu v předcházejícím období došlo к vý­
znamnému (P < 0,01) vzestupu jodu ve vaječném žlout­
ku do čtyř dnů. Obdobně tomu bylo i ve skupině C i při 
zvýšení přídavku jodu z 1,3 na 10 mg/kg směsi N| 
(obr. 3). Při zvýšení dávky jodu ze 7 na 15 mg/kg 
krmné směsi ve skupině D (obr. 4) byl nárůst к maximu 
43 076 pg/kg prodloužený a další zvýšení přídavku jo­
du na 20 mg/kg krmné směsi zůstalo bez odezvy.

1. Obsah jodu ve vaječném žloutku bez aditivního příjmu jodu - kontrolní skupina A - Iodine content in egg yolk without iodine additive 
intake - control group A

jig I.kg'1 čerstvé hmoty žloutku = jig I per 1 kg of fresh yolk; dny pokusu = days of experiment; obsah I v základní dietě (mg.kg"1 směsi 
N[) = I content in basic diet (mg per 1 kg of mixture N,)
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Dny pokusu

2. Obsah jodu ve vaječném žloutku při jeho aditivním příjmu - skupina В - Iodine content in egg yolk at its additive intake - group В

pg I.kg"1 čerstvé hmoty žloutku = pg I per 1 kg of fresh yolk; dny pokusu = days of experiment; aditivní příjem (mg.kg"1 směsi N,) = 
additive intake (mg per 1 kg of mixture N,)

3. Obsah jodu ve vaječném žloutku při jeho aditivním příjmu - skupina C - Iodine content in egg yolk at its additive intake - group C

pg I.kg"1 čerstvé hmoty žloutku = pg I per 1 kg of fresh yolk; dny pokusu = days of experiment; aditivní příjem (mg.kg"1 směsi Nj) = 
additive intake (mg per 1 kg of mixture N0
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4. Obsah jodu ve vaječném žloutku při jeho aditivním příjmu - skupina D - Iodine content in egg yolk at its additive intake - group D

pg I.kg”1 čerstvé hmoty žloutku = pg I per 1 kg of fresh yolk; dny pokusu = days of experiment; aditivní příjem (mg.kg”1 směsi N^ = 
additive intake (mg per 1 kg of mixture N,)

Při kontinuálním příjmu přídavku jodu 3,5 mg/kg 
směsi Nj (obr. 2) byl v prvních 25 dnech aplikace jeho 
průměrný obsah ve žloutku 5 414 + 428 pg a v násle­
dujících 47 dnech 18 597 ± 1 655 pg/kg (tab. II).

Po desetitýdenní jodové zátěži došlo ve všech sku­
pinách к postupnému poklesu obsahu jodu ve vaječném 
žloutku na relativně stálou úroveň. Významná diferen­
ciace obsahu jodu ve vaječném žloutku mezi skupinami 
(P < 0,01) však přetrvávala v přímé závislosti na úrov­
ni přijímaného jodu (tab. II).

Obsah jodu ve vaječném žloutku u pokusných sku­
pin převyšoval hodnoty kontrolní skupiny ještě po do­
bu dvou až tří týdnů po skončení suplementace jodu. 
Rozdíly mezi pokusnými skupinami nebyly během to­
hoto období již významné (tab. II).

Ve druhé fázi pokusu, která následovala u skupiny В 
po dvouměsíčním přerušení suplementace jodu, došlo 
к významnému vzestupu jodu ve žloutku (P < 0,01) 
teprve po 11 a po 24 dnech od zahájení aplikace 20 mg 
I/kg směsi N| (obr. 5, tab. III).

DISKUSE

Rychlý a statisticky významný nárůst obsahu jodu 
ve vaječném žloutku, úměrný výši aditivní dotace 
(obr. 2 až 4), je rámcově v souladu s literárními údaji 
(Richter, 1995; Anke et al., 1994; Kaufmannová, 1997; 
Bobek, 1998). Námi dosažená úroveň koncentrace jodu 
ve vejcích je ve srovnání s údaji ve výše uvedených 
citacích většinou vyšší. Tyto rozdíly vznikají uplatně­

ním více faktorů při transovariálním přestupu jodu. 
Richter (1995) zjistil po osmi týdnech zkrmování 5 mg 
I/kg krmné směsi nárůst obsahu jodu na 5 750 pg/kg 
žloutku, zatímco v našem sledování (obr. 2) vzrostl za 
stejné období obsah jodu po přídavku 3,5 mg/kg krmné 
směsi na hodnotu 18 597 ± 1 655 pg/kg čerstvé hmoty 
žloutku. Také ve srovnání s výsledky Kaufmannové 
(1997), která podávala jod v podobě jodičnanu drasel­
ného, byl námi zjištěný vzestup (obr. 2 a 3, tab. II) jodu 
ve žloutku po čtyřtýdenní aplikaci výraznější jak při 
přídavku 1,3 pg, tak při přídavku 3,5 pg/kg krmné smě­
si. Různá odezva vyšších dávek jodu na jeho stavu ve 
vaječném žloutku je většinou přisuzována na vrub vy­
užitelnosti různých forem jodových zdrojů (Bobek, 
1998; Herzig, Suchý, 1996), plemenné příslušnosti nos­
nic (Ryš et al., 1997) a přítomnosti nutričních substrátů 
ovlivňujících resorpci jodu (Anke et al., 1994; Garber 
et al., 1993; Garwin et al., 1992).

Při interpretaci vlivu různých faktorů na stav jodu 
ve žloutku je nutné počítat se zákonitostmi homeostáze 
a homeorheze při nadbytku jodu (Bobek, 1998). Ve 
vztahu ke stálosti vnitřního prostředí se při nadby­
tečném příjmu jodu může bezprostředně uplatnit nejen 
pohotové vychytávání jodu mléčnou žlázou, slinnými 
žlázami a vaječníky, ale i jeho zvýšená depozice do 
svalové tkáně (Kirchgessner, 1993; Kaufmannová, 
1997; Herzig, Suchý, 1996). Lze předpokládat, že tento 
mechanismus se uplatňoval u nosnic v první fázi poku­
su po nasazení zvýšených dávek jodu na jeho stupňo­
vitém vzestupu ve žloutku především u všech pokus­
ných skupin (obr. 2, 3, 4). Po naplnění depozičního
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II. Porovnání obsahu jodu v čerstvém žloutku nosnic u skupiny A bez přídavku jodu se skupinami B, C, D s různou úrovní nadměrného příjmu jodu - Comparison of iodine content in fresh yolk of group A layers 
without any iodine addition to groups B, C, D with different levels of excessive iodine intake

Skupina A Skupina В Skupina C Skupina D

Počet dnů a b c d
aplikace přídavek 

jodu 
(mg/kg 

směsi N^2

pg jodu/kg žloutku3 přídavek pg jodu/kg žloutku přídavek pg jodu/kg žloutku přídavek pg jodu/kg žloutku
n

X
n (mg/kg 

směsi N]) x
n (mg/kg 

směsi Nj) x
n (mg/kg 

směsi Nj)
x

10 11 0 870 217 11 0 1 081 334 11 0 908 169 9 0 1020 366
25 18 0 2169bcd 299 18 3,5 5414acd 628 18 1,3 4 289abd 313 18 7 10 870abc 1 728
47 36 0 4767bcd 234 32 3,5 18 597ad 1 655 31 10 18 895ad 2 607 31 15 30 642abc 3 431
57 33 0 2 864bcd 893 27 3,5 10 698acd 1 647 27 10 13 576abd 1 439 24 20 19 938abc 1 654
18 6 0 1 258bcd 478 6 0 4 584“ 174 4 0 5 300a 1 017 4 0 5 066* 1 413
43 16 0 944 121 11 0 785 67 11 0 880 266 11 0 1 243 202

Významnost rozdílů průměrných hodnot obsahu jodu ve žloutku: a, b, c, d = P < 0,01 - Significance of differences in the average values of iodine content in yolk: a, b, c, d = P < 0.01

1 number of days of iodine application, 2iodine addition (mg per 1 kg of mixture N0, 3pg iodine per 1 kg yolk



lil. Obsah jodu ve vaječném žloutku po aplikaci přídavku 20 mg jodu/kg směsi N, (druhá fáze pokusu) - Iodine content in egg yolk after 
application of 20 mg iodine per 1 kg of mixture N| (second stage of experiment)

Skupina1 Den pokusu2 Přídavek jodu 
(mg/kg směsi N^4

pg jodu/kg žloutku5

n x

A před3 0 4 924 121

В před 0 4 463** 72

A 11 0 4 1 345 63

В 11 20 4 1 960** 204

A 24 0 4 1 974 243

В 24 20 4 19 022** 2 539

** Statisticky významné rozdíly A : В, P < 0,01
* Statistically significant differences А: В, P < 0.01

’group, 2day of experiment, 3before, 4iodine addition (mg per 1 kg of mixture Nj), 5pg iodine per 1 kg yolk

před 11 dni po 24 dní po
aplikací aplikaci aplikaci

jodu jodu jodu

5. Porovnání obsahu jodu ve vaječném 
žloutku nosnic kontrolní skupiny A se 
skupinou В s přídavkem 20 mg jodu na kg 
směsi Nj - druhá fáze pokusu - Comparison 
of iodine content in egg yolk of control 
group A layers to group В layers with an 
addition of 20 mg iodine per 1 kg of mixture 
Nj - second stage of experiment

Skupina A bez přídavku jodu - group A 
without iodine addition
Skupina В s přídavkem 20 mg jodu/kg směsi 
Nj = group В with addition of 20 mg iodine 
per 1 kg of mixture N, 
před aplikací jodu = before iodine applica­
tion; 11 dni po aplikaci jodu = 11 days after 
iodine application; 24 dní po aplikaci jodu 
= 24 days after iodine application
Pozn.: Statistická významnost rozdílů 
průměrného obsahu jodu ve žloutku skupiny 
А а В je uvedena v tab. lil
Note: Statistical significance of differences 
in the average iodine content in egg yolk of 
groups A and В is shown in Table III

poolu se úroveň obsahu jodu ve žloutku poměrně rych­
le zvyšovala na maximální hodnoty, které vícenásobně 
převyšovaly obsah jodu ve stejném období u skupiny A 
(obr. 2, 3, 4, tab. II). Podle Kirchgessnera (1993) do­
chází při nadbytku stopových prvků postupně jak к je­
jich zvýšené exkreci v ledvinách a trávicím traktu, tak 
к omezení resorpce. Z dynamiky obsahu jodu ve vaječ­
ném žloutku během jodové zátěže je patrné, že к uplat­
nění těchto mechanismů došlo po lOtýdenní jodové zá­
těži ve všech skupinách. Lze předpokládat, že zvýšená 
renální exkrece, к níž dochází při dlouhodobém nad­
bytku stopových prvků typu aniontů (Kirchgessner, 
1993), potlačila očekávaný nárůst transovariálního pře­
nosu jodu po zvýšení jeho přídavku z 15 na 20 mg/kg 
směsi Nj ve skupině D (obr. 4). К obdobnému nálezu 
dospěl i Richter (1995) při zvýšeni přídavku jodu z 20 na 
40 mg/kg krmné směsi.

Ve druhé fázi pokusu (obr. 5, tab. Ill) došlo v po­
rovnání s první fází к oddálení vzestupu obsahu jodu

ve žloutku po přídavku 20 mg jodu na kg směsi Nr 
Případná přetrvávající adaptace skupiny В na jodovou 
zátěž v prvé fázi pokusu představuje námět pro další 
výzkum. Na uplatnění homeostatických mechanismů 
nebylo zatím ve studiích o účincích nadbytečného příj­
mu jodu podrobněji poukázáno. V souvislosti s poho­
tovou profylaxí nedostatku jodu u lidí (Anke et al, 
1994; Eber et al., 1990; Hotya et al, 1994) a rychle se 
rozšiřující nabídkou potravin se zvýšeným obsahem jo­
du se zvláště ve vyspělých zemích zvyšuje riziko nad­
bytku jodu. Dosažené výsledky upozorňují na nezbyt­
nost hlubšího studia funkční adaptace především na 
úrovni resorpce a renální, případně intestinální exkre­
ce, přičemž se nosnice ukazuje jako vhodný model.

Pro cílenou produkci jodem obohacených vajec jako 
příležitostného doplňujícího zdroje jodu se jako nej­
vhodnější ukazuje aditivní přídavek 3,5 mg I/kg kom­
pletní krmné směsi pro nosnice. Tento přídavek nepře­
kračuje hranici 10 mg I/kg krmné směsi, danou směrnicí
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EU (70/524 EWG) z roku 1997 (Kaufmannovä, 1997), 
a nebyl provázen nežádoucími změnami v metabolic- 
kém profilu testovaných nosnic (Kroupová et al„ 
1998). V souvislosti s uplatněním adaptačních procesů 
se doporučuje využít uvedeného přídavku к docíleni 
dvou úrovní obsahu jodu ve vaječném žloutku. U nos­
nic bez předchozí jodové zátěže lze při lOtýdenní apli­
kaci přídavku 3,5 mg I/kg kompletní krmné směsi pro­
dukovat v prvních třech týdnech vejce s průměrným 
obsahem 5 000 pg jodu a v dalších sedmi týdnech 17 
000-20 000 pg/kg čerstvého žloutku. Celkový obsah 
jodu ve vejci o hmotnosti 56 g při koncentraci 5 000 
pg/kg žloutku odpovídá hodnotě 94 pg. Při koncentraci 
jodu 20 000 pg/kg žloutku se jeho obsah ve vejci zvy­
šuje na 363 pg. Takto obohacené vejce může doplnit 
50 % denní potřeby jodu pro čtyři až pět osob.
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WHICH MODEL TO CHOOSE FOR GENETIC 
EVALUATION OF PRODUCTION TRAITS IN PIG?*
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KTERÝ MODEL ZVOLIT PRO GENETICKÉ HODNOCENÍ 
PRODUKČNÍCH ZNAKŮ U PRASAT?

J. Wolf, M. Wolfová

Research Institute of Animal Production, Prague-Uhříněves, Czech Republic

ABSTRACT: A short survey of production traits used in the genetic evaluation of pigs in different countries is given. The 
nature of effects included in multitrait animal models is discussed (class effects versus covariables). Contemporary group 
effects, genetic group effects and individual genetic effects are considered in greater detail. It is emphasized that a differen­
tiation should be made between interaction effects and combined effects. Problems connected with the use of covariables for 
average daily gain or days on test are mentioned. A comparison of univariate with multivariate models is made. Possible 
future ways for a more detailed analysis of the genetic effect are presented. Further problems discussed are: influence of 
genotype x environment interaction on the genetic evaluation, possible standards for connectedness of management units, 
fixed versus random effects, heteroscedasticity.

Keywords: pig; genetic evaluation; production traits; multitrait animal model

ABSTRAKT: Je podán krátký přehled produkčních znaků používaných pro genetické hodnoceni prasat v různých zemích. 
Dále je diskutována povaha efektů zahrnovaných do víceznakových animal-modelů (efekty tříd versus doprovodné proměnné), 
podrobněji jsou probrány efekty skupin vrstevníků, genetických skupin a individuální genetické efekty. Je zdůrazněna nutnost 
rozlišovat mezi efekty interakce a kombinovanými efekty. Jsou diskutovány problémy spojené s používáním doprovodných 
proměnných pro znaky průměrný denní přírůstek nebo věk při ukončení testu. Jsou srovnány jednoznakové a víceznakové 
modely a naznačeny možné cesty pro podrobnější analýzu genetického efektu. Dalšími diskutovanými problémy jsou vliv 
interakce genotyp x prostředí na genetické hodnocení zvířat, možná pravidla pro genetickou propojenost jednotlivých chovů, 
rozhodnuti o volbě efektu jako náhodného nebo pevného a heterogenita rozptylů.

Klíčová slova: prasata; genetické hodnocení; produkční znaky; viceznakový animal model

INTRODUCTION

The aim of this study is to touch upon some prob­
lems connected with the application of linear statistical 
models to breeding value prediction (not only) for pro­
duction traits in pigs. As Bidanel (1998) pointed out, 
“major improvements in pig genetic evaluation should 
come from further improvements of the statistical mod­
els used,... and, above all, from the use of more real­
istic genetic models“. The choice of a good model is of 
central interest in genetic evaluation of all livestock 
species, as the genetic progress and the economic gain 
connected with the genetic progress are strongly influ­
enced by the degree the model approximates the reality.

The present paper will not give an overview of models 
for production traits used in different countries, but an

attempt will be made to mention several selected prob­
lems of a more general nature.

In the next section, a short summary of production 
traits used in genetic evaluation will be given. This 
section is followed by a discussion of the effects used 
in models for production traits. The paper is concluded 
by a discussion of further problems connected with 
making models for genetic evaluation.

PRODUCTION TRAITS

Production traits are measured either at special test 
stations or on farms (field test). The testing procedures 
at test stations differ considerably between countries 
and breeding programmes. In several countries young
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boars are raised at central stations together with rela­
tives which are slaughtered for more or less detailed 
carcass analyses (Netherlands - Knap, 1993; Norway - 
Sehested and lanssen, 1993; Denmark - Andersen et 
al., 1993; Germany, Federal State Saxony - Müller, 
1997). In other countries all animals going through the 
station test are slaughtered (Germany, Federal State North 
Rhine-Westphalia - Tholen, 1993; Hungary - Groe- 
neveld et al., 1996; Slovakia - Groeneveld and Peško- 
vičová, 1999; Czechia - Groeneveld et al., 1998). Dif­
ferences occur also in the field test.

Growth traits

Growth traits measured for genetic evaluation in dif­
ferent breeding organizations can be summarized as 
follows:
- feed intake per time
- feed intake per weight gain (feed conversion)
- time to reach a certain weight
- average daily gain as weight gain per time interval 

or ratio between weight and age at the end of test 
The growth period considered in station test is mostly 

in the range from approximately 30 kg to approximately 
100 kg. In the field test the whole life period until the 
end of test is considered in most countries and the birth 
weight is neglected in calculating the “average daily 
gain“ which is the ratio between weight and age at the 
end of test. The two measures of average daily gain are 
therefore to be considered as two different traits be­
cause they refer to different growth periods.

Feed intake and feed conversion are problematic 
traits when they are measured in groups. They cannot 
be treated exactly in the animal model by the existing 
program packages for (co)variance estimation and 
breeding value prediction. In a growing number of 
countries and breeding organizations the test procedure 
has been changed to individual recording.

Traits of carcass composition

Recently the main trait of interest has been lean meat 
content in carcass. In live animals this trait is mostly 
estimated from ultrasonic measurements of backfat and 
muscle depth. In slaughtered animals the proportion of 
valuable cuts is very closely correlated with lean meat 
content. In genetic evaluation, backfat thickness is used 
in most countries and breeding organizations as a trait 
with a relatively close correlation to lean meat content. 
From the mathematical point of view, backfat thickness 
as a linear measure has a distribution closer to the nor­
mal distribution than traits representing ratios.

Meat quality traits

Meat quality traits recorded in different countries are 
- pH of meat measured at different times 
- water holding capacity of meat
- reflectance of meat

- conductivity of meat 
- intramuscular fat

Several measures of meat quality are often summa­
rized to meat quality indices (France - Bidanel and 
Ducos, 1993; Germany, Baden-Württemberg - Tholen, 
1993; Hungary - Groeneveld et al., 1996). The impor­
tance of meat quality traits is growing and their inclu­
sion in the breeding goal can be expected in an increas­
ing number of breeding programmes.

EFFECTS IN THE LINEAR STATISTICAL MODEL

(Co)variance component estimation and breeding 
value prediction are carried out using linear statistical 
models in real-life situations. Therefore we will restrict 
our considerations to linear models.

Effects occurring in linear models can be subdivided 
in different ways. In this paper a first differentiation 
will be made between “class“ effects (discontinuous 
effects, mostly of qualitative nature) and covariables 
(quantitative effects, continuous effects). Class effects 
will be further subdivided on the basis of their nature.

Effects which are continuous in nature may be treated 
as discontinuous effects by creating more or less artifi­
cial classes. A basic problem in making “good“ models 
is the way how classes are created from originally quan­
titative variables.

A general rule should be to treat continuous effects 
as continuous functions in the model whenever it is 
possible. But there may be serious reasons which make 
this impossible. Consider for example the time-effect. 
Often it is very difficult to find an appropriate function 
for modelling the time effect on a trait. If a function 
can be stated, it is expected to be non-linear in its 
parameters, which makes it impossible to use the metho­
dology of linear models. When considering only short 
time intervals, the function can be approximated by 
a linear function or a polynomial expression of low de­
gree. These functions can easily be handled in linear 
models and preserve the nature of the effect.

But the situation is often more complicated: the in­
terval is too long and the function does not show a sim­
ple behaviour which can easily be approximated by 
polynomial expressions. In these cases the effect has to 
be transformed in a class variable. That means, the 
originally continuous function is approximated by 
a staircase polygon. The advantage of this method is 
that any function can be approximated by a staircase 
function. The main disadvantage is the jumps of the 
function at the class limits.

Class effects

Contemporary group effects

Contemporary groups are created on the basis of the 
distribution of animals in space and time. Effects used
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in models are for example (F - fixed effect, R - random 
effect):

In station test:
- F, R herd of origin
- F year
- F herd - year - batch
- F station - year - month
- F station - year - quarter of the year
- F batch (When test stations are operated as all­

in all-out, a batch represents pigs tested con­
temporaneously at a given station.)

- F pen
- F herd - slaughter date
- F management system
- F quarter of the year
- F month of test
- F slaughter months within the year
- F slaughter day
- F slaughterhouse - slaughter day
- F station
- R common litter
(Kovac, Groeneveld, 1990; Tholen, 1990; Bidanel, Du- 
cos, 1993; Tibau i Font, Soler, 1993; Karras et al., 
1993; Knap, 1993; Sehested, lanssen, 1993; Andersen et 
al., 1993; Tholen, 1993, 1994; Groeneveld et al., 1996, 
1998; Schmutz et al., 1994; Müller, 1997; Götz, 1997a; 
Rittler, Niebel, 1997; Groeneveld, Peškovičová, 1999).

In on-farm test:
- F, R herd
- F year
- F month of test
- F batch
- F pen
- F herd - year - batch
- F herd - year - season (visit)
- F herd - slaughter date
- F herd - month
- F litter size - parity group
- R common litter
(Tholen, 1990; Hofer et al., 1992a, b; Bidanel, Ducos, 
1993; Estany et al., 1993; Kanas et al., 1993; Knap, 
1993; Sehested, lanssen, 1993; Andersen et al., 1993; 
Tholen, 1994; Groeneveld et al., 1996, 1998; Kennedy et 
al., 1996; Götz, 1997a; Rittler, Niebel, 1997; Groeneveld, 
Peškovičová, 1999).

The space factors (herd, pen, station, slaughterhouse) 
can easily be handled as discontinuous factors. The 
levels of these factors are clearly defined. If the number 
of observations at the individual levels is too low, several 
classes can be summarized to one class. Such a proce­
dure is used in Bavaria (Götz, 1997a).

The situation is more complicated for the time ef­
fects. When test stations are operated as all-in all-out, 
the batch effect is a discontinuous effect. But other­
wise, time effects are continuous effects. As the ani­
mals are not informed on the human way to subdivide 
time into years and months, no great differences can be 
expected between the time effect say on December 31 at

11 p.m. and January 1st of the following year at 1 a.m. 
In our opinion, further research is necessary to find 
optimal ways for creating seasons. There is no reason 
that a season must start on the 1st day of the month and 
that the year-effect must start on 1 January. Further­
more, seasons may differ in length and need not to be 
of the same length. Seasons are included in the model 
with the aim to increase the accuracy of the predicted 
breeding value. The season effects as such are not of 
interest. Therefore, seasons should be defined in a way 
that is best for predicting breeding values. Probably 
clustering procedures could be used in future to ensure 
a certain optimization in creating season classes. The 
algorithms of these clustering procedures should guar­
antee maximal homogeneity within a given level and 
maximal differences between the individual levels. Fur­
thermore, the clustering procedures should take into 
account the known physiological aspects.

Neglecting the common litter effect in the animal 
model may cause a considerable loss of information. 
This effect is of special importance for average daily 
gain where values around 0.20 were observed in station 
test (Tholen, 1990, 1993, 1994; Schmutz et al, 1994; 
Bidanel, Ducos, 1996; Groeneveld et al., 1996, 1998; 
Groeneveld, Peškovičová, 1999). The values are even 
higher in field test - up to 0.49 (Hofer et al., 1992a; 
Grundy, 1994; Groeneveld et al., 1996; Groeneveld, 
Peškovičová, 1999).

Culbertson et al. (1998) included the permanent effect 
of the dam as another random effect into the model. 
They calculated a variance ratio of about 0.01 for this 
effect. The simultaneous inclusion of the common litter 
effect and the permanent effect of the dam in the animal 
model is, in our opinion, an unnecessary overparametri­
zation of the model. The permanent effect of the dam 
is an average effect over all litters of the dam and does 
not extract any additional information from the data. It 
should therefore be neglected in models for production 
traits, though it may be of importance for reproduction 
traits when the litter effect is not included in these 
models.

Genetic group effects

In this paper, “genetic group“ will be defined as 
a group of animals which are supposed to be similar in 
certain genes. In this sense different sexes are different 
genetic groups as the sex is clearly defined genetically 
(as long as the animals are not castrated... - under this 
point of view “sex“ can be dealt with as an environ­
mental factor as well, but originally it is genetic).

In the literature the following effects were found in 
station and in field tests:
- F breed
- F sex
- F crossbred/purebred
- F breed x sex
- F, R genetic group in the sense as it is usually used 

(grouping unknown parents)
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(Tholen, 1990, 1993, 1994; Bidanel, Ducos, 1993; Tibau 
i Font, Soler, 1993; Estany et al, 1993; Karras et al., 
1993; Knap, 1993; Sehested, lanssen, 1993; Andersen 
et al., 1993; Groeneveld et al., 1996, 1998; Rittler, 
Niebel, 1997; Müller, 1997; Götz, 1997a; Groeneveld, 
Peškovičová, 1999).

As different breeds are expected to have different 
genetic parameters, they should be treated in separate 
runs whenever it is possible. The main reason for includ­
ing more breeds in one run is low numbers of tested 
animals in these breeds. Götz (1997b) proposed three 
possible solutions for treating more breeds in one model: 
(i) Tracing back different breeds to different genetic 

groups and using only one set of genetic parameters, 
(ii) Treating breeds as fixed effect in the model and 

using only one set of genetic parameters,
(iii) Treating breeds as fixed effect in the model and 

breeding value prediction with all data, but repea­
ted calculations with different genetic parameters 
for different breeds.

Case (ii) is realized in the breeding value prediction in 
North Rhine-Westphalia (Germany), case (iii) in Baden­
-Württemberg (Germany). Case (i) fully accounts for 
breed differences only in the base population. A first 
simulation study showed that there are only minor 
changes in the ranking of breeding animals between (ii) 
and (iii); separate runs for individual breeds yielded 
results close to those of (ii) and (iii) (Götz, 1997b).

Not only different breeds, but also purebred and cross­
bred animals are sometimes analyzed jointly. Classical 
production traits such as daily gain, backfat thickness 
and lean meat content are assumed to be inherited follow­
ing an additive genetic model in a good approximation. 
Brandt (1994), Fischer (1998) and Merks, Hanenberg 
(1998) calculated genetic correlations between 0.6 
(mostly 0.8) and 1.0 between crossbred and purebred 
performance. From this point of view, the joint analysis 
of purebred and crossbred animals in one run can be 
carried out for practical purposes using an additive ge­
netic model until any better solution is found. A ques­
tion is to what extent it is valid for meat quality traits. 
The inclusion of fixed non-additive genetic effects at 
the population level in the animal model is possible 
without considerably increasing the complexity of the 
model. A clearly defined additive-dominance model for 
all breeds and breed combinations should be preferable 
to defining an effect purebred/crossbred which assumes 
the same heterosis for all breed combinations. In any 
case, further research is necessary for developing pro­
cedures for modelling these complex situations in a more 
appropriate manner.

Individual genetic effects

Until recently, only the additive genetic effect of 
the animal was included in breeding value prediction. 
Culbertson etal. (1998) presented a very complex model 
including dominance effects oh the individual basis for 
days to 104.5 kg and backfat at 104.5 kg:

у = Xß + ZbbA + Zaa + Wf + Ml + Zpp + e

where у is the vector of records, ß is the vector of 
contemporary group effects, Д is the regression of у on 
inbreeding coefficient, b is the vector of inbreeding 
coefficients, a is the vector of additive animal effects, 
f is the vector of parental dominance effects, 1 is the 
vector of common litter effects, p is the vector of dam 
permanent environmental effects, and X, Zb, Za, W, M 
and Zp are known matrices that relate records to the 
respective effects. The corresponding variances are:

a

f

var 1

Ao^ 0 0 0 0 "

0 Fa^ 0 0 0

0 0 Inf 0 0

0 0 0 Iap 0

0 0 0 0 la;

where A is the additive relationship matrix, F is the 
parental dominance relationship matrix, aa is the addi­
tive variance, Of is the parental dominance variance 
(which is 1/4 of the total dominance variance Oj), c^ 

is the litter variance, ap is the dam permanent environ­
mental variance, o^ is the residual variance.

The results of their investigations indicate that domi­
nance effects may be important for reproductive and 
growth traits in swine. Therefore the authors conclude 
that specific mating systems may allow for selection of 
dominance effects for these traits and, subsequently, 
increased phenotypic performance (Culbertson et al., 
1998).

No papers on the investigation of individual maternal 
effects of production traits are known to the authors.

Interactions and combined effects

A clear distinction should be made between com­
bined effects and interactions. Combined effects are
used very often in the animal model, interaction effects 
only rarely. Assume that y^ is the k-th observation 
belonging to level i of factor A and level j of factor B. 
Using small letters for the levels of the factors, the 
linear model including main and interaction effects is

)'ijk = ^ + ai + bj + <ab\j + eijk

where (ab)у is the interaction effect. A combined effect 
aby can then be defined as

abij = ai + bj + (ab)ij

so that the model can be rewritten in the form

ytjk=V-*abij*eijk

Effects of the kind “herd - year - season“ are typical 
examples of combined effects. The breed x sex effect 
in the Danish model presented by Andersen et al. 
(1993) is an interaction effect as the model contains the 
two main effects “breed“ and “sex“ too. A model with 
main effects and interaction effects should be used if 
the estimates of the effects of the main effects are of
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interest. Combined effects are preferable if the main 
effects are not of interest and the only purpose to in­
clude the given effects in the model is to correct the 
breeding values for these effects. The total number of 
levels is lower when using combined effects than when 
using main and interaction effects, but the “correction“ 
effect for the breeding values is the same.

Covariables

Initial weight, slaughter weight and live weight at 
test are used as covariables in station test; slaughter 
weight, age at test and live weight at test were found 
in models for field test traits (Hofer et al., 1992a; Bi- 
danel, Ducos, 1993; Knap, 1993; Tholen, 1993; Se- 
hested, lanssen, 1993; Estany et al., 1993; Groeneveld 
et al., 1996). The correction of traits of carcass compo­
sition on weight is widely accepted. The use of a co­
variable for growth traits is controversial. Growth is 
clearly no linear process. Average daily gain differs for 
different growth periods. Average daily gain is a ratio 
between weight or weight gain and age or time period 
of test. According to Groeneveld et al. (1996), daily 
gain has at least two distinct defects: firstly, the trait is 
not linear in the objective, i.e. in the speed with which 
a pig completes fattening. Secondly, being the ratio 
with weight in the denominator adjusting for different 
end weights is always a “messy affair“. The authors 
continue that “on the other hand, adjusting the days on 
test to a constant end weight is straightforward“.

But days on test are a ratio as well. Average daily 
gain is weight (gain) over time period and days on test 
means correctly time period over weight (gain). The 
general problem remains. On station test, when the ani­
mals are weighed at least twice in the time before fin­
ishing the test, an individual precorrection can be car­
ried out. An interpolation between the two weights 
flanking the initial and the final weight in station test 
is carried out in France and in the Czech Republic. The 
problem is important mainly in the field test where 
great differences in weight may occur between the ani­
mals. A proper solution of the problem will involve 
changes in the test procedure. Animals should be 
weighed twice to interpolate for weight at constant age 
or for age at constant weight.

When creating an animal model, it should be proved 
if sex-specific and breed-specific regression is to be taken 
into account or if one regression coefficient can be used 
over sexes and breeds, if necessary. Similarly, the need 
of quadratic or cubic regression should be tested if the 
interval of the covariables is large. For small intervals 
linear regression should be the method of choice.

DISCUSSION

Univariate versus multivariate models

Benefits from multivariate models are summarized 
by Bidanel (1998). Multivariate models properly ac­

count for selection bias when several traits are selected. 
Multivariate models make it possible to use extra infor­
mation on correlated traits. They allow to cope with 
genotype x environment interactions by considering 
performance data measured in different environments 
as different traits; data from crossbred animals can be 
incorporated in genetic evaluation in a similar way. 
Furthermore, improved accuracy and data structures 
can be obtained from multivariate models.

It should be emphasized that all these benefits are 
true only if the multivariate linear model approximates 
the reality sufficiently well. The multivariate model as­
sumes linear relations between the traits. This assump­
tion can be seriously violated in subpopulations of ani­
mals with extreme values in a given trait. But 
especially these animals might be of interest for selec­
tion (Andersen et al., 1993).

A disadvantage of complex multivariate models 
might be that they contain a great number of parame­
ters; the estimates of these parameters are usually less 
accurate for a given data set. Bidanel (1998) concludes 
that “gains from using a more sophisticated and appro­
priate model can be reduced or annihilated by poor 
parameter estimates“. The computational problems 
connected with complex multivariate models are ex­
pected to be solved with the development of new algo­
rithms and the quick progress in computing speed of 
new computers. A possible reduction of genetic vari­
ability and a quicker increase of inbreeding when ap­
plying multivariate methods in animal breeding can be 
controlled by planned mating.

As the selection problem is in general multivariate, 
multivariate methods are appropriate (Groeneveld, 
1994). But a critical model check should be made be­
fore applying a given model for selection purposes.

More detailed analysis of the genetic effect

The basic animal model contains only one overall 
genetic effect of the animal which is assumed to be 
additive in the sense of quantitative genetics. Different 
kinds of genetic effects defined at the population level 
(see e.g. Wolf et al., 1995) can be defined at the animal 
level too. A model including dominance effects was 
presented above. In future these effects defined on the 
basis of quantitative genetics theory are expected to be 
supplemented by effects referring to known genes. 
These genes may have either a direct influence on the 
economically important trait under consideration or 
represent marker genes which are assumed to be in 
close linkage with quantitative trait loci.

Visscher and Haley (1998) expect that within the 
next 5-10 years, DNA information and technology will 
become an integral part of the data management in 
commercial pig breeding companies. Such models of 
mixed inheritance can be handled as linear models in 
the sense of mathematical statistics as well. When 
evaluating models with a whole complex of genetic ef­
fects, different genetic effects besides the classical
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breeding value will be estimated. All these effects 
should be very carefully interpreted and analyzed in 
relation to their use for selection. Nevertheless it can 
be expected that “for the foreseeable future, genetic 
improvement programs will likely continue to focus on 
quantitative rather than molecular methods“ (Webb, 
1998).

Genotype x environment interaction

A pig breeding programme generally consists of dif­
ferent levels of a pyramid (nucleus, multiplier and 
commercial herds). Selection for genetic progress is 
carried out in the nucleus herds, the economic effect of 
the genetic progress is mainly realized in the produc­
tion herds. Furthermore, animals are tested at central 
test stations and in herds. That means that there are 
differences in environmental conditions between the 
three levels of the pyramid and between central test 
stations and field conditions. Furthermore, nucleus 
herds are made up by purebred animals whereas in 
production herds crossbred animals are kept in general.

Interaction of genotype and level of the breeding 
programme decreases the efficiency of pyramidal pro­
grammes to a large extent (for the review of literature 
see e.g. Merks, van Oijen, 1994). The only reason to 
select under conditions different from production con­
ditions is the higher accuracy of data from test stations 
and the fact that certain traits cannot be measured under 
field conditions. Furthermore, there are differences be­
tween production herds in management and nutrition, 
so that no unique production conditions can be defined 
(Busse, Groeneveld, 1986).

The problems connected with genotype x environ­
ment interactions can be overcome to a certain degree 
by changes in the organization and management of the 
breeding programme and by using adequate mathemati­
cal models. For example, in different countries group 
housing has been introduced in station testing (Bidanel, 
Ducos, 1993; Sehested, lanssen, 1993; Andersen et al., 
1993; Merks, van Oijen, 1994; Müller, 1997).

The exact way to take into account interaction ef­
fects is to include them directly in the model. It is 
possible for interactions between genetic groups in the 
broad sense as defined above and environmental ef­
fects. Such effects might be e.g. “breed x herd“, 
“breed x test station“, “breed x year“. At the animal 
level these effects cannot be included in the model in 
a direct way, as each animal is tested only once for 
production traits and no data from different environ­
ments are available. But animals in different environ­
ments are genetically linked via the relationship matrix. 
Here the method of choice is to consider the same or 
very similar traits in different environments as different 
traits and to use a multitrait animal model (Tholen et 
al., 1998). Genotype x environment interaction in these 
traits will be reflected by a genetic correlation lower 
than one.

Miscellanea

For an effective prediction of breeding values, mini­
mum standards for connectedness between manage­
ment units should be fulfilled. Kennedy and Trus 
(1993) proposed the average prediction error variance 
(PEV) of differences in predicted breeding values be­
tween the animals in different management units as the 
most appropriate measure of connectedness. When 
PEV differences cannot be computed, one of three al­
ternative measures is proposed: the gene-flow method 
that measures the exchange of genes between manage­
ment units, measurement of genetic drift variance based 
on average relationships between and within manage­
ment units, and measurement of the variance of esti­
mated differences between management units effects. 
Tholen (1993) recommended to use “reference sires“ 
across herds to get more connectedness between herds.

All effects in the model can be assumed to be ran­
dom or fixed. The decision as to whether a given effect 
is fixed or random is not immediately obvious in some 
situations. Discussions are about the contemporary 
group effect mainly. Visscher and Goddard (1993) 
stated when using a sire model that treats contemporary 
groups as random recovers some information among 
contemporary groups but may cause bias in the predic­
tion of breeding values if non-random association 
exists between sires and contemporary groups. For 
practical reasons the contemporary group effect should 
be assumed to be random when there is a great number 
of levels with low numbers of observations in it. But 
the decision if an effect is fixed or random must be 
made for each concrete situation.

Heteroscedasticity is of importance when several 
populations are considered in a single genetic evalu­
ation. Heterogeneous genetic and residual variances 
can occur between herds or groups of herds within the 
same breed too. The application of heterogeneous vari­
ances to pig genetic evaluation is still very limited (Bi­
danel, 1998).
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