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Folna kislina (vitamin Bg) ima v organizmu pomembno vlogo, predvsem je nujno
potrebna v tkivih z visoko stopnjo celi¢ne delitve in rasti. Pomembna je njena vloga
v reprodukciji, zato smo v naSem poskusu poskuSali ugotoviti, kakSen vpliv ima
dodajanje tega vitamina v krmo na nekatere proizvodne in reprodukcijske lastnosti
v maticni jati kokosi lahkega tipa. V poskus smo vkljucili 1011 Zivali iz starSevske
jate za pridobivanje komercialne nesnice prelux-G (105 petelinov in 906 kokosi), ki
smo jih naklju¢no razdelili v dve skupini. V prvi skupini (kontrolni) so zivali
dobivale popolno krmno meSanico za nesnice lahkega tipa, v drugi skupini
(poskusni) so zauzivale popolno krmno mesSanico za nesnice lahkega tipa v katero
smo dodali 50 mg folne kisline/kg krme. Krmljenje je potekalo po volji. Na zacetku
poskusa so bile kokosi stare 36, na koncu 39 tednov. V dveh zaporednih valjenjih
smo v valilnike vlozili 11005 jajc, na katerih smo spremljali oplojenost in valilnost.
Dodatno smo v mati¢ni jati belezili dnevno nesnost in pogin, ter vzor¢no tedensko
porabo krme in telesno maso Zivali na zacetku in koncu poskusa. Dodatek folne
kisline ni vplival (P > 0,05) na maso in oplojenost jajc ter valilnost. Telesna masa
en dan starih pis¢ancev iz skupine z dodatkom folne kisline je bila znacilno vecja (P
< 0,05) v primerjavi s telesno maso pi§¢ancev iz kontrolne skupine. Zivali iz
poskusne skupine so bile ob koncu poskusa znacilno lazje z znacilno manjso prirejo
jajc v primerjavi z zivalmi iz kontrolne skupine. Rezultati poskusa kazejo, da
dodatek folne kisline v krmne meSanice za kokosi lahkega tipa v koncentraciji nad
0,85 mg/kg krme, ne prispeva k boljsi oplojenosti jajc in valilnosti piS¢ancev.
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Folic acid (vitamin Bg) is essential for all tissues with a high rate of cellular
division and growth. That is why it has a very important role in reproduction. The
present study aimed to study the effects of folic acid supplementation on productive
and reproductive performance in layer breeders. One thousand and eleven layer
breeders of the Slovenian provenance prelux-G (105 cocks of the sire line and 906
hens of the dam-line) were randomly assigned to receive 1 of 2 dietary treatments:
a) basal diet with no supplemental folic acid (control group), b) basal diet + 50
mg/kg of crystalline folic acid (treatment group). Feed was provided for ad libitum
consumption. Fertility and hatchability were assessed in 11005 hatching eggs which
were collected in 2 batches and hatched. In addition, daily mortality and egg
production, weekly feed consumption, and body weights at the start and the end of
the experiment were recorded. There was no significant difference (p < 0,05) in egg
weight, fertility and hatchability between dietary treatments. The body weight of
the newly hatched chicks was increased with the supplementation of folic acid to
the diet when compared with the control group.. The body weight at 39 weeks and
egg production during experimental period (36-39 weeks) were significantly (P <
0,05) adversely affected by folic acid supplementation as compared to control
group. No difference was seen between the treatment groups concerning the
mortality. Folic acid at a concentration of 0.85 mg/kg was not limiting for fertility
and hatchability in the basal diet.
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SEZNAM GESEL

Folna kislina = Vitamin Bg = Vitamin, ki ima pomembno vlogo v tkivih z visoko stopnjo

celi¢ne delitve in rasti.

Maticna jata = StarSevska jata = Skupina kokosi in petelinov, ki jih redimo zato, da

pridobimo valilna jajca iz katerih izvalimo komercialne krizance.

Ovoskop = Pripomocek, sestavljen iz enostavnega kovinskega ohisja, ki svetlobo

mocne Zarnice usmerja v snop s pomocjo katerega presvetlimo jajce.

Valilnik = Komora, v kateri ob ustrezni temperaturi, relativni vlagi, prezracevanju ter

obracanju poteka razvoj piS€ancev.

Valilnost = Odstotek izvaljenih piS€ancev glede na Stevilo vloZenih ali oplojenih jajc.
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1 UVvOD

Vitamin By je eden izmed vodotopnih vitaminov B skupine. V naravi je prisoten v obliki
folatov, medtem, ko je vsem bolj poznana folna kislina, njegova sinteti¢éno proizvedena
razli¢ica. Clovesko telo ne more na novo sintetizirati vitamina By, prav tako se slednji v
telesu ne skladis¢i, zato moramo dnevno zauzivati bodisi folate s prehrano bodisi folno

kislino s prehranskimi dodatki.

Vitamin Bg opravlja v telesu Stevilne pomembne funkcije. Izredno pomembna je njegova
vloga pri sintezi in metilaciji DNK ter povrnitvi okvarjene DNK v prvotno stanje.
Pomembno vlogo ima pri celi¢ni delitvi in rasti, zato je pomemben tako v ¢asu nosecnosti
kot kasneje v ¢asu mladostniskega razvoja. Njegovo pomanjkanje okrni sintezo DNK, kar
lahko privede do megaloblastne anemije, zaradi zmanjSane sinteze eritrocitov (Stover,

2004).

Pomanjkanje vitamina Bg pri ljudeh so najprej zaceli raziskovati v povezavi z pojavom
okvar nevralne cevi pri otrocih (anencefalija ter spina bifida). Z uvedbo obvezne
obogatitve zit in zitnih izdelkov s folno kislino v Zdruzenih drzavah Amerike, se je

zmanjSalo tudi Stevilo otrok z omenjenima poskodbama Ziv¢énega sistema.

V poskusih je bilo ugotovljeno, da ima folna kislina zelo pomembno vlogo v razvoju
oziroma prezivljanju zarodkov pri podganah (Tagbo in Hill, 1977 cit. po Méthot in sod.,
2008), hr¢kih (Moiij in sod., 1993 cit. po Méthot in sod., 2008) in morskih prasicih
(Habibzadeh in sod., 1986 cit. po M¢éthot in sod., 2008). Pri svinjah in ovcah so s
krmljenjem krme obogatene s folno kislino dosegli vi§jo koncentracijo folatov v krvnem
serumu. Dodatek folne kisline ni vplival na reproduktivne lastnosti pri ovcah (Méthot in
sod., 2008) pac pa je pri prasicih prispeval k 10 % vecji velikosti gnezda ob prasitvi (Matte
in sod., 2006).

Glede na pomembno vlogo folne kisline v celi¢ni delitvi ter razvoju organizma so njen
vpliv na reproduktivne lastnosti preizkuSali tudi v perutninarstvu. V ta namen je bilo vec¢

raziskav opravljenih na kokoSih in purah, pri katerih folne kisline niso dodajali le v krmo
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temvec so jo injicirali tudi v valilna jajca (Taylor, 1947; Sunde in sod, 1950 cit. po Wilson,
1997; Robel, 1993). Ve¢ avtorjev je proucevalo moznosti obogatitve jajc s folno kislino
oziroma povezavo med koli¢ino folne kisline v krmi in koncentracijo folne kisline v jajcih.
Rezultati omenjenih raziskav nakazujejo, da je z dvigom koncentracije folne kisline v krmi
nad nivo, ki ga priporo¢a NRC (0,21-0,31 mg/kg krme), mogoce dvigniti koncentracijo
folne kisline v jajcih ter da je ucinkovitost prenosa folne kisline iz krme v jajce majhna. Na
osnovi poznavanja rezultatov opravljenih raziskav s strani drugih avtorjev smo sklepali, da
bi lahko z dodajanjem folne kisline v koncentraciji 50 mg/kg krme dosegli nivo njenega
zasiCenja v valilnih jajcih, kar bi lahko prispevalo k boljsemu reprodukcijskemu uspehu v
maticni jati kokoS$i lahkega tipa. Osnovni namen nase raziskave je bil ugotoviti kako
dodatek folne kisline v krmo za nesnice v koncentraciji, ki veckrat presega priporo¢eno

vrednost, vpliva predvsem na reprodukcijske ter tudi na nekatere proizvodne lastnosti.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 STRUKTURA IN DELOVANJE FOLATA

Folat je sestavljen iz reducirane oblike dela pteridina, ki je povezana s p-aminobenzoil-
glutamatom preko metilne skupine (slika 1). V ¢revesju se razgradi na monoglutamatno
obliko, ker je prehod folata v celico mozen samo v obliki monoglutamata. Znotraj celice
se ti nato ob delovanju encima zdruzijo v poliglutamatne peptide, dolge od 2 do 9
glutamatnih enot, ter sluzijo kot kofaktorji presnovnih procesov. Eden izmed njih je
tetrahidrofolatni poliglutamat, prikazan na sliki §t. 1, kateri kemicno aktivira in prenasa
eno-oglji¢ne skupine. Vsaka izmed eno-oglji¢cnih skupin folata ima funkcijo kofaktorja za
vsaj eno biosintetsko celi¢no reakcijo, razen S-formiltetrahidrofolata (levkovorin), ki naj bi
bil skladis¢na oblika folata (Stover, 2004).

o ZTX
F

% i

p-aminobenzoilglutamat

Tetrahidrofolat glutamat

glutamat

Slika 1: Prikaz strukture tetrahidrofolat triglutamata (prirejeno po Stover, 2004: S4)

Folna kislina je sintetino proizvedena oblika vitamina Bg. Njena bioloSka vrednost je

vec¢ja od naravne oblika folata ker je sestavljena samo iz enojnih glutamatov. Slednji se po
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prehodu v notranjost celice prav tako povezejo v tetrahidrofolat (THF), ki je kemicno
identiCen tistim, ki izvirajo iz naravnih oz. folatnih oblik vitamina.

Presnova s pomocjo folata poteka tako v celi¢ni citoplazmi, kot tudi v mitohondrijih. V
celini citoplazmi tetrahidrofolat prenasa eno-ogljicne skupine za sintezo treh spojin in
sicer v razli¢nih oblikah (slika 2):

-10-formilTHF je potreben za sintezo purinskega obroca

-metilenTHF je potreben za pretvorbo deoksiuridin monofosfata v deoksitimidin
monofosfat (dATMP)

-5-metilTHF je potreben za ponovno metilacijo homocisteina v metionin.

Metionin se nato lahko pretvori v S-adenozilmetionin (SAM), ki sluzi kot kofaktor v
Stevilnih metilacijskih reakcijah vkljuujo¢ metilacijo DNK, RNK, proteinov in

nevrotransmiterjev (Stover, 2004).

format
ATP ADP

THF 10-formil THF ©— purini

2
€O, + NADPH NADP+ I

A DP
3 .
S_formi metenilTHF
formilTHF WTHFS
serin glicin
4
THF =%  qlenTHF > timidilat
cSHMT

6
5-metilTHF C—v metionin

homocistein SAM

K SAH

reakcije metilacije

*ATP — adenozin trifosfat; ADP — adenozin difosfat; THF — tetrahidrofolat; CO,— ogljikov dioksid; NADP+ —
nikotinamid adenin dinukleotid fosfat; NADPH — reducirana oblika NADP+; MTHFS — metenil THF sintetaza; cSHMT —

serin hidroksimetiltransferaza; SAM — S-adenozilmetionin; SAH — S-adenozilhomocistein;

Slika 2: Presnovne poti v katere je vkljucen folat (prirejeno po Stover, 2004: S5)



Pestotnik M. Vpliv dodatka folne kisline v krmo na oplojenost jajc in valilnost pis¢ancev.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zootehniko, 2015

Na celi¢no koncentracijo folata vplivajo tako vnos folatov, njihova poliglutamilacija,
njihovo izloCanje in razgradnja. Vstop v celico uravnavajo receptorji, torej membranske
prenasalske beljakovine na povrSini celic. Reducirani folatni prenasalci in njihovi
receptorji kazejo razlicne vzorce tkivno specificne ekspresije genov, ter lahko delujejo na
razli¢nih podrocjih polariziranih celic. Receptor Folbpl, eden izmed pomembnih folatnih
receptorjev, je izrazen v zarodku in plodu. Zelo mo¢no izrazen je v nevronskih gubah v
Casu preden se nevralna cev zapre. Ta receptor ima torej pomembno vlogo pri vertikalnem
prenosu folata z matere na plod med nevrulacijo (oblikovanjem nevralne cevi) in za prenos

folata v razvijajoco se nevralno cev (Stover, 2004).

2.2 VIRI VITAMINA By

Rastline bogate s folati so solata, Spinaca, brokoli, brsti¢ni ohrovt, repa, pesa, belusi, fizol,
grah, avokado, pomarance in Zita. Prav tako sta mleko in kvas vir vitamina By (Vitamin
B9 (Folic acid), 2011).

Krajéovicova-Kudlackova in sod. (2013) navajajo, da je vir folatov predvsem zelena
listnata zelenjava, zrnje, strocnice ter citrusi. Najdemo jih tudi v jajénem rumenjaku in
jetrih. Ker je vnos folatov z zelenjavo v zimskem in zgodnjem spomladanskem casu

zmanjsan, jih takrat nadomestimo s prehranskimi dopolnili v katerih je folna kislina.

Dober vir vitamina By so tudi jajca kokosi nesnic, ki so bile krmljene s krmo obogateno s
folno kislino. Obicajno jajce sicer vsebuje priblizno 22 pg folatov (priblizno 6 % dnevne
priporoCene koli¢ine), v primeru krmljenja koko$i z obogateno krmo (koncentracija
obogatitve: 4 mg folne kisline/kg krme) se ta vrednost lahko potroji. Zauzita dodatna folna
kislina poveca vsebnost folatov v krvni plazmi kokoS$i in se posledi¢no nalozi v jajce.
Folati se v jajce naloZzijo v obliki 5-metilTHF, ki ima visoko biolosko vrednost in hkrati ne
prikrije simptomov pomanjkanja kobalamina, kar bi posledi¢no lahko vodilo v hudo

bolezensko stanje (Hebert in sod., 2005).
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2.3 PRIPOROCENI DNEVNI ODMERKI

Absorpcija vitamina Bg je odvisna od vira le-tega. Oblika vitamina By, Ki ga najdemo v
naravi je namreC slabSe izkoristljiva, kot sinteti¢na oblika le-tega. BioloSka vrednost
zauzite sinteticne folne kisline je blizu 100 %, medtem ko je bioloSka vrednost folne
kisline zauzite s prehrano priblizno 85 %. Priporocen vnos sinteti¢ne folne kisline je torej
manjsi kot vnos folatov s prehrano. Zato so v Ameriki leta 1998 uvedli enote DFE (Dietary
folate equivalent), s katerimi so skusali vnos vitamina Bg iz razli¢nih virov spraviti na
skupni imenovalec. En pg DFE ustreza 1 pg folata v hrani oz. 0,6 pg folne kisline dodane
k hrani (v primeru obogatitve hrane s folno kislino) oz. 0,5 pg folne kisline v obliki

prehranskega dodatka brez hrane (Suitor in Bailey, 2000).

Preglednica 1: Priporoceni dnevni odmerki vitamina Bg (Suitor in Bailey, 2000: 89).

Kategorija Priporoc¢en dnevni odmerek (v pg DFE)
Dojencki (0 — 6 mesecev) 65*
Dojencki (7 — 12 mesecev) 80*
Otroci (1 -3 let) 150
Otroci (4 — 8 let) 200
Otroci (9 —13 let) 300
Najstniki (14 — 18 let) 400
Odrasli (nad 19 let) 400
Nosecnice 600
Dojece matere 500

*vrednosti predstavljajo zadosten dnevni odmerek

V preglednici 1 so prikazane priporo¢ene dnevne koli¢ine zauzitega vitamina Bg. Vrednosti
pri kategoriji dojenckov predstavljajo zadostne koli¢ine vitamina By, saj jim v tem obdobju
folne kisline ne dodajamo, zadosti jo namre¢ dobijo s prehrano. Povecane potrebe po
vitaminu Bg so v ¢asu nosecnosti, priporoc¢eno je tudi, da vecje koli¢ine vitamina zauzijejo

zenske, ki nacrtujejo nosecnost, zaradi vpliva vitamina Bg na razvoj plodu.
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2.4 POMANJKANJE FOLATA

Prenos folatov in poliglutamilacija sta kriticna za zagotavljanje in zadrzevanje folatov
znotraj celice, kar vpliva na kopicenje oz. akumulacijo folata v celici, saj je le-to mogoce le
kadar je folat prisoten v poliglutamatni obliki. Znotrajceli¢ni folat, ki ni vezan kot kofaktor
encimov ali pa vezan na prenaSalske beljakovine se v procesu folatnega katabolizma
razgradi. Stopnja razgradnje je odvisna od posameznega tkiva oz. od stopnje obnove v
posameznem tkivu. MoZgani imajo npr. najmanjSo stopnjo obnove folata v primerjavi z
drugimi tkivi. Pri ljudeh je ¢as obnove folata v tkivih v povprecju daljsi od 100 dni.
Povecana razgradnja, ob nezadostni prehranski oskrbi, lahko vodi do pomanjkanja folata.
Pri bolnikih z aktivnim, nezdravljenim ali metastatskim rakom se pojavi pomanjkanje
folatov brez znakov nezadostne oskrbe, slabse absorpcije ali povecanega izlocanja folatov.
Povecana razgradnja folatov se lahko pojavi tudi med nosecnostjo. Pomanjkanje folata
oslabi ponovno metilacijo homocisteina v metionin, kar zaradi povecane koncentracije
homocisteina zavira metilacijo deoksiribonukleinske kisline (DNK) in beljakovin. Pri
l[judeh pomanjkanje folata zmanjsuje sintezo deoksitimidin trifosfata (dTMP), kar povzroci
pojav DNK s povecano vsebnostjo uracila. Znaki sploSnega pomanjkanja folata v telesu so
nizka koncentracija folata v eritrocitih, povisana koncentracija homocisteina v serumu,
povecana vsebnost uracila v DNK, hipometilacija DNK in megaloblastna anemija (Stover,

2004).

2.4.1 Okvare nevralne cevi

Okvare centralnega zivénega sistema se ponavadi pojavijo bodisi v predelu glave ali v
spodnjem predelu hrbta. V kolikor se tezavi pri zapiranju nevralne cevi pojavijo v
zgornjem predelu, torej na 11. torakalnem oz. prsnem vretencu ali vi§je, takrat pride do
nepopolnega razvoja mozganov. To okvaro imenujemo anencefalija, zanjo je znacilna
odsotnost vecjega dela mozganov in lobanje. Okvara povzro¢i smrt novorojencka ob
porodu ali v obdobju nekaj ur po porodu. Kadar se okvara zgodi v spodnjem delu
hrbtenjace govorimo o okvari nevralne cevi imenovani Spina bifida. Poskodba sicer ni
letalna, vendar so za uspesno preziveto otro$tvo potrebne mnoge nevrokirurske operacije,

ki ne glede na uspesnost pustijo pecat v nadaljnjem Zivljenju otroka. Otroci s to prirojeno
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boleznijo pogosto ostanejo paraplegiki z motnjami v delovanju urogenitalnega in

gastrointestinalnega trakta; krajSa je tudi pri¢akovana zivljenjska doba teh otrok (Ricks in
sod., 2012).

2.4.2 Megaloblastna anemija

Pretvorba homocisteina in 5-metilTHF v metionin ter THF je katalitsko odvisna od
vitamina By, 0z. kobalamina. Ob pomanjkanju slednjega ali ob genetskih mutacijah se v
celicah kopi¢i 5-metilTHF, kar zmanjSuje koncentracijo ostalih oblik folata in to
posledi¢no zavira sintezo purinov. Zato zaradi nezadostne sinteze DNK v rdecih krvnickah
pride do pojava megaloblastne anemije. Z dodajanjem folatov izboljSamo stanje anemije
0z. preprecimo nadaljnjo anemijo. Problem se pojavi, ko zaradi povecanega vnosa folatov
stanje anemije izboljsamo, pomanjkanje kobalamina pa ob tem ostane prikrito. Slednje
lahko privede do pojava nepopravljivih nevroloskih disfunkcij ter okrnjenega dusevnega

razvoja organizma (Stover, 2004).

2.4.3 Oslabljen imunski sistem

Vitamin By pomembno vpliva na delovanje imunskega sistema, saj pri posameznikih z
okrnjeno oskrbo s folno kislino lahko zaznamo motnje v delovanju imunske zascite. Pri
omenjenih posameznikih se zmanjsajo bakteriocidne in fagocitotske sposobnosti
levkocitov, kar poveca dovzetnost posameznika za infekcije. V takSnih primerih dodajanje
folne kisline v prehrano izboljSa imunski status ter zmanjSa Stevilo indikatorjev vnetja pri

izbranih posameznikih (Greenberg in sod., 2011).

Ker so folni kislini pripisovali protivnetni u¢inek so tudi Munyaka in sod. (2013) preverili,
¢e ima predhodno dodajanje folne kisline v krmo kokoSim nesnicam kakSen vpliv na
imunski odziv kokosi ob vakcinaciji le teh z lipopolisaharidom (LPS) bakterije Escherichia
coli. Po vakcinaciji so kokosim odvzeli kri ter jih usmrtili in pregledali glavne organe
imunskega sistema. Rezultati poskusa so pokazali, da folna kislina ni vplivala na imunski

odgovor starejSih kokoSi nesnic.
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2.4.4 Rakava obolenja

S svojim vplivom na sintezo purinov ter timidilata in s tem posledicno na sintezo
nukleinskih kislin ima folat velik pomen za delitev in rast celic. Potreben je torej pri sintezi
DNK, prav tako tudi pri procesu popravljanja DNK. Prav ta njegova pomembna vloga nam
je lahko v pomo¢ pri zaustavljanju celicne delitve v primeru rakavega obolenja. Za
slednjega je sicer znacilna hitra stopnja delitve in rasti celic, kar lahko privede do nastanka
tumorja. V kolikor zaustavimo delovanje folata se bo zmanj$ala tudi stopnja reproduciranja
celic in s tem zavremo rast tumorja. Z razliénimi raziskavami so dokazali, da je nizek
folatni status organizma povezan s poSkodbami DNK verige, nenormalnim procesom
metilacije DNK, povecanim Stevilom mutacij ter, da je preprecevanje oz. izboljSevanje le
teh mozno z dodajanjem folne kisline. V poskusih, v katere so bile vklju€ene Zzivali, so
prisli do ugotovitve, da dodajanje folne kisline organizmu pred pojavom rakavega
obolenja, le-tega preprecuje. V kolikor se v organizmu Ze razvijajo preneoplasti¢ne celice
pa dodajanje folne kisline $e olaj$a njihovo rast ter s tem napredovanje rakavega obolenja.
V medicini se substance, ki onemogocajo normalno presnovo folatov, uporabljajo kot
sestavine zdravil predvsem proti rakavim obolenjem, malariji ter luskavici (Smith in sod.,
2008).

Ebbing in sod. (2009) so na Norveskem preiskovali, kako dodajanje folne kisline in
vitamina By, vpliva na pojav rakavih obolenj ter smrtnost pri bolnikih s sréno-zilnimi
obolenji, ter zaznali ve¢je Stevilo rakavih obolenj ter ve¢jo smrtnost v primeru dodajanja
folne kisline. Upostevati je potrebno tudi dejstvo, da na Norveskem nimajo uveljavljene
obvezne obogatitve Zitnih izdelkov, zatorej je imelo dodajanje testnih koncentracij folne
kisline mocan vpliv na organizem prav zaradi zacCetne slabSe oskrbljenosti ljudi s folno

kislino.

Podoben poskus so izvedli tudi na podganah, kjer so testirali vpliv folne kisline na razvoj
tumorja mlecne zleze. V puberteti so podganam sprozili razvoj tumorja in nato spremljali,
kako dodajanje folne kisline vpliva na napredovanje le-tega. Skozi poskus so prisli do
sklepa, da dodajanje folne kisline podganam spodbudi napredovanje, sicer namenoma
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povzrocenega tumorja mlecne zleze. V primeru dodajanja folne kisline so opazili tumorje

mle¢ne Zleze, ki so bili veéji tako po volumnu, kot tudi po masi (Manshadi in sod., 2014).

Vollset in sod. (2013) so v pet let trajajoCem preizkusu preverili ali obogatitev zitnih
izdelkov s folno kislino vpliva na pojav rakavih obolenj. Naklju¢no izbranim so dodajali
folno kislino in drugim placebo. Prisli so do ugotovitev, da dodajanje folne kisline ne
vpliva na povecano Stevilo rakavih obolenj prostate, debelega Crevesja, prsi, pljuc ali
kateregakoli drugega rakavega obolenja. Pomemben je tudi podatek, da so bile
koncentracije oz. koli¢ine dodane folne kisline v poskusu vecje od tistih, ki jih zauzijemo z
obogatenimi zitnimi izdelki, torej naj obogatitev zit s folno kislino ne bi imela vpliva na

pojavnost in razvoj rakavih obolenj pri ljudeh.

2.45 Vrodinski stres

Koyama in sod. (2012) so pri poskusnih miskah opazovali vpliv folne kisline na razvoj
zarodkov izpostavljenim vroc¢inskemu stresu. Razvoj in vitro zarodkov naj bi zavrli prosti
radikali, ki so posledica vrodinskega stresa. Raziskovalci so v tem primeru dokazali
antioksidativne lastnosti folne kisline, ki je preprecila prostim radikalom, da bi

poskodovali celice ter s tem onemogocili nadaljnji razvoj zarodka.

2.5 OBOGATITEV ZIT S FOLNO KISLINO TER NJENI UCINKI

Zaradi nezadostne oskrbe z vitaminom Bg in njegove pomembne vloge v naSem telesu so
se v nekaterih drzavah odlocili za obogatitev prehranskih izdelkov s folno kislino. Najprej
so se tega lotili v ZdruZzenih drzavah Amerike in sicer leta 1998. Ze od leta 1991 so s
priporo€ili in publikacijami obves¢ali in izobrazevali javnost o pomembnosti zauzivanja
zadostne koli¢ine folne kisline. Morda zato, ker polovico nosecnosti ni bilo nacrtovanih ali
zato, ker so zenske za nosecnost izvedele v ¢asu, ko je bil proces izoblikovanja nevralne
cevi ze konc¢an; vendar rezultat preprecevanja pojava okvar nevralne cevi pri otrocih ni bil
zadovoljiv. Posledi¢no se je ameriSka organizacija za prehrano FDA (Food and Drug
Administration) odlocila za obvezno obogatitev zitnih izdelkov s folno kislino. Za

povecanje zauzite koli¢ine folne kisline za 0,1 mg dnevno naj bi zadostovalo 140 pg
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dodane folne kisline na 100 g izdelka. Priporo¢en vnos folne kisline za zensko v
reproduktivni dobi, torej v Casu, ko bi lahko prislo do nose¢nosti, znasa 0,4 mg dnevno.

Dolocba je stopila v veljavo 1. januarja 1998 (Pitkin, 2007).

Honein in sod. (2001) so preverili kakSen ucinek je imela obogatitev hrane s folno kislino
na pojav okvar nevralne cevi pri novorojenckih. S pomocjo rojstnih certifikatov so
pridobili podatke ter primerjali stanje pred (oktober 1995 — december 1996) in po (oktober
1998 — december 1999) uveljavitvi obvezne obogatitve zitnih izdelkov. Pojav vseh oblik
okvar nevralne cevi je bil v ¢asu po obogatitvi Zitnih izdelkov za 19 % manjsi, kot v
obdobju pred njo. Pojav okvare imenovane Spina bifida se je zmanjsal za 23 % v

primerjavi s ¢asom pred uveljavitvijo obogatitve zit s folno Kislino.

Stover (2004) navaja, da ima folat pomembno vlogo tudi pri popravljanju manjsih
genetskih napak. Z obogatitvijo zitnih izdelkov s folno kislino, se je v Ameriki povecala
frekvenca spontanih splavov. Predvidevajo, da zaradi boljSe oskrbljenosti materinega
telesa s folati pride do nosecnosti tudi v primerih, ko je zelo malo moZnosti za nadaljnji
razvoj zarodka. PoviSana koncentracija folatov v materinem telesu naj bi podaljSala
nosecnosti, katere bi se v pogojih pred obogatitvijo s folno kislino verjetno koncale preden
bi jih sploh lahko zaznali. PoviSana koncentracija folata v materinem telesu naj bi tako
omejila selekcijski pritisk v obdobju zgodnjega razvoja ter tako v populaciji zadrzala

genotipe, ki bi bili sicer letalni.

Ricks in sod. (2012) so primerjali rezultate obogatitve hrane s folno kislino v nekaterih
izbranith drzavah ter pri§li do spoznanja, da je v vecini drZzav dodana folna kislina
zmanjSala pojav okvar nevralne cevi pri novorojenckih. Do nespremenjenega stanja je
priSlo v Braziliji, kjer vzrokov za tak$ne rezultate Se niso pojasnili. Prav tako je
nespremenjeno stanje ostalo v Peruju in sicer zaradi prenizke koncentracije dodane folne
kisline. Dodajali so le 1,2 mg folne kisline na kg pSeni¢ne moke, kar ocitno ni bilo dovolj
za prepreCitev okvar centralnega zivénega sistema otrok. Po priporocilih svetovne
zdravstvene organizacije (World Health Organization - WHO) naj bi bila priporo¢ena

koncentracija folne kisline v obogatenem izdelku 2,6 mg na kg izdelka, torej je stanje otrok
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s prirojeno napako zivénega sistema tudi po obogatitvi prehrambnih izdelkov s folno

kislino v Peruju pri¢akovano nespremenjeno.

2.6 VPLIV FOLNE KISLINE NA POSAMEZNE VRSTE ZIVALI
2.6.1 Vitamin Bg pri prasicih

Harper in sod. (1994) so ugotavljali kako vkljucevanje folne kisline v prehrano svinj vpliva
na koncentracijo folatov v krvnem serumu Zzivali ter na njihove reprodukcijske lastnosti. V
krmo so dodajali tri razliéne koncentracije folne Kkisline (1, 2 in 4 ug folne kisline/kg krme)
ter rezultate primerjali s kontrolno skupino zivali (krma brez dodane folne kisline).
Ugotovili so, da se koncentracija folatov v serumu znizuje od Casa paritve do 55. dneva
brejosti. Nato ostaja na enakem nivoju do 110. dneva brejosti in se vrne na vi$ji nivo po
odstavitvi pujskov. Glede na koncentracijo dodane folne kisline je linearno nara$cala tudi
koncentracija folatov v krvnem serumu zivali. Kljub dodajanju folne kisline v prehrano,
sprememb v reproduktivnih lastnostih zivali ni bilo. Dodatne koli¢ine folne kisline v
prehrani so torej le ublazile padec koncentracije folatov v serumu zivali med brejostjo, niso

pa vplivale na reproduktivne lastnosti.

Matte in sod. (2006) navajajo, da je ucinek folne kisline v tem, da zasciti zarodek oz. plod
pred materni¢no zavrnitvijo in hkrati stimulira promotorje, ki spodbujajo rast in razvoj
zarodka oz. plodu in sicer preko svojega vpliva na tvorbo DNK in beljakovin. Ob dodatku
folne kisline v prehrano svinj, se je velikost gnezda ob prasitvi povecala za priblizno 10 %.
Nepravilen razvoj zarodka sicer povzroci tudi previsoka koncentracija homocisteina v
maternici, kar pa je lahko posledica nezadostne oskrbe s folati, ki bi homocistein pretvorili

Vv metionin.

2.6.2 Vitamin Bg pri ovcah

Vpliv dodajanja folne kisline v krmo so preiskovali tudi pri ovcah. Poskus so ponovili v
Casu estrusa in anestrusa, torej v paritveni sezoni in izven nje. Spremljali so kako dodana
folna kislina vpliva na koncentracijo folatov v krvni plazmi in rde¢ih krvnih celicah ter

ugotovili, da se je njihova koncentracija v vseh poskusnih skupinah povecala po krmljenju
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obogatene krme. Reproduktivne lastnosti ovc so ostale nespremenjene. Dodana folna
kislina namre¢ ni imela vpliva na plodnost ter embrionalni pogin niti na velikost in maso

jagnjet ob jagnjitvi (Méthot in sod., 2008).

2.6.3 Vitamin By pri perutnini
2.6.3.1 Pure

Ze pred ¢asom je Robel (1993) v prehranskem poskusu preverjal uéinek dodatka folne
kisline na valilnost. Z dodajanjem dveh razli¢nih koncentracij (2,64 mg folne kisline/kg
krme in 5,51 mg folne kisline/kg krme) folne kisline v krmo in z injiciranjem folne kisline
direktno v jajca (skupina s krmo z nizjo koncentracijo dodane folne kisline), niso dosegli
u¢inka na valilnost. Ob tem so opazili povecano maso jajc in s tem vecjo telesno maso
novo izvaljenih puric in puranc¢kov v skupini pur, ki so dobivale krmo z vi§jo koncentracijo
dodane folne kisline (5,51 mg folne kisline/kg krme). Slednji podatek je izrednega pomena

pri reji, saj vecja telesna masa ob izvalitvi pripomore k ve¢ji vitalnosti pur.

2.6.3.2 Koko§i nesnice

Zacetki raziskovanja dodajanja folne kisline v krmo kokosi segajo daleC nazaj v leto 1947.
Tega leta je Taylor (1947) opisal poskus v katerem je kokoSim pasme beli leghorn po
kon¢anem prvem letu nesnosti v krmo dodajal folno kislino in sicer v koncentraciji 1
mg/kg krme. V poskusu je ugotovil, da imajo kokosi, ki jih redimo za prirejo jedilnih jajc
manjSe potrebe po folni kislini, kot tiste, ki jih redimo za pridobivanje valilnih jajc. V
slednjem primeru morajo kokosi dobiti krmo z veéjo vsebnostjo folne kisline, saj le ta

prispeva k razvoju zarodka.

Sunde in sod. (1950), cit. po Wilson (1997), navajajo, da pomanjkanje folne kisline v krmi
za starSevske jate vpliva na razvoj njihovih potomcev. Pri valjenju jajc iz jate, ki je
dobivala krmo z deficitarno vsebnostjo folne kisline so opazili veliko zamrtje zarodkov 20.
dan valjenja. Pi§€anci so torej zamrli po tistem, ko so ze predrli zraéni mehuréek. Vzrok bi

lahko bila deformacija kljunov in s tem neuspesen preboj piscanca skozi jajéno lupino. V
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kolikor pa so v jajca pred valjenjem ali vsaj 17. dan valjenja injicirali folno kislino, se je

stopnja zamrtja zarodkov precej zmanjsala.

Vedno ve¢ pozornosti se posve¢a pomenu folne kisline v humani prehrani, zato so House
in sod. (2002) izvedli poskus, v katerem so skusali raziskati odnos med vsebnostjo folne
kisline v jedilnih jajcih in vsebnostjo folne kisline v krmi za kokosi nesnice linije hyline
vsebnost folne kisline v jedilnih jajcih. V primeru, ko je bila krma (na sicer je€menovi
osnovi) za kokosi obogatena z 10 mg folne kisline/kg krme, se je koli¢ina folne kisline v
jajénem rumenjaku obcutno povecala (41 pg folne kisline/jajce), v primerjavi s tisto v
jajcih kokosi, ki so dobivale neobogateno krmo (17,5 ug folne kisline/jajce). V drugi
Studiji so ugotavljali pri kateri koncentraciji folne kisline v krmi, doseZzemo zasiCenje
oziroma maksimalno koli¢ino folne kisline v jajcu. Poskusne skupine so dobile krmo z 0,
1, 2, 4, 8, 16 ali 32 mg folne kisline/kg krme. Raziskava je pokazala, da je mogoce 90 %
zasiCenost jajca s folno kislino doseci Ze, ¢e se v krmi nahaja 4 mg folne kisline/kg. S tretjo
Studijo so ugotavljali obstojnost folne kisline v jajcih kokosi nesnic, ki so bile krmljene z
neobogateno in s folno kislino obogateno krmo, med skladis¢enjem pri 4°C. Vsakih sedem
dni so preverili vsebnost folne kisline v jajcih. Poskus je trajal vse dokler jajca niso bila
stara 28 dni, kar je po evropski zakonodaji minimalni rok uporabe jedilnih jajc. Ugotovili
so, da je vsebnost folne kisline v jajcu stabilna in se v €asu, ki ga doloca rok uporabe, ne

spreminja.

Hebert in sod. (2005) so prav tako raziskovali povezavo med koncentracijo dodane folne
kisline v krmi kokosi nesnic ter vsebnostjo le-te v jajcih. Kokosim linij hyline W36 in
hyline W98, ki sta izhajali iz pasme leghorn, so 21 dni dali na voljo krmo obogateno z 0, 2,
4, 8, 16, 32, 64 ali 128 mg folne kisline/kg krme. Spremljali so proizvodne parametre,
raven folatov in homocisteina v krvi kokosi ter vsebnost folatov v jajcih. Z dodajanjem
folne kisline v krmo so vplivali na povec¢ano vsebnost folatov v krvi in jajcih ter zmanjSano
koncentracijo homocisteina v krvi kokos$i. Vec¢jo maso rumenjaka in tudi celotnega jajca so
opazili pri liniji hyline W98 v primerjavi z linijo hyline W36, vendar je bilo to neodvisno
od dodajanja folne kisline v krmo. Maksimalna vsebnost folne kisline v jajcu je bila

dosezena, ko so kokosi dobivale krmo, v kateri se je nahajalo med 2 in 4 mg folne
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kisline/kg krme. Krmljenje kokosi s krmo z vi§jimi koncentracijami folne Kisline ni
vplivalo na ve¢jo vsebnost folne kisline v jajcih, saj je Ze koncentracija 2-4 mg/kg krme
zadostovala za dosego nasicenosti prekurzorskega bazena kokoS$i za nalaganje folatov v
jajce. Koncentracija folatov v krvi je bila sicer res povefana pri kokoSih krmljenih z
dodatkom 128 mg folne kisline/kg krme, vendar se vsa ta koli¢ina folatov ne more prenesti

v jajéni rumenjak.

Khalifah in Shahein (2006) sta raziskovala vpliv dodane folne kisline na proizvodne
parametre lokalne pasme kokos$i nesnic baheij. V krmo sta dodajala folno kislino v
koncentraciji 0, 1, 2, 4, 8, 16 in 32 mg folne kisline/kg krmne mesSanice in belezila
proizvodne parametre. V osem tednov trajajocem poskusu sta ugotovila, da dodajanje folne
kisline v krmo kokoSi nesnic ni imelo znacilnega vpliva na nesnost, zauZivanje ter
izkoris¢anje krme, oplojenost in valilnost. Tudi na izgubo mase jajc med valjenjem,
dodatek folne kisline ni vplival. Koncentracija folatov v jajcih kokosi, ki so dobivale krmo
obogateno z 2 mg folne kisline/kg je bila precej vi§ja v primerjavi z jajci kokosi, ki so
dobivale neobogateno krmo, kar kaze na moc¢no povezavo med vsebnostjo folatov v jajcu
in zauzito folno kislino. Avtorja navajata, da je dodatek folne kisline v krmo kokosi nesnic

v koncentraciji 32 mg/kg krme vplival na ve¢jo maso izvaljenih piscancev.

Se ena raziskava je pokazala, da se pove¢ana vsebnost folne kisline v krmi kokogi nesnic
odrazi v povecani vsebnosti folatov v jajcih. Benkova in sod. (2009) so kokos$i krmili s
tremi razlicnimi meSanicami in sicer s kontrolno krmno mesanico (0,5 mg folne kisline/kg
krme) ter dvema poskusnima krmnima mesSanicama (1,05 mg folne kisline/kg krmne
mesanice ter 3,5 mg folne kisline/kg krmne mesSanice). Najvecjo vsebnost folatov so
ugotovili v jajcih koko$i nesnic krmljenih s poskusno krmno meSanico z najvi§jo

koncentracijo folne kisline (3,5 mg folne kisline/kg krmne mesanice).

Dickson in sod. (2010) so nadaljevali s proucevanjem rezultatov, ki so jih leta 2005
objavili Hebert in sod. Zasnovali so dolgotrajen poskus, ki je potekal priblizno 11 mesecev
(11 serij po 28 dni) in vanj vkljuéili kokosi nesnice linije hy-line CV20. Preizkusali so tri
koncentracije dodane folne kisline v krmo in sicer 0, 2 in 4 mg folne kisline/kg krme.

Ugotovitve kazejo, da se je v tem dolgotrajnem poskusu najbolje izkazala krma obogatena
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s 4 mg folne kisline/kg krme. Koko$i krmljene z omenjeno krmo so namre¢ najbolje
deponirale folno kislino v jajca in s tem so imela jajca te skupine najvecjo vsebnost folne

kisline.

Krishnan Rajalekshmy (2010) je ugotavljal, kako razli¢ne koncentracije dodane folne
kisline v krmo kokos$i nesnic vplivajo na posamezne proizvodne parametre. V poskus je
vkljucil 29 tednov stare kokosi lahkega tipa provenience bovans. Uporabil je tri razli¢ne
koncentracije dodane folne Kisline in sicer 0, 2 in 4 ppm. Ugotovil je, da folna kislina
dodana v krmo v koncentraciji 2 ppm izboljsa nesnost kokosi. Prav tako je obogatitev krme
s folno kislino vplivala na vec¢jo vsebnost folne kisline v krvni plazmi kokosi ter v jajcih.
Prav nasprotno je bila masa jajc vecja v primeru, ko so kokosi zauzivale krmno meSanico

brez dodane folne kisline (0 ppm), vendar ob dodatku 500 ppm holina v krmo.

Hebert in sod. (2011) so v svojih izhodis¢nih raziskavah (Herbert in sod., 2005) ugotovili,
da je mogoce doseci zasi¢enost rumenjaka s folno kislino v kolikor znasa koncentracija
slednje v krmni meSanici 4 mg/kg krme. Preveriti so zeleli tudi kak$en vpliv ima presnova
sestavin osnovne krme na koli¢ino folatov naloZenih v jajce. Vkljucili so krmo katere
osnovna sestavina je bila koruza, pSenica ali jeémen. Krmne meSanice so uravnotezili, da
so Zivali s povpre¢nim dnevnim vnosom, 100 g krme dnevno, dobile zadostno koli¢ino
hranil. Krmne meSanice so obogatili s 4 mg folne kisline/kg krme in nato spremljali
koli¢ino folatov naloZenih v jajcih. Najvecjo vsebnost folatov so imela jajca kokoSi nesnic,
krmljenih s krmno meSanico na osnovi koruze, medtem ko so kokosi krmljene s krmno
mesanico bazirano na osnovi pSenice znesle jajca z najmanjso vsebnostjo folatov. V krmne
mesSanice so poskusno dodajali tudi encime, da bi izni€ili vpliv neskrobnih polisaharidov
pri prebavi je¢mena in pSenice, vendar encimi niso imeli nobenega vpliva na spremenjeno

prebavo ter presnovo folatov in njihovo nalaganje v jajca.

Tactacan in sod. (2012) so pri krmljenju 34 tednov starih kokos$i provenience shaver s
krmo obogateno z dodatkom 10 oz. 100 mg folne kisline/kg ugotovil povecano vsebnost
folatov v krvni plazmi ter v jajcih, v primerjavi s kontrolno skupino, ki je dobivala le
osnovno krmo brez dodane folne kisline. Dodatek folne kisline pa ni vplival na nesnost

kokosi.
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3 MATERIALI IN METODE

Poskus smo zasnovali in izvedli na Katedri za znanosti o rejah zivalih, Oddelka za
zootehniko Biotehniske fakultete, Univerze v Ljubljani. Zivali smo krmili s popolno krmno
mesanico za kokos$i nesnice NSK-1 podjetja Jata Emona d.o.0. iz Ljubljane. V to meSanico,
v obliki drobljenca smo v meSalnici krmil na Oddelku za zootehniko v Grobljah pri
Domzalah vmesali folno kislino. Kokosi, na katerih smo izvajali poskus so bile uhlevljene
na Pedagosko raziskovalnem centru (PRC) za perutninarstvo na Krumperku pri Domzalah.

Poskus je potekal v obdobju od konca aprila do konca maja 2013.

3.1 KONCENTRACIJA FOLNE KISLINE

Po pregledu nekaterih starejSih objav o vplivu dodatka folne kisline v krmo razli¢nih vrst
perutnine smo se odlocili, da v poskus vklju¢imo precej visoko koncentracijo dodane folne
kisline. Koncentracija 50 mg folne kisline na kg krmne mesanice se nam je zdela dovolj
visoka, da bi se vpliv le-te pokazal v spremenjenih oz. izboljSanih reproduktivnih lastnostih

kokosi nesnic ter v izboljSani valilnosti pis€ancev.

3.2 ZIVALI

V poskus smo vkljucili kokosi, ki so tvorile starSevsko jato za pridobivanje komercialne
krizanke lahkega tipa prelux-G (grahasta nesnica) (slika 3). StarSevsko jato so sestavljali
petelini tradicionalne pasme slovenska grahasta kokoS§ ter kokos$i tradicionalne pasme
slovenska rjava kokoS. KokoSi so bile izpostavljene klasicnemu osvetljevalnemu
programu: 14 ur luci + 10 ur teme. Intenzivnost osvetlitve na nivoju oci zivali je znasala 5

— 10 luxov.

Preglednica 2: Podatki o poskusnih skupinah kokosi

Oddelek _ Stevilo zivali v Razmerje med
Mati¢na jata Skupina

v hlevu oddelku spoloma

FA-1 Px-G (pozno operjene matere) Folna kislina 284 Q +334 13:8,69

K-1 Px-G (pozno operjene matere) Kontrola 3239 +38¢ 13:85¢9

FA-2 Px-G (zgodaj operjene matere) Folna kislina 1499 +1748 13:87¢9

K-2 Px-G (zgodaj operjene matere) Kontrola 15092 +1748 13:88¢9
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Zivali so bile uhlevljene v stirih oddelkih hleva s talno rejo. Oddelki so se nahajali v
skupnem prostoru, medsebojno so bili loCeni le z mrezo. Oddelki so bili nastlani z
oblanjem v debelini cca. 10 cm ter opremljeni z lesenimi gredami (15 cm/kokos),
okroglimi krmilniki (4 cm krmilnega prostora/kokos), kapljicnimi napajalniki (1 kapljicni
napajalnik/8 kokosi) in kovinskimi gnezdi z ro¢nim pobiranjem jajc (1 gnezdo/6 kokosi).
Uhlevljenih je bilo 906 kokosi ter 105 petelinov, torej skupno 1011 Zzivali. Te zivali smo
pred zacetkom poskusa naklju¢no porazdelili v §tiri oddelke - v dveh izmed njih so Zivali
dobivale poskusno krmno mesanico obogateno s folno kislino (433 kokosi in 50 petelinov),
v preostalih dveh pa osnovno (kontrolno) krmno mesanico (473 kokosi in 55 petelinov). V
vseh oddelkih je bilo razmerje med spoloma, nekje med 8,5 in 8,8 kokoSi na enega
petelina. Poskus je bil razdeljen na dve obdobji: predposkusno (en teden) in poskusno (tri
tedne). Na zaCetku predposkusnega obdobja so bile kokosi stare 35 tednov, na koncu
poskusnega obdobja pa 39 tednov. V oddelkih FA-1 in K-1 so bile vseljene pozno operjene
slovenske rjave kokosi, v oddelkih FA-2 in K-2 pa zgodaj operjene slovenske rjave kokosi
(preglednica 2). Kokosi v oddelkih FA-1 in FA-2 so dobivale krmno mesanico obogateno z
dodatkom 50 mg folne kisline/kg krme, medtem, ko so bile kokosi v kontrolni skupini
nastanjene v oddelkih K-1 in K-2. Te zivali so dobivale samo osnovno krmo (NSK-1) brez

dodane folne kisline.

Slika 3: StarSevska jata krizank provenience prelux—G (foto: M. Pestotnik, 2013)
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Med poskusom smo dnevno spremljali nesnost in pogin zivali. KokoS$i in peteline smo

vzor¢no tehtali na zacetku ter na koncu poskusnega obdobyja.

3.3 PRIPRAVA IN PORABA KRME

Skozi celotno trajanje predposkusnega in poskusnega obdobja je bila krma vsem Zzivalim
ves ¢as na voljo (ad libitum). V vseh skupinah je osnovo predstavljala popolna krmna
mesSanica za kokoSi nesnice z oznako NSK-1 (Jata Emona d.o.0., Ljubljana) v obliki
drobljenca. Sestava te meSanice je prikazana v preglednici 3, izratunana kemijska sestava
pa v preglednici 4. Vsebnost folne kisline v osnovni krmni meSanici smo izracunali s
pomocjo preglednic in podatkov o vsebnosti folne kisline v vsaki posamezni sestavini
krme NSK-1 (NRC, 1994).

Preglednica 3: Sestavine in njihov delez v krmni mesanici NSK-1, proizvajalca Jata Emona d.o.0., Ljubljana

Sestavina Delez v NSK-1 (%)
Koruza (8,5 % SB) 60,00
Sojine tropine (49,5 % SB) 17,0
Sojino olje 1,00
Sonéniéne tropine (41,5 % SB) 6,00
Koruzni gluten (60 % SB) 1,00
Melasa sladkorne pese (10,1 % SB) 3,07
Kalcijev karbonat 8,80
Kalcij-natrijev fosfat 2,00
Monodikalcijev fosfat 0,70
Natrijev bikarbonat 0,20
Natrijev klorid 0,20
Krmni dodatki* 0,03

*Dodatki (dodani na 1 kg): 10000 LE. vitamina A (E672), 2500 LE. vitamina D3 (E671), 25 mg Zeleza (iz Zelezovega
sulfata-monohidrata) (E1), 6 mg bakra (iz bakrovega sulfata-pentahidrata) (E4), 100 mg mangana (iz manganovega
oksida) (E5), 50 mg cinka (iz cinkovega sulfata-monohidrata) (E6), 0.3 mg kobalta (iz bazi¢nega kobaltovega korbonata-
monohidrata) (E3), 0.68 mg joda (iz kalijevega jodida) (E2), 0.15 mg selena (iz natrijevega selenita) (E8), 5.4 mg BHA
(E320) in BHT (E321), 9.33 mg etoksikvina (E324), 1 mg etilestera beta-apo-8-karotenske kisline (E160f), 4 mg
kantaksina (E161g), 10 mg luteina (E161b), 100 mg 6-fitaze (E1614(i)).
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Preglednica 4: Izra¢unana vsebnost hranilnih snovi v krmni meSanici NSK-1

Surovina Vsebnost v NSK-1
Metabolna energija (MJ/kg) 11,3
Surove beljakovine (g/kg) 162,0
Surova vlaknina (g/kg) 32,0
Surove mascobe (g/kg) 36,0
Surovi pepel (g/kg) 116,0
Lizin (g/kg) 7,5
Metionin (g/kg) 4,0
Kalcij (g/kg) 35,0
Fosfor (g/kg) 50
Natrij (g/kg) 15
Folna kislina (mg/kg) 0,85

Folno kislino smo v krmno mesSanico vmesali sami. Kot osnovo smo uporabili krmno
mesSanico NSK-1, v katero smo dodali izra¢unano koli¢ino folne kisline, da smo dosegli
koncentracijo 50 mg folne kisline na kilogram krmne meSanice. Uporabili smo folno
kislino v kristaliniéni obliki (rumen prasek), italijanskega proizvajalca Farmalabor

(Farmalabor s.r.I., Milan, Italija) (slika 4).

Slika 4: Embalaza folne kisline uporabljene v poskusu (foto: M. Pestotnik, 2013)
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V manjSem meSalniku (slika 5) mesSalnice Univerze v Ljubljani Biotehniske fakultete
Oddelka za zootehniko smo najprej pripravili predmesanico s folno kislino. V 8 kg krmne
meSanice NSK-1 smo vmesali 6,4 g folne kisline v prahu ter zmes 4 minute meSali v
meSalniku s hitrostjo 500 obratov na minuto. Dva kilograma tako pripravljene
predmeSanice smo nato v vec¢jem meSalniku (slika 6) vmesali v 30 kg NSK-1 krmne
meSanice in meSali 5 minut. S folno kislino obogateno krmno meSanico smo nato
zapakirali v vrece po 32 kg (slika 7) ter jo odpeljali na PRC Krumperk, kjer smo jo vsuli v
krmilnike koko$i v poskusnih skupinah. Lo¢eno smo v vsakem oddelku spremljali porabo

krme.

Slika 5: Mesalnik za pripravo predmeSanice za krmne mesanice (foto: M. Pestotnik, 2013)
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Slika 7: Pripravljena poskusna krmna meSanica (foto: M. Pestotnik, 2013)

Z namenom prilagoditve kokoS$i na novo krmno mesSanico, smo jih s poskusno krmo
(kontrolno, obogateno s folno kislino) zaceli krmiti en teden pred zacetkom poskusnega
obdobja. Na zacetku poskusnega obdobja smo iz krmilnikov odstranili vso krmo, ki je
ostala iz predposkusnega obdobja in zatehtali novo krmo. Po konfanem poskusnem

obdobju smo stehtali ostanke krme v krmilnikih ter iz razlike med zatehtano krmo na
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zacetku poskusa in ostanki krme ob koncu poskusa izracunali porabo krme po oddelku

oziroma zivali.

3.4 VALJENJE

Valilna jajca smo pobirali lo¢eno po oddelkih veckrat dnevno in jih nato do vlaganja v
desetdnevnem razmaku. Pazili smo, da smo pri obeh valjenjih v valilnike vlagali jajca
priblizno enakih starosti, zato smo pri obeh valjenjih z zaetkom njihovega zbiranja priceli
11-12 dni pred predvidenim vstavljanjem v valilnike. V casu skladiS¢enja jajc nismo
obracali, smo jih pa ob vlozitvi v valilnike razkuzili s plinom formaldehidom. Valjenje je
potekalo v valilnikih znamke Petersime (Belgija) in sicer prvih 18 dni pri temperaturi
37,8°C in 60 % vlaznosti zraka ter zadnje 3 dni pri temperaturi 37,2°C in 70 % relativni
vlaznosti zraka. Med valjenjem je bilo zagotovljeno ustrezno prezracevanje valilnikov,
prvih 18 dni valjenja pa tudi obracanje jajc, s katerim preprecimo, da bi se zarodki v jajcu
prilepili na jajéno lupino.

Pred vlaganjem v valilnike smo jajca oznacili z oznako poskusne skupine in jih skupinsko

stehtali.
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Slika 8: Jajca nalozena na vozi¢ek predvalilnika (foto: M. Pestotnik, 2013)
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Ob izvalitvi (21. dan valjenja) smo pis¢ance prelux-G pobrali lo¢eno glede na poskusno

skupino, jih presteli in stehtali.

Slika 9: Izvaljeni pis€anci na lesah izvalilnika (foto: M. Pestotnik, 2013)

Neizvaljena jajca smo presvetlili z ovoskopom ali razbili na ravno povr$ino ter tako
makroskopsko ocenili ali je bilo jajce neoplojeno ali pa je med valjenjem prislo do zamrtja
zarodka. Med neoplojena jajca smo uvrstili vsa jajca, pri katerih med presvetlitvijo nismo
opazili nobenih znakov razvoja zarodka. Ob presvetlitvi smo v njih opazili le obrise

rumenjaka (slika 10).

Slika 10: Neoplojeno jajce, presvetljeno z ovoskopom (foto: M. Pestotnik, 2013)
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Ernst in sod. (2004) navajajo, da v skupino neoplojenih jajc spadajo jajca, ki so dejansko
neoplojena ter tista oplojena jajca, v katerih ni nikakr$nih znakov razvoja in tudi jajca s
pozitivnim razvojem. Znacilno za slednje je, da se v jajcu razvoj zarodka zacne, vendar se
prekine preden pride do tvorbe krvi, zatorej tak$no jajce ob presvetljevanju opredelimo, kot
neoplojeno, saj med presvetljevanjem ne opazimo krvozilja, ki bi nakazovalo na razvoj
zarodka. Med neoplojenimi jajci je obiCajno le 1-2 % jajc s pozitivnim razvojem. V
normalnih okoli§¢inah je ve¢ kot polovica neoplojenih jajc dejansko neoplojenih. Ob
razbitju takSnega jajca na ravno povrsino, na rumenjaku opazimo blastodisk in sicer kot
majhno svetlo piko, ki jo obdaja gmota nepravilne oblike. Na oplojena jajca brez vsakr$nih
znakov razvoja naletimo le poredkoma. V tem primeru je blastodisk Se vedno v obliki ter

velikosti oplojene jajéne celice, vendar Ze lahko opazimo njegovo razpadanje.

Med zamrte zarodke smo uvrstili zarodke, ki so zamrli v razli¢nih obdobjih embrionalnega
razvoja. Za zarodke, zamrte v zgodnejSih fazah razvoja je znadilen obro¢ iz krvi, ki se
razteza po notranji povrSini lupine (slika 11), za kasneje zamrte zarodke pa temnejsa

gmota, Ki predstavlja skupek tkiv zarodka (slika 12).

Slika 11: Jajce z zgodaj zamrtim zarodkom, viden obro¢ iz krvi (Ernst in sod., 2004)
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Slika 12: Jajce z zamrtim zarodkom; viden skupek tkiv, presvetljeno z ovoskopom (foto: M. Pestotnik, 2013)

Ce Vv jajcu z obroéem iz krvi ne opazimo nobene embrionalne strukture, govorimo o
blastodermu brez zarodka, ¢e pa opazimo katero od embrionalnih struktur (ponavadi tkivo

srca) govorimo o cisti¢cnem zarodku (Ernst in sod., 2004).

V nasi raziskavi smo vse zarodke z obrocem iz krvi uvrstili med zamrte zarodke in torej
nismo posebej locevali blastodermov brez zarodka od cisti¢nih zarodkov. Zarodek, ki je
zamrl nekaj dni pred predvidenim datumom izvalitve je zapolnjeval ve€ino volumna jajca,
ob presvetlitvi je bila jasno vidna meja med temnim delom (zamrt zarodek) in svetlejSim
zra¢nim mehur¢kom. Jajca smo presvetljevali z ovoskopom v temnem prostoru. Ovoskop
(slika 13) je enostavna roCna naprava, pri kateri se v notranjosti kovinskega ohisja nahaja
zarnica, ki oddaja snop svetlobe s katerim presvetlimo jajce. Ovoskop naslonimo na topi

del jajca in opazujemo 0z. ocenimo stanje v jajcu.
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Slika 13: Ovoskop, pripomocek za presvetljevanje jajc (foto: M. Pestotnik, 2013)

Zaradi temne (rjave) barve jajéne lupine, ki je znacilna za slovenske rjave kokosi vkljucene
v na$ poskus, je bilo v¢asih tezko dolociti stanje Vv jajcu samo s presvetljevanjem. V takih
primerih smo jajce razbili v manjSo posodo in nato dolocili njegovo oplojenost oziroma
neoplojenost. Na podlagi teh rezultatov smo za vsako skupino izracunali delez oplojenih

jajc ter valilnost glede na vlozena in oplojena jajca.

3.5 STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV

V poskusu pridobljene podatke smo analizirali s pomocjo programskega paketa
SAS/STAT (SAS System..., 2011). Deskriptivno statisticno analizo smo opravili s
proceduro MEANS, analizo variance s proceduro GLM. Predhodno smo s proceduro
UNIVARIATE preverili, ali se spremenljivke porazdeljujejo normalno.

Za analizo podatkov o masi vloZenih valilnih jajc, odstotku valilnosti, odstotku neoplojenih
jajc in jajc z zamrtimi zarodki ter za analizo podatkov o masi izvaljenih pis¢ancev smo
uporabili model 1 (1). Vanj smo vkljucili vpliv zaporednega valjenja, genotipa matere ter

vpliv skupine oz. krmne meSanice, ki je bila bodisi obogatena s folno kislino bodisi
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neobogatena. Prvotno smo v model vkljucili tudi interakcije med posameznimi vplivi, ker
pa te pri nobeni od obravnavanih lastnosti niso bile statisti¢no znacilne, smo jih kasneje iz
modela 1 (1) izkljudili. Statisticno znacilne razlike (P < 0,05) med vplivi vklju¢enimi v

model 1 (1) smo ovrednotili s pomocjo Tukey-Kramerjevega testa.

Yijk= 1+ Vi+ Gj + Fy + €iju (D

Yijk = opazovana lastnost (npr. % valilnosti, % zamrtih zarodkov, masa piS¢anceyv, itn.)
u = srednja vrednost populacije

Vi = vpliv zaporednega valjenja (i = 2 valjenji)

G; = vpliv genotipa matere (j = pozno, zgodaj operjene)

Fk = vpliv dodatka folne kisline (k = folna kislina, kontrola)

giji = ostanek

Za analizo podatkov o telesni masi Zivali ob koncu poskusa smo uporabili statisti¢ni model
2 (2), v katerega smo vkljucili vpliv skupine, genotipa, spola ter interakcijo med skupino in
genotipom. Za primerjavo pri enaki zacetni masi smo v model vkljucili Se zacetno maso

zivali kot linearno regresijo.

Yijk= B+ Fi + Gj + Sk +FGij+ b (Xiju— X) + €iju (2

Yijk = opazovana lastnost (telesna masa Zivali na koncu poskusa)
u = srednja vrednost populacije

Fi = vpliv dodatka folne kisline (k = folna kislina, kontrola)

G; = vpliv genotipa matere (j = pozno, zgodaj operjena)

Sk = vpliv spola (k = petelin, kokos)

FGij = vpliv interakcije med poskusno skupino in genotipom

b = regresijski koeficient

Xiju = zacetna telesna masa

X = povprecna zacetna telesna masa

Eijkl = ostanek
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 OSNOVNI STATISTICNI PODATKI O REZULTATIH VALJEN]

Preglednica 5 prikazuje osnovne podatke o rezultatih valjenj. Poskusne Zzivali so se

nahajale v $tirih oddelkih — v dveh oddelkih so bile matere zgodaj operjene (FA-1, K-1), v

dveh pa pozno operjene (FA-2, K-2). V enem od oddelkov z dolo¢enim genotipom glede

operjenosti so zivali zauzivale krmo obogateno s folno kislino, v drugem oddelku so zivali

enakega genotipa dobivale neobogateno krmo. Skupno je bilo v dveh valjenjih vloZenih

11005 jajc iz katerih se je izvalilo 9418 pis€ancev. V skupini neizvaljenih jajc je bilo 409

jajc neoplojenih, v 1178 jajcih pa je prislo do zacetka razvoja zarodka, vendar je slednji v

¢asu valjenja zamrl (preglednica 5).

Preglednica 5: Osnovni statisti¢ni podatki o rezultatih valjenj

Stevilo . . .
Stevilo Stevilo Stevilo
o ] Oznaka ] vlozenih =~ o ]
Zaporedno valjenje Genotip mater Skupina o izvaljenih neoplojenih  zamrtih
oddelka jajcv o
__ piS¢ancev jajc zarodkov
valilnike
FA-1  Folnakislina 879 758 41 80
Zgodaj operjene
K-1 Kontrola 1200 1029 39 132
Prvo
FA-2  Folnakislina 1350 1141 43 166
Pozno operjene
K-2 Kontrola 1650 1425 56 169
FA-1  Folnakislina 1188 1043 41 104
Zgodaj operjene
K-1 Kontrola 1194 1039 46 109
Drugo
FA-2  Folnakislina 1500 1276 52 172
Pozno operjene
K-2 Kontrola 2044 1707 91 246
Skupaj 11005 9418 409 1178
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Preglednica 6: Osnovni statisti¢ni podatki o parametrih valjenj glede na zaporedno valjenje, genotip mater in

poskusno skupino

Stevilo Stevilo Stevilo }
. o o L Stevilo zamrtih
Vplivi vlozenih jajc v izvaljenih neoplojenih
o ) . zarodkov
valilnike pis€ancev jajc

Prvo 5079 4353 179 547
Zaporedno valjenje

Drugo 5926 5065 230 631

Zgodaj operjene 4461 3869 167 425
Genotip mater

Pozno operjene 6544 5549 242 753

Folna kislina 4917 4218 177 522
Poskusna skupina

Kontrolna 6088 5200 232 656

Pri drugem valjenju je bilo v valilnike vlozenih 847 jajc ve¢ kot pri prvem valjenju
(preglednica 6). V poskus je bilo vkljuc¢enih ve¢ jajc pozno operjenih kokosi kot zgodaj
operjenih kokosi. Prav tako je bilo v poskusu ve¢ kokosi, ki so zauzivale kontrolno oz.
neobogateno krmno mesanico v primerjavi s tistimi, ki so zauzivale krmno mesanico
obogateno s folno kislino. Zato je bilo Stevilo vloZenih jajc koko$i, ki so zauZzivale
kontrolno krmno mesanico vecje od Stevila vlozenih jajc kokosi, ki so imele na razpolaga

krmo obogateno s folno kislino.
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4.2 STATISTICNA ZNACILNOST VPLIVOV

V preglednici 7 so za posamezne lastnosti, torej maso jajc, maso en dan starih pis¢ancev,
valilnost ter Stevilo zamrtih zarodkov in Stevilo neoplojenih jajc predstavljeni nivoji
statistiCne znacilnosti (P-vrednosti) za vsakega od vplivov vkljucenih v statisti¢éni model 1.
Zaporedno valjenje (starost kokosi) je znacilno (P < 0,05) vplivalo na maso jajc in maso en
dan starih pis¢ancev. To pomeni, da je verjetnost, da je do razlike v masi jajc med prvim in
drugim valjenjem prislo zaradi naklju¢ja manjsa od 5 %. Vpliv genotipa, ki predstavlja
razlike med pozno in zgodaj operjenimi koko$mi, se je z izjemo odstotka neoplojenih jajc
izkazal za statistiéno znacilnega pri vseh ostalih opazovanih lastnostih (preglednica 7).
Vpliv skupine, torej vpliv dodatka folne kisline v krmo se je za statisticno znacCilnega
izkazal le za lastnost mase en dan starih piSéancev. Za to lastnost je P-vrednost znasala
0,02, kar pomeni, da lahko z 2 % tveganjem trdimo, da smo z dodatkom folne kisline

vplivali na maso en dan starih pis¢ancev.

Preglednica 7: Statisti¢na (ne)znacilnost vplivov vkljuéenih v model 1

P-vrednosti za posamezne vplive

Lastnost Zaporedno valjenje Genotip mater (zgodaj, ~ Skupina (folna kislina,
(prvo, drugo) pozno operjene) kontrola)

Masa jajc (g) 0,0026 0,0001 0,6486
Masa en dan starih

) 0,0022 0,0001 0,0223
piscancev (g)
Valilnost-1 (%)* 0,7637 0,0121 0,6534
Valilnost 2 (%)" 0,9073 0,0019 0,8084
Neoplojena jajca (%) 0,3474 0,8931 0,5707
Zamrti zarodki (%) 0,8455 0,0020 0,8225

Valilnost-1 = §tevilo izvaljenih pis¢ancev glede na §tevilo vlozenih jajc
®V/alilnost-2 = stevilo izvaljenih pii¢ancev glede na stevilo oplojenih jajc

Statisti¢no znacilno P < 0,05; Statisticno neznacilno P > 0,05
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Preglednica 8: Vpliv dodane folne kisline na rezultate valjenj

Lastnost Skupina LSM SE P-vrednost

Folna kislina 61,32 0,11

Masa jajc (g) 0,6486
Kontrolna 61,25 0,09

0,0223
piScancev (g) Kontrolna 40,19 0,12
Folna kislina 85,96 0,56

Valilnost-1 (%)* 0,6534
Kontrolna 85,62 0,51
Folna kislina 89,16 0,48

Valilnost 2 (%)° 0,8084
Kontrolna 89,00 0,44

0,5707
(%) Kontrolna 3,80 0,26
Folna kislina 10,44 0,46

Zamrti zarodki (%) 0,8225
Kontrolna 10,58 0,41

®Valilnost-1 = stevilo izvaljenih pis¢ancev glede na Stevilo vloZenih jajc
®\/alilnost-2 = stevilo izvaljenih pi§¢ancev glede na $tevilo oplojenih jajc
LSM = ocenjena srednja vrednost izraCunana po metodi najmanjsih kvadratov; SE = standardna napaka

ocene; Statisti¢no znacilno P < 0,05; Statisti¢éno neznacilno P > 0,05

V preglednici 8 so prikazani glavni rezultati naSega poskusa, v njej so podatki, ki kazejo na
katere izmed proucevanih lastnosti je dodatek folne kisline v krmo kokosi nesnic vplival in
v kaksni smeri. Dodatek folne kisline v krmi se je odrazil le v povecani telesni masi en dan
starih pis€ancev, le v tem primeru je bila znacilna razlika v masi en dan starih pi§¢ancev.
Na maso jajc, valilnost ter odstotek zamrtih zarodkov in neoplojenih jajc dodatek folne

kisline v krmi ni vplival.

Na maso jajc v nasem primeru dodatek folne kisline v krmo kokosi nesnic ni vplival, saj je
masa jajc ostala nespremenjena v primerjavi s kontrolno skupino, ki je zauzivala krmo brez
dodatka folne kisline (preglednica 8). Do podobnih rezultatov so v svojih raziskavah prisli

tudi Hebert in sod. (2005), Tactacan in sod. (2012) ter Khalifah in Shahein (2006), saj
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nobeden izmed njih ni dokazal, da bi dodatek folne kisline v krmo kokoSi nesnic spremenil
maso jajca. Krishnan Rajalekshmy (2010) navaja nasprotne rezultate, v njegovem poskusu
je dodatek folne kisline v krmo kokosi nesnic vplival na maso jajc. lzkazalo se je, da so
bila jajca kokosi, ki so zauzivale krmo brez dodane folne kisline tezja kot jajca kokosi, ki
so zauzivale krmo obogateno s folno kislino (2 mg folne kisline/kg krme in 4 mg folne

kisline/kg krme).

Povprec¢na telesna masa dan starih pis¢ancev v kontrolni skupini je znasala 40,19 gramov,
povprecna telesna masa pis¢ancev v skupini z dodatkom folne kisline v krmo kokosi pa
40,62 gramov (preglednica 8). Razlika med povprecnima masama je bila 0,43 gramov
(priblizno 1 % povprecne telesne mase piS€anca), kar je razmeroma majhna razlika. Kljub
temu je bila ta razlika statisticno znacilna, zato lahko trdimo, da je imel dodatek folne
kisline Sibek, vendar pozitiven vpliv na telesno maso izvaljenih pis¢ancev. Znano je, da
med maso jajca in maso izvaljenega piS¢anca obstaja pozitivna korelacija, ki se spreminja z
razvojno stopnjo zarodka. V prvi polovici valjenja ni znacilna, vrh doseze ob izvalitvi.
Masa dan starega piS€anca je v najvecji meri odvisna od mase (62-78 %) jajca, v manjsi
meri pa tudi od izgube mase v Casu valjenja, mase jajéne lupine, genotipa Zivali, trajanja in
pogojev med valjenjem, spola piS€anca in starosti mati¢ne jate (Shanaway, 1987, cit. po
Schmidt in sod., 2009; Yannakopoulos in Tserveni-Gousi, 1987, cit. po Schmidt in sod.,
2009; Wilson in Harms, 1988, cit. po Schmidt in sod., 2009).V nasem poskusu nismo
ugotovili znac€ilnih razlik v masi jajc med kontrolno skupino in skupino z dodatkom folne
kisline, kljub temu so bili pis¢anci, ki so se valili iz jajc kokosi v skupini z dodatkom folne
kisline tezji. Eden izmed razlogov za to bi lahko bil spremenjen rezim oddajanja oz. izgube
vode skozi pore v jajéni lupini med procesom valjenja. MoZno je, da so jajca kokosi iz
kontrolne skupine med valjenjem izgubila vecjo koli¢ino vode kot jajca kokosi iz skupine z
dodatkom folne kisline. Ker jajc med postopkom valjenja nismo individualno tehtali, da bi
s tem spremljali izgubo vode skozi pore v lupini, tega ne moremo zagotovo trditi. Drugi
mozen razlog bi lahko bil, da je bil delez lupine v masi jajca kokosi, ki so dobivale folno
kislino manjsi od deleZa lupine v masi jajca pri kokoSih, ki so bile krmljene z neobogateno
krmo. Tega parametra v nasi raziskavi nismo spremljali, v objavljenih virih tudi nismo
nasli podatka, da bi dodatek folne kisline kakorkoli vplival na parametre kakovosti lupine.

Rezultati nase raziskave so primerljivi s podatki raziskave, ki jo je opravil Robel (1993), v
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kateri je dokazal, da so se pure z vecjo telesno maso izvalile iz jajc pur, katerim je v krmo

dodal folno kislino v koncentraciji 5,51 mg folne kisline/kg krme.

Dodatek folne kisline v krmo koko$i nesnic v nasem poskusu ni vplival na oplojenost jajc
ter valilnost pis€ancev. Vse razlike med poskusno in kontrolno skupino so namrec
statistiéno neznacilne (preglednica 8). Podobne rezultate je Robel (1993) dobil, ko je
preizkusal vpliv dodane folne kisline na valilnost pri purah. Na podlagi podatkov poskusa
lahko sklepamo, da je osnovna krma za kokosi nesnice z oznako NSK-1 vsebovala dovolj
folne kisline za normalen razvoj piS¢anca. Tudi pri primerjavi $tevila neoplojenih jajc ter

jajc z zamrtimi zarodki med posameznima skupinama ni bilo znacilnih razlik.

Preglednica 9: Vpliv genotipa mater na rezultate valjenj

Lastnost Genotip matere LSM SE P-vrednost

Pozno operjene 61,73 0,09

Masa jajc (g) 0,0001
Zgodaj operjene 60,84 0,11
Masa en dan starih ~ P0zno operjene 40,92 0,11

0,0001
piscancev (g) Zgodaj operjene 39,89 0,14
Pozno operjene 84,80 0,49

Valilnost-1 (%)* 0,0121
Zgodaj operjene 86,78 0,59
Pozno operjene 88,02 0,42

Valilnost 2 (%)° 0,0019
Zgodaj operjene 90,14 0,50
Neoplojena jajca Pozno operjene 3,67 0,25

0,8931
(%) Zgodaj operjene 3,72 0,30
Pozno operjene 11,52 0,40

Zamrti zarodki (%) 0,0020
Zgodaj operjene 9,51 0,48

®Valilnost-1 = stevilo izvaljenih pis¢ancev glede na §tevilo vlozenih jajc
®V/alilnost-2 = stevilo izvaljenih pis¢ancev glede na §tevilo oplojenih jajc
LSM = ocenjena srednja vrednost izra¢unana po metodi najmanjsih kvadratov; SE = standardna napaka

ocene; Statisti¢no znacilno P < 0,05; Statistiéno neznacilno P > 0,05
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Genotip kokoS$i nesnic je imel znacilen vpliv (P < 0,05) na vse proucevane lastnosti z
izjemo odstotka neoplojenih jajc (preglednica 9). Statisticno znacilne razlike med
skupinama zgodaj oziroma pozno operjenih kokosi so obstajale za lastnosti mase jajc,
mase en dan starih piS¢ancev, valilnosti ter odstotka jajc z zamrtimi zarodki. Pozno
operjene kokosi so nesle tezja jajca iz katerih so se valili tezji piS€anci v primerjavi z jajci
zgodaj operjenih kokosi. Nasprotno so se iz jajc zgodaj operjenih kokosi pis¢anci znacilno
bolje valili kot iz jajc pozno operjenih kokosSi, predvsem na raun velikega odstotka

zamrtih zarodkov v jajcih pozno operjenih kokosi (preglednica 9).

Preglednica 10: Vpliv zaporednega valjenja na rezultate valjenj

Lastnost Zaporedno valjenje  LSM SE P-vrednost

Prvo 61,06 0,10

Masa jajc () 0,0026
Drugo 61,52 0,10
Masa en dan starih Prvo 40,69 0,13

0,0022
piscancev (g) Drugo 40,12 0,12
Prvo 85,90 0,56

Valilnost-1 (%)* 0,7637
Drugo 85,68 0,51
Prvo 89,04 0,48

Valilnost 2 (%)° 0,9073
Drugo 89,12 0,44
Neoplojena  jajca Prvo 351 0.28

0,3474
(%) Drugo 3,88 0,26
Prvo 10,57 0,45

Zamrti zarodki (%) 0,8455
Drugo 10,45 0,42

®Valilnost-1 = stevilo izvaljenih pis¢ancev glede na Stevilo vloZenih jajc

®Valilnost-2 = §tevilo izvaljenih pis¢ancev glede na §tevilo oplojenih jajc

Statisti¢no znacilno P < 0,05; Statisti¢no neznacilno P > 0,05

LSM = ocenjena srednja vrednost izracunana po metodi najmanjSih kvadratov; SE = standardna napaka

ocene
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Znano je, da na maso znesenih jajc vpliva starost kokosi. Kokosi na zacetku nesnosti
nesejo laZja jajca, proti nesnosti se masa jajc povecuje (Zorko-Braun, 1979).

Iz preglednice 10 je razvidno, da je imela starost kokoSi (zaporedno valjenje) znacilen
vpliv na maso znesenih jajc in na maso en dan starih pis¢ancev. Zato ni presenetljivo, da so
bila jajca ob drugem vlaganju v valilnike tezja od jajc, ki smo jih vlagali prvic¢, saj so ob
drugem vlaganju sicer izhajala od istih kokoSsi kot ob prvem vlaganju, so pa bile kokosi ob
drugem vlaganju starejSe. Glede na visoko korelacijo med maso jajca in maso pis¢anca bi
pricakovali, da se bodo ob drugem valjenju valili tezji piS€anci kot ob prvem valjenju.
Vendar v naSem poskusu temu ni bilo tako (preglednica 10). Poleg korelacije med maso
jajca in maso pis¢anca je treba namre¢ uposStevati tudi dejstvo, da starejSe kokosi nesejo
jajca s tanjSo lupino, skozi katero med valjenjem iz jajca izhlapi ve¢ vode. Koli¢ina kalcija,
ki ga kokos lahko nalozi v jajéno lupino je genetsko pogojena lastnost. S starostjo kokosi
se namre¢ zmanjSuje SPosobnost kokosi za mobilizacijo kalcija iz kosti in zato ne more ve¢
zagotavljati zadostnih kolicin kalcijevega karbonata (Lokesh, 2008). S staranjem kokosi se
masa znesenih jajc povecuje, medtem ko ostaja masa jajéne lupine nespremenjena.
Povecanje v masi lupine ter povecanje v masi jajca Si ne sledita proporcionalno zato se
razmerje med maso lupine in maso jajca s staranjem kokosi zmanjSuje (Ahmadi in Rahimi,
2011). Padec valilnosti pri valjenju jajc iz starejsih jat je dokaj znan rezultat. Pripisati ga je
mogoce slabsi plodnosti petelinov in kokosi, Se pomembnejsi dejavnik pa je poslabSanje
kakovosti jajéne lupine z naras¢anjem mase jajca (Cavero in sod., 2011). V nasi raziskavi
je bila starostna razlika koko$i med prvim in drugim valjenjem le tri tedne in ta razlika ni

povzrocila, da bi zaporedno valjenje (starost kokoS$i) znacilno vplivalo na delez valilnosti.

4.3 PORABA KRME IN NESNOST

V dveh poskusnih skupinah — oddelkih (eni z dodatkom folne kisline in eni kontrolni) smo
spremljali porabo krme. Porabe krme nismo spremljali individualno po posamezni zivali,
temve¢ skupinsko na oddelek in nato izracunali povprecno porabo krme na zival na dan. V
poskusni skupini FA-2 je povpre¢na koli¢ina zauzite krme na dan znasala 136,16 g/zival, v
kontrolni skupini K-2 pa 150,11 g/zival na dan. V vseh poskusnih skupinah smo

vsakodnevno belezili Stevilo znesenih jajc in ob koncu poskusa izracunali nesnost na
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dejansko Stevilo kokosi za obdobje treh tednov trajanja poskusa. Nesnost koko$i v
skupinah, ki sta dobivali krmo z dodatkom folne kisline je znaSala 88,98 % in je bila
znacilno (P < 0,05) manjsa od nesnosti kokosi v skupinah, ki sta dobivali le osnovno krmo
brez dodatka folne kisline (90,84 %). Opravljenih je bilo kar nekaj raziskav v katerih so
znanstveniki proucevali vpliv obogatitve krme s folno kislino na proizvodne rezultate pri
nesnicah in rezultati teh raziskav ne ponujajo enoznac¢nih ugotovitev. Tactacan in sod.
(2012) niso ugotovili znacilnih razlik v nesnosti, izrazeni na dejansko Stevilo kokosi ter v
porabi krme med skupinami kokosi, ki so dobivale 0, 10 ali 100 mg folne kisline/kg krme.
Tudi Khalifah in Shahein (2006), Hebert in sod. (2011), Benkova in sod. (2009) ter House
in sod. (2002) z dodajanjem folne kisline v krmo niso mogli izboljsati nesnosti. Nasprotno
je Krishnan Rajalekshmy (2010) znacilno boljSo nesnost zabelezil v skupinah kokosi, ki so
dobivale krmo obogateno z 2 oziroma 4 ppm folne kisline v primerjavi s kokoSmi, ki so
dobivale krmo povsem brez dodane folne kisline. House in sod. (2002) poro¢ajo o znacilno
vecji dnevni porabi krme na zival v kolikor je bila kokoSim ponujena krma z dodatkom
32 mg folne kisline na kg krme v primerjavi s porabo krme pri kokosih, ki so imele na
voljo krmo z manjSo koncentracijo folne kisline (4 mg/kg; 8 mg/kg; 16 mg/kg). Ni pa bila
razlika v dnevnem zauZivanju krme znacilna, ko so House in sod. (2002) primerjali
skupino kokos$i z dodatkom 32 mg folne kisline na kg krme in skupino, ki je prejemala
krmo brez vsakrSnega dodatka folne kisline. Znano je, da na potrebe po folni kislini vpliva
veliko dejavnikov: provenienca in starost kokosi, faza nesnosti, osnovna krma, oblika
dodane folne kisline, okoljski dejavniki (temperatura, osvetlitev), itn. (Krishnan
Rajalekshmy, 2010). Prav zato je zaradi razli¢nih uporabljenih materialov in metod tezko
medsebojno primerjati rezultate razlicnih poskusov. Eden od razlogov za zmanjSano
zauzivanje krme in posledi¢no slabso nesnost v skupini z dodatkom folne kisline bi lahko
bile slabSe organolepti¢ne lastnosti te krme v primerjavi z osnovno. ZauZivanje krme je
namrec¢ v veliki meri odvisno od njenega zaznavanja, ki je pri kokos$ih precej drugac¢no kot
pri drugih domacih Zzivalih. Okus in vonj igra pri tem majhno vlogo, pomembna sta
predvsem vid in otip (Holcman in sod., 2014). V doloc¢enih okolis¢inah pa sta pomembna

tudi okus in vonj.
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4.4 TELESNE MASE ZIVALI V POSKUSU

V preglednici 11 so podatki o telesnih masah kokosi in petelinov vkljucenih v poskus.

Zivali smo vzoréno stehtali na zaetku ter na koncu poskusnega obdobja.

Preglednica 11: Opisna statistika za telesne mase zivali v poskusu

] Stevilo Povprecna ] o
Tehtanje Starost . ] Standardni Koeficient
Skupina Spol stehtanih telesna o .
kokosi kokosi odklon variabilnosti
zivali masa (g)
Folna Kokosi 101 2042,33 192,46 9,42
Na zacetku kislina  petelini 28 3114,11 292,16 9,38
36 tednov
poskusa Kokosi 100 2109,37 251,43 11,91
Kontrola
Petelini 25 3198,80 197,91 6,18
Folna Kokosi 101 2051,78 170,18 8,29
Na koncu kislina  petelini 18 3019,44 253,15 8,38
39 tednov
poskusa Kokosi 101 2107,92 157,90 7,49
Kontrola
Petelini 18 3022,78 211,65 7,00

V preglednici 12 je prikazana statisticna (ne)znacilnost vplivov vklju¢enih v model 2. Da
bi izniCili vpliv telesne mase Zivali na zacetku poskusa na telesno maso Zivali ob koncu

poskusa smo v statisticni model vkljuéili tudi vpliv zacetne telesne mase.

Preglednica 12: Statisti¢na (ne)znacilnost posameznih vplivov vkljuéenih v model 2

] Poskusna
Poskusna ~ Genotip _
Lastnost ) Spol skupinaxgenotip Zacetna telesna masa
skupina matere
matere

Telesna masa zivali na
0,0154 0,8008  0,0001 0,0002 0,1112
koncu poskusa

Statisticno znacilno P < 0,05; Statisti¢no neznacilno P > 0,05
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Prikazane P-vrednosti v preglednici 12 kazejo, da so na telesno maso zivali ob koncu
poskusa znacilno vplivali poskusna skupina (folna kislina, kontrola), spol Zivali ter
vzajemno delovanje (interakcija) med poskusno skupino in genotipom matere. Znacilen
vpliv spola (petelini tezji od kokosi) je bil pricakovan, znacilna interakcija pa pomeni, da je
bil vpliv enega dejavnika (poskusna skupina, genotip matere) na telesno maso zivali na
koncu poskusa drugacen, pri razli¢nih ravneh drugega. Za nas je najbolj zanimiv podatek,
da je dodatek folne kisline v krmo znacilno (P < 0,05) vplival na telesno maso zivali ob
koncu poskusnega obdobja. Kokosi in petelini so v skupini, ki je dobivala dodatek folne
kisline v krmi bili ob koncu poskusa znacilno lazji od kokosi in petelinov v kontrolni
skupini, kar je mogoce povezati tudi z zauzivanjem krme, ki je bilo pri zivalih v kontrolni

skupini vecje (preglednica 13).

Preglednica 13: Oceni srednjih vrednosti s standardno napako za lastnost telesne mase

Lastnost Skupina LSM SE P-vrednost

Folna kislina  2554,50 26,75
Telesna masa zivali na koncu poskusa (g) 0,0154
Kontrolna 2609,92 29,31

Statisti¢no znacilno P < 0,05; Statisti¢no neznacilno P > 0,05
LSM = ocenjena srednja vrednost izratunana po metodi najmanj$ih kvadratov; SE = standardna napaka

ocene
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45 POGIN ZIVALI

Preglednica 14 prikazuje Steviléno stanje zivali na farmi na zacetku ter na koncu

poskusnega obdobja.

Preglednica 14: Pogin zivali v ¢asu poskusa

Stevilo zivali

Genotip ) Stevilo zivali na % poginulih
Oddelek Skupina Spol na zacetku )
mater koncu poskusa zivali
poskusa
Kokosi 284 284 0,0
1 Folna kislina
Pozno Petelini 33 33 0,0
operjene Kokosi 323 322 0,3
2 Kontrolna
Petelini 38 38 0,0
Kokosi 149 149 0,0
6 Folna kislina
operjene Kokosi 150 150 0,0
7 Kontrolna
Petelini 17 17 0,0

V poskusnem obdobju treh tednov je poginila le ena koko$ in sicer v oddelku pozno
operjenih kokosi, ki so zauZivale kontrolno krmno meSanico. Pogin v tem oddelku je bil

0,3 odstoten. Obogatitev krme s folno kislino torej ni vplivala na odstotek poginulih Zivali.
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5 SKLEPI

Na podlagi rezultatov raziskave, v kateri smo proucevali vpliv obogatitve osnovne krmne

mesanice za nesnice s folno kislino na parametre valjenja in nekatere proizvodne lastnosti

v mati¢ni jati komercialnih nesnic prelux-G, lahko podamo naslednje ugotovitve:

a)

b)

d)

VKkljucitev dodatka folne kisline v koli¢ini 50 mg/kg krme v krmo za kokosi nesnice

je prispevala k znacilno (P < 0,05) ve¢ji masi piS¢ancev ob izvalitvi.

Valilnost pis¢ancev, ratunana tako na vlozeno kot tudi na oplojeno $tevilo jajc se ob
dodatku folne kisline v krmo ni znacilno spremenila. To pomeni, da izraCunana
koncentracija folne kisline v osnovni krmi (0,85 mg/kg krme) ni predstavljala
omejitvenega dejavnika za doseganje dobre oplojenosti jajc in posledi¢no dobre

valilnosti.

Dnevno zauZivanje krme po kokosi je bilo manjSe pri kokoSih, ki so dobivale krmo

z dodatkom folne kisline in ve¢je pri kokosih, ki so dobivale le osnovno krmo.

Prireja jajc, raCunana na dejansko Stevilo kokosi kot tudi dosezena telesna masa ob
koncu poskusnega obdobja sta bili znacilno (P < 0,05) man;jsi v skupini kokosi, ki je
v krmi dobivala dodatek folne kisline v primerjavi s skupino, ki je dobivala le

osnovno krmo brez dodane folne kisline.

V prihodnjih raziskavah bi veljalo testirati vplive veéjega razpona razli¢nih
koncentracij dodane folne kisline v krmo na parametre valjenj in proizvodne
parametre. Obenem bi bilo potrebno ugotoviti povezavo med koli¢ino folne kisline
v krmi in njeno koli¢ino v jajcu oziroma prouciti dejavnike, ki vplivajo na
uc¢inkovitost prenosa folne kisline iz krme v jajce. Le na ta nacin bi lahko ugotovili,
pri kateri koncentraciji folne kisline in v kak$nih razmerah je njen pozitiven ucinek
na maso piS€ancev najvecji in negativni ucinek na proizvodne lastnosti (npr.
nesnost) najmanjSi. Za zagotovitev ¢im bolj natan¢nih podatkov o koli¢ini folne
kisline v osnovni krmi, bi morali slednjo kemijsko analizirati na vsebnost folne

kisline.
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6 POVZETEK

Folna kislina (vitamin Bg) ima v organizmu pomembno vlogo, saj sodeluje v procesih
sinteze ter metilacije DNK. Oskrbljenost organizma s folno kislino zato moc¢no vpliva na
sposobnost njegove reprodukcije, saj je vpliv folne kisline izrazen predvsem v tkivih z
visoko stopnjo celi¢ne delitve in rasti. Zaradi pomanjkanja folne kisline v zgodnjem
razvoju otrok se pojavljajo nevroloske okvare mozganov ali hrbtenjace. Pri odraslih osebah
pomanjkanje folne kisline povzro€a neustrezno sintezo DNK v eritrocitih, kar posledi¢no
vodi v megaloblastno anemijo. Prav tako pomanjkanje folne kisline povzro¢i poskodbe
dednega materiala ter mutacije, ki lahko vodijo do rakavih obolenj. Predvsem v casu
nosecnosti se torej potrebe organizma po folni kislini povecajo. Povecan vnos folne kisline
s prehrano ali s prehranskimi dodatki poveca razpoloZljivo koli¢ino folne kisline v
organizmu. To je bil razlog, da so v Zdruzenih drzavah Amerike uvedli obvezno
obogatitev zit s folno kislino. Posledice tega ukrepa so se pokazale v zmanjSanem S$tevilu

otrok, pri katerih so se pojavile okvare nevralne cevi.

Z dodajanjem folne kisline v prehrano se torej izboljsa oskrbljenost organizma s folno
kislino. Vec kot je folatov v krvnem serumu organizma, ve¢ ga lahko organizem izkoristi
za svoje delovanje. S tem, ko so zivalim dodajali folno kislino v krmo so Zeleli izboljSati
njihove predvsem reproduktivne lastnosti, ker naj bi folna kislina vplivala na razvoj
zarodka. Pri praSi¢ih so z dodatkom folne kisline v krmo povecali velikost gnezda ob
prasitvi. Pri ovcah z dodatkom folne kisline niso izbolj$ali njihovih reprodukcijskih
lastnosti. Pri perutnini je bilo opravljenih ve¢ raziskav, ki so privedle do razli¢nih, vCasih
tudi nasprotujocih si rezultatov. Z dodajanjem folne kisline v krmo kokoS$i nesnic se
poveca vsebnost folne kisline v jajcih in to naj bi bil razlog za izboljsanje reprodukcijskih

lastnosti.

V naSem poskusu smo eni skupini kokosi krmili samo osnovno krmno meSanico brez
dodane folne kisline, drugi pa osnovno krmno mesanico, kateri smo dodali 50 mg folne
kisline/kg krme. Jajca smo zbirali lo¢eno po oddelkih in jih loceno tudi vlagali v valilnike.
Pred valjenjem smo jajca stehtali, prav tako smo stehtali izvaljene piScance. Belezili smo

tako Stevilo znesenih jajc posamezne skupine kot tudi Stevilo izvaljenih piS€ancev.
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Spremljali smo porabo krme in ugotovili, da je bila v skupini, ki je zauzivala krmo z
dodatkom folne kislina manjSa poraba krme na zival kot tudi znacilno (P < 0,05) manjsa
nesnost kokosi. Podatke smo statisticno analizirali in prisli do ugotovitve, da je dodatek
folne kisline v krmo kokosi nesnic znacilno (P < 0,05) vplival na ve¢jo maso izvaljenih
pisS¢ancev. Na maso jajc, valilnost, odstotek oplojenih jajc ter odstotek jajc z zamrtimi
zarodki dodatek folne kisline v krmi ni vplival. Na podlagi rezultatov raziskave lahko
sklepamo, da je mogoce dobro valilnost doseci ze ob koncentraciji folne kisline 0,85
mg/kg krme, medtem ko je z vis$jo koncentracijo mogoce povecati maso piscancev ob

izvalitvi.
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