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Abstract 

The aim of the current doctoral thesis is to evaluate the influence of the composition of a total mixed 

ration supplemented with dietary, organically bound zinc on health status and related hematological 

and biochemical parameters and mineral levels in blood in cows and their calves. The experimental 

part is divided in two subareas. The first experiment is monitoring the effect of supplementation of 

the organic form of zinc on lactation performance of cows and effect of TMR composition on the 

blood parameters of the hematological, metabolic, and mineral profile of cows and their calves. The 

second experiment is focused on an effect of the addition of organic zinc on blood parameters, health, 

and immunological status of weaned calves - metabolic profile, concentration of vitamins A and E, 

trace elements Cu and Zn, and total immunoglobulin levels in blood serum. 
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SEZNAM ZKRATEK 

 
ADF acidodetergentní vláknina 

AK aminokyselina 

ALB albumin 

ALP alkalická fosfatáza 

ALT alaninaminotransferáza 

AP alkalická fosfatáza 

AST aspartátaminotransferáza 

a.p. ante partum = před porodem 

BIL bilirubin 

BNLV bezdusíkaté látky výtažkové 

CCM jedna ze dvou metod dělené sklizně kukuřice – Corn Cob Mix – 

silážovaná kukuřičná drť směsi palic s vřeteny bez listenů 

EDTA kyselina ethylendiamintetraoctová 

FCM fat-corrected milk (produkce mléka v kg obsahujícího 4 % mléčného 

tuku) 

GGT gamaglutamyltransferáza 

GLU glukóza 

HCT hematokrit 

HGB hemoglobin 

KD krmná dávka 

LKS jedna ze dvou metod dělené sklizně kukuřice – Liesch Kolben Silage 

- směs hrubě pošrotovaných palic spolu s vřeteny a listeny. 

MCH mean corpuscular hemoglobin, průměrná hmotnost HGB v erytrocytu 

MCHC mean corpuscular hemoglobin concentration, střední koncentrace HGB 

v erytrocytech 

MCV mean corpuscular volume, střední objem erytrocytu 

NDF neutrálně detergentní vláknina 

NEB negativní energetická bilance 

NEL netto energie laktace 

NL dusíkaté látky 

PDIE nedegradovaný protein krmiva skutečně stravitelný v tenkém střevě a 

množství mikrobiálního proteinu, které může být v bachoru 

syntetizováno z dostupné energie, není-li obsah degradovaného 

proteinu krmiva a dalších živin limitující 

PDIN nedegradovaný protein krmiva skutečně stravitelný v tenkém střevě a 

množství mikrobiálního proteinu, které může být v bachoru 

syntetizováno z dostupného proteinu krmiva, není-li obsah dostupné 

energie a dalších živin limitující 

PLT krevní destičky (trombocyty) 

p.p. post partum = po porodu 



 

 

RBC červené krvinky (erytrocyty) 

ROS Reactive oxygens species = reaktivní sloučeniny kyslíku 

SD směrodatná odchylka 

TG triacylglyceroly 

TP total protein – celková bílkovina 

T4 hormon tyroxin 

TMK těkavé mastné kyseliny 

TMR směsná krmná dávka (total mixed ration) 

UREA močovina 

WBC bílé krvinky (leukocyty) 

Zn Zinek 

Zn-Met Zinek – methionin 
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SUMMARY 

The aim of the doctoral thesis was to investigate the effect of the composition of the total 

mixed ration on the characteristics of trace element composition in blood serum of dairy cows and 

calves and the effect of organic zinc supplementation on performance of dairy cows, health status 

of cows and calves, their hematological, metabolic, and mineral profile in blood serum. 

It was confirmed that microelements saturation and zinc methionine (Zn-Met) fed at the 

recommended level (NRC 2001) has a significantly positive effects on the daily milk yield, milk 

fat, milk protein and somatic cell count (SCC) of dairy cows in early lactation. The milk yield of 

supplemented (P) group was higher during the whole experimental time. At the 60th day of lactation 

there was an increase of more than               2 liters of milk/d in P group (44.70±4.24 kg vs. 42.08±4.60 kg), 

(P≤0,05), 90 d p.p. more than 3 liters              of milk (P≤0,05), (43.22±4.47 kg vs. 39.98±4.80 kg). SCC of 

the P group had a decreasing trend during the 3-month experimental period, the control (K) group 

reached constantly higher values. 30 d p.p., the SCC test group at a far lower level (P: 92.72±80.55 

vs. K: 165.98±173.09); (P≤0.05). At the end of the experiment, SCC of (n=60) in P group stabilizes 

the lowest level (66.67±81.12), while the K group reaches its maximum (177.6±172.33); (P≤0.001). 

Organic zinc had an impact on milk fat and milk protein levels. In two and three months of 

supplementation, the P group reaches significantly higher values in fat, on 60th day (P≤0.01) and 

on 90th day (P≤0.01), and (P≤0.01; (P≤0.05) in protein, respectively.  

The hypothesis that the microelements, especially zinc, affect hematological parameters 

in cattle was confirmed. In newborn calves the erythrocytes (RBC), hemoglobin (HGB), hematocrit 

(HCT) and mean corpuscular HGB concentration (MCHC) in C group were under the reference 

minimum, the P group levels were in physiological range. The Zn-Met group showed significantly 

higher values of RBC and HCT in P group of calves. At the day of birth and 30 days p.p all four 

parameters were significantly higher in cows (RBC, HGB, GCT, PLT). 60 days p.p. there was 

significant increase in RBC (P≤ 0.001), HGB (P≤ 0.05), HCT (P≤0.01), PLT (P≤ 0.05) in the P 

group, WBC count was higher in physiological range (P≤0.01), compared        to the control. Application 

of Zn-Met significantly increased the level of bilirubin in P-group on 30th and 60th d p.p. There was 

no directly positive effect of Zn addition manifested on total protein, albumin, GLU concentration 

and AST, GGT, ALP activity in serum, throughout the entire experimental period. 120 d p.p. there 

was a decrease of liver enzymes activity           of AST, ALP and GGT. ALP was higher, as expected, in S-

group in the first 3 months of the trial, then in the C-group on 60-120th d p.p., but not significantly. 

which did not confirm the expected impact of Zn-Met supplementation. 21days a.p. and 30 days 

p.p. there is a significant increase in blood urea in Zn-Met group (P≤0.05). Four months p.p., both 

groups showed values above the physiological maximum, which can be related to the high content 
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of crude protein in the ration. At the day of birth there was a significant increase                   in Zn (P≤0.01) and 

Mg concentration (P≤0.05) in blood serum in P group. 30 days p.p. there was a                  significant reduction 

of K (P≤0.01) and Mn (P≤0.05) levels and an increase in the Zn level  in P group. 60 days p.p. Zn 

was significantly higher (P≤0.001) in P group. 90 days p.p. there were shown three statistically 

relevant differences in Zn (P≤0.001), P (P≤0.05) and Mn (P≤0.001) concentration. At the end of 

the experiment there was an increase in Zn levels (P≤0.001) and decreased of Ca concentration (P 

≤0.05) in the P group. The positive correlation of Zn and Mg confirmed significantly increase of 

Mg (P ≤0.05) at 0 days p.p. in P group (0.97±0.08 vs. 0.91±0.04 mmol/l). The Zn-Met 

supplementation had significant influence on Zn level in blood serum (P≤0.01, P≤0.001), observed 

in P group from parturition up to the end of the experiment. The increasing trend of Zn concentration 

in P group corresponds to increasing Zn-Met supplementation according to DM intake in early 

lactation. There were also significant changes in K, Mn, and P levels. There was a significant 

decrease in Ca concentration (P≤0.05) and Zn increase (P≤0.001) in P      -group on 120th d p.p. The Ca 

decrease may be related to the known antagonism Ca:Zn. The other elements (Na, Cu and Se) 

demonstrated no changes. 

In the second experimental part of the thesis, we follow the positive impact of organic zinc 

supplementation in calves. The experimental group showed a significant increase in the Zn 

concentration P group on day 7 (15.36±0.83 vs. 13.74±1.16 mmol/l); (P≤0.05) and day 90 

(P:14.27±1.16; K:11.25±2.52 mmol/l); (P≤0.005). The Cu concentration P group was significantly 

higher on day 7, however, lower (P≤0.05) than the C group on day 90. Vitamin A and E reached 

higher, but nonsignificant values in the P group on the 7th and 90th day. The higher value of total 

protein in the P group at day 90 (P≤0.05) demonstrates the positive effect of zinc supplementation. 

We consider the increased ALP activity above the reference range in this age of calves for 

physiological phenomenon at the 90th day, the P group achieved a higher decrease than the C group 

(p≤0.01). SOD increased in P group on day 7 (p≤0.01), (487±22,87 vs. 456.39±28.67 U/l) and 90th 

day (p≤0.01), (487±22,87 vs. 456.39±28.67 U/l). Total immunoglobulin level in blood was 

positively influenced by the Zn-Met supplementation in P group at day 7 (P ≤ 0.001), (14.51±1.08 

vs. 7.46±0.69 mmol/l) and day 90 day (P≤0.05), (22.77±3.97 vs. 24.31±1.70 mmol/l).  

In conclusion, we can confirm that Zn-Met supplementation has a positive effect on 

performance of dairy cows, health of cows and calves, hematological parameters, mineral serum 

level, especially zinc and immunity of weaned calves. 
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1 ÚVOD 

Při neustále se zvyšující produkci hospodářských zvířat v situaci, kdy se zároveň jejich počet 

každým rokem dramaticky snižuje a na kvalitu živočišných produktů je kladen čím dál větší důraz, 

je přidávání krmných doplňků do krmné dávky, hlavně stopových prvků, neodmyslitelné. Stopové 

prvky neboli mikroelementy jsou dle DGE (2000) nutriční substance, které se v organismu 

nacházejí pouze v minimálním, tedy stopovém množství. Ve srovnání s makroprvky se jejich 

potřeba a koncentrace v těle měří v mikrogramech na litr (séra, plazmy atd.), makroprvky v 

miligramech na litr. Výživa u přežvýkavců ovlivňuje zdravotní stav zvířat (REECE, 2011) a jejich 

plodnost (DOLEŽAL, 1997; FORMIGONI, 2011). Minerální látky a jejich optimální koncentrace 

v organismu zvířat představují nezbytnou složku pro udržení dobrého zdravotního stavu, zajištění 

správné funkce imunitního systému a současně dosahovat produkčních a reprodukčních výkonů, 

zvláště u vysokoprodukčních zvířat. Nutriční nedostatky a excesy mohou ovlivnit jednotlivé složky 

imunitního systému, růst, plodnost zvířete či životaschopnost plodu (TOMAN, 2009).  

Minerální prvky jsou do krmné dávky doplňovány formou anorganických solí. V 

uplynulých letech je zaznamenána řada důkazů o efektivitě podávání minerálních látek 

přežvýkavcům v organické formě. Organicky vázané minerální prvky se lépe resorbují, jejich 

využitelnost je vyšší a tím je pozitivním způsobem ovlivněno zdraví, produkce i reprodukce. 

(KACHUEE, 2013; FORMIGONI, 2011; KELLOGG, 2011). Výzkum metabolismu 

mikroelementů je soustředěn u přežvýkavců především na zinek, měď a selen. V chovech skotu i 

malých přežvýkavců se karence těchto mikroprvků vyskytuje relativně často. Biologický význam 

mikroelementů je značný, a proto studiu primárních i sekundárních karencí je věnována vysoká 

pozornost. Zinek u zvířat ovlivňuje růst, vývoj skeletu, imunitu, spermiogenezi, kvalitu sliznic, 

kůže a kožních útvarů (CHEN 2020, COPE 2009, ILLEK 1987). Je součástí řady enzymů, jejichž 

prostřednictvím ovlivňuje metabolismus. (UNDERWOOD et SUTTLE 2010, JELÍNEK et al. 

2003, ŽOFLOVÁ, 2012). Efekt, jakého je jeho hrazením dosaženo, je však závislý na biologické 

dostupnosti prvku (PAL, 2010). Ta je rozdílná při nasazení organické a anorganické formy prvku v 

potravě (FORMIGONI, 2011; KACHUEE, 2013; KELLOGG, 2011). Dostupnost zinku v 

organismu je závislá i na řadě dalších faktorů. Jedná se například o stres a vliv antagonistů. 

Rozdílnosti je pak možné pozorovat i při srovnávání výsledků výzkumů u skotu, ovcí a koz 

(DEZFOULIAN, 2012; FADAYIFAR, 2012; FORMIGONI, 2011; JIA, 2008; HERDT, 2011; 

KACHUEE, 2013; KENDALL, 2012; WAGNER, 2010). 

Měď je stopovým prvkem, který je důležitý pro krvetvorbu a jehož nedostatek vede ke 

zvýšené náchylnosti k infekcím (REECE, 2011). Vrozená imunitní odpověď zvířete je pak snížena 

či změněna. Určité odlišnosti této odpovědi jsou rovněž pozorovány u různých druhů zvířat 

(DEZFOULIAN, 2012; FORMIGONI, 2011; KACHUE, 2013; MACHADO, 2013). 
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2 LITERÁRNÍ PŘEHLED 

 
Způsob trávení přežvýkavců, zejména skotu, je oproti monogastrickým zvířatům 

značně odlišný. Jeho rozdíly jsou dány anatomií a fyziologií trávicího traktu, což zapříčiňuje 

specifické sestavování krmných dávek a jejich doplňků. Díky mikrobiálnímu bachorovému 

trávení je přežvýkavec schopen zpracovat a využít objemná krmiva s vysokým obsahem 

vlákniny. Bachorová mikroflóra a mikrofauna má kromě toho i možnost vlastní proteosyntézy 

z nebílkovinných dusíkatých látek. Zároveň dochází v bachoru touto mikrobiální k degradací 

plnohodnotných bílkovin s obsahem esenciálních aminokyselin na bílkoviny nižší kvality a 

biologické hodnoty. Mikrobiálním trávením jednoduchých sacharidů a škrobu dochází ke 

značným energetickým ztrátám (JAGOŠ et al., 1985). Bílkoviny jsou v žaludku a tenkém střevě 

rozkládány na peptidy a volné aminokyseliny, poté krví nebo lymfou dopravovány do jater, kde 

dále probíhá syntéza nových bílkovin či desaminace, z bezdusíkaté frakce se dále mohou tvořit 

cukry. Volné aminokyseliny vytváří aminokyselinový pool pro tvorbu enzymů, hormonů a 

dalších bílkovin, pro tvorbu glycidů a tuků, pro obnovu spotřebovaných proteinů během 

hmotnostních přírůstků nebo tvorby mléka. Rezervoár volných aminokyselin dále pokrývá 

energetické potřeby organismu (VALENT, 2006; ZELENKA, 2010; ZEMAN, 2009). Během 

všech těchto procesů je pro organismus nezbytná zásoba všech minerálů v dynamické rovnováze 

podléhající homeostatickým mechanismům. Minerální látky plní funkci aktivátorů nebo 

inhibitorů specifických látek a enzymů, jsou dokonce často součástí enzymů, hormonů a 

vitaminů. Účastní se energetického metabolismu, metabolismu bílkovin, cukrů i tuků. Základní 

funkce minerálů se dělí do čtyř kategorií. Jsou jimi strukturální, fyziologická, katalytická a 

regulační funkce. Vápník a fosfor se v přesném poměru podílejí na struktuře kostí a zubů. 

(DIRKSEN, 2006; ILLEK 2003, ILLEK 1985).  

Termín minerální prvek se vztahuje na prvky, které za normálních okolností v 

organismu nekolísají. Prvky jsou látky, které nemohou být rozloženy na jednodušší látky, ani 

nemohou být tvořeny chemickým spojením. Bylo zjištěno, že minerály v tkáních jsou zapotřebí 

pro podporu života zvířat (O´DELL, 1997). Mikroprvky a vitamíny patří k mikrokomponentám 

v krmivu, které zaujímají v látkové výměně organismu nepostradatelnou roli. Musí být 

dodávány potravou. Při nedostatečném příjmu dochází k poruchám látkové výměny, které mají 

negativní následky na zdravotní stav a produkci zvířat. S klasickými známkami nedostatku 

stopových prvku v dnešních standardních podmínkách ve výživě narazíme velice zřídka. 
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Daleko častěji se setkáváme se suboptimálním zásobením některého z mikroprvků, které mají 

za následek multifaktoriální poruchy celkového zdravotního stavu a produkční poruchy, jako 

jsou například mastitidy, poruchy reprodukce a onemocnění paznehtů. Z důvodu jejich 

enormního ekonomického významu a povětšinou difuzního spektra jejich příčin, jsou témata 

ohledně zásobení zvířecího organismu esenciálními vitaminy a mikroprvky neustále 

diskutovány (WINDISCH, 2003). MAHLKOW-NERGE et al. (2005) uvádějí souvislost mezi 

nedostatečným zásobením mikroprvků a vitaminů (především selenu a vitaminů A, E a β-

karotenu) a vyšším výskytem ovariálních cyst. Zde hraje výživa velmi významnou roli. 

Narušený energetický metabolismus, na který má pozitivní vliv například zinek, je pro 

Vysokoprodukční dojnici těsně po porodu vysokým rizikem pro tvorbu cyst ovarií. Ketotická 

zvířata nesou 1,8krát vyšší riziko pro pozdější tvorbu cyst vaječníků. Negativní energetická 

bilance nutí dojnice nasměřovat svůj metabolismus k energetickým zásobám tuků. Masivní 

lipolýzou mohou v této době ztratit až jeden celý kondiční stupeň BCS a tím podpořit vznik 

endometritid. Dva ze tří případů zánětů dělohy bývá způsoben právě ztrátou kondice. 

Endometritidy vedou opět k hormonální dysbalanci, a tudíž k výskytu ovariálních cyst. 

Zinek, měď a mangan tvoří skupinu esenciálních mikroelementů s podobnými 

vlastnostmi, týkající se jejich biochemických funkcí a rolí v látkové výměně. Patří k tzv. 

přechodným kovům, které mají z důvodu své elektronové konfigurace tendenci tvořit stabilní 

cheláty s více ligandy. Tímto způsobem vznikají například komplexy s proteiny, které teprve 

po cíleném vestavění těchto kovů získají svou biologickou funkci. Tak jako atom železa 

v molekule hemu v hemoglobinu, je zinek, měď a mangan klíčovým atomem v aktivních 

centrech mnoha metalloenzymů. Zinek navíc plní strukturální funkce, jako například tzv. 

„zinkových prstech“, což je rozšířený stavební princip v regulátorových proteinech genové 

aktivity. Jak je výše uvedeno, zastávají mikroprvky vysoce specifické funkce v látkové výměně, 

kdy jejich narušením, například při nedostatečném zásobení, může docházet k celkovým 

poruchám organismu. Tyto problémové oblasti jsou však multifaktoriální, tudíž identifikace 

suboptimálního zásobení konkrétního prvku nebo jejich kombinace, jakožto příčina nebo 

kofaktor onemocnění, je velmi ztížena. Příklady možných důsledků nedostatečného zásobení 

organismu zinkem, mědí a manganem jsou uvedeny v tabulce 1. 
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Tab. 1 Karence zinku, mědi a manganu (dle WINDISCHE, 2003) 
  

 

Neoddiskutovatelný význam mikronutrientů na život jedince je zaznamenáván již při 

vývoji a přežívání embrya (ROBINSON, 2006). Obr. 1 představuje schéma významu 

jednotlivých mikronutrientů v tomto procesu. 

 

Obr. 1 Význam mikronutrientů ve vývoji a přežívání embrya (ROBINSON, 2006) 
 
 

Prvek 

 

 

ZINEK 

Dopor. 

dávka 

(ppm)  

 

50 

Max. 

(ppm) 

dávka Možné důsledky karence 

250 Nechutenství, onemocnění paznehtů, 

parakeratóza, poruchy reprodukce, 

náchylnost k mastitidám 

MĚĎ 
10 35 poruchy reprodukce, onemocnění 

MANGAN 50 250 

paznehtu, anemie, poruchy pigmentace srsti 

poruchy reprodukce a vývoje skeletu 
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V tabulce 2. je znázorněn přehled doporučených dávek jednotlivých minerálů, jak je 

doporučuje NRC, 2001 pro krávy holštýnského plemene o živé hmotnosti 680 kg. Jednotlivé 

údaje jsou rozděleny podle užitkovosti. Krávy v časném stádiu gravidity mají jinou potřebu 

minerálů než v pozdním stádiu či krávy v laktaci s mléčnou užitkovostí 25 resp. 54 kg mléka 

denně. 

Tabulka 2.  Doporučené denní dávky makro – a mikroelementů krav dle NRC 2001. 
 

 

Fáze gravidity 

[den] 

Mléčná 

produkce [kg/d] 

Vápník [%] 

Fosfor [%] 

Hořčík [%] 

Chloridy [%] 

Draslík [%] 

Sodík [%] 

Síra [%] 

Kobalt [mg/kg] 

Měď [mg/kg] 

Jód [mg/kg] 

Železo [mg/kg] 

Mangan 

[mg/kg] 

Selen [mg/kg] 

Zinek [mg/kg] 

Suchostojná březí kráva 
 

240 270 279 

 
- - - 

 

0,44 0,45 0,48 

0,22 0,23 0,26 

0,11 0,12 0,16 

0,13 0,15 0,20 

0,51 0,52 0,62 

0,10 0,10 0,14 

0,20 0,20 0,20 

0,11 0,11 0,11 

12 13 18 

0,4 0,4 0,5 

13 13 18 
 

16 18 24 
 

0,3 0,3 0,3 

21 22 30 

Dojnice 
 

- - 

 
25 54 

 

0,62 0,60 

0,32 0,38 

0,18 0,21 

0,24 0,29 

1,00 1,07 

0,22 0,22 

0,20 0,20 

0,11 0,11 

11 11 

0,6 0,4 

12 18 
 

14 13 
 

0,3 0,3 

43 55 
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2.1 ZINEK 

 
Přítomnost zinku v živočišných tkáních je známa již od konce devatenáctého století, 

biologická funkce zinku byla objevena až roku 1934, kdy byly poprvé popsány účinky 

nedostatku zinku u potkanů. Později bylo objeveno, že nedostatek zinku je příčinou 

parakeratotické léze na kůži prasat. Následoval důkaz nedostatku zinku, jako příčiny špatného 

růstu, osrstění a vývoje kostry u drůbeže (CHESTERS, 1997). 

 

2.1.1 Funkce zinku 

 
Zinek je nutný pro normální růst, vývoj a funkci organismu všech zvířecích druhů, 

které kdy byly studovány, za účelem výzkumu zinku v těle. Rovněž platí, že závažný nedostatek 

zinku v organismu může vést ke smrti. Nižší stupně deficitu jsou nejvýraznější v období 

rychlého růstu, a to právě v buňkách a tkáních, které rostou nejrychleji (SUBCOMMITTEE 

ON MINERAL TOXICITY IN ANIMALS at al., 2005). 

Příjem zinku a distribuce v organismu je přesně regulován v rozsahu požadavků 

organismu. Obecně platí, že snadno dostupné zásoby zinku jsou poměrně malé. Zinek aktivuje 

některé enzymy a je součástí velkého počtu důležitých metaloenzymů. Mezi ně patří 

karboanhydráza, karboxypeptidázy A a B, alkohol-dehydrogenáza, glutamová dehydrogenáza, 

D-glyceraldehyd-3-fosfát dehydrogenáza, mléčná dehydrogenáza, jablečná dehydrogenáza, 

alkalická fosfatáza, aldoláza, ribonukleáza, DNA polymeráza, RNA polymeráza a další. Zinek 

má významnou roli v konfiguraci DNA a RNA (SUBCOMMITTEE ON MINERAL 

TOXICITY IN ANIMALS a kol., 2005). Zinek je nezbytný pro strukturální a funkční integritu 

více než 2000 transkripčních faktorů (UNDERWOOD, SUTTLE, 2010). 

Všechny minerální látky se v organismu nachází v dynamické rovnováze, řízené 

komplikovanými homeostatickými mechanismy. Biologická významnost jednotlivých 

minerálních látek je vysoká. Každá porucha metabolismu nebo změna koncentrace minerálů ve 

tkáních či biologických tekutinách má za následek ovlivnění biochemických procesů celkového 

metabolismu v organismu. (ILLEK, 1985). 

Termínem mikroelementy jsou označovány ty minerály, které se v organismu 

nacházejí v koncentraci menší než 50 mg/kg. Patří k nim arsen (As), kadmium (Cd), kobalt 

(Co), chrom (Cr), měď (Cu), fluor (F), železo (Fe), jód (J), mangan (Mn), molybden (Mo), nikl 
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(Ni), selen (Se), křemík (Si), vanad (V), zinek (Zn) a cín (Sn). Prvky jako bór (B), bróm (Br), 

kadmium (Cd), chróm (Cr), fluor (F), lithium (Li), selen (Se), křemík (Si), vanad (V), hliník 

(Al), olovo (Pb), rubidium (Rb) a titan (Ti) nesou název ultramikroelementy, neboť jejich 

koncentrace v tělě dosahují extrémně nízkých hodnot (KRAFT, DÜRR a kol., 2005). Je již řadu 

let dobře známo, že mikroprvky musí být jak při extenzivním způsobu chovu přežvýkavců 

(především selen, měď, mangan a zinek), tak při intenzivním způsobu (především měď, kobalt, 

mangan, selen a zinek) substituovány podle toho, v jakém množství se tyto minerály nachází 

na daném stanovišti v půdě a rostlinách. Odtud pramení aktuální údaje o nedostačujícím 

zásobení dojnic mikroprvky jako je tomu u selenu 5-43 %, mědi 18–64 %, zinku 24–74 % a 

manganu (FÜRLL M., 2005). Podle tohoto autora není důležitá pouze substituce těchto 

mikroelementů, nýbrž také interakce s ostatními látkami obsaženými v potravě. Blíže se touto 

problematikou zabývá kapitola INTERAKCE MIKROPRVKŮ. 

 

U přežvýkavců jsou funkce, důležité pro zdravotní stav a produkční schopnosti, 

limitovány mikroprvky (ILLEK 1985, ILLEK 2003, FÜRLL, 2005) 

- bachorové trávení – Co, Cu, Mo 

- intermediární látková výměna – Co, Cu, Fe, Mo, Mn, J, Se, Zn 

- hematopoéza – Co, Cu, Fe, Mo 

- růst, produkce – Co, Cu, Fe, Mo, Mn, J, Se, Zn 

- reprodukce – Co, Cu, J, Se, Zn 

- látková výměna kostí – Cu, Mn 

- stabilita paznehtní rohoviny – Zn 

- obranyschopnost – Cu, Fe, Mn, Se, Zn 

Z přehledu je patrné, které funkce v organismu limituje zinek. Řadí se k nim – 

intermediární látková výměna, růst, produkce, reprodukce, stabilita paznehtní rohoviny a 

imunita. Zinek je součástí přibližně 300 enzymů, které se účastní energetického metabolismu, 

regulace apetitu, metabolismu proteinů, cukrů i tuků, genové exprese, buněčné proliferace či 

metabolismu vitaminu A, kdy retinol je přeměňován na retinen nutný k normálnímu vidění. 

Konkrétní případy takových enzymů uvádí tabulka 3. Zinek má dopad i nepřímo, jeho 

nedostatek ovlivňuje stavbu a stabilitu membrány erytrocytů a metabolismus mastných kyselin. 

Apetit je regulován pomocí exprese mRNA pro pyruvátkinázu, ta je silně regulována inzulinem, 

jehož sensitivita může být při nedostatku zinku snížena, což dále stěžuje organismu rozklad 

uhlovodanů. (UNDERWOOD a SUTTLE, 1999). 
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Vědecké důkazy o nezastupitelnosti zinku v podpoře imunity jsou hojné 

(BALLANTINE et al., 2002; GRIFFITS et al., 2007; KELLOGG et al., 2003; SPRINGMANN 

et al., 2018). SPEARS (2000) popisuje, že u přežvýkavců není dopad nedostatku zinku na 

imunitní systém tak očividný, naopak suplementace zinku může mít na imunitu spolu 

s ostatními mikrominerály výrazně pozitivní dopad. CHEEKE (2010) ve své studii přináší 

důkazy o snížení nemocnosti skotu díky přídavku zinku do krmné dávky. Odůvodňuje své tvrzení 

faktem, že je zinek imunonutrient, jehož efekt se odráží ve funkci více než 300 proteinů. 

Nedostatek zinku tak ovlivní značné množství buněčných procesů, které kompromitují imunitní 

systém jedince. Buňky s deficitem zinku mají sníženou schopnost se množit. Imunitní reakce 

vyžaduje rychlou proliferaci buněk v reakci na specifické antigeny. Imunitní reakce zastávají 

například T a B lymfocyty, nedostatek zinku zabraňuje rozvoji jejich funkce. (CHEEKE, 2010). 

Nutriční nedostatky mají vliv na plodnost zvířat v průběhu celého jejich života. 

Zapříčiňují především poruchy při vývoji pohlavních žláz plodu, poruchy v postnatálním vývoji 
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zvířat, ovlivňují načasování puberty   a   mají   dopad   na   ovulaci   zvířete, interval do 

chovatelské dospělosti, kvalita vajíček, vývoj embrya a schopnost přežití embrya, což jsou 

hlavní přispěvatelé k plodnosti (ROBINSON, 2006). V každé z těchto oblastí došlo k 

významnému pokroku, používají se však především metody, které řeší neplodnost jedince 

(KENDALL, 2000). Výzkumy realizované v poledních letech prokazují, že během raného 

vývoje plodu je vaječník mimořádně citlivý na výživu matky. Nesprávné hrazení všech 

nutričních komponent může mít celoživotně negativně ovlivňovat ovulaci jedince 

(ROBINSON, 2006). Adice doplňkovými stopovými prvky, především zinkem, selenem a 

kobaltem, má vliv na pohyblivost spermií a procento živých spermií (KENDALL, 2000). Studie 

(ABBASI et al., 1980) prokázaly, že dietní omezení zinku může nepříznivě ovlivnit funkci 

varlat a snížit počet zdravých spermií uměle vyvolanou deficiencí zinku. Výchozí koncentrace 

spermií a celkový počet spermií na ejakulát statisticky významně poklesly po restrikci zinku a 

vrátily se k normálu 6 až 12 měsíců po suplementaci zinkem. Pokles počtu spermií se shodoval 

s poklesem funkce Leydigových buněk a byl zvrácen po suplementaci zinkem v nízkých 

dávkách. Tento účinek nedostatku zinku je tedy vratný proces a lze jej napravit správnou 

suplementací zinku (PRASAD, 1996). 

Význam mikronutrientů je možné pozorovat i při utváření struktury rohů a má vliv na 

kyselost v bachoru a na kulhání. Zvýšené krmení jadrnými krmivy a zvýšené podání 

bezvlákninových sacharidů je spojeno s výskytem kulhání. Existují přesvědčivé důkazy o tom, 

že fruktany a glukóza zvyšují produkci kyseliny mléčné a způsobují tak laminitidu. Důležitá je 

rovněž role lipidů a minerálů ve vývoji integrity kopyta. Stopové prvky a vitamíny se podílejí 

na biochemických drahách, které řídí a omezují oxidační poškození organismu, což se jeví jako 

důležité pro zdraví kopyt zvířat (LEAN, 2013). 

Zinek se v novozélandském zemědělství používá rovněž na ochranu zvířat proti 

plísňové infekci (ANDERSON, 2012). 

 

2.1.2 Potřeba zinku 

 
Masný a mléčný skot lze pást na pastvině s přidáním 20 mg zinku na kilogram krmné 

dávky. Požadavky pro nekojící kozy jsou stejné jako u ovcí a skotu, tedy přibližně 20 mg 

Zn/kg krmné   dávky (KD).   Kozy během   vegetačního   období   vyžadují 37-52 mg/kg suš. 

KD (SUTTLE, 2010). 
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Doporučení hovoří pro doplnění stravy rostoucích jehňat 33 mg zinku/kg suš. Krmné 

dávky (KD). Pro zvýšení přírůstků telat je doporučováno doplnění dalších 25 mg Zn/kg suš. KD 

nad dávku 33 mg zinku u jehňat (GARG, 2008). Přidání zinku, v dávce již od 20 mg na kg 

suš. KD bylo prokázáno jako dostatečné pro splnění požadavku zlepšení růstu jehňat 

(FADAYIFAR, 2012). 

V roce 2006 byl realizován výzkum vlivu výživy na plodnost ovcí. Vliv výživy 

na březost má podle výzkumu významný dopad na reprodukční schopnosti plodu. Tento vliv 

se následně promítá do zdravotního stavu potomstva po celý život. Postnatální výživou jedince 

je ovlivněno načasování puberty u obou pohlaví a nástup ovulace. U ovcí bylo v souvislosti s 

oplodněním in vitro objeveno významné období, tedy 6 měsíců před ovulací, kdy je výživou 

výrazně ovlivněna kvalita oocytů. V případě skotu se jedná o období 3–4 měsíců před ovulací. 

Plodnost je ovlivněna nejvíce právě stavem stopových prvků. Je třeba zmínit, že významnou 

roli hraje také selen (ROBINSON, 2006). 

SPRINGMAN et al. (2018) ve své studii sledovali vliv injikovatelného stopového 

minerálu na reprodukční schopnost jalovic (n = 799). Počáteční minerální stav jater před léčbou 

byl adekvátní a nelišil se mezi skupinami (měď = 146 μg/g, mangan = 9,22 μg/g, selen = 1,54 

μg/g a zinek = 115 μg/g). Jalovice byly synchronizovány a injikovány stopovým minerálem (5 

ml, Multimin 90). Býci byli připuštěni k jalovicím 60 d po inseminaci. Podíl březích jalovic 

během prvních 21 dnů se nelišil. Injikovatelné stopové prvky 33 dní před inseminací 

neovlivnily reprodukční výkonnost u jalovic se suficientním stavem stopových prvků. 

Rovněž kozy byly podrobeny hodnocení efektu podání zinku v krmné dávce. 

Zkoumáno bylo 30 koz kašmírových ve stáří jednoho roku. Byly sledovány účinky podávaného 

zinku na výkon koz, stravitelnost živin a plazmatickou hladinu stav zinku během vegetačního 

období vlákna kašmíru. Kozy byly náhodně rozděleny do čtyř skupin. Všechny skupiny byly 

krmeny potravou obsahující bazální dávku 22,3 mg zinku na kilogram směsi s přidáním 0, 15, 

30, nebo 45 mg zinku na kg sušiny. Byl podáván zinek ve formě ZnSO4, experiment trval 60 

dní (JIA, 2008). 

Ve skupině, které byla podávána krmná dávka přídavkem 30 a 45 mg Zn/kg sušiny, 

byl pozorován vyšší denní přírůstek, v porovnání se skupinou 0 a 15 mg Zn/kg sušiny. Studií 

bylo prokázáno, že suplementace zinku nemá žádný vliv na délku a průměr kašmírového 

vlákna. Zároveň však studie poukazuje na to, že strava doplněná o zinek, minimálně ve 
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výši 30 až 45 mg/kg suš. KD, je nezbytná k dosažení optimálního růstu zvířat. Strava bez přidání 

zinku se ukázala v tomto hledu zcela nedostatečná (JIA, 2008). 

Potřeba zinku se liší u jednotlivých druhů zvířat, jejich kategorií, výše a druhu 

užitkovosti, fází reprodukčního cyklu samic či denním přírůstku rostoucích zvířat 

(UNDERWOOD a SUTTLE, 2010). SLANINA et al. (1992) uvádí, že potřeba zinku v krmné 

dávce skotu je 50 mg/kg suš. KD. Referenční hodnoty pro koncentraci zinku v krevním séru 

jsou stanoveny na 12,2-26 µmol/l, u telat 12,2-24 µmol/l. (Tab.12) 

Vstřebávání a distribuce zinku v organismu jsou velmi komplikované procesy, závisí 

u jednotlivých druhů zvířat na různých faktorech, a proto není jednoduché stanovit přesné 

množství zinku potřebné pro optimální zásobení organismu všech zvířat. V literatuře lze často 

najít různá referenční rozmezí fyziologických hodnot pro koncentraci zinku v krvi, játrech, 

svalovině, varlatech atd., ale i hranici karence či toxicity. Dle NRC (2001) by měl startér pro 

mladší telata obsahovat 40mg Zn/kg suš., stejné koncentrace má dosahovat i mléčná náhražka 

pro telata na mléčné výživě. Naopak směsná krmná dávka dojnic s mléčnou užitkovostí 40 kg 

mléka/den musí obsahovat 63mg Zn/kg suš., aby byla plemenice schopna zásobit jak vlastní 

organismus, tak zároveň odvádět mikroelement mlékem pro tele a nedostávala se do deficitu. 

Tato dávka odpovídá čisté potřebě 4 mg Zn / kg mléka. Čistá potřeba jednotlivých kategorií 

skotu sestává ze záchovy – 0,1 mg Zn/kg živé hmotnosti zvířete, u rostoucích zvířat 24 mg 

Zn/kg přírůstku živé hmotnosti, během březosti 1,1 mg Zn/den v prvním trimestru respektive 

6,3 mg Zn/den během pozdní březosti. Hrubá potřeba je přepočítávána dělením pomocí 

absorpčního koeficientu jednotlivých kategorií skotu ve výši 0,70 pro zvířata v laktaci, rostoucí, 

březí a dospělá zvířata, naopak pro telata na mléčné výživě je absorpčního koeficientu stanoven 

na hodnotu 0,80. Podle těchto stanov bude například u rostoucího býčka o živé hmotnosti 200 

kg, denním přírůstkem 1 kg, který přijme denně 4-6,5 kg sušiny v krmné dávce stanovena výše 

čisté potřeby zinku na den na 44mg, ale výše hrubé potřeby zinku činí 62,9 mg. Potřeba Zn 

přepočtena na 1 kg sušiny TMR se pohybuje u tohoto býčka v rozmezí 9,7 – 15,7 mg na den 

(UNDERWOOD a SUTTLE, 2010). Potřeba jalovic o živé hmotnosti 300–500 kg, denním 

přírůstkem 0,7 – 0,5 kg/den, denním příjmu sušiny 6–10 kg je stanovena na 31–33 mg/kg TMR, 

resp. 202 – 310 mg Zn/den. Pro potřebu krávy o živé hmotnosti 650 kg je doporučena dávka 63 

mg Zn/kg TMR při užitkovosti 40 kg mléka denně a příjmu sušiny ve výši 20 kg/den, resp. 1261 

mg Zn/den. Naopak pro krávu nacházející se ve vysokém stádiu březosti (270. den gestace) s 
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příjmem sušiny 12 kg/den je se doporučená dávka sníží na 22,8 mg/kg TMR, resp. 274 mg/den 

(NRC, 2001). 

 

2.1.3 Absorpce a transport zinku 

 
Vstřebávání zinku ovlivňuje na prvním místě jeho množství v krmivech. Je-li obsah 

zinku v potravě nízké, zvyšuje se absorpce zinku. U zvířat s klinickými příznaky karence zinku 

je vstřebávání zinku vyšší než u zvířat bez karenční symptomatiky. Nejen koncentrace zinku 

v krmivu a krevní plazmě má na absorpci vliv. Také stáří zvířat ovlivňuje množství 

absorbovaného zinku. Mladší telata resorbují nejvyšší procento zinku z potravy ve srovnání se 

staršími telaty, ne-li s dospělým skotem (ILLEK, 2000; SPEARS, 2003). Telata na mléčné 

výživě jsou schopna vstřebat až 50 % zinku z krmné dávky, rostoucí přežvýkavci 30 % a 

dospělá pouze 20 % zinku (NRC, 2001). Zinek je obsažen v krevní plazmě, ve formě 

karboanhydrázy v erytrocytech, ve formě metaloproteinu v a jako součást fosfatáz v 

leukocytech a dále v trombocytech. Z jedné třetiny je volně vázán na albumin, ze dvou třetin 

pevně vázán na alfamakroglobulin a z malé části na metalothionein, transferin a histidin-rich – 

glykoprotein (COUSINS, 1996). Volná vazba zinku na albumin je důležitá při výměně zinku 

mezi krví a cílovými buňkami. Různý obsah je možný zjistit v krevní plasmě a krevním séru. 

Při koagulaci krve se zinek uvolňuje z rozpadajících se trombocytů a tím je způsoben zmíněný 

rozdíl (UNDERWOOD et SUTTLE, 2010). Zinek je vstřebáván v tenkém střevě, zejména 

v distálním duodenu a proximálním jejunu (COUSINS, 1996). Po nasycení střevní sliznice, kde 

je zinek rychle a pevně vázán na specifický protein, dochází k vlastnímu přestupu zinku 

z enterocytů do krve a lymfy. O množství absorbovaného zinku rozhoduje obsah zinku v krmné 

dávce. Nejprve je potřeba přestoupit ze střevního lumen do buněčného prostoru enterocytu 

navázáním na přenašeč DCT-1 (divalent cation transporter), poté se zinek ve sliznici váže na 

intracelulární transportér metalothionein (MT) a cystein rich intestinal protein (CRIP). O tom, 

který z přenašečů zinek uchopí, rozhoduje opět obsah zinku v dietě. Při dostatku Zn v TMR oba 

proteiny o zinek soutěží, bývá zpravidla vázán na MT, jehož syntéza je indukována při zvyšující 

se koncentraci zinku ve střevě (UNDERWOOD et SUTTLE, 2010). Obdobně je tvorba MT 

stimulována kadmiem a jinými těžkými kovy. O vazebné místo soutěží na molekule 

metalothioneinu   také měď. Z krve zinek odchází do jater, sleziny, pankreatu, ledvin a v 

minimálním množství je ukládán i do svalů a mozku (BENCKO et al., 1995). Akumulace zinku 
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v orgánech závisí množství zinku v krmné dávce, věku, druhu zvířete, jeho produkční a 

reprodukční fázi a na době, po kterou byl organismus dotaci zinku vystaven (BÍREŠ et al., 

1991). Nejnižší koncentraci zinku obsahují plicní a nervová tkáň, nejvyšší naopak cévnatka oka 

a prostata. Obsah zinku v cévnatce oka se liší u jednotlivých druhů. Cévnatka ovce má vyšší 

koncentraci Zn než skot, nicméně cévnatka masožravců, specielně liška, obsahuje 

nesrovnatelně vyšší množství zinku než býložravců. V prostatě a nadvarleti odpovídá vysoký 

obsah zinku vysokému obsahu fosfatáz, jichž je zinek součástí (HANSARD, 1983). Na zinek 

jsou bohaté i spermie, semenná plasma (ROWE et al., 2014). Množství zinku ve svalové tkáni 

se liší dle funkční aktivity jednotlivých svalů. Obsah zinku ve svalech s nízkou aktivitou světlé 

barvy je významně nižší než v tmavě zbarvených svalech s vysokou aktivitou. V jaterních 

buňkách se zinek nachází v mitochondriích, buněčném jádru a cytoplasmě, velká část je vázána 

např. na metalothionein či alkoholdehydrogenázu (ILLEK, 1987; UNDERWOOD et SUTTLE, 

2010). V srsti skotu se obsah zinku mění dle stáří zvířete a místa odběru. Nezávisí na stádiu 

březosti a laktace (ANKE, 1965). 

 

2.1.4 Organický versus anorganický zinek 

 
Stopové minerály mohou být dodávány ve formě organické, či anorganické (HERDT, 

2011). Rozdíly mezi těmito formami se týkající především biologické dostupnosti látek 

organismu a dopadů na fyziologické reakce přežvýkavců (SPEARS, 1996). 

Anorganickými solemi jsou síran zinečnatý (ZnSO4), oxid zinečnatý (ZnO), chlorid 

zinečnatý (ZnCl2) a další. Organickým komplexem je například zinek methioninový komplex 

(GARG, 2008). Organické minerální doplňky, které jsou komerčně dostupné, se liší především, 

pokud jde o typ ligandu nebo ligand, jež jsou použity k vytvoření kovového komplexu nebo 

chelátu. Většina organických minerálů na trhu jsou klasifikovány jako komplexy, cheláty nebo 

proteinové sloučeniny (SPEARS, 1996). 

Studie vlivu krmení pomocí zinku a mědi ve formě methioninu zkoumají především 

plazmatické a tkáňové koncentrace těchto prvků. Cílem je posouzení relativní biologické 

dostupnosti této formy. Při nasazení této formy bylo pozorováno snížení vylučování mědi 

a zinku ve výkalech a jejich lepší využití. Zároveň je tak prokázán pozitivní dopad na životní 

prostředí. Absorpční hodnoty koncentrace zinku a mědi v plazmě a jaterní tkáni, získané studií 

z roku 2010, podporují hypotézu, že měď a zinek ve formě methioninových doplňků mají lepší 
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biologickou dostupnost ve srovnání s formou sulfátů (PAL, 2010). 

Definice různých typů použitelných kovových komplexů a chelátů jsou stanoveny 

American Association of Feed Control Officials (AAFCO). 

Jedná se o kovový komplex (specifický aminokyselinový), který je získán rozpuštěním 

soli kovu s konkrétní aminokyselinou. Minimální obsah kovu musí být deklarován. Při použití 

jako komerční přísady ve složení krmiva, je třeba, aby bylo uvedeno, jaký specifický kov a 

specifický amino-komplex je použit, jedná se tedy o měď lysin, zinek lysin, železitý methionin, 

mangan methionin a zinek methionin. Kovový komplex aminokyseliny je produkt získaný 

pomocí rozpustné soli kovu s aminokyselinou. I zde je požadováno uvedení obsahu kovu a 

přísad, v případě prodeje, jako komerční směsi. Jedná se o komplex aminokyseliny draslíku, 

mědi, zinku a dalších. Kovový komplex aminokyseliny chelátu je produkt získaný reakcí 

kovového iontu z rozpustné kovové soli s aminokyselinami s molárním poměrem jeden mol 

kovu s jedním až třemi moly aminokyseliny na matici kovalentní vazby. Průměrná molekulární 

hmotnost hydrolyzovaných aminokyselin musí být přibližně 150 mol a výsledná molekulární 

hmotnost nesmí být větší než 800 mol. Minimální obsah kovu musí být rovněž deklarován. 

Kovový proteinát je produkt získaný z chelatační rozpustné soli s aminokyselinami a částečně 

hydrolyzovaného proteinu. Jedná se o specifický kovový proteinát mědi, zinku, hořčíku, železa, 

kobaltu, manganu, nebo vápníku. Kovový polysacharidový komplex je pak produkt získaný 

komplexem rozpustné soli s polysacharidem (CFNP TAP, 2002). 

Výzkumy provedené již roku 1996 prokázaly, že přidání jednoho, nebo více 

organických stopových minerálů ve stravě zvýší růst, produkci mléka, reprodukci a imunitní 

reakce u skotu (SPEARS, 1996). Autor nicméně podotýká, že je třeba vzít v úvahu, že zmíněné 

výsledky u zvířat je třeba konfrontovat s faktem, že tato zlepšení budou pozorována vždy, když 

budou minerální látky během výzkumu pravidelně hrazeny (oproti stavu před výzkumem, kdy 

pravidelné podání nebylo realizováno), bez ohledu na jejich podání ve formě organické či 

anorganické. Je proto nutné vždy přihlédnout ke způsobu řešení výzkumu, ze kterého je 

výsledek posuzován. 

Zinek se rozpouští a tvoří ionty ve vodných roztocích alkalických hydridů, není 

ochoten tvořit komplexní sloučeniny s ligandy, ve kterých je donorovým atomem kyslík, dusík 

a síra. Pevné komplexní vazby pozorujeme také s halogenidy a kyanidy. Zinek může tvořit 

sloučeniny s aminokyselinami, které vážou zinek v koordinačních sloučeninách přes buď 
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pomocí své karboxylové skupiny nebo aminoskupiny. Při určitém stupni kyselosti prostředí 

působí zinek aktivně jako donor elektronového páru, což vede k tvorbě cyklických komplexů, 

chelátů (např. dihydrát zinečnatého glycinátového komplexu Zn(Gly)2.2H2O). Často se zinek 

vyskytuje v cysteinátových či histidinátových komplexech (VELÍŠEK, J. (2009).  

Způsob účinku stopových minerálních chelátů nebo komplexů je pohlíženo různým 

způsobem. Někteří autoři jej považují za nedokonale prozkoumaný a nezastávají názor, že je 

možné jednoznačně tvrdit, že organické stopové prvky se podstatně lépe vstřebávají než 

anorganické formy. Přítomnost bílkovin v krmné dávce positivně ovlivňuje absorpci Zn, 

zvláště aminokyseliny histidin a methionin (LÖNNERDAL, 2000) Příznivé odpovědi na 

některé organicky vázané stopové prvky se vzájemně liší, dle SPEARS (1996) množství 

vstřebaných minerálních látek nemusí být stejně významné jako forma absorbovaného 

minerálu. Zinek methionin (Zn-Met) a jeho účinek je posuzován ve výzkumech nejčastěji 

(SPEARS, 1996). Pro methionin, jako součásti Zn-Met, bylo prokázáno, že může být do značné 

míry štěpen bachorovými mikroorganismy (HEINRICHS et CONRAD, 1983). Zn-Met 

komplex zůstává v bachoru neporušen a váže se s jinými částicemi nebo mikroorganismy za 

vzniku nerozpustných komplexů v menší míře než anorganické formy zinku (WARD, 1993). 

Rovněž účinnost anorganického zinku, ve srovnání s organickým, byla podrobena 

zkoumání selektivně pro jednotlivé druhy zvířat. Výzkum z roku 2008 provedl GARG šetření 

u jehňat. Byl zjišťován vliv na růst jehňat, schopnost využití živin a minerální profil 

zkoumaných zvířat. Kontrolní skupina byla saturována anorganickou formou zinku, konkrétně 

ZnSO4. Bylo vybráno 6 jehňat, o hmotnosti 11,30 ± 0,45 kg, do každé ze tří skupin. Jehňatům  

v kontrolní skupině bylo podáváno standardní krmení, ve zbylých skupinách bylo toto krmení 

doplněno o 20 mg na kg anorganického zinku v podobě ZnSO4, nebo organického zinku 

v podobě Zn-Met. Experimentální krmení bylo prováděno po dobu 150 dnů. Retenční zinek, 

stejně jako jeho koncentrace v séru byly nejvyšší ve skupině, které byl podáván Zn-Met, 

o něco nižší ve skupině se ZnSO4 a nejnižší v kontrolní skupině (GARG, 2008). 

 

2.1.5 Karence 

 
SHANKAR et PRASAD (1998) rozdělují projevy nedostatku zinku u člověka na dva 

typy, mírnou a těžkou karenci. Mírná karence se projevuje šeroslepostí, zhoršením paměti, 

oslabením imunity, zhoršením chuti a čichu a negativním vlivem na spermiogenezi u mužů. 
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Těžká karence zinku způsobuje snížení efektivity imunitního systému, což způsobí častý výskyt 

infekcí. Dále dochází u těchto pacientů k průjmům, alopecii, poruchám mentálních schopností, 

typická je i pustulární dermatitida. Velmi zřídka se u člověka a skotu objevuje acrodermatitis 

enteropatica, která se vyznačuje nízkou koncentrací zinku v plazmě, která je způsobena 

geneticky způsobenou poruchou vstřebávání zinku ve střevě. Dochází navíc k hyperpigmentaci 

kožních lézí a deprivaci růstu. PRASAD (1995) dále u mužů popisuje v souvislosti   

s hypozinkémií výskyt anemie, retardaci růstu, hepatosplenomegalie, hyperpigmentace, 

infantilních varlat a zpoždění pohlavního dospívání. 

U prasat je známý výskyt parakeratózy při nedostatku zinku v krmné dávce (ZEMAN, 

2005). V organismu všech přežvýkavců vede karence zinku k poruchám růstu, odmítání 

potravy, nadměrnému slinění, parakeratotickým kožním lézím, abnormalitám paznehtů a rohů, 

testikulárním malfunkcím (CHESTERS, 1997; RADOSTIS et al., 1994; ARRAYET et al, 

2002, ROWE et al., 2014). Ovce a jehňata reagují na nedostatek zinku ztrátou vlny, zesílením 

a zřasením kůže, otoky karpálních kloubů, otevřenými lézemi v okolí očí, zpožděným vývojem 

varlat, zástavou spermiogeneze u beránků a salivací (RADOSTIS et al., 1994). UNDERWOOD 

et SUTTLE (1999) popisují u březích ovcí sníženou vlastní hmotnost a nižší porodní hmotnost 

jehňat a nižší příjem krmiva při mírném deficitu zinku. Kozy reagují v případě hypozinkemie 

podobně jako ovce, pouze je výskyt alopecie lokalizován do oblasti šourku, pánevních 

končetin, hlavy a krku. Dochází dále k testikulární hypoplazii, poruchám růstu a keratinizaci 

kůže (RADOSTIS et al., 1994). 

U skotu se subklinický deficit zinku projevuje snížením apetitu, příjmu krmiva, 

denních přírůstků, poruchami reprodukčních funkcí, snížením produkce, zeslabením rohoviny 

paznehtů, náchylností k dermatitis digitalis a chodidlovým vředům, u býků poruchami 

spermiogeneze (KINCAID, 2000; SOCHA et al., 2002, ROWE et al., 2014). U dojnic 

nacházíme zvýšený počet somatických buněk v mléce, zvyšuje se počet mastitid a reprodukční 

ukazatele jsou neuspokojivé (ILLEK, 2000). Těžký deficit zinku se projevuje abnormalitami 

kostí a parakeratózou, kdy kůže zesiluje a popraská (UNDERWOOD et SUTTLE, 1999). 

Dojnice trpí parakeratotickými lézemi u v oblasti kořene ocasu, vulvy, na kůži vemene a struků 

(ILLEK, 2000). Ve stratum spinosum k edematizaci a ztrátě buněčných spojů. Ve stratum 

granulosum je počet buněk redukován a nedostatečně se formuje keratohyalin a ve stratum 

corneum se nadměrně tvoří zrohovatělý vícevrstevnatý epitel (BÍREŠ et al. 1993). 
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Nedostatek zinku v organismu je u telat charakterizován zpomalením růstu, neboť 

dochází k redukci apetitu, dále zpožděním sexuálního zrání býků, alopecií, jsou pozorovány 

abnormální proporce těla, kožní léze a hyperkeratinizace jícnu. Jsou sníženy počty cirkulujících 

lymfocytů, dochází ke kosterním abnormalitám, poruchám reprodukce u obou pohlaví a 

abnormalitám plodu. Telata trpí parakeratózou na karpálních a spěnkových kloubech, v okolí 

nozder, uší, na krku, na vnitřních stranách stehen a šourku. Následkem změn na kloubech se u 

telat projevuje nejistá či strnulá chůze. Postiženy bývají i sliznice dutiny ústní či jícnu a 

předžaludků, což připomíná hypovitaminózu A (SUBCOMMITTEE ON MINERAL 

TOXICITY IN ANIMALS et al., 2005; ILLEK, 2000). 

 

2.1.6 Toxicita 

 
Hospodářská zvířata vykazují značnou toleranci k vysokému příjmu zinku. Rozsah 

tolerance je závislí na druhu zvířete, charakteru stravy, a to zejména na obsahu vápníku, mědi, 

železa a kadmia. Odstavené mládě prasete může být krmeno po dobu několika týdnů výživou 

s obsahem 2-3 g zinku na kilogram krmné dávky, vzrůstá však chuť k jídlu, objeví se deprese 

a při nasazení 4–8 gramů zinku na kilogram krmné dávky je již pozorována vysoká úmrtnost 

(UNDERWOOD, SUTTLE, 1999). 

Odstavení přežvýkavci jsou méně tolerantní na příjem potravy s vysokým obsahem 

zinku. Příčinou je pravděpodobně snadné narušení mikroflóry bachoru. U jehňat je dále 

pozorováno snížení tělesné hmotnosti při podávání 1 gramu ZnO. Při podávání 1,5 g je již 

pozorována deprese (UNDERWOOD, SUTTLE, 1999). 

 

2.1.7 Interakce 

 
Biochemické procesy vedoucí k interakcím mikroprvků jsou velmi různorodé, v 

zásadě se jedná o následující mechanismy: jeden stopový prvek má přímý vliv na absorpci jiného 

mikronutrientu, popřípadě nedostatek či nadbytek jednoho mikronutrientu v organismu má vliv 

na metabolismus jiného. Příkladem prvního typu interakce je potenciální interakce mezi 

záporně nabitými foláty a kladně nabitým stopovým prvkem, jakým je zinek. Druhý typ 

interakce může být představen jako příčina vlivu vysokých dávek kyseliny askorbové na 

metabolismus mědi. Vysoký obsah vápníku v krmné dávce snižuje možnosti vstřebání fosforu. 

Měď pak znesnadňuje vstřebávání zinku konkurenčním vazebním místem transportního 
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proteinu thioneinu (LÖNNERDAL, 1988). 

V roce 1955 bylo prokázáno, že zinek, i při podávání vysokých dávek, je vysrážen 

v přítomnosti rostlinných bílkovin, které obsahují fytát. Biologická dostupnost zinku se výrazně 

sníží tak, že může mít, při pravidelném podání takové stravy, za následek závažný nedostatek 

minerálu    v organismu    jedince (SUBCOMMITTEE     ON     MINERAL    TOXICITY IN 

ANIMALS a kol., 2005). 

Je známa existence interakce těžkého kovu s thiolovými sloučeninami. Při změně 

koncentrace jednotlivých thiolů je pozorována lineárně se měnící závislost (ZEMAN, 2007). 

Podstatná část zinku v buňce se nachází v cytosolu, další část je pak vázána na 

thionein. Thionein představuje nízkomolekulární protein s vysokou schopností vázat zinek a 

měď za vzniku metalothioneinu. Ten pak působí jako „autoregulační nitrobuněčný tlumič 

pro zinek a měď“ (ZEMAN, 2005). Pakliže se zvýší hladina volného zinku, či mědi, dochází k 

zaplavení zásoby thioneinu a volné kovy pak mohou interagovat s jinými proteiny. Ty potom 

slouží jako vyrovnávací faktory, spojují se geny metalothioneinu a indikují syntézu thioneinu 

(DIRKSEN, 2006; ZEMAN, 2005; STANGL, 2008). 

SOBHANIRAD (2012) publikoval, že při suplementaci vysokými koncentracemi 

zinku, nejsou pozorovány významné příznaky snižování dostupnosti jiných minerálů v 

organismu dojnic. Zinek interaguje na buněčné úrovni s jinými minerálními prvky. Jeho 

metabolismus má souvislost s metabolismem železa, mědi, manganu, kobaltu a molybdenu. 

Antagonistická vzájemná závislost zinku a mědi je založena na jejich konkurenci při absorpci 

v zažívacím traktu (ANKE a kol., 2002). 

Pokud je nasazována měď jako růstový stimulátor, je u prasat krmených zvýšeně 

rostlinnými proteiny, prokázána deficience zinku, pokud není rovněž zvýšeně dávkován. 

Rovněž je možné zaznamenat anémie v případě, že krmení je prováděno vysokou dávkou zinku 

bez doplnění zvýšených dávek mědi (ZEMAN, 2005). 

  

2.1.8 Zinek v krmivech 

 
Význam suplementace zinku krmivy byl plně definován v roce 1955. Jednalo se o rok, 

kdy parakeratóza u prasat, způsobená nedostatečným hrazením požadavků zinku, vedla k 

významným ekonomickým ztrátám. Byly tak přijaty hodnoty pro množství zinku potřebné k 

výživě mladých domácích zvířat a drůbeže. Jedná se o dávku v rozmezí od přibližně 40 
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do 100 ppm v potravě (SUBCOMMITTEE ON MINERAL TOXICITY IN ANIMALS, 

a kol., 2005). 

Obsah zinku v obilných zrnech se mezi jednotlivými druhy rostlin mění jen málo, je 

ale ovlivněn stavem zinku v půdě (UNDERWOOD et SUTTLE, 1999). Zinek se v zrnech 

nachází v nejvyšší koncentraci v endospermu. Obsah zinku v semenech hrachu 30 mg Zn 

v původní hmotě, některé odrůdy jako hrách zahradní dokonce 62 mg Zn. V původní sušině 

obsahují pšeničné klíčky cca. 115 mg Zn, pšeničné otruby 90mg Zn a jako další příklad 

rostlinných krmiv bohatých na zinek lze uvést ječný a sladový květ s obsahem 126 mg/kg 

sušiny. Kostní (105-125 mg Zn) a masokostní moučka (80-100 mg Zn) je příklad živočišných 

krmiv s vysokým obsahem zinku. Primární a sekundární karence jsou časté hlavně u prasat a 

drůbeže (ZEMAN et al., 2007). Pšenice, oves, ječmen a proso obsahuje více zinku na kilogram 

krmné dávky než kukuřice. Obiloviny pěstované na půdách s nízkým obsahem zinku mohou 

obsahovat méně než 20 mg zinku na kilogram krmné dávky, ale aplikace zinečných hnojiv 

může hodnoty až ztrojnásobit (UNDERWOOD et SUTTLE, 1999). Tabulka 4 představuje 

množství zinku v mg/kg původní hmoty v jednotlivých druzích krmiv. 

 

Tab. 4 Střední hodnoty obsahu zinku v produktech (UNDERWOOD, SUTTLE, 2010). 
 

 
• v závorkách je uvedena směrodatná odchylka 

• hodnoty jsou uvedeny v mg/ kg krmiva 

 

Zinek a měď jsou podávány v tekuté podobě, nebo jakou součást suché směsi. Běžně 

tak hovoříme o hladinách kolem 2000 mg zinku na kg přijaté sušiny. Tento objem minerálu se 

nakonec vyloučí v exkrementech zvěře, což vede k jeho obsahu ve hnoji. Ten však, dle 

předpisu EU, nesmí obsahovat více, než 300 mg zinku na kilogram (ZEMAN, 2007). 
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Podání mikronutrientů v krmné dávce není jedinou cestou podání. Randomizovaná 

terénní studie provedená roku 2013 v USA hodnotila účinek subkutánních injekcí 

multiminerálním přípravkem obsahujícím 300 mg zinku, 50 mg manganu, 25 mg selenu 

a 75 mg mědi. Podávání bylo realizováno po dobu 230 až 260 dní březosti a během 35 dnů 

po porodu.   Sledován   byl   především   účinek na celkový stav   zvířat, produkci   mléka a 

reprodukční výkonnost laktujících holštýnských krav. Bylo zapojeno celkem 1416 kusů 

dobytka, při jejich krmení dávkou skládající se z 55 % objemného krmiva a 45 % koncentrátu. 

Léčba neposkytne významné hodnoty, nebyl tedy prokázán významný vliv na reprodukční 

schopnosti, produkci mléka nebo jiné zdravotní vlastnosti (MACHADO, 2013). 

 

2.1.9 Imunita a zinek 

 

Zinek je často popisován díky svému protizánětlivému účinku. Jeho princip spočívá 

v účasti zinku na některých antioxidačních dějích jako je například tvorba aktivních míst 

enyzmu superoxiddismutázy (SOD) (TOMAN et al., 2009, van den TWEEL et al., 1999). 

Enyzm SOD napomáhá štěpení superoxidu na peroxid vodíku, ten následně využívají fagocyty 

k usmrcování pohlcených mikroorganismů a dalších buněk pro organismus škodlivých. 

PIDDINGTON et al., 2001 popisuje konkretní účinek Cu-Zn-superoxiddismutázy (CuZnSOD) 

v přítomnosti bakterií Mycobacterium tuberculosis a Mycobacterium bovis v pokusu in vitro 

s tkáněmi morčat, aby podrobně zjistil imunologický proces CuZnSOD. M. bovis produkuje tři 

druhy SOD, které se podílí na ochraně bakterie před oxidativním stresem. Autor zkoumá 

citlivost a schopnost přežití bakterií v makrofázích, a to za a bez přítomnosti CuZnSOD. 

Zjišťuje, že není schopen potvrdit hlavní úlohu SuZnSOD při obranyschopnosti mykobakterií, 

avšak potvrzuje nezbytnost druhého typu SOD – FeSOD pro životaschopnost bakterie 

Mycobacterium tuberculosis (PIDDINGTON et al., 2001). 

Během fyziologických procesů např. při dýchání a jiných biologických činnostech 

aerobních buněk dochází k univalentní redukci atmosférického kyslíku, která vede k tvorbě 

superoxidradikálů (O.-), což jsou vysoce reaktivní částice, které jsou pomocí metaloenzymů 

(např. Cu-Zn-superoxiddismutáza) katalytickou reakcí převáděny na peroxid vodíku a kyslík 

(NOHL, 1981). Veškeré tyto produkty řadíme do skupiny takzvaných reaktivních sloučenin 

kyslíku neboli z angičtiny převzatým názvem „reactive oxygens species“ (ROS). Volnými 

radikály dochází k poškozování biomolekul až do okamžiku, kdy se dva volné radikály setkají 
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nebo zastavením reakce antioxidantem. Molekula kyslíku jakožto zdroj volných radikálů 

vlastní dva nepárové valenční elektrony a může být snadno přeměněna na reaktivní formy 

kyslíku. K volným radikálům patří např. superoxid, hydroxylový radikál, peroxyl či 

hydroperoxyl. Mezi neradikály řadíme peroxid vodíku, ozon, singletový kyslík atd. 

nevyváženost mezi množstvím ROS a antioxidanty se nazývá oxidační stres. ROS mohou být 

jak pro organismus prospěšné, tak škodlivé. Příkladem positivní funkce ROS lze jmenovat tzv. 

respirační vzplanutí, což je zneškodnění mikrobů a odstranění mrtvých buněk za spolupráce 

leukocytů, makrofágů a ROS. Dochází tedy k prudkému naýšení spotřeby kyslíku tudíž vzniku 

velkého množství volných radikálů, které jsou následně deaktivovány enzymy jako CuZnSOD 

či glutathionperoxidázou. Středem pozornosti jsou však negativní účinky volných radikálů na 

organismus, ke kterým patří především deformace proteinů, produkce transkripčních proteinů 

vyvolávajících apoptózu neboli řízenou smrt buněk. Dále podporují rakovinné bujení. Některé 

volné radikály plní funkce signálních molekul, které např. porušují kaskády enzymů 

(RICHTEROVÁ, 2008). Příliš nízká buněčná koncentrace reaktivních forem kyslíku je řazena 

k typickým symptomům určitých onemocnění u člověka, jako je Trisomie 21 či různých 

psychiatrických, a naopak příliš vysoká intracelulární koncentrace volných radikálů se podílí na 

patogenitě chronicky zánětlivých procesů, autoimunitních reakcích organismu či 

karcinogenezi. A zde zaujímá zvláštní pozici enzym superoxiddismutáza, který je schopen 

množství škodlivých účinků ROS regulovat (NOHL, 1981). 

Obr. 2 Cu-Zn-Superoxiddismutáza – CuZnSOD (STRANGE et al., 2003) 

 
2.1.10 Zinek a somatické buňky mléčné žlázy 

 
Zinek má vliv i na zdraví mléčné žlázy. Somatické buňky (SCC – somatic cell count) 
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jsou ukazatelem zdraví mléčné žlázy a technologickým ukazatelem. Při infekčních zánětech se 

zvyšují. Bílé krvinky přecházejí do mléka z krve jako signál infekčního nebo neinfekčního vlivu 

(ZELINKOVÁ, 2003). Dojnice s vyšším SCC než 300x103/ml mají být hodnoceny jako 

mastitidní (ŠKARDOVÁ et al., 1984; RADOSTIS et al., 2000). Mezinárodní mlékařská 

federace stanovila kritickou hranice 250x103/ml pod touto hranicí leží zdravá a latentně 

infikovaná mléčná žláza, nad ní aseptická či subklinická mastitida. Klinická mastitida dosahuje 

hodnot o několik řádů vyšších (104-107). Pro bazénový vzorek je závaznou kritickou hodnotou 

400 x 103/ml jako charakter jakosti pro syrové mléko. Tuto hranici uvádí Směrnice rady EHS 

92/46 a Vyhláška ministerstva zemědělství č. 203/2003 (NAVRÁTILOVÁ, 2010). Syrové 

mléko s vyšším obsahem SCC se hůře zpracovává. Dochází ke změnám smyslových, 

chemických a fyzikálních vlastností mléka (RYŠÁNEK, 1999). 

Karence stopových prvků jako zinek, měď, mangan a kobalt aj. byly pozorovány a 

studovány po mnoho let. Přímý a nepřímý vliv na zdravotní stav se odráží na užitkovosti 

hospodářských zvířat. Je nepostradatelný pro syntézu proteinů, utilizaci vitaminů, hormonální 

regulaci, imunitním systému, regulaci apetitu, růst a vývin zvířat, reprodukci, kvalitu kůže a 

kožních derivátů, integritu pletiv (ILLEK 1987, ILLEK 2003, MILLER et al. 1989, NRC 

2001). To vše souvisí se zdravím mléčné žlázy. Zinek chrání tkáně před poškozením 

oxidativním stresem, jehož mechanismus je podrobně popsán v následující kapitole 2.2.9 

Imunologie a zinek. Suplementace zinku ovlivňuje užitkovost skotu, reprodukci, hojení ran, 

integritu paznehtu a imunitu (SICILIANO-JONES et.al.2008, GRIFFITHS et al., 2007; 

KELLOGG et al., 2004; MALCOM/CALLIS et al., 2000; SPEARS et al., 2002; KINCAID et 

al., 2004; NOCEK et al., 2006; NEATHERY et al., 1973). Zinek svým vlivem na aktivitu 

enzymů a expresi genů proteinů ovlivňuje mléčnou produkci, reprodukci, imunitní systém a 

růst zvířat (CHESTERS, 1997) a naopak nedostatek zinku má negativně ovlivňuje funkce 

metaloenzymů, mezi nimi i Cu/Zn-superoxiddismutázy (CuZnSOD), která je zapojena do 

antioxidačních procesů (MILLER, MILLER 1962; KIRCHGESSNER et al., 1975; 

CHARABRA,  ARORA,1993; CHESTERS, 2009; ILLEK J., 1987; UNDERWOOD, 

SUTTLE, 1999). Vlivem zinku na činnost některých hormonů, jako glukagon, kortikotropin, či 

inzulin, zinek zasahuje do bílkovinného a energetického metabolismu (ILLEK, 2003). Zinek má 

dva přímé vlivy na funkci imunitního systému, zaprvé jakožto již zmíněný antioxidant 

(CuZnSOD) a za druhé v rámci buněčného dělení a proliferace (SPEARS et WEISS, 1993). Je 

nezbytný pro tvorbu a funkci leukocytů, má vliv na tvorbu protilátek a fagocytózu a je důležitý 

v procesu buněčné apoptózy (DROKE et SPEARS, 2008; ILLEK, 2003). CORTINHAS et al. 
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(2010) informuje ve své studii o pozitivním vlivu zdroje Zn v organické formě na SCC, ale 

nepotvrdil vliv na antioxidační enzymy (ZnCuSOD, GSH-Px, CP). 

Zdravotní stav mléčné žlázy závisí na statutu zinku u dojnic, neboť je zásadní pro 

keratinisaci strukového kanálku (ANDRIEU, 2007). Ve srovnání s tradiční saturací Zn 

anorganickými zdroji Zn (oxid, síran), má organicky vázaný Zn větší biologickou dostupnost 

(WEDEKIND et al., 1992; KINCAID, SOCHA, 2004) a může zvýšit koncentrace Zn v tkáních 

a plazmě a snížit SCC v mléce (COUSINS, LEINART, 1988; ILLEK et al., 2007). Deficit Zn 

se vlivem na imunitní systém podílí na zvýšení SCC a výskytu mastitid u dojnic (WHITAKER., 

1997). Další autor (HANSEN, 1992) informoval o suplementaci 2.5 g proteinátu Zn / den, která 

způsobila silný pokles SCC ve výši 100 x103 SCC/ml u stáda s vysokým SCC (400 x103 

SCC/ml). Jiný autor (NOCEK et al., 2006) popisuje podobný vliv zinku na reprodukci a 

užitkovost krav saturovaných dávkou odpovídající 100 % požadavku NRC (2001) ve formě 

komplexu stopových prvků ve srovnání s krávami s krmnou dávkou doplněnou stejnými prvky 

a n o r g a n i c k é  formě. Užitkovost mléka a charakteristiky mléčných komponent byly vyšší. 

Z těchto důvodů bylo dílčím cílem disertační práce posoudit vliv suplementace organického 

zinku na užitkovost, kvalitu mléka (mléčných komponent) a na SCC v mléce. 
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2.3 MĚĎ 

 
2.3.1 Měď u přežvýkavců 

 

Měď je nezbytná pro životní procesy jedince, představuje kofaktor pro řadu životně 

důležitých enzymů. Zároveň, při nadbytečném dávkování, představuje prvek toxický pro 

organizmus. Vzhledem k této dvojí roli mědi, mají všechny živé organismy vyvinuté vysoce 

specializované homeostatické mechanismy, jejichž úkolem je dodávat a odstraňovat měď a 

rovněž neutralizovat její toxické účinky (LÓPEZ-ALONSO, 2005). 

Referenční hodnota pro obsah mědi v plazmě představuje 8,2 ± 2,2 mg.kg-1. Ze studií 

provedených v prostředí České republiky vyplývá, že koncentrace mědi v krevní plazmě kolísá 

během roku. Koncentrace mědi v krevní plazmě hovězího dobytka je nižší na jaře (6,81 

± 2,7 μmol.l-1) a vyšší na podzim (18.04 ± 1.56 μmol.l-1). Na podzim je tak obsah zvýšen až na 

151 % (ŠOCH, 2013). 

Požadavek suplementace mědí u ovcí a skotu nejsou jednoznačně stanovitelné. 

Součást sledování hodnot mědi v organismu zvířete je vyšetření endogenní ztráty stolicí. Stolice 

je hlavní cestou vylučování přebytečné mědi, ne všechny ztráty je však třeba zcela nahradit. 

Vzrůstání potřeby mědi je relativně malé, protože hlavní součásti kostry mají nízké hladiny 

přítomnosti prvku. V průměru je možné říci, že svaly obsahují pouze 0,8 a 1,2 mg mědi na 

kilogram hmotnosti u skotu a ovce. Poměrně velké množství mědi je uloženo v rounu ovcí 

(UNDERWOOD, SUTTLE, 2010) 

2.3.2 Metabolismus mědi 

 
V roce 2005 byla zkoumána intracelulární distribuce mědi a zinku v játrech u skotu. 

Cílem výzkumu bylo právě zlepšení porozumění patofyziologii akumulace mědi u skotu. 

Koncentrace mědi v játrech je běžně v rozmezí hodnot 25 až 100 mg na kilogram čerstvé 

hmotnosti tkáně. Výsledky výzkumu uvádí, že celková jaterní koncentrace mědi neměla 

významný vliv na subcelulární distribuci zinku, s jaterní koncentrací mědi korelovala 

koncentrace zinku pouze mírně. Byl objeven silný vztah mezi podílem celkového obsahu mědi 

vázané na metalothionein a jejím podílem na celkovém obsahu zinku (LÓPEZ-ALONSO, 

2005). 

Výzkumy z posledních let se zabývají řadou proteinů podílejících se na metabolismu 

mědi, zejména se jedná o měď vázanou na metalothionein (MT). Zároveň jsou diskutovány 
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genetické poruchy metabolismu mědi, jedná se především o Menkesovu chorobu, kdy je 

mutován gen pro transportní ATPázu, a Wilsonovu chorobu, tedy hepatolentikulární 

degeneraci, vedoucí ke kumulaci mědi v orgánech (LÓPEZ-ALONSO, 2005). 

Byly také identifikovány enzymy a proteiny, jako je například gen ceruloplasminu 

u ovce a delece genů, které jsou nezbytné pro embryonální přežití, např. dopamin-b-

monooxygenáza. Studie na laboratorních zvířatech ukazují, že absorpce mědi je usnadněna 

specifickými a nespecifickými dvojmocnými kovy a bílkovinami ve sliznici 

gastrointestinálního traktu (UNDERWOOD, SUTTLE, 2010). 

Velké množství požité mědi se uvolní při trávení v bachoru, kde se vysráží jako sulfid 

měďnatý a zůstává nevstřebána, během postruminačního trávení může být částečně vázána do 

nestrávených složek (UNDERWOOD, SUTTLE, 2010). 

Byly posuzovány účinky různých zdrojů mědi na výkon zvěře, jejich dopad na 

plazmové metabolity, stravitelnost živin a zachování některých minerálů v organismu jehňat ze 

stravy založené na ječmeni (DEZFOULIAN, 2012). 

Bylo zkoumáno 25 jehňat ve věku 6–7 měsíců, které byly náhodně přiděleny do pěti 

skupin. První skupina dostávala základní krmnou dávku obsahující 8,6 mg mědi na kilogram 

sušiny. Druhá skupina dostávala základní krmnou dávku s přidáním 10 mg mědi na kilogram 

sušiny, ve formě CuSO4. Třetí skupina měla přidělenu základní krmnou dávku s 20 mg mědi 

na kilogram sušiny, ve formě CuSO4. Čtvrtá skupina měla základní krmnou dávku obohacenu 

o 10 mg mědi na kilogram sušiny ve formě proteinátu mědi. Pátá skupina měla k základní stravě 

přidáno 20 mg mědi na kilogram sušiny ve formě proteinátu mědi. Základní krmná dávka se 

skládala ze 70 % zrna ječmene, 27 % sena z vojtěšky a 3 % sóji. Vzorky krve byly odebírány 

přes jugulární žíly v den nultý a následně pak v den 7., 14., 28., 57., 65. a 84. Byla testována 

celková antioxidační kapacita červených krvinek, aktivita superoxiddismutázy, počet 

erytrocytů, hematokrit, hemoglobin a koncentrace minerálů v plazmě. Po vyhodnocení 

výsledků byla náhodně vybrána 4 jehňata z každé skupiny. Ta pak byla hodnocena k získání 

informace o účincích různých zdrojů mědi na stravitelnost živin (DEZFOULIAN, 2012). 

Z výsledků vyplývá, že zdroj mědi měl významný vliv na koncentraci ceruloplasminu. 

Při hodnocení výsledků z 65. dne, byla zaznamenána nejvyšší koncentrace ceruloplazminu ve 

skupině, které bylo podáváno 20 mg mědi na kilogram sušiny ve formě proteinátu mědi. Zdroj 

mědi, ani velikost dávky neměla žádný významný účinek na aktivitu superoxiddismutázy. 
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Celková antioxidační kapacita se zvýšila, ale nebylo dosaženo významných rozdílů mezi druhy 

zdroje mědi (DEZFOULIAN, 2012). 

2.3.3 Funkce mědi 

 
Měď má svůj významný úkol právě co se týká funkce imunitního systému. Nutriční 

nedostatky a excesy mohou ovlivnit jednotlivé složky imunitního systém. Měď je jedním ze 

stopových prvků, které mohou pozměnit imunitní reakci v mnoha ohledech (MINATEL, 2000). 

Nezbytnost mědi pro tvorbu hemoglobinu byla poprvé prokázána v roce 1928 při 

experimentu na hlodavcích. Tento objev následně vedl k prevenci širokého spektra klinických 

a patologických jevů (UNDERWOOD, SUTTLE, 2010).  

Měď se pravděpodobně zapojuje do procesů, jako je reprodukce a vývoj kostí. 

Jednoznačná závislost mědi na specifickém enzymu se promítá do pigmentace, jedná se 

o enzym tyrozináza, a do vývoje pojivové tkáně, kde se účastní lysyl oxidáza (UNDERWOOD 

et SUTTLE, 2010). 

2.3.4 Organická forma mědi 

 
Organická forma dodávání mědi byla podrobena samostatnému zkoumání. 

Předpokládán pak byl především dopad organické formy na produktivní výkon, plodnost a 

zdravotní stav skotu. Aplikace proběhla u březích dojnic. Bylo provedeno krmení s přídavkem 

500 g mědi, zinku a manganu na kilogram krmiva v jedné skupině ve formě síranů a v druhé 

skupině ve formě organické. Výsledky předkládají, že částečné nahrazení mědi, zinku a 

manganu organickými krmivy vede k vyššímu obsahu imunoglobulinů v mlezivu a k nižší 

úmrtnosti telat během porodu (FORMIGONI, 2011). 

2.3.5 Karence mědi 

 
S nedostatkem mědi je spojena řada klinických příznaků. Jedná se o a chromotrichii, 

je možné pozorovat chybění vlasového pigmentu, kulhání, spontánní zlomeniny, průjem, 

anémii, poruchy růstu a neprospívání (MINATEL, 2000). 

Řada studií již v minulosti prokázala, že kupříkladu mortalita hlodavců s deficitem 

mědi byla vyšší, pokud jim byl injikován přípravek obsahující Salmonella typhimurium, 

nebo Pasteurella hemolytica. Jsou však předloženy i velmi konkrétní důkazy. Jedná se 

například o přirozený důkaz interakce mezi nedostatkem mědi v organismu a imunitou, ve 

kterém byla detekována zvýšená úmrtnost jehňat po změně pastvin. Došlo k trvalému 
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nedostatku   indukované mědi v   potravě zvířat   a tím se zvýšila náchylnost k infekcím. 

Kojenci s Menkesovou chorobou, která je spojena se snížením imunitních odpovědí, trpí 

opakovanými infekcemi, a to zvláště dýchacího traktu. Většina výzkumů provedená za účelem 

zkoumání vztahu mezi deficitem mědi a imunitní odpovědí jedince se provádí pomocí hlodavců 

krmených vysoce purifikovanou stravou. To je hlavním důvodem, proč je riskantní 

extrapolovat výsledky získané z těchto experimentů na přežvýkavce (MINATEL, 2000). 

Hospodářský význam nedostatku mědi byl objeven na podkladě vyšší náchylnosti 

k infekci u přežvýkavců s jejím deficitem. Narušení imunitní odpovědi se projevuje především 

sníženou mikrobicidní   aktivitou   a   zhoršenou   aktivitou   neutrofilů, jak   je   doloženo 

u skotu a ovcí. U přežvýkavců s těžkým vyvolaným deficitem může být ovlivněna rovněž 

fagocytární funkce. Funkce makrofágů se však zdají být postiženy v menší míře. Je známo, že 

u přežvýkavců s deficitem mědi je snížena hladina cirkulujícího ceruloplazminu, není však 

mnoho informací o důsledcích na produkci cytokinů (MINATEL, 2000). 

2.3.6 Toxicita mědi 

 
Je potřeba naprosto přesně dodržovat dávkování mědi v krmných směsích u různých 

druhů a kategorií zvířat, neboť toxické působení některých minerálních prvků na organismus 

způsobuje nejen jednotlivými koncentracemi makro a mikroelementů, ale i interakcemi mezi 

toxickými a esenciálními prvky (BÍREŠ et al., 1991). Toxicita prvků se projevuje poruchami 

reprodukce jako je např. subfertilita, infertilita, poruchy spermiogeneze, dále cytotoxickými, 

embryotoxickými, teratogenními či karcinogenními účinky na organismus (TOMAN et al., 

1995; ROGER, 2001; VRZGULA et al., 1990). Velmi sensitivní k příliš nadbytku mědi 

(hyperkupremii) jsou telata, jehňata a kůzlata. Měď dráždí sliznici gastrointestinálního ústrojí, 

což se projevuje nauzeou, zvracením, kolikovými bolestmi či průjmem v případě akutní 

intoxikace, která je vzácná. V případě chronické otravy se měď kumuluje v jaterní tkáni a 

kosterní svalovině, čímž dochází ke změnám v klinického obrazu, konkretně kachexii, 

hemolobinurii, ikteru a hemoglobinemii (TOMAN et al., 1995; VRZGULA et al., 1990). 

Negativní vliv se dále projevuje na funkcích imunitního systému, dochází k narušení 

homeostázy a poškození tkání působením různých patogenů je předem naprogramováno 

(LAWRENCE, 1985.) Například u samců je nejen imunitní systém hůře funkční, ale i 

semenotvorný epitel varlat je toxickým působením mědi negativně ovlivněn, v tomto případě 

postačuje koncentrace mědi v semeni býků v intervalu 0,2-1,0 mg/kg. Poškození membrán a 
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zárodečného epitelu brání optimálnímu průběhu spermiogeneze a vede tak ke snížení fertility 

(VRZGULOVÁ et al., 1993). Není možné tvrdit, že mechanismy homeostázy mědi v 

organismu jsou v dnešní době již zcela prozkoumány. Rovněž různé druhy zvířat vykazují 

značné rozdíly v toleranci ke zvýšeným hladinám mědi ve stravě. K toxickým účinkům mědi u 

skotu bez tržní produkce mléka nedochází často, pouze pokud koncentrace mědi v KD dosáhne 

hladiny vyšší než 115 mg/kg (BOYLES, 1995). Například při pastvě na travních porostech 

v sadech, kde byly stromy ošetřeny měďnatými postřiky nebo při podávání krmiva znečištěného 

fungicidy na měďnaté bázi. Pokud se v půdě a rostlinách vyskytuje vysoká koncentrace mědi a 

zároveň nízká hladina molybdenu a síry, může dojít k chronickým intoxikacím (Mac 

LACHTAN et JOHNSTON, 1982). Není pochyb o tom, že ovce jsou nejvíce náchylné k 

chronické toxicitě mědi, to vedlo k širšímu zkoumání této problematiky, než je tomu u jiných 

druhů, proto nelze ovcím podávat minerální doplňky s mědí určené pro skot (LÓPEZ – 

ALONSO, 2005). 

Měď se koncentruje v játrech, při stresové zátěži je vyplavován do krevního řečiště a 

může během několika málo hodin až dnů způsobit otravu a úhyn zvířete (MAAS, 2005). Za 

toleranční hranici mědi považuje SLANINA et al. (1992) u skotu 100 mg/kg suš. KD a u telat 

50mg/kg suš. KD. Potřeba mědi v krmné dávce skotu se pohybuje v rozmezí 8-10 mg/kg suš. 

KD a referenční hodnoty v krevním séru jsou stanoveny na 12-18 µmol/l. 

BENCKO et al. (1995) popisuje dvě fáze intoxikace mědí – první kumulační a druhou 

toxickou. Než se klinicky projeví kumulační fáze, dochází již k nekrobiotickým mechanismům 

v hepatocytech. Následkem vyčerpané akumulační schopnosti jater, což urychluje stres (porod, 

hlad, vysoký výkon atd.), dochází k uvolňování Cu do krve, hemolýze erytrocytů, ikteru, 

steatóze a nekróze jater, tmavnutí krve a moči, hyperemii sleziny a degeneraci myokardu. Zvíře 

ztrácí apetit, hubne, uléhá, trpí křečemi, bolestmi, klesá jejich produkce, mláďata jsou méně 

životaschopná, přírůstky hmotnosti klesají či mizí a ve fázi toxické dochází k alopecii, edému 

plic a v konečném stádiu k exitu. 

 

2.4 INTERAKCE MIKROPRVKŮ 

 
I když je možné problémy z nedostatku mědi spojovat s primární příčinou v organismu 

zvířete, zpravidla je tento stav spojován s podáním nevhodného krmiva. Často je tento stav 

spojen s vysokými dávkami molybdenu, železa, nebo síry (MINATEL, 2000). 
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Význam interakce mezi mědí a molybdenem byl objeven prostřednictvím těžkých 

průjmů skotu, spojených s nadměrnou dávkou molybdenu v travních porostech v Somersetu ve 

Velké Británii (UNDERWOOD et SUTTLE, 2010). 

Souběžná šetření odhalila další problém, kdy nastala chronická otrava ovcí a dobytka 

ve východní Austrálii. Zde byly nalezeny abnormálně nízké koncentrace molybdenu v 

bylinách a přítomnost poruchy zvladatelné doplněním molybdenu. Základem obou problémů 

byl hluboký vliv molybdenu na metabolismus mědi, který závisel na dalších interakcích s třetím 

prvkem, jímž     byla     síra.     Tyto     informace     byly     zjištěny     sérií     experimentů s 

ovcemi, které používali síran. Tento trojúhelník interakce mezi mědí, molybdenem a sírou, je 

zapojen ve většině onemocnění spojených s citlivostí zvěře na měď (UNDERWOOD et 

SUTTLE, 2010). 

Podle FÜRLL (2005) není důležitá pouze substituce těchto mikroelementů, nýbrž také 

interakce s ostatními látkami obsaženými v krmivu. Příklady synergistických a 

antagonistických procesů jsou podrobně uvedeny v tabulce 5. 

 

Tabulka 5. Synergismy a antagonismy mikrominerálních látek a ostatních nutrientů  v 

krmné dávce (FÜRLL, 2005; WATTS, 1990)
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Komplexními interakcemi nutrientů – minerálních látek, vitamínů a produktů endokrinních žláz 

se zabýval ve své studii WATTS (1990) a shrnul je následovně: 

 

WHATS L.D. (1990) Nutrient Interrelationships Minerals – Vitamins – Endocrins. J Orth Med 5(1): 11-19.
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3 CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 

 
Cílem disertační práce bylo vyhodnotit vliv složení směsné krmné dávky (TMR) krav 

holštýnského plemene suplementované u pokusné skupiny organickou formou zinku na 

parametry užitkovosti, zdravotní stav a změny charakteristik minerálních prvků v krvi krav a 

telat. 

Dílčí cíle jednotlivých experimentů: 

 
▪ sledovat vliv suplementace zinku na mléčnou užitkovost krav 

▪ monitorovat a vyhodnotit vývoj vybraných krevních parametrů hematologického, 

metabolického a minerálního profilu krav během pokusného období ve vztahu ke 

složení směsné krmné dávky 

▪ vyhodnotit vliv adice organické formy zinku na vybrané ukazatele zdravotního stavu 

telat 

 

Hypotézy: 

▪ Suplementace organicky vázaným zinkem zvyšuje kvalitu i kvantitu mléka  

▪ Adice zinku má pozitivní vliv na hematologické parametry RBC, HBG, HKT, PLT krav a telat  

▪ Přídavek zinku v krmné dávce zvýší hladinu zinek dependentních metaloenzymů  

▪ Organická forma zinku pozitivně ovlivní hladinu CuZnSOD a celkových imunoglobulinů Ig u 

telat 
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4 METODIKA 

 
Oba pokusy (I, II) byly realizovány v prostorách zemědělského podniku VOS 

Zemědělců a.s. Velké Opatovice v Uhřicích v souladu se Zákonem na ochranu zvířat proti týrání 

č. 246/1992 Sb. V obou případech byly vybrány dvě skupiny zvířat tak, aby realizace projektu 

nijak nenarušovala běžný chod provozu v podniku. 

Během pokusu I byly krávy holštýnského plemene shromážděny ve volném 

skupinovém ustájení po 40 zvířatech. Do těchto kotců krávy přicházely po porodu po oddělení 

od novorozených telat. Zvířata dvou vyrovnaných skupin byla z důvodu stejných 

metabolických potřeb a praktičnosti režimu krmení za stejných mikroklimatických podmínek 

chovány ve skupinách z hlediska užitkovosti, věku a pořadí laktace. Během období laktace se 

v jedné skupině nacházelo 40 dojnic. Ke směsné krmné dávce (TMR) měla všechna zvířata 

adlibitní přístup. TMR bya zvířatům mechanicky přidělována pomocí krmného vozu dvakrát 

denně a minimálně dvakrát denně přihrnována zaměstnanci Zemědělského podniku Úhřice. 

Do pokusu I byla pro vyhodnocení vlivu adice organické formy zinku na užitkovost 

zařazena zvířata v počtu 40 kusů ve skupině pokusné i kontrolní. U suplementované skupiny 

organickým zinkem byl sledován denní nádoj mléka, počet somatických buněk v mléce a 

kvalitativní ukazatele mléčného sekretu v porovnání se skupinou kontrolní, která sloučeninou 

Zn-Met dotována nebyla. 

Pro analýzu hematologických parametrů ve vztahu ke složení TMR byly vytvořeny 

dvě skupiny krav po deseti ze skupin zvířat, u kterých se již v rámci téhož pokusu sledovala 

užitkovost. Venózní krev byla odebírána oběma skupinám 21 dní před očekávaným porodem, 

v den porodu (pro hematologické vyšetření v tento den i novorozeným telatům matek obou 

skupin, před prvním napitím kolostra) a poté s odstupem 30 dnů – 30., 60. a 90. den po porodu 

(p.p.). Pro analýzu biochemických parametrů byla krev odebírána krom uvedených dat i 120. 

den p.p. pro porovnání hodnot po 30 dnech bez suplementace Zn-Met. 

Ve věku 8 týdnů byla všechna telata zemědělského podniku odstavována od mléčné 

výživy a přecházelo se na výživu rostlinnou. V tomto období byly vytvořeny nové dvě skupiny 

telat pocházejících od matek, které nebyly v předešlém období suplementovány organickým 

zinkem pro pokus I. Pokusné skupině telat byl podáván organický zinek vázaný na 

aminokyselinu methionin (Zn-Met) v dávce 30 mg na kg sušiny krmné dávky ve formě 
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přípravku BIOPLEX Zn® (Alltech, USA)  po dobu 90 dní. Byly provedeny dva odběry krve 

z vena jugularis nebo vena caudalis mediana. První odběr byl stanoven na 7. pokusný den a 

druhý odběr na 90. den suplementace. 

Veškeré měřené parametry (vážený aritmetický průměr -x; směrodatná odchylka – SD. 

Spearmanův korelační koeficient – rxy, na hladině významnosti P<0.05) byly podrobeny 

statistické analýze tak, aby došlo ke správnému vyhodnocení výsledků. Pomocí programů 

Microsoft Office Excell® a Statistica®, kde minimální hodnota pro hladinu významnosti byla 

stanovena na P<0.05. Pro stanovení významnosti dvou nezávislých výběrů Jako statisticky 

signifikantní, resp. statisticky velmi významný rozdíl dvou testovaných souborů byl označen 

ten, kterému odpovídala hodnota P≤0.05, resp. P ≤0.01 popř. P≤0.001. Jednotlivé sledované 

parametry krevních vzorků a mléka, krve byly vyhodnoceny faktorovými analýzami podle 

statistických metod tak, jak je dle biometrických pravidel popisují autoři SNEDECOR et 

COCHRAN (2012), ZVÁROVÁ (2001) a ČERMÁKOVÁ et STAŘEČEK (1995). 
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4.1 Pokus I – MLÉČNÁ UŽITKOVOST, HEMATOLOGICKÝ, 

BIOCHEMICKÝ A MINERÁLNÍ PROFIL KRAV 

Cílem této studie bylo zhodnotit vliv složení TMR suplementované organickým 

zinkem ve formě Zn-Met na mléčnou užitkovost dojnic holštýnského skotu (dojivost, mléčný 

protein, tuk a laktózu), počet somatických buněk (SCC), hematologické, biochemické 

parametry minerální profil krav v průběhu prvních 3 měsíců laktace. 

 
Tato studie byla vypracována za pomoci grantů č. VZ MSM 6215648905, NAZV 

QK21020304, NAZV QK1910174 a projektu ITA VFU č. 14, 2022. 

 

MLÉČNÁ UŽITKOVOST 

Je pravidlem, že se v chovech vysokoprodukčních dojnic jednou měsíčně pomocí 

konvových vzorků provádí kontrola užitkovosti a zdravotního stavu. Hlavními kritérii jakosti 

jsou počet somatických buněk (SCC) jakožto indikátor zdravotního stavu dojnice a její mléčné 

žlázy, obsah mléčného proteinu a tuku, eventuálně hladinu močoviny jako ukazatel nežádoucích 

metabolických změn v organismu. (NAVRÁTILOVÁ, 2010). 

 

Charakteristika chovu 

Tato studie byla provedena na komerční farmě zemědělského podniku VOS Zemědělců 

a.s. Velké Opatovice s volným ustájením a kapacitou 400 dojnic Holštýnského skotu v 

Uhřicích, okres Velké Opatovice, Česká republika. Průměrná užitkovost za normovanou laktaci 

dosahovala od 9247 kg do 10150 kg, průměrný počet somatických buněk (SCC) činil 286/ml a 

průměrné procentuální zastoupení mléčného tuku byl 3,77 % a u mléčných bílkovin se 

dosahoval v průměru 3,30 %. 

 

Zvířata zapojená do studie 

80 dojnic Holštýnského skotu (40 zvířat ve skupině) bylo náhodně rozděleno do jedné 

ze dvou skupin – P – skupina (pokusná – suplementovaná ZnMet) a K – skupina (kontrolní) 

na experimentální dobu 21 dní před porodem (a.p.) do konce třetího měsíce laktace, tedy 90. 

dne po porodu (p.p). 
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Experimentální dieta 

Složení směsné krmné dávky a její živinové složení pro pokus I je uvedeno v 

tabulkách č. 9 a 13 v kapitole 8 PŘÍLOHA, podkapitola 8.1 TABULKY. 

Směsná krmná dávka (TMR) sestávala z lučního sena, vojtěško-travní senáže, 

hrachové senáže, kukuřičné siláže, LKS kukuřice, krmné slámy, zákvasu, semene hrachu, 

ječného šrotu, produkčního koncentrátu pro dojnice, minerální směsi pro dojnice „mikrop M 5- 

9“ a krmného cukru (Tabulka 9 a 13 v příloze TABULKY). Koncentrace Zn v TMR byla 

spočtena na 37 mg Zn / kg sušiny (DM). 21 dní před otelením začaly být krávy pokusné skupiny 

dotovány 30 mg Zn-Met / kg sušiny (Bioplex ®, Alltech Inc, USA) po dobu 111 dní, do 90. dne 

po porodu. Naopak krávy kontrolní skupiny přijímaly po celou dobu experimentu TMR bez 

přídavku organického zinku. Denní dávka organického zinku Zn-Met pokusné P-skupiny 

dosahovala množství 334-724 mg Zn/d (100% doporučené denní dávky Zn pro dojnice NRC, 

2001) dle výše příjmu sušiny (11,32 – 24,13 kg sušiny TMR/ den. Složení premixu, plán 

krmného zásahu pro pokus I, složení TMR a její živinové složení je shrnuto do tabulek 9–14 

v příloze TABULKY. 

 

Suplementace organickou formou zinku 

 

Složení 1,5 % - premixu organického zinku Zn-Met Bioplex ®, připraveného firmou 

Alltech Inc, USA (POKUS I) je definováno v příloze v tab. 11 a 12. Dávkování se řídilo 

množstvím přijaté sušiny v jednotlivých obdobích. Před porodem bylo množství přijaté sušiny 

TMR vysokobřezích krav ve výši 11,32 kg, tudíž byl zvířatům podáván premix v dávce 340 mg 

Zn denně. Dávky všech čtyř období byly přepočítány na konkrétní množství premixu 

podávaného do žlabu pro zajištění nekomplikovaného podávání premixu. V období přípravy na 

porod přijala zvířata 15,12 kg suš. TMR/den, dávka organického zinku tedy odpovídala 454 mg 

Zn/zvíře/den. Během období rozdojování dojnice přijímaly 20,11 kg suš. TMR denně. Během 

produkčního období byla dávka zinku odvozena z množství přijaté sušiny TMR 24,13 kg, dávka 

zinku 1.5 % premixu odpovídala 724 mg Zn/zvíře/den. Podrobný výpočet dávky premixu je 

uveden níže v tab. 6m kapitoly METODIKA. 
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Tab. 6m Plán suplementace Zn-Met krav během prvních 3 měsíců laktace v dávce 30 mg 

Zn/kg suš. TMR 

Před porodem - příjem 11,32 kg sušiny TMR /zvíře/den = 340 mg Zn /d 

• Premix ----- x = 340 / 15000 = 0.02 kg = 22,7 g premixu / kráva / den 

• 10 krav / skupina = 227 g premixu do žlabu 

• 40 krav / skupina = 800 g premixu do žlabu 
 

 

Příprava na porod - příjem 15,12 kg sušiny TMR /zvíře/den = 454 mg Zn /d 

• Premix ----- x = 454 / 15000 = 0.03 kg = 30,3 g premixu / kráva / den 

• 10 krav / skupina = 303 g premixu do žlabu 

• 40 krav / skupina = 1212 g premixu do žlabu 
 

 

Rozdojování - příjem 20,11 kg sušiny TMR /zvíře/den = 604 mg Zn /d 

• Premix ----- x = 604 / 15000 = 0.04 kg = 40,3 g premixu / kráva / den 

• 10 krav / skupina = 403 g premixu do žlabu 

• 40 krav / skupina = 1612 g premixu do žlabu 
 

 

Produkce – příjem 24,13 kg sušiny TMR /zvíře/den = 724 mg Zn /d 

• Premix ----- x = 724 / 15000 = 0.05 kg = 48,3 g premixu / kráva / den 

• 10 krav / skupina = 483 g premixu do žlabu 

• 40 krav / skupina = 1932 g premixu do žlabu 
 

 

 
 

Odběry vzorků 

Všechny krávy byly dojeny 2x denně, hmotnost mléka byla denně automaticky 

zaznamenávána. V rámci kontroly užitkovosti byly odebírány individuální vzorky mléka 

2x/měsíc pro test mléčných komponent (procentické zastoupení mléčného tuku, proteinu a 

laktózy) a počet somatických buněk. Vzorky mléka byly odebírány a analyzovány standardní 

metodou v souladu normou CSN ENISO 13366-3/1998 při zachování pravidel aseptického 

odběru. Po oddojení prvních střiků byly odebírány individuální čtvrťové vzorky do plastových 

odběrek předem označených obojkovým číslem příslušných krav experimentálních skupin 

s příměsí oxidačního činidla dichromanu draselného. Počet somatických buněk byl poté 
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stanoven v laboratoři VOS Zemědělců a.s. Velké Opatovice na automatickém přístroji 

Fossomatic. Odběry mléka byly provedeny 30., 60. a 90 den po porodu. 

 

 
HEMATOLOGICKÝ, BIOCHEMICKÝ A MINERÁLNÍ PROFIL KRAV 

 
Dílčím cílem tohoto pokusu bylo sledovat hematologické, biochemické, parametry a 

změny charakteristik minerálních prvků v krevním séru krav jednotlivých skupin v závislosti 

na složení směsné krmné dávky. Skupině pokusné byl podáván ke TMR krmné dávce, kde jsou 

minerální látky v koncentrovaných krmivech obsaženy ve formě anorganické, premix 

organického zinku ve formě zinek – methionin. Krmná dávka skupiny kontrolní byl ponechán 

bez dotace Zn-Met. 

Z interakčních principů jednotlivých minerálních látek je známo, že zinek a např. 

železo jsou ve vztahu antagonistickém, stejně tak jako zinek a měď nebo zinek a vápník. Neboť 

měď má značný vliv na hematopoézu, železo je jakožto strukturální součást hemoglobinu 

červených krvinek spojováno se vznikem anemie a zinek se významně podílí na optimálním 

stavu imunologických procesů v organismu, je možné sledovat, jakým způsobem se sestavení 

krmné dávky podílí na zdravotním stavu organismu. Tímto experimentem lze vysledovat, 

jakým způsobem se vyvíjí hematokrit jakožto parametr sledující výskyt různých druhů anemií, 

zánětu, dehydratace, výskytem průjmů atd. Např. u vysokoprodukčních dojnic bývá hodnota 

hemoglobinu a hematokritu nižší, u dehydratací naopak zvýšená. Pro objektivnější posouzení 

konkrétních případů by bylo nutné vyhodnotit ostatní krevní parametry v kontextu s klinickým 

vyšetřením každého zvířete, což není možné v rámci této studie uskutečnit. Budou dále 

sledovány ostatní parametry krevního obrazu jako počet bílých krvinek – leukocytů (LEU, 

WBC), počet červených krvinek – erytrocytů (ERY, RBC), množství hemoglobinu (Hb. 

HGB), počet krevních destiček – retikulocytů (PLT) a erytrocytární indexy – střední objem 

erytrocytu (MCV), střední obsah hemoglobinu v erytrocytu (MCH) a střední koncentrace 

hemoglobinu v erytrocytech (MCHC). 
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Obr. 3 Červené krvinky (Ondřej Komín, 2012) 

V předporodním období stání na sucho a období rané laktace je pro dojnici nejobtížnější. 

Vysokoprodukční dojnice se v období rozdojování a ve fázi maximální mléčné produkce 

potýkají s negativní energetickou bilancí a trpí často ketózami, což je ekonomicky 

nejvýznamnější produkční onemocnění. 2-6 týdnů po porodu je období pro primární ketózu 

typické, což je projev poruch metabolismu sacharidů. Přebytek či nedostatek bílkovin, karence 

stopových prvků a vitaminů, nedostatek hrubé vlákniny, nevyrovnanost mezi příjmem a 

potřebou energie po porodu, vysoký obsah ketogenních látek v krmné dávce, to vše přispívá 

k vzniku ketózy v tomto kritickém postpartálním období. Zároveň je spotřeba glukózy na tvorbu 

laktózy vysoká, rezervy jsou malé a dochází k intenzivnímu odbourávání bílkovin a tuků v 

játrech, produkcí ketolátek, což má za následek degeneraci na parenchymatózních orgánů, 

zejména jater (JAGOŠ, 1985). Chovy, ve kterých základ TMR tvoří kukuřičná siláž, se často 

potýkají s nedostatečnou koncentrací mikroprvků v krmné dávce, což způsobuje karenční stavy 

vysokobřezích krav, a to má negativní vliv na vývoj plodu (ILLEK, 1987). Složení krmné dávky, 

zejména hladina minerálních látek a jejich poměry mají u krav vliv na prevenci produkčních 

onemocnění, která bývají u starších dojnic častější. Příkladem takové dysbalance je syndrom 

s názvem „ulehnutí“, které je vyvoláno nesprávným poměrem vápníku a fosforu a 

nedostatečným zásobením vitaminu D vysokoužitkové dojnice živinami krmné dávky zejména 

v prvních dnech až týdnech po porodu. Tyto příklady makro a mikrominerálních dysbalancí a 

produkčních chorob v období okolo porodu krav jsou důvodem sledování a zhodnocení vlivu 

složení TMR na metabolický a minerální profil krav pokusu I a telat pokusu II. 

Pokusná zvířata 

Pro sledování ukazatelů hematologického, minerálního a metabolického profilu byly 

náhodně vybrány dvě skupiny vysokobřezích krav holštýnského plemene zemědělského 

podniku VOS Zemědělců a.s. Velké Opatovice v Uhřicích. Zinkem suplementovaná a kontrolní 
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skupina pocházela ze skupin předchozí části pokusu, pouze byla zredukována na počet 10 kusů. 

Zvířata byla ustájena spolu s ostatními 50 kusy v původních kotcích dle stádia produkce. 

Odběry a analýzy vzorků krve 
Krevní vzorky byly odebírány u matek z ocasní žíly vena caudalis mediana, u novorozených 

telat v den porodu z krční žíly vena jugularis do plastových odběrek HEMOS-II firmy GAMA 

GROUP a.s (Ø 1,2 mm; délka jehly 27 mm) s antikoagulantem heparin v množství dvou kapek 

(0,08ml Heparin) odběrky pro hematologické vyšetření, pro získání krevního séra pro 

biochemickou analýzu naopak odběrky bez aditiv. Časový rozvrh pro odběry vzorků pro 

jednotlivá vyšetření jsou schematicky znázorněny níže:  

Schéma odběrů krevních vzorků: 

Hematologická vyšetření: 

I. Těsně po porodu – krávy + I.a novorozená telata před napitím kolostra 

II. 30 dní po porodu (p.p.) 

III. 60 dní p.p. 

IV. 90 dní p.p. 

Biochemický + minerální profil 

I. 21 dní a.p. 

II. Těsně po porodu – krávy 

III. 30 dní po porodu (p.p.) 

IV. 60 dní p.p. 

V. 90 dní p.p 

VI. 120 dní p.p., = 1 měsíc po skončení dotace Zn-Met 

Odběr krve i promíchání s antikoagulantem je potřeba provést opatrně otáčením, aby 

nebyly erytrocyty mechanicky znehodnoceny, neboť jsou hemolytická séra pro většinu 

vyšetření nepoužitelná. Zatímco např. na koncentraci mědi hemolýza vliv nemá, zvyšuje naopak 

významně plasmatickou koncentraci zinku (ILLEK, 1987). 

Okamžitě po odběru byly vzorky převáženy do laboratoře Ústavu výživy zvířat a 

pícninářství Mendelovy univerzity v Brně, aby měřené hodnoty nebyly zkresleny časovou 

prodlevou maximálně stanovenou na dvě hodiny po odběru. První odběr krve byl u krav 

proveden těsně po porodu, ten den jsme odebrali vzorek krve i u novorozených telat před prvním 

napitím kolostra. Vzorky byly odebírány vždy ve stejnou denní dobu, maximálně 3 hodiny po 

zavážce krmiva, pokud možno bez vystavení zvířat stresových faktorů, aby biochemické (např. 

glukóza) a hematologické ukazatele nebyly zkresleny. Krevních vzorků byly provedeny v 

souladu s platnými zákonnými předpisy pro pokusy na zvířatech (zákon č. 91/1996 Sb. a č. 

544/2002 Sb.) 
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V laboratoři Ústavu morfologie, fyziologie a genetiky Mendelovy univerzity v Brně 

byly v krevních vzorcích plné krve, označených obojkovým číslem krav a telat, na 

automatickém hematologickém analyzátoru Element HT5 (Scil animal care company GmbH, 

Viernheim, Německo) stanoveny tyto hematologické parametry: počet erytrocytů (RBC), 

leukocytů (WBC), koncentrace hemoglobinu (HGB), hodnota hematokritu (HKT), počet 

krevních destiček (PLT) a erytrocytární indexy (MCV, MCH, MCHC). Poté byly vzorky krve 

na centrifuze odstředěny při rychlosti otáček 3000/min 10 minut. Vzorky krevního séra a plazmy 

byly odpipetovány, označeny příslušnými obojkovými čísly a zamraženy v mrazicím boxu při 

teplotě minus 20 °C, aby bylo po čase shromážděn minimální počet vzorků nutný pro 

biochemické sety automatického biochemického analyzátoru HITACHI 917 laboratoře 

VETLABFARM s.r.o., Brno. Přístroj pracuje na principu dvoustupňové spektrofotometrické 

analýzy. Jednotlivé vzorky byly pro čtečku analyzátoru označeny čárovými kódy, ke kterým 

byla přiřazena původní obojková čísla. Příslušné vzorky se umisťují do pětimístných stojanů 

zásobníků analyzátoru. Plastové měřící kyvety jsou umístěny do kruhu ve vodní lázni s teplotou 

37 °C. Automatizované stanice odsají z jednotlivých kyvet reakční směs, odděleně odpipetují 

potřebné množství vzorku a reagencie do reakčních nádobek a promíchají míchadlem pro 

následnou fotometrii. Kyvety jsou po promytí opět používány. Byly testovány tyto zvolené 

parametry: celková bílkovina (CB), albumin, močovina (UREA), glukóza (GLU), bilirubin 

(BIL), alkalická fosfatáza (ALP), aspartátaminotransferáza (AST), gamaglutamyltransferáza 

(GMT neboli GGT). Makroprvnky sodík (Na), draslík (K), vápník (Ca), fosfor (P), hořčík (Mg) 

a mikroprvky zinek (Zn), měď (Cu), mangan (Mn) a selen (Se) byly stanovovány metodou 

atomové absorpční spektrofotometrie (AAS), během které dochází k absorpci světla katodové 

lampy, pro daný prvek charakteristické vlnové délky. 
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Pokus II. – vliv složení krmné dávky na biochemické parametry, koncentraci 

celkových imunoglobulinů, mědi a zinku v krvi TELAT 

Tato studie byla vypracována za pomoci grantu NAZV GJ1210144. 

 

Druhá experimentální část disertační práce byla zaměřena na sledování vlivu 

suplementace krmné dávky telat organickou formou zinku (ZnMet) po odstavu na rostlinné 

výživě ve věku 8 týdnů na parametry metabolického profilu, koncentraci vybraných 

minerálních látek (měď a zinek) a koncentraci celkových imunoglobulinů v krvi telat. 

Náhodně vybraných 20 telat ve věku dvou měsíců byla rozdělena do dvou skupin (n = 

10), které byly odděleně ustájeny ve vlastních kotcích. V předešlém období mléčné výživy 

přijímala telata 2x denně 4 litry mléčné krmné směsi Aprosan (Laktosan) s obsahem 

anorganické formy zinku (ZnSO4) v množství 40mg Zn/kg. Dále měla k dispozici startér (22 

% NL) obohacený o minerální látky a vitamíny (30 mg Zn/kg suš.), luční seno ad libitum a 

vodu. Telata nevykazovala klinické příznaky karence zinku. 

Po přechodu telat na rostlinnou výživu byl stanoven začátek experimentu. Telatům 

byla podávána krmná dávka ve složení – luční seno ad libitum, startér (19,5 % NL, 30 mg Zn/kg 

suš.) a voda. Jednotlivým zvířatům pokusné skupiny byl denně ke krmné dávce přidáván premix 

zinku v organické formě vázán na aminokyselinu methionin (BIOPLEX Zn firmy Alltech, 

USA) v dávce 30 mg/kg sušiny po dobu 90 dní. Telata byla na krmnou dávku 21 dnů 

adaptována. Skupině kontrolní premix zinku podáván nebyl. 

Během tří měsíčního experimentálního období byly provedeny dva odběry krve z vena 

jugularis. Vzorky krve byly odebrány 7. a 90. den všem 20 zvířatům obou skupin, krev byla 

v laboratoři Ústavu výživy zvířat a pícninářství Mendelovy univerzity v Brně. Byly zpracovány 

stejně jako v pokusu I. Krevní séra jednotlivých zvířat byla očíslována dle ušních známek telat 

a převezena do laboratoře VETLABFARM, s.r.o., Brno, kde byly pomocí automatického 

biochemického analyzátoru HITACHI 917 stanoveny následující vybrané parametry: obsah 

celkové bílkoviny, albuminu, močoviny, aktivita enzymů ALP a SOD, koncentrace vitaminu A 

a E, mědi a zinku. V krevním séru byl dále stanoven obsah celkových imunoglobulinů pomocí 

zinek-sulfátové turbidimetrie za použití spektrofotometru s vlnovou délkou 340 nm. 

Mikroprvky byly stanoveny metodou atomové absorpční spektrofotometrie AAS, metabolické 
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parametry pomocí biochemických setů zmíněného analyzátoru. 

Za minimální koncentraci zinku v krevní plazmě telat těsně po odstavu byla považováno 

12 µmol/l. Nižší hladiny byly hodnoceny jako karenční stav, vyšší hodnoty než 18 µmol/l jako 

zvýšená dotace. Ostarní měřené parametry byly posuzovány podle referenčních hodnot, které 

jsou uvedeny v příloze v tabulce č.8. 

 

Statistické vyhodnocení výsledků 

Veškerá získaná data měřených parametrů (krevních vzorků, mléka, krve a výkalů) byla 

podrobena statistické analýze pomocí programů Microsoft-Office-365 Excel® (Microsoft 

Corp., Redmond, USA) a Statistica®. Minimální hodnota pro hladinu významnosti byla 

stanovena na P <0.05. Jako statisticky signifikantní, resp. statisticky velmi významný rozdíl 

dvou souborů byl označen ten, kterému odpovídala hodnota minimální hladiny významnosti P 

≤0.05, resp. P ≤0.01 popř. P ≤0.001. Minimální hodnota korelační závislosti byla stanovena na 

hodnoty -0,2 / +0,2. Statistické výpočty pro vědeckou problematiku agronomických oborů se 

řídily biometrickými metodami autorů SNEDECOR a COCHRAN (2012) a ZVÁROVÁ 

(2001). 
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5 VÝSLEDKY A DISKUSE 

 
První část výsledků – pokus I – je uvedena v tabulkách č. 16–52 A a grafech č. 1–25. 

Tento komplex je pro přehlednost rozdělen do 4 částí –UŽITKOVOST (tab. 16-18, grafy 1-3), 

HEMATOLOGIE (tab. 19-23, grafy 4-8), BIOCHEMIE (tab. 24-37 A, grafy 9-16 A) a MINERÁLNÍ 

LÁTKY (tab. 38-52 A, grafy 17-25). 

Výstupy druhé experimentální části – pokus II – jsou schematicky shrnuty do tabulky č. .53 a 

grafů č. 26–35. 

 

4.2     Pokus I. – MLÉČNÁ UŽITKOVOST, HEMATOLOGICKÝ, 

BIOCHEMICKÝ A MINERÁLNÍ PROFIL KRAV 

UŽITKOVOST 

Během všech třech měsíců experimentu měly dojnice, dotované Zn-Met (P-skupina), vyšší průměrnou 

denní dojivost než skupina kontrolní (K) (Tab. 16, Graf 1). Během prvního měsíce po otelení neměla 

dotace organického Zn v doporučené denní dávce (100 % NRC) signifikantní vliv na denní produkci 

mléka krav pokusné P-skupiny (P>0,05). Průměrná   mléčná užitkovost P-skupiny dosahovala 

43,02±3,62 kg, u K-skupiny 42,03±3.98 kg. Po 60 dnech laktace činila dojivost P-skupiny 44,70 ± 4.24 

kg a 42,08 ± 4,60 u krav K-skupiny. Rozdíl byl statisticky významný (P ≤0,05). Také ve třetím měsíci 

laktace byla dojivost u P – skupiny vyšší (43.22 ± 4.47 kg vs 39,98 ± 4.80 kg). Rozdíl byl statisticky 

vysoce významný (P ≤0.01). Podobné studie provedli i jiní autoři, kdy buď nedochází ke zvýšení 

mléčné užitkovosti (UCHIDA et al., 2001) nebo je pozorováno zvýšení mléčné užitkovosti na vrcholu 

laktace. Autoři neuvádějí žádný pozitivní vliv na složení mléka a mléčnou užitkovost podle úrovně 

nebo zdroje minerální suplementace, avšak u krav dotovaných organickým Zn byl zaznamenán 

významný nárůst imunoglobulinů IgG v kolostru. Ve studii (UCHIDA et al., 2001) nebylo pozorováno 

žádné zvýšení laktační výkonnosti. KINCAID a SOCHA (2004) pozorovali vyšší laktační výkon ve 

vrcholné laktaci, ale ne na začátku laktace. Obdobně testoval i COPE et al. (2009) vliv suplementace 

organické a anorganické formy zinku na kvalitu mléka, SCC, tvrdost rohoviny paznehtů, metabolické 

a hematologické parametry a dojivost krav v postpartálním období po dobu 14 týdnů. Skupina 

suplementovaná organickou formou zinku v doporučovaném množství (NRC, 2001) 63,9 mg/kg suš. 

TMR dosahovala nejvyšší dojivosti (o 2,4 kg/d vyšší) po 8 týdnech, nicméně bez signifikantního 

rozdílu oproti ostatním dvěma skupinám (skupina RO – doporučené množství anorganického zinku a 

LI – nízko dávkovaná anorganická forma zinku). KELLOG et al. (2004) a SPEARS (1996) stejně jako 

v našem případě dokládají pozitivní efekt suplementace zinku v organické formě jako zinek methionin 
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a zinek lysin na dojivost krav. SINGH et al. (2019) zaznamenali přínos suplementace síranem 

zinečnatým (ZnSO4) a biotinem na zdraví paznehtů, dojivost a sušinu mléka ve srovnání klinicky 

chromých a nekulhavých zdravých krav. Nárůst mléčné bílkoviny a pokles SCC v jejich studii mohly 

souviset se zlepšením zdraví kopyt. 

Počet somatických buněk (SCC) byl u kontrolní K-skupiny vyšší ve všech třech měsících 

experimentálního období než u dojnic dotovaných Zn-Met pokusné P-skupiny (Tab. 17, Graf 2.). 

Rozdíl nebyl v prvním měsíci laktace statisticky významný (P >0,5). Ale ve druhém měsíci byl SCC 

u Zn-Met suplementovaných dojnic (P-skupina) statisticky významně nižší (P≤ 0,05) a na konci studie, 

po 90 dnech laktace, je počet somatických buněk u P-skupiny opět nižší než u kontrolní skupiny a rozdíl 

byl statisticky vysoce významný (P ≤0,001). SCC má u suplementované skupiny (P-skupina) během 

tříměsíčního experimentálního období tendenci klesat, kontrolní skupina měla opačný trend. Podobný 

výsledek byl popsán ve studii jiného autora (NOCEK et al., 2006), kdy SCC krav dotovaných 

komplexně vázaným zinkem (v dávce 100 % NRC) byl o 46,5% nižší než SCC skupiny, která přijímala 

zinek (100 % NRC) anorganicky vázaný a zároveň o 47,7% nižší než u zvířat skupiny přijímající 

organicky vázaný zinek, ale v nižší dávce (75 % NRC). GAAFAR (2010) prováděl velmi podobná 

šetření vlivu dotace Zn-Met 240 dojnic první až osmé laktace v různých stádiích laktace na SCC, 

dojivost a komponenty mléka. Dále sledoval rozdíly mezi třemi skupinami krav, kdy mléčná žláza 

první skupiny 12 krav byla zdravá a bez dotace zinku, druhá skupina 15 dojnic trpěla subklinickou 

mastitidou, přijímala denně 5mg Zn-Met/den a třetí skupina o 15 zvířatech klinickým zánětem vemene 

s dotací 10 mg Zn-Met/den. Autorova studie dokládá signifikantní pokles (P ≤0.05) SCC stejně jako 

v našem pokusu u skupin dotovaných organickým zinkem a dále snížené náklady na léčbu 

subklinických a klinických mastitid (Gentamycin 100mg). Ale i jiné faktory mají na počet SCC vliv. 

U multiparních krav počet SCC lineárně stoupá se zvyšujícím se počtem narozených telat. GAAFAR 

(2010) studuje i ostatní faktory, které mají vliv na dynamiku SCC během ročních období. Nejvyšší 

počet SCC pozoruje v zimním období (průměrně 447,19 SCC/ml). Na jaře SCC opět klesá (279,51 

SCC/ml), v horkých dnech v letním období se počet SCC naopak zvyšuje (341,22 SCC/ml) ve 

srovnání s poklesem teplot na podzim, kdy se počet somatických buněk dostává na roční minimum 

(187,03 SCC/ml). Dalším faktorem ovlivňujícím počet SCC během jedné laktace je její fáze. Stejně jako 

CERON – MUNOZ et al. (2002) popisuje pokles SCC směrem k laktačnímu peaku okolo druhého 

měsíce laktace, GAAFAR (2010) pozoroval minimum počtu SCC mezi 40. a 80. dnem laktace. 

V případě našeho experimentu nebyl pozorován pokles po porodu a následný vzestup počtu SCC, 

nýbrž pozvolný nicméně stálý pokles SCC u pokusné skupiny během 90 experimentálních dní. 

Kontrolní skupina zaznamenala stálý vzestup SCC. KELLOGG (1990) dokládá pozitivní vliv 

organické formy dotace zinku srovnáním suplementace Zn-Met jedné skupině a dotaci oxidu 

zinečnatého (ZnO) s přídavkem methioninu ve dvou různých dávkách (Zn 180mg + Met 
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360mg/hlavu/den) skupině druhé a třetí (dvojnásobná dávka Zn 360mg + Met 720mg/hlavu/den). 

Dojnice byly schopny snížit počet SCC o 22 % a zvýšit dojivost o 4,4 % jak s dotací organickým zinkem 

v nižší dávce Zn-Met (4,5g/den), tak ve dvojnásobné dávce Zn-Met (9g Zn/den) – dojivost vyšší o 6% 

a SCC nižší o 50% - ve srovnání s plemenicemi suplementovanými ZnO, které takových výsledků 

nedosáhly. KELLOGG et al. (2004) popisuje ve své studii snížený počet somatických buněk u krav 

dotovaných organickou formou zinku, ústící do lepšího zdraví mléčné žlázy a vyšší dojivosti. Podle 

MOORE et al. (1988) a COPE et al. (2009), (30-50% NRC 2001), přídavek organické formy Zn 

neovlivnil složení mléka a SCC, zatímco dojivost se ve studii (COPE et al. 2009) zvýšila.  

Bylo dosaženo zvýšení dojivosti u autorů KELLOGG (2004), KINAL et al.  (2005a), 

NOCEK (2006) a CHEN et al. (2020) UCHIDA et al. (2001), KINAL et al. (2007) množství tuku 

zůstalo nedotčeno. Podobně jako v naší studii BALLANTINE et al. (2002) porovnávali organické a 

anorganické zdroje Zn, Mn, Cu a Co 21 dní před otelením až 250 dní p.p., aby určili účinek těchto 

stopových prvků na reprodukci a laktační užitkovost dojného skotu a také na výskyt a závažnost 

poruch drápů. OSORIO et al. (2016) popisuje důsledek ošetření krav krmených přídavkem organické 

formy stopových prvků (Zn, Cu, Mn, Co), kdy došlo ke zvýšení dojivosti, zlepšení všech parametrů 

reprodukční užitkovosti a snížení incidence lézí paznehtů, což by se dalo vysvětlit příznivými 

antioxidačními účinky kombinace stopových prvků na jaterní a imunitní funkce, v důsledku čehož 

dochází ke zlepšení příjmu sušiny po porodu. Také KELLOGG et al. (2003) referuje o pozitivním 

vlivu organické formy stopových prvků na reprodukční výkonnost, zvýšení dojivosti a snížení SCC. 

Kvalita mléka se zdá taktéž být ovlivněna suplementací organicky vázaného zinku (Tabulka 

18, Graf 3). Během prvních 30 dní p.p. se neobjevuje statisticky významný rozdíl v množství mléčných 

komponent (P> 0,05). Naopak ve druhém a třetím měsíci laktace (60. a 90. den p.p.) je zde statisticky 

významný rozdíl v procentuálním zastoupení mléčného tuku u P-skupiny. 60 dnů p.p. dosahuje 

suplementovaná skupina signifikantně vyšších hodnot u mléčného tuku (P ≤0,01) a mléčného proteinu 

(P ≤0,05), 90 dní p.p. pozorujeme obdobný výsledek, P-skupina dosahuje u koncentrace mléčné 

bílkoviny i tuku procentuálně vyšších hodnot. Rozdíl mezi experimentálními skupinami obou 

parametrů byl statisticky prokazatelný (P ≤0,01). Pozitivní efekt komplexně vázaného zinku v dávce 

100 % NRC množství na bílkoviny a tuky v mléce popisují i další autoři (KELLOGG et al., 2004; 

NOCEK et al., 2006). Oproti tomu výzkum dalších autorů pozitivní efekt výše dotace či chemického 

složení minerální suplementace na složení mléka svými studiemi nepotvrzují (BALLANTINE et al., 

2002; KELLOGG et al., 2003; UCHIDA et al., 2001). KINCAID a SOCHA (2004) informuje o vlivu 

dotace komplexu zinku na zvýšení množství bílkovin v mléce. GAAFAR (2010) pozoruje zvyšující 

se dojivost za současného snižování SCC u dojnic dotovaných Zn-Met (P ≤0,05). KELLOGG (1990) 

studuje efekt organicky a anorganicky vázaného zinku v krmné dávce v jednoduché a dvojnásobné 

dávce na kvalitu mléka, obsah laktózy a mléčného proteinu zůstal po celé experimentální období 



 
55  

nezměněno u všech skupin, naproti tomu dokládá pozitivní vliv Zn-Met na kvalitu paznehtů oproti 

ZnO. 

KINAL (2007) hodnotil vliv organické a anorganické formy zinku, mědi a manganu na 

kvalitu mléka a kolostra a minerálního profilu 90 krav s mléčnou užitkovostí 9500 kg v předešlém 

laktačním období. Pozorování rozdělil do tří skupin, celý experiment obsáhl období od 6 týdnů před 

porodem po konec třetího měsíce laktace. Odběry mléka a krve byly prováděny 1., 2. a 3. měsíc po 

porodu. Skupině I skupině podával minerální koncentrát s obsahem ZnSO4 3007 mg/kg směsi, skupině 

II kombinaci organické a anogranické sloučeniny ZnSO4 (1500 mg/kg směsi) a chelátovaného Zn 

(1507 mg/kg směsi) a III. Skupině pouze organický Zn (3000 mg/kg směsi). Suplementace mědi byla 

aplikována obdobně v podobě sulfátu a chelátu (I: 600 mg Cu/kg směsi; II: 300 mg CuSO4/kg směsi 

+ 300 mg Cu-chelát/kg směsi; III 600 mg Cu-chelát/kg směsi), mangan vázaný na sulfát a organický 

chelát (I: 2002 mg Mn/kg směsi; II: 1000 mg MnSO4/kg směsi + 1000 mg Mn-chelát/kg směsi; III 

2000 mg Mn-chelát/kg směsi). U skupiny II a III, kde byl v minerálním doplňku přítomen chelátovaný 

zinek buď v kombinaci (II) s anorganickými formami minerálů nebo výlučně bioplex Zn, Cu a 

Mn (III), došlo k signifikantnímu (P ≤ 0,01) zvýšení koncentrace proteinu a tuku v kolostru. V našem 

experimentálním období dochází k prokazatelnému zvýšení obsahu mléčného tuku až ve 2. a 3. 

měsíci laktace. KINAL (2007) pozoruje v prvním měsíci po porodu snížení obsahu laktózy u skupin 

dotovaných organickou formou zinku (P ≤0,01). V našem případě se procentické zastoupení laktózy 

během celého experimentálního období drželo na stejné úrovni u obou skupin bez rozdílu. 

HEMATOLOGIE – krávy a jejich telata 

Dílčím cílem tohoto pokusu bylo stanovit vliv složení směsné krmné dávky suplementované 

organickou formou zinku Zn – Met na hematologické, biochemické parametry a makro a 

mikrominerální profil krve krav během období od 21 dnů před porodem do 90 dnů po porodu.  

Hematologické parametry byly v den porodu vyhodnoceny i u novorozených telat. 

Shrnutí výsledků hematologických vyšetření je zpracováno do tabulek a grafů uvedených v 

kapitole 8 PŘÍLOHY, podkapitoly TABULKY a GRAFY. Jednotlivé hematologické ukazatele a jejich 

hodnoty, naměřené u skupiny pokusné a kontrolní, rozdělené dle dat odběru, jsou zapsány v tabulkách 

pod číslem 19-23a. Tabulky a grafy se věnují obsahu leukocytů (WBC), erytrocytů (RBC) a hodnotám 

hemoglobinu (HGB), hematokritu (HCT), trombocytů (PLT) a erytrocytárních indexů (MCV, MCH, 

MCHC). 

Pro objektivní vyhodnocení jednotlivých výsledných hematologických hodnot byly použity 

referenční hodnoty uvedené v tabulkách 6-7. Referenční hodnoty jednotlivých autorů se liší. Tabulka 

6 srovnává autory JAGOŠ (1985), KRAFT et DÜRR (2005) a tabulka 7 dle SLANINY et al. (1992) 

naopak srovnává základní hematologické hodnoty dojnic a telat. 
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Kolektivu ŠREJBEROVÉ (2008) se podařilo prokázat, že nízké koncentrace obou stopových 

prvků mohou mít negativní vliv na krvetvorbu zvířat a tím i na jejich zdraví a produkci. V souladu 

s jejich výsledky uvádějí, že mezi hemoglobinem, hematokritem, Cu a Zn u masného a mléčného skotu 

lze nalézt přímé lineární závislosti. Sledováním interakce obsahu stopových prvků v krmné dávce a 

hematologických parametrů se zabývá již ve své studii BÍREŠ et al. (1990), který potvrzuje vliv 

mikroelementů na aktivitu bílých krvinek, koncentraci celkových imunoglobulinů a albuminu v krevní 

plazmě ovcí. MARTIN et WHITE (1992) potvrzují nepřímý vliv zinku na membránu erytrocytů, neboť 

majoritní obsah Zn v tělních tekutinách se nachází v červených krvinkách, a má tedy vliv na hodnotu 

hematokritu a hemoglobinu krve ovcí.  

Procentická hodnota HCT je podíl krevních buněk v plné krvi. Ke zvýšení dochází během tělesné 

zátěže, při dehydratacích, methemoglobinémii a metabolické acidóze a ve vysokých nadmořských 

výškách (ŠOCH, 2010), při anémii vyvolané karencí Co, Cu a Fe (HOFÍREK et al., 2004) se hodnota 

hematokritu snižuje. K výraznému poklesu hodnoty hematokritu i hemoglobinu dochází také u dojnic 

během dojení, při hydrémii, hemoglobinurii a deficitu bílkovin v TMR (JELÍNEK et al., 2003; 

HOFÍREK et al., 2004; DIRKSEN et al., 2006). 

Významnou statistickou lineární závislost mezi mikroprvky zinkem a mědí a hematologickými 

parametry dokládá ŠREJBROVÁ (2006) převážně v případech, kdy se jeden   z prvků v organismu 

nachází v nadměrném nebo deficitním množství v důsledku nedostatečného krytí potřeb minerálního 

prvku nebo podáváním nevhodné minerální směsi. BÍREŠ et al. (2002), a ŠOCH et al. (2002) a 

ŠREJBROVÁ (2008) potvrzují vysoce kladnou korelací pozitivní vztah zinku a mědi s hodnotou 

hemoglobinu a hematokritu v krvi skotu a ovcí.  

Hematologické parametry novorozených telat (Tab. 19, 23 A; Graf 4) vykazovaly rozdílné 

hodnoty mezi skupinou pokusnou a kontrolní. Počet bílých krvinek skupiny (WBC) obou skupin se 

nacházel v rozmezí fyziologických hodnot. Avšak u kontrolní skupiny pozorujeme podlimitní hladiny 

erytrocytů, hemoglobinu, hematokritu, trombocytů a erytrocytárních indexů MCV z MCHC. 

Vlastnosti anemie pokusná skupina telat těsně po porodu nevykazuje. Rozdíl u červených krvinek (P 

≤0.01), hematokritu (P ≤0.01), a MCV (P ≤0.05) je statisticky signifikantní (Tab. 19, graf 4). Tento 

výsledek zobrazuje vliv suplementace vysokobřezích matek na hematologické parametry telat před 

napitím kolostra. Anemie u novorozených telat způsobuje nedostatečný sací reflex, instabilitu 

krevního oběhu, slabost, nechutenství, zpomalení růstu, náchylnost k infekcím (DIRKSEN et al., 

2006), což má v tomto věku často fatální následky a pro chovatele značnou finanční zátěž. Přímá 

lineární závislost mezi zinkem, mědí a hematologickými ukazateli, vyjádřená kladnou hodnotou 

korelačního koeficientu, kterou popisují různí autoři (ŠREJBEROVÁ, 2006; ŠREJBEROVÁ ET AL., 

2008; KLECKOWSKI et al., 1995; BÍREŠ et al., 2000), může být důvodem pro průkazně vyšší 
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hodnoty hematologických ukazatelů skupiny telat dotovaných matek 3 týdny před porodem, které 

v době porodu nevykazovaly hypokupremii ani hypozinkemii (Tab. 43., 44., 52a). Účinky 

suplementace mědi na výskyt hypochromní anémie byly hodnoceny u dojnic 30 dní před porodem ve 

studii BÍREŠ et al. (2000), kdy 30 a 10 dní a.p. byla zvířatům injekčně aplikován přípravek Copperdep 

inj. v dávce 1 mg Cu/kg tělesné hmotnosti. Hladina mědi v séru se zvýšila 4. den po podání mědi až 

do 15. dne p.p. s významnými rozdíly mezi experimentální a kontrolní skupinou. Podávání mědi 

březím kravám s hypokupremií, sideropenií a hypochromní anémií vedlo ke zlepšení sérových hladin 

Cu, stejně jako Fe, a počtu erytrocytů, koncentrace hemoglobinu a hematokritu. Postupná obnova srsti 

a slizničních membrán u postižených krav byla pozorována od 20. dne po ošetření. 

Hematologické parametry krav v den porodu (Tab. 20, 23 A; Graf 5), konkrétně hodnoty 

leukocytů, erytrocytů, hemoglobinu, střední korpuskulární objem erytrocytů kontrolní skupiny se 

nacházejí v referenčním rozmezí. Hodnota hematokritu a krevních destiček K-skupiny je podlimitní; 

hodnota HKT skupiny pokusné je v den porodu v normě (25,52 ± 1,33 % vs. 30,74 ± 1,59 %). Rozdíl 

je statisticky vysoce průkazný – HKT (P ≤0.001); PLT (P ≤0.01). Zároveň vykazuje pokusná skupina 

u hodnot – RBC, HGB, HKT, PLT signifikantně vyšší hladiny než  skupina K, a to v následujících 90 

dnech, tj. po celý zbytek experimentálního období. U kontrolní skupiny je hodnota průměrného 

množství hemoglobinu v erytrocytech (MCH) a střední koncentrace hemoglobinu v erytrocytech 

(MCHC) ve srovnání s pokusnou skupinou vyšší. Tyto rozdíly nejsou statisticky významné. V 

kontextu s nízkou hodnotou hematokritu a hodnotami erytrocytů a hemoglobinu, nacházejícími se u 

spodní hranice referenčního intervalu v době okolo porodu je zjevné, že i v tento den vykazuje 

suplementace Zn-Met pozitivní výsledek. Studie KALAEVA et al. (2021) se pokusila predikovat 

náchylnost novorozených telat k bronchopneumonii na základě hematologických ukazatelů 

vysokobřezích matek. Zjistili, že změny minerálního složení krevního séra u březích krav způsobily 

poruchy krvetvorby u plodů a novorozených telat. Telata s výrazným nedostatkem mědi, přebytkem 

železa v krevním séru a predispozicí k rozvoji mikrocytární hypochromní anémie, která vznikla u krav 

s příznaky hypokuprémie, hypokobaltémie (nedostatku Cu a Co) a se známkami makrocytózy, by měla 

být zařazena do rizikové skupiny pro bronchopneumonii. Nerovnováha mezi hladinami steroidních 

hormonů v systému „matka-novorozené tele“ a fetoplacentární insuficiencí může způsobit pokles 

funkce imunitního systému a bariérové funkce sliznic v dýchacím traktu. Bylo navrženo koncepční 

schéma vztahu mezi krevními parametry matky a novorozeného telete a jeho role v rozvoji 

predispozice k bronchopneumonii u telat v novorozeneckém období. 

Statisticky průkazné rozdíly mezi pokusnou a kontrolní skupinou hematologických 

parametrů krav 30 dnů po porodu (Tab. 21, 23 A; Graf 6), byly u hodnot RBC (P≤0,05), HGB 

(P≤0,01), HCT (P≤0,01) a PLT (P ≤0,05). V tento den odběru byly všechny jmenované hodnoty 
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pokusné skupiny vyšší než u K-skupiny a odpovídaly fyziologickému rozmezí. Naproti tomu  

kontrolní skupina dosáhla u hemoglobinu, hematokritu a MCV příliš nízkých hodnot. Rozdíly hodnot 

erytrocytárních indexů mezi skupinami jsou statisticky významné, potřebné k rozlišení různých typů 

anemií. S dotací Zn související rozdíl připadá na hodnoty hematokritu (P ≤0,01). U kontrolní skupiny 

se HCT dostal pod hranici referenčního minima (K: 26,17±1,8 %), naproti tomu HCT pokusné skupiny 

byl vyšší a v normě. Stejného výsledku dosáhl rozdíl v hodnotách PLT a MCV (P ≤0,05). Tyto hodnoty 

se následující dva měsíce dále prohlubují a vyústí 90. experimentální den v anemii kontrolní skupiny. 

Počet bílých krvinek se u kontrolní skupiny nachází blízko hranice referenčního maxima (P ≤0,05).  

Šedesátý den po porodu se leukocyty K-skupiny klesá a vrací k normálu, pokusná zvířata 

setrvala na velmi podobné hodnotě minulého měsíce, ve srovnání s kontrolní skupinou vyšší (P ≤0,01), 

obě skupiny dojnic se nacházejí ve fyziologickém intervalu (Tab. 22, 23 A; Graf 7). Tento výsledek 

potvrzuje KINAL et al. (2011). DOKE (2013) studoval vliv suplementace vitaminu E, zinku a mědi na 

imunologické parametry krav vysokobřezích indických krav Sahiwal po dobu 30 dní před porodem do 

45. dne po porodu. Sledoval fagocytární aktivitu a lymfocytární proliferační odpověď in vitro u skupin 

dotovaných jednotlivými nutrienty zvlášť, dále kumulativní efekt Cu, Zn a vitainu E skupiny čtvrté ve 

srovnání se skupinou kontrolní, která suplementovaná nebyla. Fagocytární index bílých krvinek skupiny 

suplementovaných zvířat vykazovaly signifikantně vyšších (P <0.01) hodnot než skupina kontrolní. 

Maximálních hodnot dosáhla skupina dotovaná zinkem v obou periodách, před i po porodu. 

ŠREJBROVÁ (2006) zaznamenala mezi zinkem a počtem leukocytů statisticky významnou závislost 

(r = 0,238) u skotu bez tržní produkce mléka. Rozdíl v hodnotách hematokritu (P ≤0,01) a počtu 

červených krvinek (P ≤0,001) dosahuje statisticky vysoké signifikance a současně jsou HGB (P ≤0,05) 

a PLT (P ≤0,05) u P-skupiny průkazně vyšší. Statisticky průkazný meziskupinový rozdíl v našem 

experimentu vykazovaly dva měsíce po porodu i hodnoty MCH (P ≤0,001) a MCHC (P ≤0,001). 

Suplementovaná skupina dosahovala p r ů k a z n ě  vyšších hodnot u RBC. HGB, HCT, PLT a WBC. 

Vyhodnocením odběrů vzorků krve krav devadesát dnů (Tab. 23, 23 A; Graf 8), po porodu 

byly zjištěny následující meziskupinové rozdíly. Hematokrit se u obou skupin nacházel mimo 

referenční mez   (K: 21.22±2.41 %; P: 22.32±1.97 %), u Zn-Met dotované skupiny byl přesto průkazně 

vyšší (P≤0,01).  Hemoglobin se nacházel v normě u P-skupiny, skupina kontrolní se ocitala pod limitem 

(K: 8.86±1.37; P: 9.09±0,66 g/dl). Hodnota erytrocytů se tak stejně jako hematokrit nacházela u obou 

skupin pod referenčním minimem (K: 4.37±0.35; K: 4.41±0.52 mio/mm3). Hodnota trombocytů byla 

v tento den v normě u obou skupin, pokusná skupina vykazovala vyšší hodnotu, bez průkazného 

rozdílu. Kompletní sestava všech parametrů naznačuje anemický stav zvířat, pravděpodobně 

související s výší mléčné produkce a stupněm laktace nebo deficiencí železa, příliš vysokou hladinou 

zinku, může se také vyskytnout nedostatek mědi či kobaltu, které se na krvetvorbě rovněž nezbytné, 
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může jejich nedostatek vést k aplastické anémii (DIRKSEN et al., 2006). Příčinami anemie jsou krevní 

ztráty, destrukce erytrocytů nebo porucha krvetvorby (hematopoézy), pro niž jsou nezastupitelné: Fe 

k syntéze hemoglobinu, vitamín B12, kyselina listová a kobalt k syntéze DNA, hormony, zvláště 

thyroxin a androgeny a dále vitamíny B6, C, E a cytokin erythropoetin pro regulaci erytropoezy (klesá 

při onemocnění ledvin a jater) (KRČ, 2001). Biochemickým vyšetřením bylo zjištěno, že 90. den došlo 

k podlimitnímu snížení hormonu štítné žlázy, tetrajod-tyroxinu T, s klesajícím trendem dále ke 120. 

dni experimentu, což může mít souvislost s počínajícím anemickým projevem.  

V rámci vyšetření minerálního profilu v této studii nebyla hladina železa stanovena, nicméně 

kompletní minerální status se v tento den nacházel v optimálním množství (Tab. 52a). Další příčinou 

anemie dojnic lze jmenovat anaplazmózu, která je spojena se sníženým procentem hematokritu a která 

rovněž vede k finančním ztrátám v důsledku výrazného poklesu produkce mléka, nechutenství a apatie 

zvířete v akutní fázi infekce (NIEDER et al., 2012), tyto symptomy naše zvířata obou skupin 

nevykazovala. LOTFOLLAHZADEH et al. (2008) prokázali ve své studii snížené hodnoty parametrů 

RBC, HGB, MCH a MCHC u skotu infikovaného parazitem Fasciola hepatica, motolice jaterní. Toto 

onemocnění, typické pro pastevní typ chovu, je ale spjato například se snížením mléčné užitkovosti, 

hmotnosti narozených telat, špatná tělesná kondice a teprve v pokročilém stádiu nemoci se přidává 

chudokrevnost (DIRKSEN et al., 2006), což v našem chovu nebylo pozorováno.  

Z celkových výsledků hematologického vyšetření pokusného období lze tvrdit, že 

suplementace krav organickou formou zinku má průkazný vliv na  hematokrit a hladinu červených 

krvinek, neboť ode dne porodu po devadesátý den pokusného období vykazuje hematokrit pokusné 

skupiny vyšších hodnot ve srovnání s pokusnou skupinou, která se po celé experimentální období 

nachází pod limitem referenčního intervalu. V den porodu, 30., 60., i 90. den po porodu je rozdíl mezi 

oběma skupinami vysoce průkazný (P ≤0,01). Podobně se projevily i hodnoty hemoglobinu a 

erytrocytů. Neboť se většina zinku  v tělních tekutinách nachází v erytrocytech, předpokládá hypotéza 

tohoto pokusu pozitivní vliv suplementace organického   zinku   na   hematologické   parametry   

převážně   související  s červenými krvinkami a krevními destičkami. Výsledky této experimentální 

části tuto hypotézu potvrzují. Přímá závislost mezi koncentrací zinku v krevním séru a 

hematologickými ukazateli byla podrobena  korelační analýze. Byla zjištena přímá lineární závislost 

(rxy) mezi hladinami zinku a hematokritu r = 0,281. Korelační koeficient mezi koncentrací zinku v séru 

a počtem erytrocytů  byl zaznamenán v hodnotě r = 0,210, což je těsně nad stanovenou minimální 

hranicí r = 0,2. Přímou lineární závislost bylo možné pozorovat v případě vlivu koncentrace zinku na 

množství hemoglobinu r = 0,465. U ostatních hematologických parametrů byl korelační koeficient nižší  

než r = 0,2, tudíž nebyl potvrzen ani přímý ani nepřímý vztah. ŠREJBEROVÁ (2006) sledovala 

korelační závislost koncentrace zinku a mědi v krevní plasmě na hematologických parametrech   ovcí a 

skotu. Došla k závěru, že přímé a nepřímé lineární závislosti byly zjištěny u skotu bez tržní produkce 
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mléka a méně u ovcí, a to převážně v případech, kdy se jedna z minerálních látek nachází v organismu 

v deficitu či nadbytku. KINCAID (1999) ve své studii vyhodnocoval       rozdíly mezi metodami pro 

diagnostiku karencí mikroelementů u přežvýkavců a došel k závěru, že pro karenci zinku je vhodným 

indikátorem koncentrace metalothioneinu či množství erytrocytů v krvi, neboť se jejich hladiny při 

infekci téměř nemění. Dalšími indikátory saturace zinku jsou koncentrace zinku v lymfocytech, 

neutrofilech, granulocytech či krevních destičkách.  

Hodnota hematokritu a hematologických parametrů obecně, závisí na mnoha faktorech – druhu 

a věku zvířete, plemenu, směru užitkovosti, masná plemena a býci například mívají hodnotu 

hematokritu vyšší než dojnice. Vysoká užitkovost a fáze laktace nebo roční období hematologické 

parametry rovněž ovlivňují, hematopoéza novorozených telat není těsně po porodu ještě dostatečně 

vyvinutá, pozorujeme zvýšený podíl retikulocytů v krvi, což má za následek zvýšení erytrocytárního 

indexu MCV. (ENGELHARDT et BREVES, 2000; KOVAČEVIĆ et al., 2021) Navíc je potřeba 

zohlednit zjištění, že existuje v rámci konkretního stáda tzv. variace mezi jedinci a variace v rámci 

samotného jedince. Intra-individuální rozdíly v odpovědi organismu na metabolický stres na počátku 

laktace skýtá možnost, že kromě referenčních intervalů založených na populaci, by mohly být v 

dlouhodobém režimu použity referenční hodnoty založené na sledování každého zvířete po určitou 

dobu za účelem hodnocení plasticity metabolismu (KOVAČEVIĆ et al., 2021). 

Hodnota hemoglobinu je u krav pokusné skupiny v den porodu, 30., 60. i 90. den po porodu 

vyšší než u kontrolní skupiny, v den porodu a 60. den po porodu je rozdíl signifikantní. Počet erytrocytů 

jak u novorozených telat suplementované skupiny průkazně (P ≤0,001) vyšší, stejně se vyvíjí hodnota 

červených krvinek u krav v den porodu (P ≤0,05) a v prvním měsíci p.p. (P ≤0,05). V dalších měsících 

je množství erytrocytů u pokusné skupiny vyšší, nicméně ne průkazně. Protože je zinek v krvi obsažen 

jako součást enzymů v erytrocytech, trombocytech a je vázán na albumin a globulin (UNDERWOOD 

et SUTTLE, 2010), měly by hodnoty hemoglobinu, hematokritu a počtu erytrocytů u suplementované 

skupiny být vyšší. Hodnota hematokritu vysoce kladně koreluje s koncentrací hemoglobinu (ŠOCH et 

al., 2002), což odpovídá i našim výsledkům, tyto dvě hodnoty odpovídají též situaci v organismu  

v konkrétním časovém období. Například 30. den po porodu byl u pokusné skupiny zjištěn 

signifikantně vyšší počet erytrocytů (p ≤ 0,05), vyšší koncentrace hemoglobinu (P ≤0,01) i 

hematokritu (P ≤0,01). Vyšší hodnotu jsme zaznamenali i u koncentrace trombocytů pokusné skupiny 

(P ≤0,05). COPE et al. (2009) sledoval vliv dotace chelátu zinku na tytéž hematologické parametry 

krav jako náš experiment, neshledal ale mezi čtyřmi skupinami dotovaných po dobu 14 týdnů nízkou 

či NRC (2001) doporučenou dávkou zinku v organické a anorganické formě žádný prokazatelný rozdíl 

v počtu erytrocytů a leukocytů v krvi krav. KLECKOWSKI et al. (1995) ve své práci zachycuje 

negativní vliv nedostatečného zásobení organismu zinkem a mědí na počet červených krvinek, 

koncentraci hemoglobinu a hematokritovou hodnotu krav a telat. ŠOCH et al. (2010) se ve své práci 
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věnuje vztahům mezi mikroprvky a hematologickými parametry u krav. Dle experimentálních 

výsledků jejich pozorování závisí nejen koncentrace zinku a mědi v krevní plazmě, ale i odpovídající 

hematologické parametry kolísají v závislosti na nadmořské výšce, zdravotního stavu organismu, 

obsahu mikroelementů v krmné dávce, rase, věku, pohlaví zvířat a klimatických podmínkách chovu. 

Nepotvrzují předpoklad, že koncentrace hemoglobinu bude stoupat úměrně zvyšující se nadmořské 

výšce. Ve výšce 550 m n. m. byla naměřena nejvyšší koncentrace zinku i  hemoglobinu v krvi krav 

plemene Holštýn.   

BIOCHEMIE 

Průměrné hodnoty a směrodatné odchylky s hodnotou hladiny významnosti sledovaných 

jednotlivých biochemických parametrů jsou schematicky znázorněny do tabulek č. 24-53a a grafů č. 

9-16 A. Byly testovány a vyhodnoceny hladiny celkové bílkoviny, albuminu, močoviny, glukózy, 

bilirubinu a enzymů GMT a ALP.  

Koncentrace celkové bílkoviny (CB) (Tab. 24), jakožto širokospektrální indikátor pro 

bílkovinný a energetický metabolismus, zdravotní stav imunitního systému, jaterního a ledvinného 

parenchymu či např. zánětů v těle, efektivity mikrobiální proteosyntézy v bachoru či dostatečného 

zásobení energií pro močovinový cyklus (KRAFT a DÜRR, 2005; HOOPS, 2007), byly v krevním 

séru u obou skupin po celé experimentální období vyrovnané, nebyly zjištěny signifikantní rozdíly 

mezi skupinami. Nejnižší hodnota byla naměřena 21 dní před porodem, nejvyšší v den porodu a poté 

hodnoty obou skupin pomalu klesaly, což odpovídá fyziologickému průběhu tohoto parametru v období 

okolo porodu a prvních třech postpartálních měsících. Všechny hodnoty se nacházely v 

referenčním rozmezí (FÜRLL, 2005b). V literatuře je tento jev poklesu CB před otelením a 

poporodním nárůstu popisován tak, jak proběhl v tomto experimentu (FÜRLL et al., 1998b; TEUFEL, 

1999; AEBERHARD et al. 2001) popsali pokles koncentrace bílkovin v týdnech před otelením, po 

kterém následovalo mírné zvýšení po otelení.  CITIL (1999) popsal významné zvýšení koncentrace 

proteinu 3.-28. den p.p., což souhlasí s našimi daty, WILKEN (2004) naopak dva měsíce po otelení, u 

našich zvířat zůstává CB na vyšší úrovni a další 2 měsíce se ještě dále mírně zvyšuje. Nárůst celkového 

proteinu v séru po otelení je způsoben zvýšenou dietní a poporodní proteolýzou (FÜRLL 1989, 

TEUFEL 1999). Toto zvýšení se stává ještě výraznějším, čím vyšší je poporodní energetický deficit 

nebo mobilizace tuku (HOOPS, 2007; FÜRLL 1989).  

Hladina albuminu (Tab. 25) vykazovala tak jako CB u obou skupin vyrovnané hodnoty 

v celém pokusném období. K nepatrnému navýšení koncentrace albuminu došlo v den porodu u 

skupiny-P. S ohledem na referenční rozmezí (30,3-42 g/l) dle JAGOŠE (1985), popř. (30-40 g/l) dle 

KRAFT et DÜRR, 2005) a fakt, že je zinek v krvi vázán na bílkoviny albumin a globulin, očekávali 

jsme vyšší rozdíl naměřených hodnot. Albumin představuje 50% z CB, jeho hlavní úlohou je urdržovat 
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hladinu kolloidosmotického tlaku a sloužit jako transportní protein (DIRKSEN et al., 2006). Během 

poporodního období je organismus vystaven extrémnímu vypětí, které má vliv na ukazatele CB a 

albuminu, BJERRE-HARPØTH (2012) uvádí, že tyto dva parametry jsou dále závislé na věku zvířete 

a ročním období. U starších krav bývají obě hodnoty vyšší, podobně v letním období.  Propad hladiny 

albuminu v předporodních týdnech a návrat k původním hodnotám v následujících 2-6 týdnech po 

porodu je popisován u dalších autorů. Jejichž výsledky odpovídají našim měřením (ROWLANDS et 

al., 1980; GIBSON et al., 1987; BLUM et al., 1983; BUSATO et al., 2002; AEBERHARD et al., 2001; 

WILKEN, 2004). Pokles vysvětlují klesajícím příjmem krmiva a počínající tvorbou kolostra.  

Koncentrace močoviny (Tab. 26) má v období před porodem klesající charakter, v den porodu 

se nachází na nejnižším bodě. Poté u obou skupin stoupá až po své experimentální maximum na konci 

pokusu, ve 120. den. Hladina močoviny v tuto chvíli u obou skupin nadlimitních hodnot, což může 

souviset s vysokým obsahem dusíkatých látek v krmné dávce dojnic. Při prvním odběru 21 dní a.p. a 

30 dní p.p. dochází k signifikantnímu zvýšení hladiny močoviny u dotované P-skupiny (P ≤0,05). 

Poslední 3 měsíce je UREA naopak vyšší u skupiny kontrolní. SPEARS (1989) popisuje u jalovic 

dotovaných organickým Zn-Met pokles močoviny, odlišný výsledek lze spojit s diferencemi TMR 

jalovic. Pokles koncentrace močoviny SPEARS (1989) zdůvodňuje vyšší utilizací aminokyselin pro 

syntézu proteinu. WILKEN (2004) shrnul své výsledky u krav podobně jako v aktuálním experimentu, 

kdy k poklesu močoviny došlo okolo porodu a následné měsíce laktace provázelo navyšování hladiny 

UREY. Močovina je produktem ornithinovém cyklu v játrech, kde se amoniak eliminuje, fixuje a vrací 

v pro organismus využitelné formě. Tento parametr v séru posuzuje přísun bílkovin a poměr energie-

protein v TMR. Zvýšené koncentrace močoviny jsou způsobeny zvýšeným příjmem bílkovin s 

krmivem, zvýšeným katabolickým metabolismem a pre-, renálními nebo postrenálními poruchami. 

Snížené koncentrace močoviny ukazují na nedostatek bílkovin v krmivu a snížený příjem krmiva v 

důsledku celkových onemocnění (DIRKSEN, 2006; ENGELHARDT W. et BREVES G., 2000; 

KRAFT a DÜRR, 2005; HOOPS, 2007; STANGL G. I., 2008). Výše hladiny UREY souvisí i s věkem 

(BLUM et al., 1983), počet laktací ji dle AEBERHARDT et al. (2001) neovlivňuje . 

Koncentrace glukózy (Tab. 27) se mění dle stádia laktace, což potvrzuje ve své studii    s 

holštýnskými dojnicemi BJERRE-HARPØTH (2012) a COPE (2009). V tomto experimentu byla 

hladina glukózy po celé období ve fyziologickém rozmezí. Na konci experimentu, 120 dní po porodu, 

byla její koncentrace u K-skupiny (3,19±0,03 mmol/l) průkazně vyšší (P≤0,01) než u skupiny-P 

(3,13±0,04 mmol/l). Hladina glukózy se nacházela 21 d a.p. a v den porodu v nadlimitních oblastech, 

60. dní p.p. naopak na svém minimu, poté se ustaluje ve fyziologickém optimu. U obou skupin je 

popsaný trend stejný. Glukóza je prekurzorem fruktózy a laktózy, je nezbytným zdrojem energie buněk 

a je tvořena v játrech z kyseliny propionové a mléčné, glykogenu, glycerolu a glokoplastických 

aminokyselin (JELÍNEK a KOUDELA et al., 2003). Hodnota glukózy je ukazatelem schopnosti 
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organismu vytvořit a udržet rovnováhu mezi příjmem energie a výší produkce, aniž by docházelo k 

negativní energetické bilanci, typickému produkčnímu onemocnění vysokoprodukčních dojnic v 

prvních měsících laktace (ENGELHARDT W. et BREVES G., 2000; SPIEKERS et al., 2009).  

Vývoj hladin bilirubinu (Tab. 28) je obdobný jako u parametrů CB a albuminu, tedy pokles v 

předporodním období, v den porodu na svém maximu a v první třetině laktace opět klesající trend. 30. a 

60. den po porodu dochází u P-skupiny k signifikantnímu zvýšení (P ≤0,05) hladiny bilirubinu oproti 

skupině kontrolní. Ve čtvrtém měsíci laktace se hladina bilirubinu průkazně snížila u skupiny pokusné (P 

≤0,05). Hodnoty bilirubinu se pohybovaly ve fyziologických intervalech (≤5.0 µmol/l), pouze v den 

porodu smí být zvýšeny do maxima 8,5 µmol/l (KRAFT et DÜRR, 2005) což v našem případě odpovídalo 

referenčním hodnotám. Příliš vysoké hodnoty bilirubinu v postpartálním období do 12. týdne po porodu 

zveřejnil (VAN DEN TOP et al., 1996), který oproti našemu experimentu sledoval vývoj steatózy jater u 

přetučnělých krav, které měly adlibitní přístup k jadernému krmivu v období stání na sucho. Koncentrace 

bilirubinu do 15 µmol/l lze považovat za tzv. inanční žloutenku. Celkové koncentrace bilirubinu v krvi 

jsou obecně mírně vyšší u krav kolem porodu než u nebřezích a nelaktujících krav. Krávy, které jsou před 

porodem krmeny vysokoenergeticky, vykazují zvýšené koncentrace bilirubinu zvláště často 1-4 týdny po 

porodu (FÜRLL 1989). Již třetí den po porodu vykazovaly krávy s pozdější doslokací slezu významně 

vyšší koncentrace bilirubinu po dobu 17 dnů p.p. než zdravé krávy (KLEISER a FÜRLL 1998).  

Dále byla zvýšená pozornost věnována jaterním enzymům, jichž je zinek součástí. Středem 

našeho zájmu byly enzymy AST (Tab. 29), GMT (Tab. 30) a ALP (Tab. 31). Z dřívějších studií 

posledních let je známo, že existuje přímá pozitivní korelace (r = 0,32) mezi zinkem a alkalickou 

fosfatázou (ALP), jíž je zinek součástí (ILLEK, 1987). V našem experimentu byla zjištěna pozitivní 

lineární závislost mezi zinkem a aktivitou alkalické fosfatázy (ALP) r = 0,273. Signifikantního rozdílu 

ale skupiny nedosahují. Hodnoty aktivity ALP (tab. 31) byly nejnižší 21 dní před porodem, k 60. dni 

po porodu měly stoupající tendenci, kdy dosáhly obě skupiny svého maxima a poté opět mírně klesaly. 

U prvních tří měření dosáhla pokusná skupina vyšších hodnot než skupina kontrolní, ve druhé polovině 

pokusného období se trend obrátil ve prospěch skupiny kontrolní, rozdíly byly minimální. Po celé 

experimentální období se aktivita ALP pohybovala ve vyrovnaných hladinách, směrodatné odchylky 

vykazují mírné rozdíly mezi jednotlivými pokusnými zvířaty. Hodnoty AST a GMT jsou taktéž 

vyrovnané u obou skupin jako u enzymu ALP, jejich hodnoty jsou téměř po celé pokusné období 

nepatrně vyšší u skupiny kontrolní. Hodnota AST (Tab. 29) obou skupin dosahovala od 21. dne a.p. 

po 120. den p.p. nad referenční horní hranicí 1,334 µkat/l (KRAFT et DÜRR, 2005, za fyziologických 

stavů se hodnoty jaterních enzymů pohybují na nízké úrovni (JAGOŠ et al., 1985). Kontrolní skupina 

dosahovala vyšších hodnot po celé období kromě 60. dne po porodu. Poslední odběr 4 měsíce po 

porodu byla zjištěna statisticky průkazně (P ≤0,05) vyšší hodnota AST u skupiny kontrolní (1,48±0,06 

vs. 1,43±0,05 µkat/l). Aktivita jednotlivých enzymů je využívána v diagnostice jaterních onemocnění, 
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dále v menší míře u osteopatií a myopatií (DIRKSEN et al., 2006). V postpartálním období nedošlo 

u žádného z pokusných zvířat k hypofosfatemickému / hypokalcemickému ulehnutí, jehož důsledkem 

je zvýšení aktivity enzymu AST ve svalech. Ke statisticky významnému rozdílu dochází u aktivity 

GMT (Tab. 30) v den porodu (P ≤0,01) (Tab. 37 A). Minima dosahují všechny 3 enzymy ALP, AST a 

GMT před porodem, maxima 60.den p.p. Je potřeba zohlednit vysoký výkon jaterního parenchymu v 

období rané laktace vysokoprodukčních dojnic. Tudíž vyšší hodnoty jaterních enzymů nemusí 

vždy znamenat pozitivní výsledek, naopak může tento trend signalizovat silnou zátěž látkové výměny 

organismu během rozdojování a celé první třetiny laktace. VAN DEN TOP et al. (1996) pozoruje ve 

svém experimentu srovnatelných hodnot alkalické fosfatázy krav ve fázi rané laktace jako v našem 

pokusu, jeho klesající trend odpovídá našim výsledkům. Nárůst aktivity enzymu AST po otelení 

vysvětluje (FÜRLL 1989) buď poškozením jater nebo remodelací karunkul a odbouráváním tkání 

během děložní involuce a degradací svalových buněk v rámci mobilizace endogenních energetických 

rezerv. WILKEN (2004) popisuje souvislost mezi zvýšením AST a vysokou produkcí mléka jeden 

týden p.p. u krav s užitkovostí nad 8tis. Kg mléka za rok. TEUFEL (1999) potvrzuje naše výsledky, 

kdy jeho zvířata vykazovala 2 týdny p.p. vyšší aktivity AST než 4 týdny p.p. Podobné výsledky s našim 

průběhem jaterních enzymů zaznamenali u AST AEBERHARD et al. (2001), minima dosáhli 2 týdny 

a.p., nejvyšší aktivitu pozorovali ve 12. týdnu p.p. 

Hormon štítné žlázy T4 dosahoval v době okolo porodu své nejvyšší hodnoty, u kontrolní 

skupiny signifikantně vyšší hodnoty (P ≤ 0,05), poté začíná u obou skupin klesat až k 60. dni p.p., kde 

se opět objevuje průkazný (P ≤ 0,05) meziskupinový rozdíl, tentokrát naopak u P-skupiny s vyšší 

hodnotou, do tohoto okamžiku v rámci fyziologického rozpětí. 90. a 120. den byly u obou skupin 

naměřeny podlimitní hodnoty, skupina P-dosahovala mírně vyšších hodnot, nicméně 120. den se obě 

skupiny již znatelně vzdálily referenčnímu minimu. V této době vykazují obě skupiny známky anemie, 

oba parametry spolu souvisí, jak bylo popsáno v kapitole HEMATOLOGIE. Interakce stopových 

prvků s jinými minerály, enzymy, hormony jsou předmětem zájmu mnoha studií. Je známo, že vápník 

(Ca) interaguje s membránou červených krvinek, snižuje permeabilitu a zvyšuje retenci hemoglobinu. 

Zdá se, že zinek jako odpůrce vápníku působí proti zadržování hemoglobinu v membráně erytrocytů. 

Ca může hrát důležitou roli v patogenezi nevratně srpkovitých buněk, zinek může zlepšit 

filtrovatelnost srpkovitých buněk (DASH et al. 1974). Metabolismus zinku a hormonů štítné žlázy 

tyroxinu T3, T4 a hormonu stimulujícího štítnou žlázu (TSH) jsou úzce propojeny (TRIGGIANI et 

al., 2009; AMBOOKEN et al., 2013). Zinek je dalším prvkem, který je potřebný pro syntézu hormonů 

štítné žlázy. Nedostatek zinku může vést k hypotyreóze a protože hormony štítné žlázy jsou nutné pro 

vstřebávání zinku, hypotyreóza může vést k nedostatku zinku. Během suplementace hormonů štítné 

žlázy je výhodné užívat také doplněk zinku (CHEN et al., 2010). Tvorba nerozpustných komplexů s 

vápníkem, vlákninou a fytáty výrazně snižuje střevní absorpci zinku. Ve srovnání s hladinou zinku v 
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plazmě nebo v séru existují další tkáně, kde je koncentrace zinku spolehlivějším indikátorem 

chronického nedostatku zinku, jako jsou vlasy, játra nebo kostní tkáň (GUDE, 2011). Zdá se 

pravděpodobné, že zinek je nezbytný pro biologické fungování hormonu štítné žlázy a příbuzných 

receptorů. Aktivní forma tyroxinu - T3 může být iniciována právě vazbou na T3-receptor obsahující 

dva atomy zinku v jádru jeho cílové tkáně. Receptory T3 ztrácejí svou schopnost vázat se na DNA, 

když je zinek odstraněn chelací (FREAKE et al., 2001; MIYAMOTO et al., 1991). 

YOKUS a CAKIR (2006) referovali o sezónních a fyziologických variacích mědi, zinku, 

hořčíku (Mg), železa (Fe), sodíku (Na), chloru (Cl), draslíku (K), vápníku (Ca), fosforu (P), 

koncentrace močoviny, ALP, kreatininu, AST, ALT, cholesterolu, albuminu, globulinu, 

laktátdehydrogenázy (LDH) a celkového proteinu (CB) u skotu. Vyhodnotili, že některé parametry se 

liší podle fyziologických a sezónních podmínek, jako jsou koncentrace ALP, Cu, Mg a K, koncentrace 

Cu se zvyšuje během těhotenství, jiné parametry nejsou ovlivněny sezónními ani fyziologickými 

odchylkami (Zn, Fe, Na, Cl, Ca, kreatininu, albuminu a globulinu). 

MINERÁLY 

U krav byly sledovány mikroprvky zinek (Zn), měď (Cu), mangan (Mn) a selen (Se) v 

souvislosti s makroprvky sodíkem (Na), draslíkem (K), vápníkem (Ca), fosforem (P) a hořčíkem (Mg) 

21 dní a.p., během porodního období a prvních čtyř měsíců laktace. Výsledky analýz jsou shrnuty do 

tabulek č. 38-52a a grafů 17-25. 

21. den před porodem (tab. 47, 52 A) nebyl mezi skupinou pokusnou a kontrolní zjištěn 

žádný rozdíl u sledovaných minerálních prvků a všechny hodnoty kromě zinku se nacházely ve 

fyziologickém rozmezí. Průměrné hodnoty a jejich směrodatné odchylky potvrzují vyrovnanou 

zásobenost zvířat obou skupin minerálními látkami na začátku pokusného období. Koncentrace Zn 

okolo porodu klesá (ILLEK, 1987; FÜRLL, 1989), což souvisí s minerálním zásobením kolostra. 

Obsah Zn v kolostru je ve srovnání s obsahem v mléce 3-5x vyšší (UNDERWOOD et SUTTLE, 

1999). Naopak vstřebávání zinku je zhoršeno při vysokém obsahu vápníku v TMR a může souviset 

s intenzivním zásobováním vysokobřezích krav vápníkem a fosforem v předporodním období jako 

prevence proti porodní paréze (DIRKSEN et al., 2006; HOOPS, 2007). Po třech týdnech, v době 

porodu, (Tab. 52a, 48, 21, 22) suplementace byl zjištěn statisticky významné zvýšení koncentrace 

zinku u Zn-Met dotované skupiny, u kontrolní skupiny došlo k dalšímu poklesu, což vyústilo do signifikantního 

rozdílu (P ≤0,01) v tento den. I u hořčíku pozorujeme v krevním séru rozdíl mezi skupinami. Oproti kontrolní 

skupině se koncentrace hořčíku zvýšila se signifikantním rozdílem (P ≤ 0,05), tento jev potvrzuje z 

literatury známou pozitivní korelaci mezi zinkem a hořčíkem, experimentálně stanovenou v našem 

případě na r = 0,579. Přímá lineární závislost zinku a hořčíku byla v minulosti již potvrzena (r = 

0,46) (ILLEK, 1987). 30 dní p.p. (Tab. 49, 52a) se objevuje významné snížení hladiny draslíku (P 
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≤0.01) a manganu (P ≤0,05) a v ý z n a m n é  zvýšení (P ≤0.001) koncentrace zinku v krevním 

séru suplementované skupiny. 60 dní p.p. (Tab. 50) je jako jediný minerální prvek prokazatelně vyšší 

zinek se statistickou významností P ≤ 0,001. Po 90 dnech (Tab. 51, 52a) od porodu se objevují tři 

statisticky významné rozdíly v koncentraci zinku (P ≤0,001), fosforu (P ≤0,05) a manganu (P ≤ 

0,001). Při posledním odběru na konci 4. měsíce laktace (Tab. 52) bylo zjištěno prokazatelné zvýšení 

hladiny zinku (P ≤0,001) a snížení koncentrace vápníku (P ≤0,05) u skupiny dotované organickou 

sloučeninou zinku, tedy u dvou minerálních látek se známým antagonistickým vztahem, který ve své 

studii potvrzuje ILLEK (1987) nepřímou lineární závislostí r = 0,23. Významné rozdíly v 

koncentracích zinku (Tab. 43, Graf 22) v krevním séru krav dotovaných organickou formou zinku byly 

zjištěny v období od porodu do 120. dne po porodu (Tab. 52). V den porodu dosáhla koncentrace zinku 

hodnot 11,09±0,80 µmol/l u pokusné skupiny ve srovnání s kontrolní skupinou 9,56±0,92 µmol/l 

(P ≤ 0,01). 30. den po porodu statisticky významné zvýšení hladiny zinku pokusné skupiny dosáhlo 

hodnot 13,34±0,78 µmol/l, ve stejný den byla   hladina zinku kontrolní skupiny prokazatelně nižší (P ≤ 

0,001) 11,21±1,21 µmol/l. Ve druhém měsíci laktace byl zinek v krevním séru suplementované 

skupiny opět vysoce významně vyšší (P ≤ 0,001) ve srovnání s kontrolní skupinou. 90. a 120. den po 

porodu dosahuje statistická významnost zvýšení koncentrace zinku v krevním séru pokusné skupiny 

stejné hodnoty P ≤ 0,001. Ve třetím měsíci po porodu je hladina zinku suplementované skupiny na 

hodnotě 14,76±0,91 µmol/l a kontrolní skupiny opět pod fyziologickým minimem, na 11,02±1,13 

µmol/l. Ve čtvrtém měsíci laktace dosahuje koncentrace zinku nejvyšších hodnot za celé pokusné 

období u suplementované skupiny (15,15±0,89 µmol/l), u kontrolní skupiny se hladina zinku vrací na 

stejnou hladinu jako 21 dní před porodem (10,70±1,04 µmol/l). Směrodatné odchylky ukazují, že 

hodnoty jednotlivých krav pokusné skupiny mají menší rozptyl než skupina kontrolní. Skupina 

suplementovaná Zn-Met dosahuje nejnižších hodnot zinku v krevním séru v den  porodu, poté dochází 

ke kontinuálnímu zvyšování koncentrace zinku až do posledního odběru    krve 120. den po porodu. 

Kontrolní skupina vykazuje pokles koncentrace zinku v den porodu oproti 21. dni před porodem, v 

dalších dvou měsících množství zinku v krevním séru stoupá, poté dochází opět k poklesu na téměř 

totožnou hodnotu s prvním pokusným odběrem 21 dní a.p. Tento vývoj odpovídá fyziologickému 

chování koncentrace zinku v období okolo porodu. Pokles směrem k porodu a následný vzestup 

pozorujeme u antagonisty zinku – mědi (ILLEK, 1987; ILLEK 2000, KRAFT et DÜRR, 2005). U 

zinku dosahuje u krav v rané laktaci stejných výsledků, jako tomu bylo v našem případě autor 

BALLANTINE et al. (2002), který taktéž suplementuje krávy organickou formou zinku v 

kombinaci s manganem a mědí. Autorka popisuje výše zmíněný trend poklesu a následného zvýšení 

koncentrace zinku a opačný trend u mědi s negativní hodnotou korelačního koeficientu. V našem případě 

byl vyhodnocen korelační koeficient závislosti těchto dvou minerálních prvků r = - 0,566 se známým 

antagonistickým vztahem (ILLEK, 1987; UNDERWOOD et SUTTLE, 2010). ILLEK (1987) uvádí 
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nepřímý vztah mikroprvků Zn:Cu u býků v žíru r = - 0,42, u dojnic  dosahuje korelační koeficient 

hodnoty r = 0,23. Koncentrace zinku v krevní plasmě se u přežvýkavců při nedostatku zinku v krmné 

dávce během 36 hodin snižují. U Zn – deficitních ovcí dotovaných ZnO se koncentrace zinku v séru 

zvýšila z 0,44 na 0,78 µg/l. Koncentrace zinku v krvi dojnic souvisí se stářím zvířat, mírou stresové 

zátěže a utilizaci mikroprvku (KINCAID, 1999). 

Koncentrace ostatních makro – a mikroprvků sodíku, mědi a selenu nevykazovaly během 

celého experimentálního období žádné statisticky významné rozdíly. Charakteristický vývoj 

koncentrací mědi v peripartálním období krav s typickým poklesem okolo porodu a následné zvýšení 

bylo s výraznějším poklesem a vzrůstem koncentrací pozorováno u pokusné skupiny, skupina 

kontrolní měla mírnější průběh. Byl zjištěna nepřímá lineární závislost mezi mědí a zinkem r = - 0,531. 

Negativní korelaci Cu:Zn potvrzuje údaj studie ILLKA (1987) u býků v žíru. Koncentrace fosforu byla 

minimální v den porodu, nicméně statisticky průkazně nižší (P ≤0,01) u skupiny pokusné 90. den po 

porodu (Tab. 41). Tentýž den došlo k vysoce průkaznému rozdílu (P ≤0,001) i u manganu, kdy 

kontrolní skupina dosáhla vyšších hodnot (10,12±1,08 vs. 8,55±0,59 µg/l) než kontrolní skupina (Tab. 

45). Statisticky výrazného zvýšení koncentrace draslíku dosáhla kontrolní skupina oproti skupině 

pokusné 30. den po porodu (4,52±0,13 vs. 4,36±0,09 mmol/l), P ≤ 0,001. Koncentrace vápníku v 

krevním séru krav se až do posledního odběru u pokusné skupiny od kontrolní nelišil, 120. den p.p. se 

objevilo statisticky průkazné (P ≤ 0,05) zvýšení u kontrolní skupiny (2,40±0,03 mmol/l), pokusná 

skupina měla v krevním séru nepatrně nižší hladinu Ca (2,37±0,03 mmol/l). Korelační koeficient 

vztahu Zn:Ca byl r= -0,231. Nepřímý vztah těchto dvou antagonisticky působících minerálních 

látek dokládá ve svých měřeních   ILLEK (1987) korelačním koeficientem r= -0,36 (P ≤0,01). GARG 

et al. (2008) studoval vliv dvou různých zdrojů zinku (organického Zn-Met a anorganického ZnSO4) 

u jehňat po dobu 150 dnů na růst, utilizaci živin a minerální profil a došel ke srovnatelným výsledkům 

jako v tomto experimentu: koncentrace Ca, anorganického P, Cu a Mn v séru byla srovnatelná 

(P>0,05) mezi skupinami. Hladina Zn v séru však byla významně (P<0,01) vyšší a hladina železa 

významně (P<0,05) nižší v obou skupinách suplementovaných Zn ve srovnání s jehňaty v kontrolní 

skupině.
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5.3 Pokus II. – vliv složení krmné dávky na biochemické parametry, 

koncentraci celkových imunoglobulinů, mědi a zinku v krvi TELAT 

Cílem pokusu bylo komplexní zhodnocení zdravotního stavu telat s ohledem na suplementaci 

organickou formou zinku. Zhodnocení zdravotního stavu testovaných skupin telat bylo provedeno 

pomocí biochemických vyšetření a reakcí imunologických parametrů. Pomocí změn sledovaných 

biochemických parametrů – celkové bílkoviny, močoviny, albuminu, jaterních enzymů ALP, SOD, 

vitaminu A a E, mikroprvků Zn a Cu a koncentrace celkových imunoglobulinů v krvi telat byl 

posouzen celkový zdravotní stav organismu, schopnost imunitního systému a výsledná koncentrace 

zinku a mědi po suplementaci organickým zinkem, tak jako vzájemná korelace mezi dotovaným zinkem 

a enzymem SOD, popř. ALP. Výsledky jsou shrnuty v tabulce 53 a grafech 26-35. 

Enzym SOD (Graf 30) dosáhl vysoce signifikantního zvýšení své aktivity u pokusné skupiny 

7.den (P ≤0,01), (P: 487,92±22,87; K: 456,39±28,67 U/l) a 90. den (P ≤0,003), (P: 

471,26±29,69; K: 426,10±33,55 U/l). Zinek je součástí enzymu superoxiddismutáza, při 

suplementaci zinku ke krmné dávce se její aktivita zvyšuje. GENTHER et HANSEN (2014) uvádí 

obdobný efekt suplementace kombinace mikroprvků Cu, Zn, Mn, Se na aktivitu SOD v krvi 

býků. Korelační koeficient má v našem experimentu kladnou hodnotu r = 0,394, což potvrzuje 

přímou lineární závislost Zn:SOD. TEIXEIRA et al. (2014) se zabývá vlivem kombinované dotace 

mikrominerálních prvků v podobě subkutánní injekce zinku v organické formě zinek methionin 

(60 mg), manganu (10 mg), selenu (5 mg) a mědi (15 mg) na imunitu, zdravotní stav, hmotnostní 

přírůstky telat na mléčné výživě. 790 jaloviček holštýnského plemene dvou komerčních farem 

bylo rozděleno do dvou skupin – suplementované a kontrolní a pomocí vyhodnocení krevních 

vzorků byly 3., 14. a 35. den po porodu posuzovány parametry zdravotního stavu – aktivita dvou 

enzymů, superoxiddismutáza (SOD), jako v našem případě, dále glutathionperoxidáza (GPx) a 

funkce bílých krvinek monocytů a neutrofilů. Autoři neprokázali vliv zinku na rozdíl aktivitu 

enzymu SOD a denní hmotnostní přírůstky telat, nicméně suplementace organicky vázaného zinku 

ovlivnila zvýšení počtu neutrofilů v krvi, aktivitu GPx a byla prokazatelně snížena incidence 

průjmových onemocnění a pneumonie telat, což potvrzuje hypotézu o pozitivním vlivu dotace 

zinku na funkci imunitního systému, což má obrovský hospodářský význam v chovech skotu. 

Vlivem dotace mikrominerálních látek na aktivitu enzymu mangan superoxiddismutáza 

(MnSOD) se zabývá studie GENTHER a HANSEN (2014) u býků. Kombinace minerální 

suplementace byla aplikována subkutánně pro 84denní experimentální období ve složení 15 mg 

Cu, 60 mg Zn, 5 mg Se a 10 mg Mn v 1 ml preparátu Miltimin90 pokusné skupině, přičemž 

kontrolní skupina byla ponechána své původní mírné deficienci. Aktivita SOD byla testována 

lysáty červených krvinek a v jaterním bioptátu. U suplementované skupiny se projevila statisticky 
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průkazně vyšší aktivita SOD. Antioxidanty zinek a měď hrají zásadní úlohu v procesech pasivní 

obrany organismu při poškozování tkání oxidačním stresem. Produkcí enzymů jako např. 

superoxiddismutáza (Cu-Zn-SOD) jsou fagocyty schopny zabraňovat poškození buněk štěpením 

superoxidů na peroxid vodíku, čímž usmrcují pohlcené mikroorganismy a další buňky škodlivé 

pro organismus. Pro tento proces je enzym Cu-Zn-SOD naprosto nezbytný. Při karenci zinku a 

mědi je tato část pasivní imunity hůře uskutečnitelná (ILLEK 1987, PIDDINGTON et al 2001, 

NOHL 1981).  

Koncentrace mědi u pokusné skupiny bylo prokazatelně vyšší 7. den, nicméně 90. den nižší 

než u kontrolní skupiny, 90. den byl rozdíl koncentrací statisticky průkazný (P ≤0,05), (Tab. 53, 

Graf 33). Zinek (Tab. 53, Graf 34) v organické formě podávaný skupině pokusné dosáhl statisticky 

průkazných rozdílů v obou sledovaných obdobích. 7. den (P ≤0,05) dosáhl zinek v krevním séru u 

pokusné skupiny hladiny 15,36±0,83 µmol/l, u kontrolní skupiny 13,74±1,16 µmol/l. 90. den 

dosáhla statistická průkaznost vyšší hodnoty (P ≤0,005), (P: 14,27±1,16; K: 11,25±2,52 µmol/l). 

Kontrolní skupina se po 90 dnech dostala do karenčního stavu Zn. WRIGHTT et SPEARS (2004) 

konstatují obdobný výsledek jako je náš případ, že koncentrace zinku v krevní plazmě a v jaterní 

tkáni byla vyšší u telat, která byla suplementována organicky vázaným zinkem v dávce 300 mg 

Zn/kg TMR v kombinaci zinek methionin a zinek lyzin než u telat dotovaných anorganicky 

vázaným oxidem zinečnatým. 

Vitamín E (Tab. 53, Graf 32) dosáhl podobných výsledků jako u koncentrace zinku v krvi 

telat (tab. 69). 7. den i 90. den byla koncentrace vitaminu E u pokusné skupiny vyšší, nicméně bez 

statistické průkaznosti. Koncentrace vitaminu A byly v obou testovaných obdobích vyšší u 

kontrolní skupiny, opět bez průkazného rozdílu (Tab. 53. Graf 31). 

Vyšší hodnota celkové bílkoviny (CB) u skupiny pokusné 90. den (Tab. 53, Graf 26), (P 

≤0,05) dokládá pozitivní vliv suplementace zinku. Na začátku pokusu se hodnoty obou skupin 

pohybovaly pod hranicí fyziologického minima. 90. den již byla u obou skupin v intervalu 

referenčních hodnot. Novorozená a mladá telata mají často nízké hodnoty CB okolo 50 g/l, 

normoproteinemie nastává ve 3-4. mesíci věku. V případě, že by i v tomto věku či později telata 

nedosahovala fyziologických hodnot, lze brát v úvahu nedostatek bílkovin v krmné dávce jako 

příčinu hypoproteinemie, poruchy utilizace proteinů, patologické stavy ledvin či jater (ILLEK, 

1987; KOVÁČ et al., 2001). 

Zvýšená aktivita ALP vysoko nad hodnotami referenčního rozmezí se v tomto věku telat 

považuje za fyziologický jev (KRAFT, DÜRR, 2005), hodnoty ALP mohou dosahovat 

dvojnásobku. 90. den pokusného období dosahuje pokusná skupina vyššího poklesu než skupina 
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kontrolní (Graf 29), P ≤0,01. V období osteosyntézy u mláďat stoupá hladina ALP (DIRKSEN 

et al., 2006), silnější pokles potvrzuje vliv suplementace zinku pokusné skupiny. Stejný vliv 

dotace zinku mladým jalovicím pozoruje ve své studii MAHLKOW-NERGE et al. (2005) a 

SPEARS (1989). WINDISCH (2003) sleduje snížení aktivity ALP u krav při dotaci organického 

zinku, i když ji NRC (2001) jako indikátor vlivu Zn nedoporučuje. Pozitivní korelace ve studii 

ILLKA (1987) r=0,32 u telat naopak vyvrací teorii NRC (2001). 

U močoviny (Graf 28) dochází k signifikantnímu meziskupinovému rozdílu 90. den (P: 

2,92±0,30 vs. K: 2,48±0,21 mmol/l). Obě skupiny 7. den pokusu se pohybují na stejné hladině 

močoviny bez statistického rozdílu, na konci pokusu dochází u skupiny kontrolní k poklesu 

močoviny pod spodní hranici referenčních hodnot. Důvodem může být nedostatek dusíkatých 

látek v krmné dávce či vyšší spotřeba aminokyselin pro syntézu proteinu (DIRKSEN et al., 2006). 

Koncentrace celkových imunoglobulinů (Graf 35), stanovené turbidimetrickou metodou, v 

krevním séru telat po odstavu na rostlinné výživě úzce koreluje s koncentrací imunoglobulinů třídy 

IgG. Výsledky obou dnů odběru prokázaly pozitivní vliv suplementace zinku. 7. den byly hodnoty 

imunoglobulinů v krevním séru telat u pokusné skupiny statisticky vysoce významně (P ≤ 

0,00000001) vyšší (14,51±1,08 vs. 7,46±0,69 µmol/l), 90. den taktéž s menším rozdílem mezi 

skupinami, rozdíl byl také signifikantní (P ≤0,05), (22,77±3,97 vs. 24,31±1,70 µmol/l). Autoři 

KINCAID et al. (1997) a SPEARS et KEGGLEY (2002 a) nepotvrzují pozitivní vliv zinku 

na humorální imunitu telat. Argumentují možnými infekčními vlivy zvyšujícími koncentraci 

imunoglobulinů v krevním séru, tudíž by bylo nutné sledovat i další parametry jako cytotoxickou 

aktivitu fagocytární aktivity neutrofilů. Tou se zabývala ŠENKÝŘOVÁ (2006) a Dochází k 

závěru, že koncentrace mědi a zinku u skotu a ovcí lze dát do souvislosti s dostatečnou zásobeností 

organismu mikroprvky Cu a Zn. Potvrzuje, že se negativní vliv karence Zn a Cu na humorální 

imunitu projevuje spíše u zvířat s nedostatkem mikroprvků v organismu. Hodnoty koncentrace 

albuminu (Graf 27), na který je zinek pevně vázán (ILLEK, 1987) potvrzují pozitivní vliv 

dotace Zn u pokusné skupiny 90. den s vysoce průkazným rozdílem P ≤ 0,001 (P: 35,95±1,40 

vs. K: 32,72±1,05 g/l). KENDALL (2012) sledoval vliv suplementace zinku, kobaltu a selenu na 

humorální imunitu rostoucích pasoucích se jehňat. Jeho výsledky jsou velmi podobné našim 

výstupům. Prokázal při obou experimentálních odběrech po 42 (P <0.05) a 63 (P <0.01) dnech 

prokazatelně zvýšenou koncentraci zinku v krevní plasmě a zvýšení koncentrace imunoglobulinů 

třídy IgG ve srovnání s kontrolní skupinou se stejnou signifikancí. Efekt dotace organicky a 

anorganicky vázaného zinku krmné dávky ovcí na imunitní odpověď pozoroval i VILELA et al. 

(2012) a potvrdil pozitivní vliv organicky vázaného zinku na koncentraci imunoglobulinů třídy 

IgG a IgM. 
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6 ZÁVĚR 

 

V rámci disertační práce byl sledován vliv složení směsné krmné dávky na 

charakteristiky minerálních látek v krvi krav a telat a vliv suplementace organické formy zinku na 

mléčnou užitkovost krav, zdravotní stav krav a telat, jejich hematologický, biochemický a 

minerální profil. 

Z dostupné literatury je známo, že dostatečný obsah mikroprvků v krmné dávce způsobuje 

nasycenost organismu mikroelementy v tkáních, krvi a mléce a tím pozitivně ovlivňuje užitkovost 

krav. Bylo potvrzeno, že suplementace zinku v organické formě zinek methionin v doporučené 

dávce (NRC 2001) má výrazně pozitivní vliv na průměrnou denní dojivost, mléčné komponenty, 

jako mléčný tuk a mléčný protein, a počet somatických buněk (SCC) dojnic na počátku laktace. 

Dojivost suplementované skupiny byla ve všech experimentálních měsících vyšší než u kontrolní 

skupiny, 60. den byla laktace P-skupiny  

o více než 2 litry mléka vyšší (P ≤ 0,05), po třech měsících na vrcholu laktace dokonce o více než 

3 litry mléka (P ≤ 0,01) s vysokou statistickou průkazností. V souvislosti s výsledky počtu 

somatických buněk (SCC) a vyšším obsahem tuku v mléce můžeme ve prospěch dotace organické 

formy zinku tvrdit, že dosahuje velmi pozitivních efektů na zdraví mléčné žlázy, kvalitu mléka a 

výši mléčné užitkovosti zároveň. SCC měla u P-skupiny během tříměsíčního experimentálního 

období snižující se tendenci, naopak počet SCC K-skupiny dosahoval s postupujícím časem 

neustále vyšších hodnot. Po dvou měsících laktace je SCC pokusné skupiny na daleko nižší úrovni 

(P ≤0,05). Na konci pokusu se hodnota SCC 60 zvířat P skupiny ustaluje na nejnižší úrovni, 

naopak K-skupina dosahuje svého maxima s vysokou statistickou průkazností (P≤0,001). Dotace 

organického zinku měla vliv i na procentické zastoupení mléčného tuku a mléčného proteinu. Ve 

všech třech měsících dosahuje suplementovaná skupina vyšších hodnot. 60. den je rozdíl vysoce 

statisticky signifikantní (P ≤0,01), 90. den taktéž (P ≤0,05) u obou parametrů. Suplementace 

zinkem v doporučené míře má výrazně pozitivní vliv Zn-Met na zdraví mléčné žlázy a kvalitu 

mléka je velmi důležitý zejména v době, kdy omezení antibiotik hraje klíčovou roli ve veterinární 

praxi. 

Byla potvrzena hypotéza, že mikroelementy, speciálně zinek mají vliv na hematologické 

parametry skotu (Tab. 37a). U novorozených telat se rozdíl projevil v tom, že hladiny červených 

krvinek, hemoglobinu a hematokritu kontrolní skupiny se nacházely mimo oblast referenčního 

minima, naproti tomu u P skupiny byly hladiny všech hematologických parametrů ve 

fyziologickém rozmezí. U krav se suplementace zinku pozitivně projevila v rámci referenčního 
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rozmezí na vyšším obsahu erytrocytů, hematokritu, hemoglobinu a trombocytů v plné krvi skupiny 

dotované organickou formou zinku. Všechny čtyři zmíněné parametry, na které má zinek přímý 

pozitivní vliv, neboť je v nich obsažen, se signifikantně zvýšily v den porodu, 30 a 60 dní po 

porodu. Hodnoty krevních destiček se u kontrolních zvířat v době od 0.-60. dne p.p. nacházely pod 

fyziologickou hranicí. 90 dní p.p. se hematologické parametry obou skupin pohybovaly na hranici 

referenčního minima, což může mít souvislost s vysokou produkcí mléka. I zde pozorujeme rozdíl 

mezi skupinami, kde zinkem dotovaná zvířata vykazují vyšší hodnoty, průkazně rozdílné pouze u 

hematokritu. 

Biochemické vyšetření krve (Tab. 37 a) krav ukázalo, že se očekávaný přímý pozitivní 

vliv dotace zinku koncentraci CB a albuminu v krevním séru se neprojevil během celého 

pokusného období. Aplikace Zn-Met signifikantně zvýšila (P) (P ≤0,05) hladinu bilirubinu 30. a 

60. den p.p. a snížila v den porodu, 90. a 120. den p.p. aktivitu jaterního enzymu GGT. Hodnoty 

Zn obsahujícího enzymu ALP měly u obou skupin shodný průběh a neprojevily jakýkoli rozdíl, 

což nepotvrdilo očekávaný vliv dotace Zn-Met. Všechny tři jaterní enzymy dosahují svého 

maxima 60. den p.p., což odpovídá fyziologickému průběhu u vysokoprodukčních dojnic. Svalový 

a jaterní enzym AST se choval stejně jako ALP, bez meziskupinových rozdílů. Tři týdny a.p. a 

30 dní p.p. dochází k signifikantnímu zvýšení hladiny močoviny u dotované skupiny ZnMet (P 

≤0,05). Obě skupiny vykazovaly 60-120 dní p.p. hodnoty nad fyziologickým maximem, což lze 

dát do souvislosti s vysokým obsahem dusíkatých látek v krmné dávce. 

Po třech týdnech suplementace (Tab. 52a) byl zjištěn statisticky významné zvýšení 

koncentrace zinku (P ≤ 0,01) a hořčíku (P ≤ 0,05) v krevním séru pokusné skupiny. Třicet dní p.p. 

se objevuje významné snížení hladiny draslíku (P ≤ 0,01) a manganu (P ≤ 0,05) a zvýšení 

koncentrace zinku (P ≤ 0,001) v krevním séru suplementované skupiny. Šedesát dní p.p. je jako 

jediný minerální prvek prokazatelně vyšší zinek se statistickou významností P ≤ 0,001. Po 90 

dnech od porodu se objevují tři statisticky významé rozdíly v koncentraci zinku (P ≤ 0,001), 

fosforu (P ≤ 0,05) a manganu (P ≤ 0,001). Při posledním odběru na konci 4. měsíce laktace bylo 

zjištěno prokazatelné zvýšení hladiny zinku (P ≤ 0,001) a snížení koncentrace vápníku (P ≤ 0,05) 

u skupiny dotované organickou sloučeninou zinku. 

Sledované minerální látky se během experimentálního období s měnícím se složení TMR 

měnila dle fáze zkrmování. koncentrace jednotlivých minerálních látek ovlivňovaly vzájemné 

interakce živin, míra utilizace a potřeba v jednotlivých obdobích. Hladina vápníku v krvi krav se 

před porodem snižovala, v den porodu byla u obou skupin na svém minimu, stejně tak koncentrace 

fosforu, mědi a selenu. Po porodu se koncentrace těchto prvků kontinuálně zvýšila a okolo 3. 
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měsíce p.p. ustálila, což odpovídá očekávanému fyziologickému průběhu. Z předešlých výzkumů 

minulých let vyplývá pozitivní korelace zinku a hořčíku, jejich přímá lineární závislost se v našem 

experimentu potvrdila průkazným zvýšením magnezia (P ≤0,05) v den porodu u suplementované 

skupiny organickým zinkem. Vysoce průkazné rozdíly (P ≤0,01, P ≤0,001) jsme pozorovali u Zn-

Met suplementované skupiny u koncentrací zinku v krevním séru krav v celém období ode dne 

porodu do konce experimentálního období. Zvyšující se trend koncentrace zinku v krvi u 

pokusné skupiny odpovídá zvyšující se dotaci Zn-Met dle výše příjmu sušiny v prvních čtyřech 

měsících laktace. Hypotéza pozitivního vlivu přídavku organické sloučeniny Zn k TMR krav byla 

našimi výsledky potvrzena. Dále z výsledků vyplývá, že se charakteristika ostatních minerálních 

prvků krav průkazně měnila u draslíku, manganu a fosforu. 30 dní p.p. došlo u pokusné skupiny 

k průkaznému (P ≤0,001) snížení draslíku a manganu (P ≤0,05). 90 dní p.p. pozorujeme 

signifikantní snížení koncentrace u manganu (P ≤0,001) a fosforu (P≤0,05). Čtyři měsíce p.p. 

dochází k průkaznému snížení koncentrace vápníku (P ≤0,05) a zvýšení zinku (P≤0,001) u 

pokusné skupiny. Pokles vápníku může souviset se známým antagonismem mezi vápníkem a 

zinkem. U ostatních makro – a mikroprvků (Na, Cu a Se) nedocházelo k prokazatelným změnám. 

U telat (Tab. 53) ve druhé experimentální části disertace sledujeme pozitivní vliv dotace 

organického zinku pokusné skupině ve signifikantním zvýšení koncentrace zinku skupiny pokusné 

7. den (P ≤0,05) i 90. den (P ≤0,005). Koncentrace mědi u pokusné skupiny bylo prokazatelně 

vyšší 7. den, nicméně 90. den nižší (P ≤0,05) než u kontrolní skupiny. Vitamín A a E dosáhl 

vyšších hodnot u pokusné skupiny 7. i 90. den, nicméně bez statistické průkaznosti. Vyšší hodnota 

celkové bílkoviny u skupiny pokusné 90. den (P ≤0,05) dokládá pozitivní vliv suplementace zinku. 

Zvýšenou aktivitu ALP nad referenční rozmezí považujeme v tomto věku telat za fyziologický jev, 

90. den pokusného období dosahuje pokusná skupina vyššího poklesu než skupina kontrolní (P 

≤0,01). U močoviny dochází k signifikantnímu rozdílu 90. den, u skupiny K poklesu pod spodní 

referenčních mez. Důvodem může být nedostatek dusíkatých látek v KD či vyšší spotřeba 

aminokyselin pro syntézu proteinu. Enzym SOD dosáhl vysoce signifikantního zvýšení aktivity u 

pokusné skupiny 7. den (P ≤0,01), i 90. den (P ≤0,003). Zinek je součástí enzymu SOD, její 

aktivita dotací Zn-Met zvyšuje. Doplňkem Zn-Met byla pozitivně ovlivněna i koncentrace 

imunoglobulinů, 7. den byly hodnoty u P skupiny statisticky vysoce významně (P ≤ 0,001) vyšší, 

90. den taktéž (P ≤0,05). 

Závěrem lze potvrdit, že suplementace organicky vázaného zinku ve formě zinek 

methionin má pozitivní vliv na užitkovost krav, zdravotní stav krav i telat, imunitu telat na 

rostlinné výživě. 
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92  

Tab. 27 Hladina glukózy v krevním séru krav  

Tab. 28 Hladina bilirubinu v krevním séru krav 
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Tab. 39 Koncentrace draslíku v krevním séru krav  
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8.2 TABULKY 

 
8.2.1 ad kap. 4 – METODIKA 

 
Tabulka 6. Referenční hodnoty hematologických ukazatelů dojnic – srovnány podle 

dvou autorů (JAGOŠ, 1985), (KRAFT et DÜRR, 2005) 

 

 

 

 

Tabulka 7. Srovnání referenčních hodnot základních hematologických parametrů dojnic a 

telat (SLANINA et al., 1992) 

 

 

REFERENČNÍ HODNOTY hematologických ukazatelů DOJNIC A TELAT 

 

 

(SLANINA et al., 1992) jednotky 

 
Hemoglobin g/l 

Hematokrit l/l 

Leukocyty G/l 

DOJNICE 

min max 

93 117 

0,30 0,40 

6 10 

TELATA 

min max 

90 119 

0,33 0,44 

6,2 11 

REFERENČNÍ HODNOTY hematologických ukazatelů DOJNIC 

 

(JAGOŠ, 1985) 
(KRAFT et DÜRR, 

2005) 

Erytrocyty 

Hemoglobin 

Hematokrit 

Trombocyty 

jednotky 

(x106) T/µl 

g/l 

l/l 

(x109) G/l 

(x109) G/l 

pg 

fl 

mmol/l 

min 

5 

max 

7 

min 

5 

max 

10 

90 

0,3 

 

140 

0,38 

 

90 

0,28 

300 

140 

0,38 

800 

Leukocyty 

MCH 

MCV 

MCHC 

6 

 

 

 

10 

 

 

 

5 

11 

46 

19 

10 

17 

65 

21 
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Tabulka 8. Referenční hodnoty biochemických ukazatelů krevní plazmy telat 

 

 

 

(JAGOŠ, 1985) (Kraft, Dürr, 2005) 

jednotky min max min max 

celková bílkovina g/l > 60 50 70 

Albumin g/l 30,3 42 26 37 

Močovina 

alkalická fosfatáza 

(ALP) 

superoxid-dismutáza 

(SOD) 

vitamin A 

mmol/l 2,5 6,6 2,6 6,6 

µkat/l 0,279 0,835  20 

U/ml    

µmol/l > 0,7 > 1 

vitamin E µmol/l > 0,64 7,2 21 

zinek (Zn) µmol/l 12,2 45,9 16 40 

měď (Cu) µmol/l 12,6 18,9 9,4 15,7 

imunoglobuliny (sérum) g/l > 18   
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Tabulka 8 a.  Referenční hodnoty základních biochemických ukazatelů dojnic (krev, plazma, 

sérum), JAGOŠ (1985) 

 

     

jednotky min max min max

celková bílkovina g/l 50 70

albumin g/l 30.3 42 26 37

močovina mmol/l 2.5 6.6 2.6 6.6

alkalická fosfatáza 

(ALP)
µkat/l 0.279 0.835 - 20

superoxid-dismutáza 

(SOD)
U/ml - -

vitamin A µmol/l

vitamin E µmol/l 7.2 21

zinek (Zn) µmol/l 12.2 45.9 16 40

měď (Cu) µmol/l 12.6 18.9 9.4 15.7

imunoglobuliny (Ig) g/l

Thyroxin (T4) nmol/l 20 60

> 18

> 60

> 0,64

> 1> 0,7

(JAGOŠ, 1985) (Kraft, Dürr, 2005)

REFERENČNÍ HODNOTY parametrů krevního séra TELAT 
jednotky min max min max

celková bílkovina g/l 50 70

albumin g/l 30.3 42 26 37

močovina mmol/l 2.5 6.6 2.6 6.6

alkalická fosfatáza 

(ALP)
µkat/l 0.279 0.835 - 20

superoxid-dismutáza 

(SOD)
U/ml - -

vitamin A µmol/l

vitamin E µmol/l 7.2 21

zinek (Zn) µmol/l 12.2 45.9 16 40

měď (Cu) µmol/l 12.6 18.9 9.4 15.7

imunoglobuliny (Ig) g/l

Thyroxin (T4) nmol/l 20 60

> 18

> 60

> 0,64

> 1> 0,7

(JAGOŠ, 1985) (Kraft, Dürr, 2005)

REFERENČNÍ HODNOTY parametrů krevního séra TELAT 
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POKUS I 

Tabulka 9.  Složení směsné krmné dávky pro jednotlivá období experimentu (POKUS I) 
 

* Složení doplňkové minerální směsi je uvedeno v příloze v tabulce 10. 

KRMNÉ DÁVKY DOJNICE V. OPATOVICE 

Suchostojné krávy Příprava na porod Rozdojování 1. fáze laktace 

Krmivo 

 

 
senáž vojtěška 

senáž hrachová 

siláž kukuřičná 

LKS kukuřice 

LKS kukuřice 

Zákvas 

seno luční 

sláma krmná 

koncentrát 

hrách semeno 

ječný šrot 

mikrop M 5-8* 

Monofos 

cukr krmný 

KD - 1 

[kg] 

10 

4 

6 

0 

4 

0 

3,5 

3 

1 

0 

0 

0 

0.25 

0 

KD - 2 

[kg] 

8 

5 

10 

2 

6 

3 

1,5 

1 

3,5 

0.3 

2 

0,16 

0 

0 

KD - 3 

[kg] 

9 

7 

14 

4 

6 

3 

2 

1 

4,5 

0.5 

2 

0,16 

0 

0 

KD - 4 

[kg] 

11 

7 

14 

6 

8 

3 

2 

0.5 

7,5 

0.5 

3 

0,16 

0 

0.3 
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Tabulka 10. Složení minerální směsi mikrop M 5-8 minerální krmivo pro skot v 1kg směsi 
 

*dihydrogen a hydrohenfosforečnan vápenatý monohydrát, uhličitan vápenatý, hydrogenuhličitan sodný, 

oxid hořečnatý, chlorid sodný, fosforečnan vápenosodný, uhličitan vápenohořečnatý, vit. E 

(alfatokoferol), síran měďnatý pentahydrát, CuSO4.5H2O, vit. A, vit. D3, kyselina křemičitá (E 551a), 

etoxyquin (E 324), kyselina citronová (E 330), propylgalát (E 310) 

Tabulka 11. Složení premixu (POKUS I – II) 

 

Tabulka 12. Plán suplementace 1,5 % premixu Zn-Met (Alltech, USA) 

 

Premix 1,5 % = 15.000 mg Zn / kg 

Dotace = 30 mg Zn / kg sušiny TMR 

Množství 

přijaté 
OBDOBÍ 

SUŠINY
 

[kg/zvíře/den] 

Množství 

ZINKU 

[mg/zvíře/den] 

1 zvíře 

Množství 

PREMIXU 

[g/zvíře/den] 

1 zvíře 

Množství PREMIXU 

do žlabu 

[g/skupina/den] 

10 zvířat 40 zvířat 

Před 

porodem 

Příprava na 

porod 

Rozdojování 

11,32 340 22,7
7 

227 908 

Produkce 

15,12 

20,11 

24,13 

454 

604 

724 

30,3 

40,3 

48,3 

303 

403 

483 

1212 

1612 

1932 

Minerální krmivo pro skot mikrop M 5 – 8 * 

Sušina 

Vápník (Ca) 

Fosfor (P) 

Sodík (Na) 

Hořčík (Mg) 

Měď (Cu) 

Vitamín A 

Vitamín D3 

Vitamín E (jako alfatokoferol) 

95 % 

15 % 

6 % 

9 % 

8 % 

1000 mg 

800000 m.j. 

80000 m.j. 

8000 m.j. 

Bioplex Zn 1,5 % (Alltech, USA) 

Zinek (Zn) 15000 mg/kg 

Pšeničná mouka krmná, chelát zinku hydrát aminokyselin 
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Tabulka 13. Živinové složení směsné krmné dávky v jednotlivých obdobích pokusu v 1 

kg TMR (POKUS I) 
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Tabulka 14. Schéma krmného zásahu (pokus I) 

 

 
 

1 P – suplementovaná = pokusná skupina dojnic, které byl během experimentu 

zkrmován přídavek zinku v organické formě (ZnMet) ke směsné krmné dávce 

2 K – kontrolní skupina dojnic bez suplementace ke směsné krmné dávce 

3 Složky a obsah živin premixu jsou uvedeny v tabulce 11 
4 Živinové složení směsné krmné dávky je uvedeno v tabulce 13 

 

 
 

Tabulka 15. Fyziologické normy zinku u skotu (SLANINA et al., 1992) 
 

 

  

Skupina Doba zkrmování 

Označení 

krmné 

dávky 

Množství premixu 

[kg/zvíře/den] 

P1 

K2 

P1 

K2 

P1 

K2 

P1 

K2 

14 dní a.p. - 1. den 

p.p. 
KD I 

2. - 21. den p.p. KD II 

21. až 40. den p.p. KD III 

61. až 90. den p.p. KD IV 

0,334 3 

TMR 4 

0,454 3 

TMR 4 

0,604 3 

TMR 4 

0,724 3 

TMR 4 

TELATA 

Potřeba Zn 

mg/kg sušiny KD 

Toleranční mez 

mg/kg sušiny KD 

Referenční 

50 

MLADÝ 

SKOT 

50 

DOJNICE 

 
50 

500 500 500 

hodnoty 12–24 12–24 12,2 - 26 

v krevním séru a plazmě 

µmol/kg 
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8.2.2 ad kap. 4 – VÝSLEDKY A DISKUSE 

POKUS I 

UŽITKOVOST 

Tabulka 16. Průměrná denní dojivost – první 3 měsíce laktace

 
 

 

 

Tabulka 17. Počet somatických buňek SCC [x103 / ml] v mléce  
 

 
 

 

 

 

 

Tabulka 18. Kvalita mléka – srovnání jednotlivých komponent 

 
 

30 d p.p. 60 d p.p. 90 d p.p.

x 43.02 44.7 43.22

SD 3.62 4.24 4.47

x 42.03 42.08 39.98

SD 3.98 4.6 4.8

* P ≤0.05 P ≤0.01

*P> 0,1; P=pokusná; K=kontrolní

P  - value

P-skupina

K-skupina

30 d p.p. 60 d p.p. 90 d p.p.

x 94.76 92.72 66.67

SD 91.62 80.55 81.12

x 150.05 165.98 177.6

SD 162.61 173.09 172.33

* P ≤0.05 P ≤0.001

*P> 0,1; P=pokusná; K=kontrolní

K-skupina

P  - value

P-skupina

x 3.69 3.19 4.93 4.01 3.19 4.91 3.98 3.39 4.88

SD 0.41 0.3 0.23 0.45 0.3 0.38 0.45 0.22 0.22

x 3.52 3.16 4.9 3.31 3.08 4.96 3.26 3.26 4.83

SD 0.81 0.32 0.31 0.59 0.22 0.2 0.45 0.2 0.44

P -value * * * P ≤0.01 P≤0.05 * P ≤0.01 P ≤0.01 *

*P> 0,1; P=pokusná; K=kontrolní

P-skupina

K-skupina

mléčný 

PROTEIN 

[%]

mléčný cukr 

LAKTÓZA 

[%]

mléčný 

TUK    

[%]

mléčný 

PROTEIN 

[%]

mléčný cukr 

LAKTÓZA 

[%]

mléčný 

TUK    [%]

mléčný 

PROTEIN [%]

mléčný cukr 

LAKTÓZA 

[%]

mléčný 

TUK    

[%]

30 d  p.p. 60 d  p.p. 90 d  p.p.



 
102  

POKUS I 

HEMATOLOGIE 

 

 
Tabulka 19.   

 
 

 

Tabulka 20.   

 
 

Tabulka 21.   

 

WBC RBC HGB HCT  PLT MCV MCH MCHC

[10
3
/mm

3
] [10

6
/mm

3
] [g/dl] [%] [10

3
/mm

3
] [fl] [pg] [g/dl]

5.0-10.0 4.00-12.00 9.00-14.00 28-38 300-800 46-65 11.0-17.0 31-34

x 9.34 7.05 9.38 29.28 321.90 41.50 13.43 32.34

SD 2.26 1.26 1.30 5.29 75.95 1.64 0.81 2.29

x 7.43 4.78 8.25 22.12 309.08 39.40 15.41 29.32

SD 2.85 1.17 1.35 5.85 71.14 2.30 3.37 11.32

P * ≤0.001 * ≤0.01 * ≤0.05 * *

Hematologické parametry - TELATA - těsně po porodu matky

P-skupina

Parameter

Jednotka

Referenční mez

K-skupina

*rozdíl není signifikantní (P ≥0.05); P  = statisticky výynamný rozdíl (P <0.05; P<0.01; P<0.001); P = pokusná; K = kontrolní; x = střední hodnota; SD 

= standard deviation WBC = bílé krvinky; RBC = červené krvinky; HGB = hemoglobin; HCT = hematokrit; PLT = krevní destičky; MCV = střední 

objem erytrocytu; MCH = střední hodnota hemoglobinu ; MCHC = střední koncentrace hemoglobinu v erytrocytu

WBC RBC HGB HCT  PLT MCV MCH MCHC

[10
3
/mm

3
] [10

6
/mm

3
] [g/dl] [%] [10

3
/mm

3
] [fl] [pg] [g/dl]

5.0-10.0 5.00-10.00 9.00-14.00 28-38 300-800 46-65 11.0-17.0 31-34

x 6.54 6.20 10.60 30.56 353.10 49.42 17.12 34.68

SD 3.00 0.44 0.68 1.77 111.77 4.25 1.25 1.72

x 8.35 5.47 9.53 25.52 233.33 47.10 17.91 37.20

SD 2.83 0.49 1.00 1.33 99.74 2.94 2.54 4.12

P * ≤0.01 ≤0.01 ≤0.001 ≤0.01 * * *

P-skupina

Hematologické parametry - KRÁVY - v den porodu

Parameter

Jednotka

Referenční mez

K-skupina

*rozdíl není signifikantní (P ≥0.05); P  = statisticky výynamný rozdíl (P <0.05; P<0.01; P<0.001); P = pokusná; K = kontrolní; x = střední hodnota; SD 

= standard deviation WBC = bílé krvinky; RBC = červené krvinky; HGB = hemoglobin; HCT = hematokrit; PLT = krevní destičky; MCV = střední 

objem erytrocytu; MCH = střední hodnota hemoglobinu ; MCHC = střední koncentrace hemoglobinu v erytrocytu

WBC RBC HGB HCT  PLT MCV MCH MCHC

[10
3
/mm

3
] [10

6
/mm

3
] [g/dl] [%] [10

3
/mm

3
] [fl] [pg] [g/dl]

5.0-10.0 5.00-10.00 9.00-14.00 28-38 300-800 46-65 11.0-17.0 31-34

x 8.18 6.22 10.16 29.47 320.20 48.10 14.85 30.87

SD 2.52 0.97 0.68 2.50 65.94 4.62 1.57 0.58

x 9.58 5.40 9.81 26.17 296.37 44.02 15.85 34.56

SD 2.31 0.67 0.88 1.81 61.78 2.80 1.35 2.67

P ≤0.05 ≤0.05 ≤0.01 ≤0.01 ≤0.05 ≤0.05 * ≤0.001

P-skupina

Hematologické parametry - KRÁVY - 30 dní p.p.

Parameter

Jednotka

*rozdíl není signifikantní (P ≥0.05); P  = statisticky výynamný rozdíl (P <0.05; P<0.01; P<0.001); P = pokusná; K = kontrolní; x = střední hodnota; SD 

= standard deviation WBC = bílé krvinky; RBC = červené krvinky; HGB = hemoglobin; HCT = hematokrit; PLT = krevní destičky; MCV = střední 

objem erytrocytu; MCH = střední hodnota hemoglobinu ; MCHC = střední koncentrace hemoglobinu v erytrocytu

K-skupina

Referenční mez
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Tabulka 22.   

 
 

 

 

 

Tabulka 23.   

 
 

 

WBC RBC HGB HCT  PLT MCV MCH MCHC

[10
3
/mm

3
] [10

6
/mm

3
] [g/dl] [%] [10

3
/mm

3
] [fl] [pg] [g/dl]

5.0-10.0 5.00-10.00 9.00-14.00 28-38 300-800 46-65 11.0-17.0 31-34

x 7.95 6.34 10.12 27.98 324.30 44.26 16.04 36.30

SD 0.75 0.52 0.68 2.24 58.82 3.70 1.30 0.72

x 5.95 4.81 9.29 21.96 296.27 45.64 19.35 42.36

SD 0.86 0.31 0.78 1.81 48.22 2.62 1.05 0.66

P ≤0.01 ≤0.001 ≤0.05 ≤0.01 ≤0.05 * ≤0.001 ≤0.001

Jednotka

Referenční mez

P-skupina

Hematologické parametry - KRÁVY - 60 dní p.p.

*rozdíl není signifikantní (P ≥0.05); P  = statisticky výynamný rozdíl (P <0.05; P<0.01; P<0.001); P = pokusná; K = kontrolní; x = střední hodnota; SD 

= standard deviation WBC = bílé krvinky; RBC = červené krvinky; HGB = hemoglobin; HCT = hematokrit; PLT = krevní destičky; MCV = střední 

objem erytrocytu; MCH = střední hodnota hemoglobinu ; MCHC = střední koncentrace hemoglobinu v erytrocytu

K-skupina

Parameter

WBC RBC HGB HCT  PLT MCV MCH MCHC

[10
3
/mm

3
] [10

6
/mm

3
] [g/dl] [%] [10

3
/mm

3
] [fl] [pg] [g/dl]

5.0-10.0 5.00-10.00 9.00-14.00 28-38 300-800 46-65 11.0-17.0 31-34

x 5.49 4.41 9.09 22.32 416.00 53.40 23.80 42.80

SD 0.78 0.52 0.66 1.97 68.85 3.03 1.78 2.74

x 5.82 4.37 8.86 21.22 340.00 48.25 22.11 45.88

SD 1.29 0.35 1.37 2.41 105.91 2.69 1.56 2.35

P * * * ≤0.01 * ≤0.01 * ≤0.05

Parameter

Jednotka

Hematologické parametry - KRÁVY - 90 dní p.p.

*rozdíl není signifikantní (P ≥0.05); P  = statisticky výynamný rozdíl (P <0.05; P<0.01; P<0.001); P = pokusná; K = kontrolní; x = střední hodnota; SD 

= standard deviation WBC = bílé krvinky; RBC = červené krvinky; HGB = hemoglobin; HCT = hematokrit; PLT = krevní destičky; MCV = střední 

objem erytrocytu; MCH = střední hodnota hemoglobinu ; MCHC = střední koncentrace hemoglobinu v erytrocytu

Referenční mez

P-skupina

K-skupina
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Tabulka 23 a.  Hematologické parametry matek a jejich telat v časové posloupnosti  
(In: Polish Journal of Veterinary Sciences) 

 

Parameter        

Unit           

Physiol. range 

Calves    

Day of Birth

Cows   

Partrus

Cows        

30 d p.p.

Cows        

60 d p.p.

Cows        

90 d p.p.

x 9.34 6.54 8.18 7.95 5.49

SD 2.26 3.00 2.52 0.75 0.78

[10
3
/mm

3
] x 7.34 8.35 9.58 5.95 5.82

SD 2.85 2.83 2.31 0.86 1.29

P * * ≤0.05 ≤0.01 *

x 7.05 6.20 6.22 6.34 4.41

SD 1.26 0.44 0.97 0.52 0.52

[10
6
/mm

3
] x 4.78 5.47 5.40 4.81 4.37

SD 1.17 0.49 0.67 0.31 0.35

P ≤0.001 ≤0.01 ≤0.05 ≤0.001 *

x 9.38 10.60 10.16 10.12 9.09

SD 1.30 0.68 0.68 0.68 0.66

[g/dl] x 8.25 9.53 9.81 9.29 8.86

SD 1.35 1.00 0.88 0.78 1.37

P * ≤0.01 ≤0.01 ≤0.05 *

x 29.28 30.56 29.47 27.98 22.32

SD 5.29 1.77 2.50 2.24 1.97

[%] x 22.12 25.52 26.17 21.96 21.22

SD 5.85 1.33 1.81 1.81 2.41

P ≤0.01 ≤0.001 ≤0.01 ≤0.01 ≤0.01

x 321.90 353.10 320.20 324.30 416.00

SD 75.95 111.77 65.94 58.82 68.85

[10
3
/mm

3
] x 309.08 233.33 296.37 296.27 340.00

SD 71.14 99.74 61.78 48.22 105.91

P * ≤0.01 ≤0.05 ≤0.05 *

x 41.50 49.42 48.10 44.26 53.40

SD 1.64 4.25 4.62 3.70 3.03

[fl] x 39.40 47.10 44.02 45.64 48.25

SD 2.30 2.94 2.80 2.62 2.69

P ≤0.05 * ≤0.05 * ≤0.01

x 13.43 17.12 14.85 16.04 23.80

SD 0.81 1.25 1.57 1.30 1.78

[pg] x 15.41 17.91 15.85 19.35 22.11

SD 3.37 2.54 1.35 1.05 1.56

P * * * ≤0.001 *

x 32.34 34.68 30.87 36.30 42.80

SD 2.29 1.72 0.58 0.72 2.74

[g/dl] x 29.32 37.20 34.56 42.36 45.88

SD 11.32 4.12 2.67 0.66 2.35

P * * ≤0.001 ≤0.001 ≤0.05
*Not significant difference  (P ≥0.05); P  = significant difference (P <0.05); S = supplemented; C = control; x = mean value; SD 

= standard deviation WBC = white blood cells; RBC = red blood cells; HGB = haemoglobin; HCT = haematocrit; PLT = 

platelets; MCV = mean corpuscular volume; MCH = mean corpuscular haemoglobin ; MCHC = mean corpuscular 

haemoglobin concentration

MCHC S-group

C-group

<31.0;34.0>

MCH S-group

C-group

<11.0;17.0>

MCV S-group

C-group

<46.0;65.0>

PLT S-group

C-group

<300;800>

HCT S-group

C-group

<28.0;38.0>

HGB S-group

C-group

<9.0;14.0>

RBC S-group

C-group

<5.0;10.0>

WBC S-group

C-group

<5.0;10.0>
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POKUS I 

BIOCHEMIE 
 

 

Tabulka 24. Hladina celkové bílkoviny v krvi krav 

 
 

 

Tabulka 25. Hladina albuminu v krvi krav 

 

 

 

Tabulka 26. Hladina močoviny v krvi krav 

 
  

21d a.p. porod 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 69.09 76.53 73.04 72.59 74.17 74.34

SD 2.49 1.99 1.28 1.12 1.19 3.10

x 67.25 76.30 73.16 73.45 74.51 74.83

SD 3.04 2.62 1.48 1.21 0.92 1.54

P * * * * * *
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost 

rozdílu 

CELKOVÁ BÍLKOVINA  [g/l]

TP [g/l]

POKUS

KONTROLA

21d a.p. porod 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 34.36 35.04 33.63 33.22 33.53 33.35

SD 1.07 0.74 0.47 0.77 0.59 1.46

x 34.20 34.51 33.77 33.83 33.82 33.44

SD 1.00 0.99 0.51 0.70 0.50 0.78

P * * * * * *
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost 

rozdílu 

ALBUMIN [g/l]

ALB [g/l]

POKUS

KONTROLA

21d a.p. porod 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 3.93 3.46 4.45 5.11 5.03 5.28

SD 0.19 0.22 0.32 0.20 0.31 0.37

x 3.77 3.32 4.24 5.35 5.14 5.45

SD 0.19 0.23 0.21 0.28 0.35 0.34

P ≤ 0,05 * ≤ 0,05 * * *
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost 

rozdílu 

MOČOVINA [mmol/l]

POKUS

KONTROLA

UREA 

[mmol/l]
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Tabulka 27. Hladina glukózy v krevním séru krav 

 

 

Tabulka 28. Hladina bilirubinu v krevním séru krav 

 

 

Tabulka 29. Aktivita enzymu AST v krevním séru krav 

 

 

 

Tabulka 30. Aktivita enzymu GMT v krevním séru krav 

21d a.p. porod 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 3.72 3.96 3.09 2.99 3.11 3.13

SD 0.15 0.15 0.09 0.10 0.08 0.04

x 3.58 4.17 3.12 2.98 3.15 3.19

SD 0.24 0.41 0.13 0.09 0.09 0.03

P * * * * * ≤ 0,01
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost 

rozdílu 

GLUKÓZA [mmol/l]

POKUS

KONTROLA

Glu 

[mmol/l]

21d a.p. porod 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 3.56 5.96 4.13 3.98 3.71 3.29

SD 0.39 0.57 0.36 0.21 0.47 0.42

x 3.37 5.61 3.73 3.66 3.85 3.65

SD 0.45 0.98 0.38 0.45 0.26 0.31

P * * ≤ 0,05 ≤ 0,05 * *

BIL 

[µmol/l]

* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost 

rozdílu 

POKUS

KONTROLA

BILIRUBIN [µmol/l]

21d a.p. porod 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 1.38 1.46 1.49 1.52 1.38 1.43

SD 0.04 0.04 0.07 0.08 0.26 0.05

x 1.39 1.47 1.52 1.57 1.39 1.42

SD 0.04 0.03 0.07 0.07 0.03 0.04

P * * * * * *
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost 

rozdílu 

AST 

[µkat/l]

POKUS

KONTROLA

ASPARTÁT-AMINO-TRANSFERÁZA [µkat/l]

21d a.p. porod 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 0.24 0.26 0.38 0.40 0.34 0.34

SD 0.03 0.03 0.09 0.07 0.05 0.04

x 0.25 0.31 0.42 0.42 0.40 0.39

SD 0.05 0.04 0.07 0.06 0.05 0.03

P * ≤ 0,01 * * ≤ 0,01 ≤ 0,001
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost 

rozdílu 

GGT 

(GMT)   

[µkat/l]

POKUS

KONTROLA

GAMA-GLUTAMYL-TRANSFERÁZA  [µkat/l]
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Tabulka 31. Aktivita enzymu ALP v krevním séru krav 

 

 

Tabulka 31 a. Hladina hormonu THYROXINU T4 v krevním séru krav 

 
 

Biochemický profil krav v jednotlivých měsících 

Tabulka 32.  
 

 
 

Tabulka 33.  

 

21d a.p. partus 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 0.36 0.40 0.60 0.63 0.52 0.53

SD 0.07 0.07 0.10 0.10 0.07 0.05

x 0.34 0.38 0.56 0.67 0.58 0.59

SD 0.05 0.05 0.10 0.07 0.10 0.08

P * * * * * *

ALP 

[µkat/l]

* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost 

rozdílu 

POKUS

KONTROLA

ALKALICKÁ FOSFATÁZA [µkat/l]

21d a.p. partus 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 78.09 78.85 72.78 63.44 47.94 39.69

SD 7.16 4.79 6.22 3.94 8.43 4.23

x 83.78 83.60 72.34 61.89 45.27 37.88

SD 8.70 4.11 3.74 5.98 6.61 3.66

P * ≤ 0,05 * ≤ 0,05 * *
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost 

rozdílu 

POKUS

KONTROLA

T4 

[nmol/l]

THYROXIN [nmol/l]

CB Albumin Urea Glu Bilirubin AST GMT ALP T4

g/l g/l mmol/l mmol/l µmol/l µkat/l µkat/l µkat/l nmol/l

x 69.09 34.36 3.93 3.72 3.56 1.38 0.24 0.36 78.09

SD 2.49 1.07 0.19 0.15 0.39 0.04 0.03 0.07 7.16

x 67.25 34.20 3.77 3.58 3.37 1.39 0.25 0.34 83.78

SD 3.04 1.00 0.19 0.24 0.45 0.04 0.05 0.05 8.70

P * * * * * * * * *

POKUS

KONTROLA

* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost 

rozdílu 

Biochemický profil krav vysokobřezích krav 21 dní a.p.

CB Albumin Urea Glu Bilirubin AST GMT ALP T4

g/l g/l mmol/l mmol/l µmol/l µkat/l µkat/l µkat/l nmol/l

x 76.53 35.04 3.46 3.96 5.96 1.46 0.26 0.40 78.85

SD 1.99 0.74 0.22 0.15 0.57 0.04 0.03 0.07 4.79

x 76.30 34.51 3.32 4.17 5.61 1.47 0.31 0.38 83.60

SD 2.62 0.99 0.23 0.41 0.98 0.03 0.04 0.05 4.11

P * * * * * * ≤ 0,01 * ≤ 0,05

Biochemický profil krav v den porodu

* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost 

rozdílu 

POKUS

KONTROLA
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Tabulka 34.  
 

 
 

 
Tabulka 35.  

 
 

Tabulka 36.  

 
 
Tabulka 37.  
 

 

CB Albumin Urea Glu Bilirubin AST GMT ALP T4

g/l g/l mmol/l mmol/l µmol/l µkat/l µkat/l µkat/l nmol/l

x 73.04 33.63 4.45 3.09 4.13 1.49 0.38 0.60 72.78

SD 1.28 0.47 0.32 0.09 0.36 0.07 0.09 0.10 6.22

x 73.16 33.77 4.24 3.12 3.73 1.52 0.42 0.56 72.34

SD 1.48 0.51 0.21 0.13 0.38 0.07 0.07 0.10 3.74

P * * * * ≤ 0,05 * * * *
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost 

rozdílu 

 Biochemický profil krav 1 měsíc p.p.

POKUS

KONTROLA

CB Albumin Urea Glu Bilirubin AST GMT ALP T4

g/l g/l mmol/l mmol/l µmol/l µkat/l µkat/l µkat/l nmol/l

x 73.04 33.63 4.45 3.09 4.13 1.49 0.38 0.60 72.78

SD 1.28 0.47 0.32 0.09 0.36 0.07 0.09 0.10 6.22

x 73.16 33.77 4.24 3.12 3.73 1.52 0.42 0.56 72.34

SD 1.48 0.51 0.21 0.13 0.38 0.07 0.07 0.10 3.74

P * * * * ≤ 0,05 * * * *
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost 

rozdílu 

 Biochemický profil krav 1 měsíc p.p.

POKUS

KONTROLA

CB Albumin Urea Glu Bilirubin AST GMT ALP T4

g/l g/l mmol/l mmol/l µmol/l µkat/l µkat/l µkat/l nmol/l

x 74.17 33.53 5.03 3.11 3.71 1.38 0.34 0.52 47.94

SD 1.19 0.59 0.31 0.08 0.47 0.26 0.05 0.07 8.43

x 74.51 33.82 5.14 3.15 3.85 1.39 0.40 0.58 45.27

SD 0.92 0.50 0.35 0.09 0.26 0.03 0.05 0.10 6.61

P * * * * * * ≤ 0,01 * *
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost 

rozdílu 

POKUS

KONTROLA

Biochemický profil krav 3 měsíce p.p.

CB Albumin Urea Glu Bilirubin AST GMT ALP T4

g/l g/l mmol/l mmol/l µmol/l µkat/l µkat/l µkat/l nmol/l

x 74.34 33.35 5.28 3.13 3.29 1.43 0.34 0.53 39.69

SD 3.10 1.46 0.37 0.04 0.42 0.05 0.04 0.05 4.23

x 74.83 33.44 5.45 3.19 3.65 1.42 0.39 0.59 37.88

SD 1.54 0.78 0.34 0.03 0.31 0.04 0.03 0.08 3.66

P * * * ≤ 0,01 * * ≤ 0,001 * *
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost 

rozdílu 

POKUS

KONTROLA

Biochemický profil krav 4 měsíce p.p.
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Tabulka 37 a.   Souhrn biochemického profilu krav – 21 dní a.p. – 120 dní p.p. 

(In: Polish Journal of Veterinary Sciences) 

 

Parameter Unit         

Physiological 

range

21d a.p. partus 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 69.09 76.53 73.04 72.59 74.17 74.34

SD 2.49 1.99 1.28 1.12 1.19 3.10

x 67.25 76.30 73.16 73.45 74.51 74.83

SD 3.04 2.62 1.48 1.21 0.92 1.54

P * * * * * *

x 34.36 35.04 33.63 33.22 33.53 33.35

SD 1.07 0.74 0.47 0.77 0.59 1.46

x 34.20 34.51 33.77 33.83 33.82 33.44

SD 1.00 0.99 0.51 0.70 0.50 0.78

P * * * * * *

x 3.93 3.46 4.45 5.11 5.03 5.28

SD 0.19 0.22 0.32 0.20 0.31 0.37

x 3.77 3.32 4.24 5.35 5.14 5.45

SD 0.19 0.23 0.21 0.28 0.35 0.34

P ≤ 0,05 * ≤ 0,05 * * *

x 3.72 3.96 3.09 2.99 3.11 3.13

SD 0.15 0.15 0.09 0.10 0.08 0.04

x 3.58 4.17 3.12 2.98 3.15 3.19

SD 0.24 0.41 0.13 0.09 0.09 0.03

P * * * * * ≤ 0,01

x 3.56 5.96 4.13 3.98 3.71 3.29

SD 0.39 0.57 0.36 0.21 0.47 0.42

x 3.37 5.61 3.73 3.66 3.85 3.65

SD 0.45 0.98 0.38 0.45 0.26 0.31

P * * ≤ 0,05 ≤ 0,05 * *

x 1.38 1.46 1.49 1.52 1.38 1.43

SD 0.04 0.04 0.07 0.08 0.26 0.05

x 1.39 1.47 1.52 1.57 1.39 1.42

SD 0.04 0.03 0.07 0.07 0.03 0.04

P * * * * * *

x 0.24 0.26 0.38 0.40 0.34 0.34

SD 0.03 0.03 0.09 0.07 0.05 0.04

x 0.25 0.31 0.42 0.42 0.40 0.39

SD 0.05 0.04 0.07 0.06 0.05 0.03

P * ≤ 0,01 * * ≤ 0,01 ≤ 0,001

x 0.36 0.40 0.60 0.63 0.52 0.53

SD 0.07 0.07 0.10 0.10 0.07 0.05

x 0.34 0.38 0.56 0.67 0.58 0.59

SD 0.05 0.05 0.10 0.07 0.10 0.08

P * * * * * *

x 78.09 78.85 72.78 63.44 47.94 39.69

SD 7.16 4.79 6.22 3.94 8.43 4.23

x 83.78 83.60 72.34 61.89 45.27 37.88

SD 8.70 4.11 3.74 5.98 6.61 3.66

P * ≤ 0,05 * ≤ 0,05 * *

*Not significant difference; P  = significant difference (P <0.05); S = supplemented; C = control; x = mean value; SD = 

standard deviation; a.p. = ante partum; p.p. = post partum; TP = total protein; ALB = albumin; BIL = bilirubin; AST = 

aspartate aminotransferase; GGT = gamma glutamyl transferase; ALP = alanine aminotransferase; T4 = thyroxin

ALP         

[µkat/l]        

≤0.834

S-group

C-group

T4          

[nmol/l]      

<49;106>

S-group

C-group

AST        

[µkat/l]        

≤1.334

S-group

C-group

GGT        

[µkat/l]        

≤0.834

S-group

C-group

GLU      

[mmol/l] 

<2.2;3.3>

S-group

C-group

BIL           

[µmol/l]          

≤ 8,5 

S-group

C-group

TP               

[g/l]       

<60;80>

S-group

C-group

UREA     

[mmol/l] 

<3.3;5.0>

S-group

C-group

ALB             

[g/l]    

<30;40>

S-group

C-group
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POKUS I – MINERÁLNÍ LÁTKY 

 
Tabulka 38. Koncentrace sodíku v krevní séru krav 

 
 

Tabulka 39. Koncentrace draslíku v krevní séru krav

 
 

Tabulka 40. Koncentrace vápníku v krevním séru krav

 
 

 

Tabulka 41. Koncentrace fosforu v krevní séru krav

 

21d a.p. porod 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 143.50 148.10 144.20 144.40 145.50 144.60

SD 2.74 1.62 1.53 1.82 1.67 2.14

x 143.20 146.90 144.40 144.60 145.10 143.60

SD 2.44 2.54 2.01 1.87 1.78 1.82

P * * * * * *
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická 

významnost rozdílu 

SODÍK [mmol/l]

Na 

[mmol/l]

POKUS

KONTROLA

21d a.p. porod 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 4.43 4.30 4.36 4.50 4.54 4.53

SD 0.16 0.12 0.09 0.07 0.12 0.20

x 4.36 4.29 4.52 4.52 4.50 4.56

SD 0.13 0.12 0.10 0.13 0.14 0.10

P * * ≤ 0,01 * * *
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická 

významnost rozdílu 

DRASLÍK [mmol/l]

K [mmol/l]

POKUS

KONTROLA

21d a.p. porod 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 2.40 2.12 2.30 2.36 2.37 2.37

SD 0.07 0.12 0.05 0.02 0.05 0.03

x 2.49 2.13 2.32 2.35 2.38 2.40

SD 0.06 0.11 0.05 0.04 0.03 0.03

P * * * * * ≤ 0,05
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická 

významnost rozdílu 

VÁPNÍK [mmol/l]

Ca 

[mmol/l]

POKUS

KONTROLA

21d a.p. porod 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 1.95 1.82 2.02 2.02 2.05 2.08

SD 0.07 0.08 0.06 0.06 0.04 0.06

x 1.96 1.86 2.04 2.04 2.07 2.07

SD 0.09 0.06 0.07 0.07 0.05 0.06

P * * * * ≤ 0,05 *
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická 

významnost rozdílu 

FOSFOR [mmol/l]

KONTROLA

POKUS

P   

[mmol/l]
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Tabulka 42. Koncentrace hořčíku v krevní séru krav

 
 

 

Tabulka 43. Koncentrace zinku v krevní séru krav

 
 

 

Tabulka 44. Koncentrace mědi v krevní séru krav

 
 

Tabulka 45. Koncentrace manganu v krevní séru krav

 
 

21d a.p. porod 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 0.97 0.93 0.97 0.95 0.98 1.02

SD 0.08 0.05 0.03 0.03 0.04 0.05

x 0.96 0.91 0.98 0.94 0.96 1.00

SD 0.05 0.04 0.05 0.02 0.04 0.05

P * ≤ 0,05 * * * *
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická 

významnost rozdílu 

HOŘČÍK [mmol/l]

Mg 

[mmol/l]

POKUS

KONTROLA

21d a.p. porod 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 10.28 11.09 13.34 14.38 14.76 15.15

SD 1.23 0.80 0.78 0.78 0.91 0.89

x 10.39 9.56 11.21 11.30 11.02 10.70

SD 1.17 0.92 1.21 1.06 1.13 1.04

P * ≤ 0,01 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická 

významnost rozdílu 

Zn [µmol/l]

POKUS

KONTROLA

ZINEK [µmol/l]

21d a.p. porod 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 12.04 11.21 13.15 13.01 13.29 12.62

SD 0.98 0.86 0.91 0.35 0.57 0.88

x 11.72 11.05 12.99 13.00 13.09 13.10

SD 0.82 0.87 0.83 1.01 0.81 1.05

P * * * * * *
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická 

významnost rozdílu 

Cu 

[µmol/l]

POKUS

KONTROLA

MĚĎ [µmol/l]

21d a.p. partus 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 8.34 8.25 8.04 8.61 8.55 9.91

SD 0.91 0.53 0.30 0.68 0.59 1.28

x 8.33 8.07 8.32 9.01 10.12 10.60

SD 1.28 0.92 0.39 0.63 1.08 1.21

P * * ≤ 0,05 * ≤ 0,001 *

Mn    

[µg/l]

MANGAN [µg/l]

S-group

C-group

* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická 

významnost rozdílu 
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Tabulka 46. Koncentrace selenu v krevní séru krav 

 

 

 

 

 

 

 

Minerálních profilů krav v jednotlivých měsících 

 
Tabulka 47.  

 
 

 

 

Tabulka 48.  

 
 

  

21d a.p. partus 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 105.59 99.02 103.17 104.03 102.89 105.99

SD 10.63 5.44 6.87 8.70 9.07 7.75

x 102.47 92.67 102.13 103.53 102.69 105.21

SD 13.69 8.15 8.98 10.11 7.33 7.85

P * * * * * *
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická 

významnost rozdílu 

Se     [µg/l]

POKUS

KONTROLA

SELEN [µg/l]

Na K Ca P Mg Zn Cu Mn Se

mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l µmol/l µmol/l µg/l µg/l

x 143.50 4.43 2.40 1.95 0.97 10.28 12.04 8.34 105.59

SD 2.74 0.16 0.07 0.07 0.08 1.23 0.98 0.91 10.63

x 143.20 4.36 2.49 1.96 0.96 10.39 11.72 8.33 102.47

SD 2.44 0.13 0.06 0.09 0.05 1.17 0.82 1.28 13.69

P * * * * * * * * *
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost rozdílu 

Minerální profil krav vysokobřezích krav 21 dní a.p

POKUS

KONTROLA

Na K Ca P Mg Zn Cu Mn Se

mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l µmol/l µmol/l µg/l µg/l

x 148.10 4.30 2.12 1.82 0.97 11.09 11.21 8.25 99.02

SD 1.62 0.12 0.12 0.08 0.08 0.80 0.86 0.53 5.44

x 146.90 4.29 2.13 1.86 0.91 9.56 11.05 8.07 92.67

SD 2.54 0.12 0.11 0.06 0.04 0.92 0.87 0.92 8.15

P * * * * ≤ 0,05 ≤ 0,01 * * *

KONTROLA

* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost rozdílu 

Minerální profil krav vysokobřezích krav v den porodu

POKUS
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Tabulka 49.  

 

 

Tabulka 50.  

 

 

Tabulka 51.  

 
 

 

Tabulka 52.  

 

Na K Ca P Mg Zn Cu Mn Se

mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l µmol/l µmol/l µg/l µg/l

x 144.20 4.36 2.30 2.02 0.97 13.34 13.15 8.04 103.17

SD 1.53 0.09 0.05 0.06 0.03 0.78 0.91 0.30 6.87

x 144.40 4.52 2.32 2.04 0.98 11.21 12.99 8.32 102.13

SD 2.01 0.10 0.05 0.07 0.05 1.21 0.83 0.39 8.98

P * ≤ 0,001 * * * ≤ 0,001 * ≤ 0,05 *

POKUS

KONTROLA

* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost rozdílu 

 Minerální profil krav 1 měsíc p.p.

Na K Ca P Mg Zn Cu Mn Se

mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l µmol/l µmol/l µg/l µg/l

x 144.40 4.50 2.36 2.02 0.97 14.38 13.01 8.61 104.03

SD 1.82 0.07 0.02 0.06 0.03 0.78 0.35 0.68 8.70

x 144.60 4.52 2.35 2.04 0.98 11.30 13.00 9.01 103.53

SD 1.87 0.13 0.04 0.07 0.05 1.06 1.01 0.63 10.11

P * * * * * ≤ 0,001 * * *
* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost rozdílu 

 Minerální profil krav 2 měsíce p.p.

POKUS

KONTROLA

Na K Ca P Mg Zn Cu Mn Se

mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l µmol/l µmol/l µg/l µg/l

x 145.50 4.54 2.37 2.05 0.93 14.76 13.29 8.55 102.89

SD 1.67 0.12 0.05 0.04 0.04 0.91 0.57 0.59 9.07

x 145.10 4.50 2.38 2.07 0.96 11.02 13.09 10.12 102.69

SD 1.78 0.14 0.03 0.05 0.04 1.13 0.81 1.08 7.33

P * * * ≤ 0,05 * ≤ 0,001 * ≤ 0,001 *

KONTROLA

* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost rozdílu 

 Minerální profil krav 3 měsíce p.p.

POKUS

Na K Ca P Mg Zn Cu Mn Se

mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l µmol/l µmol/l µg/l µg/l

x 144.60 4.53 2.37 2.08 0.97 15.15 12.62 9.91 105.99

SD 2.14 0.20 0.03 0.06 0.06 0.89 0.88 1.28 7.75

x 143.60 4.56 2.40 2.07 1.00 10.70 13.10 10.60 105.21

SD 1.82 0.10 0.03 0.06 0.05 1.04 1.05 1.21 7.85

P * * ≤ 0,05 * * ≤ 0,001 * * *

POKUS

KONTROLA

* statisticky nevýznamný rozdíl P >0.05; x = aritmetický průměr souboru; SD = směrodatná odchylka; P  = statistická významnost rozdílu 

 Minerální profil krav 4 měsíce p.p.
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Tabulka 52 a.  Souhrn minerálního profilu krav – 21 dní a.p. – 120 dní p.p. 

(In: Polish Journal of Veterinary Sciences)

 

Parameter    Unit         

Physiological 

range

21d a.p. partus 30d p.p. 60d p.p. 90d p.p. 120d p.p.

x 143.50 148.10 144.20 144.40 145.50 144.60

SD 2.74 1.62 1.53 1.82 1.67 2.14

x 143.20 146.90 144.40 144.60 145.10 143.60

SD 2.44 2.54 2.01 1.87 1.78 1.82

P * * * * * *

x 4.43 4.30 4.36 4.50 4.54 4.53

SD 0.16 0.12 0.09 0.07 0.12 0.20

x 4.36 4.29 4.52 4.52 4.50 4.56

SD 0.13 0.12 0.10 0.13 0.14 0.10

P * * ≤ 0,01 * * *

x 2.40 2.12 2.30 2.36 2.37 2.37

SD 0.07 0.12 0.05 0.02 0.05 0.03

x 2.49 2.13 2.32 2.35 2.38 2.40

SD 0.06 0.11 0.05 0.04 0.03 0.03

P * * * * * ≤ 0,05

x 1.95 1.82 2.02 2.02 2.05 2.08

SD 0.07 0.08 0.06 0.06 0.04 0.06

x 1.96 1.86 2.04 2.04 2.07 2.07

SD 0.09 0.06 0.07 0.07 0.05 0.06

P * * * * ≤ 0,05 *

x 0.97 0.93 0.97 0.95 0.98 1.02

SD 0.08 0.05 0.03 0.03 0.04 0.05

x 0.96 0.91 0.98 0.94 0.96 1.00

SD 0.05 0.04 0.05 0.02 0.04 0.05

P * ≤ 0,05 * * * *

x 10.28 11.09 13.34 14.38 14.76 15.15

SD 1.23 0.80 0.78 0.78 0.91 0.89

x 10.39 9.56 11.21 11.30 11.02 10.70

SD 1.17 0.92 1.21 1.06 1.13 1.04

P * ≤ 0,01 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001

x 12.04 11.21 13.15 13.01 13.29 12.62

SD 0.98 0.86 0.91 0.35 0.57 0.88

x 11.72 11.05 12.99 13.00 13.09 13.10

SD 0.82 0.87 0.83 1.01 0.81 1.05

P * * * * * *

x 8.34 8.25 8.04 8.61 8.55 9.91

SD 0.91 0.53 0.30 0.68 0.59 1.28

x 8.33 8.07 8.32 9.01 10.12 10.60

SD 1.28 0.92 0.39 0.63 1.08 1.21

P * * ≤ 0,05 * ≤ 0,001 *

x 105.59 99.02 103.17 104.03 102.89 105.99

SD 10.63 5.44 6.87 8.70 9.07 7.75

x 102.47 92.67 102.13 103.53 102.69 105.21

SD 13.69 8.15 8.98 10.11 7.33 7.85

P * * * * * *
*Not significant difference; P = significant difference (P<0.05); S = supplemented; C = control; x= mean value; SD = standard deviation;

a.p. = ante partum; p.p. = postpartum; Na = sodium; K = potassium; Ca = calcium; P = phosphorus; Mg = magnesium; Zn = zinc; Cu =

copper; Mn = manganese; Se = selenium

Se            [µg/l]          

<92-112;247>

S-group

C-group

Cu        [µmol/l] 

<8.0;39.0>

S-group

C-group

Mn           [µg/l]        

<7.0;19.0>

S-group

C-group

Mg       [mmol/l] 

<0.70;1.77>

S-group

C-group

Zn         [µmol/l] 

<12.2;26.0>

S-group

C-group

Ca        [mmol/l] 

<2.0;3.0>

S-group

C-group

P          [mmol/l] 

<1.6;2.3>

S-group

C-group

Na        [mmol/l] 

<135;150>

S-group

C-group

K         [mmol/l] 

<4.0;5.0>

S-group

C-group
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POKUS II  

 
Tabulka 53. Biochemické parametry v krevního séra TELAT 

 

POKUS KONTROLA POKUS KONTROLA

x 57.52 58.48 68.47* 65.94*

SD 2.61 1.50 1.87 2.42

x 30.55 30.53 35,95** 32.73**

SD 1.68 1.45 1.40 1.04

x 4.37 4.23 2.92** 2.48**

SD 0.38 0.50 0.30 0.21

x 10.56 11.82 7.10** 9.06**

SD 1.99 1.48 1.30 1.65

x 487.92 456.39 471.26 426.10

SD 22.87 28.67 29.69 33.55

x 1.26** 1.30 2.37** 2.55

SD 0.15 0.23 0.60 0.48

x 7.30 7.07 2.97 2.65

SD 1.65 1.35 0.55 0.37

x 10.98 11.35 10,80* 9.88*

SD 1.29 1.38 1.24 1.20

x 15.36* 13.74* 14.27** 11.25**

SD 0.83 2.26 1.16 2.52

x 14.51 7.46 27.77* 24.31*

SD 1.08 0.69 3.97 1.70

* P≤0.05; **P≤0.01; x=střední hodnota; SD=směrodatná odchylka  

Výsledky  parametrů krevního séra TELAT

Zn

µmol/l

µmol/l

µmol/l12,6 - 45,9

µkat/l

U/ml

µmol/l

Den 7 Den 90referenční 

hodnota
parametr jednotka

50 -70

ALP

SOD

vitamin A

vitamin E

Cu

celková bílkovina 

albumin

močovina

IgG > 18 g/l

g/l

g/l

mmol/l

12,2 - 18,9

> 0,64

> 0,7

max 20

2,5 -6,6

30,3 - 42
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8.3 GRAFY 

 
POKUS I 

UŽITKOVOST 

Graf 1. Průměrná denní dojivost [kg/d] během prvních tří měsíců laktace 

 
 

 

 

 

 
Graf 2. Počet somatických buněk [SCC x 103/ml] během prvních tří měsíců laktace 
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Graf 3. Komponenty mléka – procentuální zastoupení tuku, proteinu a laktózy 30., 

60. a 90. den laktace 
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POKUS I 

HEMATOLOGIE 

 
Graf 4.  
 
 

 
 

 

 

Graf 5.  
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Graf 6. 
 

 
 

 

 

 

 

Graf 7.  
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Graf 8. Hematologické parametry – KRAV - 90 dní p.p. 

 
 



 
121  

POKUS I 

BIOCHEMIE 

 
Graf 9. Hladina celkové bílkoviny v krevním séru krav během období rané laktace  

 
 

 

 

 

Graf 10. Hladina albuminu v krevním séru krav během období rané laktace 
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Graf 11. Hladina močoviny v krevním séru krav během období rané laktace  

 

 
 

 

 

 

Graf 12. Hladina glukózy v krevním séru krav během období rané laktace 
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Graf 13. Hladina bilirubinu v krevním séru krav během období rané laktace  

 

 
 

 

 

 

Graf 14. Aktivita enzymu AST v krevním séru krav během období rané laktace  
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Graf 15. Aktivita enzymu GMT v krevním séru krav během období rané laktace  

 
 

Graf 16. Aktivita enzymu ALP v krevním séru krav během období rané laktace  

 
 

Graf 16a. Hladina hormonu T4 v krevním séru krav během období rané laktace
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POKUS I 

MINERÁLY 
 

 

GRAFY MINERÁLNÍCH LÁTEK V KREVNÍM SÉRU KRAV 

 

Graf 17. Hladina sodíku v krevním séru krav 

 
 

 

 

Graf 18. Hladina draslíku v krevním séru krav  

 
 

 



 
126  

 

Graf 19. Hladina vápníku v krevním séru krav  

  
 

 

Graf 20. Hladina fosforu v krevním séru krav  

  
 

Graf 21. Hladina hořčíku v krevním séru krav 
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Graf 22. Hladina zinku v krevním séru krav  

 

  
 

 

 

 

 

 

Graf 23. Hladina mědi v krevním séru krav  
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Graf 24. Hladina manganu v krevním séru krav  

 

 
 

 

 

 

 

Graf 25. Hladina selenu v krevním séru krav  
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POKUS II – TELATA 

 

 

 

Graf 26. Hladina celkové bílkoviny v krevním séru TELAT – den 7. a den 90. 

 
 

 

 

 

 

 

Graf 27. Hladina albuminu v krevním séru TELAT – den 7. a den 90.  
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Graf 28. Hladina močoviny v krevním séru TELAT – 7. den a den 90. 

 

 

 
 

 

 

 

 

Graf 29. Aktivita enzymu alkalická fosfatáza ALP v krvi TELAT – den 7. a den 90  
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Graf 30. Aktivita enzymu superoxiddismutáza SOD v krvi TELAT – den 7. a den 90.  

 

 

 
 

 

 

 

Graf 31. Koncentrace vitaminu A v krevním séru telat – den 7. a den 90. 
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Graf 32. Koncentrace vitaminu E v krevním séru telat – den 7. a den 90.  

 

 

 
 

 

 

 

 

Graf 33. Koncentrace mědi v krevním séru telat – den 7. a den 90. 
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Graf 34. Koncentrace zinku v krevním séru telat – den 7. a den 90. 

 

 

 
 

 

 

 

Graf 35. Hladina celkových imunoglobulinů v krvi telat – den 7. a den 90. 
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