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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ALA - alfa-linolenova kyselina (18:3n-3)

ARA - arachidonova kyselina (20:4n-6)

DHA - dokosahexaenova kyselina (22:6n-3)

DPA - dokosapentaenova kyselina (22:5n-3)

EPA - eikosapentaenova kyselina (20:5n-3)

HUFA - vysoce nenasycené mastné kyseliny; =20 uhlikd, =3 dvojné vazby (z angl. highly
unsaturated fatty acids)

LA - linolova kyselina (18:2n-6)

MUFA - mononenasycené mastné kyseliny (z angl. monounsaturated fatty acids)
PUFA - polynenasycené mastné kyseliny (z angl. polyunsaturated fatty acids)
SFA - nasycené mastné kyseliny (z angl. saturated fatty acids)



APLIKACE TECHNOLOGIE ,FINISHING FEEDING”

1.0VOD DO PROBLEMU

1.1. Rybi olej v akvakultuie

Jakykoli systém chovu hospodafskych zvifat, at uz se odehrava na pevniné nebo
ve vodé, vyzaduje dostupné zdroje krmiv. Dva klicové biologické zdroje krmnych kom-
ponent pro akvakulturu jsou rybi moucka a rybi olej. Obé tyto suroviny maji ptvod
v tradi¢nim, predevsim morském, rybolovu (De Silva a kol., 2011). Svétovy rybolov se
vsak velmi pfiblizil (nékde jiz prekrocil) hranici, kdy nastava tzv. ,overfishing”. To je stav,
kdy jsou populace ryb,prelovované” a neschopné pfirozené obnovy svych stava. U né-
kterych druhl redlné hrozi vyhynuti, pokud nebude zajistén management klicovych
lokalit pro rozmnozovéni téchto ryb, popf. nebudou populace doplnény z umélych
chov(, coz je ale v soucasnosti mozné pouze u omezeného poctu druh(. Stale stou-
pajici poptavku po rybach a rybich produktech je tfeba uspokojovat z dalsich zdroju
(moftska a sladkovodni akvakultura).

Akvakultura je nejrychleji rostouci odvétvi v chovu zvifat. Za poslednich 25 let jeji
pramérna produkce vzrostla o cca 8,5% za rok (FAO, 2012) a v dnesni dobé tvofi po-
dil z akvakultury zhruba polovinu celkové lidské spotieby ryb (zbytek je predstavo-
van predevsim prdmyslovym odlovem z mofi a oceant). Pozadavky na rybi olej a rybi
moucku, coby tradi¢ni komponenty krmnych smési pro chov ryb, jsou tedy stéle vyssi.
Ocekéva se, ze poptavka po rybim oleji pro akvakulturni pramysl predbéhne moz-
nosti jeho nabidky v nasledujicich nékolika letech. Rybi olej je ziskavan jako ,vedlejsi”
produkt pfi vyrobé rybi moucky. Obecné plati, ze ze 100kg ryb (poptipadé odpadu
ze zpracovani ryb) Ize ziskat 20-23 kg rybi moucky a 5kg rybiho oleje. V poslednich
letech je pro pfimou vyrobu téchto komodit spotfebovano 25 000 000 tun ryb ro¢né,
coz predstavuje cca 25 % svétového vylovku ryb z mofi a ocedntll (FAO, 2012). Tato fakta
vedou k celosvétové diskuzi o moznostech vyuziti téchto ryb pro pfimou lidskou spo-
trebu, zejména v tzv. rozvojovych zemich (Tacon a Metian, 2009). Tato diskuze neustale
sili a je podporovana dal$imi aspekty, jako je vyuzivani velkého mnozstvi ¢erstvych ryb
a rybich produktd pro vyrobu krmiv pro domaéci zvifata, coz predstavuje druhy sek-
tor, v némz nejsou ryby vyuzivany primarné pro lidskou spotiebu (De Silva a Turchini,
2008). Zatimco produkce rybiho oleje je v poslednich letech pomérné stal3, jeho cena
velmi kolisa. Primérna ro¢ni produkce rybiho oleje se v poslednich letech pohybuje
na urovni 0,9-1 mil. tun (z ¢ehoz cca 80 % je vyuzivano vyhradné v akvakultufe) s trzni
cenou pres 1 500 americkych dolarli za tunu (FAO, 2012).

Vyznam pouziti rybi moucky a rybiho oleje v krmnych smésich pro ryby vychazi
z vynikajicich nutri¢nich vlastnosti téchto surovin. Rybi moucka predstavuje v akvakul-
ture nejdokonalejsi zdroj proteinu v krmivech, je snadno stravitelna a obsahuje viech-
ny esencialni aminokyseliny ve vhodném poméru. Rybi olej je povazovan za vynikajici
zdroj lipidd, pfedevsim v kontextu s PUFA a HUFA fady n-3 (¢asto rovnéz oznacované



jako omega-3). Tyto latky jsou dieteticky velmi cenéné a budou podrobnéji popsany
v kapitole 1.2. Dal$im aspektem je nezanedbatelny obsah vitamin( rozpustnych v tu-
cich, predevsim A a D (Rice, 2009) a dale antioxidantl (napf. vitamin E, karotenoidy).

Z celé svétové produkce rybiho oleje je vice nez polovina (obr. 1) spotfebovéna
do krmiv pro lososovité ryby. Pfitom produkce lososovitych dosahuje cca 2 500 000
tun ro¢né, coz predstavuje jen asi 4% produkce ryb v akvakultufe (FAO, 2012). Je tedy
nasnadé, Ze pomér spotieby a produkce je v chovu lososovitych druh(i zna¢né neu-
spokojivy. Proto jsou hledany zplsoby, jak omezit mnozstvi rybi moucky a rybiho oleje
v krmivech pro lososovité ryby a zaroven udrzet rozvoj chovu a vysokou kvalitu rybiho
masa. Jeden z téchto zpUsobU je reprezentovan nize testovanou technologii ,finishing
feeding” (podrobnéji viz kapitola 1.3.).

3,1 26 26

13,5

H|ososovité ryby

H moiské ryby

W mofsti korysi

B ostatni sladkovodni ryby
B (ihofi

¥ sladkovodni korysi

24,7 53,5

Obr. 1. Procenticky podil vyuziti rybiho oleje v krmivech pro ryby (upraveno dle Tacona a kol, 2011).

1.2. Mastné kyseliny a lidské zdravi

Obecné Ize mastné kyseliny rozdélit na nasycené; SFA, mononenasycené; MUFA
a polynenasycené; PUFA. Néktefi autofi rozlisuji jesté dalsi skupinu, tzv. vysoce nena-
sycené mastné kyseliny; HUFA. Zatimco SFA, MUFA a PUFA jsou typickymi zastupci
ve vyzivé lidi v CR, HUFA v nasem jidelni¢ku &asto chybi nebo nejsou konzumovany
v dostate¢ném mnozstvi. Konzumace n-3 HUFA, zejména EPA a DHA, byla mnoho-
krat prokazana jako lidskému zdravi prospésna (Simopoulos, 2002, 2008; Mozaffarian
a Rimm, 2006; Adamkova a kol., 2011). Tyto mastné kyseliny hraji nezastupitelnou roli
v mnoha fyziologickych pochodech, v¢etné vyvoje mozku. Plsobi v téle protizanétlive,
udrzuji homeostazi bunék a v neposledni fadé jsou dulezité v prevenci kardiovaskular-
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APLIKACE TECHNOLOGIE ,FINISHING FEEDING”

nich onemocnéni (Calder a Yaqoob, 2009). Vedle zastoupeni jednotlivych HUFA ve vy-
Zivé je sledovéan rovnéz pomér n-3:n-6. Zatimco doporucované hodnoty se pohybuji
v rozmezi 1:1-1:5, soucasny stav v lidské vyzivé tzv. ,zdpadniho typu” dosahuje
1:15-1:40 (Simopoulos, 2008). Tento fakt se vyznamnou mérou podili na propuknuti
onemocnéni obéhového systému a mnoha tzv. civiliza¢nich onemocnéni. Detailngjsi
popis struktury mastnych kyselin, principy jejich fungovani a faktory ovliviujici zastou-
peni mastnych kyselin v rybi svaloviné jsou shrnuty v publikacich (Zajic a kol., 2011;
Mréz a kol., 2012).

Ryby, respektive rybi tuk, jsou nejdllezitéjsim zdrojem HUFA v lidské vyzivé a jejich
konzumace je doporu¢ovéna dietology i |ékafi. Evropsky ufad pro bezpeénost potra-
vin (European Food Safety Authority — EFSA) a svétova zdravotnicka organizace (World
Health Organization - WHO) doporucuji pro béznou populaci pfijem rybiho masa nej-
méné dvakrat tydné, respektive 250 mg EPA + DHA denné (EFSA, 2009). | pfes zdravotni
benefity plynouci z konzumace rybiho masa je jeho spotieba v CR na drovni pouhych
5,5kg ro¢né na osobu, pficemz sladkovodni ryby tvoii jen 1,5kg z tohoto mnozstvi
(MZe CR, 2011).

1.3. Popis technologie ,finishing feeding”

Jednou z moznosti, jak fesit problematiku rybiho oleje, kterd je celosvétové studo-
vana a vyvijena predevsim v chovu lososovitych ryb, je pouZiti technologie finishing
feeding. Jedna se o vyuziti krmiva zalozeného na méné hodnotnych, avsak podstat-
né levnéjsich a dlouhodobé udrzitelnych rostlinnych olejich. Az v poslednich nékolika
tydnech pfed dodanim na trh se ryby krmi dietou obsahujici rybi olej pro vylepseni
kompozice n-3 HUFA (Regost a kol., 2003; Bell a kol.,, 2003, 2005; Torstensen a kol., 2004,
2005; Lane a kol., 2006). Pro tuto technologii byl Robinem a kol. (2003) vytvofen mate-
maticky fedici model, kterym Ize s vysokou pfesnosti predpovédét zmény v kompozici
mastnych kyselin ve svalovém tuku ryb a ktery byl ovéfen Joblingem (2004).

P,-P,

Pr=PtG/a)

kde:

P, - pfedpovidana % mastné kyseliny ve filetu testované ryby v Case T

P, — % MK ve filetu kontrolni ryby v ¢ase T

P,— % MK ve filetu testované ryby pfed zacatkem faze ,finishing feeding”

Q, - soucinitel hmotnosti ryby (kg) a obsahu tuku (%) ve filetu testované ryby v Case T
Q, - soucinitel hmotnosti ryby (kg) a obsahu tuku (%) ve filetu testované ryby pfed
zacatkem faze ,finishing feeding”



V tomto systému vykrmu se efektivnéji vyuzivaji limitujici zdroje rybiho oleje a za-
roven se produkuji ryby s vysokou a definovatelnou nutri¢ni hodnotou. V podminkach
CR byla tato technologie experimentéalné vyzkousena na kapru obecném (Cyprinus
carpio) Mrazem a kol. (2012). Doposud v3ak nedoslo k cilené implementaci do podmi-
nek rybarského provozu.

1.4. Kapr obecny (Cyprinus carpio)

Kapr obecny je jednou z nejvice chovanych ryb na svété s ro¢ni produkci pres 3 mil.
tun (FAQ, 2012). Zaroven se jedna o nejvice chovanou rybu v CR s produkci cca 20 tis.
tun za rok (MZe CR, 2011). Z pohledu hospodatského vyznamu kapra obecného se jevi
moznost zvyseni obsahu n-3 mastnych kyselin, a predevsim jejich predem definovatel-
né zastoupeni ve svaloving, jako perspektivni. Optimalizace kompozice mastnych ky-
selin u této ryby byla studovana jiz dfive (Mraz a Pickovd, 2011; Zajic a kol., 2011; Mraz
akol,, 2012a,b) a samotné vysledky celé prvni faze testovani technologie ,finishing fee-
ding” byly rovnéz Uspésné publikovany (Mraz a kol., 2012).

1.5. Siven americky (Salvelinus fontinalis)

Siven americky je ryba plivodem z vychodni ¢asti Severni Ameriky, k ndm byl do-
vezen koncem 19. stoleti. Dnes se jeho ro¢ni produkce v CR pohybuje na trovni pres
200 tun (MZe CR, 2011), pfi¢emz jeho vyznam v poslednich letech stoupa. Ve své do-
moviné je chovan predevsim pro sportovni rybolov. V nasich podminkach je cenéna
jeho schopnost snaset nizké pH ve srovnani se pstruhem duhovym (Oncorhynchus my-
kiss) a dale jeho kvalitni svalovina a vyssi trzni cena. Potravni ndroky ma srovnatelné se
pstruhem duhovym (Guillou a kol., 1995).

Problémem v intenzivnim chovu sivena amerického je rand pohlavni dospélost
nastavajici v prabéhu vykrmu, a s tim souvisejici zmény ve vyuziti Zivin z pfijatého
krmiva a zvySovani agresivity mli¢akd. Tento problém Ize v akvakulture fesit pouzi-
vanim triploidnich nebo monosexnich obsadek (Boulanger, 1991; Deeley a Benfey,
1995; Piferrer a kol., 2009). Schopnost indukovat triploidii s potencidlem implementa-
ce do provoznich podminek chovu v CR byla fe$ena také na FROV JU (Havelka a kol.,
2012). V podminkach tohoto testovani byli pouziti jedinci obou pohlavi, jak je bézné
v chovnych podminkach partnera projektu. Pro Gcely experimentu byl pomér pohlavi
uvazovan jako vyrovnany, tedy 1: 1.
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APLIKACE TECHNOLOGIE ,FINISHING FEEDING”

Cilem testovani je zavedeni ovéfené technologie ,finishing feeding” do chovu ryb
v Ceské republice. V experimentalnich sledovanich bylo mnohokrat prokazano, ze &as-
tecné nahrazeni rybiho oleje, coby zdroje tuku v krmné smési pro ryby, nijak negativné
neovliviuje rlist a zdravotni stav chovanych ryb (Guillou a kol., 1995; Jobling, 2004; Tor-
stensen a kol., 2005). Pravdépodobné jedinym negativnim efektem nahrazeni rybiho
oleje rostlinnym je snizeni obsahu HUFA v rybim mase (filetu). Technologie ,finishing
feeding” je inovativni v tom, ze poskytuje moznost zachovat vysoky obsah HUFA ve file-
tu, protoze Ize matematicky odvodit dobu potfebnou pro Upravu kompozice mastnych
kyselin na pozadovanou uroven. Tim Ize jednak usetfit financni prostfedky v chovu,
protoze rybi olej je v porovnani s rostlinnym obecné drazsi, a jednak ma tato inova-
tivnost dopad na udrzitelnost chovu ryb vzhledem k omezenosti zdrojd rybiho oleje
a rychle se rozvijejici akvakulture.

Prvnim cilem (kapitola 4.1.) bylo experimentalné vyzkouset funkénost této tech-
nologie na kapru obecném. V chovu této ryby v CR neni zvykem pouzivat komplet-
ni krmné smési s obsahem rybiho oleje. Nicméné docileni omezené produkce kapra
s kvalitativnimi parametry tuku bliZicimi se mofskym druhtim ryb se jevi jako potenci-
alné vyhodné se zaméfenim na konzumenty v laznich a rekonvalescenty po zakrocich
v oblasti srdce, resp. celého kardiovaskularniho systému.

Nejdulezitéjsim cilem (kapitola 4.2) bylo pouzit a ovéfit technologii ,finishing fee-
ding” v chovu lososovitych ryb (v tomto piipadé siven americky). Zde je divodem
omezeni pouziti rybiho oleje v krmivech za Gcelem snizeni ndklad(i a zaroven prispéni
k aplikaci védeckych poznatkl do praxe.

3. MiSTO, KDE SE TECHNOLOGIE OVEROVALA

Prvni, pokusna faze technologie (kapitola 4.1.), byla ovéfovana na Experimental-
nim rybochovném pracovisti Fakulty rybafstvi a ochrany vod Jihoceské univerzity
v Ceskych Budsgjovicich (FROV JU) ve Vodianech. Druh4, provozni faze (kapitola 4.2.),
byla realizovana v rdmci pilotniho projektu CZ.1.25/3.4.00/11.00395 ve spolupraci se
spolec¢nosti Klatovské rybérstvi, a.s., konkrétné v provoznich podminkach prato¢ného
systému Pstruhaistvi Annin.

Analyticka ¢ast experimentd probihala na Oddéleni potravinaiskych véd na Svéd-
ské zemédeélské univerzité v Uppsale (SLU; Svédsko) a v Laboratofi vyzivy a kvality masa
ryb FROV JU v Ceskych Budé&jovicich.
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4.POPIS TECHNOLOGIE A VYSLEDKY

Samotné testovani technologie ,finishing feeding” bylo rozdéleno do dvou fazi.
V prvni fazi (kapitola 4.1.) byla tato technologie testovana na kapru obecném v experi-
mentélnich podminkach FROV JU ve Vodnanech. Timto testem bylo ovéreno, ze samot-
ny princip technologie funguje vedle popsanych druh( ryb i v chovu kapra, ktery neni
primarné realizovan s vyuzitim kompletnich krmnych smési s obsahem rybiho oleje.
Na zékladé dosazenych vysledkd bylo pristoupeno k provedeni druhé faze testovani
(kapitola 4.2.). V tomto pfipadé byl test proveden pfimo v produkénich podminkach
prato¢ného systému na sivenu americkém. Realizaci druhé faze testovani byla potvrze-
na funk¢nost technologie a jeji mozna aplikace v provoznich podminkéch.

4.1. Prvnifaze - test v chovu kapra obecného (Cyprinus carpio)

Prvni (pfipravnd) faze byla realizovana na Experimentdlnim rybochovném praco-
visti FROV JU ve Vodnanech (GPS 49°9°15,2"" N; 14°10°9,7"" E) v recirkulaé¢nim akvakul-
turnim systému.

4.1.1. Material a metodika

Pouzita krmiva méla zaklad v s6jovém 3rotu a obilovinach, tedy v komponentech
rostlinného plvodu. Zédmérné nebyla pouzita rybi moucka, a to ze tii ddvodu:

+  jeji pouziti neni v chovu kapra bézné;

«  coby zdroj proteinu v krmné smési je ve srovnani se séjou a obilovinami drazsi;

«  prirozené obsahuje podil rybiho oleje a jejim pouzitim by mohly byt zkresleny
vysledky testovani.

Zaklad obou diet byl stejny (viz tab. 1), ménil se pouze zdroj lipid{. Prvni dieta (RO;
rostlinny olej) obsahovala jako zdroj lipidi smés fepkového a Inéného oleje (v poméru
3:2). Druha dieta (FO; fish oil = rybi olej) obsahovala jako zdroj lipidi rybi olej. Obsah
mastnych kyselin v pokusnych dietach uvadi tab. 2.

Tab. 1. Nutricni slozeni experimentdinich krmnych smési (%) pro ovéfeni pouZitelnosti technologie ,fi-
nishing feeding”v chovu kapra.

Susina BNLV N-latky Tuk Vldknina  Popel
RO 94,8 44,1 34,1 8,5 35 4,6

FO 96,9 44,2 34,6 88 3,7 5,6

RO dieta s rostlinnym olejem; FO dieta s rybim olejem; BNLV bezdusikaté latky vytazkové; N-latky
dusikaté latky

Dieta
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APLIKACE TECHNOLOGIE ,FINISHING FEEDING”

Tab. 2. Obsah mastnych kyselin (% z identifikovanych) v experimentdlnich smésich pro ovéfeni pouzitel-
nosti technologie ,finishing feeding” v chovu kapra.

SFA MUFA PUFA n-3 HUFA Pomér n-6/n-3
RO 11,8 31,0 57,2 0 12,7
Dieta
FO 27,9 34,6 37,5 15,7 0,8

RO dieta s rostlinnym olejem; FO dieta s rybim olejem; SFA nasycené mastné kyseliny; MUFA
mononenasycené mastné kyseliny; PUFA polynenasycené mastné kyseliny; n-3 HUFA vysoce
nenasycené mastné kyseliny fady n-3

PouZita byla dvouleta nasada kapra (K,) o primérné hmotnosti 780g. Ryby byly
premistény z rybnika do Experimentélniho rybochovného pracovisté FROV JU ve Vod-
nanech. Nasadové ryby byly rozdéleny do 8 skupin po 10 kusech a kazda skupina byla
umisténa do samostatné 1 m3 ¢tvercové nadrze. Hladina vody byla nastavena na 40cm
(objem vody 400 litr()). Pfitok byl zajistén dobfe prokysli¢enou vodou z recirkula¢ni-
ho systému, ktera prosla mechanickou a biologickou filtraci. Krmivo bylo predklada-
no v mnozstvi 1,5 % aktudlni hmotnosti ryb v nddrzi. Ryby byly sloveny 1x za 14 dnt
a zvazeny pro korekci krmné davky. Experiment trval 110 dni. Prvni skupina byla kr-
mena po celou dobu dietou RO, dalsi skupina byla prvnich 50 dni krmena dietou RO
s naslednym prechodem na dietu FO po zbylych 60 dni experimentu. Dalsi skupina
byla prvnich 80 dni krmena dietou RO a zbylych 30 dni dietou FO. Posledni skupina
ryb slouzila jako kontrola a byla krmena dietou FO po celou dobu experimentu. U po-
kusnych skupin kapra byla tedy aplikovéna technologie ,finishing feeding” po dobu 30,
respektive 60 dni. Po 50, 80 a 110 dnech byly odebrany vzorky svaloviny (levy filet tak,
aby vzorek obsahoval viechny jedlé ¢asti, tzn. svétlou i tmavou svalovinu, bfisni ¢ast
i kdzi), vzdy 3 ks ryb z nadrze (experimentalni design viz obr. 2). Odebrané vzorky byly
zabaleny, oznaceny a zmrazeny v tekutém dusiku (-196 °C) a skladovany v hluboko-
mrazicim boxu pfi -80 °C. Nasledné byly vzorky pfevezeny na suchém ledu (tuhy CO,)
na Svédskou zemédélskou univerzitu do Uppsaly, kde byly analyzovany.

Po prepravé do Svédska byly vzorky rozmrazeny a vzdy cely filet homogenizovéan
stolnim kutrem. Homogenizace byla provedena, aby bylo zabezpeceno, Zze nasledné
odebrany vzorek bude reprezentativni a bude obsahovat viechny ¢asti filetu. Lipidy
ze vzorkud byly extrahovény hexan-isopropanolem podle Hara a Radin (1978). Mastné
kyseliny byly metylovany (Appelqvist, 1968) a nasledné analyzovany plynovou chro-
matografii (Varian CP3800, Stockholm, Svédsko) vybavenou plameno-ioniza¢nim de-
tektorem se split injektorem a osazenou (50 mm délka x 0,22 mm primér x 0,25 um
tloustkou filmu BPX 70) kapilarni kolonou (SGE, Austin, TX, USA) (Fredriksson-Eriksson
a Pickova, 2007). Mastné kyseliny byly identifikovany porovnanim reten¢niho casu se
standardem GLC-461 (Nu-Check Prep, Inc., Elysian, MN, USA).
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Obr. 2. Experimentdini design prvni fdze testovdni technologie ,finishing feeding” RO rostlinny olej; FO
rybi olej.

4.1.2.Vysledky prvni faze

4.1.2.1. Produk¢ni ukazatele

Rist, prijem i konverze krmiva se nelisily mezi skupinami FO a RO. Skupiny RO : 30FO
a RO : 60FO mély mirné snizeny piijem krmiva a rést poté, co u nich bylo zménéno kr-
mivo (tab. 3). Dana skutecnost byla pravdépodobné dana faktorem stresu pfi zméné
dietniho rezimu. Proto je v praktickych podminkach vhodné, aby pfechod mezi dietni-
mi rezimy byl pozvolny, a ryba se tak postupné preucila na nové predkladanou dietu.

Tab. 3. Zdkiadni produkéni ukazatele testovdni technologie ,finishing feeding” v chovu kapra (data jsou
pramérem duplikdtd).

Finalni kusova

Pieziti hmotnost FCR SGR

% g.ks™ %.den"’
RO 100 1610 1,76 0,66
RO:30FO 95 1466 1,96 0,58
RO:60FO 100 1407 1,73 0,56
FO 95 1624 1,69 0,67

FCR feed conversion ratio (koeficient konverze krmiva), SGR specific growth rate (specifickd rychlost
rdstu); RO dieta s rostlinnym olejem, FO dieta s rybim olejem

-14-



APLIKACE TECHNOLOGIE ,FINISHING FEEDING”

4.1.2.2. Obsah tuku a kompozice mastnych kyselin

Obsah tuku ve filetu testovanych skupin kapra na konci experimentu (obr. 3) byl
lehce snizen u skupin RO:30FO a RO:60FO. Divodem je vyse zminéné zpomaleni riistu
v obdobi zmény typu krmiva. Tyto rozdily vSak nejsou statisticky priikazné.

14
12

10

obsah tuku (%)
(=] (=]

-

%]

RO RO:30FO RO:60FO FO

Obr. 3. Obsah tuku (%) ve filetu pokusnych ryb (FO dieta s rybim olejem; RO dieta s rostlinnym olejem)
na konci testu technologie ,finishing feeding” v chovu kapra (primér + smérodatnd odchylka, n = 6).

Kompozice mastnych kyselin v celkovém tuku testovanych ryb statisticky prikazné
odrazi typ diety, kterou byla dana skupina krmena. Na obr. 4 je znazornén procentualni
obsah hlavnich skupin mastnych kyselin; na obr. 5 potom podil jednotlivych kyselin
fady omega-3. Z obou obrazkd je patrny narlst u SFA, MUFA a jednotlivych n-3 PUFA
(s vyjimkou alfa-linolenové kyseliny — 18:3n-3), zatimco obsah n-6 PUFA a podil n-6/n-3
se snizoval s prodluzujici se délkou krmeni rybim olejem. Zatimco vétsina rostlinnych
olejli (zde v dieté RO) je charakteristickych vysokym obsahem n-6 PUFA (zejména kyse-
liny linolové - 18:2n-6), rybi olej (zde v dieté FO) je tvofen pievazné z n-3 PUFA.

Kompozice mastnych kyselin na konci experimentu u skupiny s ,finishing feeding”
rezimem byly porovnavany s predpovidanymi hodnotami vypocitanymi pomoci jed-
noduchého fediciho modelu (obr. 6). Stejné jako u lososovitych ryb, pro které byl vyvi-
nut, dava i v pripadé kapra tento model velmi dobry odhad profilu mastnych kyselin.
Sklon regresni ktivky tohoto modelu je velmi blizky linii shodnosti. Tento fedici model
popisuje zménu v procentualnim mnozstvi jednotlivych mastnych kyselin v tkani, jest-
lize je pfidano urcité mnozstvi dalSich mastnych kyselin. Jinymi slovy, pokud se zméni
druh predkladaného krmiva, tak se kompozice mastnych kyselin ve svaloviné chované
ryby méni v ¢ase s mnozstvim ukladanych novych mastnych kyselin. Tato zména je
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tim vétsi, ¢im vétsi je rozdil v profilech mezi krmivy a ¢im vétsi je absolutni pfirdstek
tuku. Praktickd implementace ziskanych vysledkl bude podrobnéji popséna v kapitole
4224.

% z identifikovanych mastnych kyselin

SFA MUFA n-3PUFA n-6PUFA

mRO =mRO:30FO = RO:60FO =FO
Obr. 4. Zastoupeni hlavnich skupin mastnych kyselin (% z identifikovanych) ve filetu kapra na konci tes-
tovdni technologie ,finishing feeding” (primér + smérodatnd odchylka, n = 6). Rozdilnd pismena oznacuji
statistické rozdily (p < 0,05). FO dieta s rybim olejem; RO dieta s rostlinnym olejem.

% z identifikovanych n-3 mastnych kyselin

18:3n-3(ALA) 18:4n-3  20:5n-3(EPA) 22:5n-3  22:6n-3(DHA)

mRO =RO:30FO =RO:60FO =FO

Obr. 5. Kompozice n-3 mastnych kyselin (% z identifikovanych) ve filetu kapra na konci testovdni tech-
nologie ,finishing feeding” (primér + smérodatnd odchylka, n = 6). Rozdilnd pismena oznacuji statistické
rozdily (p < 0,05). FO dieta s rybim olejem; RO dieta s rostlinnym olejem.
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Skutecna % mastnych kyselin
Obr. 6. Graf predpovédi % mastnych kyselin ve filetu ryb ze skupiny RO:30FO. Pozorované hodnoty jsou
priimeérem (n = 6). Regresni pfimka zndzorruje linii predpovédi. ALA-alfa linolenovd kyselina; DHA dokosa-
hexaenovd kyselina; EPA eikosapentaenovd kyselina; HUFA vysoce nenasycené mastné kyseliny; LA linolovd
kyselina; MUFA mononenasycené mastné kyseliny; PUFA polynenasycené mastné kyseliny; SFA nasycené
mastné kyseliny.

Jedna porce (200 g) kapra ze skupin FO a RO obsahuje 1 200 mg, respektive 190 mg
EPA + DHA. Na zékladé predpovédi kompozice mastnych kyselin ziskané fedicim mo-
delem a zde zjisténych skute¢nych hodnot konstatujeme, Ze etapa ,finishing feeding”,
nutna k dosazeni 250 mg EPA + DHA ve dvou 200g porcich kapra, je 70 dni (250mg

kyselin v mg.100 g™ svaloviny v jednotlivych experimentélnich skupinach uvédi tab. 4.
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Tab. 4. Zastoupeni polynenasycenych a vysoce nenasycenych mastnych kyselin (mg.100g™) ve svaloviné
kapra obecného po 110 dnech experimentu. Data jsou primér + smérodatnd odchylka (n = 6).

FO RO:60FO RO:30FO RO
18:2n-6 (LA) 776 =133 1102+184 1521 +202 2304 +278
18:3n-6 3x1 37+8 50+9 82+12
20:2n-6 279 27+6 27+6 39+6
20:3n-6 22+7 35+£5 418 69+ 10
20:4n-6 (ARA) 47 £13 7112 89+ 15 142 +23
18:3n-3 (ALA) 150 + 31 123 +20 147 + 25 187 + 31
18:4n-3 63+ 15 39+7 32+5 21+3
20:5n-3 (EPA) 206 + 52 115+17 75+ 11 31+4
22:5n-3 (DPA) 65+ 13 41+8 29+3 10+3
22:6n-3 (DHA) 403 +48 236+ 32 149 + 21 62+10
ISFA 2326 +395 1767 +233 1542 + 254 1668 + 303
MUFA 4821+818 3888 +598 3766+616 4078 £795
JPUFA 1761+ 260 1825+ 301 2164 + 305 2967 £ 555
n-3 PUFA 886 + 123 554+74 432 +56 311 +50
n-6 PUFA 875+ 111 1271 +166 1733 +£325 2656+412
32n-3 HUFA 673 +98 392+70 252 +40 103+£17
JEPA+DHA 608 + 80 351+54 223 £33 93+ 14

FO dieta s rybim olejem; RO dieta s rostlinnym olejem; nazvy kyselin viz Seznam pouzitych zkratek

Prvni faze testovéni technologie , finishing feeding” probéhla ispésné. Byla potvrze-
na funk¢nost fediciho modelu pro velmi pfesny vypocet zastoupeni mastnych kyselin
ve filetu kapra. Nasledné bylo pfistoupeno k druhé fazi testovani této technologie - ap-
likace do praktickych podminek chovu lososovitych ryb, konkrétné sivena amerického.

4.2, Druhafaze - test v chovu sivena amerického (Salvelinus fontinalis)

4.2.1. Material a metodika

Pfi testovani ,finishing feeding” v chovu sivena amerického byla pouzita kompletni
krmna smés, dodana spolec¢nosti Biomar (Biomar Ltd., Aarhus, Dénsko). Obsah lipidd
byl zdmérné snizen na ¥z a do pelet byl nasledné manualné ptidan rybi (dieta FO) nebo
repkovy (dieta RO) olej tak, aby hotové krmivo obsahovalo 26 % tuku. Velikost pelet
na zacatku testu byla 3 mm, v priibéhu testu pak byla tato velikost upravena na 4,5 mm.
Denni krmna davka byla nastavena podle doporuceni vyrobce a nasledné v prabéhu
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APLIKACE TECHNOLOGIE ,FINISHING FEEDING”

pokusu dle ochoty ryb krmivo pfijimat v rozmezi 0,8-1,5 % aktualni hmotnosti obsad-
ky. Nutri¢ni slozeni zakladni krmné smési udava tabulka 5, kompozici mastnych kyselin
tab. 6.

Tab. 5. Nutricni slozeni pouzité zdkladni krmné smési pro testovdni technologie , finishing feeding”v cho-
vu sivena amerického.

N-Latky Tuk BNLV Vlaknina Popel Celkovy P SE
% % % % % % MJ/kg
44-48 26* 15,0 28 6,5 0,9 19,9

BNLV - bezdusikaté latky vytazkové; N-latky — dusikaté latky; SE - stravitelna energie;
*laboratorné verifikovany obsah tuku po dotukovani

Tab. 6. Kompozice mastnych kyselin (% z identifikovanych) v experimentdinich krmnych smésich pro ové-

feni technologie ,finishing feeding”v chovu sivena.

SFA MUFA PUFA n-3HUFA Pomér n-6/n-3
FO 30,6 27,0 424 25,8 0,5
Dieta
RO 23,2 349 42,0 16,3 1,0

FO - dieta s rybim olejem; RO - dieta s fepkovym olejem; SFA - nasycené mastné kyseliny;
MUFA - mononenasycené mastné kyseliny; PUFA - polynenasycené mastné kyseliny; n-3 HUFA —
vysoce nenasycené mastné kyseliny fady n-3

Pro testovani ,finishing feeding” v praktickych podminkach bylo zvoleno 8 priito¢-
nych betonovych kandll (1 x 1T x 8 m) s pfitokem ¢isté, prokysli¢ené vody (foto 1) z feky
Otavy na pstruhaistvi Annin pfi pfirozené fotoperiodé. Experiment probihal celkem
135 dni, a to v mésicich kvétnu az zaii 2012 podle designu zndzornéném na obrazku 7.
Siveni ur¢eni pro experiment byli vazeni v pfedem vytarované nddobé s vodou, vzdy
po 50 kusech na véze s pfesnosti + 10g. Kromé toho bylo jednotlivé zvazeno 33 ks ryb
s presnosti 0,1 g pro urceni presné priimérné hmotnosti nasadovych siven(, ktera cinila
156,3 * 4,99. Do kazdého Zlabu bylo nasazeno 300 ks ryb. Do pfitokové vody byl umis-
t&n staciondarni teplotni datalogger Minikin (EMS, Brno, Ceska republika) zaznamena-
vajici kazdych 30 minut aktudlni teplotu vody po celou dobu experimentu (obr. 8).

Jak je patrné z obr. 7, ryby byly rozdéleny do 4 skupin s opakovénim, kdy kanaly
¢. 1a 2 byly kontrolni, s krmivem obsahujicim 100 % rybiho oleje (dieta FO). Prostfedni
4 kanaly byly rozdéleny podle pldnované doby aplikace testované technologie. Siveni
v kandlech ¢. 3 a 4 byly prvnich 45 dni krmeni dietou RO, ktera byla po 45 dnech vykr-
mu nahrazena dietou FO. Ryby v kandlech €. 5 a 6 byly krmeny prvnich 90 dni dietou RO
s naslednym pfechodem na dietu FO. Ryby v poslednich dvou kandlech (¢. 7 a 8) byly
krmeny po celou dobu testovani dietou RO. Kompozice mastnych kyselin v pouzitych
krmnych smésich je zndzornéna v tab. 6.
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Obr. 7. Experimentdini design druhé faze testovdni technologie ,finishing feeding” v chovu sivena ame-
rického. FO dieta s rybim olejem; RO dieta s fepkovym olejem.

Foto 1. Pohled na pritocny Zlab pouzity pii testovdni technologie ,finishing feeding” v chovu sivena
amerického (foto T. Zajic).
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Obr. 8. Priibeh teploty vody (°C) v chovnych nddrzich béhem 135denniho vykrmu sivena amerického.

Odbér vzorkd (foto 2) byl provadén pfi nasazeni pokusu, déle po 45 a po 90 dnech
a pfi ukonceni experimentu v zafi 2012 (foto 3). Pfi kazdém vzorkovani bylo odebra-
no z nadrze 10 ks ryb pro chemickou analyzu obsahu a sloZeni tuku a dale 10ks ryb
za Ucelem provedeni senzorické analyzy a zjisténi vytéznosti. Celkem tedy bylo ode-
brédno 60ks ryb z kazdé nadrze. Levy filet s kGzi byl zabalen do hlinikové félie, oznacen
a vlozen do nadoby s tekutym dusikem, kde dochdzi k Sokovému zmrazeni tkané az
na -196 °C. Po dokonc¢eni vzorkovéni byly zmrazené ¢asti svaloviny presunuty do hlu-
bokomraziciho boxu, kde zdstaly pfi teploté -80 °C az do dalich analyz. K oxidaci lipidd
ve tkanich mlize dochdazet az do teploty cca -40 °C, proto je nutné mrazit vzorky Sokové
a uchovdvat je pfi extrémné nizkych teplotach.

Jako doplrikové udaje testovani technologie byly zjistovény: vytéznost jate¢né
opracovaného téla (pomér zivé hmotnosti a téla ryby bez vnitfnosti a Zaber), vytéZnost
filet (pomér zivé hmotnosti a hmotnosti filet bez ploutvi) a senzorické vlastnosti svalo-
viny chovanych ryb (pfi kazdém vzorkovani). Ryby uréené ke stanoveni vytéznosti byly
pfevezeny v Cerstvém stavu na Supinkovém ledu do prostor experimentalni zpracovny
ryb FROV JU. Do vytéznosti byly zapocitany vsechny ,jedlé” casti filetu, tzn. filet nebyl
pro tyto Ucely nijak trimovan (odstrafiovani bfisni partie, hibetniho tuku apod.). Vzorky
svaloviny odebrané na senzorickou analyzu byly uchovény v chladu (4 °C) do druhého
dne, kdy byly hodnoceny podle metodiky Vejsady a Vachy (2010). Dlivodem zjistovani
vytéznosti a senzorickych vlastnosti byl hypoteticky vliv ndhrady rybiho oleje v krmivu
olejem rostlinnym na tyto charakteristiky.
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Chemickd analyza byla provedena stejnymi metodami, popsanymi jiz dfive v kapi-
tole 4.1.1. s tim rozdilem, Ze vzorky nebyly ptepravovany do Svédska, ale byly analyzo-
vany v Laboratofi vyzivy a kvality masa ryb FROV JU. Model pfedpovédi byl pocitan pro
skupiny RO:90FO a RO:45FO podle vzorce popsaného v kapitole 1.3.

Foto 2. vzorky svaloviny sivena amerického odebrané pro chemickou (vlevo) a senzorickou (vpravo) ana-
lyzu (foto T. Zajic).

4.2.2.Vysledky druhé faze

4.2.2.1. Produk¢ni ukazatele

Uhyn se pohyboval v rozmezi 3,0-4,3 % ve viech nadrzich (tab. 7). Vétsina Ghynd
souvisi s krdtkodobé vysokymi teplotami vody, popfipadé s pfivalovymi desti a nasled-
nym zakalem vody v priito¢nych zlabech. Experimentalné nebylo potvrzeno, ze by
pouziti fepkového oleje v dieté mélo signifikantni vliv na rdst ryb (obr. 9). Neprokazal
se ani vliv pouzitého krmiva na ,rozrdstani” obsadky, variabilita v hmotnostech je srov-
natelné vysoka ve vsech nadrzich. Detailni pfehled produk¢nich ukazateld uvadi tab. 7.
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Tab. 7. produkéni ukazatele testovdni technologie ,finishing feeding”v chovu sivena amerického.

. Celkova 2 .
Celkova Ztraty
. Nasazeno hmotnost Vyloveno hmotnost hmotnost .
Skupina hmotnost . o . thynem FCR SGR
ks . nhasazeni ks pi vylovu
nasazeni a , a ks /%
g.ks vylovu g.ks

FO 300 47,8 159 228 132,6 473 9/3 1,06 0,91
FO 300 47,2 157 227 135,1 489 13/43 1,03 0,93
RO:90FO 300 47,2 157 230 140,1 511 10/3,3 1,01 0,97
RO:90FO 300 48,5 161 229 145 529 11/36 095 098
RO:45FO 300 44,2 147 228 136,3 520 12/4 1,01 1,04
RO:45FO 300 47,6 158 230 141,1 495 10/33 0,96 094
RO 300 44,7 149 227 139,5 524 13/43 096 1,03
RO 300 48 160 231 140,2 517 12/4 097 0,96

FCR feed conversion ratio (koeficient konverze krmiva); FO dieta s rybim olejem; RO dieta
s rostlinnym olejem

s / > .

Foto 3. vidzeni trznich sivent americkych na konci testovdni (foto T. Zajic).
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Obr. 9. Porovndni Zivych hmotnosti sivena amerického na zacdtku experimentu, po 45 a 90 dnech (v éa-
sech zmény diet) a po 135 dnech vykrmu (FO-dieta s rybim olejem; RO-dieta s rostlinnym olejem). Data jsou
prezentovdna jako primér + smérodatnd odchylka za opakovdni, n = 20).

4.2.2.2.Vytéznost

Vzdy pfi odbéru vzorkd ryb, tzn. po 45,90 a 135 dnech trvani experimentu, byla sta-
novena jate¢na vytéznost chovanych ryb (foto 4a,b). Vysledky neprokazuiji statistickou
zavislost diety s ¢aste¢né nahrazenym rybim olejem na procentudlni podil svaloviny
sivena. Dil¢i rozdily jsou pravdépodobné dény lidskym faktorem a pfirozenou varia-
bilitou. Sem patfi i variabilita v zavislosti na pohlavi, jak bylo popsano v kapitole 1.5.
Kompletni vysledky hodnoceni vytéznosti viz tab. 8.
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Foto 4a. Jatecné opracované télo (JOT) a filet sivena amerického (foto T. Zajic).

Foto 4b. Filet sivena amerického (foto T. Zajic).
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Tab. 8. Vytéznost (%) jatecné opracovaného téla (JOT) a filet sivena po 45, 90 a 135 dnech vykrmu smési
s Cdstecné nahrazenym rybim olejem (prdmér + smérodatnd odchylka, n = 20).

% JOT* % filety
FO 82,1412 555+1,8
2 RO:90FO 82,717 56,417

t-

RO:45FO 81,9423 544124

RO 80,7 +4,7 56,9+ 2,5

FO 81,122 53,8+2,1

RO:90FO 81,317 52,1425
t-90

RO:45FO 81,7+1,6 532+ 1,1

RO 80,2456 53,7420

FO 82,0+ 26 534+1,5

RO:90FO 81,5+2,5 549+ 1,8
t-135

RO:45FO 82,5+3,1 54,1423

RO 82,7+1,9 53,5+1,5

*JOT jate¢né opracované télo (télo s hlavou, bez vnitfnosti a Zaber); FO dieta s rybim olejem, RO
dieta s rostlinnym olejem

4.2.2.3. Senzoricka analyza

Senzorické hodnoceni bylo provedeno celkem tfikrat v pribéhu experimentu, a to
ve dnech 45, 90 a 135. Prezentovany jsou vysledky z posledniho hodnoceni, tj. po 135
dnech rlstu ryb (obr. 11), kdy byly porovnavany organoleptické vlastnosti viech expe-
rimentalnich skupin sivena (tzn. FO, RO:45FO, RO:90FO, RO). Zde je tieba zddraznit, ze
nizsi dosazena hodnota v dané vlastnosti znamena pfiznivéjsi hodnoceni dané skupi-

ny.
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Obr. 10. Porovndni zdkladnich senzorickjch ukazatelt svaloviny sivena amerického na konci experi-
mentu. Data jsou prezentovdna jako pramér + smérodatnd odchylka (n = 16). FO dieta s rybim olejem; RO
dieta s rostlinnym olejem.

Niz3i hodnota dané vlastnosti odpovida lepSimu hodnoceni. Vysledky tohoto tes-
tovani naznacuiji, ze jako pfijatelngjsi ze strany konzumenta se ukazuje klasicka techno-
logie chovu s pouzitim rybiho oleje. Dillezité ale zaroven je, ze ve vsech provedenych
hodnocenich byla zaznamendana vysoka variabilita v ndzoru jednotlivych posuzovate-
10, a data tudiz nejsou statisticky prikazna. DalSim faktem je, Ze ani jeden testovany
vzorek nebyl hodnocen nepfiznivé. Vzorky ze skupin RO a RO:45FO vykazovaly vyssi va-
riabilitu v hodnoceni, coz mize svédcit o nejasném nazoru hodnotiteld na maso takto
chovanych ryb. Senzorickou analyzu provadéli hodnotitelé z fad béznych konzumentt
bez vétsich zkusenosti s problematikou.

4.2.2.4. Obsah tuku a kompozice mastnych kyselin

Obsah tuku ve filetu byl analyzovan pii kazdém vzorkovani ryb, nicméné relevantni
pro vysledky tohoto testovani technologie je porovnani obsahu tuku na konci experi-
mentu (obr. 12). Po 135 dnech byl lehce nizsi obsah tuku zjistén ve skupinach RO:90FO
(9,7 £ 1,8%) aRO:45F0 (9,9 + 1,6%) v porovnani se skupinami FO (10,3 + 2,2%) aRO
(10,4 £ 1,7 %). Tento stav Ize s vysokou pravdépodobnosti vysvétlit zménami v diet-
nim rezimu téchto skupin, podobné jako rozdily v rlstu v pfipadé testovani na kap-
ru obecném (kapitola 4.1.2.). Zatimco skupiny FO a RO byly krmeny po celou dobu
stejnou krmnou smési, zbylym rybam byla dieta béhem experimentu ménéna, tudiz
mohlo dojit k do¢asnému snizenému prijmu krmiva. Rozdily vSak nejsou statisticky sig-
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nifikantni a nebyly potvrzeny ani piipadnou nizsi findlni kusovou hmotnosti téchto ryb.
V pfipadé aplikace technologie v redlné praxi Ize nicméné doporucit pozvolny pfechod
mezi krmnymi smésmi, v prlibéhu nékolika dnt, ¢imz Ize omezit s timto souvisejici
stresové faktory.

14 -

10
8 -
6

FO RO:90FO RO:45F0

Obsah tuku (%)

Obr. 11. Obsah tuku (%) ve filetu sivena amerického na konci testovdni technologie ,finishing feeding”
Data jsou prezentovand jako primér + smérodatnd odchylka, n = 12. FO dieta s rybim olejem; RO dieta
s rostlinnym olejem.

Kompozice mastnych kyselin na konci experimentu zcela jasné koresponduje s ty-
pem krmné smési, ktera byla chovanym rybam predkladana. Obr. 12, 13 a 14 ilustruji
obsahy jednotlivych mastnych kyselin podle mnozstvi a doby krmeni smési s rybim,
respektive s fepkovym olejem.
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FO = RO:90FO mRO:45F0 mRO
Obr. 12. Zastoupeni hlavnich skupin mastnych kyselin (% z identifikovanych) ve filetu sivena amerického
na konci testovdni technologie ,finishing feeding” Data jsou prezentovdna jako primér + smérodatnd
odchylka, n = 12. Rozdilnd pismena oznacuji statistické rozdily (p < 0,05). FO dieta s rybim olejem; RO dieta
s rostlinnym olejem.
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Obr. 13. Kompozice kyseliny olejové (18:1n-9) a n-6 mastnych kyselin (% z identifikovanych) ve filetu si-
vena amerického na konci testovdni technologie ,finishing feeding” Data jsou prezentovdna jako pramer
+ smérodatnd odchylka, n = 12. Rozdilnd pismena oznacuiji statistické rozdily (p < 0,05). FO dieta s rybim
olejem; RO dieta s rostlinnym olejem.
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Obr. 14. Kompozice n-3 mastnych kyselin (% z identifikovanych) ve filetu sivena amerického na konci
testovdni technologie ,finishing feeding” Data jsou prezentovdna jako primér + smérodatnd odchylka,
n = 12. Rozdilnd pismena oznacuji statistické rozdily (p < 0,05). FO dieta s rybim olejem; RO dieta s rostlin-
nym olejem.

Kompozice mastnych kyselin na konci experimentu u skupin s finishing feedingem
(tzn. skupiny RO:90FO a RO:45FO) byla porovndvéna s hodnotami vypocitanymi pomo-
ci fediciho modelu. Na obrazku 15 je zndzornéna spolehlivost tohoto vypoctu ve srov-
nani se skutecné zjisténymi hodnotami. Regresni pfimka, respektive jeji sklon, je velmi
blizka linii shodnosti. Princip fediciho modelu fika, Zze pokud se zméni druh predklada-
ného krmiva, pak se méni i kompozice mastnych kyselin ve svaloviné chovanych ryb
v ¢ase v zavislosti na mnozstvi uklddanych novych mastnych kyselin. Konkrétni aplika-
ce fediciho modelu pro predpovéd obsahu n-3 PUFA bude Iépe popsana prikladem:

Siven je krmen nejprve krmivem s rybim olejem ¢aste¢né (z 50%) nahrazenym
fepkovym olejem. Po ur¢ité dobé (zde po 90 dnech) se zacne s pouzitim krmiva s ry-
bim olejem. Siven ma v dobé této zmény hmotnost 391,3 gramu a obsah tuku ve file-
tu 9,37 %, pricemz obsah n-3 HUFA je 15,30%. Pouzijeme fedici model (kapitola 1.3.).
Q0=9,37x391,3=3666,5. Novym krmivem je siven krmen do hmotnosti 528,8 gramd.
Tehdy je obsah tuku ve filetu 9,92% (Q, = 528,8 x 9,92 = 5 245,7). Siven, ktery je krmen
kontrolni dietou se 100 % rybiho oleje, ma obsah n-3 HUFA 21,96 %.
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P,=P +I(P,-P)/(Q,/Q)
PT =21,96 +[(15,30-21,96) / (5 245,7 / 3 666,5)]
P.=17,3% n-3 HUFA

Siven z tohoto pfikladu by mél dosdhnout na konci vykrmu hodnoty 17,3% n-3
HUFA ve filetu. Pii pfepoctu na porci (100g) ryby se jedna o 1,46 g n-3 HUFA. Skutec¢-
nost, zjisténa chemickou analyzou, je 17,16 % n-3 HUFA. Z tohoto pfikladu a z konkrét-
nich vysledki znazornénych na obr. 16 je vidét, ze s pomoci testovaného fediciho mo-
delu Ize s vysokou pfesnosti pfedpovédét (propocitat) obsah pozadovanych mastnych
kyselin na konci vykrmu.

50 -
y = 1,0003x-0,1427 .PUFA
R? = 0,9985
- %0
El _# MUFA
-
S 30
E -
g
£ _-4n-3PUFA
& 20 - n-6 PUFA , #7cp
& _#n-3HUFA
5 .
'S ',9 LA
2 10
] 4 DHA
a 4 ALA
*epa
0
0 10 20 30 40

Skuteéna % mastnych kyselin

Obr. 15. Graf predpovédi % mastnych kyselin ve filetu ryb ze skupiny RO:45FO. Pozorované hodnoty jsou
primérem (n = 6). Regresni pfimka zndzornuje linii pfedpovédi. (ALA-alfa linolenovd kyselina; DHA dokosa-
hexaenovd kyselina; EPA eikosapentaenovd kyselina; HUFA vysoce nenasycené mastné kyseliny; LA linolovd
kyselina; MUFA mononenasycené mastné kyseliny; PUFA polynenasycené mastné kyseliny; SFA nasycené
mastné kyseliny)

Pro chovatele je zajimavéjsi spiSe druhy pohled na vyuzZiti dosazenych vysledk
v praxi, a sice, jak dlouhé obdobi je tfeba k dosazeni pozadované hladiny urcitych
mastnych kyselin ve filetu chovaného sivena, jestlize v pfedchazejicim obdobi je pou-
Zito krmivo s podilem fepkového oleje, a tudiz je obsah n-3 HUFA v tuku chovanych ryb
snizen. Odpovéd je opét popsana prikladem:
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Na zakladé vysledki testovani bylo chemickou analyzou zjisténo, ze siven krme-
ny dietami s rybim nebo rybim/fepkovym olejem md po 135 dnech vykrmu parame-
try popsané v tab. 9. Na zékladé znamého obsahu n-3 HUFA ve filetu testovanych ryb
vsech skupin na konci vykrmu Ize tento obsah graficky vyjadfit v zavislosti na poctu
dni, po které bylo krmeno krmivo se 100% rybiho oleje (0, 45, 90, 135 dni). Tato z&-
vislost je zndzornéna na obr. 16. Obdobné Ize postupovat pfi propoctu libovolnych
mastnych kyselin.

Tab. 9. vybrané parametry slozeni svalového tuku sivena chovaného technologii finishing feeding”

Hmotnost

Skupina Obsah tuku Obsah mastnych kyselin n-3HUFA n-3 HUFA ryb

g.100g™" g.100 g™ % g.100 g™’ g
FO 10,33 8,78 21,96 1,93 503,10
RO:90FO 9,74 8,28 19,63 1,63 537,80
RO:45FO 9,92 8,43 17,16 1,45 528,80
RO 10,35 8,80 14,59 1,28 537,80

Vysvétleni zkratek viz tab. 6.
2
*

y =0,0047x + 1,2541
R?=10,976

1.5.

obsah n-3 HUFA (g.100g™)

0 45 90 135
pocet dnti s krmenim 100% rybiho oleje

Obr. 16. Zjistené hodnoty obsahu n-3 HUFA (g.100 g°') ve filetu sivena amerického v zdvislosti na délce
obdobi (dny), kdy byly ryby krmeny dietou se 100 % rybiho oleje.

Chovatel ma hypoteticky pozadavek (chce ho deklarovat zakaznikovi), aby obsah
n-3 HUFA ve filetu chovanych ryb na konci vykrmu byl 1,5 g ve stogramové porci ryby.
Tuto hodnotu (1,5) dosadime za y do regresni rovnice z obr. 16.
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y =0,0047x + 1,2541
1,5=0,0047x + 1,2541 /-1,2541
0,2459 = 0,0047x / :0,047
x=523
x =52 dni

V tomto testovani by bylo dosazeno hodnoty 1,5 g n-3 HUFA ve 1004 filetu sivena
po 52 dnech ,finishing feeding” (opétovny pirechod na dietu se 100 % rybiho oleje), a to
s pravdépodobnosti 97,6 %.

Obsah nejdulezitéjsich mastnych kyselin (mg.100 g™ svaloviny) je uveden v tab. 10
a zahrnuje viechny pokusné skupiny sivena s riznou dobou krmeni dietou s ¢astecné
nahrazenym rybim olejem v porovnani s kontrolni skupinou krmenou dietou se 100 %
rybiho oleje.

Tab. 10. Zastoupeni polynenasycenych a vysoce nenasycenych mastnych kyselin (mg.100 g”) ve sva-
loviné sivena amerického po 135 dnech experimentu. Data jsou primer + smérodatnd odchylka (n =12).

FO RO:90FO RO:45FO0 RO

18:2n-6 (LA) 877 £ 133 956 = 150 1181194 1434 £ 221
20:2n-6 422 +39 368 +61 334+ 51 302+49
20:3n-6 50+8 46+7 416 64+9
20:4n-6 (ARA) 108 £17 91+£12 81x11 7210
18:3n-3 (ALA) 439+74 431+79 474 +76 542+73
20:3n-3 299 +43 20532 212£33 17319
20:5n-3 (EPA) 539+ 91 461+78 414 + 66 363 + 66
22:5n-3 (DPA) 170 +28 15120 130+ 20 112+15
22:6n-3 (DHA) 921 +130 808 + 142 691 + 105 634+ 101
SFA 2010333 1871 +301 1751£279 1716 £ 296
MUFA 2923 +£501 2879 492 3121 +560 3384 +602
PUFA 3825+670 3516 +598 3557 +£633 3696 +651
n-3 PUFA 2367 £401 2055+313 1921 £311 1825+ 295
n-6 PUFA 1457 + 259 1461 +210 1636 + 205 1872 + 305
n-3 HUFA 1928 +311 1624 + 251 1446 + 188 1283 +198
EPA+DHA 1459 + 227 1269 + 209 1105+163 998 + 147

FO dieta s rybim olejem; RO dieta s rostlinnym olejem; nazvy kyselin viz Seznam pouzitych zkratek
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Zjisténé podklady mohou byt chovatelem vyuzity napt. nasledovné:

- faktor ekologicky (environmentalni) — omezeni pouziti rybiho oleje, coby zdro-
je tuku v krmivu - tento zdroj Ize ¢aste¢né nahradit olejem fepkovym i bez nut-
nosti navratu k rybimu oleji v poslednim obdobi vykrmu a pfitom stale udrzet
vysoky obsah zdravi prospésnych n-3 HUFA;

. faktor ekonomicky — nahrazenim casti rybiho oleje levnéjsim olejem fepkovym
po urcitou dobu Ize docilit realného snizeni nakladl na krmivo (viz kapitola 5);

« faktor obchodni - v souvislosti s rozmachem tzv. nutraceutik (napt. kapsle
s rybim olejem, kde je definovano mnozstvi danych mastnych kyselin) Ize toto
mnozstvi podobné deklarovat v porci ryby.

4.3, Zavéry z obou fazi testovani

V prvni fazi testovani technologie ,finishing feeding” bylo potvrzeno, ze typ diety,
respektive slozeni tuku v dieté&, ma pfimy vliv na kompozici mastnych kyselin ve filetu
chovaného kapra. Experimentélné bylo ovéreno, ze fedici model pro predpovéd obsa-
hu dané mastné kyseliny funguje spolehlivé nejen v chovu lososovitych ryb, pro které
byl sestaven, ale i v chovu kapra obecného. Vzhledem k tomu, Ze chov kapra v nasich
podminkach se provadi v rybnicich s vyuzitim pfirozené potravy s pfikrmovanim obi-
lovinami, je vyslednd kvalita masa sice vysokd, ale nestandardizovatelnd. V pripadé
pouziti strategie ,finishing feeding” s cilem docilit mensi, definovanou produkci kapra
ur¢eného pro Uzkou skupinu konzumentd, Ize vyslednou kvalitu jednak zvysit, jednak
predpovédét a v neposledni fadé deklarovat.

Druhéd faze testovani technologie byla zaméfena na praktické podminky chovu
lososovitych ryb, konkrétné sivena amerického, v podminkach ¢eského rybafstvi. Vy-
sledky potvrzuji, Ze ndhrada podstatné ¢asti rybiho oleje v krmivu olejem fepkovym
nema vliv na rlist, zdravotni stav a preziti obsadky. Dale nebyl prokézan signifikantni
vliv na senzorické vlastnosti a vytéznost takto chovanych ryb. Pouzitim technologie
Jfnishing feeding” v chovu sivena amerického lze rovnéz udrzet vysokou kvalitu masa
trznich ryb, pfitom usetfit ¢ast naklad( na krmivo a ucinit cely proces chovu vice udrzi-
telnym, a to omezenim spotieby strategicky dulezité suroviny - rybiho oleje.

Jistou nevyhodou mize byt nedostupnost priimyslové vyrabénych krmiv s nahra-
zenym rybim olejem na trhu a s tim souvisejici praktické komplikace, jako je snizena
stravitelnost vlivem manudlniho pfimichavani rybiho oleje do krmiva. Snizend stravitel-
nost ma za néasledek vy3si produkci odpadil v podobé vykall a z toho plynouci zvysené
zatizeni recipientu organickymi latkami. Pfi primyslové vyrobé Ize tyto potencional-
ni komplikace do zna¢né miry eliminovat. V blizké budoucnosti bude stale vétsi pro-
cento rybiho oleje (i moucky) v krmivech pro ryby nahrazovano vétsinou rostlinnymi

-34-



APLIKACE TECHNOLOGIE ,FINISHING FEEDING”

komponenty. Z toho vyplyva, Ze akvakultura mizZe jit cestou snizovani nutri¢ni kvality
chovanych ryb nebo hledat cesty, jak tuto kvalitu (kterd predstavuje nejvyznamnéjsi
pozitivum rybiho masa v ocich verejnosti) udrzet i s omezenymi zdroji rybiho oleje.
Technologie ,finishing feeding” pfedstavuje pomérné elegantni kompromis.

5. EKONOMICKY PRINOS TECHNOLOGIE PRO PODNIKATELSKY SUBJEKT

Technologie je uréena predevsim pro rybarské podniky zabyvajici se chovem loso-
sovitych ryb. Tato technologie umoziuje chov trznich ryb se standardizovanou kvali-
tou masa s ohledem na obsah zdravi prospé3nych omega-3 mastnych kyselin. Zaroven
je tento zpUsob chovu Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi, protoze efektivnéji vyuziva ne-
dostatkové komponenty krmnych smési pro ryby. Na zakladé vysledku tohoto konkrét-
niho projektu Ize také konstatovat, Ze nahrazenim 50 % rybiho oleje olejem fepkovym
Ize udettit az 1,1Ke na 1kg krmné smési. Uspora je dana nizsi cenou fepkového oleje
ve srovnani s olejem rybim. Pfi hypotetické produkci, napt. 10 tun sivena pfi FCR 1 by
pak Uspora predstavovala 11 000 K¢. Vzhledem k faktu, Ze je dokazano, ze Ize v krmné
smési nahradit i vice, nez,jen” 50 % rybiho oleje, Ize tento ekonomicky benefit propo-
citat pro rlizné Urovné vyzivy.

6. UPLATNENI TECHNOLOGIE VE VYROBE PODNIKATELSKEHO SUBJEKTU

Poznatky z aplikace technologie ,finishing feeding” jsou postupné uplatiiovany
v chovu sivena amerického spole¢nosti Klatovské rybafstvi a.s. Vysledky této ovérené
technologie jsou v soucasnosti aplikovatelné do malych i vétsich chov( lososovitych
ryb v CR.

-35-



7. SEZNAM LITERATURY

Adamkova, V., Kacer, P, Mraz, J,, Suchanek, P, Pickova, J,, Kralova-Lesna, I, Skibova, J,, Kozak,
P, Maratka, V., 2011. The consumption of the carp meat and plasma lipids in second-
ary prevention in the heart ischemic disease patients. Neuroendocrinology Letters
32:17-20.

Appelqvist, LA, 1968. Rapid methods of lipid extraction and fatty acid methyl ester prepa-
ration for seed and leaf tissue with special remarks on preventing accumulation of
lipid contaminants. Arkiv fér kemi, Royal Swedish Academy of Science 28: 551-570.

Bell, .G, McGhee, F, Campbell, PJ, Sargent, JR, 2003. Rapeseed oil as an alternative to
marine fish oil in diets of post-smolt Atlantic salmon (Salmo salar): changes in flesh
fatty acid composition and effectiveness of subsequent fish oil “wash out”. Aquacul-
ture 218: 515-528.

Bell, J.G,, Henderson, R.J,, Tocher, DR, Sargent, J.R, 2005. Dioxin and dioxin-like polychlori-
nated biphenyls (PCBs) in Scottish farmed salmon (Salmo salar): effects of replace-
ment of dietary marine fish oil with vegetable oils. Aquaculture 243: 305-314.

Boulanger, Y, 1991. Performance comparison of all-female diploid and triploid brook trout.
Canadian Technical Report of Fisheries and Aquatic Sciences 1789: 111-121.

Calder, PC, Yagoob, P, 2009. Omega-3 polyunsaturated fatty acids and human health out-
comes. Biofactors 35: 266-272.

Deeley, M.A,, Benfey, T.J., 1995. Learning ability of triploid brook trout. Journal of Fish Biol-
ogy 46: 905-907.

De Silva, S., Turchini, G, 2008. Towards Understanding the impacts of the pet food industry
on world fish and seafood supplies. Journal of Agricultural and Environmental Ethics
21:459-467.

De Silva, S.S., Francis, D.S., Tacon, A.G.J., 2011. Fish oil in aquaculture in retrospect. In: Turchi-
ni, GM., Ng, W.-K,, Tocher, D.R. (Eds), Fish oil replacement and alternative lipid sources
in aquaculture feeds. Taylor and Francis Group, LLC, Boca Raton, FL, USA, pp. 1-20.

EFSA, 2009. Scientific opinion — Labelling reference intake values for n-3 and n-6 polyun-
saturated fatty acids. EFSA Journal 1176: 1-11.

FAO, 2012. The State of World Fisheries and Aquaculture, Rome, Italy.

Fredriksson Eriksson, S., Pickova, J., 2007. Fatty acids and tocopherol levels in M. Longis-
simus dorsi of beef cattle in Sweden — A comparison between seasonal diets. Meat
Science 76: 746-754.

Guillou, A, Soucy, P, Khalil, M., Adambounou, L., 1995. Effects of dietary vegetable and ma-
rine lipid on growth, muscle fatty acid composition and organoleptic quality of flesh
of brook charr (Salvelinus fontinalis). Aquaculture 136: 351-362.

-36-



APLIKACE TECHNOLOGIE ,FINISHING FEEDING”

Hara, A, Radin, N.S., 1978. Lipid extraction of tissues with a low toxicity solvent. Analytical
Biochemistry 90: 420-426.

Havelka, M., K¥iz, M., Flajshans, M., 2012. Ovérena technologie hromadné indukce triploidie
u sivena amerického (Salvelinus fontinalis) v provoznich podminkach. Edice Meto-
dik (technologické fada), FROV JU, Vodiany, ¢. 139, 17 s.

Izquierdo, M.S., Robaina, L., Caballero, M.J,, Rosenlund, G., Gines, R, 2005. Alterations in fillet
fatty acid profile and flesh quality in gilthead seabream (Sparus aurata) fed veg-
etable oils for a long term period. Recovery of fatty acid profiles by fish oil feeding.
Aquaculture 250:431-444.

Jobling, M., 2004. ‘Finishing’ feeds for carnivorous fish and the fatty acid dilution model.
Aquaculture Research 35: 706-7009.

Lane, R.L, Trushenski, J.T,, Kohler, C.C., 2006. Modification of fillet composition and evidence
of differential fatty acid turnover in sunshine bass Morone chrysops x M. saxatilis
following change in dietary lipid source. Lipids 41: 1029-1038.

Mozaffarian, D., Rimm, E.B., 2006. Fish intake, contaminants, and human health: evaluating
the risks and the benefits. JAMA 296: 1885-1899.

Mraz, J., Pickova, J,, 2011. Factors influencing fatty acid composition of common carp (Cyp-
rinus carpio) muscle. Neuroendocrinology Letters 32: 3-8.

Mraz, J,, Zajic, T, Pickova, J,, 2012. Culture of common carp (Cyprinus carpio) with defined
flesh quality for prevention of cardiovascular diseases using finishing feeding strat-
egy. Neuroendocrinology Letters 33 (Suppl. 2): 60-67.

Mréz, J., Machova, J., Kozék, P, Pickova, J,, 2012a. Lipid content and composition in common
carp - optimization of n-3 fatty acids in different pond production systems. Journal
of Applied Ichthyology 28: 238-244.

Mrdz, J., Zajic, T, Wagner, L., Kozak, P, Zrostlik, J., Pickova, J., 2012b. Praktické ovéfeni tech-
nologie chovu kapra obecného se zvySenym obsahem omega-3 mastnych kyselin.
Edice Metodik (technologicka fada), FROV JU, Vodnany, ¢. 124,42 s.

MZe CR, 2011. Situa¢ni a vyhledova zprava Ryby. Ministerstvo zemédélstvi CR, 45 s.

Piferrer, F, Beaumont, A, Falguiére, J-C,, Flajshans, M., Haffray, P, Colombo, L., 2009. Poly-
ploid fish and shellfish: Production, biology and applications to aquaculture for per-
formance improvement and genetic containment. Aquaculture 293: 125-156.

Regost, C, Arzel, J, Robin, J, Rosenlund, G., Kaushik, S.J.,, 2003. Total replacement of fish
oil by soybean or linseed oil with a return to fish oil in turbot (Psetta maxima): 1.
Growth performance, flesh fatty acid profile, and lipid metabolism. Aquaculture 217:
465-482.

Rice, R, 2009. Nutritional value of fish oils. in: Rossell, B. (Ed.), Fish oils. Blackwell Publishing,
Chichester, UK, pp. 131-154.

-37-



Robin, JH. Regost, C., Arzel, J, Kaushik, S.J., 2003. Fatty acid profile of fish following a change
in dietary fatty acid source: model of fatty acid composition with a dilution hypoth-
esis. Aquaculture 225: 283-293.

Simopoulos, AP, 2002. Omega-3 fatty acids in inflammation and autoimmune diseases.
Journal of the American College of Nutrition 21: 495-505.

Simopoulos, AP, 2008. The omega-6/omega-3 fatty acid ratio, genetic variation, and car-
diovascular disease. Asia Pacific Journal of Clinical Nutrition 17: 131-134.

Tacon, AG.J., Metian, M., 2009. Fishing for aquaculture: Non-food use of small pelagic for-
age fish — a global perspective. Reviews in Fisheries Science 17:305-317.

Tacon, AGJ, Hasan, MR, Metian, M., 2011. Demand and supply of feed ingredients for
farmed fish and crustaceans: trends and prospects. FAO, Rome, Italy, pp. 87.

Torstensen, BE, Frayland, L., Lie, @, 2004. Replacing dietary fish oil with increasing levels
of rapeseed oil and olive oil - effects on Atlantic salmon (Salmo salar L)) tissue and
lipoprotein lipid composition and lipogenic enzyme activities. Aquaculture Nutri-
tion 10: 175-192.

Torstensen, B.E,, Bell, J.G., Rosenlund, G., Henderson, R.J., Graff, |.E, Tocher, D.R, Lie, O, Sar-
gent, J.R, 2005. Tailoring of Atlantic salmon (Salmo salar L) flesh lipid composition

and sensory quality by replacing fish oil with a vegetable oil blend. Journal of Agri-
cultural and Food Chemistry 53: 10166-10178.

Vejsada, P, Vacha, F, 2010. Senzorické hodnoceni masa sladkovodnich ryb. Edice Metodik
(technologickéd fada), FROV JU, Vodrany, ¢. 104, 26 s.

Zajic, T, Mrdz, J., Kozak, P, Pickova, J,, 2011. MoZnosti produkce sladkovodnich ryb s vysokym
obsahem omega-3 mastnych kyselin. Edice Metodik (technologicka fada), FROV JU,
Vodnany, €. 112,36s.

-38-



Externi odborny oponent
Ing. Milos Buric, Ph.D.
Josef Bldhovec - Pstruharstvi Mlyny
Zdr 25,384 73 Stachy

Interni odborny oponent
Ing. Viktor Svinger
Jiho¢eskd univerzita v Ceskych Budéjovicich, Fakulta rybdfstvi a ochrany vod,
Jihoceské vyzkumné centrum akvakultury a biodiverzity hydrocendz,
Vyzkumny ustav rybdrsky a hydrobiologicky,
Zatisi 728/1l, 389 25 Vodriany

Ovéreni a uplatnéni technologie 2012
Klatovské rybdrstvi, a.s., K letisti 442, 339 01 Klatovy

Adresa autorského kolektivu
Ing. Tomds Zajic (zajict00@frov.jcu.cz); Ing. Jan Mrdz, Ph.D. (jmraz@frov.jcu.cz); M.Sc. Sabine Sampels,
Ph.D. (sampels@frov.jcu.cz); prof. Jana Pickovd, Ph.D.
Jihoceskd univerzita v Ceskych Budéjovicich, Fakulta rybdrstvi a ochrany vod,
Jihoceské vyzkumné centrum akvakultury a biodiverzity hydrocendz, Ustav akvakultury,
Husova tF. 458/102, 370 05 Ceské Budéjovice; www.frov.cz

prof. Jana Pickovd, Ph.D.
Swedlish University of Agricultural Sciences, Department of Food Science, PO Box 7051, 13 5-750 07,
Uppsala, Sweden; www.slu.se

V edici Metodik (Technologickd fada) vydala Jihoceskd univerzita v Ceskych Budéjovicich,
Fakulta rybdrstvi a ochrany vod, Zdtisi 728/Il, 389 25 Vodrany
Redakce: Ing. Antonin Kouba, Ph.D., Ing. Blanka Viykusovd, CSc., Zuzana Dvordkovd
Ndklad: 200 ks, vytisténo v roce 2013, 1. vyddni
Graficky design a technickd realizace: Jesenické nakladatelstvi JENA Sumperk



* X x
* *

EVROPSKA UNIE

EVROPSKY RYBARSKY FOND

JInvestovani do udrzitelného rybolovu”

dice
:&odik

ISBN 978-80-87437-78-0



