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1 Uvob

Témeér polovina celosvétové konzumovanych ryb pochdzi z rybochovnych
farem, spiSe neZz odlovenych z volné prirody, coZ je prokdzino statistikami FAO.
Kaprovité ryby jsou chovdny jiZ odpraddvna a v soucasnosti jsou ve svétovém meéfitku

Vv s

jednou z nejdilezitéjSich chovanych ryb. Rybi svalovina je z dietetického hlediska
pokladédna za jednu z nejkvalitnéjSich a nejvice cenénych potravin zZivocisného ptivodu.

Ryby jsou dilezitym zdrojem esencidlnich mastnych kyselin pro lidskou vyZivu.
Obecné je znadmo, Ze ryby obsahuji mnoho n-3 polynenasycenych mastnych kyselin
(PUFA). Pokud tyto kyseliny nejsou obsaZeny v piijimaném krmivu, tak ryby
z intenzivnich systémt n-3 PUFA neobsahuji. Slozeni mastnych kyselin se miize u ryb z
rybnikd zna¢né ménit a silné zavisi na pfijaté potravé. Mnoho vyzkumu prokdzalo, Ze u
PUFA. SloZeni mastnych kyselin ryb je zna¢né ovlivnéné skladbou lipidi jejich
piirozené potravy. Pfirozend potrava je pro mnoho druhti ryb bohatd na n-3 PUFA.

Vzhledem k tomu, Ze rozdilné metody chovu a krmeni mohou ovliviiovat sloZeni
mastnych kyselin chovnych ryb, je mozné produkovat rybu majici vysokou vyzivnou
hodnotu. Mimo kvantitativni slozeni tuku v potraveé ovliviiuji také jakost produktu jeho
kvalitativni vlastnosti.

Zdravotni prospéSnost konzumace ryb je dédna jejich nutriéni hodnotou. Jednou z
nejvétSich prednosti je biologickd hodnota tuku, kterd se vyznacuje vysokym obsahem
PUFA a zejména kyseliny eikosapentaenové (EPA) a dokosahexaenové (DHA). VétSina
Evropanii pii souCasnych potravnich zvyklostech ziskdvd ve své potravé dostatecné
mnozstvi n-6 PUFA, naopak je tomu u n-3 PUFA, kdy je pfijem téchto mastnych
kyselin vétSinou nedostatecny, coz vede ke zvySenému riziku kardiovaskuldrnich
onemocnéni i1 jinych civilizacnich chorob. Tyto PUFA jsou pro lidsky organismus
dulezité uz od vyvoje plodu, ale také v détstvi a dédle po cely dalsi zbytek Zivota.
Potraviny obsahujici vyssi podil PUFA snizuji hladinu cholesterolu.

Vys8i spotteba ryb je jednou z moznosti, jak lze zlepSit na zakladé¢ vhodného
sloZeni potravin i nas zdravotni stav. Rozsifenim naSeho jidelnicku o 2 porce ryb tydné

za Ucelem prevence se tato spotfeba muze zvySit. Ke konzumaci jsou doporucovany

piedevsim ryby madlo a stfedné¢ tu¢né a lin obecny mezi tyto ryby patii.



Lin obecny pfedstavuje znamenity zdroj bilkovin, sloZenych pfevdzné z
esencidlnich aminokyselin, o nizkém obsahu tuku. Ve 100 g porce lina je obsaZeno
zhruba 20 g vysoce kvalitnich a dobfe stravitelnych bilkovin, coz ptfedstavuje zhruba
jednu tfetinu denniho doporuceného piijmu. Lin zdroven obsahuje vétSi mnoZstvi
mineralnich latek (zZelezo, zinek, vapnik).

Hlavnim predpokladem udrZeni nutri¢ni a biologické hodnoty rybi svaloviny je
pfedevSim detailn€jSi znalost o obsahu biologicky aktivnich latek ve svaloviné. Cilem
této prace bylo urCit dopad krmiva (pfirozené potravy a komercniho krmiva) na
chemické slozeni a profil mastnych kyselin v mase lint. Touto praci bylo ur€it rozdily
mezi kvantitativnim a kvalitativnim sloZenim mastnych kyselin ve filetdch a celkovym
mnozstvim nasycenych (SFA), mononenasycenych (MUFA), n-3 a n-6
polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA) a jejich poméru (n-6/n-3), vytéznosti
rybiho masa, zakladni nutricni hodnotou rybiho masa mezi extenzivné a intenzivné
chovanym linem identické genetické specifikace, ve vztahu k pohlavi — samice

v zavislosti na samci.



2 LITERARNI CAST

2.1 Technologie chovu a vyziva lina obecného (Tinca tinca)

Lin (Tinca tinca Linnaeus, 1758) je sladkovodni ryba patiici rodin€¢ Cyprinidae,
ktera md ve sladkovodni akvakultuie ohromny potencidl (KAMLER ET AL., 2006;
WOLNICKI ET AL., 2006). QUIROS ET AL. (2003) dopliuji, Ze je lin bentofagni, vSeZravy
druh se zdjmem v evropském rybnikétstvi. V Evropském rybnikafstvi ma lin historii uz
od dob stiedovéku. V soucCasnosti jsou obvykle mladi jedinci odchovavéni v
extenzivnich ¢i polointenzivnich systémech v zemnich rybnicich, kde je obtiZzny dohled
a management ryb. Navic jsou vysledky nepiedvidatelné, jelikoZ jim Casto nahrava
vysokd dmrtnost ¢i pomaly rast (STEFFENS, 1995).

V piirozenych ekosystémech konzumuji ryby pfirozenou potravu. Jde o potravni
zdroje, které se vytvaieji v povrchovych vodiach pifirozenym vyvojem. Ryby jsou
pouhou soucasti potravniho fetézce (DUBSKY ET AL., 2003).

Lin (Tinca tinca) je dileZzity rybi druh chovany v polykulturdch ¢eskych rybnikd,
které jsou obvykle orientované na kapra obecného (Cyprinus carpio). Vysledky
produkce lina siln¢ zdvisi na hustot¢ obsddky kapra. V rybnicich, kde se zvysila
intenzita chovu kapra, mize mit dokonce za nésledek vymizeni lina. VSeobecné se vSak
veéti, Ze polykultura téchto rybich druhd v rybniku miZe piinést zvySeny vynos, z
divodu lepsiho vyuZiti pfirozenych potravnich zdroji (JANECEK ET AL., 1988).

Pfirozend potrava predstavuje pomérné¢ levné, ale pfitom vysoce hodnotné
krmivo, obsahujici vSechny Ziviny a specificky ucinné latky ve sprdvném pomeéru a
lehce resorbovatelné formé (CITEK ET AL., 1998), zcela postadujici k plnohodnotnému
VyVoji, riistu, rozmnoZovani ryb a vyznacujici se vyvdZenym pomeérem Zivin a vysokym
obsahem bilkovin (obsah v suSin¢ u drobnych vodnich bezobratlych 55 — 70%, u
fytoplanktonu 40 — 60%). Ditilezit4 je pfitomnost esencidlnich aminokyselin, jelikoZ se
pfi trdveni uplatiluji enzymy pfiijaté v potravé (autolytické enzymy) (DUBSKY ET AL.,
2003). Potrava lina se prevdzné sestdvala ze zooplanktonu (43.8%) a sedimentii dna
(21.2%) (ADAMEK ET AL., 2003).

Nedravé ryby patii mezi konzumenty I. a IL. fddu. Zivi se drobnymi vodnimi

bezobratlymi, mén¢ rostlinnymi zbytky a detritem. Vackovy pludek piijimd prachovy
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zooplankton (vifniky, nauplia buchanek), ten hraje v této fazi vyvoje velmi dileZitou a
Casto nenahraditelnou roli (DUBSKY ET AL., 2003). V druhé polovin¢ vegetacniho
obdobf prvniho roku odchovu podle CITEK ET AL. (1998) nachazime v jeho stievé hojné
zastoupeny larvy pakomarti, od druhého roku Zivota projevuje vétsi sklon ke konzumu
bentosu, kdy se v potravé objevuji dle DUBSKY ET AL. (2003) larvy hmyzu, niténky
cervi, mekkysi.

HANEL; LUSK (2005) uvadi z nejvétsiho podilu zastoupeni v potravé lind hlavné
larvy hmyzu, maélostétinatce, korySe, mékkyse a z planktonu perloocky a buchanky.
Podle KuBU; KOURIL (1985) lin konzumuje plankton (stfedni a vétsi perloocky,
buchanky) a bentos (nejlépe pakomafi larvy) ale jejich proporce zdvisi predev§im na
jejich dostupnosti v prostiedi.

ADAMEK ET AL. (2003) ve své studii uvadéji piehled slozek prirozené potravy u
lina obecného v procentudlnim mnoZstvi potravy a ¢etnosti vyskytu viz. Tab. 1.

Pro chované larvy lina miZe byt jako jediné uspéS$né potravy pouZito Zivych
nauplif artemii (CELADA ET AL., 2007).

Ve stanovisku PEKAR; KRUPAUER (1968), lin vykdzal ponékud vySsi
prizptsobivost potravinovym zménam ve srovnani s kaprem.

Vyuziti krmiv ve vyZzivé ryb oznadil CITEK ET AL. (1998) jako piimy
intenzifikacni faktor, protoZe piindSeji piirtistek rybiho masa jejich vlastni spotiebou.
Krmeni ryb je vlastné predkladani krmiv rybam za ucelem dosazeni vysoké produkce.
Krmiv se vyuZiva nejvice v chovech kapra. V polykulturich by se vSak mélo pocitat
s konzumem krmiv 1 jinymi druhy chovanych ryb (lin), kdy nemusi byt jejich vyuziti
vzdy efektivni. Lin také konzumuje krmiva pfedklddand kapriim, ale s mens{ intenzitou.
(DUBSKY ET AL., 2003), v komerénim m¢éfitku je také moznym kandidatem jako
doplnkova ryba k pstruhu duhovému (QUIROS ET AL., 2003).

V soucasnosti nejsou dostatecné znalosti o vyZivé lina, coZ nuti pouZivat
formulované krmiva pro jiné druhy ryb. AvSak lin krmeny pouze suchym komerénim
krmivem redukci svého rustu vykazal jen mimofddné (QUIROS ET AL., 2003) a zvysil se
vyskyt télesnych deformaci (WOLNICKI ET AL., 2006), pravdépodobné odezva na
nevhodné krmivo.

Pfi intenzivnich zplisobech chovu dochézi k podstatnému omezeni ¢i vylouceni
pfirozené potravy, proto je nezbytny piisun potfebnych Zivin pro riist obsaZenych

v hodnotnych krmivech (CITEK ET AL., 1998).
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Tab. 1. Prehled sloZeni potravy u lina v procentudlni mnoZstvi potravy

a Cetnost vyskytu (ADAMEK ET AL., 2003)

Pfirozena potrava Mnoistvi Cetnost

Rostlinna potrava

Fytoplankton 3.1 55
Lemnaceae 1.0 34
Zooplankton + nekton
Keratella 0.4 3
Brachionus + 3
Asplanchna 3
Oligochaeta aquatica 1.4 17
Bryozoa 14.7 34
Daphnia 35.5 76
Ceriodaphnia + 7
Chydorus + 3
Bosmina longirostris 1.0 31
Moina + 7
Scapholeberis + 3
Alona + 3
Copepoda 7.3 55
Corixa affinis 8.2 55
Notonecta glauca - -
Zoobentos
Oligochaeta aquatica 1.4 17
Bryozoa 14.7 34
Ostracoda + 7
Naucoris cimicoides 0.1 3
Cloeon dipterum + 3
Limnephilidae 0.6 7
Sialis lutaria - -
Coleoptera aquatica larva + 3
Chironomidae 4.6 62
Ceratopogonidae 0.3 3
Limoniidae - -
Bezia + 3
Varia
Oligochaeta terrestrica - -
Insecta terrestrica 0.6 7
Rostlinné zbytky 13.5 79
Detritus 7.7 31
Udaje o rybach
Pocet ryb 27
Pomér délky stfeva (%) 93.8+8.3

+=<0.5 %, - = absence
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Podle QUIROS ET AL. (2003) miiZe byt zlepSeno preziti a rust lina piiddvanim
pfirozené potravy (Daphnia sp.) k suché diet¢ a podle WOLNICKI ET AL. (2003) se
pozitivné prokdzalo, Ze doplnéni suché diety o mraZené larvy hmyzu ovlivnilo rist
juvenilniho lina.

Pfi intenzivnich zptsobech chovu dochdzi k podstatnému omezeni ¢i vylouceni
pfirozené potravy, proto je nezbytny piisun potfebnych Zivin pro riist obsaZenych
v hodnotnych krmivech (CITEK ET AL., 1998). Podle QUIROS ET AL. (2003) miiZe byt
zlepSeno pieziti a rast lina pfiddvanim piirozené potravy (Daphnia sp.) k suché dieté¢ a
podle WOLNICKI ET AL. (2003) se pozitivné prokazalo, ze doplnéni suché diety o
mrazené larvy hmyzu ovlivnilo rast juvenilniho lina.

Dosazeny krmny koeficient je zavisly na kvalité krmiv, dodrZovani optimélnich
krmnych dévek v zdvislosti na kvalité vody, zdravotnim stavu ryb, jejich genetickém
zaloZeni a staii ryb. V pifijmu potravy je také patrna sezénni aktivita, nejvice potravy je
schopen zkonzumovat v predvytérovém obdobi. Byvaji aktivni ve dne, ale i v noci. Je
vSeobecné zndmo, Ze se zvySujicim se vékem ryb se zvySuje potfeba Zivin na pokryti

zachovné davky a dosaZeny krmny koeficient se zvySuje (DUBSKY ET AL., 2003).

2.2 Chemické sloZeni téla ryb

Chemické sloZeni zavisi na hodnoceni pouze Cisté svaloviny, primérného masa
(v€etné mezisvalového tuku a jinych tkani) nebo jate¢né opracovaného kusu jako celek
(PIPEK, 1998). V suSiné jsou pritomny zdkladni slozky télnich tkani ryb, a to bilkoviny,
tuky, minerdlni latky, a vitaminy. Sacharidil je v rybi svaloviné obsazeno jen nepatrné
mnozstvi (VACHA; BUCHTOVA, 2005). Obsah slozek télnich tkani naSich hlavnich
sladkovodnich ryb je uveden v Tab. 2 a Tab. 3.

Cervens rybi svalovina se skladd z vys§tho obsahu myoglobinu, Zeleza a médi,
niz§tho obsahu proteinti nizké molekulové hmotnosti a vyssiho obsahu lipidii a
glykogenu. Svétla svalovina je bohat$i na proteiny nizké molekulové hmotnosti, ma
vice fosforu a siry a nizsi obsah lipidu.

Chemické slozeni rybiho masa je ovlivnéno mnoha faktory, jako napf. druh

ryby, vék a pohlavi ryb, pfirodni podminky, sloZeni krmiv, stadium pohlavniho cyklu.
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Tab. 2. Obsah hlavnich Zivin ve 100g filet s kiZi lina obecného a dalSich sladkovodnich ryb v g, podle

INGR (2004)
Druh ryby Susina Bilkoviny Tuk Popeloviny
Sumec 25,2 18,3 5,8 0,9
Candat 20,4 17,5 1,2 0,9
Bolen 23,9 18,6 3,5 0,8
Stika 22,1 20,3 1,2 1,2
Okoun 25,0 17,0 1,9 5,9
Lin 23,5 18,9 2,5 1,8
Kapr 23,0 19,2 3,6 0,9
Cejn 22,6 17,4 3,1 1,8
Peled’ 25,8 17,6 6,8 1,2
Bufalo 26,8 18,0 8,2 1,5
Tolstolobik 24,3 18,1 5,0 1,4
Amur 21,5 16,8 3,7 2,1

Tab. 3. Pozivatelny podil sladkovodnich ryb a jeho sloZeni (v g/100g poZiv. podilu), podle INGR (1994)

Poiiv. ;
Druh podil K voda bilk. tuk pop K P Ca Mg Fe J
ryby (%) 4 4 4 4 mg mg mg mg mg mg
Uhov 70 1252 61 13 26 1,0 247 166 19 43 0,6 4,0
Sumec 60 728 72 15 11 1,0 307 100 40 - - -
Kapr 55 632 72 19 7 1,3 264 220 - 15 1,0 3,2
Cejn 56 523 77 17 5 1,2 310 - 89 - - -
Pstruh 50 435 78 19 2 1,2 470 220 14 - 1,0 3,2
Stika 55 372 80 18 0,9 1,1 250 192 20 25 1,1 -
Okoun 38 372 80 18 0,8 1,3 233 198 20 - - -
Lin 40 355 77 18 0,8 1,8 245 156 31 18 0,8 -
Candat 50 393 78 19 0,7 1,2 237 194 27 18 1,4 -
Svalovina ryb je tvofena témito hlavnimi sloZkami:
a) Bilkoviny - jsou polymery aminokyselin, které vznikly proteosyntézou.

Molekula bézné obsahuje vice nez sto aminokyselin vazanych peptidovou vazbou
v nerozvétvené fetézce. Na molekuly bilkoviny se dédle vdZou molekuly vody a
ruzné anorganické ionty, ddle nékteré obsahuji jesté fyzikdln¢ a chemicky vdzané
organické slouceniny, napt. lipidy, cukry, nukleové kyseliny aj. (VELISEK, 1999).
V rybi svaloviné nejcastéji kolisa mezi 15 — 20 %, ale u nékterych druha jsou

zjiStovany hodnoty pod 15 a nad 20 %. Rybi maso obsahuje mdlo vaziva mezi
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svalovymi vldkny a neni v ném obsaZen elastin, to umoziuje snadnou a rychlou

upravu (INGR, 2004).

b) Lipidy — jejich obsah je u ryb rozdilny, proto se ryby rozdéluji (SMIDOVA ET AL.,
2007; INGR, 2004) do tif skupin:
¢ malo tuéné — celkovy obsah tuku ve svaloviné ¢ini méné nez 2 % (Stika,
candat, okoun)
e stifedné tuéné — celkovy obsah tuku ve svaloviné kolisd od 2 do 10 %
(pstruh, kapr, sumec, 10sos)

e tucné — obsah tuku je nad 10 % (ihot)

¢) Popeloviny — obsah predstavuje 1 aZ 2 % pozivatelného podilu a jsou obsazeny
zvlasté v kostech (vapnik a fosfor). Ryby jsou vyznamnym zdrojem drasliku a
naopak maji (zejména sladkovodni ryby) nizky obsah sodiku, takZze se mohou
uplatnit v piisluSnych dietach (INGR, 2004).

d) Vitaminy — jsou pro ¢lovéka vyznamné, zejména lipofilni (A, D) a hydrofobni (B

komplex) vitaminy (INGR, 2004).

VACHA (2000) uvadi, Ze u sladkovodnich a mofskych ryb jsou rozdily
v chemickém sloZeni velmi t€sn€ spojeny s pfijmem potravy a s pohlavnimi zménami
v zavislosti na vytéru ryb. Podle vlivu podminek vné&jsitho prostiedi (nedostatek
dostupné potravy), ale téz z fyziologickych diivodi (migrace a vytér) mohou ryby
prochdzet obdobim hladovéni. Vytér vyZaduje vysoké zdsoby energie, tyto jsou
obycejné ve formé lipida.

Ve svalovin¢ byva velice proménlivy podil intramuskuldarniho i zasobniho tuku.
V neposledni fad¢ jsou ziejmé i rozdily v obsahu tuku mezi mladymi jedinci oproti
ostatnim. Z téchto rozdilnych hodnot vyplyva nejen vhodnost jednotlivych druhli masa
pro danou dietu, ale také pouZiti rozdilnych technologii zpracovéni, napf. moZnost

suSeni ryb (PIPEK, 1998).
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2.3 Lipidy

Podle VELISKA (1999) se obvykle definuji jako pfirodni slouc¢eniny obsahujici
esterové viazané mastné kyseliny o vice nez tfech atomech uhliku v molekule. Mezi
lipidy masa nejvice prevazuji tuky (triacylglyceroly) zhruba 99 %, v malé mife jsou
obsazeny heterolipidy (fosfolipidy) a ddle cholesterol, coz je sterol doprovazejici tuky
(INGR, 2003).

Lipidy jsou heterogenni velmi pocetnd skupina sloucenin, jejichZ spole¢nou
vlastnosti je hydrofobnost (schopnost odpuzovat vodu). Tato vlastnost, projevujici se
mimo jiné nerozpustnosti lipidd ve vodé, je zplsobena ptitomnosti velkych
uhlovodikovych zbytktli v jejich molekuldch. Spoleénym znakem je i dobrd rozpustnost
v nepoldrnich organickych rozpoustédlech (VACIK, 1999).

Lipidy jsou pro svou vysokou energetickou hodnotu diileZitou sloZkou potravy
(MURRAY ET AL., 2001) a tvofi v lidské vyzivé jednu z hlavnich Zivin nezbytnou pro
zdravi a vyvoj organismu (VELISEK, 1999). Také jsou dulezité svym obsahem
esencidlnich mastnych kyselin a v tucich rozpustnych vitaminti pfirozené potravy.
Lipidy tvoii s proteiny lipoproteiny, které jsou dileZitou soucasti bunécnych a
mitochondridlnich membran a transportuji lipidy krvi. Spolu s proteiny tvofii lipidy
lipoproteiny, které jsou diileZitou soucasti bunéénych a mitochondridlnich membréan a
umoziuji transport lipidi krvi. Nepoldrni lipidy vytvari elektrickou izolaci, kterd
umoznuje rychlé Sifeni depolarizacnich vln podél myelinisovanych nervovych vldken

(MURRAY ET AL., 2001).

Dalsi vyznam lipidii:

e stavebni slozka buné€k a nervového systému

e esencidlni mastné kyseliny nezbytné pro funkci metabolizmu
e zdroj a rezerva energie v organizmu

e rozpoustédlo pro ruzné latky

e cholesterolu se tvofi steroidni hormony
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2.3.1 Déleni lipida

Mezi lipidy fadime Sir§i skupinu latek podobnych fyzikdln€é chemickych
vlastnosti. Jsou to derivaty vyssich alifatickych monokarboxylovych kyselin (mastnych
kyselin) a alifatickych nebo alicyklickych hydroxy nebo aminosloucenin.

Lipidy u ryb se 1isi od lipidQ savct tim, Ze obsahuji az 40% mastnych kyselin s
dlouhym fetézcem o 14 az 22 atomech uhliku, které jsou vysoce nenasycené. Tuk savcl
obvykle neobsahuje vice nez dvé dvojné vazby v jedné molekule tuku, kdezto zasobni
tuk ryb obsahuje nékolik mastnych kyselin s péti nebo Sesti dvojnymi vazbami. U ryb
jsou rozd¢leny do dvou hlavnich skupin:

A. Neutralni — tvofené jednoduchymi lipidy, ptedevs§im triacylglyceroly (dfive
triglyceridy, zjednodusené tuky & oleje) a vosky (KALAC; SPICKA, 2006). SlouZi
zejména jako zdroj a zdsoba energie v tukovych depozitech, obycejné tukovych
bunkdch s fosfolipidovou membrdanou a menSim obsahem kolagenu.
Triacylglyceridy tvoii depotni tuk (VACHA, 2000). Na trojsytny alkohol glycerol v
triacylglycerolech jsou esterové vazany tfi mastné kyseliny, v glycerolfosfatidech
jsou véazany jen dvé mastné kyseliny. Na tieti alkoholové skupiné glycerolu je
esterové vazana kyselina trihydrogenfosfore¢nd. Tato sloucenina se nazyva kyselina
fosfatidovd. Na kyselinu fosforeCcnou je pak esterovou vazbou vdazdna
hydroxyaminoslou¢enina (KALAC; SPICKA, 2006).

B. Polarni — slozené lipidy tvofené predevsim fosfolipidy. VELISEK (1999) déle také
zahrnuje mnohé dalsi heterolipidy. Predevs§im funguji jako stavebni slozky a podile;ji
se na vlastnostech bunéénych membréan (KALAC; SPICKA, 2006).

Podle VELISKA (1999) se stouto klasifikaci lipidd nejcastéji setkdvame u
biologicky orientovanych odbornikii a systém tfidéni je hlavné zaloZen na chovani

slou€enin pii chromatografickém déleni.

2.3.2 Traveni a metabolismus lipida

U ryb je obecné¢ podobné traveni lipidil, vstfebdvani a transport uvolnénych
slozek jako u teplokrevnych Zivoc¢ichi. Mezi rybami existuji vyznamné anatomické
rozdily (KALAC; SPICKA, 2006). Kaprovité ryby se fadi do skupiny ryb bez Zaludu, to

vSak nemd na traveni lipidd pifimy vliv. DUBSKY ET AL. (2003) uvadi, Ze se kvalita
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vV,

piijaté potravy projevuje v rychlosti jejtho traveni, kvalitn¢j$i pfirozend potrava je
trdvena rychleji neZ ndhradni, méné kvalitni zdroje (DUBSKY ET AL., 2003).
vosk, cholesterol ¢i estery cholesterolu, a fosfolipidy (HIGGS; DONG, 2000).

Neutrdlni tuky jsou emulgovany zlu¢i a Stépeny enzymem lipdzou na
monoglyceridy a z ¢asti az na glycerol a vy$$i mastné kyseliny. Optimélni ptisobeni
lipazy je pH 8,4 — 8,7 (DUBSKY ET AL., 2003). Stépeni lipidii je nejvice soustfedéno
hepatopankreatem, ale mohou se vylucovat i sliznici stfeva (KALAC; SPICKA, 2006;
DUBSKY ET AL., 2003). GUILLAUME ET AL. (2001) uvadi, Ze vSechny dosud zndmé
lipolytické enzymy ryb (lipaza, kolipdza, fosfolipdza a esterdza) jsou produktem
pankreatické Zlazy.

Podle DUBSKY ET AL. (2003) je traveni tukii u ryb pomérné pomalé (faze
vstiebavani trvd vice nez 10 h) a stravitelnost tukt je vysoka (90 %). GUILLAUME ET AL.
(2001) uvadi, Ze se stravitelnost tukli sniZuje se vzriistajici délkou fetézce nasycenych
mastnych kyselin, naopak stravitelnost oleji s bodem tani nizZ$im nez 0 °C zustava
témet nezménéna (90 — 93 %).

Hlavnim produktem trdveni lipidt jsou volné mastné kyseliny (KALAC; SPICKA,
2006). Lipaza zacind tucinkovat az v pfitomnosti kolipazy. S kolipdzou vznika ve
vodném prostiedi komplex s lipidovou micelou, ¢imz umozni jeji hydrolyzu. Narozdil
od vysSich obratlovcli se lipdza ryb vyznacuje stejnou afinitou na vSechny vazby
mastnych kyselin v triacylglycerolech, bez specifické preference na «a-pozici.
Pisobenim pankreatickych lipaz se tuky S$tépi na volné mastné kyseliny, monoacyl-
glycerol a glycerol (GUILLAUME ET AL., 2001). Micely (v priméru 3 azZ 6 nm) obsahujici
Zlu¢ové soli, monoacylglyceroly a velkou mérou nerozpuSténé mastné Kkyseliny
dlouhych fetézc usnadiiuji té€sny dotyk mezi produktem rozkladu traveni tukll a
enterocyty (HENDERSON; TOCHER, 1987). Mastné kyseliny a monoacylglyceroly jsou
pasivné vstfebdvany tak, Ze se micely dotknou kartiCového lemu enterocytli a
Zlu¢ovymi solemi jsou uvolnény do stfevniho lumenu. Mastné kyseliny s kratkymi
fetézci se piimo vstfebdvaji bez piitomnosti ZluCovych soli (HORN, 1997). Mastné
kyseliny a monoacylglyceroly jsou resyntetizovany na triacylglyceroly uvnitt
epitelovych buniek stfeva. Poté jsou triacylglyceroly seskupeny s cholesterolem i

2N s

fosfolipidy. Vytvaii se chylomikra a lipoproteiny o velmi nizké hustoté, které jsou
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rozpustné ve vod¢ a tim usnadnuji dalsi transport lipid do jater (JELINEK; KOUDELKA.,
2003). Zda se, ze se biologicka dostupnost mastnych kyselin mezi jednotlivymi druhy
muze liSit a to kvuli délce fetézce mastné kyseliny a stupném nasyceni (HIGGS; DONG,
2000). Po vsttebani tuky slouzi jako dulezity zdroj energie, kterd se uvolnuje jejich
Stépenim (DUBSKY ET AL., 2003). Volné mastné kyseliny jsou transportovany krvi do

tkani, kde jsou zdrojem energie. Traveni lipidl je bliZe zndzornéno na obrazku 1.

K jaternimu/télnimu poolu jako VLDL

f

= B

Protein
a dalsi
slou¢eniny

Chylomikrony

Endoplazmatické retikulum

| FA/MAG/LP/S/FOH —> TAG/PL/CL/WE ‘

RN Y,

Kartacovy lem

Micely

TAG/PL/CL/WE — 4| FA/MAG/LP/S/FOH

Extracelularni digesce

Lumen

Obr. 1. Traveni lipidd u ryb podle RUSTA (2002) — Traveni je extraceluldrni s tvofenim micel, které
dopravi lipidy skrz kartdcovy lem. TAG — triacylglycerol, PL — fosfolipid, CL — cholesterol, WE — estery
voskl, FA — mastné kyseliny, MAG — monoacylglycerol, LP — lysofosfolipidy, S — Sterol, FOH — mastné
alkoholy, VLDL — lipoproteiny o velmi nizké hustoté

Prebytky mastnych kyselin jsou transportovéany z jater a jsou uloZeny ve formé
zéasobnich tukl (v tukové biisni tkédni, ve svétlé svaloving a v podkozi). Velké mnoZstvi
lipidii byva uloZeno v jatrech (VAN DEN THILLART ET AL., 2002). Lipidy se z jater
transportuji do mist ulozeni ve formé lipoproteinii o velmi nizké hustot¢ (VLDL),
lipoproteinti o nizké hustoté (LDL) nebo lipoproteinti o vysoké hustoté (HDL).

Zasobni tuk ve formé¢ triacylglycerolii mtize byt mobilizovan po deesterifikaci
(GUILLAUME ET AL., 2001). Pochody B-oxidace mastnych kyselin, pfi kterych se
uvoliuje potiebna energie, probihaji v mitochondriich a peroxisomech jater, srdce,
svétlych a tmavych svali (VAN DEN THILLART ET AL., 2002). Je to energeticky
nejefektivnéjsi zptisob procesu odbouravani mastnych kyselin, ktery probih4 tak dlouho,
dokud se celd mastnd kyselina nerozlozi na acetylové zbytky vdzané na koenzym A

(GUILLAUME ET AL., 2001).
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2.4 Tuky a jejich struktura

v v s

vétSiny druhi ryb je tuk pfitomny v rizném mnoZstvi ve svalové tkdni a také lokdlné
jsou uloZeny pod kUzi a ve vnitinostech (VACHA; BUCHTOVA, 2005). Pro chut a
kiehkost masa ma veliky vyznam intramuskularni tuk rozmistény mezi bunkami tkané
ve form¢ Zilek, za tvorby tzv. mramorovani masa. Zasobni tuk tvoifi samostatnou
tukovou tkan. Tuk ma v mase vyznam z hlediska senzorického, je nosi¢em ftady
aromovych latek (PIPEK, 1998). Rybi tuky patfi mezi vysoce specifické vyzivové slozky
ryb (VACHA; BUCHTOVA, 2005).

Tuky jsou nazyvany triacylglyceroly nebo triglyceridy a jsou tvofeny tfemi
mastnymi kyselinami, navdzanymi na glycerol (KELLY, 2001).

Obsah tuku v téle 1 ve svaloviné se zvétSovanim télesné hmotnosti zvySuje a je
spojen s poklesem obsahu vody. To je obecné platnym pravidlem u Zivych organismu a
je to piimym disledkem zvySujicich se moZnosti tvorby tukovych depozit se
stoupajicim veékem. Existuje rovnéz vliv vztahu velikost/riist pfi némZ je riizny obsah
tuku u ryb stejného véku a rizné velikosti. Plati, Ze jestlize je stimulovén rast v ur¢itém
stadiu vyvoje, jak u mladych, tak u trznich ryb, je doprovodnym efektem zvySeni
obsahu tuku v téle i ve svalovin€é. Krmivo je hlavnim faktorem ovliviiujicim obsah tuku

v tele (VACHA, 2000).

2.5 Charakteristika, struktura a rozdéleni mastnych Kkyselin

Mastné kyseliny jsou alifatické monokarboxylové kyseliny, ziskané hydrolyzou
ptirozenych lipidi. Vyskytuji se hlavné jako estery v pfirodnich tucich a olejich, ale
mohou byt pfitomné v neesterifikované podobé€ jako volné mastné kyseliny, které jsou
transportni formou pifitomnou v krevni plazmé (MURRAY ET AL., 2001).

Mastné kyseliny jsou podle VELISKA (1999) nejdileZitéjsi a co se tye vyZivy
nejvyznamngjsi slozkou lipida. Existuje jich velké mnoZstvi, avSak zdkladni strukturu
maji spole¢nou. VZdy se jednd o uhlikaty fetézec s methylovou skupinou CHs; na
jednom konci a karboxylovou COOH skupinou na druhém konci (KELLY, 2001).

S vyjimkou cholesterolu obsahuji triacylglyceroly, estery vosk, fosfoglyceridy,

sfingolipidy a steroly mastné kyseliny, esterifikujici skupiny alkoholt v piipadé
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glyceridli a aminoskupiny v pfipadé sfingolipidii. Mastné kyseliny jsou odvozeny na
zdklad¢ délky jejich fetézcl, mirou jejich nenasycenosti (mnoZstvim dvojnych vazeb) a
pozice jejich dvojnych vazeb. Takto: 14:0 a 16:0, Ize oznalit mastné kyseliny s 14 a 16
atomy uhliku a se Zddnymi dvojnymi vazbami. Terminy 18:1 n-9 a 18:1 n-7 se oznacuji
mastné kyseliny s 18 atomy uhliku, jejichZ jednotlivé dvojné vazby jsou na 9 a 7 atomu
uhliku od methylového konce molekuly. Mastné kyseliny 18:1 n-9 a 18:1 n-7 jsou
identické s oznatenim 18:1*° a 18:1*"', A znamena pozici dvojnych vazeb od
karboxylového konce molekuly (SARGENT ET AL., 2002).

KELLY (2001) tadi mastné kyseliny podle stupné nasycenosti (podle poctu

dvojnych vazeb) do dvou hlavnich skupin, a to:

Nasycené mastné kyseliny (SFA) — pokud maji plny pocet vodikovych atomu (KELLY,
2001)

Tab. 4. Hlavni nasycené mastné kyseliny (VELISEK, 1999)

Pocet
Mastna kyselina Trivialni nazev
atomu uhliku

butanova 4 maselna
hexanova 6 kapronova
oktanova 8 kaprylova
dekanova 10 kaprinova
dodekanova 12 laurova
tetradekanova 14 myristova
hexadekanova 16 palmitova
oktadekanova 18 stearova
eikosanova 20 arachova
dokosanova 22 behenova
tetrakosanova 24 lignocerova
hexakosanova 26 cerotova
oktakosanova 28 montanova
triakontanova 30 melissova
dotriakontanova 32 lakcerova
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Nasycené mastné kyseliny jsou béznou slozkou piirodnich lipidd, obsahuji 4 az
60 atomt uhliku v fetézci, ktery je zpravidla rovny a nerozvétveny, nejcastéji o sudém
poctu atomti uhliku (VELISEK, 1999). U zvitat vCetné ryb se vyskytuji s délkami fetézcii
v rozsahu od Cjs do Cy. Fosfoglyceridy jen zfidka obsahuji vyznamna mnoZstvi
nasycenych mastnych kyselin jinych nez 16:0, 18:0 a v malém rozsahu 20:0. Toto
omezeni odrazi relativn€ neménnd geometrie (Sitka) bohatych dvouvrstevnych
fosfoglycerid, které tvoii bunééné membrany zvitat, zvlasté plazmatickych membréan a

endoplazmatického retikula (SARGENT ET AL., 2002). Hlavni nasycené Kkyseliny

vyskytujici se v lipidech jsou vyobrazeny v Tab. 4.

Nenasycené mastné kyseliny — pokud jsou nékteré vodikové atomy nahrazeny
dvojnymi vazbami mezi uhlikovymi atomy. Kdyz fetézec obsahuje jen jednu dvojnou
vazbu, tak se kyselina nazyvd mastnd kyselina mononenasycend (MUFA), v piipadé

vice dvojnych vazeb jde o mastné kyseliny polynenasycené (PUFA) (KELLY, 2001).

a) Mononenasycené mastné kyseliny (MUFA)

Jsou to mastné kyseliny s jednou dvojnou vazbou a lis$i se navzdjem podle pocti
atomt uhliku, polohy dvojné vazby a jeji prostorové konfigurace (VELISEK, 1999).
Hlavni z4stupci monoenovych mastnych kyselin vyskytujici se v lipidech jsou uvedeny
v Tab. 5.

Tyto mastné kyseliny se znovu pfirozen¢ vyskytuji s délkami fetézct od Cy4 do
C,4 a ziidka maji fosfoglyceridy délky fetézcii jiné nez Cj¢, Ci3 a v mens$im rozsahu Cyy.
Hojné se vyskytujici mastné kyseliny v mnoha rybich triacylglycerolech jsou 20:1 n-9
(kyselina gadolejovd) a 22:1 n-11 (cetolejova kyselina). Ty jsou odvozené od
piislusnych 20:1 n-9 a 22:1 n-11 mastnych alkoholll vyskytujicich se v esterech vosku
zooplanktonu (SARGENT ET AL., 2002).

Mononenasycené mastné kyseliny jsou reprezentovdny kyselinou olejovou, ta
nepatii mezi esencidlni, a tak je syntetizovand vSemi savci. Jeji dvojnd vazba se nachazi

mezi 9 a 10 uhlikem (SIMOPOULOS, 1991).
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Tab. 5. Hlavni mononenasycené mastné kyseliny (VELISEK, 1999)

Mastna kyselina Pocet a;tomﬁ I?o!oha Izomer Trividlni nazev
uhliku dvojné vazby
decenova 10 4 cis obtusilova
decenova 10 9 cis kaprolejova
dodecenova 12 3 cis linderova
dodecenova 12 9 cis laurolejova
tetradecenova 14 4 cis tsuzuova
tetradecenova 14 9 cis miristolejova
hexadecenova 16 9 cis palmitolejova
hexadecenova 16 9 trans palmitelaidova
oktadecenova 18 6 cis petroselova
oktadecenova 18 6 trans petroselaidova
oktadecenova 18 9 cis olejova
oktadecenovia 18 9 trans elaidova
oktadecenova 18 11 trans vakcenova
Eikosanova 20 9 cis gadolejova
eikosanova 20 11 cis gondova
dokosenova 22 11 cis cetolejova
dokosenova 22 13 cis erukova
dokosenova 22 13 trans brassidova
tetrakosenova 24 15 cis selacholejova
hexakosenova 26 17 cis ximenova
triakontenova 30 21 cis limekvova

b) Polynenasycené mastné kyseliny (PUFA)

Moiské organismy, zvlasté¢ fasy, muzou obsahovat pfemiru PUFA fetézci
dlouhych Ci¢ (se dvéma az ¢tyimi dvojnymi vazbami), Cig (se dvéma az péti dvojnymi
vazbami), Cy (se dvéma az péti dvojnymi vazbami) a Cy; (se dvéma az Sesti dvojnymi
vazbami) (SARGENT ET AL., 1995). Mastné kyseliny této skupiny vyskytujici se
v lipidech (dienové, trienové a dalsi polyenové mastné kyseliny) jsou vyneseny v Tab.
6. Z polyenovych nenasycenych mastnych kyselin je nejbéznéjsi linolova kyselina.

Sladkovodni ryby jsou schopné pomoci enzymt desaturdz a elongdz preménovat
C-18 mastné kyseliny na C-20 a C-22 mastné kyseliny (STEFFENS; WIRTH, 2002).

Dalsi bézn¢ pouzivany termin je HUFA, zkratka pro vysoce nenasycené mastné

kyseliny. Jednd se o Casto uzivany termin, ktery neni fddn¢ definovdn. SARGENT ET AL.
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(2002) definuji tento termin striktn¢ jako PUFA majici délky uhlikovych fetézci Cy, se

ttemi nebo vice dvojnymi vazbami.

Tab. 6. Polyenové mastné kyseliny vyskytujici se v lipidech (VELISEK, 1999)

Mastna kyselina

Pocet atomtu uhliku, poloha

dvojnych vazeb, izomerie

Triviadlni nazev

oktadekadienova
oktadekadienova
eikosadienova

dokosadienova

oktadekatrienova
oktadekatrienova
oktadekatrienova
oktadekatrienova
oktadekatrienova

eikosatrienova

oktadekatetraenova

oktadekatetraenova

oktadekatetraenova
eikosatetraenova

dokosatetraenova

eikosapentaenova
eikosapentaenova

dokosapentaenova

dokosahexaenova

tetrakosahexaenova

Dienové
18, 9-12, cis-cis
18, 9-12, trans-trans
20, 11-14, cis-cis
22, 13-16, cis-cis
Trienové
18, 9-12-15, all-cis
18, 6-9-12, all-cis
18, 9-11-13, cis-trans-trans
18, 9-11-13, trans-trans-trans
18, 9-11-13, cis-cis-trans
20
Tetraenové
18, 4-8-12-15, all-cis
18, 6-9-12-15, all-cis
18, 9-11-13-15, all-trans
20, 5-8-11-13, all-cis
22,7-10-13-16, all-cis
Pentaenové
20, 5-8-11-14-17, all-cis
20, 4-8-12-15-18, all-cis
22,7-10-13-16-19, all-cis
Hexaenové
22, 4-7-10-13-16-19, all-cis
24, 4-8-12-15-18-21, all-cis

linolova

linolelaidova

a-linolenova
y-linolenova
a-eleostearova
B-eleostearovd
punikova

dihomo-y-linolenova

moroktova
stearidonova
B-parinarova
arachidonova

adrenova

EPA
timnodonova

klupadonova

DHA

nisinova

¢) Mastné kyseliny s trojnymi vazbami a s ruznymi substituenty (rozvétvené,

cyklické, s kyslikatymi, sirnymi nebo dusikatymi funkénimi skupinami) (VELISEK,

1999).
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2.6 Rozdéleni PUFA podle charakteru uhlikového retézce

Nenasycené mastné kyseliny ze vSech rostlinnych a vétSiny Zivoc¢iSnych zdroji
zaujimaji cis konfiguraci. Trans izomery mastnych kyselin se vSak také vyskytuji v
potravé pfirozené€, protoZe jsou tyto izomery vytvafeny pusobenim bakterii v bachoru
pirezvykavci a z pfeménéné potravy se dostdvaji do depotniho tuku (KELLY, 2001;
SARGENT ET AL., 2002; VELISEK, 1999). Polynenasycené mastné kyseliny, tj. mastné
kyseliny se dvéma nebo vice dvojnymi vazbami, kde jsou dvojné vazby pteruSeny
jednotlivou methylenovou (CH;) skupinou uréené ke generovani cis-dienovych struktur
(SARGENT ET AL., 2002). Prvni dvojnd vazba je na Sestém nebo tfetim uhliku od
methylového konce uhlikového fetézce mastné kyseliny (VANCE; VANCE, 1991). Cela
struktura je definovana tim, Ze je specifikovand pozici prvni dvojné vazby, stejné jako u
18:3 n-3, kde je prvni dvojnd vazba tfi atomy uhliku od methylového konce. Jinak miZe
byt PUFA specifikovand pouZitim A nomenklatury, jako u 18:3%%1215 = 18:3 n-3,
20:54811417 2 90:5 n-3 nebo 22:6471131619 = 22:6 n-3. Mastné kyseliny s rrans
konfiguraci se vyskytuji piileZitostné (napft.: kyselina elaidova, trans izomer 18:1 n-9)
(SARGENTET AL., 2002).

Tyto PUFA jsou obecné fady n-3, ackoli se také vyskytuji zdstupci fady n-6 a v
piipadé C;¢ PUFA n-1. Nicmén¢ jsou v rybach za hlavni PUFA povazovany 20:4 n-6
(kyselina arachidonovd; AA), spolecné s 20:5 n-3 (kyselina eikosapentaenovd; EPA) a
22:6 n-3 (kyselina dokosahexaenovd; DHA) (SARGENT ET AL., 2002). Podle VANCE;
VANCE (1991) je nejcastéji prekursorem n-6 fady kyselina linolova (LA) a n-3 fady
kyselina linolenova (a-linolenovd, ALA). PUFA vznikaji transformaci z LA a ALA
pomoci enzymu elongdz a desaturdz (VANCE; VANCE, 1991).

SIMOPOULOS (1991) uvddi, Ze je kyselina gama-linolenové prekuzorem kyseliny
arachidonové a kyselina alfa-linolenovd mutZe byt pfeménéna na kyselinu
eikosapentaenovou a dokosahexaenovou. LA a ALA jsou esencidlnimi mastnymi
kyselinami, lidsky organismus je nedokdze syntetizovat, a tudiz musi byt pfijimany
potravou. Zastupci n-3 fady, kyselina eikosapentaenové (EPA) a kys. dokosahexaenovi
(DHA), jsou z hlediska kvalitativniho sloZeni velmi Zddouci (VANCE; VANCE, 1991).

Prehled cis — nenasycenych vyssich mastnych kyselin je uveden v Tab. 7.
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Tab. 7. Ptehled cis — nenasycenych vyssich mastnych kyselin (KALAC; SPICKA, 2006)

Schematicky vzorec Poloha dvojné vazby Trividlni nazev

fada n-6

C18:2 n-6 9,12 k.linolova

C 18:3 n-6 6,9,12 k.y-linoleova

C 20:4 n-6 5,8,11,14 k.arachidonova
fada n-3

C18:3n-3 9,12,15 k.a-linolenova

C 20:5n-3 5,8,11,14,17 EPA

C22:5n-3 7,10,13,16,19 k.klupanodonova

C22:6 n-3 4,7,10,13,16,19 DHA

Né&kteii bezobratli Zivoc¢ichové, rostliny a mikroorganismy obsahuji také stopova

nebo dokonce znacngj$i mnoZstvi trans nenasycenych mastnych kyselin (VELISEK,

1999). Lze je téZ pfipravit i umélym procesem, ktery se nazyvd hydrogenace. Tim

dochdzi k tzv. ztuzeni rostlinnych a rybich olejl, které se pak vétSinou pouzivaji pro

vyrobu margarinii a tukd (KELLY, 2001; VELISEK, 1999).

2.7 PUFA v tuku lina obecného

STEFFENS (1998) analyzoval slozeni mastnych kyselin ve svaloviné tiech

ruznych skupin lina obecného viz. Tab. 8.

Tab. 8. Obsah vybranych mastnych kyselin (%) v triacylglycerolech masa lina Ziveného rozdilnou dietou

Lin odchovany na

Mastna Lin pfikrmovany v Lin krmny v
pfirozené potravé
kyselina rybnicich psenici rybnicich peletami
v rybnicich

18:3 n-3 7,4 6,3 2,1
20:5n-3 2,9 3,7 3,8
22:6 n-3 1,2 1,3 6,1
18:2 n-6 9,7 9,4 6,2
20:4 n-6 2,4 1,9 0,6

3 n-3 13,5 14,5 18,4

3 n-6 13,8 12,8 8,5
3 n-3/n-6 1,0 1,1 2,2
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Prvni skupina byla chovédna extenzivné, tj. krmivem byla pouze piirozena
potrava, druhd skupina byla ptfikrmovana pSenici, tedy polointenzivni chov a tieti byla
intenzivné odkrmovéna peletami. NejvEtsi obsah tuku, nejvyssi droven n-3 PUFA a
nejnizsi drovenn n-6 PUFA ve svalovych triglyceridech a fosfolipidech vykazovala

skupina odkrmovana peletami v intenzivnich podminkéch chovu.

2.8 Ovlivnéni zastoupeni mastnych Kkyselin v lipidech ryb

Uvadéné mezidruhové i vnitrodruhové kolisani v zastoupeni mastnych kyselin v
lipidech ryb je zptisobeno &etnymi faktory (KALAC; SPICKA, 2006). Existujici vnitro a
mezidruhova variabilita na trovni mastnych kyselin rybich lipidi (a konkrétné PUFA)
je obvykle vysvétlend existenci velkého poctu vnéjsich faktora (typ vodniho prostiedi,
podminky chovu a sloZeni rybi obsddky, troficky aspekt — interakce, typ a sloZeni diety,
krmny rezim a trdveni, obdobi roku — teplota vody) a vnitinich faktord (druh ryby,
stddium Zivotnitho cyklu, kvantitativni a kvalitativni charakteristicky lipidd -
triacylglycerolli, fosfolipidii a mista plivodu masa — hibetni proti btiSni ¢asti svalové
tkan¢) (BUCHTOVA ET AL., 2004; KALAC; gPI(‘?KA, 2006). V akvakultufe je velmi
dalezitym poznatkem, Ze vysoce kvalitni krmivo stimuluje riist, zkracuje dobu odchovu
a zvysuje obsah tuku (VACHA, 2000).

Trzni hodnota chovné ryby zavisi velkou mérou na jeji kvalité a slozeni krmiva
je jednim z faktorti, které tuto kvalitu ovliviiuji (MORRIS, 2001). Kaprovité ryby Zivici
se planktonem jsou podle STEFFENS; WIRTH (1997) bohaté na kyseliny EPA a DHA a
znacnym obsahem n-3 PUFA. Fytoplankton je piivodnim zdrojem n-6 a n-3 mastnych
kyselin. Slozeni téchto mastnych kyselin je v rybach prokazateln¢ zavislé na slozeni
tukil v pfijimaném krmivu. Vyskyt n-3 nenasycenych mastnych kyselin v potravé ryb je
jednim z kritérii urCujicich nutriéni hodnotu rybiho masa (AHLGREEN ET AL., 1996). V
piirozené potrave (fytoplanktonu, zooplanktonu) byl zjistén vyssi procentudlni podil n-3
a n-6 mastnych kyselin, nez v obilnindch. Hodnoty navic kolisaji pomérné vyrazné
béhem roku (GUO ET AL., 2007).

ZvySeni n-3 PUFA ve svaloviné€ ryb je mozné docilit dotaci krmiv komponenty s
vysokym obsahem téchto mastnych kyselin, piredevSim riznych oleji. Uspokojivych
vysledkil u kapra bylo dosazeno ptidavkem rybiho (STEFFENS ET AL., 1995; FRANCIS ET

AL., 2006) nebo Inéného oleje (KUKACKA ET AL., 2009).
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V soucCasnosti je zdjem o ovlivnéni slozeni mastnych kyselin a z nich
vyplyvajicich modifikaci chemickych, organoleptickych a senzorickych vlastnosti
rybich filet dietnimi oleji (TURCHINIET AL., 2003).

Vysokoenergetické formulované krmivo mize mit zna¢ny dopad na nejblizsi
sloZeni ryby a ve skute¢nosti, na vynosu z jeho poZivatelnych ¢asti. Ryba skladuje
nadbytecnou energii z krmiva v prvni fad€ jako depozitni tuk v riznych ¢astech téla v
zavislosti na druzich (JOBLING, 2001).

QUIROS; ALVARINO (1998) uvadi, Ze lin krmeny formulovanym krmivem béhem
celoro¢niho cyklu obsahoval vice tuku v hibetni ¢asti postranniho svalu, nez ryba ktera
nebyla krmena béhem zimy a krmila se smési formulovanych krmiv a pfirozené potravy
(dvoukiidli larev a Daphnia sp.) béhem zbyvajici ¢asti roku.

Stravitelnost tukii kladn¢ ovliviiuji autolytické enzymy obsazené v pfirozené
potravé (DUBSKY ET AL., 2003). Podle STEFFENS ET AL. (1998) byl obsah tuku svalu u
lina Ziviciho se pfirozenou potravou 1,5 %, zatimco lina krmeného formulovanym
krmivem byl 10,2 %. SloZeni lipidl vSak neni fixni, ale méni se v zdvislosti na kvalité
potravy a rocnim obdobi.

VELISEK (1999) ohlasil, Ze specifické elongazy a desaturdzy jsou také negativné
ovlivnény vysSS§imi pffjmy frans-nenasycenych mastnych kyselin a strukturnimi izomery
pfirozenych nenasycenych mastnych kyselin v potravé, a nékterymi jinymi faktory jako
napt. vk, stres a virové infekce.

U ryb se v mirném pdasu vyvinula schopnost pfizpisobovat se teplotnim zménam
vody. Jak se zjistilo u ¢tyt druhii kaprovitych ryb pfizpiisobenych teploté vody pod 15
fidicim fyzikdln¢ chemické vlastnosti membran v prabéhu teplotni adaptace (ROY ET
AL., 1999). Obsah celkovych lipidii a slozeni jejich mastnych kyselin se u
sladkovodnich ryb mirného pdsu podstatné méni béhem obdobi zimniho hladovéni.
Obsah lipida ve svaloving kapra obecného se pohyboval mezi 5,9 % az 5,0 % od 1éta do
zimy, na jaie byl jen 2,1 %. Podobny vyvoj byl zjistén u jednotlivych skupin mastnych
kyselin. Pomér n-3/n-6 PUFA postupné klesal z 1,35 na jafe na 0,8 v zim¢ (KMINKOVA
ET AL., 2001).

Vliv pohlavi na zastoupeni mastnych kyselin ve filetu kapra z podzimnich
vylovl se projevil jako nevyznamny (FAJMONOVA ET AL., 2003), naopak byly zjiStény

prikazné rozdily u diploidni populace lina obecného (BUCHTOVA ET AL., 2004).
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Ukazalo se, Ze kvantitativni a kvalitativni sloZeni mastnych kyselin u linti mtze
byt ve specifickych pfipadech ovlivnéno fadou endogennich faktori. PriCina je
prokdzand (BUCHTOVA ET AL., 2003) rozdilnymi poméry télesného ristu lina v zavislosti
na drovni ploidie, pohlavi (dimorfii) a véku, ktery v prvni fad¢é selektivné ovliviuje
kvalitativni a kvantitativni vybér potravy a produkuje metabolické procesy rtzné
intenzity a moznd i kvality v organismu, ktery ve specifickych piipadech miiZze vést k

prikaznym rozdilim ve sloZeni intramuskularnich lipida lina.

2.9 Nasycenost ryb a pomér n-3 a n-6 PUFA

Sladkovodni ryby mohou byt hodnotnym zdrojem esencidlnich mastnych
kyselin. Ve srovnani s mofskymi rybami obsahuji sladkovodni druhy vyS$$i mnozZstvi
C;s mastnych kyselin, ale také zna¢né koncentrace EPA a DHA kyselin. K tomu je
sloZzeni charakteristické vysokym podilem n-6 PUFA, zejména kyseliny linolové a
arachidonové. Proto je pomér n-3/n-6 mastnych kyselin mnohem nizsi u sladkovodnich
ryb nezZ u motskych druhd, v rozsahu od 1 do 4 (STEFFENS, 1997).

Omezovéni piijmu potravy vedlo ke zvySeni poméru n-3/n-6, a to ve prospéch n-
3 kyselin, zejména nenasycenych mastnych kyselin. ProtoZe jsou n-3 kyseliny zadkladem
tvorby esencidlnich mastnych kyselin, vidime, Ze sniZeni pfijmu potravy na jednu
tietinu nasyceni je dostateCné pro spusténi mechanismu tvorby a zachovani vysokého
mnozstvi esencidlnich mastnych kyselin (RONDAN ET AL., 2004).

Riizné trovné nasyceni organismu nckterymi dal$imi Zivinami pisobi jak na
zpétnou vazbu a jiné metabolické procesy, tak také na aktivitu odpovidajicich enzymu
(elongdza, A4,5,6-desaturdza) a nasledné na syntézu jednotlivych PUFA a jejich dalSich
metabolickych transformaci. Aktivita téchto enzymul je negativné ovlivnénd hlavné
deficitem vitaminti B6 a H (biotinu) a minerély jako Zn, Mg a Ca. Vnitrozemska sladka
voda obsahuje méné¢ minerdlt (zvlasté Zn a Mg ) neZ moiskd voda, kterd miiZe byt

teoretickym diivodem pro nizsi hodnoty urcitych PUFA ve sladkovodnich rybich olejich

(BUCHTOVA ET AL., 2004).
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2.10 Zdravotni G¢inky PUFA v rybim mase ve vyZzivé ¢lovéka

Rybi maso obsahuje kvalitni bilkoviny, malé mnoZstvi nasycenych tukd, Zelezo
a zinek. Ryby patii k hlavnimu zdroji omega-3, v jejich tuku je jich ptes 30 % a vytvari
si je z rostlinného planktonu. Rybi tuk obsahuje omega-3 ve formé ucinnych latek
eikosapentaeonové a dokosahexaenové kyseliny (FREJ, 2004).

Omega-3 PUFA jsou dulezité od poceti, béhem vyvoje plodu, v détstvi i po cely
dalsi Zivot (VYHNANKOVA, 2007). Vliv a pisobeni SFA, MUFA (olejova kys.), n-3 a n-
6 PUFA na lidsky organismus schematicky popsala FIALOVA (2006) v Ptiloze IV.

DEMAISON; MOREAU (2002) udévaji, Ze omega-3 zlepsuje rheologické parametry
krve, sniZuje tri-glyceridémie a cholesterolémie, snizuje schopnost agregace
trombocytd, zlepSuje fibrolytickou aktivitou. Dle FREJ (2004) omega-3 v mase sniZuje
riziko nemoci srdce, sniZzuje riziko infarktu, chrdni pfed arytmiemi, sniZuje zanétlivost,
je nezbytnd pro ¢innost mozku a nervii, chrani endotel a udrZzuje pruzné cévy, zlepSuje
citlivost tkdni na hormony. KINGSBURY ET AL. (1969) téZ upozornili na existenci vztahu
mezi nedostatkem fady omega-3 PUFA a incidenci infarktu myokardu ¢i ischemické
choroby srde¢ni. Klinické testy prokdzaly, Ze konzumace masa kaprovitych ryb ma
pfiznivy ucinek na lidské zdravi, predev§Sim prospivd osobdm s kardiovaskuldrnimi
obtizemi (STEFFENS; WIRTH, 1997). Byl prokdzan inhibi¢ni vliv EPA a DHA na
produkci LDL a na cholesterolémii (RUDIN, 1981). Ukazalo se, Ze ptijem trans-MUFA
(18:1trans) neptiznivé ovlivituje pomér cholesterolu s nizkou (LDL) a vysokou (HDL)
hustotou. ZvySené hladiny cholesterolu s nizkou hustotou v krvi jsou rizikovym
faktorem vzniku kardiovaskularnich onemocnéni (KELLY, 2001). Rozsifena dieta o EPA
a DHA v déavkach okolo 1 g denné pritkazné snizuje riziko korondrnich onemocnéni
(HARRIS, 2005).

Vzrist oxidace mastnych kyselin je charakteristicky pro hladovéni a diabetes
mellitus a vede k produkci ketonovych latek v jatrech. Vede k hypoglykemii, jelikoZ je
glukoneogeneze zdvisla na oxidaci mastnych kyselin (MURRAY ET AL., 2001). ZvySeny
podil a poruseni pomérit mezi MUFA a PUFA nebo PUFA tfady omega-6/omega-3 vede
ke snizeni citlivosti na inzulin (MOUREK, 2007).

Dlouhodoba aplikace rybiho oleje vede k prikaznému zlepSeni imunitniho

systému, dokonce i u zdravych jedinct (HENRYK ET AL., 2005). Podle BARBER ET AL.
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(2005) EPA ve vyssich davkach pozitivné ovlivituje imunitni systém (zkraceni pritbéhu
zangtlivych procesit).

Krev schizofrenikti (HORROBIN, 1996) a u lidi s Alzheimerovou chorobou (KYLE
ET AL., 1999) byl zjistén pokles v zastoupeni kyseliny DHA v krevnim séru.
FARQUARSON ET AL. (1992) dokonce uvaZuje o vztahu mezi pfimym zastoupenim DHA
v CNS a schopnosti ucit se, pamatovat si. V n€kterych studiich se autofi domnivaji, Ze
omega-3 omezuji ¢i zpomaluji karcinogenezi (PHILPOTT ET AL., 2004).

Minimum a optimélni denni poZadavek lidi u a-linolenové kyseliny je 0.3 — 0.4
ga09 - 1.0 g, zatimco u n-3 PUFA jako EPA ¢i DHA je 0.1 -02ga03-04 ¢

(STEFFENS; WIRTH, 2005).
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3 MATERIAL A METODIKA

3.1 Testované ryby — Lin obecny (Tinca tinca)

3.1.1 Intenzivni odchov lina obecného

Testované ryby byly ziskdny z umélého vytéru. Zpocatku byl vackovy plidek
odchovavan v rybnice, po dosazeni primérné hmotnosti okolo 0,5 g byli déle lini
odloveni a pfepraveni do laboratoife Vyzkumného tstavu rybarského a
hydrobiologického ve Vodnanech, oddéleni akvakultury a hydrobiologie. Odchov se
provadél ve sklolamindtovych nadrzich pfipojenych na recirkulaéni systém, kde byly
chovany po dobu osmndicti mésicli. V tomto pokusu byli lini vice neZ pét mésicii
adaptovani na experimentdlni dietu a podminky prostiedi, pficemz byli krmeni stejnou
potravou a drzeni ve stejnych podminkdch. Pro odkrm bylo pouzito experimentdlni
granulované komer¢ni krmivo od firmy TROPE a.s., Ratmirov s procentudlnim
obsahem latek viz. Tab. 9., se sloZenim mastnych kyselin viz. Tab. 10. Testované ryby

byly sloveny 20. kvétna 2008.

Tab. 9. Chemické sloZeni krmiva Tab. 10. Obsah mastnych kyselin v tucich krmiva

Typ MK Obsah

Obsah susiny 92 % 14:0 111
15:0 0.12

Obsah dusikatych 16:0 6.42

26 %

sloucenin 18:0 1.98

20:2 0.27

Obsah tuku 5,3% 16:1 2.63

beah ovi . 18:1n-9 31.07
Obsah popelovin 4% 18:1n-7 275

Obsah vlakniny 2,7% 20:1n-9 4.71

22:1n-11 5.80

18:3n-3 3.97

20:4n-3 0.40

20:5n-3 3.90

22:5n-3 1.00

22:6n-3 5.79

18:2n-6 26.85

20:4n-6 0.28
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Experimentdlni vybaveni a jakost vody

Odchovny systém byl sestaven z nddrzi o objemu vyuzitelné kapacity 600 litri,
mechanického bubnového filtru (velikost 40 um, IN-ECO Brno, Ceska republika) a ze
tif skrapénych filtrd (objem 5 m’, SDK, Zdislaw Dawidziak a Leszek Kopanski,
Polsko). Teplota vody byla pomoci termoreguldtoru ustidlena na 23.3 + 0.5 °C
(Meteoservis Vodiiany, Ceskd republika). Voda byla v retenéni nadrzi okysli¢end
sériemi kyslikovych difuzéri (WEDGE-LOCKry;, Point Four Systems Inc., Kanada),
tak aby byl pro kazdou nddrZz zabezpeCen pfitok vody s rovnomérnym obsahem
rozpusténého kysliku. Pritékajici voda, ve snaze predejit dodate¢né oxidaci v nddrZich,
byla peclivé ptivedena do experimentalnich nadrzi pies ponofené potrubi.

Koncentrace kysliku u piitoku do nidrze neklesla pod 8.0 mg O,.I"" a u odtoku
pod 4.8 mg O, I"". Koncentrace celkového amoniakdlniho dusiku (TAN = NH4" -N +
NH; -N) na piitoku a odtoku nepiesahovala 0.29 a 0.68 mg TAN.I"'. Hladina pH vody
dosahovala hodnot od 6.85 k 7.14. V priibé¢hu experimentu se udrzoval staly pritok
vody. Pro stfidani dvanactihodinovych fotoperiod svétla a tmy bylo aplikovdno svétlo o

intenzité 100 — 140 1x.

3.1.2 Extenzivni odchov lina obecného

Ryby byly odchovdvany extenzivnim produkénim systémem v zemnich
rybni¢cich po dobu osmnéicti mésic. Vyhodnotila se hmotnost a vytéZnost ryb.
Skladba extenzivné chovanych ryb, obdobné jako u intenzivné chovanych, se sestdvala
z lint stejného pivodu a veéku.

Ryby byly krmeny pouze pfirozenou potravou (plankton, bentos), bez jakéhokoliv
piikrmovani obilovinami. Lini byli odloveni 20. kvétna 2008 a ohodnoceni shodnym

zpusobem, jako u ptedchozi skupiny.

3.2 Odbér vzorku

Pro analytické rozbory bylo pouZito dvanact ryb z kazdé kategorie. Ryby byly
usmrceny, vykuchany a rozporcovany. Zaznamenala se celkova hmotnost, hmotnost po
vykuchéni, vdha vnitinosti a gondd. Vzorky filet byly soustfedény do skupin podle

pohlavi. Tyto vzorky byly odebrany z medidlni ¢asti filetu, tak aby byl zastoupen podil
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hibetni a bfisni svaloviny. Vzorky byly homogenizovany a pfipraveny k chemickym

analyzam.

3.3 Stanoveni vytéznosti

Vytéznost byla stanovena z 20 kust ryb z kazdé pokusné skupiny. Stanoveni
vytéznosti vychdzi z norem CSN 46 6802 -1989. Vyt&Znost je pomér mezi hmotnosti
jaten¢ opracovaného téla ryby a celkovéhmotnosti.

Hmotnost téla = hmotnost ryby bez c¢asti téla, které se do vytéZnosti
nezapocitavaji:
¢ u lipana podhorniho, lina obecného, mnika jednovousého, sumecka skvrnitého, a

uhote fi¢niho bez vnitinich organii

1) Stanoveni hmotnosti jednotlivych ¢asti téla se provede ihned po oddéleni
s presnosti +/- 1g.
2) Nekontrolovatelné ztraty v prubéhu stanoveni vytéZnosti by nemély

presdhnout 1,5 % Zivé hmotnosti ryby.

Vzorky ryb pro stanoveni vytéZnosti a stolni hodnoty se odebiraji:

a) z ohrani¢ené vodni plochy: pro zjiSténi jakosti se odebiraji jednotlivé ryby
vybérem tak, aby reprezentovaly primérnou hodnotu ryb z téZe vodni plochy. Odebiraji
se ndhodnym vybérem ryby stejného druhu popt. hmotnostni skupiny.

Z plochy do 100 ha nejméné 3 ryby

Z plochy nad 100 ha nejméné 5 ryb

b) ze pstruhového hospodarstvi: 3 az 5 ryb odchovanych jednotnou technologii a
stejnym krmivem

c) ze sadek: z kazdé siddky se odebiraji nejméné 2 ryby stejného druhu, pokud
z jedné vodni plochy jsou ryby sadkovédny ve vice sddkdch, odebird se z kazdé sadky 1
ryba, celkem nejvyse 4 ryby.

Vypocet vytéznosti v % podle vzorce:

V =Ht/Hr *100
e Ht = hmotnost téla

¢ Hr = hmotnost ryby
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3.4 Chemické analyzy

Stanovili jsme Ctyfi ukazatele zdkladniho chemického sloZeni: Obsah suSiny v
mase (v %) — DM, hruby protein — CP, hruby tuk — CF, popeloviny — A.

Obsah suSiny v mase (DM) byl stanoven gravimetricky nésledujici referen¢ni
metodou (CSN ¢&. 57 6021) pro stanoveni obsahu vlhkosti v mase po vysuseni vzorku s
piskem az do konstantni hmotnosti pfi teploté + 103 + 2 °C.

Obsah hrubého proteinu (CP) byl stanoven jako mnoZstvi organicky vdzaného
dusiku (pfepocitdvajici koeficient f; = 6.25) s pouZitim poloautomatického analyzatoru
Kjeltec System (Tecator, Svédsko) a metodou vyuZivajici vSechny ndsledujici
doporuceni vyrobce (AN 86/87).

Obsah tuku (CF) byl stanoven kvantitativn€ extrakci v rozpoustédlech pouzitim
poloautomatického systému Soxtec (Tecator, Svédsko) s metodou vyuZivajici viechny
nasledujici doporuceni vyrobce (AN 67/83).

Obsah popelovin (A) byl stanoven gravimetricky spalenim navdzeného vzorku
v peci pii teploté + 550 °C az do vymizeni vekerych &ernych &astic uhliku (CSN ¢&.
570185).

3.4.1 Analyza lipidi a mastnych Kyselin

Rybi svalovina byla analyzovand na sloZeni mastnych kyseliny v tuku, a to na:
¢ nasycené mastné kyseliny (SFA)
¢ monoenové mastné kyseliny (MUFA)
e polyenové mastné kyseliny (PUFA)
® -6 an-3 PUFA a jejich vzdjemny pomér (n-3/n-6)
® cikosapentaenova kyselina (EPA)

¢ dokosahexaenova kyselina (DHA)

Extrakce lipidi

Vzorky masa lini byly lyofilizovany a zvdZeny. Lipidy byly extrahovany
pomoci petroletheru z lyofilizovanych vzorkd masa pfi teploté + 4 °C po dobu 24 h.

Zfiltrovany extrakt se pomoci dusiku odpatoval pfi teploté 60 °C do dosazeni konstantni
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vahy. Takto izolované lipidy byly pouZity pro stanoveni obsahu mastnych kyselin.
Bazickd derivatizace uZivala 40 — 50 mg extrahovaného tuku rozpusténého v 1
ml petroletheru, s pfidavkem 0.2 ml 2M KOH v metanolu (CH30H). Takto byl vzorek
ponechdn po dobu 2 min ve vodni lazni pfi teplot¢ 60 °C. Dale byl vzorek
zneutralizovan 0.4 ml IM HCI v metanolu, zfedény 1 ml petroletheru a injikovdn do
plynového chromatografu (JAVORSKY; KRECMER, 1987). V dalSich rozborech byly

vSechny vzorky analyzované dvakrat.

Plynovad chromatografie

SloZzeni mastnych kyselin (MK) bylo stanoveno rozdélovaci plynovou
chromatografii (GC) s pouZitim pfistroje Varian 3300 (viz. obr. 5.) na kapilarni koloné
30 m x 0.53 mm a 0.25 pm tlustd vrstva (OMEGAWAX 530; SUPELCO; USA).

Plynova chromatografie je metoda uZivand pro analyzu raznych latek, zejména
organickych sloucenin. Je to proces umoznujici déleni smési na jednotlivé slozky. Takto
muze byt kazdd slozka ve vzorku identifikovana (kvalitativné) a zdroven zméfena

(kvantitativng).

Obr. 2. GC Varian 3300 (pfevzato z www: http://home.zf.jcu.cz/)

Prvnim krokem pfi pouZiti metody GC je odpateni vzorku v temperovaném
davkovacim zafizeni (injektoru), nasleduje oddéleni jednotlivych slozek smési v
chromatografické kolon¢, detekce kazdé slozky a jeji vyhodnoceni (viz. obr. 6.). Vzorek
z injektoru je zaveden do proudu nosného plynu, ktery protékd kolonou se staciondrni

fazi umisténou v termostatu. Pfi pritoku plynu kolonou se jednotlivé slozky smési
36



pohybuji rtiznymi rychlostmi ovlivhénymi mirou interakce se staciondrni fazi. V
dasledku toho se jednotlivé sloZzky smési oddé€luji a pfi vystupu z kolony mohou byt
kvantifikovdny vhodnym detektorem a/nebo zachyceny pro dalS$i analyzy
(http://www .linde-gas.cz/).

Znazornéni mastnych kyselin bylo vyjadfeno scitdnim proporci ploch pik k
celkové plose pik urcené pro vSechny kyseliny. Nasledujici podminky: po¢édtecni teplota
kolony 170 °C; vzestup teploty o 3 °C.min"'; finlni teplota 240 °C; teplota néstiiku 250
°C; teplota detektoru 250 °C; nosny plyn (dusik) 3 ml/min; injikovany vzorek (nastfik)
1 ul; celkovy cas analyzy 30 min. Jako standard byl pouzit FAME mix (Supelco).
Znazornéni mastnych kyselin je specifikovano s¢itanim proporci ploch pik k celkové
ploSe pik vSech determinovanych kyselin. Data hmotnostnich procent jsou vypocitany z
dat ploch pies relativni faktory standardi (SUPELCO). V dalSich rozborech byly

vSechny vzorky analyzované dvakrat.

- 10N
J U
|

Obr. 3. Grafické zndzornéni ¢asti GC (pfevzato z www: http://www.linde-gas.cz/)

3.5 Statistické vyhodnoceni

Zakladni statistiky (pramér, smérodatnd odchylka) byly feSeny v programu
STATISTICA 8.0. Multifaktoridlni (jednofaktorové) analyzy rozptylu byly pouZzity pro
vyhodnoceni statické vyznamnosti vysledkl na statické tirovni (oddélen¢ pro extenzivni
a intenzivni odchov) podle krmiv a pohlavi (ANOVA). Rozdily v obsahu mastnych
kyselin mezi typy krmiv a pohlavim byly analyzovany vicefaktorovou analyzou

ANOVA (p< 0.05).
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4 VYSLEDKY

4.1 Parametry chovu

Primérnd Zivd hmotnost lintt krmenych komerénim krmivem dosahovala u
samcil 139.0+41.5 g a u samic 161.8+£39.8 g. Celkova Zivd hmotnost zminéné kategorie
¢inila 23,65 kg, pti cemz koeficient konverze ¢inil 1,69.

Lini Zivici se pfirozenou potravou, chovani v zemnich rybniccich, dorostli do
pramérné Zivé hmotnosti u samcit 118.9£27.8 g a u samic 155.0+£28.4 g, s celkovou
zivou hmotnosti 23.65 kg. V této kategorii byla zaznamenéna 4 % mortalita oproti

linim krmenym formulovanym krmivem, kde byla nulova mortalita viz. Tab. 11.

Tab. 11. Produkeni data

Zdroj potravy Pfirozena potrava Formulované krmivo
Pohlavi samec samice samec samice
Pomér pohlavi 1:1 1:1
Télesna
118.9+27.8 155.0+28.4 139.0+41.5 161.8+39.8
hmotnost (g)
Pocet ryb (ks) 174 158
Celkova ziva
23.65 24.99
hmotnost (kg)
Mortalita (%) 4 0
FCR 0 1.69
SGR (% / den) 0.51 0.58
4.2 Vytéznost

Tabulka 12. obsahuje parametry, z kterych byla vypocitand vysledna vytéznost.
Zde jsou tyto parametry a kone¢né vytéZnost porovnavany u obou pohlavi lini ve dvou
rozdilnych kategoriich chovu. Navic zahrnuje nékolik doplnujicimi parametrt, jako je:
celkova délka, délka téla svalu a vyska téla. Pro stanoveni vytéZnosti bylo testovano 20

kust lintt od obou kategorii odchovu a od obou pohlavi.
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Tab. 12. Parametry vytéZnosti

Zdroj potravy

Kategorie linti na prirozené

Kategorie linii na komer¢nim

potravé krmivu
Pohlavi samec samice samec samice
Pomér pohlavi 1: 1:
Ikova délk
Celkovadélka 05, 165  232.8+153 205.8 +16.5 213.9 +18.1
(mm)
Délka tflasvalu .0 3¢ 19162127 168.5+13.5 1784+ 157
(mm)
Vyika téla (mm)  47.2 3.8 503 +32 46.6 +5.3 50.2 + 4.7*
Télesna hmotnost 0o\ 5700 15504284°  139.04415°  161.8 +39.8°
(g)
L 57 +1.8° 92413 75+29° 8.6 +2.08"
vnitinosti (g)
Hmotnost gonad ) . | ) 4a 71422 1.1+£07 11.6 +6.4°
(g)
Viscerilni tuk (g)  0.19 +£0.2° 02+0.2° 22+1.7° 1.73 +1.0°
+HJOT (g) 111.8+26.0° 139.1 +25.7° 126.6 + 35.9° 138.3 +34.5°
Vytéimost (%) 94.0+1.56°  89.0 +1.24° 90.6 + 0.9 86.0 +0.8°

Hodnoty s hornimi indexy vyjadfuji prikazné rozdily (P< 0.05) mezi porovnavanou skupinou,
+HJOT - hmotnost jate¢né opracovaného téla, *Neprukazny rozdil u P < 0.05.

Samci v obou kategoriich lini byli charakteristicti niz$i hmotnosti jatecné

opracovaného téla (HJOT) neZz samice obou kategorii (P< 0.05). Tento parametr je

graficky znazornén v grafu 1. spolecné s dalSimi parametry, jako je hmotnost vnitinosti,

hmotnost gonad a hmotnost viscerdlniho tuku.

Graf 2. prehlednéji zndzoriuje vySe zminéné parametry a lze z néj usoudit, Ze

samice na rozdilnych dietdich mély vyrazné vyssi (P < 0.05) hmotnost gondd nez samci.

Tato skutecnost je dana fyziologicky. Byl také prokdzan vyrazny rozdil v obsahu

viscerdlniho tuku u samct (2.2+1.7 g) i u samic (1.73+1.0 g) krmenych komerénim

krmivem, oproti samctim (0.19+£0.2 g) a samicim (0.2+0.2 g) na pfirozené potrave.

Vyssi obsah viscerdlniho tuku by mohl byt pfisuzovéan rozdilnému slozeni potravy, kdy

jsou ryby z recirkula¢niho systému zdmérné¢ krmeny krmivem daného slozeni.
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Graf 1. Parametry télesné hmotnosti
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Graf 2. Parametry vytéZnosti
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Vytéznost masa lind (viz. graf 3.) byla prokazatelné nejvyssi u samcti (94%) na
pfirozené potrave, naopak u samic krmenych komerénim krmivem byla nejnizsi (85%).
Mezi samci na komerénim krmivu a samicemi na pfirozené potravé nebyl prokdzin
74dny rozdil. VytéZnost masa samct lini obou kategorii vykazovala vys§i hodnoty nez
vytéZznost masa samic obou kategorii. Tyto rozdily byly zplsobeny rozdilnymi
fyziologickymi vlastnostmi, kdy samice pohlavné dospivaji diive neZ samci, a tim
nabyvaji jejich pohlavni orgdny rychleji na hmotnosti, tudiZ Ziviny pfijaté krmivem jdou

na tvorbu jejich pohlavnich orgdnti a na tvorbu svaloviny se uZ tolik Zivin nedostiva.
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Graf 3. VytéZnost masa linQ
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4.3 Chemické sloZeni

Zakladni chemické sloZeni masa linli bylo analyzovano u 12 kust od kazdého
pohlavi a od obou kategorii, kde byl stanoven obsah suSiny (%), hruby protein (g),
hruby tuk (g) a popeloviny (g). V obou kategoriich chovu bylo chemické sloZeni
vyznamné ovlivnéno pohlavim a krmivem (P< 0.05), jak je patrno v Tab. 13., kde jsou
zaznamendny vysledné hodnoty studie a ndsledné porovndvany mezi kategoriemi chovu
a mezi pohlavim. V souvisejicim grafu 4. jsou tyto hodnoty ptevedeny do grafické
podoby a lze zného vyvodit zdsadni rozdily ve sloZeni zkoumanych parametra.
Chemické slozeni téchto parametri je ddle rozdéleno do samostatnych bodl a je

graficky zndzornéno v nasledujicich grafech této prace.

Tab. 13. Chemické sloZeni masa

Zdroj
Kategorie linti na pfirozené potravé Kategorie linli na komerénim krmivu
potravy
Pohlavi 3 (n=12) Q(n=12) 3 (n=12) Q(n=12)
Su$ina (%)  20.39+0.1° 18.93+0.54° 22.68+0.94° 24.78+0.46"
Hruby X X
70.46+0.57 73.79+0.48 61.73+2.57° 59.25+2.51°
protein
Hruby tuk 8.33+2.57° 3.94+0.19° 22.1245.55° 26.61+2.30°
Popeloviny  9.42+0.52° 11.67+1.37° 8.43+1.5%° 6.96+0.59°

Hodnoty s hornimi indexy vyjadiuji prikazné rozdily (P< 0.05) mezi porovnavanou skupinou.
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Graf 4. Chemické sloZeni masa linu
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4.3.1 Obsah suSiny

V obsahu suSiny byly zjiS§t€ny vysS$i hodnoty souvisejici s pohlavim mezi
kategoriemi. Byl také zjiStén vyznamny rozdil v piipadé samic krmenych komerénim
krmivem (P< 0.05), kdy obsahovala jejich svalovina nejvice suSiny (24.78+0.46 %) ze
vSech skupin testovanych lini. Naopak tomu bylo u samic na pfirozené potrave, kde byl

vV

prokézan nejnizsi (18.93+0.54 %) obsah suSiny ze vSech ctyfech skupin linl viz. graf 5.

Graf 5. Obsah susiny v mase linti
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4.3.1 Obsah hrubého proteinu

U obou kategorii 1int se také vyrazné lisil (P< 0.05) obsah hrubého proteinu, kde
byl u kategorie linii na ptirozené potravé vyssi jak u samct (70.46+0.57 g), tak i u samic
(73.79 £ 0.48 g), oproti linlm krmenych komerénim krmivem. Nejvyssi obsah hrubého
proteinu byl zjistén u samic Zivicich se pfirozenou potravou, naopak nejnizsi u samic

krmenych komerénim krmivem (59.254£2.51 g) viz. tab. 5. a graf 6.

Graf 6. Obsah proteinti v mase lind
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4.3.2 Obsah hrubého tuku

Vyrazné se liSil i obsah hrubého tuku mezi obéma kategoriemi linti (P< 0.05),
kde byl prokdzan vyznamny rozdil s vy$S$im obsahem tuku u kategorie linii krmenych
komerénim krmivem nez u kategorie na piirozené potraveé. Samci na pfirozené potrave
m¢éli vice tuku (8.33+2.57 g) oproti samicim této kategorie (3.94+0.19 g), nez bylo u
kategorie krmené komer¢nim krmivem, kde mé€ly vyssi obsah tuku samice (26.61+2.30
g) nez samci (22.12+5.55 g). Nejvyssi obsah tuku byl prokdzdn u samic krmenych
komer¢nim krmivem, oproti samicim na pfirozené potravé, kde byl obsah nejnizsi. Tyto
rozdily mohou byt pfisuzovany rozdilnym technologiim chovu, kde u odchovavanych
linG v recirkulacnim systému probihd metabolismus a uklddédni tuku rychleji z diivodi
konstantnéjSich podminek prostfedi, a diky permanentné predkladanému krmivu dané
kvality. U linti odchovavanych v zemnich rybniccich jsou tyto jevy pomalejsi z ditvodu
nizsich teplot a postupnému zvySovani metabolizmu. Déle také v mnozstvi ptirozené
potravy, v jeji velikosti a kvalité jejich tukd.
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Graf 7. Obsah hrubého tuku v mase lini
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4.3.3 Obsah popelovin

U samct obou kategorii nedoSlo k zddnym prikaznym rozdiliim v obsahu
popelovin, naopak u samic na pfirozené potravé byl zjiStén nejvySsi obsah popelovin
(11.67£1.37 g) a u samic krmenych komer¢nim krmivem nejnizsi (6.96+0.59 g), viz.
graf 8.

Graf 8. Obsah popelovin v mase linti
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4.3.4 Obsah a zastoupeni mastnych Kkyselin

Pro zjiSténé hodnoty bylo analyzovano od kazdého pohlavi a obou kategorii 6 ks
testovanych skupin linl. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v Piiloze III. Lipidy lina
obsahovaly u obou kategorii pfedev§im palmitovou (16:0), palmitolejovou (16:1 n-9) a
olejovou (18:1 n-9) kyselinu. Také zde byly zastoupeny n-6 (kyselina linolova, 18:2 n-

6) a n-3 (kyselina a-linolenov4, 18:3 n-3) mastné kyseliny viz. Tab. 14.

Tab. 14. Zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin v mase lina (v hmotnostnich %)

Zdroj potravy Kategorie lini na pfirozené potravé Kategorie linti na komerénim krmivu

Pohlavi 3 (n=6) Q(n=6) &(n=6) Q (n=6)
MK
nC14:0 1.93+0.15° 1.67+0.58° 2.95+0.28" 2.92+0.17"
nC15:0 0,71%0,09° 0.50+0.18" 0.28+0.03° 0.28+0.01°
nC16:0 18.44+1.66° 16.17+2.28° 18.91+0.53" 18.83+0.61°
nC17:0 0.78+0.12° 0.76+0.18" 0.16+0.02° 0.16+0.01°
nC18:0 3.65+0.76° 5.10+2.04° 2.15+0.19° 2.34+0.19%
nC20:0 0.21+0.04° 0.31+0.11° 0.12+0.01° 0.16+0.01%°
ISFA 25.72+1.32 24.51+0.93 24.5810.70 24.69+0.70
C16:1n9 11.70%1.66° 8.61+3.31° 10.47+0.98% 10.58+0.71%°
C18:1n9 16.52+1.69° 16.06+3.16° 25.87+0.82° 25.62+0.35"
C18:1n7 5.47+0.73" 5.02+0.66" 3.77+0.15° 3.55+0.17°
C20:1n9 0.59+0.09° 0.93%0.27° 2.58+0.21° 2.94+0.18°
$MUFA 34.2843.31 30.6146.16 42.69+1.58 42.69+0.70
C18:2n6 9.42+1.00° 9.60+2.03° 15.56+1.17° 14.32+0.67°
C20:4n6 2.98+0.96" 4.00+1.87" 0.38+0.06° 0.41+0.03°
C22:5n6 0.32+0.06° 0.65+0.42" 0.11+0.01° 0.13+0.02°
5n-6 12.71+0.57 14.25+2.17 16.04+1.17 14.87+0.67
C18:3n3 3.56+1.13" 2.69+0.98" 1.33+0.13° 1.27+0.06°
C18:4n3 0.68+0.32° 0.59+0.20%° 0.40+0.04° 0.40+0.06°
C20:4n3 0.78+0.20" 1.01+0.14° 0.54+0.06° 0.57+0.05°
C20:5n3 3.84+0.67" 4.75+1.11° 2.14+0.22° 2.29+0.22°
C22:5n3 1.3740.35° 2.45+0.88° 0.8240.05° 0.98+0.09°
C22:6n3 4.06%1.12 6.67+3.87 4.48+0.34 5.11+0.38*
n-3 14.29+2.83 18.16+4.55 9.72+0.62 10.63+0.65
SPUFA 27.00+2.84 32.4145.59 25.75+1.27 25.49+0.75
in-3/in-6 1.13+0.22 1.29+0.3 0.61+0.06 0.72+0.06

Hodnoty s hornimi indexy vyjadiuji prikazné rozdily (P< 0.05) mezi porovnavanou skupinou,

*Neprukazny rozdil u P< 0.05.
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U obou kategorii byly v zjistitelnych mnoZstvich pfitomné mastné kyseliny
charakteristické pro lipidy ryb s vyS§im poctem atomil uhliku a dvojnych vazeb
v molekulach. U téchto kategorii byla rovnéz zjisténa kyselina arachidonové (20:4 n-6),
kyselina eikosapentaenovd (20:5 n-3) a kyselina dokosahexaenovd (22:6 n-3).

Statisticky rozdil se podafilo prokdzat (P< 0.05) v pfipad¢ kyseliny palmitové
(SFA 16:0). Hmotnostni procento obsahu této MK u samic na pfirozené potravé bylo

nejnizsi a signifikantné se liSilo od ostatnich porovndvanych skupin. Rozdil byl také

prokazan (P< 0.05) u kyseliny palmitoolejové (MUFA 16:1 n-9) v piipad¢ samci a

(8.61+3.31 %).

Signifikantni rozdily (P< 0.05) vykdzaly kyselina olejovd (MUFA 18:1 n-9) a
kyselina linolova (PUFA 18:2 n-6), kdy byl u obou MK vyssi obsah u samcil i samic
krmenych komerénim krmivem neZ u samcl a samic na pfirozené potravé. Naopak
tomu bylo v pfipad¢ kyseliny a-linolenové (PUFA 18:3 n-3) a kyseliny arachidonové

(PUFA 20:4 n-6), kde byl vyS$si obsah u samct i samic na pfirozené potrave.

Graf 9. SloZeni mastnych kyselin v mase
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V pfipad€¢ kyseliny eikosapentaenové (PUFA 20:5 n-3) byly prokazatelné
rozdily (P< 0.05) mezi kategoriemi lint na rozdilné dieté, kdy byl obsah vyssi u samcii i
samic na prirozené potravé. Také byly prokdzany rozdily (P< 0.05) u kategorie na
pfirozené potravé mezi pohlavim. U kyseliny dokosahexaenové (PUFA 22:6 n-3)

nebyly prokdzdny 7zadné rozdily (P< 0.05) mezi porovndvanymi skupinami.
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Kvalitativni a kvantitativni sloZeni mastnych kyselin (primér, smérodatna
odchylka) svaloviny linli ve vztahu pfirozené potravy oproti komerénimu krmivu a
pohlavi je patrno vtab. 14. a v grafu 9. Statistické podklady k tabulce 14. a k ni
ndlezicich grafi jsou uvedeny v Pfiloze II. Statistické vyhodnoceni Fisherovym LSD
testem p = 0,05 pro jednotlivé mastné kyseliny.

U obou kategorii a obou pohlavi nebyly zjiStény zddné vyrazné rozdily v obsahu

celkovych nasycenych mastnych kyselin (SFA), jak je patrno v grafu 10.

Graf 10. Zastoupeni celkovych SFA v mase linti
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Mezi samci (42.69+£1.58 %) a samicemi (42.69+0.70 %) u kategorie lini
krmenych komerénim krmivem nebyly statisticky prokdzany z4ddné rozdily v obsahu
mononenasycenych mastnych kyselin (P< 0.05). Naopak je tomu u kategorie lini na
ptirozené potravé, kde svalovina samct (34.28+3.31 %) obsahovala prokazatelné vice
MUFA neZ tomu bylo u samic (30.61+6.16 %), u kterych byla hodnota MUFA nizsi
pramémé o 3.67 %. Ke statisticky prikaznym rozdilim (P< 0.05) doSlo u obsahu
MUFA mezi kategoriemi lint na rozdilnych dietdch. U samic na pfirozené potravé byl
tento obsah oproti kategorii lini krmenych komerénim krmivem, kde nabyval stejnych
hodnot u obou pohlavi, niz§i fddoveé o 12.08 % (viz. graf 11.). Vys8i mnoZstvi MUFA u
kategorie linli z recirkulacniho systému byla zplsobena piffjmanym krmivem.
Komere¢ni krmivo zkrmované liny méd vyvaZzeny obsah téchto mastnych kyselin, z toho
1ze usoudit, Ze také kone¢ny obsah MUFA v mase lind bude stejny jak u samci, tak i u
samic. KdeZto lini Zjici v pfirozenych podminkdch piijimaji v pfirozené potravé
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rozkolisany a nevyvdZzeny obsah MUFA, pfirozend potrava je spiS bohatéj$i na

esencidlni polynenasycené mastné kyseliny, hlavné fady n-3, jak je patrno v grafu 15.

Graf 11. Zastoupeni celkovych MUFA v mase lind
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V obsahu celkovych polynenasycenych mastnych kyselin byly prokazany
statistické rozdily (P< 0.05) mezi kategoriemi na rozdilnych dietdch. NejvySsi obsah
PUFA byl determinovan u samic na pfirozené potravé (32.41+£5.59 %), v této kategorie
prevazoval i u samcii (27.00£2.84 %) nad kategorii lini krmenych komerénim krmivem
(samci 25.75%+1.27 % a samice 25.49+0.75 %). Prukazné rozdily byly téz
determinovany mezi pohlavim (P< 0.05), ale jen u linil na pfirozené potravé, kdy obsah
PUFA u samic pfevazoval fddov€ o 5.41 % nad samci. U linGi na komerénim krmivu

nebyly prokdzany Zadné statistické rozdily (P< 0.05) mezi pohlavim viz. graf 12.

Graf 12. Zastoupeni celkovych PUFA v mase linti
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polynenasycenych mastnych kyselin fad n-3 a n-6. Jednotlivé jsou tyto fady graficky

znazornény v grafech 14. a 15.

Graf 13. Zastoupeni Y n-6 a > n-3 v PUFA masa lind
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Statistické vyhodnoceni ziskanych hodnot prokazuje rozdily v obsahu Xn-6
PUFA jak mezi pohlavim, tak i mezi obéma kategoriemi linii na rozdilné diet¢ (P<
0.05).

Graf 14. Obsah Y n-6 PUFA v mase lind
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V kategorii lini krmenych komerénim krmivem byl obsah vyS$§i u samcil
(16.04£1.17 %) 1 samic (14.87+0.67 %) vzhledem ke kategorii lini na pfirozené
potrave, u samcl 12.71+£0.57 % a samic 14.25+£2.17 %. Nejvétsi rozdil byl prokazin
mezi samci obou kategorii rozdilnych diet (o 3.69 %), kdy m¢li samci na komerénim

krmivu nejvyssi obsah n-6 PUFA. U linl na pfirozené potravé byl procentudlni obsah
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>n-6 PUFA niZ$i u samcii neZ samic, na rozdil od linti krmenych komerénim krmivem,
kde tomu bylo naopak viz. graf 13. a 14.

Analyza sloZeni mastnych kyselin a nasledné statistické zpracovani vykazalo
vyrazné rozdily (P< 0.05) v procentudlnim zastoupeni nejvice pozadovanych MK
v lidské vyzivé Zn-3 PUFA ve svaloviné testovanych lini, at’ uz mezi kategoriemi
rozdilnych diet ¢i mezi pohlavim u kategorie linli na pfirozené potravé. Signifikantni
rozdily jsou patrné v grafu 15., kde dosahoval obsah Zn-3 PUFA u linii na pfirozené
potraveé vyssich hodnot u samct (14.29+£2.83 %) i samic (18.1624.55 %), vzhledem ke
kategorii linii na komerénim krmivu, samci (9.72+0.62 %) a samice (10.63£0.65 %).
Nejvyssi mnoZstvi 2n-3 PUFA bylo prokdzano u samic na pfirozené potravé. U lini
krmenych komerénim krmivem nebyly mezi pohlavim zjiStény prikazné rozdily, kdezto
u lind na pfirozené potravé bylo mezi pohlavim mnozstvi prokazatelné rozdilné (o
3.87%). U obou kategorii mély nejvétsi mnozstvi Xn-3 PUFA samice lint. Tyto rozdily
jsou prisuzovany s nejvetsi pravdépodobnosti prijimanému krmivu a u samic by mohlo

také jit o fyziologické rozdily mezi pohlavim.

Graf 15. Obsah > n-3 PUFA v masa lind

25,00 -

20,00
M Pfirozena potrava 7

15,00 M Piirozena polrava

Komeréni krmivo

10,00

W Komeréni krmivo &

hmotnostni%

0,00

Zn-3

U linG ze zemnich rybnicka byl stanoven pomér n-3/n-6 polyenovych mastnych
kyselin 1.2; u ryb z recirkula¢niho systému 0.65. Tento pomér prokazatelné poukazuje
na vyssi zastoupeni n-3 mastnych kyselin v mase lina ze zemnich rybnicku s pfirozenou
potravou, naopak intenzivné pfikrmované ryby chované v recirkulaénim systému maji

vys§i zastoupeni n-6 polyenovych mastnych kyselin, coz vystihuje graf 16.
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Graf 16. Pomér Xn-3/2n-6v mase linu
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Tabulka 15. udava obsah nejdilezitéjSich mastnych kyselin ve svaloviné lina obecného,

kde jsou porovndvany jen mastné kyseliny rozdilnych diet, bez ohledu na pohlavi.

K této tabulce jsou dile pfifazeny grafy, ve kterych jsou podrobné a piehledné

znazornény: XSFA, XMUFA, XPUFA, Xn-6, Zn-3, pomé&r Xn-3/Zn-6.

Tab. 15. Zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin v mase lina (v hmotnostnich %)

Zdroj potravy Kategorie linii na pfirozené Kategorie lint na komerénim
Pohlavi n=12 n=12
Pomér pohlavi 1:1 1:1
MK
nC14:0 1.80+0.43 2.93+0.22
nC16:0 17.31+2.20 18.8740.55
nC18:0 4.37+1.63 2.25+0.20
3SFA 25.11+1.24 24.6410.67
C16:1n9 10.16+2.92 10.52+0.82
C18:1n9 16.29+2.45 25.74+0.62
C18:1n7 5.24+0.70 3.66+0.19
C20:1n9 0.76+0.25 2.7610.26
ZMUFA 32.45+5.07 42.69+1.17
C18:2n6 9.51+1.54 14.94+1.09
C20:4n6 3.49+1.51 0.3910.05
In-6 13.48+1.69 15.45+1.07
C18:3n3 3.12+1.10 1.30+0.10
C20:5n3 4.3040.98 2.22+0.23
C22:5n3 1.91+0.83 0.9040.10
C22:6n3 5.37+3.01 4.7910.46
Zn-3 16.23+4.09 10.17+0.75
ZPUFA 29.71+4.99 25.62+1.01
2n-3/3n-6 1.21+0.26 0.6610.08
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Graf 17. Celkové sloZeni mastnych kyselin v mase lint
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Graf 18. Obsah Xn-6 a Xn-3 PUFA v mase linu
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Graf 19. Pomér Xn-3/Zn-6 v mase linu
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S5 DISKUZE

VytéZnost linii

Vyzkum prokdzal vyrazny rozdil v obsahu viscerdlniho tuku u samcii (2.2+1.7 g)
i u samic (1.73+1.0 g) krmenych komerénim krmivem, oproti samctm (0.19+0.2 g) a
samicim (0.2+0.2 g) na pfirozené potravé. Vysokoenergetické formulované krmivo
muze mit znaény dopad na chemické sloZeni ryb a ve skuteCnosti na vynos jeho
poZivatelnych ¢asti. Ryba uklddd nadbyte¢nou energii z krmiva v riznych ¢astech téla v
prvni fadé jako depozitni tuk (JOBLING, 2001). Vyzkum na linech provadény
JANKOWSKA ET AL. (2006) prokdzal vyssi procentudlni podil wvnitfnosti u lina
z intenzivniho chovu.

VytéZnost masa linli byla niZ§i u obou pohlavi krmenych komerénim krmivem
(u samct 90.6% a samic 85%) neZ u linli na pfirozené potraveé (u samct 94% a samic
86%). Podobné studie JANKOWSKA ET AL. (2006) prokézala tuto skute¢nost, u linii na
piirozené potravé 90+0.33% a lind zintenzivniho chovu 85.03+£0.64%. Lin
z intenzivniho chovu deponoval tuk kolem stfev, coz znamen4, Ze jejich vytéznost (P <

0.01) byla nizsi v porovndni s liny na pfirozené potravé.

Chemické sloZeni masa lin

V piipadé¢ samic krmenych komer¢nim krmivem byl zjiSt€n vyznamny rozdil
(P< 0.05), kdy jejich svalovina obsahovala nejvice suSiny (24.78+0.46 %) ze vSech
skupin testovanych lind. Naopak tomu bylo u samic na pfirozené potrave, kde byl
prokdzan nejnizsi (18.93+0.54 %) obsah suSiny ze vSech Ctyf skupin lind.

U kategorie linli na pfirozené potravé byl vyS$si obsah proteini u samctli
(70.46£0.57 g) i samic (73.79 £ 0.48 g), oproti liniim krmenych komerénim krmivem.
Nejvyssi obsah hrubého proteinu byl prokazatelné€ zjistén u samic Zivicich se pfirozenou
potravou, naopak nejnizsi u samic krmenych komerénim krmivem (59.25+2.51 g).

U samci obou kategorii nedoSlo k Zddnym prukaznym rozdilim v obsahu
popelovin, naopak u samic na pfirozené potravé byl zjiStén nejvyssi podil popelovin
(11.67£1.37 g) a u samic krmenych komerénim krmivem nejnizs$i (6.96+0.59 g).
TURCHINI ET AL. (2007) stanovil chemickou analyzou obsah proteinii ve filetich lina na

komerénim krmivu s pfidavkem sojového oleje 190+5.1 g, dale u téchto lina stanovil i
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obsah popelovin 11.7+0.5 g. U linti z intenzivniho chovu, na rozdil od linti na pfirozené
potrave, byl determinovan sniZzeny obsah vody o 6.66% a proteini o 1.67%, v obsahu
popelovin nebyly prokazany zadné vyznamné rozdily (JANKOWSKA ET AL., 2006).

Vyrazné se liSil i obsah hrubého tuku mezi obéma kategoriemi linti (P< 0.05),
kde byl prokdzan vyznamny rozdil s vy$$im obsahem tuku u kategorie linti krmenych
komerénim krmivem. Podle STEFFENS; WIRTH (2005) ¢inil obsah intramuskuldrniho
tuku 1indi na pfirozené potravé 1.15%, zatimco u linii na komerénim krmivu 10.2%.
JANKOWSKA ET AL., (2006) uvadi, ze se u lind z intenzivniho chovu oproti linim na
piirozené potravé vyznamné (P < 0.01) zvysil obsah tuku o 8.27% (8.85 oproti 0.58).
Samci na pfirozené potravé méli vice tuku (8.33+2.57 g) oproti samicim stejné
kategorie (3.94+0.19 g). Jinak tomu bylo u kategorie krmené komerénim krmivem, tam
mely vySsi obsah tuku samice (26.61+£2.30 g). TURCHINI ET AL. (2007) uvadi obsah
lipidi ve filetdich linli na formulované dieté s pfidavkem sojového oleje v mnozZstvi
26.6+£3.9 g. Kvalitativni sloZeni mastnych kyselin v masu lina odchovaného intenzivné
na formulovaném krmivu a odchovaného extenzivné€ na pfirozené potravé bylo stejné
(JANKOWSKA ET AL., 2006), stejné tak jako v piipad¢ této studie.

BIENIARZ ET AL. (2001) ohlésil identickou zdvislost vzhledem ke kapru
obecnému, v porovnani se vzorky které byly pifikrmoviny dopliikovou obilovinou.
Ryby Zivici se vyluéné pfirozenou potravou mély vyssi droven PUFA, niz§i MUFA a
podobnou SFA. Podobné tomu bylo i v nasem piipad¢, kde tuto skuteCnost potvrdila
analyza vyse zminénych mastnych kyselin.

Prevladajici typ potravy (rostlinnd vs. Zivo€iSnd, prfirozend vs. formulovand),
ktery slouZi jako zdsoba mastnych kyselin specifického sloZeni v rybéach, je rozhodujici
pro nasledujici enzymatickou syntézu SFA, MUFA a PUFA z acetyl-CoA (BUCHTOVA
ET AL., 2004).

Ve svalovin€ obou skupin bylo identifikovdno devatendct mastnych kyselin s délkou
uhlikovych fetézct od C14 do C22. Tyto zahrnovaly 6 nasycenych, 4 mononenasycené
a 9 polynenasycenych mastnych kyselin. Lipidy lina obsahovaly u obou kategorii
piredev§sim palmitovou (16:0), palmitoolejovou (16:1 n-9) a olejovou (18:1 n-9)
kyselinu, coz je charakteristické pro lipidy Zivoc¢isSného ptivodu. Stejné zavéry vyvodili
ve svych studiich o linovi napt. VACHA; TVRZICKA (1998), QUIROS; ALVARINO (1998),
STEFFENS ET AL. (1998), BUCHTOVA ET AL. (2004). Byly zde také zastoupeny n-6

(linolova kys., 18:2n-6) a n-3 (a-linolenova kys., 18:3n-3) mastné kyseliny, a rovnéz
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kyselina arachidonova (20:4 n-6), kyselina eikosapentaenova (20:5 n-3) a kyselina
dokosahexaenova (22:6 n-3).

Vztah mezi vyzivou linll a sloZenim mastnych kyselin, zvlast¢ PUFA, byl
studovan fadou autorti, napi. QUIROS; ALVARINO (1998), STEFFENS ET AL. (1998)
VACHA; TVRZICKA (1998), ktefi poukazovali na okamzity uc¢inek typu a kvality potravy
pfijimané rybami (BUCHTOVA ET AL., 2004). Celkové sloZeni mastnych kyselin 1int
bylo ¢4stecné pozménéno lipidovymi zdroji v dieté, jak je dobfe zndmo u jinych druhil
ryb krmenych rozliénymi zdroji lipidit (GUILLOU ET AL., 1995; SARGENT ET AL., 2002;

TURCHINI ET AL., 2003).

Nasycené mastné kyseliny (SFA)

U obou kategorii a obou pohlavi nebyly zjiStény Zadné vyrazngj$i rozdily v
obsahu celkovych nasycenych mastnych kyselin (SFA). Stejn¢ tak ve studii JANKOWSKA
ET AL. (2006) nebyly v obsahu SFA stanoveny statisticky vyznamné rozdily mezi
skupinami. U T3+ samcl bylo kvantitativni zastoupeni pfitomnych SFA prakticky
stejné (BUCHTOVA ET AL., 2004). U jednotlivych mastnych kyselin se podafilo prokdzat
(P< 0.05) statisticky rozdil v ptipad¢ kyseliny palmitové (SFA 16:0), obsah byl nejnizsi
u samic na pfirozené potravé. Dle JANKOWSKA ET AL. (2006) nebyl déle zjistén zadny
signifikantni rozdil u dominantni palmitové mastné kyseliny. U ryb krmenych dietou

doplnénou rostlinnym olejem byla niZ§i droven SFA (ZAKES ET AL., 2009)

Mononenasycené mastné kyseliny (MUFA)

Mezi samci a samicemi u kategorie linti na komerénim krmivu nebyly v obsahu
MUFA Zadné signifikantni rozdily (P< 0.05). U kategorie linii na pfirozené potraveé
naopak obsahovala svalovina samct (34.28+3.31 %) prokazateln¢ vice MUFA neZ u
samic (30.61+6.16 %), u kterych byla hodnota MUFA nizsi pramérné o 3.67 %. U
kategorie 1inti krmenych komerénim krmivem byl obsah MUFA vyssi fddové o 12.08 %
na rozdil od samic na pfirozené potravé. Vyssi mnozstvi MUFA u kategorie lina
z recirkula¢niho systému byla zplisobena pfijimanym krmivem. Podle JANKOWSKA ET
AL. (2006) obsahovalo maso lini krmenych komerénim krmivem o 14.25% vice MUFA.

CSENGERI; FARKAS, (1993) a WIRTH; STEFFENS, (1996) ohlasili, ze b&zné
vyuzivané piikrmovani ryb v rybnicich obilninami, krmivem bohatym na sacharidy,

zvysuje ve svaloviné ryb zastoupeni MUFA na ukor PUFA.
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Signifikantni rozdily (P< 0.05) vykdzala 18:1n-9 (olejova kys.), kdy byl vyssi
obsah u lini krmenych komerénim krmivem (25.7440.62) oproti linlm na pfirozené
potravé (16.29+2.45), u gadolejové kyseliny byl rovnéZ vyssi obsah. Rozdil byl taktéz
prokdzan (P< 0.05) u 16:1n-9 (palmitoolejova kys.), ale jen v ptipad¢ samctli a samic na
piirozené potravé. Ve vyzkumu JANKOWSKA ET AL. (2006) byl prokdzidn u linG na
komerénim krmivu vyS$S$i obsah nejhojnéjSi mastné kyseliny 18:1cis9 (19.51%+0.31)
oproti linim na pfirozené potravé (12.76%=0.45). Maso lina z intenzivniho chovu

obsahovalo i vice 16:1 (palmitolejova kys.), 20:1n-9 (gadolejova kys.).

Polynenasycené mastné kyseliny (PUFA)

Nejvyssi procentudlni obsah PUFA byl determinovdn u samic na pfirozené
potravé (32.41+5.59 %), v této kategorii pfevazoval i u samct (27.00+£2.84 %) nad
kategorii lin krmenych komerénim krmivem (samci 25.75+1.27 % a samice
25.49+0.75 %). Mezi kategoriemi linll na rozdilnych dietdch byl u lind na pfirozené

Vv

potravé obsah PUFA vyS$si o 4,1%neZ u lint na komerénim krmivu (29.71+4.99 %
oproti 25.62+1.01 %). Rovnéz JANKOWSKA ET AL. (2006) uvadi vyssi obsah PUFA u
linG na pfirozené potravé, kdy mélo maso linli na piirozené potravé o 13,3% vice PUFA
ve srovndni sliny na komerénim krmivu (46.92+0.99 % oproti 33.62+0.59 %).
AHLGREN ET AL.(1994) publikoval ve své studii hodnotu 44.48 % celkového obsahu
PUFA u linti na pfirozené potrave.

Rozdil byl taktéz determinovan (P< 0.05) mezi pohlavim u linli na pfirozené
potravé, kdy obsah PUFA u samic pievaZoval fadové o 5.41 % nad samci.

BUCHTOVA ET AL. (2004) stanovili, Ze rizné turovné nasyceni organismu
nékterymi dal$imi zZivinami pasobi jak na zpétnou vazbu a jiné metabolické procesy, tak
také na aktivitu odpovidajicich enzyma (elongdza, A4,5,6-desaturdza). Nasledné na
syntézu jednotlivych PUFA a jejich dalSich metabolickych transformaci. Aktivita téchto
enzymdu je negativné ovlivnénd hlavné deficitem vitamind B6 a H (biotinu) a mineraly
Zn, Mg a Ca. VELISEK (1999) uvadi, Ze jsou také specifické elongdzy a desaturdzy
negativn€ ovlivnény vySSimi pfijmy trans-nenasycenych mastnych kyselin a
strukturnimi izomery pfirozenych nenasycenych mastnych kyselin v potravé, déle
nékterymi jinymi faktory jako napt. veék, stres a virové infekce. Nizs§i obsah PUFA

vyplyval v prvni fad¢ z rozdilti v zastoupeni n-6 PUFA a do mensi miry n-3 PUFA

(JANKOWSKA ET AL., 2006).
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Polynenasycené mastné kyseliny rady n-6 (n-6 PUFA)

V kategorii lintt krmenych komerénim krmivem byl u samct (16.04+1.17 %) i
samic (14.87£0.67 %) stanoven vys§i obsah n-6 PUFA vzhledem k samciim
(12.71£0.57 %) a samicim (14.25+2.17 %) v kategorii lini na pfirozené potrave.
Nejvétsi rozdil byl prokdzan mezi samci obou kategorii rozdilnych diet (o 3.69 %).

Naopak tomu bylo ve studii JANKOWSKA ET AL. (2006), kde mélo maso linti na
komerénim krmivu nizs$i obsah (P < 0. 01) PUFA o 9,37 % ve srovndni s liny na
pfirozené potravé (6.83+0.12 % oproti 16.02+1.10 %), podobné (o 5.3 %) uvadi ve
svych vysledcich STEFFENS ET AL. (1998) 8.5 % oproti 13.8 %.

U lind na pfirozené potravé byl procentudlni obsah n-6 PUFA nizsi u samcii nez

samic, na rozdil od lini krmenych komerénim krmivem, kde tomu bylo naopak.

Signifikantni rozdily (P< 0.05) vykézala 18:2n-6 (linolova kys.), kdy byl vyssi
obsah u samct i samic krmenych komeré¢nim krmivem (14.94+1.09 %) neZ u samci a
samic na piirozené potravé (9.51+1.54 %). Dle JANKOWSKA ET AL. (2006) se u této
kyseliny obsah mezi skupinami lini na komer¢nim krmivu a na pfirozené potraveé
statisticky (P > 0.01) neliSil (5.76 % oproti 5.76 %). V ptipad¢ 20:4n-6 (arachidonova
kys.) byl vy$s$i obsah u samcl i samic na pfirozené potravé (3.49+1.51 % oproti
0.39+0.05 %; P< 0.05). JANKOWSKA ET AL. (2006) uvadi také vétsi obsah arachidonové

kyseliny v mase ryb na pfirozené potraveé (8.92% oproti 0.58 %; P < 0.01).

Polynenasycené mastné kyseliny rady n-3 (n-3 PUFA)

Obsah Zn-3 PUFA u lini na pfirozené potravé dosahoval vysSich hodnot u
samct (14.29+2.83 %) i1 samic (18.16+4.55 %), vzhledem k samcim (9.72+0.62 %) a
samicim (10.63+£0.65 %) na komerénim krmivu. Nejvy$si mnoZstvi n-3 PUFA bylo
prokdzano u samic na piirozené potravé (P< 0.05). U lind na pfirozené potravé bylo
mezi pohlavim mnoZstvi prokazatelné€ rozdilné (3.87 %). U obou kategorii mély nejveétsi
mnozstvi n-3 PUFA samice lind. Maso linii na komerénim krmivu mélo dle
JANKOWSKA ET AL. (2006) nizsi obsah n-3 PUFA o 5,2 % ve srovnani sliny na
piirozené potravé. Ve vysledcich studie STEFFENS; WIRTH (2005) byl stanoven obsah n-
3 PUFA jinak neZ u predeSlych studii, lini krmeni suchou dietou vykazali nejvyssi
procento téchto mastnych kyselin (18.4 %), to je 0 4,9 % vice neZ u linl na pfirozené

potravé (13,5 %). Tyto rozdily jsou piisuzovany s nejveétsi pravdépodobnosti
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piijimanému krmivu a u samic by mohlo také jit o fyziologické rozdily mezi pohlavim.
Podle VACHA; TVRZICKA (1998) md pozitivni ucinek na obsah n-3 PUFA v lipidech
dostatek pfirozené potravy (napf. zooplanktonu a bentosu). STEFFENS ET AL. (1998)
doplituje, Ze jsou tyto mastné kyseliny obsazené v piirozené potravé v dostatecnych
mnozstvich (napf. pSenice neobsahuje n-3 PUFA viibec). Podle KUKACKA ET AL. (2009)
je mozné docilit zvySeni n-3 PUFA ve svaloviné ryb dotaci krmiv komponenty s
vysokym obsahem téchto mastnych kyselin, pfedevs§im riznych olejt.

V ptipad¢ kyseliny a-linolenové (PUFA 18:3 n-3) byl vySsi obsah u samct i
samic na prirozené potrave (3.12 % oproti 1.30 %). Vyssi obsah (3.66 % oproti 1.16 %)
taktéZ uvadi ve svém hodnoceni JANKOWSKA ET AL. (2006) a dale udava, Ze maso lina
odchovdvaného na komerénim krmivu obsahovalo (P < 0.01) vice 20:4n-3
(eikosatetraenova kys.) a méné 22:5n-3 (dokosapentaenové kys., DPA).

Prokazatelné rozdily (P< 0.05) byly stanoveny mezi kategoriemi lini na rozdilné
dieté u 20:5n-3 (eikosapentaenova kys., EPA), kdy byl obsah vys§i u samct i samic na
piirozené potravé (4.30+0.98 % oproti 2.22+0.23 %). Déle byly prokdzany rozdily (P<
0.05) u kategorie na pfirozené potravé mezi pohlavim. U 22:6n-3 (dokosahexaenova
kys., DHA) nebyly prokdzany zadné rozdily (P< 0.05) mezi porovndvanymi skupinami.
STEFFENS ET AL. (1998) potvrdil vys§si obsah DHA v linovi krmeném komer¢nim
krmivem oproti liniim na pfirozené potravé (1.2 % oproti 6.1 %). Podle JANKOWSKA ET
AL. (2006) se obsah mezi skupinami linti na komerénim krmivu a na pfirozené potraveé
statisticky (P > 0.01) neli$il u 20:5n-3 (7.38 % oproti 7.97 %), stejné tak u 22:6n-3
(12.91 % oproti 13.87 %). Detekce 20:4n6c, 20:5n3 PUFA ve studii BUCHTOVA ET AL.
(2004) poukazuje v T3+ linovi na enzymatickou desaturaci a elongaci uhlikovych
fetézcli u starSich vékovych kategorii ryb, ndsledkem piiznivych Zivotnich podminek

béhem sezoény letniho krmeni.

Pomér polynenasycenych mastnych kyselin n-3/n-6

U linG ze zemnich rybnickl byl stanoven pomér n-3/n-6 PUFA 1.2 na rozdil od
ryb z recirkula¢niho systému, kde byl 0.65. Tento pomér prokazatelné¢ poukazuje na
vyss§i zastoupeni n-3 PUFA v mase lina ze zemnich rybni¢kl s pfirozenou potravou,
naopak intenzivné piikrmované ryby chované v recirkulatnim systému maji vyssi
zastoupeni n-6 PUFA. Jinak tento pomér uvadi STEFFENS ET AL. (1998), kde se lin

z intenzivniho chovu vyznacuje vyS§im podilem n-3 PUFA a niZ$im podilem n-6 PUFA
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(2,2), ve srovnani s liny na piirozené potravé (1.0). Obdobn¢ uvadi JANKOWSKA ET AL.
(2006) v mase lind z recirkula¢niho systému a krmenych komerénim krmivem témer
dvojndsobné vyssi pomér nez u ryb odchovavanych v zemnim rybnice (3.60 proti 1.93;
P < 0.01). AHLGREN ET AL.(1994) uvadi pomér n-3/n-6 u lina na pfirozené potravé 1.90.
ZAKES ET AL. (2009) stanovil pomér n-3/n-6 PUFA 1.6 (krmivo doplnéné o rybi olej) a
2.08 (krmivo doplnéné Inénym olejem). Pomér n-3/n-6 u péti dietnich oSetfeni
(ptidavky riznych pomeérii sojového a Inéného oleje v komerénim krmivu) u lina
porovnaval TURCHINI ET AL. (2007), ten byl zna¢n¢ proménlivy a v kazdém piipadé
vys§i ve svaloviné nez v dietdch, pohyboval se mezi 1.78 a 2.71. KUKACKA ET AL.
(2009) doporucili na zdkladé vysledkd studie jako nejvhodné€jsi zdroj n-3 PUFA
nerafinovany Inény olej, ktery obsahuje vice nez 30 % n-3 PUFA. U ryb krmenych
krmivem s Sesti procentnim piidavkem tohoto oleje doSlo k priikaznému zvySeni hodnot

zastoupeni a-linolenové kys., PUFA, n-3 PUFA i n-3/n-6 PUFA.
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6 ZAVER

Vysledky diplomové prace vykazuji, Ze se v nékterych pifipadech miiZe ménit
mira variability sloZeni lipidlh mezi kategoriemi linG na rozdilné dieté, ale také mezi
pohlavimi lint uvnitt kazdé kategorie.

Zaverem lze podotknout, Ze rozdilna dieta ovlivnila vytéznost, chemické slozeni
a obsah mastnych kyselin lina obecného. Ryba krmena komer¢nim krmivem méla nizsi
vytéZnost nez na ptirozené potravé (u samct 90.6% a samic 85% oproti samciim 94% a
samicim 86%), kterd byla ddna hmotnosti vnitfnosti, gondd a viscerdlniho tuku.
Aplikaci komercniho krmiva se oproti piirozené potravé zvySil obsah suSiny
(23.94£1.24 % oproti 19.66+£0.82 %), hrubého tuku (24.81+4.51 % oproti 6.14+2.85
%), ale zaroven se snizil obsah hrubého proteinu (60.24+2.82 % oproti 72.12+1.75 %) a
popelovin (7.55+1.28 % oproti 10.54£1.53 %).

Aplikaci komer¢niho krmiva se také zménilo mnoZstvi mastnych kyselin v mase
lint, kdy se zvySil obsah MUFA (42,69+1,17 % oproti 32,45+5,07 %) a n-6 PUFA
(15,45+1,07% oproti 13,48+1,69 %), ale zaroven se sniZil 1 obsah PUFA (25,62+1,01 %
oproti 29,71+4,99 %) a n-3 PUFA(10,17+0,75 % oproti 16,23+4,09 %).

U linG ze zemnich rybnicka byl stanoven pomér n-3/n-6 polyenovych mastnych
kyselin 1.2; u ryb z recirkula¢niho systému 0.65. Tento pomér prokazatelné poukazuje
na vyssi zastoupeni n-3 mastnych kyselin v mase lina ze zemnich rybnicku s pfirozenou
potravou, naopak intenzivné pfikrmované ryby chované v recirkulacnim systému maji
vys§i zastoupeni n-6 polyenovych mastnych kyselin.

Z dietetického hlediska dosédhla nejlepsich vysledkl v této studii samice lina ze
zemnich rybnicki na pfirozené potravé. Jeji svalovina méla vySsi vytéZnost neZ samice
na komer¢nim krmivu, nejvice hrubého proteinu a popelovin ze vSech testovanych
skupin ryb. Svalovina obsahovala nejmén¢ hrubého tuku, z toho relativné vyrovnanou
hladinu SFA s ostatnimi skupinami ryb, nejnizsi obsah MUFA a nejvyssi obsah PUFA.
Z téchto PUFA méla nejmensi obsah n-6 po samci na ptirozené potravé a nejvyssi obsah
n-3 PUFAze vSech testovanych skupin ryb. V ndvaznosti na tuto skutecnost dosdhla
samice lina obecného na pfirozené potrave nejlepsiho poméru n-3/Zn-6 PUFA.

V dnesni dob¢ neni dobrd strava vyznamna jen z kvantitativniho hlediska, ale

také z hlediska kvalitativniho. Lidé chtéji konzumovat jidlo s garantovanou kvalitou,
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které jim poskytne vSechny pozadované ziviny. Mastné kyseliny rybich tukd jsou
bohaté na n-3 PUFA, které maji u lidi v rozhodujicich fyziologickych procesech zasadni
vyznam.

Chovem lina obecného v extenzivnim systému sladkovodni akvakultury by se
mohl zvétsit vysledny potencidl rastu vyzivné hodnoty rybiho masa. Extenzivni
produkce by mohla byt blizka organické produkci. Navic, oznaceni jako "biopotravina"
ziejm¢& zvedne cenu ryb na trhu a také zvysi zdjem spottebitelll. Zména krmnych a
odchovnych systému také umoziiuje produkci ryb s vyssi vyzZivnou hodnotou.

Zastoupeni mastnych kyselin je dulezité, zvlasté u chovanych ryb, a mize se
znacné meénit, jak bylo demonstrovdano vtomto vyzkumu. Tyto zmény zdvisi na
rozdilech mezi technologiemi chovu a zvlasté na povaze pfijaté potravy.

Pokud je aplikovano komer¢ni krmivo, které bylo pouzito v tomto vyzkumu, rist
a hmotnost lini se zvysi, ale naopak se sniZi biologicka hodnota vysledného rybiho
masa. Kvalita masa je zaloZena na obsahu lehce stravitelnych proteinli a predevSim
pfitomnosti PUFA tady n-3. Tyto litky plsobi preventivné proti fad¢ civilizacnich

chorob a maji pozitivni Gcinek pfi jejich 1€cbe.
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PRILOHY

PRILOHA I.: Seznam zkratek

PRILOHA IIL.: Statistické vyhodnoceni Fisherovym LSD testem p=0,05 pro jednotlivé
mastné kyseliny

PRILOHA IIL.: Zjisténé hodnoty mastnych kyselin 6 kusti od obou kategorif 1inti na
rozdilné dieté a od obou pohlavi

PRILOHA IV.: Vliv a pisobeni nasycenych, mononenasycenych, n-3 a n-6
polynenasycenych mastnych kyselin na lidsky organismus



PRILOHA L.: Seznam zkratek

A — popeloviny (ash)

AA - arachidonova kyselina (arachidonic acid)

ALA - o-linolenova kyselina (a-linolenic acid)

CF - hruby tuk (crude fat)

CL - cholesterol

COOH - karboxylové skupina

CP - hruby protein (crude proteins)

DHA - dekosahexaenové kyselina (docosahexaenoic acid)

DM - obsah suSiny (dry matter )

EPA - eikosapentaenova kyselina (eicosapentaenoic acid)

FA (MK) — mastnd kyselina (fatty acid)

FOH — mastné alkoholy (fatty alcohol)

HDL - lipoproteiny o vysoké hustoté (high-density lipoprotein)
HJOT - hmotnost jatecné opracovaného téla

LA - linolové kyselina (linoleic acid)

LDL - lipoproteiny o nizké hustoté¢ (low-density lipoprotein)

LP — lysofosfolipidy (lysophospholipids)

MAG - monoacylglycerol

MUFA - mononenasycené mastné kyseliny (monounsaturated fatty acids)
PL - fosfolipidy (phospholipids)

PUFA - polynenasycené mastné kyseliny (polyunsaturated fatty acids)
S — sterol

SFA - nasycené mastné kyseliny (saturated fatty acids)

TAG - triacylglycerol

VLDL - lipoproteiny o velmi nizké hustoté (very-low-density lipoprotein)

WE - estery vosku (wax esters)



PRILOHA II.: Statistické vyhodnoceni Fisherovym LSD testem p=0,05 pro jednotlivé
mastné kyseliny

LSD test; proménna 14:0 (lin 08)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,14091, sv = 20,000

diet | sex {1} {2} {3} {4}
bunky 1,9268 | 1,6655 | 2,9467 | 2,9221
1 m 0,241877/ 0,000136 0,000177
1 fl 0,241877 0,000008| 0,000011
2| m| 0,000136/ 0,000008 0,910891
2 fl 0,000177/ 0,000011 0,910891

-POOI\)—t-()

LSD test; proménna 15:0 (lin 08)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC =,01224, sv = 20,000

diet [ sex {1} {2} {3} {4}

. bunky , 70611 | ,50189 | ,28394 | ,28216
1 m 0,004527/0,000002 0,000002
1 f[0,004527 0,002765|0,002593
2 m|0,000002 0,002765 0,978069
2 f(0,000002 0,002593 0,978069

NN

LSD test; proménna 16:0 (lin 08)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 2,5732, sv = 20,000

diet | sex {1} {2} {3} {4}

. bunky 18,444 | 16,171 | 18,912 | 18,827
1 m 0,023378/0,618819 0,683931
1 f]0,023378 0,007738/0,009511
2 m|0,618819 0,007738 0,927395
2 0,683931/0,009511 0,927395

NN

—

LSD test; proménna nC17:0 (lin 08)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC =,01362, sv = 20,000

diet | sex {1} {2} {3} {4}

. bunky ,78303 | ,75596 | ,16308 | ,15774
1 m 0,692183 0,000000 0,000000
1 f[0,692183 0,000000/0,000000
2/ m|0,000000/0,000000 0,937572
2 0,000000 0,000000 0,937572

NIFINEE

—




LSD test; proménna nC18:0 (lin 08 )
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 1,4391, sv = 20,000

diet [ sex {1} {2} {3}
3,6454 | 51036 | 2,1550

{4}
2,3398

NN

1 m 0,048097/0,043800
1 f|0,048097 0,000385
2, m|0,043800 0,000385

2  f]0,074043 0,000720 0,792278

0,074043
0,000720
0,792278

LSD test; proménna nC20:0 (lin 08)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,00417, sv = 20,000

diet | sex {1} {2} {3}
,21241 | 30882 | ,12127

{4}
16219

NFINEE

1 m 0,017697/0,023931
1 f[0,017697 0,000064
2 m|0,023931/0,000064

2 f|0,193167 0,000826 0,285605

0,193167
0,000826
0,285605

. bunky

LSD test; proménna C16:1c (lin 08 )
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 4,5438, sv = 20,000

diet | sex {1} {2} {3}
11,702 | 8,6105 | 10,468

{4}
10,581

NIFINEE

1 m 0,020708/0,328160
1 f[0,020708 0,146831
2 mj|0,328160 0,146831

2 f|0,373243 0,125071 0,927992

0,373243
0,125071
0,927992

. bunky

LSD test; proménna C18:1n9 (lin 08)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 4,0942, sv = 20,000

diet | sex {1} {2} {3}
16,522 | 16,057 | 25,869

{4}
25,617

NN

1 m 0,694575/0,000000
1 f0,694575 0,000000
2, m|0,000000/0,000000

2 f|0,000000 0,000000 0,831037

0,000000
0,000000
0,831037

LSD test; proménna C18:1n7 (lin 08)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,30671, sv = 20,000

diet | sex {1} {2} {3}
5,4664 | 5,0172 | 3,7712

{4}
3,5491

NN

1 m 0,175350 0,000034
1 f0,175350 0,000895
2, m|0,000034/0,000895

2 f|0,000007/0,000177 0,495263

0,000007
0,000177
0,495263




LSD test; proménna C20:1n9 (lin 08 )
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,04838, sv = 20,000

diet | sex {1} {2} {3}
,59270 | ,92863 | 2,5807

{4}
2,9398

NN

1 m 0,015524/0,000000
1 f[0,015524 0,000000
2 m|(0,000000 0,000000

2 f]0,000000/0,000000 0,010397

0,000000
0,000000
0,010397

LSD test; proménna C18:2n6 (lin 08 )
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 2,0834, sv = 20,000

diet | sex {1} {2} {3}
9,4154 | 9,5974 | 15,555

{4}
14,325

NFINEE

1 m 0,829375/0,000000
1 f|0,829375 0,000001
2, mj|0,000000/0,000001

2 f|0,000009 0,000015/0,155477

0,000009
0,000015
0,155477

. bunky

LSD test; proménna C20:4n6 (lin 08)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 1,3235, sv = 20,000

diet | sex {1} {2} {3}
2,9786 | 4,0046 | ,37594

{4}
41078

NIFINEE

1 m 0,138076/0,000851
1 f|0,138076 0,000024
2, m|0,000851/0,000024

2 f|0,000962/ 0,000027 0,958695

0,000962
0,000027
0,958695

. bunky

LSD test; proménna C22:5n6 (lin 08 )
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,05545, sv = 20,000

diet | sex {1} {2} {3}
, 31782 | ,64671 | ,10548

{4}
13171

NN

1 m 0,025213/0,134014
1 f0,025213 0,000736
2 m|0,134014 0,000736

2 f|0,186204 0,001154 0,848977

0,186204
0,001154
0,848977

LSD test; proménna C18:3n3 (lin 08)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,67861, sv = 20,000

diet | sex {1} {2} {3}
3,5550 | 2,6886 | 1,3309

{4}
1,2680

NN

1 m 0,083498 0,000145
1 f]0,083498 0,009794
2 m|0,000145 0,009794

2 f|0,000107/0,007285 0,896030

0,000107
0,007285
0,896030




LSD test; proménna C18:4n3 (lin 08 )
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,04497, sv = 20,000

diet [ sex {1} {2} {3}
,68397 | ,59318 | ,40066

{4}
40323

NN

1 m 0,466979 0,031424
1 f|0,466979 0,131541
2 mj|0,031424 0,131541

2  f]0,0328180,136468 0,983504

0,032818
0,136468
0,983504

LSD test; proménna C20:4n3 (lin 08)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,01890, sv = 20,000

diet | sex {1} {2} {3}
, 77526 | 1,0074 | ,54095

{4}
57474

NFINEE

1 m 0,008363/0,007877
1 f|0,008363 0,000009
2 m|0,007877 0,000009

2 f|0,020062 0,000025 0,674849

0,020062
0,000025
0,674849

. buniky

LSD test; proménna C20:5n3 (lin 08)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,53476, sv = 20,000

diet | sex {1} {2} {3}
3,8413 | 4,7496 | 2,1387

{4}
2,2948

NIFINEE

1 m 0,043836/0,000652
1 f0,043836 0,000005
2, m|0,0006520,000005

2 f|0,001545/0,000011 0,715542

0,001545
0,000011
0,715542

. bunky

LSD test; proménna C22:5n3 (lin 08)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,27527, sv = 20,000

diet | sex {1} {2} {3}
1,3730 | 2,4533 | ,82378

{4}
97666

NN

1 m 0,001933/0,084850
1 f|0,001933 0,000029
2 m|0,084850 0,000029

2 f|0,205564 0,000092 0,619293

0,205564
0,000092
0,619293

LSD test; proménna C22:6n3 (lin 08)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 4,9410, sv = 20,000

diet | sex {1} {2} {3}
4,0624 | 6,6719 | 4,4820

{4}
5,1078

NN

1 m 0,055506/0,747134
1 f|0,055506 0,103412
2 m|0,747134/0,103412

2 f|0,424930 0,237108 0,631115

0,424930
0,237108
0,631115




PRILOHA II1.: Zjisténé hodnoty mastnych kyselin 6 kust od obou kategorii 1inti na rozdilné dieté a od obou pohlavi

Potrava Pohlavi nC14:0 nC15:0 nC16:0 nC17:0 nC18:0 nC20:0 Cl6:1c C18:1n9 C18:1n7 C20:1n9 C18:2n6 C20:4n6 C22:5n6 C18:3n3 C18:4n3 C20:4n3 C20:5n3 (C22:5n3 C22:6n3
1 m 1,74 0,64 19,13 0,84 3,95 0,21 11,77 15,21 5,37 0,46 9,73 3,14 0,33 2,96 0,59 0,72 4,25 1,44 4,47
1,93 0,75 18,20 0,69 2,70 0,21 13,15 17,86 4,71 0,57 10,39 1,84 0,31 5,41 1,33 0,96 3,27 0,77 3,21
1,91 0,77 17,92 0,82 3,06 0,21 12,31 16,15 6,12 0,64 9,06 2,75 0,20 3,39 0,52 0,72 4,00 1,56 3,39
1,75 0,53 21,69 0,58 3,49 0,14 13,32 18,80 4,87 0,60 10,69 2,43 0,34 1,76 0,31 0,42 2,92 1,09 3,25
2,12 0,78 17,11 0,83 3,58 0,23 11,32 17,34 6,73 0,76 8,90 2,79 0,32 3,46 0,57 0,80 3,64 1,52 3,68
2,11 0,77 16,61 0,95 5,09 0,28 8,34 13,76 5,00 0,53 7,72 4,92 0,42 4,35 0,79 1,03 4,96 1,87 6,37
1,86 0,67 16,50 0,84 4,00 0,27 10,64 15,65 5,63 0,75 8,41 3,27 0,42 3,00 0,52 0,96 4,81 2,51 4,70
1,14 0,31 14,57 0,72 7,01 0,46 4,68 16,11 4,46 0,95 10,95 5,51 1,17 1,75 0,41 0,95 4,12 2,91 9,07
2,24 0,67 15,27 1,07 4,21 0,23 8,58 12,72 5,92 0,64 9,15 4,29 0,41 2,78 0,75 1,17 5,80 2,38 3,95
0,64 0,23 12,74 0,69 8,71 0,47 3,79 12,62 3,98 1,12 6,98 7,08 1,31 1,26 0,31 1,09 6,45 3,99 14,32
2,19 0,50 19,31 0,48 3,13 0,19 11,91 22,02 4,87 1,41 13,31 1,76 0,29 3,05 0,68 0,76 3,09 1,17 3,97
1,92 0,64 18,62 0,73 3,57 0,24 12,07 17,21 5,25 0,70 8,78 2,11 0,28 4,30 0,90 1,12 4,22 1,77 4,03
2,56 0,26 18,45 0,15 2,16 0,12 10,86 25,95 3,57 2,53 16,51 0,45 0,12 1,29 0,34 0,48 1,91 0,85 4,59
3,40 0,33 18,49 0,16 1,79 0,13 10,58 25,10 3,87 2,95 15,26 0,31 0,09 1,38 0,40 0,63 2,29 0,91 4,84
2,79 0,25 19,12 0,15 2,44 0,12 11,23 27,05 3,87 2,43 15,14 0,32 0,12 1,23 0,38 0,47 1,79 0,77 3,93
3,22 0,32 19,92 0,20 2,15 0,12 9,86 24,89 3,54 2,49 14,93 0,46 0,10 1,30 0,47 0,54 2,30 0,83 4,89
2,78 0,26 19,07 0,14 2,15 0,11 11,63 26,81 3,90 2,31 13,93 0,39 0,10 1,20 0,39 0,52 2,41 0,76 4,46
2,93 0,29 18,43 0,18 2,24 0,12 8,65 25,42 3,89 2,78 17,56 0,33 0,09 1,58 0,43 0,60 2,13 0,82 4,18
2,87 0,28 19,69 0,15 2,40 0,13 10,94 25,53 3,87 2,95 13,99 0,36 0,10 1,19 0,29 0,54 2,06 0,91 4,91
2,83 0,28 19,20 0,18 2,50 0,16 9,53 25,89 3,67 2,98 15,41 0,42 0,14 1,26 0,37 0,52 2,04 0,85 4,97
3,21 0,28 18,69 0,15 2,19 0,17 9,72 25,41 3,40 3,09 15,10 0,38 0,14 1,38 0,46 0,64 2,47 1,01 4,88
3,01 0,29 17,76 0,14 2,00 0,17 11,42 25,31 3,50 3,00 13,66 0,41 0,14 1,31 0,46 0,64 2,66 1,14 5,39
2,94 0,28 19,09 0,16 2,44 0,17 11,12 25,31 3,42 2,55 13,87 0,46 0,15 1,20 0,39 0,55 2,32 0,99 5,81
2,67 0,29 18,53 0,17 2,50 0,17 10,74 26,25 3,43 3,07 13,92 0,44 0,12 1,26 0,45 0,56 2,21 0,96 4,69

NNNNNNNNNNNNRRRRBRRRBRBRB B @9



PRiLOHA IV.: Vliv a pusobeni nasycenych, mononenasycenych, n-3 a n-6
polynenasycenych mastnych kyselin na lidsky organismus (FIALOVA,

2005)

Uéinky nasycenych MK

stabilni,
. . k autooxidaci dochazi
zdroj energie az pfi vyssich
teplotach
nasycené MK
, zvysuji hladinu
___ Vpotravé celkového podporuji obezitu,
vétsinou doprovazeny a LDL-cholesterolu vyvoj aterosklerézy
cholesterolem
*
) hlavné nasycené mastné
omezeni kyseliny s dlouhym fetézcem,
jejich prijmu kromé kyseliny stearové
(pfeménuje se na kys.
olejovou)
Kyselina olejova
zdroj energie .  odoingjsi
vuéi oxidaci ve srovnani
s PUFA

kyselina olejova
{olivovy, Fepkovy
a slunecnicovy olej)

LDL-cholesterolu nizsi vyskyt ischemické
choroby srdecni

doporuéuje se
dostatecny pfijem



Mastné kyseliny @6 (n-6)

e

Mastné kyseliny ®3 (n-3)




Posouzeni vlivu vyZzivy a technologie chovu na zmény v kvalité masa Lina
obecného (Tinca tinca)
Impact of nutrition and rearing technology on the changes of the quality of

common tench (Tinca tinca) meat

Bc. Josef P¥iborsky
() JihoGesk4 univerzita v Ceskych Bud&jovicich, Fakulta rybéfstvi a ochrany vod.

ABSTRAKT

Cilem této prace bylo urcit dopad krmiva (pfirozené potravy a komercniho
krmiva) na chemické sloZeni a profil mastnych kyselin testovanych ryb. Obsah suSiny
rybiho masa vyplyvajici z komeréniho krmiva byl vyssi oproti pfirozené potravé
(23.94+1.24% oproti 19.66+£0.82%) — v dusikatych sloucenindch (60.24+2.82% oproti
72.12+1.75%), celkovém obsahu tuku (24.81+4.51% oproti 6.14+2.85%) a
popelovinach (7.55£1.28% oproti 10.54+1.53%). Spektrum mastnych kyselin bylo
uréené plynovou chromatografii za pouziti pfistroje Varian 3800. Krmeni lini v
recirkulacnim systému méli v mase prukazné vyssi zastoupeni (P< 0.05) monoenovych
mastnych kyselin (MUFA = 43.04+£1.68%) a n-6 polyenovych mastnych kyselin (PUFA
= 15.47£1.07%) ve srovnani s masem ryb pochézejicich ze zemnich rybni¢kd a
vyuZzivajici vyhradné pfirozenou potravu - MUFA (32+5.29%) a n-6 PUFA
(13.6+1.66%). Lini zivici se pfirozenou potravou v zemnich rybni¢cich maji
prokazatelné¢ (P< 0.05) vyssi zastoupeni n-3 PUFA (16.8+4.38%) a > PUFA
(30.3£5.3%) nez maso lini chovanych v recirkulaénim systému - PUFA n-3
(10.0520.85%) a > PUFA (25.52+£1.07%). U linti ze zemnich rybnicki byl stanoven
pomér n-3/n-6 PUFA 1.2; u ryb zrecirkulacniho systému 0.65. Tento pomér
prokazatelné poukazuje na vyssi zastoupeni n-3 PUFA v mase linii ze zemnich rybnic¢kt
na pfirozené potravé, oproti intenzivné pfikrmovanym a chovanym linim
v recirkulacnim systému, majici vyssi zastoupeni n-6 PUFA.

Kli¢ova slova: lin obecny, mastné kyseliny, PUFA, vyziva

ABSTRACT

The aim of the study was to determine the impact of diet (natural and formulated
feed) on the chemical composition and fatty acids profile of the harvested fish. The
content of dry matter in fish flesh resulting from the formulated diet was higher vs. the
natural diet (23.94+1.24% vs. 19.66+0.82%) with nitrogenous compounds
(60.2442.82% vs. 72.12+1.75 %), total fat content (24.81+4.51% vs. 6.14+2.85%) and
ash (7.55£1.28% vs. 10.54+1.53%) respectively. The spectrum of fatty acids was
determined by gas chromatography using Varian 3800 equipment. Tench fed on a
formulated diet in the recirculating system had a significantly higher content (P< 0.05)
of monounsaturated fatty acid (MUFA = 43.04+1.68%) and n-6 polyunsaturated fatty
acids (PUFA = 15.47+1.07%) in their flesh compared to the flesh of fish reared in earth
ponds on a natural diet - MUFA (32+£5.29%) and n-6 PUFA (13.6£1.66%). Tench fed
on a natural diet in earth ponds proved to have a significantly higher content (P< 0.05)



of n-3 PUFA (16.844.38%) and > PUFA (30.3 + 5.3%) than tench reared in the
recirculating system - PUFA n-3 (10.05£0.85%) and ) PUFA (25.52+1.07%). The
ratio n-3/n-6 for fish from earth ponds was 1.2; for fish from the recirculating system
the ratio was 0.65. The results show a significantly higher composition of n-3 PUFA in
flesh of tench from earth pond with natural food compared to fish on an intensive
feeding diet in the recirculating system which showed a higher content of n-6 PUFA.

Key words: tench, fatty acids, PUFA, nutrition



