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1 Uvod

Obliba ryb a rybich vyrobkiu v posledni dobé v tzv. ,,zapadnim® svété stoupa.
Jednim z diivodu je prokazany pozitivni vliv rybiho masa na lidské zdravi, predevsim
v kontextu s tzv. civilizaénimi chorobami, jakymi jsou kardiovaskularni onemocnéni
nebo metabolicky syndrom. Zdravotni benefity rybiho masa jsou spojovany piedevs§im
s vysokym obsahem esencialnich omega 3 (n-3) mastnych kyselin.

Vlivem ristu lidské populace a zvySujicim se zdjmem o rybi maso dochézi
k narastu poptavky, ktera uz nemuze byt pokryta pouze rybolovem. ZvySeny tlak
rybolovu by totiZ vedl k tzv. ptelovovani oceand a likvidaci druhové diverzity. Z toho
divodu je tedy nutné zvysSenou poptavku po rybach uspokojovat rybami z umélych
chovii, akvakulturou. Akvakultura je nejrychleji rostoucim potravinaiskym odvétvim
Sronim narastem produkce cca 8,5 %. V souCasné dobé jiz tvofi podil ryb
z akvakultury cca 50 % vSech celosvétové konzumovanych ryb.

Zakladnimi a tradi€nimi surovinami pro vyrobu krmnych smési pro akvakulturu
jsou rybi moucka a rybi olej. Zdrojem téchto komodit jsou pfedevsim moiské, pelagické
druhy ryb (napf. ancoveta peruanska). Tim, jak akvakultura roste, jsou poZadavky na
rybi moucku a olej stale vyssi, coz vede k celosvétovému nedostatku téchto komodit.
V pribéhu dalsich let se o¢ekava, ze poptavka po rybi mouéce a oleji bude vyssi nez
produkce. Z tohoto dtivodu je vyvijen tlak na chovatele a producenty krmiv, aby rybi
moucku a olej nahrazovali alternativnimi a udrZitelnymi zdroji, které zaroven neovlivni
ukazatele rustu, zdravotniho stavu a kvality chovanych ryb. Jednou z moznosti je
pouziti rostlinnych produktd. Rostlinné produkty jsou zatim nejlepsi a nejvhodnéjsi
alternativou pro nahrazeni rybi moucky a oleje. Jejich nevyhodu je ale to, Ze neobsahuji
zdravi prospésné n-3 vysoce nenasycené mastné kyseliny (n-3 HUFA). Jednim
z moznych feSeni tohoto problému je pouziti krmné strategie finishing feeding.
Principem této technologie je pouzivani krmiv obsahujicich rostlinné oleje po vétSinu
produkéniho cyklu a v posledni fazi vykrmu s pfechodem na krmivo s rybim oleje pro
dosaZzeni poZadované kvality masa.

Tato bakalaiska prace je zaméfena na problematiku alternativnich krmiv v chovu
ryb. Konkrétné bude posuzovan vliv alternativniho krmiva na obsah a sloZeni lipida

(kompozice mastnych kyselin) ve filetu sivena amerického (Salvelinus fontinalis).
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Prakticka cast této prace bude testovat technologii finishing feeding, v chovu sivena

v praktickych podminkach ¢eského pstruhafistvi.



2 Literarni prehled
2.1 Lipidy

Lipidy jsou heterogenni skupinou latek, jejichZ spole¢nou vlastnosti je to, Ze jsou
hydrofobni a rozpoustéji se v organickych rozpoustédlech. Slouzi predevsim jako zdroj
energie (triacylglyceroly, mastné kyseliny), jako zdkladni jednotka bunéénych membran
(fosfolipidy), prekurzory steroidnich latek (cholesterol, steroly), regulaéni latky
(eikosanoidy) atd. (Kalag a Spicka, 2006).

Mastné kyseliny jsou nejdilezitéjsi a z hlediska vyzivy nejvyznamnéjsi slozkou
lipida (Velisek, 2002). Jedna se o monokarboxylové kyseliny obvykle s alifatickym
fetézcem, ktery muze byt nasyceny a nenasyceny.

Nasycené mastné kyseliny neobsahujici ani jednu dvojnou vazbu a fetézec je
rovny a nerozvétveny. Maji zkratku SFA, z anglického saturated fatty acids (Kala¢ a
Spicka, 2006).

Nenasycené mastné kyseliny obsahuji jednu ¢i vice dvojnych vazeb. Mastné
kyseliny s jednou dvojnou vazbu jsou oznaCovany jako mononenasycené (MUFA -
monounsaturated fatty acids). Mastné kyseliny obsahujici dvé a vice dvojnych vazeb
jsou oznacovany jako polynenasycené (PUFA - polyunsaturated fatty acids). Pro
kyseliny, které maji v fetézci minimaln¢ téi dvojné vazby a 20 a vice atoma uhliku, se
uziva oznaceni vysoce nenasycené mastné kyseliny (HUFA - highly unsaturated fatty
acids) (Kala¢ a Spicka, 2006).

Déle se mastné kyseliny rozdéluji podle prostorové konfigurace dvojnych vazeb
na cis neboli Z a trans neboli E (VeliSek, 2002). Dulezitou charakteristikou je poloha
prvni dvojné vazby od metylového konce. Mastné kyseliny jsou ozna¢ovany zkracenym

zapisem, viz obr. 1.
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Obr. 1: Zkraceny zapis mastnych kyselin (Zajic a kol., 2011)

2.1.1 Mastné kyseliny a lidské zdravi

Mastné kyseliny pozitivng, ale i negativné ovlivituji lidské zdravi. Za negativné
ovlivilujici lidské zdravi se povazuji nasycené kyseliny laurova (12:0), myristova (14:0)
a palmitova (16:0) a dale trans mastné kyseliny. Tyto kyseliny se podileji na vyvoji
cévnich onemocnéni (Kalad a Spitka, 2006). Olejova (18:1n-9) a stearova (18:0)
kyselina maji spiSe neutrélni vliv na lidské zdravi (Kala¢ a Spicka, 2006).

Kyseliny linolova (18:2n-6), a alfa linolenova (18:3n-3) jsou pro ¢lovéka, stejné
jako pro ostatni Zivo€ichy, esencialni. Jsou dale prekurzorem pro HUFA, ptfedevSim
kyselinu arachidonovou (20:4n-6), eikosapentaenovou (EPA, 20:5n-3) a
dokosahexaenovou (DHA, 22:6n-3). U cloveéka je ale tato pfeména neefektivni a
doporucuje se, aby byly tyto kyseliny pfijimany v dostatecném mnozstvi ptimo v dieté.

Dnesni dieta tzv. zapadniho typu obsahuje obecné malo n-3 mastnych kyselin a
naopak velké mnozstvi n-6 kyselin, coz vede k vysokému poméru n-3/n-6. VSechny
organismy potiebuji ob& skupiny Kyselin v optimalnim poméru. Doporucuje se, aby
tento pomér byl v lidské vyzivé v rozmezi 1-5, ve skuteCnosti vSak piesahuje 15
(Simopoulos, 2008). Problém je v tom, Ze metabolity (eikosanoidy) n-3 kyselin jsou
prozanétlivé (inflamatorni). Zmény v pfijmu mastnych kyselin maji za nasledek
metabolické poruchy jako je cukrovka nebo obezita. Je stale vice dukazl, Ze n-3 mastné
kyseliny nebo rybi maso maji velky pozitivni vliv na kardiovaskularni choroby,

revmatoidni artritidu a neurologické poruchy (Bell a kol., 2004).
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Vysoce nenasycene mastné kyseliny ztfady n-3, pfedev§im DHA a EPA se
vyznamn¢ podileji na stavbé a funkei biologickych membran. Nedostatek DHA u déti
muze mit za nasledek poruchy zraku a poruchy poznévacich schopnosti. U dospélych
lidi slouzi DHA v prevenci proti porucham zraku, zanétlivym onemocnénim a také
pozitivné ovliviiuje duSevni schopnosti. Nizka hladina EPA v organismu muze
vykazovat pokrocilé onemocnéni jater. Z EPA jsou vytvaieny eikosanoidy pozitivni pro
lidské zdravi, ale zaroven snizuji nadmérnou tvorbu eikosanoidli vytvafenych
z arachidonové kyseliny (Burke a kol., 1999).

Nenasycené mastné kyseliny obsazené v rybim mase vytvati zrybich pokrmu
dietni vyZivu s nizkou kalorickou hodnotou (EFSA, 2010). Spravna davka rybiho masa,
ktera pusobi kladné na lidsky organismus, Cini alespoit 1-2 porce za tyden (EFSA,
2009). EFSA (2010) doporucuje pro béznou populaci denni piijem 250 mg EPA+DHA,
29gALAal1l0gLA.

2.1.2 Zastoupeni mastnych kyselin u sladkovodnich a morskych ryb

Moiské ryby jsou bohaté na n-3 PUFA ptedev$im na EPA a DHA. Sladkovodni
druhy ryb jsou rovnéz cennym zdrojem esencidlnich mastnych kyselin. Obsahuji vétsi

mnozstvi 18 C PUFA, ale také zna¢né koncentrace EPA, DHA a dalsi, viz tabulka 1.

Tab. 1: Obsah tuku (% pozivatelného podilu) a zastoupeni mastnych kyselin v ¢eskych rybach
(Kala¢ a Spicka, 2006).

Druh ryby Tuk | Palmitovd | Stearovd | Olejova | Linolova | Linolenova | EPA | DHA
Amur bily 19,1 4,2 34,4 15,3 35 11 2,8
Bolen dravy 18,5 57 40 19 19 46 | 102
Candat obecny | 0,7 21,7 6,8 13,5 1,7 1,2 6,6 | 30,3
Cejn velky 5 15,6 3,8 30,2 4,6 57 9,5 4
Kapr obecny 7 18,3 6 31,7 8,9 19 0,9 24
Lin obecny 0,8 17,9 4,5 24,3 6,9 7,3 6,1 4,4
Okoun Fi¢ni 0,8 18,4 3,2 15,4 4 5,6 88 | 11,1
Sih peled’ 11,4 2,7 32,5 2,8 5,9 45 6
Sumec velky 11 17,8 6,3 45,9 7 1,3 1 2,7
Stika obecna 0,9 16,4 59 22,7 3,7 4,5 54 | 20,6
Tolstolobik bily 20,2 3 31,1 2,3 5,8 4,9 9,9




Kromé toho se slozeni mastnych kyselin u sladkovodnich ryb vyznacuje vysokym
obsahem n-6 PUFA, viz tabulka 1. Proto je pomér n-3 a n-6 mastnych kyselin mnohem
niZsi u sladkovodnich ryb (Steffens, 1997).

2.2 Spoti‘eba ryb ve svété a v Ceské republice

Celosvétova spotieba rybiho masa ¢ini v praméru 16 kg rybiho masa na jednoho
obyvatele za rok (WHO, 2013). Lze fici, ze piimoiské staty maji vétsi spotfebu,
naptiklad Finsko 34 kg, Francie 34 kg, Norsko 51,5 kg, Portugalsko 57 kg, Japonsko 58
kg a Island dokonce 91 kg rybiho masa na jednoho obyvatele (FAO, 2011b). Oproti
tomu je spotfeba ryb v Ceské republice velice nizka. V roce 2012 &inila spotieba 5,6 kg
rybiho masa na jednoho obyvatele za rok. Z toho ¢inila spotieba sladkovodnich ryb
pouze 1,4 kg rybiho masa na jednoho obyvatele (MzeCR, 2011).

2.3 Akvakultura

Akvakultura je nejrychleji rostoucim odvétvim v chovu zvirat. Produkce tohoto
odvétvi se po dobu 25 let zvySuje cca 0 8,5 % za rok, coZ ji bezkonkurenéné fadi na
prvni misto (OECD, 2012). V dnesni dobé& pochazi skoro 50 % ryb ur¢enych pro
lidskou konzumaci z akvakulturnich chova (Turchini a kol., 2009). Tradi¢ni krmné
ingredience pro vyrobu akvakulturnich krmiv jsou rybi moucka a rybi olej. Ty se
ziskavaji predev§im z motskych pelagickych druht ryb, nevhodnych pro lidskou vyzivu
(napf. ancoveta peruanska — Graf 1) popt. ze zbytkt po zpracovani ryb (IFFO, 2006).

Rybi moucka je cenéna diky jeji vysoké stravitelnosti, velkému obsahu proteint s
vyvazenou kompozici aminokyselin. Rybi olej je hlavné cenén diky velkému obsahu
zdravi prospésnych n-3 HUFA, piedevsim EPA a DHA (Sargent a Tacon, 1999). Dtive
byly rybi moucka a olej levné a dobie dostupné pro vyrobu krmiv. V dnesni dob¢ je ale
vzhledem Kk prudce se zvysujici produkci akvakultury téchto krmnych ingredienci
nedostatek. ZvySend poptavka po rybi mouéce a oleji spolu s rostouci konzumaci
moiskych ryb ma za nasledek prelovovani oceant neboli tzv. ,,overfishing®. To je stav,
pii kterém ryby uz nedokazi pfirozené obnovovat své stavy a dochazi tak k jejich

zdecimovani (Tacon a Metian, 2008). Z tohoto divodu produkce rybi moucky a oleje
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stagnuje a nepiedpoklada se, ze se v budoucnosti zvysi. Zaroven prudce stoupa jejich
cena. Podle odhadli se v dneSni dobé pouziva piiblizné 87 % celosvétové produkce
rybiho oleje jako zdroj lipidd v akvakultufe (Turchini a kol., 2009). V roce 2003
spotiebovaly lososovité ryby (losos obecny a pstruh duhovy) 66,4 % z celkového
pouZzivaného rybiho oleje v akvakultufe, nasledovaly motské ryby (13,8 %), moiské
krevety (7,3 %), kapr (5,5 %), tilapie (2 %) a thof fi¢ni (1,4 %) (Turchini a kol., 2009).
Akvakultura roste a sni i spotfeba krmiv, proto je dilezité hledat alternativy,
které by nahradily rybi moucku a rybi olej. Je tedy vyvijen velky tlak na chovatele a
producenty krmiv, aby nahradili rybi moucku a olej jinymi dlouhodobé udrzitelnymi

krmnymi ingrediencemi.
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Graf 1:Nejcastéji lovené ryby pro vyrobu rybiho oleje a rybi moucky v miliénech tun (FAO,
2011b).

2.3.1 Alternativy za rybi olej a rybi moucku

Piedpoklada se, Ze cena rybiho oleje a rybi moucky bude i v nadchazejicich letech
stoupat z diivodu jejich stagnujici produkce (IFFO, 2006). Oproti tomu nizkd cena
rostlinnych oleji a jejich zvySujici se produkce vytvaii z rostlinnych oleji atraktivni
nadhradu za olej rybi. Z ekonomického hlediska se rostlinné oleje fadi mezi velice
spolehlivé nahrady. Nejzajimavéjsi z fad rostlinnych oleji jsou oleje fepkovy, Inény,

palmovy, olivovy a slune¢nicovy. Zavaznym problém je ovSem kompozice mastnych
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kyselin. Vétsina rostlinnych oleji je chuda na n-3 mastné kyseliny (viz tabulka 2), které
jsou dulezité pro zdravi a rust ryb.

Rostlinné oleje jsou bohatym zdrojem n-6 a n-9 mastnych kyselin, ptedevsim
obsahuji kyselinu linolovou a olejovou. Rostlinné oleje, které obsahuji n-3 mastné
kyseliny a maji vhodny pomér n-3/n-6 jsou piedevs§im olej Inény, fepkovy a konopny
(viz tabulka 2). Nutno vSak dodat, Ze tyto rostlinné oleje obsahuji pouze 18 uhlikaté n-3
kyseliny (alfa linoleova) a neobsahuji n-3 HUFA. Proto musi byt tyto kyseliny dodany
ve vyvazeném poméru mezi rostlinnym a rybim olejem v krmné smési nebo specialni
technologii vykrmu.

Obecn¢ plati, ze rostlinné oleje miiZzou nahradit olej rybi v krmnych smésich pro
mnoho druhti ryb bez ovlivnéni ristu nebo produkéni u€innosti.

Existuje ale alternativa v podobé geneticky modifikovanych rostlin, které mohou
obsahovat vysoké mnoZstvi n-3 HUFA. OvSem je otazkou, jestli tyto geneticky

upravené rostliny nebudou spise na Skodu zivotnimu prostiedi.

Tab. 2: Procentualni zastoupeni mastnych kyselin v jednotlivych rostlinnych olejich (Turchini a
kol., 2009).

n-6 n-3
SFA | MUFA LA ALA EPA DHA
PUFA | PUFA
Palmovy olej 48,8 37 9,1 0,2 - - 9,1 9,2
Sojovy olej 14,2 23,2 51,1 6,8 - - 51 6,8
Repkovy olej 4,6 62,3 20,2 12 - - 20,2 12
Slunec¢nicovy
) 10,4 19,5 65,7 - - - 65,7 -
olej
Kukuficny
) 12,7 24,2 58 0,7 - - 58 0,7
olej
Lnény olej 94 20,2 12,7 53,3 - - 12,7 53,3
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Jako dalsi alternativu je nutné zminit zivocisné tuky. Na dne$nim trhu jsou snad
nejlevnéjsim a nejdostupnéjsim zdrojem lipidt pro potieby akvakultury. SloZeni
zivoCisnych tukt se liSi v zavislosti na druhu, stati a druhu podavaného krmiva
zvitatim. Obecné obsahuji vysoké mnozstvi SFA a vysokou troveit MUFA. Podobné¢
jako rostlinné oleje maji nizky obsah n-3 mastnych kyselin, viz tabulka 3. Zivo¢isné
tuky Ize v nahrazeni za rybi olej, z ekonomického hlediska, pokladat za lepsi alternativu
nez rostlinné oleje. Vyzkumy uvadi, Ze 50% nahrazeni rybiho oleje v krmné smési
zivo¢isnym tukem nema zadny negativni vliv na rist a reprodukci ryb. Nicméné¢ jejich
velkou nevyhodou je to, Ze obsahuji velké mnoZstvi SFA a skoro Zadné n-3 mastné
kyseliny, coz se nasledné negativné promita do nutri¢ni hodnoty rybiho masa (Turchini

a kol., 2009).

Tab. 3: Procentudlni zastoupeni mastnych kyselin v zivo¢i$nych tucich (Turchini a kol.,
2009)

n-6 n-3
SFA MUFA LA ALA EPA DHA
PUFA PUFA
Hovézi
475 40,5 3,1 0,6 - - 3,1 0,6
tuk
Veptovy
38,6 44 10,2 1 - - 10,2 1
tuk
Drubezi
28,5 43,1 19,5 1 - - 19,5 1
tuk

DalSi moZnou alternativou jsou tzv. vedlejSi produkty akvakultury. Jsou sem
zatazeny vodni rostliny, odpadni produkty ze zpracovani ryb, krill, bentické a pelagické
organismy a jednobunééné tasy. VSechny tyto vedlejsi produkty obsahuji vysoké
mnoZzstvi n-3 HUFA. Jednotlivé druhy jednobuné¢nych fas jsou dobrym zdrojem DHA.
Péstovani urcitych kultur jednobunéénych tas ve velkém je v dnesni dob¢é dost draha
zalezitost. Krill je bohatym zdrojem esencialnich mastnych kyselin, fosfolipidi,
cholesterolu a karotenoidii. Krill zdaleka neni tak drahou alternativou jako fasy, ale
ptece je jeho cena dost vysoka (Turchini a kol., 2009).

Rybi odpady maji velky potencidl pii vyrob¢ rybiho oleje. Vnitinosti nékterych
ryb mizou obsahovat az 45 % tuku. Vyuzitim odpadnich produkti z ryb Ize vyrazné
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snizit ndklady na krmivo a jsou také dobrym zdrojem n-3 HUFA (Turchini a kol.,
2009).

2.4 Finishing feeding

Jeden z moznych postupii pii vyuZiti alternativnich ndhrad (rostlinnych oleju) je
dvoufazovy vykrm. V kazdé z fazi je pouZita jina dieta.

V prvni fazi je rybé po vétSinu vykrmu piedkladano krmivo s vysokym obsahem
rostlinnych oleji nebo jejich smési. Takto se provadi vykrm po vétSinu produkéniho
cyklu.

Na zacatku druhé faze dojde k vyméné krmiva obsahujiciho rostlinny olej za
krmivo, které obsahuje rybi olej. Tuto druhou fazi oznacujeme jako ,,finishing feeding*
(kone¢ny, finalni vykrm) (Zajic a kol., 2011). Timto pfistupem je mozné produkovat
ryby o definovatelné kvalité s minimalnim pouZitim nedostatkoveho rybiho oleje. Jeho
zdroje jsou tak efektivnéji vyuzivany.

Technologie ,finishing feeding® je dulezitou fazi vykrmu z dvodu navraceni
sniZzeného obsahu n-3 HUFA, vzniklého pouZivanim rostlinnych oleju jako nahradu za

rybi olej v krmné smési.

2.4.1 Predpovéd’ zmén v kompozici mastnych kyselin

Pii pouziti rostlinnych oleji jako ndhradu za rybi olej a nasledné vyuziti
technologie ,finishing feeding” Ize svysokou pfesnosti predpovédét zmény
v kompozici mastnych kyselin pomoci matematického fediciho modelu. Robin a kol.
(2003), Jobling (2004), Jobling a kol. (2008) a Izquerdo (2005) uspésné testovali
technologii ,finishing feeding* a pouziti fediciho modelu pro piedpovéd zmén

mastnych kyselin u karnivornich druhi ryb.
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Matematicka predpovéd’ obsahu mastnych kyselin (Fedici model) (Jobling 2004)

Pri¢emz:

Pr
Pr
P

Qr
Qi

Pr =Pr+(Pi-Pr)/ (Qr/ Q)

ptedpoveéd % zastoupeni mastné kyseliny v ¢ase T

% obsah mastné kyseliny ve svaloviné kontrolni ryby v ¢ase T
pocatecni % obsah mastné kyseliny ptfed zacatkem ,,finishing feeding®
soucinitel hmotnosti a obsahu tuku testované ryby v ¢ase T

soucinitel hmotnosti a obsahu tuku testované ryby pied zacatkem

,»finishing feeding*

Pro vysvétleni Fediciho modelu je uveden nasledujici piiklad:

Pstruh duhovy byl ze zac¢atku krmen krmivem s rostlinnym olejem (75 % rybiho

oleje bylo nahrazeno olejem rostlinnym — dieta A). Po uplynuti uréité doby doslo

k nahrazeni krmiva za krmivo s klasickym obsahem rybiho oleje (88 % rybiho oleje —

dieta B).

V dobg, kdy doslo ke zméné krmné smési, mély ryby primérnou hmotnost 0,15

kg, obsah tuku ve filetu ryby byl 9 % a obsah EPA + DHA tvotil 1,5 % z celkového

tuku. Nové krmivo se podavalo obsadce do dosazZeni trzni velikosti 0,3 kg. V tomto

momentu byl zjistény obsah tuku ve filetu 11 %. Kontrolni skupina krmena po celou
dobu vykrmu dietou — B (88 % rybiho oleje) méla obsah EPA + DHA ve svaloviné 10

% z celkového tuku.

Qi =1,35(9 %) x 0,15 (0,15 kg)

Qr=3,3(11 %) x 0,3 (0,3 kg)

Pr =10 (10 % EPA + DHA v kontrole)
Pi=1,5(1,5 % EPA + DHA na zacatku zmény)

Po dosazeni:

Pr=10+(1,5-10)/(3,3/0,1,35)
Pr = 6,52 % EPA + DHA

Pii pouziti tohoto fediciho modelu nam vyslo, ze pstruh duhovy produkovany s

pomoci technologie ,.finishing feeding® ma na konci vykrmu ve svaloviné 6,52 % EPA

+ DHA.
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2.4.2 Vyuziti ,finishing feeding* v praxi

Technologie ,,finishing feeding* byla jiz experimentalné testovana u mnoha druhi
ryb napf. u tresky obecné (Gadus morhua) Joblingem a kol. (2008), u lososa atlantského
(Salmo salar) Bellem a kol. (2004) a Torstensenem a kol. (2004), u pstruha obecného
(Salmo trutta) a kambaly (Psetta maxima) Robinem a kol. (2003), u pstruha duhového
(Oncorhynchus mykiss) Brownem a kol. (2010), u kapra obecného (Cyprinus carpio)
Mrazem a kol. (2012) a mnoha dalSich. Ve vSech provedenych experimentech byl
v prvni fazi vykrmu rybi olej z velké ¢asti nahrazen rostlinnym, popf. smési nékolika
oleju (fepkovy, Inény, olivovy a sojovy olej).

Dilezitym zjisténim v kaZzdém uvedeném experimentu je, Ze ¢aste¢né nahrazeni
rybiho oleje olejem rostlinnym nemé negativni vliv na rist ryb (Jobling, 2008, Bell a
kol., 2004, Torstensen a kol., 2004, Robin a kol., 2003, Brown a kol., 2010, Mréz a kol.,
2012).

V experimentu s treskou obecnou byl nahrazen rybi olej olejem fepkovym nebo
palmovym. Celkovy obsah lipidi ve svaloviné se u tresky obecné mezi jednotlivymi
skupinami nelisil. OvSem byly nalezeny signifikantni rozdily v kompozici mastnych
kyselin. Ryby krmené rostlinnymi oleji mély prokazatelné vyssi obsah 18 C mastnych
kyselin a niZsi podil n-3 HUFA (Jobling, 2008).

Losos atlantsky pti pouziti Inéného oleje obsahoval vysoké procento kyseliny alfa
linoleové z celkového obsahu tuku. Divodem byl pravé zminény Inény olej, ktery je
bohatym zdrojem této kyseliny. OvSem tento olej mél negativni vliv na obsah EPA a
DHA. Po dokonceni experimentu vykazovaly skupiny ryb krmené Inénym olejem nizsi
obsah EPA a DHA, i kdyz byla po dost dlouho dobu pozita technologie ,,finishing
feeding“. Rozdilna byla ovSem skupina ryb, ve které byl nahrazen rybi olej pouze z 25
%. Tato skupina nevykazovala na konci experimentu Zadné signifikantni rozdily oproti
kontrolni skupin¢ (Bell a kol, 2004).

Céste¢né nahrazeni rybiho oleje olejem Ffepkovym v krmné smési pro pstruha
duhového ma prokazatelny vliv na vyssi obsah SFA. Podobné jako u lososa atlantského
se objevuji rozdily pii pouZiti rostlinného oleje v obsahu 18 C mastnych kyselin a
nizkém obsahu n-3 HUFA (Robin a kol., 2003).

Smés Inéného a fepkového oleje v krmné smési plisobi negativné na obsah n-3

PUFA ptedevsim na EPA a DHA ve svalovin¢ kapra obecného. Opacny vliv ma tato
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smés na n-6 PUFA, tato skupina mastnych kyselin stoupa s mnozstvim smési Inéného a
fepkového oleje v krmivu podavaného kaprovi obecném (Mréz a kol., 2012).

Aplikace rostlinnych oleju vyznamné ovliviiuje kompozici mastnych kyselin, jak
je vidét z predchoziho textu. Pro dosaZzeni a navréaceni optimalnich hodnot v obsahu
mastnych kyseliny ptedevSim z fady n-3 se pouZiva technologie ,.finishing feeding®.
Tento kone¢ny vykrm probiha pomoci krmiv obsahujici velké mnoZzstvi rybiho oleje.
Diky pouziti tohoto krmiva v kone¢né fazi vykrmu (,finishing feeding“) dojde ke
zvySeni obsahu n-3 mastnych kyselin, snizeni SFA a vyvazi se pomér n-3/n-6, jak
prokazali Jobling a kol. (2008), Bell a kol. (2004) a Torstensen a kol. (2004), Robin a
kol. (2003), Brown a kol. (2010). Délka aplikace technologie ,,finishing feeding“ zavisi

na druhu ryby a délce vykrmu provadéné pomoci alternativnich ndhrad (rostlinné oleje).
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3 Metodika

Prakticka ¢ast této bakalaiské prace je zaméfena na nahrazeni rybiho oleje olejem
rostlinnym a na testovani technologie ,.finishing feeding” u sivena amerického
(Salvelinus fontinalis) v praktickych podminkach ¢eského rybaistvi. V rdmci projektu
byl testovan vliv technologie ,.finishing feeding* na produkéni ukazatele, senzorické
vlastnosti masa a obsah tuku a kompozici mastnych kyselin ve svaloviné. Tato
bakalafska prace je zaméfena na obsah tuku ve svaloviné a zmény v kompozici

mastnych kyselin chovanych ryb.

3.1 Popis odchovného zarizeni

Projekt probihal na pstruhovém objektu v Anniné spadajici pod Klatovské
rybafstvi a.s. Odchovné Zlaby byly betonové a obdélnikového tvaru o rozmérech 1 x 1 x

8 m (obr. 2). Témito Zlaby protékal neustale kvalitni pritok okyslicené vody z feky

Otavy, ktera napdji cely objekt.

Obr. 2: Odchovné Zlaby, ve kterych byl provadén vyzkum.
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3.2 Ryby a design experimentu

Pro tento experiment byl vybran druh z ¢eledi lososovitych siven americky
(Salvelinus fontinalis), protoZe tento druh kvalitné piijima granulované krmivo
v odchovnych zafizenich. Dal§im divodem vybéru je i misto a kvalita vody. Siven
americky je ryba, které snasi i vyssi kyselost vody, se kterou se v Anning setkavame.

V prvnich dvou Zlabech (¢islo 1 a ¢islo 2) byly ryby nasazeny jako kontrolni
skupina. Tato kontrolni skupina byla po celou dobu experimentu krmena krmivem,
které obsahovalo 100 % rybiho oleje (FO: 0 RO). Ryby ve Zlabech ¢islo 7 a 8 byly
krmeny po celou dobu krmivem, které obsahovalo fepkovy olej (RO: 0 FO). Skupiny
ryb ve Zlabech ¢islo 3 a 4 byly ze za¢atku experimentu krmeny krmivem obsahujici
fepkovy olej. Po 45 dnech doslo k pfechodu na krmivo, které obsahovalo pouze rybi
olej, tato etapa vyuZziva technologii ,finishing feeding“ (RO:90 FO). V posledni
skuping, ktera byla umisténa ve Zlabech c¢islo 5 a 6, se ryby krmily prvnich 90 dni opét
krmivem obsahujici fepkovy olej a po uplynuti této doby se pieslo na vykrm pomoci
technologie ,,finishing feeding®, krmivo tedy obsahovalo pouze rybi olej (RO:45 FO).

W fepkovy olej (RO) rybi olej [FO)

FO:0RO 2¥
RO: 90 FO

RO:45FO

Obr. 3: Design 135 denniho experimentu (FO: 0 RO = 135 dni 100 % rybiho oleje, RO: 90 FO
= 45 dni krmivo s fepkovym olejem a 90 dni 100 % rybiho oleje, RO: 45 FO = 90 dni krmivo
s fepkovym olejem a 45 dni 100 % rybiho oleje, RO: FO 135 dni krmivo s fepkovym olejem).
Kazdé skupina po dvou Zlabech.
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3.3 Krmivo

Krmivo pouzité pro experiment dodala firma Biomar. Krmeni obsahovalo
vyrazné snizeny obsah lipida a to pouze 13 %. Krmivo bylo néasledné tzv. dotukovano
na potiebnych 26 %, toto dotukovéani probihalo na Fakulté rybafstvi a ochrany vod ve
Vodnanech. Tento proces probihal manualné za pouziti michaciho pfistroje, ve kterém
se ke krmivu pfisttikoval potfebny olej (fepkovy popi. rybi). Uprava krmiva, probihala
ve vice etapach, vzdy kdyZz krmivo dochazelo z divodu toho, aby se piedeslo zluknuti
tukl. Krmivo bylo potieba skladovat v suché hale.

Tab. 4: Zivinové sloZeni krmiva pouZité pro vykrm sivena amerického uvadéné v %.

Protein 44-48
Lipidy 26
Karbohydraty (NFE) 15
Vlaknina 2,8
Popeloviny 6,5
Celkovy fosfor 0,9

3.4 Zah4jeni experimentu

Experiment zacal 21. 5. 2012 a trval po dobu 135 dni. Ryby byly dodany z Annina
z jednoho odchovného hejna a s pomoci mistnich pracovniki se ryby vazily na digitalni
stolni vaze s piesnosti 0,01 kg po 50 kusech. Nasledné byli jedinci sivena amerického
rozsazeni do osmi odchovnych zlabt, do kterych se umistovali v hustoté obsadky 300
kusti na zlab. Primérnd hmotnost nasazovanych jedinct byla 156,3+4,9 g. Po nasazeni
ryb se provedlo pocateCni méfeni 33 kusi ryb. Primérna celkovd délka téla byla

241,5+6,1 mm a pramérny Fultoniv koeficient ¢inil 1,51+ 0,15.
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Obr. 5: Prvotni méfeni ryb
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Obr. 6: VazZeni a pfiprava krmiva

3.5 Krmeniryb

Krmeni ryb probihalo pomoci automatického krmitka, které fungovalo na zakladé
hodinového strojku (Obr. 7). Toto krmitko se vZdy rano naplnilo krmivem z piipravené
konve a samostatné davkovalo krmivo. Denni davka byla stanovena podle doporuceni
dodavatele krmiva (Biomar) a pohybovala se v rozpéti 0,8 az 1,6 % primérné kusové

hmotnosti v zavislosti na teploté vody.
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Obr. 7: Pohled na krmitko s hodinovym strojkem

3.6 Odbér vzorkiu

V pribcéhu experimentu probihalo vzorkovani. Odbér vzorkli byl provadén pii
nasazeni pokusu, dale po 45 a po 90 dnech a pti ukonceni experimentu. Pii kazdém
vzorkovani bylo odebrano 10 ks ryb pro chemickou analyzu obsahu a sloZeni tuku a
dale 10 ks ryb za ucelem provedeni senzorické analyzy. Celkem tedy bylo odebrano
80 ks ryb z kazdé nadrze.

Odbér vzorkl byl provadén na misté provadéni experimentu, ryby byly odloveny
ze Zlabu, byly u nich zméteny zakladni biometrické udaje a to zvaZzeni a zméfeni.
Nasledné byly ryby usmrceny uderem tupym predmétem do temena hlavy a byly jim
piefiznuty Zaberni oblouky. Po usmrceni byly ryby vykuchany a byly jim odstranény
hlavy. Zbyly trup ryby byl vyfiletovan (Obr. 8). Jako hlavni vzorek se vzdy pouzivala
pouze leva fileta. Z této filety byl oddélen mensi vzorek, ktery se pouzival k chemické
analyze. Fileta byla zabalena do hlinikové folie, ozna¢ena uréenym popiskem (Obr. 9) a
byla vloZzena do tekutého dusiku (-196°C), kde doSlo k hlubokému zamrazeni. Po
dokonceni vzorkovani byly zamrazené filety umistény do hluboko-mrazicich boxt, ve
kterych se teplota pohybuje okolo — 80°C. Teplota uchovani vzorka je velmi dulezita,
protoZe k oxidaci tukt dochazi pti teploté do — 40°C.
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Obr. 8: Odebrany vzorek sivena amerického (Salvelinus fontinalis)

3.7 Chemicka analyza

Pro chemickou analyzu bylo pouZito 6 ryb z kazdého zlabu pfi kontrolnim odbéru.
Extrakce lipidii ze vzorkt masa (Obr. 9) a krmiv byla provedena podle Hara a Radin
(1978). Celkovy obsah lipidti ve vzorcich byl stanoven gravimetricky. Z celkového
lipidu byly pfipraveny metylestery mastnych Kkyselin podle Appelqvista (1968).
Kompozice mastnych kyselin byla stanovena pomoci plynového chromatografu (Trace
Ultra FID, Thermo Scientfic). Jednotlivé vrcholy (peaky) byly uréeny porovnanim se
standardem GLC-68D a dalSimi.
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Obr. 9: Vzorek ptipraveny k analyze

3.8 Statistické vyhodnoceni

Vsechny statistické analyzy byly provadény s vyuZitim programu Statistica 10.0
CZ. Prezentovana data jsou prumér + smérodatna odchylka. Pro determinaci rozdili
mezi skupinami byla pouZita jednocestnéd analyza variance (ANOVA) a Tukeyav HSD

test. Vyznacené rozdily jsou povazovany za signifikantni pti p<0,05.
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3.9 Model predpovédi kompozice mastnych kyselin

Data zjisténa analyzou kompozice mastnych kyselin u skupin, kde byl provadén

»finishing feeding” byla porovnavana s predpovédénymi pomoci fediciho modelu
(Jobling, 2004).

Pri¢emz:

Pr
Pr
P

Qr
Qi

Pr=Pr+ (Pi-Pr)/(Q1/Q)

predpoveéd’ % zastoupeni mastné kyseliny v ¢ase T

% obsah mastné kyseliny ve svaloviné kontrolni ryby v ¢ase T
pocatecni % obsah mastné kyseliny pred zac¢atkem ,.finishing feeding*
soucinitel hmotnosti a obsahu tuku testované ryby v ¢ase T

sou¢initel hmotnosti a obsahu tuku testované ryby pied zafatkem

,»finishing feeding*
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4 Vysledky
4.1 Obsah tuku

Obsah tuku ve filetu sivena amerického byl analyzovéan pii kazdém kontrolnim
odbéru. Pfi téchto kontrolnich analyzach nebyl nalezen statisticky rozdil v obsahu tuku
mezi jednotlivymi skupinami. Nicméné pro potieby tohoto experimentu je hlavni obsah
tuku na konci, tedy po 135 dnech vykrmu. V analyze provedené na konci experimentu

nebyl opét zjistén zadny statisticky rozdil v obsahu tuku u jednotlivych skupin (graf 2).

14

= =
o [\
1 1

Obsah tuku (%)
00)

FO RO:90FO RO:45FO RO

Graf 2: Obsah tuku v % ve filetu ryb na konci experimentu u FO (krmeno pouze krmivem,
které obsahovalo 100 % rybiho oleje), RO: 90 FO (90 dni krmeno krmivem obsahujici pouze
rybi olej a 45 dni krmeno obsahujici 50 % fepkového oleje), RO: 45 FO (45 dni krmeno
krmivem obsahujici pouze rybé olej a 90 dni krmeno obsahuji 50 % fepkového oleje) a RO
(krmeno pouze krmivem obsahujici 50 % fepkového oleje). Vynesé hodnody jsou pimérem +
smérodatna odchylka (n=6,). Riizna pismena vyjadtuji signifikantni rozdily (p<0,05).
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4.2 Kompozice mastnych kyselin

SloZeni skupin a jednotlivych mastnych kyselin zcela odpovida druhu krmné
smési, ktera byla pfedkladana rybam v experimentu. Kompozice mastnych kyselin vysla
nejlépe u skupiny FO. Tato skupina vykazovala nejvétsi obsah n-3 PUFA, n-3 HUFA,
také pomér n-3/n-6 byl nejvyssi, ale byly zde také statisticky nejmensi hodnoty MUFA
a n-6 PUFA. Obsah SFA Kklesal s mnozstvim podavaného fepkového oleje v krmné
smési, statisticky rozdil byl ale pouze mezi dvojci FO, RO: 90FO a dvojci RO: 45FO,
RO (graf 3). Statistické rozdily byly nalezeny u skupin MUFA, n-3 PUFA, n-6 PUFA a
také u poméru n-3/n-6. Tyto rozdily byly zjistény u vSech krmenych skupin ryb, tedy u
skupin FO, RO: 90FO, RO: 45FO a RO. Obsah skupin mastnych kyselin MUFA a n-6
PUFA se zvétSoval s mnozstvim podavaného fepkového oleje v krmné smési, nejveétsi
obsah byl tedy zji$tén u skupiny RO. Oproti tomu obsah n-3 PUFA a také pomér mezi
n-3/n-6 klesal s mnozZstvim podavaného fepkového oleje vkrmné smési a nejnizsi
hodnoty tedy vykazovala skupina FO (graf 3). Znazornéni zastoupeni jednotlivych
mastnych kyselin vyskytujicich se ve vzorku ryb na konci experimentu je znazornén v

grafech 4 a 5.
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Graf 3: SloZeni identifikovanych mastnych kyselin ve vzorcich masa na konci experimentu v %
u FO (krmeno pouze krmivem, které obsahovalo 100 % rybiho oleje), RO: 90 FO (90 dni
krmeno krmivem obsahujici pouze rybi olej a 45 dni krmeno obsahujici 50 % fepkového oleje),
RO: 45 FO (45 dni krmeno krmivem obsahujici pouze rybé olej a 90 dni krmeno obsahuji 50 %
fepkového oleje) a RO (krmeno pouze krmivem obsahujici 50 % Fepkového oleje). Vynesené
hodnody jsou pimérem * smérodatna odchylka (n=6). Ruzna pismena vyjadiuji signifikantni

rozdily (p<0,05).
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Graf 4: Zastoupeni n-6 mastnych kyselin ve vzorcich masa na konci experimentu v % u FO
(krmeno pouze krmivem, které obsahovalo 100 % rybiho oleje), RO: 90 FO (90 dni krmeno
krmivem obsahujici pouze rybi olej a 45 dni krmeno obsahujici 50 % fepkového oleje), RO: 45
FO (45 dni krmeno krmivem obsahujici pouze rybé olej a 90 dni krmeno obsahuji 50 %
fepkového oleje) a RO (krmeno pouze krmivem obsahujici 50 % fepkového oleje). Vynesé
hodnody jsou pimérem + smérodatnd odchylka (n=6). Rlizna pismena vyjadfuji signifikantni
rozdily (p<0,05).
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Graf 5: Zastoupeni n-3 mastnych kyselin ve vzorcich masa na konci experimentu v %u FO
(krmeno pouze krmivem, které obsahovalo 100 % rybiho oleje), RO: 90 FO (90 dni krmeno
krmivem obsahujici pouze rybi olej a 45 dni krmeno obsahujici 50 % fepkového oleje), RO: 45
FO (45 dni krmeno krmivem obsahujici pouze rybé olej a 90 dni krmeno obsahuji 50 %
fepkového oleje) a RO (krmeno pouze krmivem obsahujici 50 % fepkového oleje). Vynesé
hodnody jsou pimérem =+ smérodatna odchylka (n=6). Rlzna pismena vyjadiuji signifikantni
rozdily (p<0,05).
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4.3 Absolutni mnozstvi EPA a DHA ve svaloviné

Svalovina sivena z tohoto experimentu mé obsah tuku a procentické zastoupeni
EPA+DHA viz Tabulka 5. Pfi znalosti téchto dvou vlastnosti 1ze s vysokou presnosti
kalkulovat absolutni obsah EPA+DHA (gx100 g™) podle pravidla, Ze rybi tuk zpravidla
obsahuje 85 % mastnych kyselin, tedy 16,62 % EPA+DHA pti 10,33 g tuku odpovida
1,46 gx100 g™* EPA+DHA (opé&t Tabulka 5).

Tab 5: Obsah tuku a EPA+DHA u testovanych skupin na konci experimentu u FO (krmeno
pouze krmivem, které obsahovalo 100 % rybiho oleje), RO: 90 FO (90 dni krmeno krmivem
obsahujici pouze rybi olej a 45 dni krmeno obsahujici 50 % fepkového oleje), RO: 45 FO (45
dni krmeno krmivem obsahujici pouze rybé olej a 90 dni krmeno obsahuji 50 % fepkového
oleje) a RO (krmeno pouze krmivem obsahujici 50 % fepkového oleje). Hodnoty jsou
primérem (n=6).

Tuk gx100g" | EPA+DHA% | EPA+DHAg
FO 10,33 16,62 1,46
RO: 90 FO 9,74 15,33 1,27
RO: 45 FO 9,92 13,10 1,10
RO 10,35 11,34 1,00

Na zéklad¢ laboratornich analyz byly tedy zjiStény hodnoty zastoupeni
EPA+DHA ve svaloving sivena. Tyto hodnoty se linearné zvysuji s dobou, po Kterou je
k vykrmu pouzito krmivo se 100 % rybiho oleje (viz graf 6) a jsou pravidlem i pro

obsah dalsich mastnych kyselin obsazenych vyhradné v rybim oleji (napi. n-3 HUFA).
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Graf 6: Hodnoty obsahu EPA+DHA (gx100 g™) ve filetu sivena amerického v zéavislosti na
délce obdobi (dny), kdy byly ryby krmeny dietou se 100 % rybiho oleje. Hodnoty jsou
pramérem jednotlivych skupin na konci experimentu (n=6). Regresni piimka znazorfuje linii
trendu v obsahu EPA+DHA v g.

S pouzitim jednoduché linearni regrese mizeme vypocitat kolik dni je potieba
krmit krmivo s rybim olejem k dosaZeni pozadovanych hodnot EPA+DHA. V piipadé,

7e je pozadovany obsah EPA+DHA napi. 1,2 gx100g™ svaloviny, dosadime tuto

hodnotu za y do jednoduché regresni rovnice (viz Graf 6):

y = 0,0034x +0,9752
1,2 = 0,0034x + 0,9752
X = 66dni

V tomto konkrétnim piipadé tedy bude dosazeno hodnoty 1,2 g EPA+DHA ve
100g svaloviny sivena za 66 dni krmeni dietou se 100 % rybiho oleje (pouZiti metody
,»finishing feeding*)
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4.4 Piedpovéd’ kompozice mastnych kyselin

Jedinci sivena amerického byli nejprve krmeni krmnou smési, ve které byl
z 50 % nahrazen rybi olej olejem fepkovym. Po 45 dnech se pteslo na vykrm krmnou
smési, kterd obsahovala 100 % rybiho oleje. V dobé této zmény vazili jedinci sivena
amerického v priméru 259 gramii a obsah tuku ve filetu vzorkované ryby byl 7,75 % a
obsah n-3 PUFA 21,99 %. Novou krmnou smési byly ryby vykrmovany az do trzni
velikosti, kterd v tomto ptipadé byla v priméru 537 grami a obsah tuku ve filetu byl
9,74 %. Obsah tuku u jedinct chovanych v kontrolni skuping, kterd byla vykrmovana
krmnou smési obsahujici 100 % rybiho oleje, ¢inil 10,49 % a z toho bylo 26,96 % n-3
PUFA.

Pr =Pr+ (P| - PR) / (QT/Q|)
Pr=10,49 + (21,99 — 26,29) / (5238 / 2004)

Pt = 25,06 % n-3 PUFA

Z vysledku fediciho modelu vyplyva, ze predpokladany obsah n-3 PUFA na konci
vykrmu s pouZzitim finishing feeding” by mél byt 25,06 %. Skute¢nost zjisténa
chemickou analyzou v laboratornich podminkéach byla 24,83 %. Po vypoéteni vSech
identifikovanych mastnych kyselin (SFA, MUFA, n-3 PUFA, n-6 PUFA, EPA, DHA,
ALA, LA, n-3 HUFA) jsou hodnoty vyneseny do grafu a z vysledku regresni rovnice a
koeficientu spolehlivosti R? (Graf 7 a 8) je zji§téno, e v naem piipads, model

piedpovédi pracuje s vysokou spolehlivosti diky hodnotam pohybujicim se kolem jedné.
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Graf 7: Graf ptedpovédi fediciho modelu v % mastnych kyselin ve filetu vzorkovnych ryb na
konci vykrmu u skupiny RO: 90 FO (90 dni krmeno krmivem obsahujici pouze rybi olej a 45
dni krmeno obsahujici 50 % fepkového oleje). Vynesé hodnody jsou pimérem (n=6). Regresni
ptimka znazoriuje linii pfedpovédi.
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Graf 8: Graf piedpovédi fediciho modelu v % mastnych kyselin ve filetu vzorkovnych ryb na
konci vykrmu u skupiny RO: 45 FO (45 dni krmeno krmivem obsahujici pouze rybé olej a 90
dni krmeno obsahuji 50 % tepkového oleje). Vynesé hodnody jsou plimérem (n=6). Regresni
primka znazornuje linii predpovédi.
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5 Diskuze

Obsah tuku v téle ryb je siln€¢ ovliviiovan sloZzenim a mnoZstvim podavané
krmné smési. U vzorkovanych ryb nebyl zaznamenéan vliv fepkového oleje na obsah
tuku ve svaloving. Objevil se ale rozdil, ktery nebyl statisticky prokéazan, u skupiny RO:
90 FO a RO: 45 FO v obsahu tuku. Duvodem by mohl byt pifechod a adaptace ryb na
jinou krmnou smés. Proto lze doporucit pfechod na novou krmnou smés co
nejpozvolnéji.

Podobné jako u Joblinga a kol. (2008), Bella a kol. (2004), Torstensena a kol.
(2003), Browna a kol. (2010) skupina krmena po celou dobu krmnou smési obsahujici
rybi olej vysla vzhledem ke kompozici mastnych kyselin nejlépe. Tento vysledek se dal
predpokladat, proto tato skupina slouzila jako kontrola.

Kompozice jednotlivych skupin mastnych kyselin je ovlivnéna mnoZstvim a
dobou podavéani fepkového oleje vkrmné smési a délce ,finishing feeding“. Vliv
fepkového oleje se podafil prokazat na n-6 PUFA a MUFA obdobné jako u Mraze a kol.
(2012).

Repkovy olej ale negativné ovlivnil obsah n-3 PUFA ve svaloviné ryb. Obsah n-3
PUFA klesal s mnozstvim podavaného fepkového oleje. U skupiny FO byl naméien
26,96 % a u RO pouze 20,75 % z celkoveho tuku. Jobling (2008) prokazal tuto zavislost
také u tresky obecné.

Obsah SFA v naSem experimentu se statisticky neliSil mezi dvojicemi FO (22,9
%), RO: 90 FO (22,61 %) a RO: 45 FO (20,77 %), RO (19,5 %). Tento vysledek byl
ovSem rozdilny od zjisténi, které udava Robin a kol. (2003), kdy obsah SFA linearné
stoupal s mnozstvim ftepkového oleje v krmivu. Toto rozdilné zjisténi je ziejmé
zpusobeno tim, ze Robin a kol. (2003) provadéli delsi faze vykrmu, kde byl rybi olej
nahrazen fepkovym a naslednou delsi fazi ,,finishing feeding*™.

Zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin bylo zasadné ovlivnéno mnozstvim
fepkového oleje v krmivu. Byly nalezeny signifikantni rozdily v obsahu kyseliny
linolové (LA, 18:2n-6) ve vSech testovanych vzorcich. Nejvétsi zastoupeni této kyseliny
bylo u skupiny RO, ve které bylo naméieno 16,3 %. Na rozdil od toho byl obsah u FO
pouze 9,99 %. Jobling a kol. (2008) prokazali stejnou zavislost fepkového oleje na

obsahu linolové kyseliny i u tresky obecné.
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Obsah kyseliny eikosapentaenova (EPA, 22:5n-3) klesal v zavislosti na mnozstvi
(4,13 %). VSechny skupiny vykazovaly signifikantni rozdily v zastoupeni této kyseliny.
Stejnych vysledki dosahli i Bell a kol. (2004) a Mraz a kol. (2012). Pro navraceni této
kyseliny do stejnych hodnot je zapotiebi delsi ,,finishing feeding* pomoci krmné smési,
ve které neni nahrazen rybi olej.

Zajimavy vysledek vySel u Kkyseliny dokosahexaenové (DHA, 22:6n-3).
Statisticky se nelisil obsah této kyseliny mezi FO (10,49 %) a RO: 90 FO (9,76 %). Da
se tedy fici, ze kdyz je siven americky krmen krmnou smési, ve které je nahrazen rybi
olej olejem fepkovym po dobu 45 dnii, pak postaci pro navraceni do puvodnich hodnot
90 dni vykrmu pomoci technologie ,,finishing feeding*.

Vysledny pomér n-3/n-6 klesa s mnozstvim fepkového oleje vkrmné smési.
Duivod této zmeény v pribéhu vykrmu mé za nésledek fepkovy olej, ktery obsahuje nizsi
obsah n-3 a vyssSi obsah n-6 mastnych kyselin. Pii delsi dobé ,,finishing feeding™ by
tento pom¢r stoupal.

Repkovy olej, jak uz bylo zminéno, ovliviiuje slozeni a obsah jednotlivych
mastnych kyselin. Oviem jako ¢aste¢na nahrada za rybi olej se vyplaci pouzit fepkovy
olej po dobu 45 dnu a nasledné 90 dnt pouzivat krmnou smés bez nahrady, tedy
»finishing feeding“ (v naSem experimentu skupina RO: 90 FO). Tato skupina se totiz
neliSila od kontroly u 5 z 9 sledovanych mastnych kyselin.

Jobling (2004) uvadi model piedpovédi kompozice mastnych Kyselin pouZivany
pro metodu ,.finishing feeding“. Byly vypoéteny ptedpokladané hodnoty kompozice
mastnych kyselin a spole¢né s hodnotami pfesné¢ namétenymi chemickou analyzou byly
vyneseny do grafu. Jeho vysledky miizeme povaZzovat za velice spolehlivé, protoze se
vypocet shodoval s pfesné naméfenymi hodnotami pomoci chemické analyzy v naSem
experimentu. Tento model pracoval s koeficientem spolehlivosti R? 0,9965 u RO: 90
FO a 0,9985 u RO: 45 FO. Tuto vysokou spolehlivost a piesnost prokézali i Bell a kol.
(2004), Jobling (2004), Jobling a kol. (2008).

Pro chovatele je zajimavy nésledujici pohled na vyuZiti dosazenych vysledki
v praxi, tedy jak dlouhé obdobi je tieba k dosazeni pozadované hladiny urcitych
mastnych kyselin ve filetu chovaného sivena, jestlize v ptedchazejicim obdobi je
pouzito krmivo s podilem fepkového oleje, a tudiz je obsah EPA+DHA v tuku ryb

snizen. Odpovéd’ je popsana v doporucéeni
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Doporuceni:

Chovatel pouziva ve vykrmu dietu, kde je 50 % rybiho oleje nahrazeno
fepkovym a ma pozadavek docilit konkrétniho obsahu EPA+DHA ve svaloviné
chovaného sivena. Tento obsah chce nésledn¢ deklarovat zakaznikovi. Tento
pozadovany obsah je 1,2 g EPA+DHA x 100 g™ svaloviny. Pocet dni pro pouziti
technologie ,.finishing feeding” je vtomto konkrétnim ptipadé 66. To znamena, ze
chovatel musi pro dosazeni pozadovaného obsahu EPA+DHA aplikovat ,finishing

feeding* po dobu 66 dni.
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6 Zaveér

Nahrazeni rybiho oleje olejem rostlinnym a néasledné vyuZiti technologie
finishing feeding* lze provadét v podminkach Ceské republiky na sivenovi americkém.
Podatilo se prokazat, ze c¢astené nahrazeni rybiho oleje fepkovym nezplsobuje
signifikantni rozdily v obsahu tuku.

Kompozice mastnych kyselin se mlize uc¢inné ménit v zavislosti na mnozstvi a
sloZeni krmiva, resp. na obsahu rostlinného oleje v krmivu.

Repkovy olej obsazeny v krmivu snizuje obsah n-3 HUFA, piedevsim kyselinu
dokosahexaenovou (DHA, 22:6n-3) a eikosapentaenovou (EPA, 20:5n-3). Tento obsah
je ale sniZzen pouze ve fazi vykrmu, kdy nahrazujeme rybi olej olejem fepkovym. Po
pfechodu na krmivo obsahujici pouze rybi olej, tedy pfechod na technologii ,,finishing
feeding“, dojde opét ke zvy3eni hodnot téchto dvou kyselin. Proto je dulezité volit
presny pomér dni, kdy bude vykrm probihat pomoci krmiva, ve kterém bude Castecné
nahrazen rybi olej, a délce ,,finishing feeding®. Z vysledkii tohoto experimentu miizeme
usoudit, Ze tyto dvé mastné kyseliny nevykazuji v obsahu signifikantni rozdily pfi
pouziti fepkového oleje po dobu 45 dni a nasledné vyuzit technologii ,,finishing
feeding® po dobu 90 dni oproti skupiné ryb krmnych pouze krmnou smési obsahujici
rybi olej.

Pro docileni vyZadovaného obsahu EPA+DHA 1,2 g ve 100g svaloviny je potieba
66 dni vykrmu pomoci technologie ,.finishing feeding®.

Podafilo se prokazat vysokou spolehlivost matematické piedpovédi kompozice
mastnych kyselin pomoci fediciho modelu pti vyuzivani technologie ,.finishing
feeding®. Tento matematicky model funguje s vysokou spolehlivosti a Ize ho vyuZit pro
vypocet kompozice mastnych kyselin pii zméné slozeni krmiva.

VyuZziti tepkového oleje pro nahrazeni rybiho oleje v krmivu a nasledné
technologie ,,finishing feeding” je vhodnou alternativou pro chovatele ke snizeni naroku
na rybi olej a zaroven docileni ekonomické Uspory. V tomto experimentu doSlo ke

snizeni nakladi o 1,1 K¢ x kg'1 krmné smési.
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8 Abstrakt

Cilem mé bakalafské prace bylo ovéfit vliv nahrazeni rybiho oleje fepkovym na
obsah tuku ve svaloviné a kompozici mastnych kyselin u sivena amerického (Salvelinus
fontinalis) s vyuZitim technologie ,,finishing feeding®. Experiment probihal v roce 2012
po dobu 135 dni a jedinci sivena amerického byli rozdéleni do 4 skupin. Dvé skupiny
byly krmeny celou dobu krmivem obsahujicim pouze fepkovy olej nebo rybi olej. Zbylé
dvé skupiny mély vykrm rozdélen do dvou fazi. V kazdé fazi byly ryby krmeny jinou
dietou. V prvni fazi se provadél vykrm, kde byl ¢aste¢né nahrazen rybi olej olejem
fepkovym a ve druhé uz krmivem, které tuto nahradu neobsahovalo (,,finishing
feeding®).

50% nahrazeni rybiho oleje olejem fepkovym neméla vliv na obsah tuku ve
svaloviné sivena amerického. Obsah MUFA a n-6 PUFA stoupal smnoZstvim
podavaného fepkového olej, ale zaroven klesal obsah n-3 PUFA, EPA, DHA a pomér n-
3/n-6. Nasledna aplikace technologie ,finishing feeding“ s pouZzitim krmiva s rybim
olejem m¢la vliv opa¢ny. Dale se podafila prokazat vysoka spolehlivost predpovedi
kompozice mastnych kyselin pomoci fediciho modelu. Na zdkladé téchto zjisténi lze
s vysokou pravdépodobnosti predpovédét jednak zmény kompozice mastnych kyselin
ve svaloving sivena, ale také vypocitat jak dlouhou dobu je nutno aplikovat ,,finishing
feeding” pro dosazeni pozadovanych hodnot EPA+DHA, popt. n-3 HUFA.

Klicova slova: DHA, EPA, finishing feeding, kompozice, mastna kyselina, MUFA, n-
3/n-6, n-3 PUFA, n-6 PUFA, rybi olej, fepkovy olej, siven americky
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9 Abstract

The aim of my bachelor thesis was to evaluate the effect of fish oil substitution for
rapeseed oil in the feed on the fat content and fatty acid composition in the flesh of
Brook trout (Salvelinus fontinalis) in the finishing feeding technology. The experiment
was conducted in 2012 for the period of 135 days. The individuals of Brook trout were
divided into four groups. The first two groups were fed with the feed containing only
rapeseed or fish oil. The feeding of the remaining two groups was divided into two
phases. In the first phase the fish oil was partly replaced by the rapeseed oil. In the
second phase the fish oil was replaced by the feed which contained fish oil only.

It was proved that a half replacement of the fish oil with the rapeseed oil does not
influence the content of fat in the flesh of Brook trout. We observed that the fish had the
higher content of MUFA and n-6 PUFA and lower content of n-3 PUFA, DHA, EPA
and n-3/n-6 with increasing period where the feed with rapeseed oil was served.
Following application of the finishing feeding technology with the use of feed with fish
oil had the opposite effects. Furthermore, the dilution model was proved to be highly
reliable for the prediction of the fatty acids composition. Based on these findings, it is
possible to predict changes of fatty acid composition in the flesh of Brook trout as well
as to predict how long is needed to apply finishing feeding to reach required content of
EPA+DHA or n-3 HUFA.

Key words: DHA, EPA, finishing feeding, composition, fatty acid, MUFA, n-3/n-6, n-3
PUFA, n-6 PUFA, fish oil, rapeseed oil, brook trout
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