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1 Uvod

Spotteba zivocisné bilkoviny se rok od roku zvysuje. Béhem let 2012 — 2050
se piedpoklada zvyseni potieby piiblizné o 70 — 80 % (Oonincx a de Boer, 2012).
V soucasné dobé¢ je ziejmé, ze stavajici produkce hospodarskych zvirat nebude schopna

tento nartist pokryt.

Celosvétovym problémem je i spotieba rybi moucky a oleje, které jsou hlavnim
komponentem vétsiny umélych krmiv pro hospodaiska zvirata. Z tohoto pohledu je
nejvice ohrozen intenzivni chov ryb, nebot’ rybi moucka a rybi olej jsou zdkladnim
zdrojem bilkovin a mastnych kyselin pro potiebny riist a vyvoj ryb. K tomuto problému
se pripojuje i rostouci cena této suroviny (van Huis a kol, 2013). V soucasnosti probiha
intenzivni vyzkum zaméfeny na nahrazeni rybi moucky rostlinnymi bilkovinami (sojové
boby, fepka, kukufi¢ny a pSenicny lepek, hrach ¢i vI¢i bob). Avsak jejich skute¢na
efektivita a piinos pro vyzivu ryb jsou stale pfedmétem dalSich vyzkumd. S rozvojem
modernich akvakultur nadéle roste potfeba kvalitniho krmiva. Tyto aspekty nuti védu
zabyvat se jinymi alternativnimi zdroji krmiv jak pro ryby, takipro hospodaiska
zvitata. Stim souvisi 1 hledani dlouhodobé udrzitelnych krmiv, které budou
ekonomicky a ekologicky vyvazené a nebudou konkurovat lidské spotiebé. Jedna
Z moznosti jak tyto problémy vyftesit je pouZiti jedlého hmyzu (van Huis a kol., 2013).
Prvni vyzkumy naznacuji, Ze by hmyzi biomasa mohla byt plnohodnotnou alternativou

k rybi moucce a rybimu oleji.

Hmyz je dllezitym zdrojem bilkovin, tukd, minerald, vitamini a vysoce
hodnotnych aminokyselin, které jsou svym obsahem srovnatelné s Zzivo¢iSnymi
produkty. Z ekologického hlediska ma produkce hmyzu prokazateln¢ nizs§i produkci
amoniaku, dusikatych latek a sklenikovych plynd. Navic k jeho kultivaci neni tieba
velkych ploch (Oonincx a de Boer, 2012). Nespornou vyhodu ptedstavuje také moznost
kultivace hmyzu na odpadu z potravinaistvi ¢i zemédélstvi, ¢imz se miZze znac¢né snizit
problém s nakladanim s organickym odpadem (Turchini a kol., 2010). Soucasné studie
poukazuji na skutecnost, Zze vroce 2050 lidskd populace piekro¢i pocet 9 miliard
ahmyz se stane s nejvétsi pravdépodobnosti vyznamnym zdrojem bilkovin
(van Huis a kol., 2013).



Cilem této bakalaiské prace je zpracovat literarni piehled, ktery shrnuje dostupné
literarni zdroje a tidaje o prozatimnich vysledcich a moznostech pouziti rizného druhu
hmyzu jako alternativniho krmiva pro ryby. V ramci experimentu byl porovnan vliv
predkladaného hmyzu spole¢né s komeréné vyrabénym umélym krmivem pro ryby.
Laboratorni experiment ma za cil ovéfit predpokladany pozitivni vliv pfidavku zivého
hmyzu v krmné davce na rust, zdravotni stav, kondici a zvySenou kvalitu rybi

svaloviny.
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2 Literarni prehled zdroji komponent pro rybi krmiva
2.1 Tradicni zdroje

Mezi zivocisné bilkoviny pfedevsim fadime hoveézi, dribezi a vepfové maso, které
nejcasteji pochdzi z chovl (van Huis a kol., 2013). Ve skladbé zivocisnych tukl zavisi
na mnozstvi tuku obsazeného v krmné ddvce a na zastoupeni mastnych kyselin
(viz. ptilohy Tab. 1.) (Jeroch a kol., 2006). Do zivociSnych tukt se zahrnuji nenasycené
kyseliny oznacované jako esencidlni mastné kyseliny, které jsou pro zivot organismi
zivotng dilezité. Organismus si je nedokdze sam vytvorit, a proto musi byt podavany
v krmivu. Nedostatek esencidlnich mastnych kyselin zptsobuje velké mnozstvi
somatickych problémi, mezi néz patii kozni zmény, Spatna reprodukéni schopnost,
sniZzeni odolnosti proti nemocem a celkovd porucha rastu (Jeroch a kol., 2006).
Dale se mezi krmiva ZivociSného ptiivodu dé zatadit i nekonvencni krmivo jako je krill.
Krill predstavuje potencidlné nejvétsi dostupny zdroj bilkovin a tukl pro alternativni
krmiva. Hlavnim problémem této moznosti je rozptylenost krillu. Vyskytuje
se predevsim v arktickych a antarktickych oblastech a jeho vyuziti vyZaduje vysoké

finan¢ni a energetické vydaje (van Huis a kol., 2013).

V soucasnosti se stale pro ryby chované na farmach pouZzivéa jako hlavni slozka
krmiv rybi moucka a rybi olej (Turchini a kol., 2010). Velkd produkce rybi moucky
je naro¢na na produkci a vyznamnou roli v produkci hraje jeji stale rostouci cena
(van Huis a kol., 2013). Pfi pouziti rostlinnych produkti (sojové boby, semena z fepky
olejné, kukuti¢ny a pSeni¢ny lepek, hrach, vI¢i bob) byly ziskany zajimavé vysledky.
Bylo zjisténo, Ze by jejich pouziti mohlo byt alternativou rybi moucky. Stejné
tak by tomu mohlo byt u zivocisnych produktt, které obsahuji masovou moucku,

masokostni moucku, komponenty z pefi a z krve (van Huis a kol., 2013).

Poptavka po zivocisné bilkovin€é se neustdle zvySuje. Béhem let 2012 - 2050
se piedpoklada zvyseni o 70 — 80 % (Steinfeld a kol., 2006; Pelletier a Tyedmers, 2010;
Steinfeld, 2012). Naproti tomu stdvajici Zivo¢iSna produkce ma za nasledek hlavni
environmentalni degradaci. Novym vhodnym zdrojem zivocisné bilkoviny se zacina
stavat jedly hmyz, napf. potemnik moucny (Tenebrio molitor) (Oonincx a de Boer,

2012), je ekologicky pfijatelnéjsi alternativou, oproti obvyklym hospodarskym

11



zviratim, vcetné skotu (Meijer-Rochow, 1975; DeFoliart, 1997; Mercer, 1997;
van Huis, 2003; RamosElorduy, 2005).

Z hlediska vsech slozek sklenikového efektu ma produkce jednoho kilogramu jedlé
bilkoviny z mléka, driitbeze, vepfového nebo hoveéziho masa mnohem vyssi vysledky,
nez U produkce hmyzu. Produkce hmyzu se jevi jako lepsi a udrzitelnéjsi zdroj bilkovin
(Ooonincx a kol., 2010).

Pokud se budeme zabyvat obsahem bilkovin v hmyzu, v tomto pfipad¢ u potemnika
mouc¢ného (Tenebrio monitor), musime délat rozdily, jestli jde o mnozstvi Cerstvého
hmyzu, Zivého jedince nebo o mnozstvi jedl¢ bilkoviny uvadéné napt. v susené formé.
Zaroven zalezi na prumérném procentualnim zastoupeni surové bilkoviny v susiné
(Oonincx a de Boer, 2012). Obsah bilkovin a moznych jedlych casti u zivocisné
produkce se lisi. Zavisi na druhu hmyzu/zvitete, na geografické oblasti, ve které
je umoznéna produkce a na dalSich faktorech, kam spada strava (Oonincx a de Boer,
2012). S hledanim alternativni zivo¢i§né bilkoviny jsou spojené i ekologické problémy.
Jde o tyto 3 indikatory: 1) globalni oteplovani, 2) spotieba fosilnich energii
a 3) vyuzivani pudy. S témito procesy je spojena produkce oxidu uhli¢itého (CO,),
amoniaku (CH4) a dusnych emisi (N,O) (IPCC, 2007). Dalsimi dulezitymi faktory,
které maji ekologicky vliv na produkci ZivociSnych bilkovin je rychlost produkce
a efektivita vyuziti krmiva (de Vries a de Boer, 2010). Z vyzkumu pak vychazi,
ze produkce potemnika mouc¢ného ma nejmensi dopad na globalni oteplovani, vyuzivani
pudy a mohl by byt povazovan za vhodnou alternativu oproti produktim z tradi¢nich

hospodaiskych zvirat (Oonincx a de Boer., 2012).

2.2 Alternativni zdroje krmiv

Alternativni zdroje zahrnuji rostlinné i zivocisSné zdroje bilkovin. Mezi rostlinné
zdroje fadime sdju, jeCmen, ryzi, hrach, fepku, vI¢i bob, pSeni¢ny lepek a dalsi rizné
zdroje. Zdroji mohou byt i kvasnice a fasy, z kterych ziskavame bioenergii

(agresearchmag.ars.usda.gov, 2010).

Hmyz, jako alternativni zdroj zivoc¢iSnych bilkovin, se muze chovat na hnoji,
praseci kejdé a kompostu, coz jsou odpady z riznych druht pramysla (van Huis a kol.,

2013). Mezi hmyzi druhy, které jsou velmi efektivni pii pfeméné organického odpadu,
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patii naptiklad branénka (Hermetia illucens), moucha domaci (Musca domestica)
a potemnik mouc¢ny (Tenebrio monitor). Diky tomu tyto druhy na sebe strhuji stale veétsi
pozornost. Dalsi moznou alternativou je zvySujici se farmovy chov cvrckia
(van Huis a kol., 2013). Jinymi zdroji by mohly byt odpady z bioenergie, z produkce

bio-plasti, a také ze zbytk pfi zpracovavani ryb (nmfs.noaa.gov, 2015).

I krmiva u alternativnich zdroji se posuzuji z rtiznych hledisek. Podle toho,
zda jsou krmiva bohatd na sacharidy, tuky, bilkoviny, mineralni latky a vitaminy
(Jeroch a kol., 2006). Ur¢eni obsahu jednotlivych slozek krmiv je dilezité pro rizné

vyvojové faze ryb. Od plidku az po dospélce (Jirasek a kol., 2005).

Ucelem hledani alternativnich zdrojti je vybér jiné ptisady v krmivech, ktera snizi
mnozstvi rybi moucky a rybiho tuku, ktery se pouziva v akvakultufe (nmfs.noaa.gov,
2015). Kromé moznosti ndhrady rybi moucky (FM) a rybiho oleje se zkouma,
jak chované ryby vyuZzivaji rtizna krmiva, ktera se lisi slozenim, dobou a cetnosti
podavani. Rozhodujicim aspektem je, v jakych vyvojovych etapach jsou tyto ryby
krmeny (Jirdsek a kol., 2005). Studie se zabyvaji dalSimi strategiemi pro zlepSeni
ucinnosti krmiva a jeho pouziti. Prozatim se pracuje na alternativnich zdrojich

a pfisadach, které budou vcetné nutricnich hodnot pro ryby optimélni (nmfs.noaa.gov,
2015).

Pii vybéru alternativnich zdrojii zdlezi na druhu ryby, pro kterou jsou urceny
(Jeroch a kol., 2006). Zdroje pro bylozravé ryby mohou obsahovat rostlinné bilkoviny
a oleje, mineralni latky a vitaminy. AvSak 1 ryby, které se chovaji na farmach a jsou
dravé, maji v krmivu vysoké mnozstvi rostlinnych latek. Vyuzivani rybi moucky a oleje
by se timto zplisobem m¢lo i naddle snizovat (nmfs.noaa.gov, 2015). SniZovani rybi
moucky a rybiho oleje je dano zvySenim poptavky po bilkovinach a tucich, které maji
byt ve stravé ryb, coz je svdzdno s odbérem ryb, jako zdravé potravy pro cloveéka.
A protoze se zasoba rybi moucky snizuje, zvySuje se tlak na omezovani této slozky
v krmivu a to je doprovazeno tlakem na jeji cenu Diky tomuto kolobéhu doslo k hledani
nahrady za rybi moucku a rybi tuk pro udrzeni akvakultur (agresearchmag.ars.usda.gov,
2010). Ryby jsou velmi vybiravé v tom, jaka strava je jim podavana. Vyzaduji hlavné
vysSi hladiny bilkovin. Vys$si pozadavky ale maji 1 na aminokyseliny, které podporuji

jejich rychly rast (Jirasek a kol., 2005). Najit je v alternativnich zdrojich tak, aby

vvvvvv

13



uhoti, ktefi vyzaduji jen potravu zivoc¢isniho pivodu (FAO, 1980). Dravé ryby maji
problém s vyuzitim a strdvenim sacharidd, jako zdroje energie. Dokonce nékteré
vyzkumy ukazuji, ze zaclenéni né¢kterych druhti sacharidii do potravy miize byt skodlivé
(Jirasek a kol., 2005). Pokud krmiva obsahuji bilkoviny v rozmezi 15 — 50 %, jsou pak
optimalni pro rist jen u n¢kolika druhii ryb. Bilkoviny rostlinného pivodu postradaji
nékolik klicovych aminokyselin. Jsou to lysin, methionin a tryptofan. To neni
u alternativnich zdrojt jediny problém. Rybé se musi poskytnout vhodny zdroj vSech
latek, které musi byt Vrovnovadze. Zalezi na kompozici, chutnosti a stabilité

pfi skladovani (FAO, 1980).

U chovanych ryb vyvstavaji otazky, zda u nich neni vétsi problém nejen s obsahem
rtuti, ale i dalSich tézkych kovt. Obsah rtuti a dal$ich tézkych kovi v rybach je dan
kvalitou prostiedi, v némz ziji a slozenim predkladaného krmiva (van Huis a kol.,
2013). Krmiva pouzivana pro akvakultury podléhaji kontrolam. V kazdé zemi je
ustanoven piislusny organ, ktery je zodpoveédny za kvalitu krmiva. Krmné slozky jsou
pravidelné sledovany, aby se zabranilo ptipadné kontaminaci krmiva toxickymi latkami

a lécivy (nmfs.noaa.gov,2015).

221 So6jova moucka

Soja lustinata (Glycine max (L) Merill) patifi mezi lusténiny (Celed’ bobovitych-
Fabaceae syn. Motylokvété-Papylonaceae nebo vikvovité-Viciaceae) (Hruska 1955;
Lahola 1980; Spaldon 1986). S6jové boby jsou dilezitym zdrojem bilkovin, a to je
jednim z hlavnich divodl, pro¢ je jejich péstovani rozSifeno po celém svéte
(Porter a Jones, 2003). Z divodu vysokého obsahu bilkovin se sdjova moucka b&zné
pouziva jako standardni pfipravek do krmiv pro hospodaiskd zvifata (Rada, 2007).
SloZeni a kvalita s6jové moucky se mize rok od roku meénit. Zasadnim faktorem
kvalitni s6jové moucky je kvalita sdjovych bobli a Vv neposledni fad¢ také zplsob
zpracovani (Porter a Jones, 2003). Sdja obsahuje okolo 53 % bilkovin, 40 % sacharidd,
3,19 % tuku a 6,31 % popelovin. Vysoky obsah sacharidi ma rtiznorodé nutri¢ni
a fyziologické vlastnosti (Rada, 2007). Z hlediska zastoupeni aminokyselin, je soja
bohatym zdrojem valinu, izoleucinu, tyrosinu a alaninu. Porter a Jones (2003) uvadi,
ze zastoupeni jednotlivych aminokyselin se miize mezi jednotlivymi roky meénit.
Ke zméndm miize dochazet i v obsahu Zeleza a fosforu. Oproti tomu koncentrace

mineralnich latek, tj. hliniku, vapniku, médi, drasliku, hoif¢iku, manganu a zinku,
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jsou pomérné stalé. Uz ve Ctyficatych letech 19. stoleti bylo testovano pouziti s6jové
moucky jako krmné smési pro pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss) a sivena
amerického (Salvenilus fontinalis) bez vyznamného negativniho vlivu na rist a vyvoj
téchto ryb (Tunison a kol., 1941). V dneS$ni dobé¢ mize s6jova moucka v krmivech
nahrazovat 5 — 10% rybi moucky v zavislosti na jeji cen¢ (Hardy, 2003;
Dersjant-Li, 2002).

2.2.2 Pérova moucka

Dribez a jeji vedlej$i produkty, zahrnujici péfovou moucku, jsou primarné
vyuzivany v krmivech pro hospodarska zvifata. Vyrabi se pomoci hydrolyz
(FAO, 1980). Podle sloZeni se zdaji byt skvélymi bilkovinnymi a lipidovymi zdroji.
Obsahuji 69 % hrubé bilkoviny, 10 — 21 % lipida a asi 10 % popelovin. Pétova moucka
obsahuje 80 — 85 % bilkovin a navic je relativné dobrym zdrojem sirnych aminokyselin

(FAO, 1980).

223 Hmyz

Dalsi alternativou je vySe zminény hmyz. Pokud jsou larvy hmyzu tadné
kultivovany a formulovany, mohly by slouzit jako alternativni zdroj zivin v krmivu

v akvakulturach (van Huis a kol., 2013).

2.3 Vyzivova charakteristika hmyzu

Vyzivové hodnoty jedlého hmyzu jsou variabilni diky velkému mnoZzstvi hmyzich
druhti. Hodnoty se 1isi v ramci stejné skupiny jedlych druhd hmyzu. Dale se odlisuji
Vv zavislosti na metamorféze ur¢itého druhu hmyzu (van Huis a kol., 2013). To se tyka
ptevazné druhti s kompletni proménou, tedy Holometabola. Vyzivové hodnoty se rtizni
v zavislosti na stravé hmyzu a habitatu hmyzu (van Huis a kol., 2013). Diky zminénym
faktorim budou vyzivové hodnoty ptedpfipraveného nebo cCastecné zpracovaného
hmyzu rozdilné. Mezi metody zpracovani patii suSeni, vafeni nebo smazeni
(Henry a kol., 2015). Data jsou vétSinou t€zko srovnatelna kvili rozdilim u rdznych

druhti, ne-li jedinct (van Huis a kol., 2013).

Detailni nutri¢ni analyza se provadi prevazné jen u nejbéznéjSich druhi hmyzu

pouzivanych jako krmivo (Finke, 2012). Zkoumané druhy, larvy branénky, nymfy

15



Svaba turkistanského, cervi, dospélé mouchy, se analyzovaly z hlediska obsahu
bilkovin, tuk®, popelovin, kysel¢é a neutrdlni detergentni vlakniny, minerald,
aminokyselin, mastnych kyselin, vitamind, vybranych karotenoida a vlhkosti. Kysela
detergentni vlaknina byla analyzovana pro aminokyseliny a rovnéz pro odhad obsahu
chitinu (Finke, 2012). Stfedn¢ velké c¢astice chitinu mohou vyvolat alergicky zanét,
zatimco malé a velké chitinové ¢astice mizou mit opaény nasledek, totiz snizeni
zanétlivé reakce (Brinchmann a kol., 2011). Nicméné odstranéni chitinu zvysuje kvalitu

hmyzich bilkovin na Groven srovnatelnou s produkty z obratlovet (Belluco a kol., 2013)

Podle Finke (2012) se energeticky obsah pohyboval vrozmezi od minima
918 keal x kg™ u mouchy doméci (Musca domestica) az po 2 977 kcal x kg™ u druhu
Chilecomadia moorei rodu motyli (Lepidoptera). Obsah chitinu se pak pohyboval
v rozmezi od 6,7 po 21,0 mg x kg™ (Finke, 2012).

Podle ocekavani byly vSechny &tyti druhy zminéného druhu hmyzu dobrym
zdrojem bilkovin a tukd. M¢ly také podobné hladiny vlakniny (méfené jako
ADF aNDF). Jak se ocekavalo, hmyz obsahoval malé mnozstvi sacharidi
(Finke, 2012). Podrobnéjsi obsah latek obsazenych v hmyzu je uveden v piiloze Tab. 2.,
Tab. 5., Tab. 6., Tab. 7.

2.3.1 Bilkoviny

Bilkoviny jsou hlavni organické latky tvofici rybi tkan. Pfi procesu rlstu ryb
potieba bilkovin roste (Lovell, 1989). Nejvétsi mnozstvi bilkovin je uréeno larvam
a plidku, zejména u dravych ryb (NRC, 2011). Literatury uvadi, Ze primérny obsah
bilkovin v hmyzu se pohybuje mezi 50a82 % (suSiny) (Jirasek a kol, 2005;
Rumpold a Schluter, 2013), v zavislosti na druhu hmyzu nebo na zptsobu zpracovani
hmyzu (Fasakin a kol., 2003; Banjo a kol., 2006). Nejdutlezitéjsi je obsah kvalitnich
bilkovin Vv rybi moucce (FM). Ten mize dosahnout az 73 %, zatimco s6jova moucka
obsahuje az 50 % bilkovin (Barroso a kol., 2014). Ryby se zivi bilkovinami, aby ziskaly
aminokyseliny, které jsou jejich soucéasti (Wilson, 2002). Pravé ony jsou dulezitymi
prvky Vv potravinach. Pfispivaji k fyzickym a senzorickym vlastnostem organismu

(Jeroch a kol., 2006).
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Nutriéni hodnota bilkovin zavisi na nékolika faktorech.

1) na obsahu bilkovin, ktery je velmi variabilni u v§ech druhii potravin

2) na kvalité bilkovin, ta je zavisla na druhu pfitomnych aminokyselin, zda jsou
aminokyseliny esencialni nebo neesencialni

3) na stravitelnosti bilkovin, t0 souvisi se stravitelnosti aminokyselin

Vv potravinach i zivo¢isich (van Huis a kol., 2013).

2.3.2  Aminokyseliny

Kritérium pro definovani kvality bilkovin je dano slozenim pfitomnych
aminokyselin a stravitelnosti bilkovinné potravy (Makkar a kol., 2014). Dvacet
proteinogennich aminokyselin je klasifikovano bud’ jako esencidlni tj. nezbytné,
protoze ryby je musi pfijmout v potravé, nebo jako neesencidlni, tj. nepostradatelné,
ryby jsou schopné si tento druh aminokyselin vytvofit z jinych. Z toho je pro ryby
esencialnich 10 aminokyselin (histidin, izoleucin, leucin, lysin, methionin + cystein,
fenylalanin + tyrosin, threonin, tryptofan, valin a arginin) (Hardy, 2002). Zbyvajici
neesencialni aminokyseliny jsou postradatelné. Mezi né se fadi alanin, glutamin, glycin,
prolin,  Kkyselina  aspartovd, asparagin, kyselina  glutamova a  serin
(Guillaume a Mambrini, 2001). Lysin a thyrosin jsou striktné¢ nezbytné esencialni
aminokyseliny, nebot’ nejsou transaminovany a jejich deaminace je nevratna. Na rozdil
od toho se miize zbyvajicich 7 nepostradatelnych aminokyselin uc€astnit transaminacni
reakce. Zvlasté je dilezitd rovnovédha mezi esencialnimi (E) a neesencidlnimi (N)
aminokyselinami, které jsou podstatné pii posuzovani spravné kvality bilkovin
(Makkar a kol., 2014). Podle kritéria FAO/WHO, by mé¢lo E/(E+N) dosahnout ptiblizné
40 % s E/N = 0.6 (FAO, 1989). Stravovaci kritéria FAO/WHO/EFSA uvadi, ze kazdy
dospély jedinec musi spotiebovat za den 0,66 g/kg bilkovin télesné hmotnosti
(EFSA, 2012). V duasledku ptitomnosti vSech esencialnich aminokyselin, které jsou
vV doporu¢eném poméru, hmyz obsahuje vysoce kvalitni obsah bilkovin.
Aminokyseliny, které se vyskytuji u hmyzu (viz. ptilohy Tab. 3.), maji vysokou kvalitu
a jsou bohaté na esencialni aminokyseliny (viz. pfilohy Tab. 7.). Vzhledem k tomu jsou
rostlinné zdroje bilkovin obvykle nedostatkovym zbozim a patii mezi né lysin, metionin
a leucin (Hall, 1992), které jsou mnohem castéji limitujicimi aminokyselinami.
U vétSiny hmyzu bylo zjisténo, ze se u nich vyskytuji omezené stupné pro tryptofan

a lysin (Bukkens, 2005). Musime také vzit v ivahu, Ze jsou tu miliony druht hmyzu
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S riznymi stupni vyvoje, které by mohly ptedstavovat riznorodé profily aminokyselin.
Déle se u hmyzu objevuje vyssi obsah methioninu, zatimco obsah sirnych aminokyselin
je nizs8i u larev branének, potemnika mou¢ného a cvrékd. Pro optimalni rist u vétSiny
hmyzu by bylo potfeba doplnit synteticky lysin, tryptofan, treonin a sirné aminokyseliny
(Finke, 2012).

U hmyzu je vnéjsi kostra primarné¢ tvofena bilkovinou a chitinem, ackoliv i n¢které
jiné druhy jako jsou larvy branénky maji mineralizovanou vnéjsi kostru. To vysvétluje
neobvykle vysoky obsah mineralnich latek u branének Dalsi prizkumy zjistily
u dospélctt branénky nizky obsah vapniku v porovnani s vapnikem (0,03 %), ktery
je obsazen v kuklach tohoto hmyzu (Finke, 2012). Analytické udaje naznacuji,
Ze pro hmyz jsou primarné limitujici aminokyseliny obsahujici siru. Kdyz byl do stravy
zaclenén suSeny hmyz jako primarni zdroj bilkovin, bylo prokazano, ze limitujicim
prvkem v aminokyselin¢ je sira. Sira je limitujici ve stravé pro savce, dale pro ptaky,
plazy a v neposledni fadé také pro ammoneotelické organismy, jako jsou ryby, které
vylucuji dusikaty odpad, ktery pochdzi ze zminénych aminokyselin katabolismu

ve formé amoniaku. Pro ryby miize byt pak dulezity arginin (Finke, 2012).
233 Tuky

Jedly hmyz je kromé bilkovin i vyznamnym zdrojem tuk® (van Huis a kol., 2013).
Tuky jsou primarnim zdrojem energie. Sladkovodni ryby vyuZzivaji tuky s nizkym
bodem tani a vySSim obsahem nenasycenych mastnych kyselin. Oleje, které jsou
obsazeny ve hmyzu, jsou bohat¢ na polynenasycené mastné kyseliny
(viz. ptilohy Tab. 9.) a casto obsahuji dulezité linolové a alfa-linolenové kyseliny.
U jednotlivych druhti ryb jsou rozdily v kvalitativni 1 kvantitativni potebé esencialnich
mastnych kyselin (Jirdsek a kol, 2005). Vétsi pozornost by se méla davat moznému
pfijmu omega-3 a omega-6 mastnych kyselin, které hraji dulezitou roli u hmyzu
ve vnitrozemskych statech, kde je omezeny piistup rybolovnych zdroji. Sladkovodni
ryby obvykle ve slozeni jejich stravy vyzaduji polynenasycené mastné kyseliny (FAS)
(PUFA) (Tocher a kol., 2008;. Tocher, 2010), zatimco motské ryby zpravidla ve stravé
vyzaduji zaClenéni vysoce nenasycenych mastnych kyselin (FAs) (HUFA)
(Rainuzzo a kol., 1997; Hasan, 2001; Sargent a kol., 2002, Tocher a kol., 2008;
Tocher, 2010) (viz Tab.9.). Slozeni mastnych kyselin u ryb ve vnitrozemi zavisi

na rostlinach, kterymi se hmyz zivi (nifes.no, 2015). Avsak pfitomnost nenasycenych
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mastnych kyselin mize vést k oxidaci hmyzu a v pribéhu zpracovani mtize dojit rychle
ke zluknuti (van Huis a kol., 2013).

2.3.4 Sacharidy

Sacharidy nejsou pro ryby hlavni esencialni Zivinou. Proto jako sviij zdroj energie
vyuzivaji bilkoviny a tuky. U jednotlivych druhti ryb jsou zna¢né rozdily ve schopnosti
traveni Skrobu (Jirasek a kol., 2005). Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) dokaze
travit neupraveny Skrob méné jak z 50 %. Pro lepSi traveni Skrobu se da pouzit
hydrotermické tpravy, kterd zvySuje stravitelnost Skrobu. Doporucend davka
neupraveného skrobu, tedy sacharidi, je do 12 %. Pokud dojde k hydrotermické uprave,
muze to byt maximalné do 22 %. Sacharidy maji dale vyznam i pii vyrobé krmnych

smési, protoze zvysuji stabilitu granulovanych smési ve vodé (Jirasek a kol, 2005).

2.35 Vitaminy a mineralni latky

Jsou to dulezité mikronutrienty, které jsou obsazeny v hmyzu (van Huis a kol.,
2013). Stupenn metamorfézy a strava ovlivigjici nutricni hodnotu vitamint
a mineralnich latek u jedlého hmyzu se v literaturach lisi. AvSak konzumace hmyzu
veelku, ne jen jeho ¢asti, ma lepsi vliv na zkoumavy objekt, protoze obsahuji lepsi zdroj

minerall 1 vitamint (van Huis a kol., 2013).

Hmyz poskytuje nékolik vitamin (Schabel, 2010). VétSina z nich je pro ryby
nepostradatelna (viz ptilohy Tab. 8.). Pati sem vitamin B1 (tiamin), ktery je nezbytny
pro metabolismus tukt. Pokud je ho nedostatek, dochazi ke zpomaleni rlstu, snizeni
pfijmu krmiva a porucham nervového systému. Vitamin B2 (riboflavin) se podili
na oxidacné-redukénich reakcich tedy na metabolismu bilkovin a tukii (Jirasek a kol.,
2005). Pii nedostatku se zpozd'uje rust ryb. Dale pak vitamin A (retinol), je nezbytny
pro udrzovani epitelovych tkani ve spravném funkénim stavu, pro rust i reprodukci ryb
(Jirasek a kol, 2005). Vitamin A a f-karoten byly zjiSt€ny v nékterych druzich
housenek. Hodnoty byly v rozmezi od 32 pg do 48 ug na 100g a 6,8 ug az 8,2 ug
na 100 g suSiny pro retinol a B-karoten, v daném potadi. Hladiny téchto vitamina byly
mensi nez 20 ug na 100 g a méné nez 100 pg na 100 g u zlutych larev potemnika
mouc¢ného, potemnika brazilského a cvr¢k (Finke, 2002; Bukkens, 2005;
Oonincx a kol., 2010).
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Mineralni latky hraji dilezitou roli v biologickych procesech. Sladkovodni ryby
potiebuji stejné mineralni latky jako ostatni teplokrevna zvitfata. Nékteré z nich mohou
ryby ziskavat absorpci z vody pfes zaberni epitel nebo kuzi (Jirasek a kol, 2005).
Mineraly (draslik, vapnik, Zelezo, hoicik, zinek a selen) se vyskytuji u hmyzu
(DeFoliart, 1992; Finke, 2002; Banjo a kol., 2006; Schabel, 2010; Rumpold a Schliiter,
2013). Nicméné¢ mnozstvi vapniku (Ca) a fosforu (P), jsou obvykle nizsi nez v rybi

moucce, kromé obsahu vapniku (Ca) u branének (Makkar a kol., 2014).

Vétsina jedlého hmyzu je vybornym zdrojem zeleza (Fe). Hmyz ma stejné, spise
vy§si obsahy Zeleza nez hovézi maso (Bukkens, 2005). To obsahuje 6 mg Fe x 100 g™
such¢ hmotnosti. Oproti tomu obsah u housenky, rodu martinacCovitych, je
30— 77 mg Fe x 100 g™* suché hmotnosti. Obsah Zeleza u kobylek (Locusta moratoria)
se pohybuje mezi 8 —20 mg Fe x 100 g™ suché hmotnosti v zavislosti na jejich stravé
(Oonincx a kol., 2010; van Huis a kol., 2013). Jednim z velmi dilezitych minerala
je zinek (Jeroch a kol., 2006). Bez n& dochazi ke zpomaleni rastu, opozdénému
sexualnimu zrani a zvySené nachylnosti k infekcim vramci imunitniho systému.
Je znamo, ze velké mnozstvi hmyzu je dobrym zdrojem zinku (van Huis a kol., 2013).
Nicméné, vitaminové a mineralni profily hmyzu zavisi do zna¢né miry na sloZeni stravy

hmyzu.

2.3.6  Chitin
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Hmyz obsahuje i vlakninu. Nejbéznéjsim a nejdulezitéjsim typem vlakniny
uUhmyzu je chitin, ktery se nachazi v exoskeletonu (Brinchmann a kol., 2011).
Je to dlouhy polymer N-acetylglukosamin-, tedy derivat glukozy. Monogastricka
zvitata, zahrnujici také ryby, chitin Spatné travi (Rust, 2002). Po pfidani hmyzu
do stravy muze dochazet ke snizeni rGstu ryb a stravitelnosti bilkovin a lipida
(Lindsay a kol., 1984; Képriicii a Ozdemir, 2005; Balogun, 2011; Longvah a kol., 2011,
Alegbeleye a kol., 2012). Aby mohlo dojit k traveni chitinu, je potieba Cinnosti
trech enzymi — chitinazy (Brinchmann a kol., 2011; Kroeckel a kol., 2012), chitinbiasy
a lysozomu. VSechny enzymy se vyskytuji u masozravych 1 vSezravych ryb
(Lindsay a kol., 1984; Fines a Holt, 2010). Pfitomnost téchto enzymi byla prokazana
u sladkovodnich (Lindsay a kol., 1984; Jeuniaux, 1993) i motskych ryb (Fiange a kol.,
1979; Danulat a Kausch, 1984; Kono a kol., 1987; Clark a kol., 1988; Kurokawa a kol.,
2004; Fines a Holt, 2010). Navzdory pfitomnosti téchto enzymu v rybach, se obycejné
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pfedpokladd, Ze ryby nemohou chitin stravit (Rust, 2002). Proto je vhodné,
pii pouzivani krmiva obsahujici hmyz, chitin odstranit (DeFoliart, 1992,
Bellucco akol., 2013; Sanchez-Muros a kol., 2014). Pii pouziti chemickych
nebo enzymatickych metod pro sniZzeni nebo odstranéni chitinu z krmiva (Shiau a Yu,
1999; Se-Kwon a Nirandzan, 2005; Lin a kol., 2012a; Lin a kol., 2012b), muze dojit
K vyraznému navyseni nakladd na vyrobu hmyzich krmiv (Henry a kol., 2015). Navic,

pro nékteré Zivocichy muze byt chitin alergicky (van Huis a kol., 2013).

2.4 Porovnani hovéziho masa proti hmyzu

Pii zkoumani nutriénich hodnot u nékolika druhti hmyzu, do kterych patii
I potemnik mou¢ny (Tenebrio monitor) se zjistilo, Ze by tento druh hmyzu mohl byt
slibnou moznosti pro masovy chov v zdpadnich zemich, a to diky jeho vyskytu

vV mirném podnebném pasu skrze jeho kratky zivotni cyklus (van Huis a kol., 2013).

e Makronutrienty: Obsah tuku je u hovéziho masa vyss$i nez u larev potemnika
mouc¢ného. Obsah bilkovin je srovnatelny.

e Aminokyseliny: Hovézi maso ma vyssi kyselinu glutamovou, lysin, methionin;
ve srovnani s mou¢nymi ¢ervy mé hovézi maso niz$i leucin, valin, izoleucin,
tyrosin a alanin.

o  Mastné kyseliny: Dospélci moucnych Cervli obsahuji z 80 % stejné mastné
kyseliny jako hovézi maso.

e Mineraly: Moucni Cervi obsahuji srovnatelné hodnoty médi, sodiku, drasliku,
zeleza, zinku 1 selenu jako hovézi maso.

e Vitaminy: Moucni ¢ervi maji obecné vyssi mnozstvi vitaminti nezZ hovézi maso.
Vyjimkou je vitamin B12 jehoz obsah je vyssi v hovézim mase (van Huis a kol.,
2013).

Vyse uvedené porovnani hmyzu s hovézim masem poukazuje na mozné zatazeni

hmyzu v krmivech ryb bez vyznamného negativniho vlivu na kondici a rist ryb.

Navic, pfi produkci hmyzu nedochézi k tak vysokému uniku amoniaku, dusikatych
latek a sklenikovych plyni do ovzdusi jako pii Zivo¢isné produkci (viz. piilohy Obr. 1.)
(Oonincx a de Boer, 2012). Dale pro chov hmyzu neni potieba velkych ploch. Je-li

potieba, mize byt hmyz chovan na ekologickych pfitocich. Protoze vyzaduje mnohem
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méné¢ vody nez chov skotu, ptredstavuje nizké riziko ptfenosu plvodnich infekci

(van Huis a kol., 2013).

2.5 Chov hmyzu na substratu

Do roku 2050 se ocekava, ze vzroste spotieba zivocisnych produktti az o 60 — 70%.
Tento narast spotfeby bude vyzadovat obrovské zdroje. Diky omezené dostupnosti
pfirodnich zdroja, probihajicich klimatickych zmén a dalSich ovlivnéni bude dochazet
zdroju, jako je sdjova a rybi moucka, velmi vysoké. V budoucnu se jejich dostupnost
omezi (Makkar a kol., 2014).

V soucasné dobé dochazi k mnohem vétsi produkci odpadd nez diive
(Cameron a kol., 2005). Odpadky i zbytky potravin jsou hlavnim zdrojem zneci$téni
ve méstech po celém svété (Hall, 1992). Jsou omezené moznosti, jak odpad likvidovat.
NejcastéjSim zptisobem likvidace jsou skladky (Cameron a kol., 2005). Skladky maji
omezenou kapacitu. Musi se zavirat a tim se sniZzuje prostor pro budouci odpad.
Na skladkach se tvofi riizné neptijemné pachy, plyny a i priisakova voda. To muize
ptilakat rGzné Skiidce (Cameron a kol., 2005). Pokud by se zacaly pouZzivat udrzitelné
metody pro recyklaci odpadii, mohlo by dojit ke snizeni zatéze na skladkéach
(James 1935, kvéten 1961). Dobrym feSenim je minimalizace potravinaiského odpadu.
Mezi dal$i spravna teSeni, jak se zbavit odpadu, by podle vyzkuml mohla spadat
i recyklace pomoci mikroorganismi (Lee a kol., 2007) ¢i hmyzu (Newton a kol., 20053;
Diener a kol., 2009). Tento proces recyklace je nesmirné dilezity pro udrzitelnost
zivotniho prostiedi (Khoo a kol., 2010). Takto vyuzivany odpad by mohl vést k vyrobé

hodnotnych materiald, do kterych fadime kompost 1 krmiva (James 1935, kvéten 1961).

Pro primyslovou masovou vyrobu hmyzu, automatiza¢ni techniky i bezpec¢nosti
postupy se musi s cilem vyvinout a zajistit ekonomicky proces pro vyrobu bezpecnych
potravin a krmiv ziskanych z hmyzu. Navic je potfeba zvysit piijatelnost spotiebitell

(Lewin 1943; Wansink 2002; van Huis, 2013).

Pro maximalni vynos bilkovin a masa musi byt zvolen vhodny druh hmyzu a musi
se vzit v uvahu pfijeti hmyzu i spotfebitelem, at’ uz jde o lidi nebo zvirata. Kandidati

na chov hmyzu jsou pak vybirani na zakladé velikosti, socialniho chovani, bezpecnosti,
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rizika vzniku nemoci, reprodukéniho potencialu a potencialu pteziti, podle obsahu
nutricnich hodnot a jejich vyhod a samoziejmé je zvdzen 1 jejich potencial
pro skladovani a prodejnost (Schabel, 2010). V ptipad¢ optimalizace chovu hmyzu,
je potiecba zaméfit vybér na dalsi faktory jako je produkce vajicek, vysoka lihnivost,
kratké trvani larvalniho stadia, vysokd hmotnost larvy nebo kulky, vysoké produktivita,
vysoky potencial denniho rdstu biomasy, nizké naklady na krmivo, vysoka
obranyschopnost proti nemocem, schopnost chovu ve vysokych hustotach a schopnost
produkce kvalitnich bilkoviny. Mezi dalsi fyzikalni faktory, které podminuji ekonomiku
chovu, se fadi teplo, svétlo, vlhkost, vétrani, prostor pro kladeni vajec, potrava
a dostupnost vody, slozeni a kvalita potravin (Peters a Barbosa, 1977; Scriber a Slansky,
1981; Singh, 1982; Sharaby a kol., 2010; Tchuinkam a kol., 2011; Vantomme a kol.,
2012). Pro chov alternativniho druhu krmiva i potravin se jako nejvhodnéj$i druh
hmyzu jevi chov Orthoptera zahrnujici kobylky, sarancata a cvréky (Haldar,
Das a Gupta, 1999).

Zavedenim nové povrchové dekontaminacni techniky pro odchov hmyzu a vajicek
v kontejnerech 1ze docilit sniZzeni ndklad. Vyvojem monitorovacich zatizeni by bylo
mozné sledovat jedince nemocné 1 potencionalné infikované. Vyvojem specielnich
strojnich zafizeni by bylo mozné odstrafiovat mrtvé jedince, odstraniovat kiidla a nohy.
Vyvojem technologii umoziujicich separaci bilkovin ¢i odstranéni chininu metodami,
které jsou jiz znamé pii zpracovani krunyit humrd a krevet (Jabbour a Hognason,

2011), to v§e ma na antimikrobialni a antienzymatické dopady (Knorr a kol., 2011).

Hmyz, ktery spliiuje pozadavky pro automatizované chovy, zahrnuje branénku
(Hermetia illucens) z rodu Diptera. Larvy branének jsou schopny snizit rizné druhy
organického odpadu, kam zahrnujeme standardni krmiva pro drtibez, praseci jatra,
prase¢i kejdu, dribezi kejdu, kuchyiisky odpad, ovoce a zelenina a zbytky z rybich
zpracoven (Kim a kol. 2008; Nguyen a kol, 2015). Branénky najdeme v uzavienych
zatizenich pro zvifata, kde se kumuluje pravé hntj (Tingle a kol., 1975).
Protoze se dospélci ni¢im neZivi, larvy musi béhem larvalniho vyvoje nashromazdit
tolik tuku, bilkovin a dalSich prospé&$nych latek, aby mohl dospélec prezit. Kromé toho,
branénky se pouzivaji ke snizeni odpadu hnojiv od slepi¢ich nosnic, a to o vice
nez 50 %. Protoze se ve stejné dobé daji pouzit jako krmivo, snizuji se ndklady

pro kontrolu letu a odstranovani hnoje (Sheppard a kol., 1994). Proces doprovazi
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I vysoké snizeni obsahu dusiku (N) a fosforu (P) v kejdé¢ (Newton a kol., 2005b).
Branénky byly Gspé$né odchovany na prase¢im a kravském hnoji, i na odpadu z ryb.
| dalsi druhy organického odpadu jsou vyuzitelné pro chov branének, napiiklad
rostlinny odpad. (Newton a kol., 2005a; Newton a kol., 2005b; St-Hilaire a kol., 2007a;
St-Hilaire akol., 2007b; Sealey a kol., 2011).

Koncentrace Zivin, jeZ jsou obsazené V kejdé, se nasledné pouzivaji na vyrobu
hodnotnéjsi biomasy, tj, krmiva pro zvifata. Pfi odchovu larev branének na kejdé
se snizuje zbytkovy objem hnoje vcetné¢ obsazenych koncentraci zivin. To ma
za nasledek sniZeni potencialniho znecisténi o 50 — 60 %. Dalsi vyhodou chovu hmyzu
nakejdé¢ je provzdusnovani a suSeni pidy, jez snizuje zdpach (Landi, 1960;

Natori,1995; Sherman a kol., 2000).

Na rozdil od mnoha dalSich druh Sktdcl, které spotfebovéavaji odpad, larvy
branének nepiendseji zadné bakterie a nemoci. Dokonce jsou schopny inaktivovat
Escherichia coli a Salmonella (Erickson a kol., 2004). Jak jiz bylo zminéno, dospélci
této mouchy nevyzaduji vyzivu (Tomberlin a kol., 2002). Navic dospé€lci nejsou
povazovani za Skudce, jelikoZz se nevyskytuji v domovech, a protoze jejich Zivotni
cyklus trva kratkou dobu (Tomberlin a kol., 2002). Larvy branének, jez jsou neaktivni
ajsou ve vyvojové mezifdzi mezi larvou a kuklou jsou pouzivany jako krmivo
s ptidanou hodnotou, protoze obsahuji 45,2 % hrubé bilkoviny a 31,4 % tuku. Branénka
Vv tomto stadiu jako krmivo mize mit odhadovanou hodnotu $ 330 za tunu tohoto
hmyzu (Hale 1973; Newton a kol., 2005a). Studie ukazaly, ze mezifaze vyvojového
stadia mezi larvou a kuklou branénky, jsou pfijatelné jako nahrada krmiv pro zvirata,
napiiklad pro prasata, drubez a ryby (Newton a kol., 1977; Bondari a Sheppard 1981).
Zralé larvy mohou byt produkovany za tcelem vyuziti jako krmivo pro dalsi

hospodaiska zvirata.

Systém, nazyvany Hermetia, ktery vyvinul Sheppard a kol. (1994) dokaze pomoci
larev branének prevést drubezi hntj na krmivo obsahujici 42 % bilkovin, 35 % tuku
a 8 % susiny v krmné davce. Stejny systém jsou schopny realizovat i mouchy domaci
(Sheppard 1983; Calvert 1979; El Boushy, 1991; Hwangbo a kol., 2009). Jsou schopné
snizit objem hnoje o 50 % (Sheppard, 1983), coz zahrnuje snizeni celkové koncentrace

dusiku o 24 % u zbytku hnoje (Sheppard a kol., 1998).
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2.6 Vhodné hmyzi druhy

Mezi nejcastéjsi a nejslibn€jsi druhy pro primyslovou vyrobu krmiv patii druh
zrodu branénkoviti (Stratiomyidae), larvy mouchy domaci (Musca domestica),
housenky bource morusového (Bombyx mori) a moucni ¢ervi (Tenebrio molitor). Druhy
saranCat z Celedi sarancoviti (Acrididae) a termiti (Isoptera) nejsou tak vhodnymi
kandidaty pro zminénou primyslovou vyrobu diky problematickému a obtiznému
odchovu téchto druhti (Hackstein a Stumm, 1994). Larvy hmyzu jsou obycejné velmi
dalezitou soucasti potravy ryb. Je dokazano, Zze hmyz muze nahradit dokonce 100 %
rybi bilkoviny, konkrétné¢ v potravé lososa, aniz by pozdéji byla ovlivnéna a ohrozena

chut’ jejich masa nebo samotny rist ryb (Lock a kol., 2015).

2.6.1 Branénka (Hermetia illucens)

Je to druh mouchy (Diptera) z c¢eledi branénkoviti (Stratiomyidae). Pochazi
z tropickych, subtropickych a teplych mirnych pasem Ameriky. Vyvoj mezinarodni
pfepravy mél vroce 1940 za nésledek rozSifeni hmyzu do dalSich oblasti svéta
(Leclercqg, 1997). Nyni je branénka rozsitena v tropickych a teplych mirnych oblastech
okolo 45° 40- N (Diener a kol., 2011). Dospély jedinec je ¢erny, vypada jako vosa
aje 15 — 20 mm dlouhy (Hardouin a Mahoux, 2003). Larvy mohou dosahnout délky
az 27 mm, jejich §itka ¢ini 6 mm. V poslednim stddiu mohou mit larvy az 220 mg. Maji
matné bélavou barvu (Diclaro a Kaufman, 2009). Larvy obsahuji v kutikule vyznamné
mnozstvi vapniku (Finke, 2007). Na konci stadia larvy dojde k vyprazdnéni zazivaciho
traktu, larva se prestane krmit a pohybovat (Hardouin a Mahoux, 2003). V tomto stadiu
vyvoje migruji se snahou najit suché a chranéné misto k zakukleni (Diener a kol., 2011).
Doba faze kukly trva ptiblizn€ 14 dni, tento ¢as vSak miize byt velmi variabilni. Kukla
takto dokaZe vydrZet az 5 mésicii (Hardouin a Mahoux, 2003). Larvy se ve vysokém
poctu vyskytuji na organickém odpadu, jako jsou fazole, zelenina, odpad z lihovara
a na odpadcich z rybich zpracoven. Zejména je nachdzime na chlévské mrvée, dokonce
I na lidskych vykalech (Hardouin a Mahoux, 2003; Diener a kol., 2011; van Huis a kol.,
2013). V hojném poltu se nachazeji a prirozené¢ vyskytuji kolem hnoje
vyprodukovaného vSemi zvifaty. Diky tomuto vyskytu se nazyvaji latrinnimi larvami
(Newton a kol., 2005b). Pouzivaji se kfeSeni ekologickych problému spojenych
S hnojem a jinym organickym odpadem za ucelem snizeni jeho mnozstvi, vyfeSeni

obsahu vlhkosti a nepfijemnych pachtli. Ve chvili vyskytu na organickém materidlu mayji
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pro ryby, prasata a dalsi zvifata vysokou hodnotu jako mozné krmivo (van Huis a kol.,
2013). Takovéto vyuziti by se m¢lo brat vazné, a to nejen kvuli jejich schopnosti
rozkladat a niCit nezbytné latky =z organického materialu vcéetné jeho zapachu.
V suseném stavu obsahuji 42 % bilkovin a 35 % tuku (na bazi susiny). Zivé maji 44 %
suché¢ hmoty a jejich skladovani je snadné i po dlouhou dobu. Zafazeni branénky
V potraveé by mélo mit pozitivni vliv na rust ryb (Widjastuti a kol., 2014). Larvy mohou
nahradit az 25 % rybi moucky a 38 % rybiho tuku. Vyhodou branénky je nemoznost
pfenaset nebezpecna onemocnéni (van Huis a kol., 2013). Dospéli jedinci se uz nekrmi

a spoléhaji na tuky ulozené ve stadiu larvy (Diclaro a Kaufman, 2009).

Hmyz miize byt chovan pro ryby na odpadu ze zpracoven ryb. Tim je mysleno,
ze larvy hmyzu mohou byt chovany mezi organickymi odpadnimi produkty. Nevyhodou
je nutnost chovat tento druh hmyzu v teplém podnebi. Pokud ho zaénéme chovat

V mirném pasu, chov bude energeticky a finan¢né naro¢ny (van Huis a kol., 2013).

2.6.2 Mouchy (Musca domestica)

Moucha doméaci (Musca domestica) je nejcastéjsi druh mouchy (Diptera). Patii
mezi celosvétoveé Skidce a hlavni pfenaSeCe onemocnéni, protoZze larvy 1 dospélé
mouchy se krmi na hnoji i na organicky rozpadajicim se odpadu. Schopnost mouchy
domaci zivit se na Siroké Skale odpadd by mohlo byt uzitené a proménit hnij
na cennou biomasu, ktera bude bohata na vysoky obsah bilkovin a tukt (Calvert, 1979;
Miller a Shaw, 1969).

Mouchy jsou zdrojem Zivocisnych bilkovin. SuSina v jejich téle tvoii 30 % celkové
hmotnosti larev, ztoho je 54 % hruba bilkovina. Kukly mouchy dobytci (Musca
autumnalis) obsahuji vyznamné mnozstvi vapniku v kutikule (Finke, 2007). V nabidce
jsou Cerstvi jedinci k okamzZitému pouZiti nebo jako suchy produkt wurceny
pro intenzivni chov (van Huis a kol., 2013). Vyvstava obava, zda je bezpe¢né tento druh
hmyzu pouzivat diky moZnosti pfenosu onemocnéni. Byly ucinény zavéry, Ze pii suseni
na konec¢nou vlhkost 4 —5 % by mé¢lo byt riziko minimalizovano (van Huis a kol.,

2013).
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2.6.3 Termiti (Isoptera)

Odchov termiti je vysoce obtizny proces a sohledem na vysokou hladinu

produkovaného metanu se chov nedoporucuje (van Huis a kol., 2013).

2.6.4 Bourec morusovy (Bombyx mori)

V rozvojovych zemich je tézké kvili vysokym ndkladim pouzivat rybi moucku
jako doplnkovy material do krmiv. Ukéazalo se, Ze pfidani kukel bource morusového
(Bombyx mori) nemélo vyznamny negativni vliv na télesnou kondici a hmotnost ryb.
Navic kukly bource morusového jsou Vrozvojovych zemich méné nakladné
na produkci, nez rybi moucka (van Huis a kol., 2013). Housenky tohoto druhu no¢niho
motyla jsou chované pro vyrobu hedvabi. Kulky bource morusového jsou soucasti
lidské stravy dlouhou dobu. V asijskych zemich jsou povazovany za pochoutku. Jedna
se 0 oblasti produkujici hedvabi napt. oblasti Ciny (Luo, 1997), Japonska (Mitsuhashi,
1997), Thajska (Yhoung-Aare a kol., 1997) a Indie (Longvah a kol., 2011).

Vzhledem k vysokému obsahu bilkovin bylo zjisténo, ze potrava z kukel bource
morusového je vhodnd jako krmivo pro hospodarska zvifata, zejména

pro monogastrické druhy (dribez, prasata a ryby), (Trivedy a kol., 2008).

2.6.5 Moucni Cervi - Celed’ (Tenebrionidae)

Mou¢ni ¢ervi jsou larvy dvou druhtt potemniki z celedi Tenebrionidae.
Do této skupiny patii mouc¢ny cerv zlutého zbarveni nazyvany potemnik moucny
(Tenebrio molitor) a dalsi druh, jez je mensi, méné Casty, stmavym zbarvenim
nazyvany potemnik tmavy (Tenebrio obscurus). Moucni ¢ervi jsou piavodem z Evropy.
Distribuci se rozsitil po celém svété. Potemnik mouény je sktidcem obili, mouky a $kodi
I v obchodech s potravinami. Vyskyt a dopady co by skidce, nejsou tak ¢asté a malo
dilezité, protoze se vyskytuje v pomérné malych populacich (Ramos-Elorduy a kol.,
2002).

Tento druh hmyzu se snadno chovad a je cenén pro profily bilkovin nésledné
obsazenych v krmivech. Z téchto divodi se vyrabéji primyslové pro domaci zvifata
a zvitata v zoologickych zahradach, véetné ptaki, plazti, malych savci, obojzivelniki

aryb. Ryby jsou obvykle krmeny zivymi larvami. K dostani jsou moucni cCervi
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I v konzervach, suSeni anebo v praskové formé (Aguilar-Miranda a kol, 2002; Hardouin
a Mahoux, 2003; Veldkamp a kol., 2012).

Zivotni cyklus potemnika mouéného trva rtzné dlouhou  dobu,
od 280 az do 630 dnt. Larvy se lihnou po 10 - 12 dnech pfi teploté 18 — 20 °C. Zralym
dospé€lcem se obvykle stava po 3 - 4 mésicich (pfi pokojové teplot¢). Stupen larvy mize
trvat az 18 meésicti. Pribéh vyvoje je ovlivnén vnéjSimi faktory. Zrala larva je svétle
zluto-hnédé barvy, je 20 — 32 mm dlouhda a vazi 130 — 160 mg. Dospély jedinec
potemnika mouéného Zije po dobu dvou az tfi mésict. Zivotni cyklus u potemnika
tmavého je kratsi, pfevazna ¢ast je v larvalnim stadiu (Hill, 2002; Hardouin a Mahoux,

2003).

Moucni Cervi jsou vSezravi. Jsou schopni konzumovat vSechny druhy rostlinnych
materialt, jakoz i zivociSnych produktt, jako je maso a peii (Ramos-Elorduy a kol.,
2002). Obvykle jsou krmeni obilnymi otrubami nebo moukou (pSenice, oves, kukufice)
doplnénymi proteinovymi zdroji, napt. sdjovou moukou, suSenym odstiedénym mlékem
nebo kvasinkami. Dal§i moznosti je krmeni Cerstvym ovocem a zeleninou (mrkev,
brambory, salat), které poskytuji vlhkost (Aguilar-Miranda a kol., 2002;
Hardouin a Mahoux, 2003). Strava by méla byt rovnovazna, aby obsahovaly piiblizné
20 % bilkovin v susiné (Ramos-Elorduy a kol., 2002).

Moucni €ervi maji schopnost recyklovat rostlinné odpadni materialy o nizké kvalité
na kvalitni smési, které jsou bohaté na energii, bilkoviny a tuky, v relativné kratkém

¢ase (Hornung, 1991; van Huis a kol., 2013).

2.6.6 Sarancata — ¢eled’ (Acrididae)

Saran¢e stéhovavé (Locusta moratoria), kobylky (Ensifera), cvréci (Grylloidea)
a dalsi jsou hmyzem tadu rovnokiidlych (Orthoptera). Vsechny druhy jsou jedlé a vice
nez 80 druhti kobylek, sarancat a cvr¢kll se spotfebuje na vyrobu potravin na celém
sveté (DeFoliart, 1992; Ramos-Elorduy, 1997; van Huis a kol., 2013). Rovnokiidli jsou
velmi bohati na bilkoviny, jejichz obsah se pohybuje v rozmezi 50 — 60 %. Obsah
susiny ¢ini 23 — 35 % a mnozstvi tuku u téchto zivocichli dosahuje pomérné nizkych
hodnot (Makkar a kol., 2014). Sarance se nepouziva jen jako krmna slozka pro drtibez

a prasata. Naopak nové studie se snazi nahradit alespoii ¢ast rybi moucky sarancaty
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a dalsimi kobylkami. Bylo zjisténo, Ze Caste¢na nahrada je vhodné feseni. Schisticerca
gregaria dokaze nahradit az 50 % bilkovin rybi moucky. Byla pouzita u mladych
jedinct Ketickovee Cervenolemého (Clarias gariepinus). Jeji nahrada ¢inila az 25 %
Z doporu¢enych bilkovin a neméla vyznamny vliv na sniZeni rtstu jedinct (Balogun,

2011).

Potize by mohly nastat s kutikulou hmyzu. Ta se sklada z chitinu, ktery je slozen
Z kutikularnich bilkovin, lipidi a dalSich sloucenin (Finke, 2007; Brinchman a kol.,
2011). Nadbytek chitinu mohl u jedinci Ketickovce cervenolemého piispét ke snizeni
vykonnosti a také efektivnosti krmiva, kdyz bylo zvyseno mnozstvi Schisticerca
gregaria v krmivu (Balogun, 2011). Oproti tomu, moucka vyrabéna z druhu sarance
stéhovavé nahrazuje rybi moucku az o 25% v potravé pliadku tlamouna nilského
(Nile tilapia). Tato nadhrada nema zadny nepfiznivy vliv ani na stravitelnost zivin,
na ristovou vykonnost, ani na hematologické parametry (Abanikannda, 2012;
Emehinaiye, 2012).

Krmné zkousky u nékterych druhii ryb zjistily, ze vyziva, ve které bylo 25 %
az 50 % rybi moucky nahrazeno komponenty z kobylek, piinesla stejné dobré vysledky
jako vyziva, ktera obsahovala 100 % rybi moucky (Haldar, 2012). To naznacuje,

Ze by i kobylky mohly byt uspé€$nou nahradou ve stravé ryb (van Huis a kol., 2013).

Na zakladé provedené reSerSe predpokladam Ze, 25 — 50 % nahrazeni KD (krmné
davky) rybi moucky vybranymi druhy hmyzu, u pstruha duhového (Oncorhynchus
mykiss) jako dravého druhu, v uréitém mnozstvi, povede ke zvyseni efektivity umélého
krmiva bez negativniho vlivu na rist, hmotnost a kvalitu ryb. Spravnost této hypotézy

bude ovéfena v experimentu popsaném V dalsi kapitole.
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3 Experimentalni ovéfeni pouziti hmyzu jako alternativniho
krmiva pro pstruha duhového

Akvarijni experiment probihal v dobé od 16. 10. do 15. 12. 2015 v laboratofi
Fakulty rybafstvi a ochrany vod ve Vodnanech. V ramci pilotni studie byl proveden
krmny pokus, zaméfeny na experimentdlni ovéfeni moznosti vyuziti hmyzu
jako alternativniho krmiva Vv intenzivnim chovu pstruha duhového (Oncorhynchus

mykKkis).

3.1 Materialy a metody

311 Chemikalie
o 2-phenoxyethanol — 0,3 ml x I'* — pouZit pro uspani a zklidnéni ryb

o Hypermangan — 0,5 g x I'* — pouzit po dobu 2 minut pro dezinfekci

po anestezii ryb

3.1.2 Pokusné ryby

Pokus byl proveden na pstruhu duhovém (Oncorhyncus mykiss). Ryby mély
na zacatku experimentu primérnou hmotnost 256 - 277 g. Chov probihal v akvariich
oobjemu 300 litri. Akvaria byla napousténa vodou zvodovodu, filtrovanou

pres filtra¢ni jednotku s aktivnim uhlim.

313 Krmny hmyz

Jako krmny hmyz byl zvolen cvréek domaci (Acheta domestica) (viz. pfilohy,
Obr. 2.) a larvy potemnika peruanského (Zophobas morio) (viz. ptilohy, Obr. 3.),
odebiraného od mistniho producenta Vladimira Sefla z Busanovic, ktery je zaroveit

chovatelem ryb. Hmyz byl zkrmovén v Zivém stavu.
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3.1.4 Nutri¢ni parametry krmného hmyzu
Tab. 4.: Rozbor vzorkd hmyzu odebrany dne 26. 2. 2015, rozbor provedla laboratot ALS.

LoQ . NM . .
Parametr : , jednotka . A cvrcci cervi
(mez stanovitelnosti) (nejistota méreni)

Bilkoviny 0,3 g/100 g £50% 21,7 19

celkové sacharidy 0,3 g/100 g +70% 41 4,7

popel pfi 550 °C 0,06 g/100 g £30% 1,9 1,8
susina pfi 105 °C 0,1 g/100 g £1,0% 32,2 43,8

Tuk 50 g/100 g +50% 4,6 18,3
energeticka hodnota (kJ/100g) 0,1 kJ/100 g +7,0% 606 1080
Vihkost 12 g/100 g +1,0% 67,8 56,2
energeticka hodnota (kcal/100g) 10 kcal/100 g +7,0% 145 258
energie z tuku (kj/100g) 2 kJ/100 g +70% 169 676
energie z tuku (kcal/100g) 0,1 kcal/100 g +7,0% 40 162

Podrobny rozbor vzorkli hmyzu odebrany dne 26. 2. 2015, ktery byl proveden
ve Vodnanech, je uveden v Tab. 5.(viz ptilohy).

3.1.5 Skupiny ryb podle pouzZitého krmiva
Ryby byly rozdéleny do 5 skupin s riznym sloZzenim krmné davky:
K: kontrolni skupina, krmend pouze komerénim peletovanym krmivem.
C: skupina s nahradou 25% energie krmné davky (KD) cvrcky
L: skupina s nahradou 25% energie (KD) larvami potemnika

LC: skupina s nahradou 12,5% energie (KD) cvréky a 12,5% energie (KD) larvami

potemnika

H: skupina snahradou 50% energie (KD) cvrcky a 50% energie (KD) larvami

potemnika
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3.1.6 Princip pokusu

Kazda krmna varianta byla chovana ve 3 opakovanich (akvariich) po 10 kusech ryb
(viz Obr. 4.). Jen ve skupiné¢ krmené vyhradné¢ hmyzem bylo pouzito pouze jedno
akvarium s 8 rybami. Voda v akvériich byla ménéna jedenkrat denné. Kazdé akvarium
bylo opatfeno tfemi vzduchovacimi kameny (viz. pfilohy obr. 5.), napojenymi

na centralni rozvod vzduchu z kompresoru.

Ryby byly dovezeny 16. 10. 2015 od chovatele Vladimira Sefla z BuSanovic.
Dovezeni jedinci byli v pribehu dosavadniho chovu v recirkulaénim systému krmeni
pouze komerénim krmivem (Biomar EFICO Enviro, 4,5 mm) a neméli piedchozi
zkuSenost s pfijmem hmyzu. Totozné krmivo bylo pouzito pro experiment. Ryby byly
ponechdny 4 dny bez krmeni pro lepsi adaptaci na nové prostiedi a nasledné snazsi

ptevedeni na pfijem ptfedklddaného hmyzu.

Denni krmna davka (DKD) byla zvolena 1,5 % hmotnosti obsadky. Podil hmyzu
v KD pro skupiny C, L, LC a H byl stanoven na zaklad¢ pfedem provedenych analyz
krmného hmyzu od stejného producenta. Jako zadklad byl bran obsah hrubé energie
pelet, udavany vyrobcem. Krmna davka byla pocitana pro kazdy den s ptihlédnutim
k pfedpokladanému zvySovani hmotnosti obsadky. Hmyz byl dovazen jednou tydné.
Larvy potemnika byly uchovavany v otrubdch a pfikrmovany nakrajenymi jablky,
cvréei byli uchovavani v boxech dodanych producentem a v chladni¢ce v inaktivnim

stavu.

Krmeni ve vSech akvariich bylo zahdjeno 20. 10. 2015. Pfedem navaZené krmivo
bylo ptedklddano ru¢né v nékolika (3 - 4) davkach denné. Rybam ze skupin
ptikrmovanych hmyzem (C, L, LC, H) byl piedkladan pouze hmyz ( ** KD), aby ziskaly
navyk na jeho ptijem. Kontrolni skupiné byla piedkladana rovnéz pouze Y4 KD pelet.
0d 27. 10., kdy jiz ryby ve vSech akvariich aktivné ptijimaly pteklddanou potravu, bylo
zahajeno krmeni plnou KD (1,5 % hmotnosti obsadky). Skupindm ptikrmovanych
hmyzem byla vprvni tydnu zkrmovana c¢ast KD tvofena hmyzem. Po jeho
zkonzumovani byla ptedkladana ¢ast tvofena komercnimi peletami. Vzhledem ke méné
potravni preference chovanych ryb bylo potadi ptedkladanych slozek KD obraceno.
Po tfech tydnech odchovu (11. 11. 2015) bylo provedeno pieloveni a zvazeni obsadky

vSech nadrzi.
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Pieloveni ryb bylo zahdjeno vypu$ténim vody z akvarii az po hladinu 100 litrt.
U ryb byla z divodu snazsi manipulace provedena anestezie pomoci 2-phenoxyethanolu
v mnozstvi 0,4 ml na litr. Pfi manipulaci s rybami z akvarii do vodni lazné a zpét byl
pouzit keser. Ryby setrvaly ve vodni lazni obsahujici 2-phenoxyethanolem do faze
zklidnéni, coz se projevilo pokladanim se na bok. Nasledné¢ bylo provedeno méfeni
hmotnosti a délky ryb, pomoci vahy Kern EMB 1200-1 a posuvného plastového
méfitka. Po ukon¢eni manipulace s rybami byla provedena preventivni koupel v roztoku
hypermanganu, ktery mél fialovo-rizové zbarveni. Ve vodni lazni s hypermanganem
byly ryby cca 5 - 10 minut nez bylo zfetelné jejich opétovné navraceni se do vertikalni
polohy a pomalé rozplavani se. Odtud byli jedinci pfendani pomoci keseru do kadé
s ¢istou vodou, kterd byla neustale provzdusnovana. Po jejich Gplném aklimatizovani
na ¢istou okyslicenou vodu byly vraceny zpét do akvarii, ktera byla béhem pievazovani
a preméfovani ryb Gplné vypusténa, vydezinfikovana a dokonalym oplachem zbavena
Cisticich prostfedki. Akvaria byla napusSténa odstatou vodou do ptuvodniho objemu
300 litri. Z preventivnich diivodl a pro optimalizaci iontové bilance pouzité vody byla

piidana kuchyiiska sl o hmotnosti 30 g x 100 1™,

Vzhledem k velikosti ryb byla denni krmna davka (DKD) pro dalsi prubéh
experimentu snizena na 1 % hmotnosti obsadky. Druhé kontrolni méfeni bylo
provedeno 4. 12.2015. Na konci experimentu, 15. 12., byly zvazeny obsadky vSech
nadrzi. Z kazdé skupiny bylo ndhodné vybrano 10 ks ryb, ze skupiny H vSech 8 ks ryb.
Vybrani jedinci byli zabiti, individualné zméfeni, zvazeni a pouziti K odbéru vzorkd
pro nasledujici analyzy. Z kazdé ryby byl odebran vzorek jater pro analyzu mastnych
kyselin a stanoveni jaternich enzymt (CYP1A, EROD), vzorky svaloviny (filet z kuzi)

pro analyzu mastnych kyselin, senzorickou analyzu a analyzu textury svaloviny.

3.1.7 Priibéh senzorické analyzy

Vzorky byly pfipraveny v kazdé skupiné. Celkem bylo pfipraveno 100 vzorkl
po 50g (tzn. 5 skupin, po 10 kusech ve dvou opakovanich). Testu se zucastnila porota
slozena z 11 skolenych clent z Fakulty rybafstvi a ochrany vod Vodnany. Degustacni
vzorky se skladaly z 6 malych kust masa, kazdy z jiného jedince z pfislusné skupiny
(ISO 6658, 2005). Vzorky byly odebrany z odpovidajicich ¢asti téla ryb a byly po celou
dobu zpracovani ulozeny na ledu. Vzorky byly vatfené oddélené¢ v 0,15 litrovych

sklenénych nadobach, oznacenych c¢iselnym kodem pro identifikaci. Vzorky se varily
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po dobu 15 minut pii teploté 150 °C v elektrické troubé€. Pro splnéni pozadavkii normy
ISO 6658 (2005) a ISO 8589 (2007) nebyla piidana zadna sil, olej nebo jiné koteni.
Vzorky byly hodnoceny v mistnosti, ktera byla vybavena jednotlivymi kabinkami,
které odd¢lovaly ucastniky degustace (ISO 8589, 2007). Kazdému tucastnikovi byla
poskytnuta CcCistd voda, neslazeny destildt a chléb k ndsledné neutralizaci chuti.
Byl pouzit hédonicky spotiebitelsky test (Martinsdottir a kol.,, 2009), upraveny
v souladu s Ki#iZzem, Buitkou a Hrabétem (2007). V této metodé byli ucastnici pozadani,
aby ohodnotili intenzitu viné¢, chuti, pachuti a konzistenci a oznacili hodnoceni
degustacnich vzorkd pfitazenim bodu od 0 - 100 mm na nestrukturované usecce

(0 mm = velmi dobra kvalita, 100 mm = velmi $patna kvalita).

3.1.8 Statistické zpracovani vysledkii

Statistickd analyza byla provedena za pomoci softwaru Statistica 12.0 Windows
(StatSoft, Ceska republika) a v MS Excel. Viechna ziskana data byla nejprve testovana
na homogenitu rozptyld (Levenuv test). V piipadé, Ze byla splnéna podminka
homogenity, bylo pfikro¢eno k analyze dvojiho tifidéni (ANOVA) pro porovnani
rozdilnych veli¢in mezi senzorickymi parametry (ving, chut, pachut’, konzistence)
atypu predkladaného krmiva. Pokud byl zjistén rozdil pifi hladiné vyznamnosti
(P <0,05), bylo dale pokracovano pies Post-hoc Fisheroviiv test (LSD test) pro urceni
rozdili mezi experimentalnimi skupinami V piipadé nesplnéni kritérii pro pouziti testu

ANOVA, bylo piikro¢eno k neparametrickému testu (Kruskal- Wallis).
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3.2 Vysledky
3.2.1 Vliv 4. druht krmiva na hmotnost a rist ryb

Po prvnim tydnu krmeni plnou KD se hmyz stal preferovanou slozkou potravy
ve vSech nadrzich, kde byl zkrmovan zaroven s peletovanym  Krmivem
(skupiny C, L, a LC). Mezi jednotlivymi skupinami ryb nebyl v pribéhu experimentu
zaznamenan statisticky vyznamny rozdil v rGstu (viz. pfilohy Graf. 2) a hmotnosti

(Graf 1), v¢etné skupiny krmené vyhradné¢ hmyzem (H).
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K - kontrolni skupina, peletové krmivo; pocet kust ryb (n= 30).

C - nahrada 25% energie krmné davky — cvréek; pocet kust ryb (n) = 30.

L -nahrada 25% energie krmné davky — larva potemnika; pocet kusi ryb (n) = 30.

LC - nahrada 12,5% energie krmné davky cvréek a 12,5% energie krmné davky larva potemnika; pocet
kust ryb (n) = 30.

H - nahrada 50% energie krmné davky cvréek a 50% energie krmné davky larvy potemnika; pocet kusi
ryb (n) = 8.

Graf. 1: Pramérna hmotnost pstruhit duhovych (Oncorhychus mykiss) v prabéhu krmného

experimentu (primér + SD).

U ryb pouzitych pro odbér vzorkli byl zjistén statisticky vyznamny rozdil
V hepatosomatickém indexu (HSI) mezi skupinami C a H (Tab. 3). Zaroven nebyly
zjiStény statisticky vyznamné rozdily mezi hmotnosti, koeficientem kondice

a viscerosomatickém indexu (VSI) mezi zadnymi skupinami (Tab. 3).
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Tab. 3.: Porovnani celkové hmotnosti, koeficientu kondice (CF), hepatosomatického indexu

(HSI), viscerosomatického indexu (VSI), ryb (primér + smérodatné odchylka).

Skupina* Pocet ryb Hmotnost (g) CF HSI (%) VSI (%)
K 10 509,7 + 76,1 1,79+ 0,16 1,32 £ 0,20ab 12,76 £ 1,05
C 10 540,6 + 66,2 1,84 £ 0,10 1,14 £ 0,09a 12,78 £ 0,70
L 10 505,0 + 55,3 1,87 £ 0,11 1,21+ 0,12ab 12,92 £ 1,26
LC 10 534,4 £ 553 1,84 £ 0,11 1,22 £0,13ab 12,75 + 0,66
H 8 530,7 + 56,9 1,95+ 0,15 1,35+ 0,15b 13,96 £ 2,35

CF = hmotnost ryby (g) x (délka téla, cm)™ x 100

HSI = (hmotnost jater / hmotnost ryby) x 100

VSI = (hmotnost vnitinosti, g / hmotnost ryby, g) x 100
* pro popis skupin viz gaf.1

V ramci hodnoceni textury svaloviny byla zaznamenéna vyssi vyska filetu a nizsi
pevnost svaloviny u skupiny C oproti ostatnim skupinam. Intenzita zbarveni svaloviny

byla nejvyssi u kontrolni skupiny, nejnizsi u skupiny H, krmené pouze hmyzem.
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3.2.2 Hodnoceni senzorickych vlastnosti ryb v zavislosti na druhu
predkladaného krmiva

3.2.2.1 Porovnani vlivu druhu predkladanych krmiv na viini degustovaného masa
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K - kontrolni skupina, peletované krmivo; pocet kust ryb (n) = 30.

C - nahrada 25% energie krmné davky — cvrcek; pocet kust ryb (n) = 30.

L -nahrada 25% energie krmné davky — larva potemnika; pocet kusi ryb (n) = 30.

LC - nahrada 12,5% energie krmné davky cvréek a 12,5% energie krmné davky larva potemnika; pocet
kust ryb (n) = 30.

H - nahrada 50% energie krmné davky cvréek a 50% energie krmné davky larvy potemnika; pocet kust
ryb (n) = 8.

Graf 3.: Porovnani primérné hodnoty viiné rybiho masa v zavislosti na druhu predkladaného
krmiva. Experiment hodnotilo 10 ¢lent z hodnotici komise. Namétené hodnoty viing
jsou zaznamenany na usecce o velikosti 0 — 100 mm, pri¢emz 0 = nejlepsi, 100= nejhorsi

(viz ptilohy Protokol 1).

Graf 3. porovnava vliv druhu piedkladaného krmiva na viini degustovaného masa.
Ze zjisténych hodnot je zfejmy rozdil mezi vlivem jednotlivych druht krmiv. Skupina
ryb krmena pouze hmyzem (H) vykazovala statisticky prokazatelné (p<0,05) horsi viini
oproti skupinam K, C, L a LC. Mezi kontrolou a skupinami krmenymi kombinaci
komer¢niho krmiva a hmyzu nebyl ve viini zjiStén rozdil. U skupiny krmené kombinaci

komer¢niho peletovaného krmiva s pfidavkem Zzivého cvrcka a larev potemnika,
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byla zjisténa staticky vyznamné lepsi viiné oproti skupindm krmenych pouze hmyzem

a kombinaci s cvr¢kem nebo kombinaci s larvami potemnika.
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3.2.2.2 Porovnani vlivu druhu predkladanych krmiv na chut’ degustovaného

masa
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K - kontrolni skupina, peletované krmivo; pocet kusi ryb (n) = 30.

C - nahrada 25% energie krmné davky — cvrcek; pocet kust ryb (n) = 30.

L - nahrada 25% energie krmné davky — larva potemnika; pocet kust ryb (n) = 30.

LC — ndhrada 12,5% energie krmné davky cvréek a 12,5% energie krmné davky larva potemnika; pocet
kust ryb (n) = 30.

H - nahrada 50% energie krmné davky cvréek a 50% energie krmné davky larvy potemnika; pocet kust
ryb (n) = 8.

Graf 4.: Porovnani primérné hodnoty chuti masa v zavislosti na druhu predkladaného krmiva.
Experiment hodnotilo 10 ¢lenti z hodnotici komise. Naméfené hodnoty chuti jsou zaznamenany

na usecce o velikosti 0 — 100 mm, pfi¢emz 0 = nejlepsi, 100= nejhorsi (viz ptilohy Protokol 1).

Graf 4. porovnava vliv druhu ptredklddaného krmiva na chut’ degustovaného masa.
Ze zjisténych hodnot je zfejmy rozdil mezi vlivem jednotlivych druht krmiv. Skupina
ryb krmena pouze hmyzem (H) vykazovala statisticky prokazatelné (p<0,05) horsi chut
oproti skupinam K, C, L a LC. Mezi kontrolou a skupinami krmenymi kombinaci
komer¢niho krmiva a hmyzu nebyl v chuti zjistén rozdil. U skupiny krmené kombinaci
komer¢niho peletovaného krmiva s ptidavkem zivého cvrcka a larev potemnika, byla
zjisténa staticky vyznamné lepSi viné oproti skupindm krmenych pouze hmyzem

a kombinaci s cvrékem nebo kombinaci s larvami potemnika.
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3.2.2.3 Porovnani vlivu druhu predkladanych krmiv na pachut’ degustovaného
masa
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K - kontrolni skupina, peletované krmivo; pocet kusi ryb (n) = 30.
C - nahrada 25% energie krmné davky — cvrcek; pocet kust ryb (n) = 30.
L - nahrada 25% energie krmné davky — larva potemnika; pocet kust ryb (n) = 30.
LC - nahrada 12,5% energie krmné davky cvréek a 12,5% energie krmné davky larva potemnika; pocet
kust ryb (n) = 30.
H - nahrada 50% energie krmné davky cvréek a 50% energie krmné davky larvy potemnika; pocet kust
ryb (n) = 8.

Graf 5: Porovnani praimérné hodnoty pachuti masa v zavislosti na druh predkladané¢ho krmiva.
Experiment hodnotilo 10 ¢lenti z hodnotici komise. Namétené hodnoty pachuti jsou
zaznamenany na usecce o velikosti 0 — 100 mm, pticemz 0 = nejlepsi, 100= nejhorsi (viz

ptilohy Protokol 1).

Graf 5. porovnava vliv druhu pfedklddaného krmiva na pachut’ degustovaného
masa. Ze zjiSténych hodnot je zfejmy rozdil mezi vlivem jednotlivych druht krmiv.
Skupina ryb krmena pouze hmyzem (H) vykazovala statisticky prokazatelné (p<0,05)
horsi pachut’ oproti skupinam K, C, L a LC. Mezi kontrolou a skupinami krmenymi
kombinaci komeréniho krmiva a hmyzu nebyl v pachuti zjistén vyznamny rozdil.

U skupiny krmené kombinaci komer¢niho peletovaného krmiva s pfidavkem zivého
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cvrcka a larev potemnika, byla zjiSténa statisticky lep$i nevyrazna pachut oproti

skupindm krmenych pouze hmyzem a kombinaci se cvrékem nebo larvami potemnika.
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3.2.2.4 Porovnani vlivu druhu predkladanych krmiv na konzistenci
degustovaného masa
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K - kontrolni skupina, peletované krmivo; pocet kusi ryb (n) = 30.
C - nahrada 25% energie krmné davky — cvrcek; pocet kust ryb (n) = 30.
L - nahrada 25% energie krmné davky — larva potemnika; pocet kust ryb (n) = 30.
LC- nahrada 12,5% energie krmné davky cvréek a 12,5% energie krmné davky larva potemnika; pocet
kust ryb (n) = 30.
H - nahrada 50% energie krmné davky cvréek a 50% energie krmné davky larvy potemnika; pocéet kust
ryb (n) = 8.
Graf 6.: Porovnani pramérné hodnoty konzistence degustovaného masa v zavislosti na druhu
predkladaného krmiva. Experiment hodnotilo 10 ¢lenti z hodnotici komise. Naméiené hodnoty
pachuti jsou zaznamenany na usecce o velikosti 0 — 100 mm, piic¢emz 0 = nejlepsi,

100= nejhorsi (viz ptilohy Protokol 1).

Graf 6. porovnava vliv druhu predkladaného krmiva na konzistenci degustovaného
masa. Ze zjisténych hodnot neni zfejmy rozdil mezi vlivem jednotlivych druht krmiv.
Mezi kontrolou a skupinami krmenymi kombinaci komeréniho krmiva a hmyzu
(K,C,L a LC) nebo skupinou obsahujici jen hmyz (H) nebyl v konzistenci zjistén

statisticky vyznamny rozdil.
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3.2.25 Celkové porovnani parametri

Porovnani senzorickych vlastnosti bylo provedeno pomoci 4. parametri

zahrnujicich viini, chut’, pachut’ a konzistenci u studovaného rybiho masa (viz Graf. 7.).
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K - kontrolni skupina, peletované krmivo; pocet kust ryb (n) = 30.

C - nahrada 25% energie krmné davky — cvréek; pocet kusti ryb (n) = 30.

L - nahrada 25% energie krmné davky — larva potemnika; pocet kusu ryb (n) = 30.

LC - nahrada 12,5% energie krmné davky cvréek a 12,5% energie krmné davky larva potemnika; pocet
kust ryb (n) = 30.

H - nahrada 50% energie krmné davky cvréek a 50% energie krmné davky larvy potemnika; pocet kust
ryb (n) =8

Graf 7.: Porovnani pramérnych hodnot viing, chuti, pachuti a konzistence degusta¢nich vzorka
u odchovanych pstruhtt duhovych (Oncorhynchus mykiss) (primér = SD) v zavislosti na druhu
krmiva. Experiment hodnotilo 10 ¢lent z hodnotici komise. Namétené hodnoty pachuti jsou
zaznamenany na usecce o velikosti 0 — 100 mm, pricemz 0 = nejlepsi, 100 = nejhorsi

(viz ptilohy Protokol 1).

Graf 7. porovnava vliv druhu predklddaného krmiva na celkové hodnoceni
senzorickych vlastnosti degustovaného rybiho masa. Ze zjisténych hodnot je ziejmy
rozdil mezi vlivem jednotlivych druhti krmiv. Skupina ryb krmené pouze hmyzem (H)
vykazovala statisticky prokazateln¢ (p<0,05) horsi celkové zastoupeni 3 parametri,

tj. viing, chuti a pachuti, oproti skupinam K, C, L a LC. Podobné vysledky jako skupina
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(H) vykazovala i skupina ryb krmena kombinaci komeréniho peletovaného krmiva
s kombinaci s cvrckem, kterd vykazovala statisticky prokazateln¢ (p<0,05) horsi
celkové zastoupeni 2 parametru, tj. viné a chuti oproti skupin¢ LC. U skupiny LC,
krmené kombinaci komercniho peletovaného krmiva s ptidavkem zivého cvrcka a larev
potemnika, bylo zjisténo statisticky vyznamné lepsi celkové zastoupeni parametri viing,
chuti a pachuti oproti skupinam krmenych pouze hmyzem a kombinaci s cvrckem nebo
s larvami potemnika. Mezi kontrolou a skupinami krmenymi kombinaci komercniho
krmiva a hmyzu nebyl v celkovém hodnoceni senzorickych parametrti ving, chuti,

pachuti a konzistence zjistén statisticky vyznamny rozdil.
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3.3 Diskuze

Hmyz se jevi jako plnohodnotny zdroj bilkovin a tukii a mize byt povazovan
za vhodnou alternativu Kk rybi moucce, ktera je zakladnim komponentem vSech uméle
vyrabénych krmiv pro ryby. V soucasné dob¢ je zaznamenan vzrast z4jmu o vyzkumy
zamétené na vyuzitelnost rizného druhu hmyzu v intenzivnich chovech ryb
(Bondari a Sheppard, 1987; St.Hilaire, 2007a; Oonincx a de Boer, 2012; Sealey a kol.,
2011; Finke, 2012).

Prvni ¢ast této experimentalni studie byla zamétfena na sledovani ristu pstruha
duhového (Oncorhynchus mykiss), za pouziti cvréka domaciho (Acheta domesticus)
alarev potemnika peruanského (Zophobas morio), které v pifedem stanovenych
procentech nahrazovaly ¢ast krmné davky, skladajici se z komeréné vyrabéného krmiva.
Béhem experimentu byla u pstruhti duhovych zjisténa preference mezi predkladanym
krmivem a peletovymi krmnymi smé&smi. Po 63 dnech od pocatku pokusu, nebyl
zaznamenan vyznamny rozdil v rdstu, mezi jednotlivymi skupinami ryb. V tomto
ohledu se nase vysledky shoduji s praci, kterou popsal Makkar a kol. (2014). Jeho pokus
byl rovnéz proveden na skupinach pstruha duhového, kterym bylo v krmivu
pfedkladdno  rtizné procentudlni  zastoupeni larev  potemnika  moucného
(Tenebrio molitor). Stejné jako v nasem ptipad¢, dospél Makkar a kol. (2014) k zavéru,
Ze moucni ¢ervi mohou byt zaclenéni do krmnych smési a jsou schopni nahradit rybi
moucku o vice nez 50 %, bez negativniho ovlivnéni rdstu. Shodny rdst s kontrolni
skupinou ryb popsal i Ng a kol. (2001). V jeho studii byl pozorovan rist a kondice
sumecka afrického (Clarias gariepinus), kterému byly rovnéz predkladany larvy tohoto
hmyzu. Nahrazeni krmné davky bylo pro jednotlivé skupiny sumeckli provedeno
postupn¢ od O — 100 %. Skupina, u které bylo nahrazeno 40 % krmné davky,
vykazovala shodnou rychlost rlstu oproti kontrolni skuping, ktera byla krmena pouze
umélym krmivem. Neménna rychlost riistu byla zaznamenana i ve skupiné, u které
doslo k nahradé 80 % krmné davky mou¢nymi ¢ervy. Sumecci, kterym bylo nahrazeno
100 % krmné davky, vykazovali snizené riistové schopnosti oproti kontrolni skuping.
Tentyz autor uvedl, Ze larvy potemnika jsou pro sumecka afrického velmi dobie
stravitelné. Vysledky tohoto autora se neshoduji s vysledky Piccola a kol.(2014),
ktery ptedkladal larvy potemnika mofanu zlatému (Sparus aurata). Ve vysledcich své

studie uvedl, Ze tyto larvy mohou byt zastoupeny v krmivu jen z 25 %. Tuto hodnotu
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oznacil jako hrani¢ni a to z divodu vyvazenosti ristu a nasledné kvality rybiho masa.
Obdobny vysledek byl popsan i na motcaku evropském (Dicentrarchus labrax).
Studie provadéna Piccolem a kol. (2014) se shoduje s vysledky, které jsme zaznamenali
také v predkladané studii se pstruhem duhovym. Vysledky uvedené Piccolem a kol.
(2014) se shoduji s Gasckem a kol. (2014), ktery uvadi, ze pii 50 % nahradé krmné
davky pro motana evropského a zlatého dochazi ke zpomaleni riistu, ale spotieba

krmiva, pomér bilkovin a kvalita svaloviny neni nijak ovlivnéna.

Viscerosomaticky index (VSI) oznacuje procentualni podil vnitinosti Kk celkové
hmotnosti ryby. Tento druh indexu je ovlivnén velikosti vnitfnich organii, naplnénim
travicitho traktu, obsahem wvnitiniho tuku, stupném vyvoje gonadd a velikosti ryby
(Vlasak, 2015). V této studii vykazoval pstruh duhovy, krmeny hmyzem, rozmezi
indexu mezi 12,75 - 13,96. Mezi jednotlivymi skupinami krmiv nebyly zjistény
statisticky vyznamné rozdily. Hmyz v krmivu ryb nemél vliv na hodnotu indexu VSI.
V tomto ohledu se vysledky této prace shoduji s tvrzenim Vlaséka (2015), ktery uvedl,

ze v zavislosti na studovanych rybach kolisa hodnota indexu mezi 10,09 — 21,63.

Hepatosomaticky index (HSI) vyjadiuje pom&r hmotnosti jater k celkové hmotnosti
ryby. Zde plati, Ze ¢im je hodnota indexu vys§i, tim je vy$8i hmotnost jater.
Ta se zvySuje diky ukladani tuku. Vysoké procento uloZeného tuku v jatrech poukazuje
na zhorSeni zdravotniho stavu ryby. Ve vysledcich této prace byla u pstruhti duhovych
zjisténa hodnota HSI indexu mezi 1,14 — 1,35. Tato hodnota indexu se vyznamné
statisticky lisila mezi skupinami krmiv C a H. Ztohoto vysledku lze usoudit,
ze zkrmovany hmyz ma vliv na hodnoty HSI indexu. Tyto vysledky se shoduji se studii
Vlasdka (2015), ktery uvedl, Ze u rGznych druhli ryb se hodnoty HSI pohybuji
v rozmezi 1,00-1,56. Touto hodnotou prokéazal vyznamny vliv pouzitého krmiva na HSI
index u testovanych ryb. Domnivam se, Ze vysoké hodnoty HSI jsou do zna¢né miry

ovlivnéné druhem krmiva, které je vysoce bohaté na obsah tuku.

Senzorick¢ posouzeni masa je vsoucCasné dob¢ nejdilezitéjsi metodou,
kterd hodnoti Cerstvost ryb. Senzorické nebo také organoleptické hodnoceni
je definovano jako védni disciplina, ktera vyuziva lidské smysly pro méfeni, analyzu
a interpretaci charakteru potravin (Zajic a kol., 2014). Smyslové posouzeni vyjadiuje

uroven mozné ving, chuti, pachuti, konzistence masa a dalSich vlastnosti, které mohou
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byt pomoci organoleptickych smysli pozorovatelné. Nevyhodou takovéto metody

je ve vetsing piipadd subjektivni hodnoceni (Merten, 2012).

Pro senzorické hodnoceni této studie byli pstruzi duhovi tepelné upraveni
a jednotlivé vzorky byly pfedkladany 10 proskolenym hodnotitelim. Namétené hodnoty
ving, chuti, pachuti a konzistence byly zaznamendny na neparametrické usecce
o velikosti 0 - 100mm (0 = nejlepsi, 100 = nejhorsi). Ve vysledcich nasi studie bylo
zjisténo, ze pramérna hodnota viiné masa, je ovlivnéna druhem piedkladané¢ho krmiva
pstruhim duhovym (viz. Graf. 3). Skupina H, ryby krmené vyhradné¢ hmyzem,
vykazovala na konci pokusu statisticky nejhorsi prokazatelné vysledky ve vini oproti
sloZzenim hmyzu tj. pomérem mastnych kyselin, bilkovin, nizkym procentem sacharidu
nebo vysokym procentem chitinu. V tomto ohledu bude potieba provést dodatecné
experimenty, které by potvrdily nebo vyvratily tuto teorii. Nejlepsi vysledky
vykazovalo krmivo skupiny LC, tedy krmna davka s nahradou 12,5 % energie krmné
davky cvrckem domacim, 12,5 % larev potemnika perudnského a zbytkem komeréné
vyrabéného peletovaného krmiva Tuto teorii dopliiuje Turchini a kol. (2003), ktery
tvrdi, ze za zménu chuti a viné miize predevsim kvalita pfedkladaného krmiva, ktera
zapric¢inuje zménu koncentrace mastnych kyselin v rybim mase. Nejvétsi rozdily byly
pozorovany v chuti rybi svaloviny. Rozdily byly zjiStény u vSech skupin testovanych
ryb. Jako nejhor$i moZny druh krmiva, ktery ma vliv na chut’ rybiho masa, se opét
prokazala, skupina H. Nejlepsi mozZnosti se v ohledu na chut’ projevila skupina krmiva
LC nasledovana skupinou K obsahujici komer¢ni peletované krmivo a skupinou L
obsahujici 25 % energie krmné davky larvy potemnika peruanského. VIiv na chut mtze
mit potencialni obsah mikroprvkd a aktivnich enzymut v zivém hmyzu. Chitin navic
mulZe mit pozitivni vliv na trdveni ryb. K podobnym vysledkiim senzorické analyzy
se dopracovala i Folwarczna (2014). Studie se tykala porovnani senzorickych vlastnosti
u pstruha duhového, a sivena amerického (Salvenilus fontinalis) po pouziti riznych
druhti peletovanych krmiv. U obou ryb dospé€la k zavéru, ze hlavnim aspektem pro chut’

a texturu rybiho masa je vysoky obsah bilkovin v pouzitém krmivu.

Statisticky vyznamné rozdily byly zaznamenany i u stanoveni pachuti.
Jako nejhorsi byla vyhodnocena skupina H, krmena pouze hmyzem. Pachut’ mize byt

zpusobena rozdilnym zastoupenim aminokyselin oproti béznému peletovanému krmivu.
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V tomto ohledu nebyly nalezeny relevantni zdroje pro diskusi, které¢ by se tykaly této
problematiky. Podobné rozdily v pachuti u svaloviny pstruha duhového zaznamenal
| Zajic (2012), kde byla pachut’ zptsobena piidavkem fepkového oleje do uméle
vyrabéné krmné smési. Vysledky tykajici se konzistence rybiho masa v nasi studii jsou
statisticky neprukazné. Z grafu 6 je ziejmé, ze druh piredkladaného krmiva nema

vyznamny vliv na konzistenci masa pstruht duhovych

Zajimavé shrnuti piinasi celkové porovnani vSech zminénych parametrd — vini,
chuti, pachuti a konzistence. Z Grafu 7 je zfejmé, Ze druh piedkladaného krmiva,
mavliv na tyto Ctyfi parametry u masa pstruhii duhovych. MizZeme konstatovat,
ze skupina krmiva H v porovnani viing, chuti a pachuti dosahuje nejhorsich vysledku
oproti ostatnim skupinam. Dale zgrafu 7 pii senzorickém posouzeni vyplyva,
ze skupiny krmiv C a H, které ve vysokém poméru obsahuji cvréka, vykazovaly
negativni vysledky. Pfi¢inou mize byt obsah chitinu v kutikule u tohoto druhu hmyzu,
jenz je slozen zrizného poméru bilkovin, lipidi a dalSich sloucenin. V celkovém
srovnani vSech 4 parametri a vSech 3 druhl pfedkladaného krmiva vychéazi jako
Skupina LC, vykazuje nejlepsi vini, chut a nevykazuje pachut rybiho masa.
Porovnanim vlivu pfedkladaného krmiva na rist a hmotnost ryb spolecné
se senzorickou analyzou lze vyhodnotit, ze i kdyz se ryby nelisi ve své hmotnosti
arustu, dochazi k vyznamnym zménam organoleptickych vlastnosti téchto ryb. Ryby
krmené jen skupinou H, hmyzem, vykazovaly pomaly, ale setrvaly rast
a v porovnani organoleptickych vlastnosti tyto ryby nespliuji pozadované hodnoty.
Z nami provedeného vyzkumu vyplyva, Ze nejvhodnéjs$i moznosti alternativniho krmiva
je skupina LC. Skupina LC nejlépe vyhovéla pozadavkim na rust, hmotnost

i organoleptické vlastnosti u pozorovanych ryb.
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4 7Zaver

V intenzivni akvakultufe se b&hem nasledujicich let pfedpokladaji vyznamné
zmény v pouzivani raznych druhit krmiv z diivodu nedostatku tradi¢né pouzivanych
surovin. Do této doby se pouzivala krmiva s piidavkem rybi moucky
z tzv. ,,nekomercnich® druhi motskych ryb. Vyuzivani alternativnich zdroji krmiv,
at’ uz rostlinného ptivodu, které ¢astecné splnuji nahrazeni rybi moucky v krmivu ryb,
nebo zivoc¢isného ptivodu, by mélo mit pozitivni vliv na rast a zdravi ryb. MoZnosti
vyuzivani alternativnich krmiv, nejen pro hospodaiskd zvifata, ale 1 ryby,
bude v pribéhu dalsich let nutno experimentalné ovéfit z pohledu udrzeni kvality rybich
produktli a welfare ryb. Z dosavadnich poznatki a dostupnych literarnich zdroji
vyplyva, ze zatazeni hmyzu do krmiva ryb je mozné, aniz by tato zména méla

vyznamny vliv na rist, hmotnost a zdravi ryb.

Na zakladé¢ dosazenych vysledk testu se pstrunem duhovym (Oncorhynchus
myskiss) krmenym rdznymi skupinami pfedkladanych krmiv a obsahujicich rozdilné
druhy hmyzu bylo zjisténo, ze 25 % hmyzu v krmivu nema vyznamny vliv na rist
a hmotnost ryb v porovnani s kontrolni skupinou, kde byla krmna davka slozena pouze

z peletovaného krmiva.

U skupin ryb, které byly krmeny krmnou davkou obsahujici 100 % peletované
krmivo, nebo kombinaci peletovaného krmiva (75 %) a cvrcku (25 %), nebo 25 % larev
potemnika, anebo kombinaci peletovaného krmiva (75%) s 12,5% krmné davky
cvreki a 12,5% krmné davky larvy potemnika, byly zaznamenany srovnatelné

ptirtstky i1 ptes odliSné procentuelni a druhové zastoupeni hmyzu v krmné davce.

U skupiny ryb krmenych krmnou davkou obsahujici vyhradné hmyz ve sloZeni
250 % cvrcki a z 50 % larvy potemnika doslo k pomalejSimu ristu Vv pribéhu celého
experimentu. Bohuzel tato skupina ryb byla pouze v jednom opakovani v porovnani

S ostatnimi skupinami a tim byla sniZzena statistickd vérohodnost provedené¢ho méteni.

Na zakladé hodnoceni senzorickych vlastnosti u jednotlivych vzorki svaloviny
pstruha duhového bylo odvozeno nékolik vyznamnych zavérti. Ve skupiné krmiv
obsahujici jako krmnou slozku z50 % cvrcky a z50 % larvy potemnika doslo

K nejvyraznéjsim zménam V parametrech chuti a pachuti rybiho masa oproti kontrolni
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skuping, obsahujici ze 100 % peletované krmivo, stejné tak oproti skupiné obsahujici
z225% larvy potemnika i skuping, obsahujici z12,5% cvréky a z 12,5 % larvy
potemnika, které dosahovaly pfiblizn¢ stejnych hodnot. Ve skupin¢ krmiv, obsahujici
z 25 % cvrcky a skupiné krmiv obsahujici z 50 % cvrcky a z 50 % larvy potemnika, kde
byl v obou skupinich ve vysokém procentu zastoupen cvréek, bylo dosazeno
pfi senzorickém hodnoceni negativniho vysledku oproti kontrolni skupin¢é obsahujici
ze 100 % peletované krmivo, téz oproti skupiné obsahujici z 25 % larvy potemnika
a skuping obsahujici z 12,5 % cvréky a z 12,5 % larvy potemnika. Na tomto negativnim
vysledku muze mit podil obsah aminokyselin napt. lysinu, tryptofanu, treoninu
asirnych aminokyselin a tukii, jeZ jsou obsazeny ve zminénych druzich hmyzu
v zavislosti na jejich stupni vyvoje. Pstruzi krmeni peletami ¢aste¢né nahrazenymi
12,5 % energické krmné davky cvrckem domacim (Acheta domesticus) a 12,5 %
larvami potemnika brazilského (Zophobas morio), méli pii hodnoceni vSech tii
parametri (ving, chuti a pachuti) proti ostatnim skupindm piedkladaného krmiva
nejlepsi  vysledky. V ptipadé hodnoceni konzistence rybiho masa byly

zjistény vyrovnané vysledky u vSech skupin pfedkladaného krmiva.

Hodnoceni vySe uvedenych parametri senzorické analyzy se liSilo z diivodu
rozdilné citlivosti smysli u kazdého posuzovatele. V prib¢hu senzorické analyzy
dochézelo mezi jednotlivymi posuzovateli k vyraznym rozdiliim, tudiZ bylo ovlivnéno
kone¢né hodnoceni vzorkd. Navzdory této skute¢nosti bylo statistické porovnani vzorkt

proveditelné.

Pfi srovnani vysledkil z obou ¢asti této prace, bylo zjisténo, ze skupiny, krmené
hmyzem nebo kombinaci komeréniho peletovaného krmiva s kombinaci
s ptidavkem Zivého cvrcka nebo larev potemnika, nemély negativni vliv na kondici,
hmotnost a rlst ryb. Tento stabilni trend uz nebyl zaznamenan z hlediska senzorické
analyzy u vSech skupin krmiv. Nejvhodnéj$im alternativnim krmivem se na zakladé
experimentalnich vysledkt jevi krmivo slozené z kombinace komeréniho peletovaného
krmiva s pridavkem zivého cvr¢ka a larev potemnika, u kterého nebyl zaznamenan
negativni vliv ani v ristu a hmotnosti ryb, ani v celkové senzorické analyze. Byl uc¢inén
zavér, ze obsah hmyzu v krmnych smésich v piesné definovaném mnozstvi je pro ryby

vhodnym alternativnim krmivem.
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Vyhodnocenim vsech laboratornich vysledkt bylo zjisténo, ze je mozné v krmné
davce nahradit peletované krmivo z 25 % energie krmné davky larvami potemnika nebo
kombinaci 12,5 % energie krmné davky cvr¢kt domacich a 12,5 % energie krmné
davky larev potemnika peruanského bez nasledného negativniho senzorického
hodnoceni. Hmyz obsazeny v krmné davce ryb nemél negativni vliv na kvalitu a chut’

rybiho masa.

Na zakladé provedené reserSe a vyzkumu se domnivam, ze do budoucna hmyz
nalezne v akvakulturach S$ir§i vyuziti a je mozné jej zaClenit do krmnych davek.
Vysledky provedené pilotni studie pfinaseji zékladni informace o vyuzitelnosti
vybranych druhit hmyzu pfi vyzivé trzniho pstruha duhového. Z vysledkli je patrné,
ze testovany hmyz muize byt zvyzivového hlediska plnohodnotnou nahradou
komer¢niho krmiva, pficemz je nutné zohlednit vliv na senzorické vlastnosti
vyprodukovanych ryb. Studie nefesi aplikacni otazky zahrnujici pfedevSim rentabilitu
pouziti hmyzich komponent. Za soucasnych podminek chovu hmyzu a trzni cené
krmného hmyzu se pouZziti hmyzu v krmné davce jevi jako nerentabilni. Pro rutinni
pouziti hmyzu ve vyzivé ryb bude zapotiebi vyvinout systémy chovu hmyzu
produkujici hmyzi biomasu s nizkymi nédklady, v optimalni kvalit¢ a za pouziti
dlouhodobé udrzitelnych zdroji substratu nebo pii vyuziti odpadl zemé&dé€lské vyroby.
V soucasné dobé& je mozno doporucit ptidavek zivého hmyzu ke komeréné vyrdbénym
krmivim pro pstruha duhového jako ,,probiotikum®, kdy pfidavek zivého hmyzu miize
pozitivné ovliviiovat zdravi, kondici a traveni ryb pfedev§im vnosem aktivnich enzymt,
mikroelementd a vlakniny. Pfi soucasnych cenach krmného hmyzu se neda hovofit

0 rentabilni alternativé rybi moucky.
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7 Seznam zkratek

o DKD - denni krmné davka

o KD —krmna davka

o HSI — hepatosomaticky index

o VSI — viscerosomaticky index

o FM — fish meal — rybi moucka

o DM —dry matter — susina

o EAA —esential amino acid — esencialni aminokyseliny
o Lys-lysin

o Met— methionin

o FA —fatty acids — mastné kyseliny

o HUFA —highly unsaturated fatty acids — vysoce nasycené mastné kyseliny
o PUFA — polyunsaturated fatty acids — polynenasycené mastné kyseliny
o ADF —acid detergent fibre

o NCR — National Research Council

o E—esencialni

o N —neesencialni

o Ca-vapnik

o P —fosfor

o Fe—zelezo

o Napf. — napiiklad

o Tj.—tojest

o k.—kyselina

o GHG - greenhouse gas — sklenikové plyny

o NH; - amoniak
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8 Prilohy

Tab. 1.: Obsah zakladnich nutri¢nich slozek u zvifat a rostlin (g x kg™ susiny;

ptevzato z Jeroch a kol., 2006).

Produkt Sacharidy Tuky Bilkoviny Popeloviny
prase (110 kg LM) 15 650 280 55
brojler (1,7 kg LM) 20 290 580 110
Miéko 365 305 275 55
vejce (bez skorfapky) 20 435 500 45
pSenice 830 20 130 20
hrach 700 15 251 34
sojovy extrahovany Srot 408 15 510 67
cukrovka 730 60 135 75
vojtéSka (zaCatek kvétu) 630 30 195 145

Tab. 2.: Hlavni chemické slozky v jidle z hmyzu vs. rybi moucka a s6jova moucka (pievzato
z feedipendia.org, 2014).

Zakladni Mougka Moutka Kobylka | “ouckaz r':/loczjuszknaei
sloZky Larvy | zlarev | Mougny Cvrcek y housenek Rybi | Sojova
brang < ze . . | (Anabrus bource < .
y ranénky | mouchy | Cerv at doméci | ., I bource soveh moucka | moucka
bV doméci saranca simplex) moruSového | morusoveho
susiné (odtucnény)
Hruby 42.1 50.4 52.8 57.3 63.3 59.8
protein | (56.9) | (621) | (8256) | (626) | (765) | (69.0) | 807 ®17) | 756 706 | 518
Tuky 26.0 18.9 36.1 8.5 17.3 13.3 25.7 4.7 9.9 20
Vapnik | 7.56 0.47 0.27 0.13 1.1 0.20 0.38 0.40 4.34 0.39
Fosfor | 0.90 1.60 0.78 0.11 0.79 14 0.60 0.87 2.79 0.69
0| 84 | 029 | 035 | 118 | 128 | 019 | 063 046 | 156 | 057
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Tab. 3: Slozeni aminokyselin (g x 16 g dusiku) v jidle hmyzu oproti FAO. Odkaz na potravni hodnoty bilkovin a pozadavky sojové a rybi moucky (pievzato
z feedipendia.org, 2014).

Moucka . Moucka z Moucka z
o Larvy | zlarev | Moutny | MUK | oy | KODYKE o cenek | ousenek e | sejova
Aminokyseliny brénér?k h oucny ze domaci (Anabrus b bource yvk Jvk
y | mouchy cerv . omaci . ource . moucka | moucka
domaci sarancat simplex morugového morusiO\{eho
(odtuénény)
Esencialni
Methionin 2.1 2.2 1.5 2.3 1.4 14 35 3.0 2.7 1.32
Cystein 0.1 0.7 0.8 1.1 0.8 0.1 1.0 0.8 0.8 1.38
Valin 8.2 4.0 6.0 4.0 5.1 6.0 55 49 49 4.50
Izoleucin 5.1 3.2 4.6 4.0 4.4 4.8 5.1 3.9 4.2 416
Leucine 7.9 5.4 8.6 5.8 9.8 8.0 7.5 5.8 7.2 7.58
Fenylalanin 5.2 4.6 4.0 34 3.0 25 52 4.4 3.9 5.16
Tyrosin 6.9 4.7 74 3.3 52 5.2 59 55 3.1 3.35
Histidin 3.0 2.4 34 3.0 2.3 3.0 2.6 2.6 2.4 3.6
Lysin 6.6 6.1 54 4.7 54 5.9 7.0 6.1 75 6.18
Threonin 3.7 35 4.0 35 3.6 4.2 5.1 4.8 4.1 3.78
Tryptofan 05 15 0.6 0.8 0.6 0.6 0.9 1.4 1.0 1.36
Neesencialni
Serin 3.1 3.6 7.0 5.0 4.6 4.9 5.0 45 3.9 5.18
Arginin 5.6 4.6 4.8 5.6 6.1 5.3 5.6 5.1 6.2 7.64
Kyselina 10.9 11.7 1.3 15.4 104 11.7 13.9 8.3 12.6 19.92
Kyselina 11.0 75 7.5 9.4 7.7 8.8 104 7.8 9.1 14.14
Prolin 6.6 3.3 6.8 2.9 5.6 6.2 5.2 - 4.2 5.99
Glycin 5.7 4.2 4.9 4.8 52 5.9 4.8 3.7 6.4 4.52
Alanin 7.7 5.8 7.3 4.6 8.8 9.5 58 4.4 6.3 4.54
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Tab. 4.: Rozbor vzorki hmyzu, odbér 26. 2. 2015, ptevzato z laboratof FROV.

Vzorek Cerv1 | Cerv2 | Cerv3 | cvréek 1 | cvréek 2 | cvréek 3 | @ Cerv sd gcvréek | sd
Obsah tuku | 21,38 | 16,21 | 17,04 | 7,34 6,98 572 18,21 2,27 6,68 0,70
C14:.0 1,14 1,07 0,98 0,92 0,87 0,80 1,06 0,06 0,86 0,05
C14:1 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,05 0,00 0,00 0,06 0,01
C16:0 32,08 | 34,64 | 30,35 | 25,75 24,97 24,21 32,36 1,76 24,98 0,63
C16:1 1,01 0,68 0,71 1,24 1,19 1,09 0,80 0,15 1,17 0,06
C18:0 6,50 8,09 8,01 7,12 7,45 7,93 7,53 0,73 7,50 0,33
C18:1n-9 | 36,92 | 28,79 | 3596 | 21,53 21,73 21,27 33,89 3,63 21,51 0,19
C18:1n-7 | 0,37 0,29 0,26 0,71 0,70 0,68 0,31 0,04 0,70 0,01
C18:2n6 | 20,19 | 24,96 | 22,44 | 39,01 39,45 40,30 22,53 1,95 39,59 0,53
C18:3n-3 | 0,82 1,10 0,84 1,33 1,29 1,29 0,92 0,13 1,31 0,02
C20:0 0,14 0,18 0,18 0,37 0,38 0,38 0,17 0,02 0,38 0,00
C20:1n9 | 0,22 0,13 0,12 0,47 0,44 0,41 0,16 0,04 0,44 0,03
C20:2n-6 | 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08 0,07 0,07 0,01 0,08 0,00
C20:4n-6 | 0,06 0,00 0,00 0,22 0,26 0,34 0,02 0,03 0,27 0,05
C20:3n-3 | 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
C22:.0 0,07 0,00 0,07 0,10 0,10 0,15 0,05 0,03 0,11 0,02
C22:1 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01
C20:5n-3 | 0,15 0,00 0,00 0,76 0,76 0,77 0,05 0,07 0,76 0,01
C24:0 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
C22:5n-3 | 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,02 0,00 0,00 0,03 0,01
C22:6n-3 | 0,16 0,00 0,00 0,23 0,19 0,21 0,05 0,08 0,21 0,02
SFA 39,98 | 43,98 | 39,59 | 34,29 33,77 33,50 41,18 1,98 33,85 0,33
MUFA 38,57 | 29,90 | 37,05 | 24,02 24,14 23,50 35,17 3,78 23,89 0,28
PUFA 21,46 | 26,13 | 23,36 | 41,68 42,09 43,01 23,65 1,92 42,26 0,55
n-3 1,15 1,10 0,84 2,33 2,26 2,28 1,03 0,13 2,29 0,03
n-6 20,31 | 25,03 | 22,51 | 39,31 39,79 40,71 22,62 1,93 39,94 0,58
n-3/n-6 0,06 0,04 0,04 0,06 0,06 0,06 0,05 0,01 0,06 0,00
n-6/n-3 17,65 | 22,82 | 26,69 | 16,85 17,61 17,87 22,39 3,71 17,44 0,43

Vysvétleni zkratek v tabulce: C14:0 — kyselina (dale jako k.) kristova; C14:1 — k. myristolejova; C16:0 —
k. palmitova; C16:1 — k. palmitolejova; C18:0 — k. stearova; C18:1n-9 — k. olejova; C18:2n-6 — k.
linolova; C18:3n-3 — k. alfa-linolenova (ALA); C20:0 — k. arachova; C20:1n-9 — k. eikosanova; C20:2n-6
— k. eikosadienova; C20:3n-3 — k. eikosatrienova; C22:0 — k. dokosanova; C22:1 — k. dokosenou; C20:5n-
3 — k. eikosapentaenova; C24:0 — k. lignocerovd; C22:5n-3 — k. dokosapentaenové; C22:6n-3 — k.
dokosahexaenova; SFA — nasycené mastné kyselin, MUFA — mononenasycené mastné kyseliny; PUFA —
polynenasycené mastné kyseliny; n-3 — omega-3 mastné kyseliny; n-6 — omega-6 mastné kyseliny; n-3/n-
6 — pomér omega-3 mastnych ku omega-6 mastnym kyselinam; n-6/n-3 - pomér omega-6 mastnych ku
omega-3 mastnym kyselinam; ¢erv 1 — 3 — zastoupeni jednotlivych kyselin v testovanych vzorcich
hmyzu; cvréek 1-3 — zastoupeni jednotlivych kyselin v testovanych vzorcich hmyzu ; sd — smérodatna
odchylka; ¢ Cerv — primérna hodnota testovanych kyselin ze vzorkl cervl-3; ¢ cvréek - priamérna
hodnota testovanych kyselin ze vzorkl cvréek 1-3.
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Tab. 5.: V tabulce je zobrazena primérna hmotnost a analyza vybranych druhti

hmyzu (pievzato z Finke, 2012).

Chilecomadia .
oy moorei (larva Svéb turkestansky Moucha doméci
Branénka (larva) . .
nadceledi (nymfa) (dospélec)
Drvoplefoviti)
Hmotnost (mg/hmyz) 82 392 153 8
Mnozstvi vody (g/kg) 612 602 691 748
Hruby protein (g/kg) 175 155 190 197
Hruby tuk (g/kg) 140 294 100 19
NFE (g/kg)” 8 -72 -15 -10
Neutraini detergentni
vlaknina (g/kg) 38 2 2 *®
Kysela detergentni 30 14 29 29
vlaknina (g/kg)
Metabolizovana 1,994 2,977 1,602 918
energie (kcal/kg)
Metabolizovana 163 1166 244 7
energie (kcallhmyz) ’
Popelovina (g/kg) 35 8 12 17

*NFE — koncentrace volného dusiku.

Tab. 6.: Obsah mineralnich latek ve vybranych druzich hmyzu (pfevzato z Finke, 2012).

Mineralni latky

Branénka (larva)

Chilecomadia moorei
(larva nadéeledi

Svab turkestansky

Moucha domaci

Drvoplefioviti) (nymfa) (dospélec)
Vapnik (mg/kg) 9,340 125b 3850 7652
Fosfor (mg/kg) 3,560 2,250 1,760 3,720
Hor¢ik (mglkg) 1,740 278 250 806
Sodik (mg/kg) 887 <198p 744 1,350
Draslik (mg/kg) 4,530 2,5902 2,240 0,03
Chlérid (mg/kg) 1,160 1,160 1,600 1,760
Zelezo (mglkg) 66,6 14,02 14,8 125,0
Zinek mg/kg) 56,2 35,7 32,7 85,8
Méd (mglkg) 4,03 2,95 7,93 12,9
Mangan (mg/kg) 61,8 0,71v 2,64 26,6
Jod (mgl/kg) 0,26 <0,1b 0,30 <0,1b
Selen (mg/kg) 0,32 <0,030 0,30 0,15

®Hodnota je 50-100% z pozadavku NCR pro riist krys.
Hodnota je <50% z pozadavku NCR pro rist krys.
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Tab. 7.: Obsah aminokyselin u vybranych druhtt hmyzu (ptevzato z Finke, 2012).

Chilecomadia .
. . . moorei (larva Svéb turkestansky Moucha doméci
Aminokyseliny Brénénka (larva) nadéeledi (nymfa) (dospélec)
Drvoplefoviti)
Alanin (g/kg) 12,2 8,67 16,7 11,7
Arginin (g/kg) 12,3 11,7 14,0 12,1
Kyselina aspartova
(alkq) 16,5 12,9 15,1 16,3
Cystein (g/kg) 1,02 0,87 1,44 1,40
Glycin (glkg) 9,14 6,53 124 8,43
Kyselina glutamova
(gko) 19,7 16,4 22,6 21,1
Histidin (g/kg) 5,94 4,08 5,49 571
Izoleucin (g/kg) 7.62 6,51 773 8,14
Leucin (g/kg) 12,1 10,1 12,0 12,4
Lysin (g/kg) 11,9 8,72 12,8 12,6
Methionin (g/kg) 3,37 2,49 3,35 5,84
Fenylalanin (g/kg) 7.56 547 7,67 7,91
Prolin (g/kg) 10,2 9,52 10,6 8,36
Serin (g/kg) 7,02 7,88 8,38 6,97
Threonin (g/kg) 6.82 5,74 7,89 7,54
Tryptofan (g/kg) 3,00 1,56 1,66 2,40
Tyrosin (g/kg) 12,1 7,95 14,3 9,26
Valin (g/kg) 12,9 9,71 12,3 11,0
Taurin (g/kg) <01 0,39 <0,1 1,59
Methionin+cystein 4,39 3,352 4,79 7,24
(gkg)
Fenylalanin + tyrosin 19,66 1342 21,97 17,17
(9/kg)
Ziskana bilkovina 98.0 935 98 1 867

(%)

®Hodnota je 50-100% z pozadavku NCR pro rist krys.
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Tab. 8.: Obsah vitaminu, cholinu a karnitinu u vybranych druhti hmyzu (pievzato z Finke,

2012).
Chilecomadia moorei | & . e -
Vitaminy Branénka (larva) (larva nadéeledi Svab (trl]JrI::]afzt)a nsky MO(L:ji)hSa glgrgam
Drvoplefoviti) y P
V|tam|n A <300p <3000 <300°b <300¢
(ug retinol/kg)
Vitamin D2 (IU /kg) <80 <80 <80 <80
Vitamin D3 (IUrkg) 100p 150p 1930 <20°b
Vitamin E
(mg a-topofenol/kg) oz 180 3% il
Vitamin C (mg/kg) <10,0 23,0 <10,0 <10,0
Thiamin (mg/kg) 77 <0,01b 0,9 11,3
Riboflavin (mg/kg) 16,2 64,5 15,6 77,2
Kyselina
pantotenova (mg/kg) 38,5 26,5 37.0 45,3
Niacin (mg/kg) 710 33,6 43,8 90,5
Pyridoxin (mg/kg) 6,01 3,29 3,10 1,722
Kyselina listova
(malkg) 2,70 0,83 1,11 1,82
Biton (mg/kg) 0,35 0,46 0,37 0,68
Vitamin B12 (ug/kg) 558 5,1b 237 6,02
Cholin (mg/kg) 1,100 625 808 567
Karnitin (mg/kg) 838 33,6 354,0 161,0

®Hodnota je 50-100% z pozadavku NCR pro rlst krys.
®Hodnota je <50% z pozadavku NCR pro rist krys.
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Tab. 9.: Obsah mastnych kyselin u vybranych druht hmyzu (pfevzato z Finke, 2012).

Mastné kyseliny

Branénka (larva)

Chilecomadia moorei
(larva nadéeledi

Svab turkestansky

Moucha domaci

Drvoplefioviti) (nyma) (dospélec)
Kaprinova 10: 0 0,69 <0,10 <0,20 <0,01
(9/kg)
Laurova 12:0 (g/kg) 51,2 0,93 <0,20 0,02
Myristova 14:0 (g/kg) 12,0 0,95 0,48 0,32
Myristolejova 14:1 0.50 0.20 <020 0.02
(g/kg) b b b y
Pentadekanova 15:0 0.12 <010 <0.20 017
(g/kg) b b 1 y
Palmitova 16:0 (g/kg) 16,1 69,3 17,4 3,72
Palmitolejova 16:1 496 147 121 196
(g/kg) b b b y
Heptadekanova 17:0 0.20 <010 <0.20 010
(g/kg) b b b y
Heptadekenova
174(gkg) <0,08 <0,10 <0,20 <0,01
Stearova 18:0 (g/kg) 2,45 2,19 4,22 0,40
Olejova 18:1 (g/kg) 15,6 149,0 40,9 2,89
Linolova 8:2 (g/kg) 16,9 6,99 21,6 4,15
Linolenova 18:3 0.65 045 0.71 045
(g/kg) ) H 1 y
Arachova 20:0 (g/kg) 0,16 0,24 <0,20 0,04
Ikosenova 20:1 <0,08 0.19 0.25 0,01
(g/kg)
Eikosadienova 20:2 <0.01 <010 0.66 0.02
(g/kg) ) b 1 H
Arachidonova 20:4 <0.08 <010 0.35 0.04
(g/kg) ) b 1 H
Dokosanova 22:0 0,09 <0,10 <0,20 0,03
(9/kg)
Ziskany tuk (%) 96,1 83,3 93,0 83,5
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Obr. 1.: Produkce sklenikovych plyni a amoniaku na kg hmotnosti pfirtstku 3druhtt hmyzu,
prasat a hovéziho dobytka (FAO, 2013).
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Obr. 3.: Druh alternativniho krmiva — potemnik peruansky (Zophobas morio).
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Obr. 4.: Skupiny ryb podle pouzitého krmiva ve 3 opakovanich.

Obr. 5. Akvarium s 10 kusy ryb podle druhu piedkladaného krmiva.
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Graf. 2.: Pfirtistek hmotnosti pstruhti duhovych (Oncorhychus mykiss) v pribéhu krmného
experimentu (pramér + SD).
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Sensoricka analyza — pstruh duhovy

(Vlevo — nejlepsi, Vpravo - nejhorsi)

Jméno a pfijmeni: Datum: Cislo vzorku:

Chut

Pachut’

Konzistence

Protokol. 1.: Protokol o pribéhu senzorické analyzy pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss).
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9 Abstrakt:

Vliv hmyzich komponent v krmivu ryb na produkcei, zdravi a kvalitu ryb.

Prvni Cast této prace je vénovana zpracovani literarnich zdroji a udaja
0 moznostech pouziti riznych druht hmyzu jako alternativniho krmiva podavaného
rybam. Druha ¢ast prace je veénovana samotnému experimentu. Pstruh duhovy
(Oncorhynchus mykiss) byl chovan v akvarijni mistnosti Fakulty rybafstvi a ochrany
vod JU ve Vodnanech. Experiment byl proveden ve tiech opakovanich, ve 300 litrovych
akvariich, po 8 -10 kusech ryb vkazdém akvariu. Béhem experimentu byly ryby
rozdéleny do skupin podle typu pouzitého krmiva. Kontrolni skupina byla krmena
komerénim peletovym krmivem a dalsi 4skupiny krmiv obsahovaly v urcitém
procentualnim zastoupeni energie krmné davky hmyzu, jimz byl cvréek domaci (Acheta
domesticus) a larvy potemnika peruanského (Zophobas morio). Ryby byly sledovany po
dobu 2 mésici a béhem této doby byla tiikrat zaznamenana jejich vaha a mira. Po
dokonceni experimentu byla provedena senzorickd analyza masa, ve které byly
hodnoceny rozdily mezi vini, chuti, pachuti a konzistenci rybiho masa v zavislosti na
predkladaném krmivu. Vysledky sledovani vahy a ptirtstku ryb ukazuji, Ze pfedkladané
krmivo nemé vyznamny vliv natyto ukazatele. Naproti tomu senzorickd analyza
prokazala rozdily mezi sledovanymi parametry. Jako nevhodné alternativni krmivo se
ukdzalo krmivo obsahujici pouze hmyz. Jednoznaénym zavérem je, ze hmyz lze pouZit
jako alternativni krmivo pro ryby chované v akvakulturach, nicméné je vice neZ vhodné

ho kombinovat s komerénimi krmivy.

Klicova slova: alternativni krmiva, hmyz, rast, hmotnost, pstruh duhovy, Oncorhynchus

mykiss ,senzoricka analyza
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10 Abstract:

Influence of insect’s components in fish feed on production, health and
quality of fish.
The first part of my work is devoted to review of alternative components in feeds for
fish with special focus on insect. The second part of my work is based on the feeding
experiment. Rainbow trouts (Oncorhynchus mykiss) were bred in the aquaria at the
Faculty of Fisheries and Protection of Water JU in Vodnany. Experiment was
performed in three replications, in 300 litre aquaria with 8 - 10 fish per aquarium. Fish
were divided into 5 groups according to the type of feed used. Control group was fed
the commercial granule feed and the other four groups were served insect in certain
percentage. It was a cricket (Acheta domesticus) and the maggots of giant mealworm
beetle (Zophobas morio).Weight and length of fish was registered three times during
2 months of experiment. The sensory analysis of fish meat was done for evaluation
of aroma, taste, after taste and consistence of fish muscle. The results show that diet
containing insect did not significantly influence weight and growth. In the contrast,
sensory analysis proved the difference in analysed parameters. The feed containing only
insect was identified as an inappropriate alternative feed. In conclusion, the insect can
be used as the alternative feed for fish in the aquaculture. Nevertheless, it is

recommended to combine the insect with commercial feeds.

Key words: alternative feeds, insect, growth, weight, rainbow trout, Oncorhynchus
mykiss, sensory analysis

78



