JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH

ZEMEDELSKA FAKULTA

Disertaéni prace

Vliv vyzivy na vybrané kvalitativni vlastnosti masa trzniho kapra
(Cyprinus carpio L.)

Ing. Pavel Vejsada

Skolitel: doc. Ing. FrantiSek Vacha, CSc.

JihoCeska univerzita v Ceskych Bud&jovicich

Zemédélska fakulta

Katedra rybarstvi a myslivosti

2008



Uvodem bych rad pod&koval doc. Ing. Frantiskovi Vachovi, CSc. za odborné vedeni dok-
torského studia a pomoc v nesnadnych situacich doktorského studijniho programu.

Dékuji doc. Ing. Jifimu Spi¢kovi CSc. z katedry chemie a Ing. Dr. Miloslavu Kadlecovi,
z katedry genetiky, Slechténi a vyZivy zvifat.

Podékovani patii také pracovnikiim katedry rybaistvi a myslivosti za podporu a pomoc pfi
realizaci experiment.

Dé&kuji Rybarstvi Trebon a.s. za podporu a ziskavani vzorka k analyzam.

Velmi dékuji také své rodiné a pritelkyni za porozuméni, podporu a toleranci v prubéhu

doktorského studia.



ProhlaSuji, Ze jsem disertacni praci vypracoval samostatné na zéklad¢ vlastnich zjisténi a

za pomoci uvedené literatury ............cooevviiiiiiiiiiiiii i

V Ceskych Budgjovicich dne 15.5. 2008



Obsah

1

1.1

2
2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14

2.15

3

31
3.2
33

34

Stanoveni obsahu zakladnich Zivin v rybim mase
Stanoveni dusikatych latek metodou podle Kjeldahla na piistroji Kjeltec
Stanoveni tukt extrakci podle Soxhleta
Stanoveni spektra obsahu aminokyselin
Stanoveni mastnych kyselin

UvoD

Hypotéza a cile prace

LITERARNI PREHLED

Nutri¢ni hodnota rybiho masa

Smyslové vlastnosti rybiho masa

Chemické sloZeni rybiho masa

Lipidy ryb

Charakteristika mastnych kyselin

Rozdéleni PUFA podle charakteru uhlikového fetézce

Traveni a metabolismus lipida u ryb

Role mastnych kyselin n-6 a n-3 v rybim mase ve vyZzivé ¢lovéka

Vliv krmiva a Zivotniho prostfedi na kvalitativni vlastnosti masa ryb

Vliv krmiva na sloZeni mastnych Kkyselin v rybim tuku

PUFA v tuku kapra obecného

Vztah nasycenosti ryb a poméru n-3 a n-6 PUFA

Zdravotni u¢inky PUFA

Doporuc¢ovany pomér jednotlivych Fad MK pii konzumaci

Vyzivové doporuéeni pro obyvatelstvo Ceské republiky

MATERIAL A METODIKA

Technické a materialni zajisténi pokusi

VytéZnost

Organoleptické hodnoceni svaloviny

Chemické rozbory

Statistika

10
10
11
16
17
19
21
25
27
29
29
30

31

32
32
34
35
35
36
36
36
36

37
38



4 VYSLEDKY A DISKUSE 39

4.1 Pokus I 39

ZASTOUPENiI PUFA BEHEM DLOUHODOBEHO SADKOVANi (HLADOVENI)

KAPRA OBECNEHO 39
Charakteristika pokusu 39
Slozeni mastnych kyselin v pfedkladaném krmivu 39

Grafické znazornéni naméfenych hodnot 42
Celkovy obsah n—6 PUFA 43
Celkovy obsah —3 PUFA 44
Pomér n—6 PUFA / n—3 PUFA 45
Obsah EPA ve svaloviné ryb 46
Obsah DHA ve svaloviné ryb 47

Diskuse 48

Zavér 50

Vliv pFikrmovanych obilovin na organoleptické vlastnosti masa kapra obecného 53
Zaveér 54

Vytéznost sladkovodnich ryb 55
Zaver 56

4.2 Pokus I1 58

SPEKTRUM MASTNYCH KYSELIN V MASE KAPRA OBECNEHO 58

Vysledky a Diskuse 65

Zavér 67

4.3 Pokus III 68

PROFILE OF POLYUNSATURATED FATTY ACIDS IN THREE DIFFERENT

PARTS OF COMMON CARP (CYPRINUS CARPIO L.) FILLET 68
Abstract 68
Results 72
Conclusion 77
5 ZAVERY 79
6 SUMMARY 81
7 PRILOHY 82
7.1 Grafy 82
7.2 Souhrn naméienych hodnot mastnych kyselin ve svaloviné ryb 920
7.3 SloZeni mastnych kyselin v pfirozené potravé kapra 94

5



7.4 Statistické vyhodnoceni 95

Celkovy obsah PUFA 95
7.5 Pokus 11 98
7.6 Mapy pokusnych lokalit 929
7.7 VytéZnost 101
8 POUZITA LITERATURA 111




1 Uvod

Kaprovité ryby jsou obecné chovany od davnych €asii a v souc¢asné dobé€ jsou ve svéto-
druhem v oblasti stfedni a vychodni Evropy je pravé kapr obecny (Cyprinus carpio L.).
Kapr je u nas chovan jiz vice nez 900 let, protoze jako jeden z mala druhi ryb mé pfi za-
jisténi vhodnych podminek chovu vyborné ptedpoklady pln€ vyuzit produkéni moznosti
rybnikti a predkladaného krmiva. Vedle krmiv kapr vyuziva i1 pfirozené potravy a
v dusledku toho svalovina takto chovanych kaprti vykazuje vysokou nutri¢ni hodnotu.

Jednim z hledisek pti posuzovani nutri¢ni hodnoty rybiho masa je také slozeni mastnych
kyselin v celkovém tuku. Rybi tuk se vyznacuje vysokym podilem PUFA mastnych kyse-
lin, zejména kyselin skupiny n-3, eikosapentaenové (EPA) a dokosahexaenové (DHA).
Stejn¢ tak podil PUFA skupiny n—6 z celkového tuku je pomérné vysoky. Vyskyt téchto
kyselin je jednim z kritérii urcujicich nutri¢ni hodnotu rybiho masa. Tyto skutecnosti ¢ini
rybi maso biologicky velmi hodnotné, pficemz ke konzumaci jsou doporu¢ovany piede-
v§im ryby malo a stfedné tu¢né, ke kterym patii i kapr. V mnoha vyzkumech byl prokazan
vliv slozeni mastnych kyselin v potravé na lidské zdravi. Ukazalo se, ze slozeni PUFA
mastnych kyselin v souCasné stravé zapadniho stylu neni zcela idealni. Tyto nedostatky
vedou ke zvySenému riziku vzniku kardiovaskularnich a cerebrovaskularnich onemocnéni
a jinych civiliza¢nich chorob, ale také jsou davany do souvislosti se vznikem nadorovych
onemocnéni. Na druhou stranu lze fici, ze zvySeny piijem n—3 PUFA ptisobi preventivng,
chrani kardiovaskularni systém.

Slozeni PUFA v rybim tuku je prokazatelné zavislé na slozeni tuku v pfijimaném kr-
mivu. Bylo také prokazano, ze zmény ve slozeni PUFA ve stejnych tkdnich béhem roku
zavisi predevSim na druhu predklddané¢ho krmiva. V chovu kapra se jako dopliikového
krmiva vyuziva predevsim jadrnych krmiv — obilovin. Tato energeticky bohata krmiva se
navzdjem lisi slozenim mastnych kyselin a ovliviiuji miru obsahu téchto kyselin v rybim
mase a to i v obdobi sadkovani. Aby bylo mozné produkovat vyrobky té nejvyssi kvality,
je tieba dobfe popsat tyto rozdily. Nasledujici prace by méla byt prispévkem k objasnéni
slozeni mastnych kyselin, k organoleptickému hodnoceni a vytéznosti masa kapra s ohle-

dem na druh doplitkového krmiva.



1.1 Hypotéza a cile prace

Ceské produkéni rybaistvi vyuziva pro odchov kapra levnéjsi potravni zdroje a v ekolo-
gicky ptiznivych podminkach produkuje kvalitni potravinu. Do jaké miry a pro¢ ovliviiuje
piikrmovani kapra slozeni kvalitativni hodnoty masa (vytéznost masa, organoleptické

vlastnosti, spektrum aminokyselin, spektrum polynenasycenych mastnych kyselin)?

Cil

Cilem prace je stanovit vliv technologickych zdsahti na vybrané kvalitativni hodnoty
masa pii odchovu trzniho kapra.

Potvrdit rozdilny vliv pfikrmovani obilovinami (kukufice, triticale, pSenice, zito, jec-
men, pfirozend potrava) na konzumni hodnotu trzniho kapra a stanovit rozdilnou formu
utvareni energetickych zdsob organismu. Stanovit organoleptické vlastnosti masa kapra
pfikrmovaného riznymi druhy obilovin. Stanovit vytéZnost kapra a spektrum polynenasy-
cenych mastnych kyselin v mase kapra obecného podle druhu ptfedkladané potravy. Statis-

ticky vyhodnotit jednotliva méfeni.



2 Literarni prehled

2.1 Nutri¢ni hodnota rybiho masa

Vyzivové jsou pro ¢lovéka nejvyznamnéjsi bilkoviny rybiho masa. Jsou vyzivové tzv.
plnohodnotné, to znamena, ze obsahuji vS§echny esencidlni aminokyseliny a navic je obsa-
huji ve vzajemné vyvazeném poméru. Limitujici aminokyselina je svym podilem velmi
blizko ostatnim esencidlnim aminokyselindm a jsou proto jako celek velmi dobie vyuzitel-
né.

Nutriéné vyznamnou a ponékud zvlastni slozkou rybich tkéani jsou lipidy. Rybi lipidy
sice obsahuji velmi mnoho energie (38 kJ.g™), ale jejich spotfeba je prosp&sna lidskému
zdravi, pfedevsim jejich anticholesterolovy tc¢inek. Na ném se podili suma nenasycenych
mastnych kyselin a z nich nejvice polynenasycené eikosapentaecnova a dokosahexaenova.

Lipidy motskych ryb jsou v tomto sméru kvalitnéjsi nez lipidy sladkovodnich ryb.

2.2 Smyslové vlastnosti rybiho masa

Cerstva rybi svalovina je téméf bezbarva, piipadné se slabym oranzovym az naGervena-
lym néddechem. Rybi svalovina ma charakteristicky pach, ktery je u motskych ryb inten-
zivngj$i nez u sladkovodnich, pficemz nékteré ryby maji pach zcela specificky.

Pach po ,,rybiné* je zplisoben predevSim trimethylaminem (ale i pfitomnosti dalSich ami-
nl), ktery vznikd v postmortalnim obdobi plisobenim tkanovych nebo i mikrobidlnich en-
zymu na latku trimethylaminoxid.

Obdobné chut’ rybiho masa ma své charakteristiky u jednotlivych druht ryb. Senzoricka
jakost rybiho masa a jeho obliba je ovlivnéna i obsahem kostic. Nejvyznamnéjsi pozivatel-

nou Casti ryb je svalovina, kterd ma maximalni podil na vytéznosti ryb (Ingr, 2004).



2.3 Chemické sloZeni rybiho masa

Chemické slozeni masa ryb se velmi 1isi druh od druhu a uvnit druhu zélezi na veku,
pohlavi, prostfedi a roénim obdobi.

Tab. 1. Obsah hlavnich zivin ve 100g svaloviny kapra obecného v (%)

Zdroj udaji EH suSina | bilkoviny | tuky | min.l. | voda | sacharidy
Buchtova 2001 632 kJ 19 7 1,3 72

Buchtova 2001 (filet bez | 636 kJ | 27,61 | 16,84 9,2 | 1,02 0,55
kize)

Vacha 1996 23 19,2 2,6

Vacha 2000 (filet) 16 2,1 81,6

Ingr 1994 632 k] 19 7 1,3 72

Ingr 1994 (filet s kizi) 23 19,2 36 109

U sladkovodnich a motskych ryb jsou rozdily v chemickém sloZeni velmi tésné spojeny
s pfijmem potravy a s pohlavnimi zménami v zavislosti na vytéru ryb. Podle vlivu podmi-
nek vnéjsiho prostiedi (nedostatek dostupné potravy) nebo z fyziologickych divoda (mi-
grace a vytér) mohou ryby prochazet obdobim hladovéni. Vytér vyzaduje vysoké zasoby

energie. Tyto energetické zasoby jsou obycejné ve formé lipida (Vacha, 2000).

2.4 Lipidy ryb

Lipidy u ryb jsou rozdéleny do dvou hlavnich skupin: 1. neutrdlni, tvofené¢ jednodu-
chymi lipidy, ptedevsim triacylglyceroly (dfive triglyceridy, zjednodusené tuky ¢i oleji) a
vosky. Neutralni lipidy slouzi zejména jako zdroj a zadsoba energie v tukovych depozitech,
obycejné ve zvlastnich tukovych (adipoznich) buiikach s fosfolipidovou membranou a
menSim obsahem kolagenu. Triacylglyceridy tvofi depotni tuk (Vacha, 2000).
V triacylglycerolech jsou na trojsytny alkohol glycerol esterové vazany tii mastné kyseli-
ny. V glycerolfosfatidech jsou vazany jen dvé mastné kyseliny. Na tfeti alkoholovou sku-
pinu glycerolu je esterové vdzana kyselina trihydrogenfosfore¢na. Tato matec¢na sloucenina
skupiny ptibuznych latek se nazyva kyselina fosfatidova. Na kyselinu fosforecnou je pak
esterovou vazbou vazana hydroxyaminosloudenina (Kalaé a Spicka, 2006).

2. Poléarni, slozené lipidy tvotené predevsim fosfolipidy, tvofi integralni soucast bunéc-
nych membran a proto jsou ¢asto nazyvany strukturdlnimi lipidy.

Lipidy u ryb se li$i od lipidi savet. Hlavni rozdil je v tom, ze lipidy ryb obsahuji az

40% mastnych kyselin s dlouhym fetézcem o 14 az 22 atomech uhliku, které jsou vysoce
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nenasycené. Tuk savcl zfidkakdy obsahuje vice nez dvé dvojné vazby v jedné molekule
tuku, zatimco depotni tuk ryb obsahuje n¢kolik mastnych kyselin s péti nebo Sesti dvojny-
mi vazbami. Procento polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA) se Ctyfmi, péti nebo
Sesti dvojnymi vazbami je u sladkovodnich ryb nizsi (kolem 70 % z polynenasycenych
mastnych kyselin lipidil) nez u ryb motskych, které vykazuji az 88 % podil téchto kyselin
z polynenasycenych mastnych kyselin lipidt. Slozeni lipidii v§ak neni fixni, ale méni se
v zavislosti na kvalité¢ potravy a rocnim obdobi. Krmivo a krmné ptidavky zvySuji miru
ristu a jsou obecné spojovany se zvySovanim obsahu tuku. Velmi dillezity je poznatek, Ze
vysoce kvalitni krmivo stimuluje riist, zkracuje dobu odchovu a zvysuje obsah tuku. Pro
vyzivu ¢lovéka jsou mastné kyseliny, zejména linolenova (a-linolenova) (ALNA) a linolo-
va (LA) povazovany za esencidlni. To znamend, Ze nejsou syntetizovany v organizmu. U
moiskych ryb tyto mastné kyseliny tvofi kolem 2 % celkovych lipidi. V porovnani
s rostlinnymi tuky je to procento malé, avSak rybi tuk obsahuje jiné polynenasycené mast-
né kyseliny. Tyto mastné kyseliny jsou dulezité ve vztahu k zabranéni onemocnéni koro-
narniho systému. Jsou to kyseliny eikosapentaecnova — EPA (C 20:5 n-3) a dokosahexaeno-

va — DHA (C 22:6 n-3).

2.5 Charakteristika mastnych kyselin

vvvvvv

Podle nazvoslovi uzivaného v organické chemii se jako mastné kyseliny oznacuji karboxy-
lové kyseliny s alifatickym uhlikovym fetézcem, ale tato definice neni plné ztotoZnitelna
s mastnymi kyselinami pfitomnymi v lipidech. Nékteré, podle definice nazyvané mastnymi
kyselinami, napt. kyselina octova, se nevyskytuji v ptirodnich lipidech, i kdyZ se mohou
vyskytovat v primyslovych tukovych vyrobcich a zaroven nékteré mastné kyseliny vazané
v lipidech jsou alicyklické nebo dokonce aromatické slouceniny. V lipidech se vyskytujici
mastné kyseliny se rozd€luji do nasledujicich skupin: nasycené mastné kyseliny (SFA);
nenasycené mastné kyseliny s jednou dvojnou vazbou (monoenové, MUFA); nenasycené
mastné kyseliny s nékolika dvojnymi vazbami (polyenové, PUFA); mastné kyseliny
s trojnymi vazbami a s riznymi substituenty (rozvétvené, cyklické, s kyslikatymi, sirnymi
nebo dusikatymi funkénimi skupinami). Nasycené mastné kyseliny obsahuji 4 az 60 atomil
uhliku v fetézci, ktery je zpravidla rovny a nerozvétveny, nejcastéji o sudém poctu atomu
uhliku (viz tab. 2). Monoenové mastné kyseliny se 1isi navzajem poctem atomut uhliku,
polohou dvojné vazby a jeji prostorovou konfiguraci. Kyseliny s dvéma izolovanymi dvoj-

nymi vazbami (dienové) jsou velmi dilezité ve vyzivé. V pfirod€ se v podstatném mnoz-
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stvi vyskytuje jen nékolik téchto kyselin (viz tab. 3), nejvyznamnéjsi z nich je kyselina
linolova (oktadeka - 9, 12 - dienova kyselina). Také u nich se vyskytuje jak polohova, tak
prostorova izomerace. Zvlastni vyznam maji mastné kyseliny s konjugovanymi dvojnymi
vazbami, které se od mastnych kyselin s izolovanymi dvojnymi vazbami podstatné 1i8i
svou reaktivitou, ale také fyziologickymi ucinky. Nejvyznamnéj$i mastnou kyselinou
s ttemi dvojnymi vazbami je kyselina linolenova (o — linolenova; oktadeka - 9 , 12, 15 -
trienova kyselina). Clovék je schopen nasycené a nékteré nenasycené mastné kyseliny syn-
tetizovat. Narozdil od rostlin vSak nedokéze syntetizovat polyenové mastné kyseliny fady
n-6, n-3. Tyto kyseliny jsou Zivotn¢ dulezité, musi tedy byt v dostateném mnozstvi piiji-
many potravou (viz tab. 2). Minimaln¢ 0,5 % pfijmu energie by mélo pochéazet z EPA,
DHA a jinych vyssich polynenasycenych mastnych kyselin fady n-3 (Velisek, 2002).
Volné, nevazané mastné kyseliny se v rostlinnych a zivoc¢isnych organismech vyskytuji
jen ve velmi malém mnoZzstvi. VéEtSinou jsou vazany jako estery nebo amidy
v homolipidech a heterolipidech. Nékteré mastné kyseliny se vyskytuji ve vSech ptirodnich
materidlech (palmitova, olejova), jiné jsou specifické jen pro mikroorganismy, rostliny
nebo zivocichy urcitého rodu, celedi nebo fadu. Maji proto také vyznam v taxonomii. Tuk
uzitkovych zvitat (pfezvykavci, prasat) se obecné vyznacuje vysokym obsahem nasyce-
nych mastnych kyselin (palmitova, stearova), avSak v depotnim tuku uzitkovych ptaki je
jejich vyskyt nizsi. Obsah nenasycenych mastnych kyselin v pfirodnich lipidech zna¢né
kolisa. Napt. u fepkového oleje 90 % vSech mastnych kyselin pfedstavuji nenasycené
mastné kyseliny, kokosovy tuk jich vSak obsahuje pouze 10 % z celkové sumy mastnych
kyselin. V Zivoc¢isnych tucich je nizky vyskyt polynenasycenych mastnych kyselin a po-
mérné vysoky vyskyt nasycenych i mononenasycenych mastnych kyselin. Vyjimku tvofi
tuk uzitkovych ptakl a rybi tuk (viz tab. 4). Rybi tuky obsahuji mastné kyseliny s 20 az 22
atomy uhliku a 4 az 6 dvojnymi vazbami v fetézci (viz tab. 5). Nejbéznéjs$i nenasycenou
mastnou kyselinou je olejova kyselina. Z polyenovych nenasycenych mastnych kyselin je
nejbéznéjsi linolova kyselina. Obé jsou alespon stopové pritomné ve vSech rostlinnych a
zivoc¢isSnych olejich a tucich. Ptirodni nenasycené mastné kyseliny maji vétSinou konfigu-
raci Cis. Kyseliny s konfiguraci trans se vyskytuji pfedev§im v depotnim tuku piezvykav-
cl, kam se dostavaji z potravy preménéné mikroorganismy v bachoru. Trans kyseliny
vznikaji také primyslovou katalytickou hydrogenaci nenasycenych mastnych kyselin, pro-
to se ve velkém mnozstvi vyskytuji ve ztuzenych tucich a v tukovych vyrobcich z nich

ptipravenych. Také nckteti bezobratli zivoc€ichové, rostliny a mikroorganismy obsahuji
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2002).

Tab. 2. Hlavni nasycené mastné kyseliny vyskytujici se v lipidech

Mastna kyselina Pocet atomi uhliku Trivialni nazev
butanova 4 maselna
hexanova 6 kapronova
oktanova 8 kaprylova
dekanova 10 kaprinova
dodekanova 12 laurova
tetradekanova 14 myristova
hexadekanova 16 palmitova
oktadekanova 18 stearova
eikosanova 20 arachova
dokosanova 22 behenova
tetrakosanova 24 lignocerova
hexakosanova 26 cerotova
oktakosanova 28 montanova
triakontanova 30 melissova
dotriakontanova 32 lakcerova

Tab. 3. Dienové, trienové a dalsi polyenové mastné kyseliny vyskytujici se v lipidech

Mastna kyselina Pocet atomu uhliku, poloha | Trivialni nazev
dvojnych vazeb, izomerie

Dienové

oktadekadienova 18, 9-12, cis-cis linolova

oktadekadienova 18, 9-12, trans-trans linolelaidova

eikosadienova 20, 11-14, cis-cis

dokosadienova 22, 13-16, cis-cis

Trienové

oktadekatrienova 18, 9-12-15, all-cis o-linolenova

oktadekatrienova 18, 6-9-12, all-cis y-linolenova

oktadekatrienova 18, 9-11-13, cis-trans-trans a-cleostearova
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Tab. 3. Dienové, trienové a dalsi polyenové mastné kyseliny vyskytujici se v lipidech

(pokracovani)

oktadekatrienova 18, 9-11-13, trans-trans-trans B-eleostearova
oktadekatrienova 18, 9-11-13, cis-cis-trans punikova
eikosatrienova 20 dihomo-y-linolenova
Tetraenové

oktadekatetraenova 18, 4-8-12-15, all-cis moroktova
oktadekatetraenova 18, 6-9-12-15, all-cis stearidonova
oktadekatetraenova 18, 9-11-13-15, all-trans B-parinarova
eikosatetraenova 20, 5-8-11-13, all-cis arachidonova
dokosatetraenova 22, 7-10-13-16, all-cis adrenova
Pentaenové

eikosapentaenova 20, 5-8-11-14-17, all-cis EPA
eikosapentaenova 20, 4-8-12-15-18, all-cis timnodonova
dokosapentaenova 22,7-10-13-16-19, all-cis klupadonova
Hexaenové

dokosahexaenova 22,4-7-10-13-16-19, all-cis DHA
tetrakosahexaenova 24, 4-8-12-15-18-21, all-cis nisinova

Tab. 4. Zastoupeni jednotlivych skupin mastnych kyselin v n¢kterych tucich a olejich (%)

Druh tuku Skupiny MK
nasycené mononenasycené polynenasycené

Veptové sadlo 25-70 37-68 4-18
Hovézi g 47-86 40-60 1-5
Kufreci sadlo 27-30 42-47 20-24
Mlécny tuk 53-72 26-42 2-6
Tuk kapra 22-25 46-50 23-28
Tresci jaterni tuk 14-25 35-68 20-45
Tuk sledé¢ 17-29 36-77 10-24
Kokosovy tuk 88-94 5-9 1-2
Palmojadrovy tuk 75-86 12-20 2-4
Palmovy tuk 44-56 36-42 9-13
Kakaové maslo 58-65 33-36 2-4
Olivovy olej 8-26 54-87 4-22
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Tab. 4. Zastoupeni jednotlivych skupin mastnych kyselin v n¢kterych tucich a olejich (%)

(pokracovani)

Ryzovy olej 19-35 42-50 16-37
Bavlnikovy olej 24-33 15-23 46-59
Podzemnicovy olej 14-28 40-68 15-45
Sojovy olej 14-20 18-26 55-68
Slunec¢nicovy olej 9-17 13-41 42-74
Sezamovy olej 13-18 36-44 42-48
Svétlicovy olej 7-13 8-23 68-84
Klickovy olej 12-24 24-42 40-62
Repkovy olej 5-10 52-76 22-40
Lnény olej 10-12 18-22 66-72

Tab. 5. SloZeni hlavnich mastnych kyselin rybich tuk (v %)

Mastna kyselina Clupea Brevoortia | Sardinus | Gadus morhua
harengus | tyrannus caerulea (jatra)
myristova 3-10 6-12 4-12 3-5
myristoolejova - 0,2-0,4 - -
pentadekanova - - - 0,3-0,5
palmitova 13-25 14-23 9-22 10-14
palmitoolejova 5-8 7-15 6-13 6-12
hexadekadienova - 3-6 - 0,5-1,6
stearova 1-4 2-4 2-7 1-4
olejova 9-22 6-16 7-17 19-27
linolova 1-2 1-2 1-3 1-2
linolenova 0,6-2 1-2 0,4-1 0,2-1
oktadekatetraenova 1-5 1-5 2-3 0,4-2
eikosenova 9-15 0,5-2 1-8 7-15
eikosadienova 0,5-0,7 - - 0,1-0,4
arachidonova 0,3-0,5 1-4 1-3 -
eikosapentaenova - 12-18 9-35 8-14
dokosenovéa 12-27 0,2-0,4 - 4-13
dokosadienova 0,4-1 - - -
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Tab. 5. SloZeni hlavnich mastnych kyselin rybich tuki (v %)

(pokracovani)

dokosatetraenova - - 1-3 -
dokosapentaenova 0,5-1,3 2-4 1-4 1,1-3,8
dokosahexaenova 4-10 4-15 4-13 6-17

2.6 Rozdéleni PUFA podle charakteru uhlikového retézce

PUFA rozd¢€lujeme do dvou skupin, na kyseliny fady n-6 (omega-6) a kyseliny fady
n-3 (omega-3). Prvni dvojnd vazba je na Sestém nebo tfetim uhliku od methylového konce
uhlikového fetézce mastné kyseliny (viz obr. 1). Prekursorem n-6 fady je nejcastéji kyseli-
na linolova (LA), n-3 fady kys. linolenové (a — linolenové, ALA). LA a ALA jsou esenci-
alnimi mastnymi kyselinami, lidsky organismus je nedokadze syntetizovat — musi byt piiji-
many potravou. Zastupci n-3 fady, kyselina eikosapentaecnova (EPA) a kys. dokosahexae-
nova (DHA), jsou z hlediska kvalitativniho slozeni velmi zddouci. Zastupcem n-6 fady je
napt. kyselina arachidonova (AA, 22:4) (viz tab. 6). Vznikaji transformaci z LA a ALA

pomoci enzymu elongdz a desaturaz (viz. obr. 1) (Vance, 1991).

CH;-[CH,]4+-[CH=CH-CH,],-[CH;]..-COOH

polyenové mastné kyseliny fady n — 6 (m=2-6, n =2-5)

CH;-CH,-[CH=CH-CH;],-[CH;|»-COOH

polyenové mastné kyseliny fady n — 3 (m=2-6, n =2-6)

Obrazek 1. Obecné vzorce n - 3 a n - 6 PUFA (Velisek, 2002).
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Tab. 6. Pehled cis — nenasycenych vyssich mastnych kyselin

schématicky vzorec poloha dvojné vazby trivialni nazev
rady n-6

C 18:2 n-6 9,12 k.linolova

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

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

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

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

C22:5n-3 7,10,13,16,19 k.klupanodonova
C 22:6n-3 4,7,10,13,16,19 DHA

2.7  Traveni a metabolismus lipidi u ryb

Traveni a metabolismus lipidi u ryb se piili$ nelisi od savcl. Kaprovité ryby se fadi do
skupiny ryb bez zaludku narozdil od ryb lososovitych, které maji funkéni zaludek. Tato
skute¢nost vSak nema na traveni lipida ptimy vliv.

Latky lipidické povahy jsou u ryb vétSinou dobie vstiebavany (95 %). Jedinou vyjim-
kou jsou tuky s vys§im obsahem nasycenych mastnych kyselin (napt. 1), jejichz emulsifi-
kace je velice obtiznd, zejména pii nizsi teploté¢ vody. Jejich stravitelnost se snizuje se
vzristajici délkou fetézce nasycenych mastnych kyselin (u lososa je stravitelnost kyseliny
myristové 70 % a kyseliny stearové 50 %). Stejné vysledky byly zaznamenany i u kapra.
Naopak stravitelnost olejii a bodem tani niz§im nez 0 °C zlstava téméf nezménéna a pohy-
buje se mezi 90 a 93 % (Guillaume a kol., 2001).

K emulgaci tukii trdveniny dochazi v tenkém stievé v disledku piitomnosti soli zluco-
vych kyselin, lipaz a lecitinu. VSechny ryby produkuji Zlu¢, kterou ukladaji ve zlu¢ovém
méchyii a ZluGovodem ji vyluduji do tenkého stfeva. Zlu¢ ryb pievazné obsahuje kyselinu
cholovou (85 %) a kyselinu deoxycholovou (14 %), stopy alkoholl a taurin, ktery se kon-
juguje se zluCovymi kyselinami (Halver, 1989).

Vsechny dosud znamé lipolytické emzymy ryb (lipaza, kolipaza, fosfolipaza a esteraza)
jsou produktem pankreatické¢ zldzy. Lipaza zacina ucinkovat az v pfitomnosti kolipazy.
S kolipazou vznika ve vodném prostiedi komplex s lipidovou micelou, ¢imz umozZni jeji
hydrolyzu. Narozdil od vysSich obratlovcl se lipdza ryb vyznacuje stejnou afinitou na
vSechny vazby mastnych kyselin v triacylglycerolech, bez specifické¢ preference na

a-pozici. Pisobenim pankreatickych lipaz se tuky $tépi na volné mastné kyseliny, monoa-
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cyl-glycerol a glycerol (Guillaume a kol., 2001). Nasledné tvoii mikroemulze se solemi
zluCovych kyselin, a to umoziiuje jejich rychly transport na kartackovy lem tenkého stieva.
Difuzi se micely dostdvaji mezi zvinéni kartaickového lemu, kde se z nich uvoliuji jednot-
livé slozky lipida. Tyto liposolubilni latky prostupuji snadno bunénou membranou do
enterocytl. Mastné kyseliny a monoacylglyceroly jsou resyntetizovany na triacylglyceroly
uvniti epitelovych bunek stieva. Poté jsou triacylglyceroly seskupeny s cholesterolem i
fosfolipidy, protoze dostavaji specificky bilkovinny obal. U hospodaiskych zvitat a ryb se
vytvaii chylomikra a lipoproteiny o velmi nizké hustoté, které jsou rozpustné ve vod¢ a tak
usnadnuji dalsi transport lipida portalni zilou do jater (Recce, 1998; Jelinek a Koudelka.,
2003).

V jatrech se tuky Stépi a uvolnéné mastné kyseliny jsou pouzity na resyntézu lipidi ne-
bo jsou oxidovany. Znovu syntetizované lipidy se rozvadéji na mista jejich utilizace (bu-
nécné membrany) nebo skladovani (tukova tkan, intramuskuldrni tuk, jatra). Lokalizace
tukovych zasob je zavisla na druhu ryb. Tu¢né ryby, jako je sled’ nebo makrela, ukladaji
vétSinu tuku do svaloviny, jeho obsah ve svaloviné ptekracuje 10 %. Libové ryby (tresko-
vité), ukladaji tuky pfevazné do jater a obsah tuku ve svaloving je nizsi nez 2 %. Stfedné
tuéné ryby (lososovité, kaprovité) ukladaji tuky rovnomérnéji na vice mist v téle. Lipidy se
z jater transportuji do mist ulozeni ve formé lipoproteinti o velmi nizké hustoté (VLDL),
lipoproteinti o nizké hustoté (LDL) nebo lipoproteinti o vysoké hustoté (HDL) v zavislosti
na druhu, véku, reprodukénim cyklu a podminkach vyzivy.

Zasobni tuk ve formé triacylglycerol mlize byt mobilizovan po deesterifikaci. Volné
mastné kyseliny jsou transportovany krvi do tkani, kde jsou zdrojem energie. Pfesny me-
chanizmus mobilizace lipidii u ryb neni dosud znam, avsak v jatrech i tukové tkani pstruhti
byl zaznamenan vyskyt lipaz, které pravdépodobné maji v tomto procesu podstatnou roli.
Pro vétSinu ryb je charakteristickd vysokd koncentrace lipidl v krevni plazmé (u lososovi-
tych ryb 1,85 - 2,40 g /100 ml). Rozklad mastnych kyselin za ti¢elem ziskani energie pro-
bih4 pfevazné v matrix mitochondrii, ale také v peroxyzémech a, f-oxidaci. Je to energe-
ticky nejvhodnéjsi zplisob odbouravani mastnych kyselin. Tento proces probiha tak dlou-
ho, dokud se celd mastnad kyselina nerozlozi na acetylové zbytky védzané na koenzym

A (CoA) (Halver, 1989; Guillaume a kol., 2001).
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2.8 Role mastnych kyselin n-6 a n-3 v rybim mase ve vyzivé ¢lovéka

Jiz pted 30 lety byla zaznamenana negativni asociace mezi pfijmem vicenenasycenych
mastnych kyselin (PUFA) tfidy n-3 zrybiho oleje a kardiovaskularnim onemocnénim
(KVO) u gronskych inuitl a rybati v japonskych ptimoiskych vesnicich. Podstatnou ¢asti
jejich potravy jsou ryby, velci mofsti savci a korysi. Dieta inuith obsahovala az 40 % ener-

gie v lipidech.

Tab. 7. Hlavni mastné kyseliny tfid n-3 a n-6

Schématicky | chemicky nazev trivialni nazev akronym
vzorec

hlavni MK rady n-3

C18:3n-3 9,12,15-cis-oktadekatrienova k.alfalinolenova ALNA

C18:4n-3 6,9,12,15-cis-oktadekatetraenova k.stearidonova

C20:5n-3 5,8,11,14,17-cis-eikosapentaenova EPA
C22:5n-3 7,10,13,16,19-cis-dokosapentaenova | k.klupanodonova DPA
C 22:6n-3 4,7,10,13,16,19-cis-dokosahexaenova DHA
hlavni MK rady n-6

C 18:2 n-6 9,12-cis-oktadekadienova k.linolova LA

C 18:3 n-6 6,9,12-cis-oktadekatrienova k.gamalinoleova GLA
C 20:3n-6 8,11,14-cis-eikosatrienova k.dihomogamalinoleova | DGLA
C 20:4 n-6 5,8,11,14-cis-cikosatetracnova k.arachidonova AA

Clovék nedovede syntetizovat dvé zakladni 18ti uhlikaté PUFA, linolovou (LA) (n-6) a
a - linolenovou (ALNA) (n-3) a musi je ziskat z potravy. Proto se pro n¢ vzil nepiili§ vy-
stizny a vice vyznamovy termin esencidlni (nenahraditelné, zasadné dilezité). V lidském
organizmu se preménuji LA a ALNA alternaci desaturaz a elongaz na PUFA s velmi dlou-
hym fetézcem, od 20 uhlikd vice. Pieména ALNA na EPA, dale na DPA a na DHA neni
snadnd. Je zavisla na dostupnosti pfislusnych enzymi, desaturaz, kterych se mize nedosta-
Z ALNA konvertuje 5-20 % na EPA, 3-9 % na DHA (Burdge a Wootton, 2002; De Decke-
re a Korver, 1988; Vanschoonbeek a De Maat, 2003). Proto je obvykle tieba zvySovat
mnozstvi téchto metabolitli potravou, zejména rybami. NedostateCnou preménu ALNA lze
u osob, které maji s konzumaci at’ ryb nebo i tobolek s rybim olejem posilit poddvanim

k.stearidonové (C 18:4 n-3) (Kollar, 2002), ¢imz se usetii prvni stupen desaturace. Kyseli-
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na stearidonova je obsazena hojn€ v nékterych rostlinnych zdrojich (Surette a Edens,
2004), napt. v hadinci jitrocelovém. V USA jsou pfislusné produkty jiz na trhu. Takto lze
zvysit hladinu EPA aZ trojnasobné, bohuzel pfeména na DHA ani tak neni dostatecna

(Muskiet a Fokkema, 2004).

Tab. 8. Metabolismus mastnych kyselin n-6 a n-3 (Demaison, 2002; Surette a Edens, 2004)

n-6 n-3
k.linolova C18:2 C 18:3 k.a-linolenova
| delta-6-desaturaza !
k.y-linolenova C18:3 C 18:4 k.oktadekatetraenova
(v brutndkovém oleji) (steridonova)
| elongaza !
k.dihomo-y-linolenova  C 20:3 C20:4 k.eikosatetraenova
| delta-5-desaturdza l
k.arachidonova C20:4 C20:5 k.eikosapentaenova
| elongaza !
k.adernova C22:4 C22:5 k.dokosapentaenova
|  elongéaza !
k.tetrakosatetraenova C24:4 C24:5 k.tetrakosapentenova
| delta-6-desaturaza l
k.tetrakosapentaenova C24:5 C24:6 k.tetrakosahexaenova

beta oxidace
| retrokonverze !

k.dokosapentaenova C22:5 C22:6 k.dokosahexaenova
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2.9 Vliv krmiva a Zivotniho prostredi na kvalitativni vlastnosti masa
ryb

Vlivy slozeni krmiva a krmného rezimu na kvalitu filetl z trznich pstruht duhovych se
zabyval Faergemand a kol. (1995). Jeho vysledky vypovidaji o tom, Ze zvySeni obsahu
tuku v krmivu az o 20 % neovliviiuje texturu filetu. Tyto vysledky byly testovany na pfi-
stroji Instron Universal Testing Mashine. Byla provedena i senzoricka analyza.

Nékteti autofi ptidavali do krmiva ryb rizné ptisady a sledovali jejich projevy na rybi
maso. Jednim z nich byli i Luzzana a kol. (1994), ktefi provéfovali vliv vysokého obsahu
rybiho oleje v krmné davce na obsah polynenasycenych mastnych kyselin v jedlych téles-
nych partiich pstruha duhového. Uvadi, Ze ¢im bylo vice rybiho oleje v krmné davce, tim
vice bylo v mase ryb polynenasycenych mastnych kyselin. Pfidavek rostlinného a rybiho
oleje do krmné smési pro nasadové siveny americké (Salvelinus fontinalis) a jeho vliv na
kvalitativni slozeni masa provéioval Guillou a kol. (1995). Prokazal, ze urCité mastné ky-
seliny predkladané v krmné davce se kumuluji v mase. Provedl téZz organoleptické testy
rybiho masa, ale ty neukazaly zadny vyznamny rozdil v textufe svaloviny. Runge (1989)
zkoumal vliv ptidavku oleju a tukd do krmnych smési pro kapra na nutriéni hodnotu masa.
Uvadi, ze se zménily poméry a mnozstvi sirnych sloucenin v mase kaprii. Dale popisuje i
nezanedbatelny efekt na zménu chuti. Do krmnych smési ptidaval hovézi 14j, rybi olej,
kukuficny olej a Inény olej. Morris a kol. (1995) obohacoval krmnou davku sumecka skvr-
nitého (Ictalurus punctatus) o 0; 1,5 a 3 % oleje ze sled. Filety byly analyzovany na lipi-
dy a mastné kyseliny. Pak byly uskladnény 6 mésici pfi —18 °C a znovu byl proveden
chemicky rozbor. Filety ze sumct, ktefi byli krmeni s ptidavkem 1,5 a 3 % dopliikového
oleje vykazovaly vys$si hodnoty n-3 mastnych kyselin. Viné neptiznivé ovlivnéna nebyla,
da se tedy fici, Ze se chut i kvalita filet skladovanim nezhorsila.

Guillou a kol. (1995) se snazil prokazat vliv rostlinné potravy a tuku na rist, obsah
mastnych kyselin ve svaloviné a na organoleptické vlastnosti masa sivena amerického.
K tomu ucelu pouzil rybu jednoletou, rozdélenou do tiech kontrolnich skupin. V krmnych
davkach byl zdroj tuku kvalitativné pozménén. Rostlinny tuk 11% (sojovy olej, canola
olej) byl pouzit u dvou skupin. Tteti skupina pak byla pfikrmovana stejnym mnozstvim
komer¢niho rybiho tuku (sledovy olej). Ryby byly krmeny tfikrat denné az do nasyceni
(v 8, 16 a 22 hodin). Po dobu pokusu nedoslo k thynu a ryby se vyvijely normaln¢. Vyraz-
né rozdily mezi tfemi skupinami nebyly zaznamenany. Diilezité je procento pouzitych tuki
— tedy jejich koncentrace v krmivu. Vyznamné rozdily byly v poméru nasycenych a nena-
sycenych mastnych kyselin ve svalovin€. Organoleptické testy neukdzaly zadny prokaza-

telny rozdil mezi chuti masa tfi experimentalnich skupin zkoumanych sivent. Vysledkem
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experimentu tedy bylo konstatovani, Ze pouziti jak rostlinnych tak Zivo€isnych tukt, jako
zdroj vyzivy pro lososovité ryby, je i nadale diskutabilni. Takeuchi a kol. (1987) zkoumal
projev vysoce energetického a proteinové bohatého krmiva u kapra. Po obdobi intenzivni-
ho krmeni nechal kapry ¢tyfi mésice hladovét. Zjistoval pak pokles bilkovin ve svaloving a
pokles visceralnich lipidd. Doslo k vyznamnému zvySeni obsahu mastnych kyselin fady
16:0 (palmitovd) a 20:1, zaroven ke snizeni obsahu mastnych kyselin omega fady 18:1
(olejova) a 18:3 (linolenova). Zhao a kol. (1994) popisuje vliv krmné davky o rizném ob-
sahu proteinu na obsah proteinu v téle kapra. Dokazuje, Ze pti vy$Sim mnozstvi bilkovin
v krmivu je niz§i krmny koeficient. Pii procentickém zastoupeni 17% bilkovin v krmivu
byl krmny koeficient u kapra 2,04 a pii 31,56 % se snizil krmny koeficient na 1,52.
Vyskytem n—-3 polynenasycenych mastnych kyselin (eikosapentaenové a dekosahexae-
nové kyseliny) v potravé ryb (plankton, fasy), jako kritéria urcujiciho nutri¢ni hodnotu
masa se zabyval Ahlgren a kol. (1996). Také Corraze a kol. (1993) urcoval, jak ovliviiuje
kvalita krmiva sloZeni télesnych partii ryb. Uvadi, ze jestlize krmna dévka obsahuje vice
mastnych kyselin n — 3, tak jejich obsah v tuku ryb stoupa. Z hlediska vyzivy a konzumen-
th je vSak dillezity obsah téchto latek v konzumovaném vyrobku nebo produktu. Témét
vSichni autofi dos$li k poznatku, Ze slozeni mastnych kyselin v krmivu odpovida sloZeni
mastnych kyselin v rybim tuku. Z literatury je mozno pouzit praci, kterou uvadi Basaravaja
a kol. (1988). Zaznamenava vliv metabolickych steroidi (17-alfa-methyltestosteron) na
organoleptiku svaloviny kapra. Tento steroidni hormon vyznamné neovliviioval senzoric-
kou kvalitu kaptiho masa, az na n¢kolik charakteristik. Webster a kol. (1993) krmil sumec-
ka skvrnit¢ého kompletnimi krmnymi smésmi, do nichz ptidaval odpady z lihovart. Tyto
odpady by mély nahradit ve smési sojovou moucku a kukutici. U rybiho masa pak dé¢lal
chemické i1 senzorické rozbory a rovnéz 1 biometricka méfeni. Porovnaval obsah bilkovin,
tuki a popelovin. Dale pak hodnotil senzorické znaky a pocital pomér hlavy k celkové dél-
ce téla a hmotnosti vnitinosti k hmotnosti celé ryby. U ptidavku 10 % odpadti do krmné
smési nebyly u ryb zadné vyznamné rozdily v chemickém slozeni, télesnych rozmérech ani
v senzorickych vlastnostech. V ptipadé ptidani 30 % lihovarskych odpadi do krmiva, byly
ryby kratsi, ale v organoleptickych vlastnostech se nelisily. Jako vysledek vyzkumu dopo-
ru¢il pro chov trzniho sumecka kandlového ptidavek lihovarskych vypalkid do 30 %
v krmivu. Smith a kol. (1998) odkrmoval pstruhy duhové od hmotnosti 30-250 g na dvou
riznych dietach. Prvni skupiné ptidédval do krmiva sojovou a bavinikovou moucku. U dru-

hé skupiny zkousel ptidavek rybi moucky. Po provedeni testil na rybich filetech prokézal
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rozdily v mife rastu ryb, ale u senzorickych znaka rybiho masa neshledal Zaddné rozdilné
parametry.

Trzni kapry netradi¢nimi krmivy ptfikrmoval Nandeesha a kol. (1998). Do smési
pro kapra ptidaval zizalovou moucku a 5% rybiho oleje. Toto krmivo piedkladal rybam
po dobu 84 dnt. Pii testech zjistil vyssi podil svaloviny. Pokus nepfinesl vyznamny rozdil
v senzorickych znacich.

Appelbaum (1980) se zabyval vlivem potravinovych dopliikli na pfijem potravy pstruha
duhového. Zjistil, ze pstruh reaguje pozitivné a to nejen na pro ngj pfirozenou masnou
chut’, ale podobné také na ptichut’ slanou. Ta byla pfi¢inou lepsiho pfijmu rostlinné potra-
vy, kterd je normaln¢ pstruhem odmitdna. Pouzit byl hydrolyzat rostlinného proteinu —
vedlejsi produkt pii vyrobé ,,Maggi“. Vyrazné podporoval zvySeny piijem potravy. Pfijem
potravy neovlivnil 6 % ptidavek rybiho tuku. Cilem vyzkumu bylo najit takovy potravino-
vy doplnék, ktery je pro rybu atraktivni a to za ucelem ¢asové minimalizace adaptace na
dané krmivo. Viola a kol. (1990) ve své vyzkumné praci sledoval ucinky n—3 mastnych
kyselin a jejich vliv na chut’ a skladovatelnost kapra a tilapie. Pouzili dvé metody doplinku
na n—3 mastné kyseliny (srovnavaci pokusy s rybim olejem a vysokymi hodnotami rybi
moucky). Vyhodnocovali skladovatelnost a organoleptické vlastnosti masa kapra a kiizen-
ce tilapie (Oreochromis aureus x Oreochromis niloticus). Viegas a Guzman (1997) senzo-
ricky vyhodnocoval filety pirani (Colossoma macropomum). Cilem prace bylo posuzovat
smyslovymi prostfedky svalovinu ryb krmenych tfemi riznymi lipidovymi krmivy. Délka
trvani pokusu byla stanovena na 147 dntl a sestaveno bylo Sest krmnych dévek, které obsa-
hovaly rizné hodnoty palmového oleje, sojového oleje, obilného oleje a kontrolni vzorek
bez oleji. Po ukonceni pokusného obdobi byly ryby zabity a pfipraveny k degustaci. De-
gustacni komise méla 14 Clent, byly ji na talifich pfedlozeny stejné porce, stejné¢ho tvaru,
ptikryté hlinikovou folii. Hodnoceni probihalo podle stanovené stupnice s extrémnimi
hodnotami ,,slaby“ a ,silny*“. Pfedem stanoveny postup hodnoceni byl velice piisny.
V kone¢ném vysledku bylo konstatovano, ze nebyl zjistén zadny vliv v kremnych davkach
pouzitych ptisad. Maso az k 6 % trovni pfisad nedoznalo kvalitativnich zmén. Bett a kol.
(1998) provadéli senzoricka a chemicka hodnoceni fileti z okouna (Morone chrysops X
Morone saxatilis). Okouni byli ve sledovaném pokusném obdobi krmeni krmnymi davka-
mi s riznym % proteind a lipidd. Filety ze zabitych ryb byl pak zamrazeny (- 20 °C) po
maximalni dobu 18 mésicii. Cilem bylo chut'ové porovnat rybi maso v navaznosti na pou-
ziti jednotlivych krmnych smési a v navaznosti na dobu uskladnéni. Projevil se ptidavek

oleje ze sledtt ke krmné davce a tak bylo doloZeno, ze ten miize ovliviiovat naslednou kva-
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litu (vlini) masa okouna. Nebyl ale zaznamenan zadny vliv na kvalitu masa pii skladovani
a to ani po 18 mésicich zamrazeni. Albrecht a kol. (1999) a jejich vyzkumna prace se za-
byva metodou hodnoceni bio-genetickych aminli v rybi moucce. Pouzita byla zakladni
kolorimetricka metoda stanoveni histaminu v rybi moucce. Zakladem je oxidace histaminu
a detekce z peroxidu vodiku — katalyza fenolem — aminoantipyrin (teplota 50 °C, pH 9).
Tato metoda umoznila pfesnou kvantitativni analyzu histaminu a je dobrou alternativou
rychlého odhaleni potencialné jedovaté rybi moucky.

Obsah polynenasycenych mastnych kyselin, neutralnich lipid i fosfolipidii zkoumal
v mase triploidnich a diploidnich kapr v obdobi vytéru Lee a kol. (1989). U diploidnich
kapru zjistil, Ze neutralni lipidy a fosfolipidy tvorily pfevazujici slozku triglyceridu. U tri-
ploidnich kaprt prokdzal vyssi obsah kyselin s jednou dvojnou vazbou napt. 16:1 (palmi-
toolejova) a 18:1 (olejovd). Dale pak nizsi obsah kyselin s vy$§im poctem dvojnych vazeb
napf. 22:6 (dekosahexaenova).

Vliv télesného pohybu na vyskyt mastnych kyselin fady n - 3 v mase pstruhi duhovych
hodnotil Celik (1991). Posuzoval senzorické vlastnosti s ohledem na hmotnost fileti,
mnozstvi tuku i bilkovin. Testy byly délany po 8 - 9 tydnech hlubokého zmrazeni. Vysled-
ky porovnéval s prvni skupinou ryb, kterd se pohybovala méné. U ryb se zvySenym pohy-
bem byl prokazan vyssi obsah individualnich mastnych kyselin (C 18-20) a snizeny obsah
kyseliny C 22:6 (dekosahexaenova), kterd vyrovnavala vysledek celkového podilu mast-
nych kyselin skupiny omega-3. Dale pak mély ryby ve filetech vyssi obsah celkového pro-
teinu. V textufe tukové tkan€ nebyly patrné vyznamné rozdily v barvé a viini.

Vaznost a konzistence rybiho masa ma tzkou souvislost se silou a pevnosti svalovych
vlaken. Lin a kol. (1989) zkoumal vliv krmné davky na pevnost myofibril a pevnost svald
u amura bilého (Ctenopharyngodon idella, Valenciennes 1844). Dale posuzoval rizné sen-
zorické aspekty chuti ovlivnéné rozdilnou krmnou davkou. Obsahem kolagenu ve vztahu
ke svalovin¢ hejka (Merluccius merluccius) a pstruha (Salmo irideus Gibb.) se zabyvali
Montero a Borderias (1989). Zjistili, ze rozdily mezi obsahem kolagenu v riznych téles-
nych partiich u obou druhi ryb jsou vyznamné (filetova Cast — ocasni partie). Kolagen byl
v rizném mnozstvi dislokovéan po té€lesnych partiich obou ryb. O obsahu kolagenu u loso-
sovitych a kaprovitych ryb také pojednava prace Cepeda a kol. (1990). Autofti o této pro-
blematice pojednavaji z hlediska rozkladu kolagenu v rybi svaloving pii riznych teplo-
tach (0 — 30 °C). Pti 0 °C nebylo nalezeno pftilis mnoho degradac¢nich produktii. Kvalitu
masa pstruhit duhovych (Salmo gairdneri) v brakickych vodach posuzovali Teskeredzic a

Pfeifer (1986). M¢li dvé skupiny pstruhii v plovoucich klecich. Jedna skupina byla umiste-
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na do brakické vody na 40 dni a druha na 90 dni. Vysledky prokézaly, Ze brakicka voda ma
vyrazny vliv na kvalitu masa. V mase bylo stanoveno nizsi procento vody, vice tuku, ¢imz

se zvysila 1 celkova energetickd hodnota masa.

2.10 Vliv vyzivy na sloZeni mastnych Kkyselin v rybim tuku

Pfirozend potrava

Fytoplankton je pivodnim zdrojem n—6 a n—3 mastnych kyselin. SloZeni téchto mast-
nych kyselin v rybach je prokazateln¢ zavislé na slozeni tukl v pfijimaném krmivu. Vyskyt
n—3 nenasycenych mastnych kyselin (EPA a DHA) v potravé ryb je jednim z kritérii urcu-
jicich nutri¢ni hodnotu rybiho masa (Ahlgreen a kol., 1996).

Sladkovodni ryby jsou schopné pomoci enzymu desaturdz a elongaz preménovat C-18
(osmnact uhlikl v fetézci) mastné kyseliny na C-20 a C-22 mastné kyseliny. Kaprovité
ryby Zivici se planktonem, napf. tolstolobik bily (Hypophthalmichtys molitrix, Valencien-
nes 1844) a tolstolobec pestry (Aristichtys nobilis, Richardson 1844) jsou bohaté na kyseli-
ny EPA a DHA, ale rovnéz amur bily a kapr obecny jsou charakteristicti znacnym obsa-
hem n — 3 PUFA. Klinické testy prokazaly, ze konzumace masa kaprovitych ryb ma ptiz-
nivy uc¢inek na lidské zdravi, pfedevSim prospiva osobam s kardiovaskularnimi obtizemi
(Steffens a Wirth, 1997).

Bohatost n¢kterych moi'skych druhti ryb na obsah n — 3 mastnych kyselin je ptisuzovana
konzumaci planktonu, ktery ma své specifické slozeni lipidi. Konzumace téchto ryb je
zadouci z hlediska lidského zdravi. Nicméné sladkovodni ryby mohou byt také hodnotnym
zdrojem téchto esencidlnich mastnych kyselin. Ve srovnani s motskymi rybami obsahuji
sladkovodni druhy obecné vyssi mnozstvi C-18 kyselin, ale také znacné koncentrace EPA
a DHA kyselin. Navic slozeni mastnych kyselin sladkovodnich ryb je charakteristické vy-
sokym podilem n—6 PUFA, zejména kyseliny linolové a arachidonové. Proto tedy pomeér
n — 3 / n — 6 mastnych kyselin je mnohem niz$i u sladkovodnich ryb nez u motskych dru-
ht, v rozsahu od 1 do 4. AvSak drZeni ryb jako pstruh nebo kapr na dietach obsahujicich
vysoké mnozstvi rybiho tuku ma za nasledek vysoky obsah n—3 PUFA v téchto rybach
(Steftens, 1997).

Slozeni rybiho tuku zavisi na fad¢ faktori. Sladkovodni ryby obsahuji o néco méné
PUFA nez ryby moiské, ryby ze severnich mofi maji méné n - 6 mastnych kyselin v tuku
nez ryby vylovené v jiznich motich. Slozeni rybiho tuku se méni s ro¢nimi obdobimi.

Velmi vyznamnym faktorem je slozeni potravy (Voldfich a Dobias, 1991).
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Doplnikova krmiva rostlinného ptivodu

Vyuziti krmiv ve vyziveé ryb pfimo zvysuje prirastek ryb jejich vlastni spotifebou (krme-
ni ryb je predkladani krmiv rybam za ucelem dosazeni vysoké produkce). Krmiva se vyu-
zivaji hlavné€ v chovu kapra, v polykulturdch, musime vSak pocitat s konzumem krmiv ji-
nymi druhy chovanych ryb (amur bily, lin), kde nemusi byt jejich vyuziti vzdy efektivni
(Citek a kol., 1998).

V chovu kapra pouzivame pievazné jadrna krmiva. Vyznam maji zejména takova, ktera
jsou k dispozici v potfebném mnozstvi a jsou ekonomicky vyhodné. PouZzivaji se piede-
v§im obilniny nebo krmné smési, slozené z obilnich Srotli, pokrutin, extrahovanych Srott,
lusténin, tsuskl picnin, z ¢asti z krmiv zivocisSného puvodu a z riznych doplikd. Pti sou-
casné intenzit€ piikrmovani se podileji na celkové spotiebé krmiv asi ze 60 — 70 % obilni-
ny v Cisté formé, zbytek tvoii krmné smési. Maly podil tvofi krmiva z vyskytu, tj. krmiva
ziskdvand z mistnich zdroji, napf. rizné odpady po Ccisténi obili, jetelovin apod.
(Citek a kol., 1998).

Krmivo, krmné pfipravky, a ptidavné dopliikové latky pro deficitni davky zvySuji miru
ristu a jsou obecné spojovany se zvySovanim mnozstvi tukll ve tkanovych strukturach ryb.
Pritom plati, ze mnozstvi tuku a jeho kompozice v rybim téle je zavisld na krmivu (Yu,
1977, Viola a Amidan, 1980, Yingst a Stickney, 1979).

V mase trznich kapri z ptirozenych vod je vysoky obsah kyseliny linolové (LA), kyse-
liny EPA a kyseliny DHA, zatimco kapfi krmeni krmivy bohatymi na glycidy maji ve sva-
lovin€ vysoky obsah kyseliny olejové. (Csengeri, 1978; Farkas, 1978; Watanabe., 1981;
Runge, 1987). Ke stejnym zaveéram dospéli také Csengeri a Farkas, (1993) a Csengeri,
(1996).

Sledovani slozeni PUFA ve svaloviné kapra a lina (Tinca tinca L.) prokazala, ze rizné
metody chovu a krmeni zapficinuji znacné rozdily ve vazbé na n - 3 PUFA téchto druhti
ryb. Extenzivné chované ryby vykazuji vysoky obsah n - 6 a stejné tak vysoky obsah n - 3
PUFA ve svaloving. Na druhou stranu kapti krmeni pSenici vykazuji ponekud nizsi hodno-
ty téchto mastnych kyselin. Vyznamnd mnozstvi n-3 PUFA mtZeme nalézt v rybach kr-
menych vysoce energetickou dietou obsahujici rybi tuk (Steffens a Wirth, 2005).

Bylo analyzovano slozeni mastnych kyselin ve svaloviné tfech rtiznych skupin lina
obecného (Tinca tinca, L.). Prvni skupina byla chovana extenzivng, tj. krmivem byla pouze
prirozend potrava, druha skupina byla pfikrmovana pSenici, tedy polointenzivni chov a tfeti

byla intenzivné odkrmovana peletami. Nejvétsi obsah tuku, nejvyssi troven n—3 PUFA a
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nejniz8i uroven n—6 PUFA ve svalovych triglyceridech a fosfolipidech vykazovala skupina

odkrmovana peletami v intenzivnich podminkach chovu (Steffens, 1998).

2.11 PUFA v tuku kapra obecného

Hlavnimi zéastupci vicenenasycenych mastnych kyselin v tuku svaloviny pstruha
duhového jsou kyselina palmitova (C 16:0), palmitoolejova (C 16:1), olejova (C 18:1),
arachidonova (C 20:4), eikosapentaenova (C 22:5), dokosahexaenova (C 22:6). Podobn¢ je
tomu i u sloZzeni mastnych kyselin v tuku kapra obecného. V tukové tkani kapra je vSak
pomérné nizky obsah dokosahexaenové kyseliny a zaroven vysoky obsah kyseliny alfa-
linolenové a gama linolenové. Kyseliny palmitova, palmitoolejova, olejova, alfa linoleno-
va, eikosapentaenova, dokosahexaenova jsou obsazeny zejména v tuku hepatopankreatu,
oproti tomu je zde niz$i obsah kyseliny arachidonové. Kyselina gama linolenova je zde
zastoupena jen velice nepatrné. MIi¢i je bohaté na kyseliny palmitovou, olejovou, eikosa-
pentaenovou a dokosahexaenovou, jikry vynikaji obsahem kyselin palmitové, olejové a
dokosahexaenové. Tukova tkain obecné ma vysoky obsah kyselin olejové, eikosapentaeno-
vé a dokosahexaenové (Kminkova, 2001).

Potieba esencialnich mastnych kyselin (EFA) pro kapra obecného (Cyprinus carpio L.)
je uvadéna jako 1 % kyseliny linolové (LA) a 1 % kyseliny alfa-linolenové (ALA) ze susi-
ny krmiva (Takeuchi a Watanabe, 1977). Pozadavek na polynenasycené mastné kyseliny
(PUFA) n-6 v krmivu je 1 % a polynenasycené mastné kyseliny (PUFA) n-3 ¢inni 0,5-1 %
ze suSiny krmiva (Takeuchi, 1996). Nasledn¢é byl popsan metabolismus polynenasycenych
mastnych kyselin (PUFA), interakce mezi esencialnimi mastnymi kyselinami (EFA) a vliv
jednotlivych C:18 polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA) na metabolismus esencial-
nich mastnych kyselin (EFA) u kapra (Tocher a Dick, 1999, 2000, 2001). V mase kapra
bylo nalezeno velmi rozdilné zastoupeni mastnych kyselin (FA) (Kinsella, 1978; Sykora a
Valenta, 1978; Kim a Lee, 1986; Vacha a Tvrzicka, 1995).

Guillaume a kol. (2001) uvadi v mase kapra obecného primérny obsah nasycenych
mastnych kyselin (SFA) 36,3 % a mononenasycenych mastnych kyselin (MUFA) 35,6 %.
Podil polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA) v kapfim mase se pohybuje ve velice
Sirokém rozmezi, od 11,6 — 15,7 % ze vSech mastnych kyselin (v zavislosti na linii a typu
rybnika, Bieniarz aj., 2000) do 32,3 — 34,5 % (Geri a kol., 1995). Totéz plati i o poméru
n-3/n-6 PUFA, namétené hodnoty se pohybuji od 1,12 (Vacha a Tvrzicka, 1995) do 3,02

(Sykora a Valenta, 1978). Svalovina kapri chovanych na oteplené vodé vykazuje vyssi
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hodnoty poméru n — 3/n — 6 PUFA (1,52) ve srovnani s kapry stejného véku chovanymi
v prirozenych podminkach (0,47) (Geri aj., 1995).

Byl porovnavan obsah kyseliny eikosapentacnové (EPA) a dokosahexaenové (DHA)
v tuku extrahovaném z bilé a Cervené svaloviny. V bilé svaloviné byl zji$tén niz$i obsah
kyseliny linolové (LA), vyssi koncentrace EPA a vyrazné vyssi hodnoty DHA neZ ve sva-
loving ¢ervené (Sykora a Valenta, 1978).

Tab. 9. Zastoupeni mastnych kyselin ve svaloviné kapra

Sykora a Valenta, 1978 Vacha a
Kinsella a Kim a
Mastné kyseliny bila svalovi- | Cervena sva- Tvrzicka,
kol., 1978 Lee, 1986
na lovina 1995
C 18:2 n-6 5,00 2,97 4,54 3,90 7,68
C18:3n-3 5,50 6,16 6,18 6,00 2,73
C 20:4 n-6 4,50 5,27 5,61 3,50 0,73
C 20:5n-3 5,00 9,19 8,09 6,00 2,38
C22:6 n-3 2,70 14,84 9,15 5,10 2,48
2 SFA 24,10 31,17 28,97 36,30 26,98
2 MUFA 44,30 22,53 29,83 35,60 53,76
2 PUFA 28,40 46,30 41,20 27,90 19,26
2 (n-6) 11,80 11,51 12,98 9,40 9,09
2 (n-3) 16,60 34,79 28,22 18,50 10,17
Y (n-3) / Z (n-6) 1,41 3,02 2,17 1,97 1,12

Vztah mezi celkovou tuénosti a pomérem jednotlivych rad MK

Nejvyssi obsah n - 3 PUFA (EPA, DHA) byl zjistén u pstruha (Salmo spp., Linnaeus
1758), lipana (Thymallus th., Linnaeus 1758) a sihi (Coregonus spp., Linnaeus 1758) a to
1,7 - 2,6 %. Malotuéna Stika (Esox lucius, Linnaeus 1758) a stfedné tuény sih méli nejvétsi
pomér n — 3/n - 6 a sice 8 - 9, zatimco velmi tu¢ny thot (Anguilla anguilla) mél tento po-
mér 1,1 - 1,8. PUFA jsou zavislé na sum¢ mastnych kyselin po dosazeni tucnosti ryby vice
jak 10 % hmotnosti. Pomér PUFA / SFA klesa se stoupajici hodnotou sumy vSech mast-
nych kyselin (FA), zatimco pomér n - 3/n - 6 nevykazuje zcela jasnou korelaci k sumé FA.
Tyto rozdily vedou k zavéru doporucit ke konzumaci spiSe malo a stfedné tu¢né ryby

(Ahlgreen a kol., 1994).
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Zmény ve sloZeni mastnych kyselin

Na zastoupeni mastnych kyselin (FA) ve svaloviné kapra ma vliv celd fada faktort.
Priikazny vliv teploty vody zaznamenali Farkas a Csengeri (1976) 1 Takeuchi a Watanabe
(1982), vliv obsahu kysliku ve vodé Vanraaij (1994). Nejvétsi obsah PUFA byl nalezen v
mli¢i a kosterni svaloviné kapra béhem léta, v hepatopankreatu na jate, v jikrach na pod-
zim. Obsah kyseliny eikosapentaenové zustava v jikrach vysoky ve vSech ro¢nich obdo-
bich s vyjimkou Iéta. Zmény ve slozeni PUFA ve stejnych tkénich v prabehu roku zavisi
predevsim na druhu pfedkladaného krmiva (Kminkova aj., 2001). Vlivem rozdilnych zdro-
jb energie a hladovéni na obsah mastnych kyselin (FA) se zabyvali Takeuchi aj. (1978,
1987) a Csengeri (1996).

2.12 Vztah nasycenosti ryb a poméru n-3 a n-6 PUFA

Byl sledovan vztah mezi sloZzenim mastnych kyselin a mnozstvim ptedkladaného
krmiva u mofana okounovitého (Diplodus puntazzo). Byly vytvofeny ¢tyfi skupiny ryb,
kde prvni skupina byla nasycena zcela, druhd ze dvou tfetin, tfeti z jedné tfetiny a posledni
¢tvrta hladovéla. Omezovani ptijmu potravy vedlo ke zvySeni pomérun -3 : n - 6 a sice ve
prospéch n - 3 kyselin, zejména vysSich nenasycenych mastnych kyselin. U organového
tuku bylo sniZzovani poméru kyselin statisticky prikazné pti porovnani vSech skupin ku
skupin¢ plné¢ nasycené. U jaterniho a svalového tuku byly rozdily statisticky pritkazné
pouze pii porovnani skupiny ryb z jedné tietiny nasycenych a hladovéjicich. Protoze n - 3
kyseliny jsou zdkladem tvorby esencidlnich mastnych kyselin, vidime, Ze snizeni piijmu
potravy na jednu tfetinu nasyceni je dostatecné pro spusténi mechanismu tvorby a
zachovani vysokého mnozstvi esencidlnich mastnych kyselin (Rondan aj., 2004).

Byl zkouman projev vysoce energetického a proteinové bohatého krmiva u kapra. Po
obdobi velmi intenzivniho krmeni byli kapii ponechani Ctyfi mésice hladovét. To mélo za
nasledek pokles bilkovin ve svaloviné a také pokles viscerdlniho lipidu. Zaroven vsak

doslo k vyznamnému zvySeni obsahu mastnych kyselin (Takeuchi aj., 1987).

2.13 Zdravotni u¢inky PUFA

U gronskych inuitt (Bang a kol. 1976) a rybati v japonskych ptfimoiskych vesnicich
(Yamada a kol. 2000) byl zaznamenan podstatné nizs$i vyskyt kardiovaskularnich obtizi
nez u ostatnich lidi. Divodem je zvySeny pfijem vicenenasycenych mastnych kyselin
(PUFA) skupiny n—3. Protoze podstatnou cast jejich potravy tvoii ryby, velci moisti savci

a korysi, jejichz tuk obsahuje velké mnozstvi téchto kyselin v porovnani s béznou stravou,
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jsou vice chranéni pred vznikem téchto obtizi. Dieta inuitti obsahovala az 40 % energie
v lipidech. Pozdé¢ji bylo zjisténo, Ze se vicenenasycené mastné kyseliny skupiny n—3 uplat-
nuji 1 v prevenci cerebrovaskularnich onemocnéni a nékterych zanétlivych 1 dalSich one-
mocnéni a nékteré z nich, predev§im DHA, maji zdsadni vyznam pro vyvoj sitnice a moz-
ku u déti (Connor, 2000; Uauy a Mena, 2001).

Zvyseny obsah PUFA v rybim tuku ptisobi zna¢né ptiznivé na celou fadu zdravotnich
problémti. PUFA plisobi na snizovani hladiny cholesterolu v krvi (Itakura, 1993), na dru-
hou stranu mohou byt prekurzory latek, které jsou klicovym faktorem pii vzniku kardio-
vaskulérnich obtizi (Carlier aj., 1991).

Strava s vysokou trovni obsahu n — 3 vicenenasycenych mastnych kyselin snizuje riziko
vzniku nadorovych onemocnéni (Cave, 1991). Ptiznivy u¢inek PUFA se projevuje pfi pre-
venci koronarnich onemocnéni, infarktu myokardu a dalSich cévnich chorob. Rovnéz ptiz-
nive plisobi na rozvoj imunitniho systému.

V poslednich ¢tyfech desetiletich bylo dokazano, Ze existuje vztah mezi pomérem nena-
sycenych mastnych kyselin a nasycenych mastnych kyselin a vyskytem aterosklerozy a
korondrnich obtizi. Riziko vzniku téchto problémi je imérné mnozstvi sérového choleste-
rolu. Celkové mnozstvi cholesterolu lze snizovat pfijmem stravy bohaté na vicenenasycené
mastné kyseliny. Srazeni krve, krevni tlak a ucpavani cév mize byt ovlivnéno oxy-derivaty

vicenenasycenych mastnych kyselin (Vance, 1991).

2.14 Doporucovany pomér jednotlivych rad MK pri konzumaci

Ptijem obou typt esencidlnich mastnych kyselin (MK) by mél byt ve spravném poméru.
Nadmérny piijem MK jedné skupiny miize naruSovat metabolismus MK druhé fady a vést
napiiklad k nadprodukci eikosanoidii. Kyselina, které je nadbytek, miize v metabolickych
procesech nahrazovat pivodni kyselinu, ale nevykazuje jeji ptivodni specificky uc¢inek
(Horrobin, 1995).

Mnohymi odborniky doporu¢ovany pomér konzumovanych MK fad n-6 a n-3 je 5:1 az
1:10, nejnovéjsi doporuceni hovoii o poméru 5:1 (KuneSova, 1999). Soucasna typicka
strava zapadniho stylu vede ke konzumaci nadmérného mnozstvi n-6 kyselin, podle odha-
dit v poméru 14:1 (Carter, 1993). Nadbytek n€kterych metaboliti mize vysvétlovat vznik
celé tady civiliza¢nich chorob, jako napi. kardiovaskularni onemocnéni, kozni poruchy, a
pravdépodobné také rakoviny (Newton, 1997). Obecné se predpoklada, ze v ptipadé n - 3
kyselin by méla denni spotifeba odpovidat 1 % energetického ptijmu, coz pii 12 000kJ
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predstavuje asi 3 - 4 g. Spotifeba n-6 kyselin by neméla presdhnout 10 % energetického

ptijmu, tj. asi 30 - 40 g denné (Voldfich a Dobiés, 1991).

2.15 Vyzivové doporudeni pro obyvatelstvo Ceské republiky

V souasnosti pretrvava v Ceské republice vysoky, v fadé piipadi predéasny nartist ne-
infekéniho onemocnéni hromadného vyskytu, a to zejména aterosklerdzy s riiznymi orgé-
novymi komplikacemi, hypertenze, nddort (pfedevsim plic a tlustého stfeva), obezity, dia-
betu II. typu, dny, osteopordzy, a dalSich chorob, které zvysuji umrtnost nasi populace pro-
ti jinym zemim. V fad¢ pficin, které vedou k tomu stavu, ma (vedle genetické zatéze) nej-
vEtsi vyznam nespravnd vyziva.

V nutri¢nich parametrech by mélo byt, v souladu s vyzivovymi cili pro Evropu - WHO
(Svétové zdravotnické organizace), dosazeno nasledujicich zmén:

- upraveni pfijmu celkové energetické davky u jednotlivych populacnich skupin
v souvislosti s pohybovym reZimem tak, aby bylo dosazeno rovnovahy mezi jejim pfijmem
a vydejem pro udrzeni optimalni t€lesné hmotnosti v rozmezi BMI 20-25;

Snizeni pfijmu tuku u dospé€lé populace tak, aby celkovy podil v energetickém piijmu
nepiekrocil 30% optimalni energetické hodnoty (tzn. u lehce pracujicich dospélych cca 70g
na den), u vyssiho energetického vydeje 35 %;

- dosazeni podilu nasycenych, monoenovych a polenovych mastnych kyselin fady
n-6 / n-3 maximaln¢ 5:1 a pfijmu trans nenasycenych mastnych kyselin do 2% celkového
energetického ptijmu. Podle doporu¢eni WHO ma byt pfijem trans nenasycenych mast-
- snizeni pfijmu cholesterolu na max. 300 mg za den (s optimem 100 g na 1000 kcal)

(Mourek, 2007).
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3 Material a metodika

3.1 Technické a materialni zajiSténi pokust

Pokusy probihaly na rybnicich v poloprovoznich podminkach stfediska Lomnice nad
Luznici 2003 — 2004 (viz pfiloha mapa 1) a Stfediska Chlum u Tteboné (viz piiloha
mapa 2) 2004 - 2005 v rezii Rybartstvi Tiebon a.s. V roce 2003 byl chovan kapr provozné
oznacovan Kj ktery byl zajistén odchytem z rybnika Dvofisté, stiedisko Lomnice nad Luz-
nici, o prumérné kusové hmotnosti 1,13 + 0,34 kg, stejné¢ho stati a genetického piivodu
tiebonisky Supina¢ (Pokorny a kol. 1995). V roce 2004 byl pokusny tfebonsky Supinac ttile-
ty z rybnika Medenice Zitecka, stiedisko Chlum u Tieboné o primérné kusové hmotnosti
0,52 + 0,23 kg. Tyto pokusné ryby byly pouzity pro nasazeni pokusnych rybnika a dalsi

sledovani.

Lokalita

Prvni pokus byl nasazen ttiletym kaprem z rybnika Dvofisté (2003) do rybnikd Nadégj-
ské soustavy Hordk (2,2 ha), FisSmistr (2,8 ha), Bastyt (1,7 ha), P&sak (2,7 ha).
V roce 2004 probihal druhy krmny pokus na Chlumecké soustavé rybnikt, konkrétné na
Humlenskych rybnicich I — VI. Humlena I (0,65 ha), Humlena II (2,12 ha), Humlena III
(2,41 ha), Humlena IV (1,13 ha), Humlena V (1,83 ha), Humlena VI (2,17 ha).
Viz. ptiloha mapy lokalit.

Oznaceni pokusu
V ramci disertacni prace byly vypracovany tii na sobé navazujici pokusy, které analyzu-
ji kvalitativni vlastnosti masa kapra vazané na pfijimané potravé. Oznaceni jednotlivych

¢asti experimentu bylo zvoleno jako pokus I, pokus II, pokus III.

Krmivo
Ryby byly pfikrmovany zvolenou obilovinou nebo piirozenou potravou (plankton, ben-
tos). Krmivo dodaly Zemédélské sluzby Dynin a.s. a zaroven dodaly rozbory Zivin a ener-

getické ukazatele jednotlivych obilovin. Hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 10, 11.
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Tab. 10. Pouzitd krmiva v roce 2003 na rybnicich Nadéjské soustavy

obilovina vihkost NL* tuk vlaknina skrob popel
% % % % % %
pSenice 12,8 13,6 1,7 2 57,7 1,5
triticale 13,6 10,3 1,7 2,5 58,3 1,7
kukufice 11,5 9,4 4 1,9 60,1 1,4
Tab. 11. Pouzitd krmiva na rybnicich Chlumecké soustavy 2004
obilovina vihkost NL* tuk vlaknina Skrob popel
% % % % % %
pSenice 13,5 12,6 1,6 2,2 56,6 1,5
triticale 13 10,4 1,6 2,2 57,9 1,7
kukufrice 13 10,8 2 47 52,5 2
je€men 13 9,5 3,9 1,6 61,5 1,3
zito 13 8,5 1,4 2,7 56,6 1,5

*NL — dusikaté latky
Pti zahdjeni fesSeni jednotlivych dil¢ich ukoli byly stanoveny zakladni biometrické para-
metry ryb a na zdkladé hmotnosti obsadky, po¢tu nasazenych a vylovenych ryb stanoven

prirastek a koeficient konverze krmiva (viz ptiloha pokus I, pokus II).

Vzorky

Po vylovu v roce 2003 a 2004 bylo odebrano z kazdého rybnika po 15 kusech ryb. Ryby
byly oznaceny a roztfidény. U pokusnych ryb byla stanovena vytéznost, organoleptické
vlastnosti masa a chemické analyzy masa. pokus I (viz. metodika).

U pokusu II, IIT byly stanoveny chemické rozbory svaloviny u 15 ryb.

Metodika dlouhodobé sadkovani (hladovéni) ryb (pokus I)

Kapfi odchovani na pokusnych rybnicich Nadéjské soustavy byli po vylovu 29.9.2003
odvezeni na sadku do Tteboné¢. Pokusni kapii z jednotlivych rybniki byli oznaceni. Pokus
dlouhodobého sadkovani trval 261 dni. Do pokusné sadky bylo umisténo od kazdé skupiny
350 kusti ryb. Béhem sadkovani bylo kazdy mésic odebrano 10 ryb u kterych byly prove-
deny chemické rozbory svaloviny. viz pokus I. Na zacatku a konci celého pokusu byla u

ryb stanovena vytéznost a organoleptické vlastnosti svaloviny.
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3.2  Vytéinost

Vytéznost byla stanovena z 15 kusi ryb z kazdé pokusné skupiny.

Stanoveni vytéznosti vychazi z norem CSN 46 6802 -1989.
Vytéznost je pomér hmotnosti téla ryby k hmotnosti ryby.
Hmotnost t€la — hmotnost ryby bez ¢asti téla, které se do vytéznosti nezapocitavaji:
a) u kapra obecného, karase obecného, amura bilého, candata obecného, cejna velkého,
okouna ti¢niho, perlina ostrobtichého, plotice obecné, sumce velkého, Stiky obecné, tolsto-
lobika pestrého a bilého bez hlavy (odd€lené obloukovitym fezem ze skielovou kosti tak,
aby pletenec prsnich ploutvi zlstal u trupu, vnitinich organi, Supin a ploutvi oddélenych
tésné pii bazi téla);
b) u pstruha duhového, pstruha obecného, sivena amerického bez zaber a vnitinich organi
(hlava, Supiny zlistavaji soucasti téla) U bufala ¢erného, parmy obecné, siha severniho
marény, siha pelede¢, tilapie a okounka pstruhového bez Supina vnitinich organu;
¢) u lipana podhorniho, lina obecného, mnika jednovousého, sumecka skvrnitého, a thote

ficniho bez vnitinich organt;

1) Stanoveni hmotnosti jednotlivych casti téla se provede ihned po oddéleni s pfesnosti
+/- 1g.
2) Nekontrolovatelné ztraty v prib&hu stanoveni vytéznosti nemaji presdhnout 1,5 % zivé

hmotnosti ryby.

Vzorky ryb pro stanoveni vytéznosti a stolni hodnoty se odebiraji:

a) z ohranicené vodni plochy: pro zjisténi jakosti se odebiraji jednotlivé ryby vybérem tak,
aby reprezentovaly primérnou hodnotu ryb z téze vodni plochy. Odebiraji se nahodnym
vybérem ryby stejného druhu popt. hmotnostni skupiny.

Z plochy do 100 ha nejméné 3 ryby

Z plochy nad 100 ha nejméné 5 ryb

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

¢) ze sadek: z kazdé sadky se odebiraji nejméné 2 ryby stejného druhu, pokud z jedné vod-
ni plochy jsou ryby sddkovany ve vice sadkach, odebira se z kazdé sadky 1 ryba, celkem
nejvyse 4 ryby;
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vypocet vytéznosti v % se provede podle vzorce:
V =Ht/Hr *100
kde: Ht je hmotnost t¢la,

Hr hmotnost ryby

3.3  Organoleptické hodnoceni svaloviny (pokus I)

K pokusiim byl pouzit kapr obecny o kusové hmotnosti od 1 400 g do 2 500 g. Ryby
byly chovany ve ¢tyfech rybnicich v oblasti Nadéjské soustavy, stiedisko Lomnice na veli-
kostn¢ vyrovnanych rybnicich Pésak, Hordk, FiSmistr, Bastyi o primérné rozloze 2,35 ha.
Ryby byly ptfikrmovéany obilovinami (pSenice, kukufice, triticale) a bez ptikrmované obi-
loviny (kontrola) béhem vegetacniho obdobi roku 2003. Do kazdé skupiny (4 skupiny)
bylo k hodnoceni zafazeno vzdy po 15 jedincich. Celkem bylo pouzito 60 pokusnych ryb.

Pro organoleptickd hodnoceni ryby byly zabity, odSupinovany, odfiznuty ploutve a hla-
va a naporcovany, zchlazeny a pfipraveny pro dal§i hodnoceni. Vzorkovnice se vzorky
byly oznaceny koédovymi Cisly. Kazdd vzorkovnice obsahovala pomérnou ¢ast z trupu
predni a stiedni ¢asti bez ocasniho nasadce. Tepelna uprava vzorku trvala 20 minut pfi tep-
loté 250°C. Organolepticka analyza byla hodnocena s pouzitim grafickych stupnic. Pouzi-
vana byla nestrukturovana hédonicka graficka stupnice. Organoleptické hodnoceni se pro-
vadélo v panelu 10 osob ve tfech opakovanich (v 8,30; 9,30 a 10,30 h) v rozmezi 60 min.
Byly sledovany c¢tyfi jakostni znaky: viing, chut, pachut’ a konzistence.

Ke kazdému znaku byla piedtiSténa nestrukturovana usecka. Pii ziskani vysledka jsme
vychazeli z toho, Ze vzdalenost od zacatku (Zadouct, kladna vlastnost) k oznacenému mistu
bude hodnocena ekvivalentem vyjadiujicim ¢iselnou hodnotu intenzity vjemu
v milimetrech. Cim je tato vzdalenost vétsi, tim je hodnoceni méné piiznivé. Metodika

prace odpovida pozadavkiim pro senzoricka hodnoceni (Pokorny, 1993).

3.4 Chemické rozbory

Svalova tkan byla odebrana z 10 kust ryb z obou lokalit (Lomnice 2003, Chlum 2004).
Pro chemické rozbory byla svalova tkan homogenizovana v tfistivém mlynku (model K35,
Zannusi) a vzorky byly zmrazeny na — 60 °C do doby stanoveni celkovych lipidi, dusika-

tych latek, suSiny a tukd.
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Stanoveni obsahu zakladnich Zivin v rybim mase

(obsah zivin uveden v % v absolutni susin¢)
Stanoveni suSiny

Susina se stanovi jako zbytek latky po vysuSeni vzorku pii 105 °C.

Stanoveni dusikatych latek metodou podle Kjeldahla na pristroji Kjeltec

Vzorek se mineralizuje kyselinou sirovou za varu a ptitomnosti katalyzatoru. Dusik se
mineralizuje na siran amonny, z n¢hoz se v alkalickém prostfedi uvolni amoniak, ten se
predestiluje s vodni parou do predlohy a pak se titracn¢ stanovi jeho obsah.

Destilace byla provedena na pfistroji Kjeltec system 1002 Distiling unit.

Stanoveni tuku extrakci podle Soxhleta
Vzorek se za predepsanych podminek extrahuje petrolétherem. Piebyte¢né rozpoustédlo

se odpaii a vysuseny tuk se hmotnostn¢ stanovi.

Procento obsahu tuku (x) se vypocita :

X=(b—a).n"*100

a — hmotnost prazdné extrakéni banky
b — hmotnost extrakéni baiiky s tukem vyextrahovanym ze vzorku

n — navazka vzorku rybi svaloviny

Stanoveni spektra obsahu aminokyselin

Tato metoda byla pouzita u pokusu I.

Princip metody:

Viazané aminokyseliny je nejprve nutno uvolnit z bilkovinného fetézce. Jako hydroge-
nacni €inidlo se pouziva roztok kyseliny chlorovodikové pro stanoveni téchto aminokyse-
lin — kyselina asparagova, treonin, serin, kyselina glutamova, prolin, glycin, alanin, valin,

isoleucin, leucin, tyrosin, fenylalanin, histidin, lysin, arginin.
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Vlastni analyza dale pokracuje na pfistroji AAA 400.

Iontoménicova chromatografie aminokyselin.

Aminokyseliny jsou oddéleny chromatografii zaloZenou na vyméné ionti. Chromato-
graficka kolona je naplnéna pryskyfici s negativnim ndbojem a aminokyseliny jsou na ko-
lonu zavadény pti nizkém pH. Tim jsou vSechny kladné nabity. Za téchto podminek nena-
stane chromatografické déleni. Aminokyseliny ¢ekaji na zacatku kolony na zménu podmi-
nek. Pfi zvySeném pH, zvySené teplot¢ nebo vyssi iontové sile elu¢niho roztoku dojde
k dosazeni izoelektrického bodu aminokyseliny. Metodika stanoveni aminokyselin po ky-

selé hydrolyze. Ptistroj AAA 400 (INGOS s. r. 0. Praha).

Stanoveni mastnych kyselin

Pro analytické rozbory bylo pouZito 15 ryb z kazdé skupiny. Ryby byly zabity, vyku-
chany, odstranény Supiny a filetovany. U pokusu I a II, byl pouzit cely filet. U pokusu III
byl filet rozd€len na 3 ¢asti tak, aby v analyzovanych vzorcich (viz obrazek) byl podil
hibetni, bfisni a ocasni svaloviny — v popisu déale oznaceno jako partie caudal (C), dorsal

(D), ventral (V).

Obr. 2. Rozdéleni filetu

Extrakce lipidl byla provedena u vSech pokust.

Postup separace:

Lipydy byly extrahovany petroletherem z lyofilizovanych vzorki svaloviny pfi 4 °C po
dobu 24 hodin. Extrakt byl odpaien pod dusikem pii 60 °C a izolované lipidy byly pouzity

ke stanoveni mastnych kyselin.
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Bazicka derivatizace pracuje s 40 — 50 mg vyextrahovaného tuku, ktery byl rozpusten
v 1ml petroletheru a ptidano 0.2ml 2M KOH v methanolu (CH30OH) a ponechan 2min. ve
vodni lazni 60 °C. Vzorek byl dale zneutralizovan 0.4 ml 1M HCI v methanolu. (CH3;0OH)

zfedén 1 ml petroletheru a pouzit k nasttiku do plynového chromatografu .

Tab.12 Parametry chromatografického stanoveni

parametr hodnota
kolona Omegawax 530, 30m x 0,53 mm
detektor FID
teplota: - kolona 170 °C
- nastiik 250 °C
- detektor 250 °C
pritok dusiku 6ml/min
nastiik Tl
Statistika

Statistickd analyza zjisténych vysledkt byla provedena v programech Statistica 6.0-8.0.
(2003). Byly pouzity tyto metody hodnoceni zakladni statistické hodnoceni (pokus I, po-
kus II, pokus IIT) , jednofaktorova analyza rozptylu (P < 0,05) s navazujicim Tukey tes-
tem (pokus I, pokus II), vicefaktorovda ANOVA (P < 0,05) (pokusl, II), korelacni analyza
(pokus I), hiearchickda ANOVA (P <0,05), (pokus III).
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

4.1 PokuslI

Zastoupeni PUFA béhem dlouhodobého sadkovani

(hladovéni) kapra obecného

Charakteristika pokusu

V roce 2003 bylo na rybnicich Pésak, Horak, Fismistr zkrmeno celkem 9301 kg obilo-
vin (kukufice, pSenice, triticale). Celkovy prirtstek za obdobi od nasazeni do vylovu ¢inil
2699 kg. Celkovy pfirtistek v rybnice Bastyt, kde nebylo pfikrmovéano, byl 103 kg, pri-
mérny kusovy piirastek byl 0,172 kg. Naproti tomu primérny kusovy piirastek ryb krme-
nych obilovinami byl n€kolikandsobné vyssi: 1,084 kg (kukufice); 0,987 kg (pSenice) a
0,915 kg (triticale). Primérnd hmotnost ryb pfi vylovu na konci vegeta¢niho obdobi ¢inila
2,02 kg. (viz ptiloha tab. 28)
Cely pokus byl vSak ovlivnén piitomnosti stievlicky vychodni (Pseoudorasbora parva), a
jeji masivni vyskyt ovlivnil pfirtistek kaprt, zastoupeni polynenasycenych mastnych kyse-

lin a obsah celkovych tuki v rybim mase (viz tab. 13).

Tab. 13. Hodnoty stanovenych tukii a dusikatych latek v rybi svalovin€ na zacatku sadko-

vani

krmivo puvodni suSina dusikaté latky tuk
kukufice 33,43+0,36* 18,20+0,21 13,26+0,42
pSenice 31,98+0,54 19,02+0,14 11,224+0,36
triticale 29,13+0,90 17,45+0,54 9,72+0,34
kontrola 23,62+0,39 18,88+0,35 1,76+0,07

*primér(%)+sm.odch

(obsah zivin uveden v % ve 100 pivodni svaloviny)

SloZeni mastnych kyselin v pfedkladaném krmivu
Analyza slozeni tuku v ptfedkladaném krmivu (viz tab. 14) ukazala, Ze nejvice zastoupe-
nymi mastnymi kyselinami jsou kyseliny s 18 — ti uhliky v fetézci, kyseliny linolova
(LA, C18:2) a olejova (OA, C18:1) a dale nasycend mastna kyselina s 16 uhliky, kyselina
palmitova (PA, C16:0). LA tvofila v kukufici 52,5 %; v pSenici a v triticale 59 %
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z celkového tuku. Kyselina olejova tvoftila 32,7 % z celkového tuku u kukufice, u pSenice a
triticale to vSak bylo o poznani méné — 16,4 % a 17,5 %. Oproti tomu byly zaznamenany u
kukutice nizs§i hodnoty kyseliny palmitové (10,2 %) neZ v tuku extrahovaném z pSenice

(16,1 %) a triticale (15,2 %).

Tab. 14 Slozeni mastnych kyselin v ptedkladaném krmivu (v % z celkového tuku)

mastné Kkyseliny vzorec kukufice pSenice triticale
myristova C14:0 0,009 0,05 0,04
palmitova C16:0 10,23 16,06 15,15
palmitolejova C16:1 0,17 0,26 0,17
stearova C18:0 0,68 0,99 0,77
olejova C18:1 32,75 16,42 17,46
linolova C18:2 52,44 58,90 58,81
o-linolenova C18:3n3 1,13 4,86 5,26
arachova C20:0 0,49 0,12 0,09
gadolejova C20:1 0,42 0,70 1,08
eikosadienova C20:2n6 0,024 0,16 0,12
behenova C22:0 0,13 0,085 0,081
lignocerova C24:0 0,087 0,11 0,14

Zastupcem n—3 PUFA mastnych kyselin v tuku extrahovaném z uvedenych obilovin je
kyselina o — linolenova (ALA, C18:3n3). U psenice a triticale byly zméfeny nékolikana-
sobné vyssi hodnoty této kyseliny (pSenice 4,87 %; triticale 5,27 %) nez v tuku kukufice
(1,14 %). Byl vyhodnocen vzorek pfirozené potravy kapra. Bylo stanoveno orienta¢ni slo-
zeni masnych kyselin v planktonu a bentosu. Vysledky jsou uvedeny v piiloze

— tabulka 42.
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Souhrn namérenych hodnot PUFA, n—-3 PUFA, n—6 PUFA, n—6/n-3 PUFA, EPA,
DHA ve svaloviné ryb

Béhem pokusu byly shromdzdény udaje o slozeni tuku ryb piikrmovanych rozdilnymi
obilovinami a ryb chovanych bez ptikrmovani (viz pfiloha tab. 29-32). Pro porovnani ob-
sahu PUFA, PUFA skupin n—6 a n—3, kyseliny eikosapentaenové (EPA), kyseliny dokosa-
hexaenové (DHA) a poméru n—6/n—-3 PUFA byly vytvofeny souhrnné tabulky (viz pfiloha
tab. 38-41). Jako dopliikkové ukazatele byly stanoveny hodnoty SFA a hodnoty pomért
MUFA/SFA, PUFA/SFA, PUFA/MUFA.

Nejvyssi hodnoty podilu PUFA (34,12 %), n—6 (18,46 %) a n—3 PUFA (13,77 %) z cel-
kového tuku ve svalovin€ ryb byly naméteny v kontrolnich rybach. Primérné hodnoty po-
dilu téchto mastnych kyselin z celkového tuku ve svaloviné ryb pfikrmovanych kukufici,
pSenici, triticalem a bez ptikrmovani jsou shrnuty v tab. 37. Z ryb piikrmovanych obilovi-
nami byly naméfeny nejvétsi hodnoty u skupiny ryb krmenych kukufici. Zaroven je patrné,
ze nejvyssi hodnoty poméru n—6 a n—3 PUFA byly zaznamenany ve svaloviné ryb krme-
(1,35) tohoto poméru. V piipade esencidlnich mastnych kyselin fady n—3, kyseliny eikosa-
pentaenové (EPA) a dokosahexaenové (DHA), byly naméfené hodnoty podilu téchto kyse-
lin z celkového tuku nejvyssi také u kontrolni skupiny ryb (EPA — 2,41 %; DHA -
3,38 %). Uvedené primérné hodnoty podilu PUFA, n—6 a n—-3 PUFA, EPA a DHA
z celkového tuku ve svaloviné kapra jsou graficky zndzornény v kapitole ptiloha grafy

43 - 48.
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Grafické znazornéni namérenych hodnot

V nésledujicich grafech jsou znazornény namétené hodnoty podilu sledovanych mast-
nych kyselin z celkového tuku ve svalovin€ pokusnych ryb. Bodové grafy byly programem
Statistica 6.0 proloZeny linearni zéavislosti, kterda pomohla posoudit zmény téchto hodnot

v prib¢hu trvani pokusu.

Celkovy obsah PUFA
Graf 1. Celkovy obsah PUFA ve svaloving ryb pfikrmovanych obilovinami a bez ptikrmo-

vani v obdobi fijen 2003 - kvéten 2004.
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V grafu 1 jsou vyobrazeny naméfené hodnoty podilu PUFA z celkového tuku ve svalo-
vin€ pokusnych ryb. U ryb z kontrolni skupiny je tento podil vyrazné vyssi nez u ostatnich
skupin a také je zde dobie patrna klesajici tendence sledovanych hodnot. Oproti tomu hod-
noty naméfené u ryb krmenych obilovinami stoupaji, pouze u pSenice neni tento posun tak
vyrazny. Za povsimnuti stoji mésic prosinec, kde dosdhly maximalnich hodnot kontrolni

Cvwr

krmenych pSenici a triticalem.
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Celkovy obsah n-6 PUFA

Nejvyssi hodnoty byly naméfeny opét u skupiny kontrolnich ryb. Ve svaloviné ryb kr-
menych obilovinami byl zaznamenan nejvyssi podil n—6 PUFA z celkového tuku u ryb
krmenych kukufici (viz. graf 2). U obilovin miZeme pozorovat vzestupnou tendenci téchto

hodnot, pficemz nejméné vyrazné jsou tyto zmény u pSenice.

Graf 2. Celkovy obsah n — 6 PUFA ve svaloviné ryb ptfikrmovanych obilovinami a bez

ptikrmovani v obdobi fijen 2003 - kvéten 2004
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Celkovy obsah -3 PUFA
Graf 3. Celkovy obsah n—3 PUFA ve svaloving ryb pfikrmovanych obilovinami a bez pfi-
krmovani v obdobi fijen 2003 - kvéten 2004
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V grafu 3 je patrné, Ze u skupiny kontrolnich ryb hodnoty klesaji, vyrazné&jsi pokles mi-
zeme vysledovat v mésicich dubnu a kvétnu. Ve svaloviné ryb krmenych obilovinami hod-
noty nepatrné stoupaji. Nejvyssi podil mastnych kyselin skupiny n—3 z celkového tuku byl
zjistén u skupiny kontrolnich ryb. Nejmensi podil n—3 PUFA byl naméfen u skupiny ryb

krmenych kukufici.
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Pomér n-6 PUFA / n-3 PUFA

Hodnoty poméru n—6 / n—3 PUFA zlstavaly pomérné konstantni v pribéhu pokusu
s vyjimkou skupiny ryb pfikrmovanych triticalem, kde je nejlépe patrna stoupajici tenden-
ce (viz graf 4). U skupiny ryb ptfikrmovanych kukufici se vSak tyto hodnoty pohybuji ve
velkém rozmezi — od 3,06 % v fijnu po 4,17 % v unoru. V nasledujicich grafech je dobfie
vidét, ze naméfené hodnoty v tuku ryb krmenych psenici a triticalem byly na velmi po-
dobné arovni — 2,0 % u ryb krmenych pSenici a 1,98 % u ryb pfikrmovanych triticale

(viz ptilohy tab. 33-36).

Graf 4. Pomér n — 6/n — 3 PUFA ve svaloviné ryb pfikrmovanych obilovinami a bez pfi-

krmovani v obdobi fijen 2003 - kvéten 2004
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v pripad¢ skupiny kontrolnich ryb vSak neni tak zna¢na jako u ryb krmenych kukufici a

pohybuje se v rozmezi od 1,1 % do 1,5 %.

45



Obsah EPA ve svaloviné ryb

Podil kyseliny eikosapentaecnové (EPA) z celkového tuku ve svaloviné ma u skupiny
kontrolnich ryb stejné jako v ptipadé méieni PUFA, n—6 a n—3 PUFA klesajici tendenci.
odnoty této mastné kyseliny vSak stoupaji ve svalovin€ ryb krmenych kukufici, pSenici i

triticale. Uvedené skuteCnosti jsou patrné z grafu 5.

Graf 5. Obsah EPA ve svaloviné ryb ptfikrmovanych obilovinami a bez ptikrmovani v ob-

dobi fijen 2003 - kvéten 2004 ( v % z celkového tuku)
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Obsah DHA ve svaloviné ryb

Pribéh zmén v hodnotach podilu DHA z celkového tuku ve svaloving ryb neni zcela jed-
nozna¢ny. U skupiny kontrolnich ryb az do bfezna hodnoty stoupaji a v dubnu a kvétnu
byly namétfené hodnoty jiz niz8i. U ryb krmenych pSenici podil DHA z celkového tuku
nepatrn¢ klesd, zatimco ve svaloviné skupiné ryb krmenych triticale nepatrné stoupa.
U skupiny ryb ptfikrmovanych kukufici byly zaznamenény nejmensi zmény v obsahu této
kyseliny. Hodnoty naméfené v rybach krmenych obilovinami jsou si velmi podobné
(viz graf 6, tab. 33-36 v pfiloze) — prumérné 0,54 u kukufice; 0,60 u pSenice a 0,56 u triti-
cale (v % z celkového tuku ve svalovin€ kapra). Nejvetsi rozpéti namétenych hodnot bylo

zjisténo u skupiny ryb piikrmovanych triticalem (viz graf 20).

Graf 6. Obsah DHA ve svaloving ryb pfikrmovanych obilovinami a bez pfikrmovani
v obdobi fijen 2003 - kvéten 2004 ( v % z celkového tuku)
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Diskuse

Nejvyssi hodnota obsahu celkového tuku byla zjisténa u kapri ptikrmovanych kukuftici
(13,26 £ 0,42 %). Takto vysokou hodnotu obsahu tuku si vysvétluji tak, ze ryba, ktera ne-
mela dostatek ptirozené potravy vice preferovala obilovinu. Z vysledki vyplyva zvySené
mnozstvi MUFA u skupiny ryb pfikrmovanych kukufici (60,39 %) z celkového tuku
v mase ryb. Pokus je znacné¢ ovlivnén stfevlickou vychodni, ktera je konkurent kapra
v pfijmu pfirozené potravy. Tento jev se projevi predevSim u kontrolni skupiny v obsahu
tuku (1,76 + 0,07 %) a obsahu MUFA kyselin po vylovu (37,88 %). Tyto ryby byly sadko-
vany po dobu 8 mésicti, zde se projevila absence zdsobnich tuki. V nasledujicich vysled-
cich PUFA se jasn¢ projevi ztraty zasobnich tukl. Z grafii zjistime, ze PUFA, n-3, n-6,
EPA, DHA, maji klesajici tendenci u kontrolni skupiny po celou dobu hladovéni. Ryby,
které nemaji dostatek zasobnich tukli, za¢nou odbourat také PUFA, n-3, n-6, EPA, DHA
rychleji béhem hladovéni nez ryby, které maji zasobni tuky v nadbytku.

Nejvyssi hodnoty podilu polynenasycenych mastnych kyselin z celkového tuku ve sva-
loving ryb byly naméfeny v extenzivné chovanych rybach (PUFA; 34,12 £ 3,47 %), n— 6
(18,46 = 2,09 %) a n — 3 PUFA (13,77 = 1,59 %). Ke stejnému zavéru dospéli Steffens a
Wirth (2005). Zjistili, Ze extenzivné chované ryby vykazuji vy$si hodnoty podilu téchto
kyselin nez ryby pfikrmované pSenici.

V grafu 1-6 (ptiloha grafy 14-20) mtizeme vidét, ze u ryb krmenych kukuftici byly za-
znamenany nejvyssi hodnoty podilu PUFA (15,96 £ 1,79 %) a n—6 PUFA z celkového tuku
ve svaloving (11,52 + 1,4 %) v porovnani s rybami pfikrmovanymi pSenici (14,09 + 1,31 %
a 8,57+ 0,79 %) a triticalem ( 13 + 1,1 % a 7,85 + 0,69 %). AvSak u ryb krmenych kukufi-
ci byl naméfen nejnizsi podil n — 3 PUFA (3,28 £ 0,46 %) z celkového tuku ve svaloving
v porovnani s pSenici (4,32 = 0,53 %) a triticale (3,99 + 0,47 %). Zda se, Ze hodnoty podilu
PUFA z celkového tuku ve svaloving pfikrmovanych ryb se pohybuji ve velice Sirokém
rozmezi. Bieniarz a kol. (2000) namétil hodnoty 11,6 — 15,7 % z celkového tuku, ale Geri
a kol., (1995) udava 32,3 — 34,5 %. Vacha a Tvrzicka (1995) uvadéji hodnotu podilu
PUFA 19,26% z celkového tuku. Jini autofi zjistili hodnoty blizké 30 % (Kinsella aj.,
1978; Kim a Lee, 1986), nejvyssi podil PUFA ve svaloviné ryb uvadi Sykora a Valenta
(1978) — 46,30 %. Fajmonova (2003) zméfila srovnatelné hodnoty PUFA, n — 6 an -3
PUFA ve svaloviné ryb krmenych psSenici — 12,33; 8,21 a 4,12 % z celkového tuku. Kinsel-
la a kol. (1978), Kim a Lee (1986), Vacha a Tvrzicka (1995), Sykora a Valenta (1978),
zjistili také srovnatelné hodnoty n — 6 PUFA, ale uvadgji vyrazné vyssi hodnoty podilu

n — 3 PUFA (viz tab. 9) z celkového tuku ve svaloving, nez jaké byly zjistény v této praci.
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U neptikrmovanych ryb podil PUFA, n—6 a n—3 PUFA z celkového tuku ve svaloviné
béhem sledovaného obdobi klesal. Oproti tomu hodnoty naméfené u ryb krmenych obilo-
vinami stoupaji, pouze u ryb krmenych pSenici neni tento posun tak vyrazny. Takeuchi a
kol. (1987) zjistil stejné zmény u ryb krmenych energeticky bohatymi krmivy a nasledné
ponechanymi ¢tyfi mésice hladovéni — doslo k poklesu bilkovin ve svaloviné a visceralni-
ho lipidu, zaroven vSak doslo kvyraznému zvySeni podilu sledovanych kyselin
z celkového tuku. Nejvyssi hodnoty poméru n—6/n—3 PUFA byly zaznamenany ve svalovi-
né ryb krmenych kukufici (3,54 + 0,4 %), zatimco svalovina nepfikrmovanych ryb vykazu-
je nejnizsi hodnoty (1,35 + 0,11 %) tohoto poméru. Pomér n—6/n—-3 PUFA u ryb krmenych
pSenici, oproti tomu Vacha a Tvrzicka (1995), Sykora a Valenta (1978) uvadéji hodnoty
tohoto poméru mensi nez jedna.

V ptipad¢ sledovanych esencidlnich mastnych kyselin fady n—3, kyseliny eikosapentae-
nové (EPA) a dokosahexaenové (DHA), byly naméfené hodnoty podilu téchto kyselin
z celkového tuku nejvyssi také u extenzivné chovanych ryb (EPA — 241 + 0,3 %,
DHA - 3,38 = 0,79 %). Vysoky obsah EPA a DHA ve svaloviné kaprl z pfirozenych vod
v porovnani s podilem téchto mastnych kyselin v mase ryb krmenych glycidovymi krmivy
zaznamenali také Csengeri a kol. (1978), Farkas (1978), Watanabe (1981), Runge (1987),
Csengeri (1996).

Z ryb ptikrmovanych obilovinami byly nejvyssi hodnoty naméfeny u pSenice (EPA —
0,77 = 0,1 %, DHA — 0,6 + 0,11 %), u triticale EPA a DHA tvotily 0,7 = 0,1 %, DHA —
0,56 £ 0,14 % z celkového tuku ve svaloving ryb. Fajmonova (2003) naméftila ve svaloviné
ryb ptikrmovanych pSenici obsah EPA 1,05 % a DHA 1,07 % z celkového tuku. Vécha a
Tvrzicka (1995) zjistili 2,38 % EPA a 2,48 % DHA z celkového tuku. Srovnatelné hodnoty
jsem zjistil ve svaloviné neptfikrmovanych ryb, ale ve svaloviné ryb ptikrmovanych obilo-
vinami jsem zjistil hodnoty vyrazné nizsi. Také Kinsella a kol. (1978), Kim a Lee (1986),
Sykora a Valenta (1978) uvad¢ji vyrazné vyssi hodnoty podilu EPA a DHA z celkového
tuku ve svalovin¢ kapra (viz tab. 9).

Byla prokazana tada faktorti ovliviiyjicich kvalitativni a kvantitativni slozeni mastnych
kyselin v tuku kapra: teplota vody — Farkas a Csengeri (1976) 1 Takeuchi a Watanabe
(1982), vliv ro¢niho obdobi — Kminkova a kol. (2001), vliv rozdilnych zdroji energie —
Takeuchi a kol. (1978, 1987) a Csengeri (1996), vliv pfijimané potravy Alhgreen a kol.
(1996), Steffens a Wirth (2005). Nasledkem toho se namétené hodnoty pohybuji v Sirokém

rozmezi.
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Zavér

Na zéklad¢ shroméazdénych tdaji jsem posoudil vliv pfikrmovanych obilovin na obsah
mastnych kyselin ve svaloviné kapra obecného, linie tiebonisky Supinadc. Zjistil jsem, zZe
svalovina ryb piikrmovanych obilovinami vykazuje nizsi hodnoty podilu PUFA, n—6 a
n—3 PUFA z celkového tuku a také vyssi hodnoty poméru n—6/n—-3 PUFA z celkového tuku
a také vyssi hodnoty poméru n—6/n—-3 PUFA (P < 0,05) neZ svalovina ryb nepfikrmova-
nych (PUFA — 34,12 + 3,47 %, n—6 PUFA — 18,46 £ 2,09 % a n—3 PUFA — 13 + 1,59 %j;
n—-6/n-3 PUFA — 1,35 £ 0,11 %). V ptipadé€ sledovanych esencidlnich mastnych kyselin
fady n—3, EPA a DHA byly naméteny hodnoty podilu téchto kyselin z celkového tuku ve
svaloviné nejvyssi také u neptikrmovanych ryb (EPA — 2,41 + 0,3%, DHA — 3,38 + 0,79
%). Tato skutecnost je zptisobena vysokym obsahem sledovanych kyselin v pfirozené po-
trave. Vysledky zjisténé u nepiikrmovanych ryb mély v priabéhu sadkovani klesajici ten-
denci naproti tomu ve svaloviné ryb pfikrmovanych obilovinami jsem zaznamenal mirné
zvySeni PUFA, n—6 a n—3 PUFA, n—6/n-3 PUFA, EPA, DHA. Tyto vysledné hodnoty si
vysvétluji takto — kontrolni skupina, to znamend nepiikrmovana ryba, byla odk4dzana na
prirozenou potravu, ve které jsme zjistily vysoky podil fady n—3, cozZ jsem zjistil rozborem
svaloviny. Ryba béhem hladovéni nejdiive zacind biochemickymi pochody odbouravat
zéasobni tuky. Pokud zaddné nema jako prvni odbourava polynenasycené kyseliny, coz je
znazornéno ve vyslednych grafech (1-6). Naopak skupiny ryb pfikrmované obilovinou
tento rapidni pokles PUFA nezaznamenaly. Svalovina ryb byla ovlivnéna podilem zasob-
nich lipida. Tyto lipidy sniZily obsah PUFA v celkovém tuku ryby.

Tento pokus byl také ovlivnén pfitomnosti sttevlicky vychodni, ktera je potravni konku-
rent kapra (plankton). Tato mala ryba snizila celkovy pfirustek, zvysila krmny koeficient
u kapra a ovlivnila skladbu pfijimané potravy a nadsledovné spektrum polynenasycenych
mastnych kyselin v mase ryb.

Ve svaloviné ryb krmenych pSenici a triticalem jsem zjistil prokazatelné (P < 0,05) nizsi
obsah n — 6 PUFA (8,57 £ 0,79 %, respektive 7,85 £ 0,69 %) a niz§i hodnoty poméru
n—6/n—3 PUFA (2 £0,18 % a 1,98 £ 0,69 %) nez ve svaloviné ryb krmenych kukufici
(n — 6 PUFA — 11,52 + 1,4 %, n — 6/n — 3 PUFA — 3,54 £ 0,14 %). U ostatnich sledova-
nych mastnych kyselin jsem nezaznamenal statisticky vyznamné rozdily (P < 0,05)
v podilu téchto kyselin celkového tuku ve svaloving ryb krmenych jednotlivymi obilovi-
nami.

Nejvyssi hodnoty EPA a DHA ve svaloving ryb piikrmovanych obilovinami byly namé-
feny u ryb prikrmovanych pSenici (EPA — 0,77 = 0,1 %, DHA — 0,6 + 0,11 %), u ryb pfi-
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krmovanych triticalem EPA a DHA tvorily 0,7 + 0,1 % a 0,56 + 0,14 % z celkového tuku
ve svaloving ryb. Nejnizsi podil EPA (0,62 = 0,1 %) a DHA (0,54 £+ 0,08 %) z celkového
tuku ve svaloviné kapra byl zjistén u ryb krmenych kukuftici. Uvedené rozdily vSak nebyly
statisticky vyznamné (P < 0,05).

Z hlediska podilu PUFA, n — 3 PUFA, EPA a DHA z celkového tuku jsem neprokazal
vyznamné rozdily (P < 0,05) ve svalovin€ ryb krmenych kukufici, pSenici nebo triticalem.
Ve svaloviné ryb krmenych pSenici a triticale jsem vSak zaznamenal nizsi podil n — 6
PUFA z celkového tuku a niz$i hodnoty poméru n — 6/n — 3 PUFA neZ ve svaloving ryb
pfikrmovanych kukufici. V rozboru obilovin pSenice a triticale byly zjistény né€kolika na-
sobné vyssi hodnoty kyseliny o — linolenové (ALA, C18:3n3) a nizs§i hodnoty kyseliny
olejové (OA, C18:1n:9) nez v tuku kukufice. Na zéklad¢ skute¢nosti zjisténych v této praci
lze fici, Ze prikrmovani kaprii pSenici nebo triticalem nezapfticinuje vyznamné rozdily tuku
(P < 0,05) v podilu PUFA, n — 6 PUFA, n — 3 PUFA, EPA, DHA a v poméru z celkového
tuku ve svaloviné pokusnych ryb. Oproti tomu svalovina kaprt ptikrmovanych kukufici
vykazuje prikazné vyssi (P < 0,05) hodnoty podilu n—6 PUFA z celkového tuku a vyssi
hodnoty poméru n — 6/n — 3 PUFA v celkovém tuku.
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Tab. 15. Obsah aminokyselin v mase kapra obecného

aminokyseliny| aminokyseliny aminokyseliny aminokyseliny aminokyseliny
ag/kg v mase kapra pfi- | v mase kapra pfi- | v mase kapra pfi- v mase kapra
krmovaného krmovaného krmovaného

psenici kukufici triticalem kontrola
gly 13,2710,05* 11,66+0,33 11,87+0,16 15,12+0,20
ala 12,9040,13 11,50+0,54 11,51+0,13 14,04+0,04
val 9,28+0,14 9,51+0,06 8,89+0,01 9,39+0,28
leu 15,7840,23 12,45+0,35 14,53+0,04 15,26+0,14
ile 9,22+0,01 7,62+0,16 8,84+0,08 9,04+0,13
ser 7,02+0,01 5,32+0,02 6,27+0,02 6,90+0,07
thr 7,65+0,06 6,02+0,09 6,99+0,01 7,52+0,08
asp 19,3240,08 16,78+0,04 18,80+0,01 21,01+0,40
glu 28,05+0,08 25,11+0,06 27,56+0,08 25,67+0,11
his 5,567+0,01 4,62+0,15 5,567+0,01 5,70+0,06
arg 12,92+0,06 11,47+0,24 11,73+0,23 14,91+0,05
lys 16,84+0,03 11,96+0,23 14,91+0,13 17,87+0,04
phe 7,1620,01 6,17+0,08 6,83+0,19 7,0410,04
tyr 4,47+0,04 3,10+0,03 3,81+0,08 4,58+0,08
met 5,17+0,03 4,70+0,24 5,07+0,08 5,94+0,01
pro 7,72+0,06 7,59+0,01 8,88+0,06 8,42+0,11

*primér (g/kg) = sm.odch.

Slozeni aminokyselin svaloviny kapra v zavislosti na potravé se vyznamné statisticky ne-

meéni. Mambrini a Kaushik (1995) zjistili, Ze zastoupeni aminokyselin u riznych druhi

ryb se neméni, a Ze je neovliviiyji faktory jako teplota vody, krmivo a velikost ryb. Covey

a Tacon (1983) zjistili, Ze esencialni aminokyseliny predkladané v krmivu souvisi s ami-

nokyselinami ve svalové tkani.
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Vliv prikrmovanych obilovin na organoleptické vlastnosti masa kapra

obecného

Tab. 16. Hodnoceni senzorickych vlastnosti pfed sddkovanim

znak kontrola kukufice triticale psSenice
vliné 25,3 26,7 15,0 25,0
chut’ 20,1 21,4 10,2 18,8
pachut’ 7,8 12,1 4,5 8,3
konzistence 29,5 40,0 34,1 37,6
(primérné hodnoty parametri v mm)
Graf 7. Senzorické vlastnosti masa kapra
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Tab. 17. Hodnoceni senzorickych vlastnosti po sddkovéani 2004

znak kontrola kukurice triticale pSenice
vlné 33,9 23,6 23,8 29,6
chut’ 31,9 26,8 21,3 23,9
pachut’ 13,7 13,6 10,4 9,9
konzistence 50,1 39,1 26,2 35,3

(pramérné hodnoty parametri v mm)

Graf 8. Senzorické vlastnosti masa kapra
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*niz$i hodnota parametru odpovida pfiznivejsimu hodnoceni

Zavér

Smyslové vlastnosti rybiho masa jsou zejména charakterizovany jeho barvou, viini, chu-
ti, texturou (jemnost, tuhost, kirehkost, vldknitost) a ptitomnosti svalovych ktistek. V nasem
pokusu jsme se na tyto ¢tyfi parametry (chut, viing, pachut’, konzistence) zamétili a hodno-
tili jejich zménu vzhledem k riznym dopliikovym zdrojiim krmiva. V jednotnych podmin-
kach sledovani a vedeni pokusu byl u tfech pokusnych skupin ryb hodnocen vliv piikrmu
pSenice, triticale, kukufice. Kontrolni skupina ryb byla odchovana ve stejnych podminkéach
a zdrojem krmiva byla pouze pfirozena potrava. Na zacatku pokusu byla nejlépe hodnoce-
na skupina kapra kontroly a nejhtife maso kapri krmenych kukutici. Naopak v letnim ob-

dobi na konci sadkovani byla kontrolni skupina hodnocena jako nejhor$i. Konzistence
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masa ryb u kontrolni skupiny na podzim byla hodnocena jako nejlepsi a na konci pokusu
jako nejhorsi. Naopak ptikrmované ryby byly hodnoceny daleko ptiznivéji viz grafy 7, 8.
Jednim z diivodu téchto vysledkt je obsah tuku v mase.

Vyhodnoceni organoleptickych vlastnosti masa kapra prokdzalo tendenci pozitivniho
vlivu pfikrmovani triticalem na maso kapra obecného po vylovu i po dlouhodobém sadko-

vani.

VytéZnost sladkovodnich ryb

Stanoveni zakladnich parametrii bylo provedeno podle metody uvedené v kapitole Ma-
terial a metodika. Vysledky namétenych hodnot jsou uvadény v gramech a vytéZnost je
v procentech. Souhrnné tabulka ¢. 50 je v ptiloze, kde jsou uvedeny vSechny hodnoty sle-

dovanych parametrti.

Tab.18. Hodnoceni vybranych parametrii celkové vytéznosti

pokusna skupina obdobi celkova h. HJOT* vytéznost
pokusna skupina podzim 2221,4+305,7 1366,7+193,05 61,5+1,92
kukufice léto 1781,07+19,1 1044,2+146,1 58,6+2,6
pokusna skupina podzim 2220,5+8,3 1362,62+254,25 61,31£3,3
pSenice léto 1654,4+205,4 973,33+130,9 58,8+3,3
pokusna skupina podzim 1894,83+62,6 1151+£269,2 60,414,06
triticale léto 1550,62+23,4 915+153,11 58,9+3,34
kontrolni podzim 1382,2+199,5 818,33+121,82 59,241,77
skupina léto 1073,6+144,6 603,73+95,78 56,14+2,9
priamér + sm. odch.
HJOT — hmotnost jatecné opracovaného trupu
Tab. 19. Hodnoceni vytéznosti v procentech
pokusna skupina obdobi celkova h. HJOT h. hlava h. vnitinosti
pokusna skupina podzim 100 61,52 15,57 14,61
kukufice léto 100 58,63 19,71 13,06
pokusna skupina podzim 100 61,28 17,21 13,79
pSenice léto 100 58,83 19,06 14,20
pokusna skupina podzim 100 60,75 16,98 14,15
triticale léto 100 59,01 20,41 12,46
kontrolni podzim 100 59,20 20,67 12,16
skupina léto 100 56,23 23,75 10,18
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Tab. 20. Rozdil vytéznosti stanovené na zac¢atku a konci pokusu

celkova h. HJOT h. vnitinosti vytéznost
pokusna skupina g 440,4 322,53 91,8 X
kukufice % 19,82 23,6 28,29 4,72
pokusna skupina g 569,07 389,29 71,76 X
pSenice % 25,59 28,57 23,4 4,08
pokusna skupina g 344,13 236 74,93 X
triticale % 18,16 20,5 27,95 2,48
kontrolni g 308,65 2146 58,75 X
skupina % 22,33 26,22 34,95 5,17

Zaveér

Nejvyssi celkové hmotnosti v podzimnim obdobi dosahla skupina ptikrmovana kukufici
(2221,47 +305,7 g) s celkovou vytéznosti 61,5 + 1,92 %.

Celkové hodnoceni vytéZnosti ryb a jednotlivych méfenych parametrti ndm ukazuji roz-
dily na zacatku a na konci obdobi sddkovéani vzhledem k obdobi, ptijimané potravé a po-
hlavi.

Z vysledki vyplyva, ze ¢im vétsi bude celkova hmotnost u vSech pokusnych skupin a
kontroly bude vétsi hmotnost jate¢né opracovaného téla (P < 0,05), hmotnost hlavy a
hmotnost vnitinosti (P < 0,05). Ze statistického hodnoceni hmotnosti hlavy a vnitinosti
vyplyva, Ze ¢im je vétsi hmotnost hlavy a vnitfnosti, tim je niz§i hmotnost (HJOT)
k celkové hmotnosti. Z vysledkii vyplyva, pokud ryby vyleh¢i (ztrata hmotnosti), tak se
zvétsi procenticky podil hlavy vzhledem k celkové hmotnosti.

Byla porovnana vytéznost vzhledem ke sledovanému obdobi (podzim, 1éto) se statistic-
ky prikaznym vysledkem (P < 0,05). Podzimni vytéznost ryb byla vyssi nez v 1ét€ u vSech
hodnocenych skupin.

Na celkovou hmotnost u nami sledovanych ryb mélo prikazny vliv obdobi, pohlavi a
samoziejm¢ krmeni s vysoce prikaznym vysledkem (P < 0,05). Vliv ptikrmovanych obi-
lovin se prokéazal u vSech skupin jak v podzimnim tak letnim obdobi. Celkova hmotnost
behem sadkovani (hladovéni) ryb vyrazné klesla viz. tab. €. (20) v rozdilu vytéznosti.

Jednim z dalSich hodnoceni byla hmotnost hlavy. Je zajimavé, Ze obdobi, pohlavi, ale i
predkladané krmivo mélo priikazny vliv na hmotnost hlavy. Tento vysledek je potvrzen i
mezi pokusnymi skupinami. Statisticky hodnocena byla také hmotnost vnitinosti, které
samoziejm¢ snizovala svoji hmotnost béhem hladovéni s prikaznym rozdilem vzhledem k

obdobi, pohlavi a vliv méla i potrava. Obdobi, potrava, pohlavi ve vzajemné interakci zcela
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prikazné ovlivituji hmotnost vnitinosti (P < 0,05). Tato prikaznost (P < 0,05) byla proka-

zana pouze u hodnoceni hmotnosti vnitinosti.
Podékovani

Tento vyzkum byl podpofen internim grantem Zeméd¢lské fakulty — IG 23/04  Vliv vy-

branych krmnych obilovin na jakost rybiho masa.
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4.2 Pokus Il

Spektrum mastnych kyselin v mase kapra obecného

Uvedend problematika byla sledovana 2004 na Humlenskych rybnicich stfedisko Mok-
finy (Chlum u Ttebon¢). Vstupnim materidlem byly vyrovnané skupiny kaprt kategorie
K,, vystupnim materidlem trzni kapr K;. Soustava Humlenskych rybnika se sklada ze 6
rybnikii sefazenych 3 a 3 vedle sebe. V 5-ti rybnicich bylo pouzito k pfikrmovani obilovi-
nami, (kukufice, pSenice, triticale, zito a jecmen) a jeden byl ponechdn bez pfikrmovani
(kontrola). Vylov ryb byl na podzim v mésici fijnu. Pokus trval 260 dni. Celkem bylo ode-
brano 90 kust ryb — z kazdé¢ skupiny po 15 kusech.

V roce 2004 bylo na Humlenskych rybnicich I-V zkrmeno celkem 10 200 kg obilovin
(kukutice, pSenice, triticale, zito, jemen). Celkovy pfirtistek za obdobi od nasazeni do
vylovu ¢inil 6 285 kg. Primérna hmotnost ryb pfi vylovu na konci vegetaéniho obdobi

¢inila 2,25 kg (viz tab. 21.).

Tab. 21. Vysledky krmnych pokust stiediska Chlum u Tteboné v roce 2004

rybnik krmivo vylov 2004 priristek 2004 RKK*
kg ks | kg/lks | Celkem | kg/lks | g/kg/den
kg
Humlena I kukufice | 228 | 483 2,12 351 1,54 7,61 1,99

Humlena Il | pSenice | 746 | 1738 | 2,33 1334 1,79 8,91 1,80

Humlena III | triticale | 848 | 1747 | 2,06 1266 1,19 7,41 1,90

Humlena IV | kontrola | 398 | 820 2,06 615 1,54 7,66 0,00

Humlena V Zito 643 | 1575 | 2,45 1244 1,93 9,60 1,85

Humlena VI | jeCmen | 764 | 1803 | 2,36 1417 1,85 9,20 1,69

Celkem 6285

* RKK = relativni krmny koeficient
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Tab. 22. Stanoveni obsahu zdkladnich Zivin v rybim mase po vylovu na podzim roku 2004.

rybnik krmivo puvodni suSina | dusikaté latky tuk

% ve 100 g ptivodni | % ve 100 g ptiivodni

rybi svaloviny rybi svaloviny
rybnik I kukufice 21,46+0,51* 12,80+0,24 6,04+0,18
rybnik IT | pSenice 18,64+0,24 12,12+0,21 4,79+0,23
rybnik III | triticale 23,86+0,47 12,65+0,58 9,05+0,14
rybnik IV | kontrola 26,39+0,32 16,07+0,47 7,68+0,32
rybnik V| Zito 17,61+0,26 11,06+0,53 4,62+0,18
rybnik VI | jeémen 32,44+0,24 19,51+0,46 9,56+0,26

*primér(%)+sm.odch
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Tab. 23. Zastoupeni vybranych mastnych kyselin v mase ryb

rybnik | rybnik Il rybnik lll | rybnik IV | rybnik V rybnik VI

kukufice |pSenice triticale kontrola |zito je€émen
C14:0 1,36+0,23* | 1,62+0,31 |1,724+0,38 |1,57+0,12 |1,43+0,10 |1,46+0,09
C16:0 18,73+1,75 | 19,56+1,28 | 19,77+1,40 | 17,52+1,12 | 19,00+0,78 | 19,60+1,40
C17:1 0,45+0,07 |0,54+0,19 |0,39+0,07 |0,71+0,08 |0,38+0,11 |0,43+0,10
C18:0 4,72+0,49 |4,31+0,33 |4,3840,63 |3,99+0,43 |4,69+0,19 |4,95+0,52
C18:1 41,13+3,71 | 36,36+2,32 | 37,22+0,99 | 34,89+1,67 | 44,67+2,45 | 38,85+3,26
C18:2n6 8,70+0,46 |6,51+1,36 |6,89+0,53 |5,21+0,86 |4,72+0,58 |5,97+0,60
C18:3n6 0,23+0,02 |0,21+0,07 |0,24+0,03 |0,20+0,03 |0,18+0,05 |0,21+0,03
C18:3n3 4,53+0,55 |5,51+1,91 |4,9040,59 |7,83+0,91 |3,49+1,03 |4,96+1,07
C18:4n3 1,07+0,17 |1,68+0,66 |1,10+0,19 |2,22+0,35 |0,58+0,15 |1,35+0,42
C20:1n9 2,14+0,40 |2,094+0,24 |2,32+0,50 |2,21+0,50 |2,34+0,18 |2,53+0,50
C20:3n6 0,23+0,03 |0,204+0,05 |0,23+0,03 |0,22+0,02 |0,19+0,02 |0,22+0,02
C20:4n6 0,80+0,06 |0,96+0,19 |1,16+£0,24 |1,13+0,09 |0,79+0,17 |0,90+0,17
C20:3n3 0,22+0,01 |0,29+0,05 |0,29+0,08 |0,39+0,07 |0,19+0,05 |0,28+0,05
C20:4n3 0,43+0,03 |0,63+0,21 |0,51+0,13 |1,01+0,14 |0,29+0,08 |0,61+0,18
C20:5n3 1,61+0,21 |2,7840,62 |2,23+0,49 |3,00+0,37 |1,59+0,33 |2,31+0,47
C21:5n3 0,09+0,01 |0,15+0,05 |0,17+0,03 |0,16+0,02 |0,10+0,02 |0,14+0,03
C22:5n3 0,45+0,06 |0,79+0,12 |0,62+0,15 |0,96+0,14 |0,42+0,08 |0,75+0,28
C22:6n3 0,54+0,10 |0,74+0,10 |0,84+0,21 |0,91+0,13 |0,49+0,08 |0,86+0,29
XSFA 24,8+0,82 |25,49+0,64 | 25,88+0,80 | 23,09+0,56 | 25,12+0,65 | 26,01+0,67
XMUFA 43,72+1,39 | 39,01+2,25 | 39,94+0,52 | 37,8+0,75 |47,39+1,23 | 41,81£1,29
YXPUFA 18,910,14 |20,5+0,45 |19,19+0,23 | 23,25+0,26 | 13,03+0,33 | 18,54+0,30
¥n3 8,94+0,14 |12,6+£0,47 |10,66+0,23 | 16,48+0,27 | 7,15+0,38 |11,24+0,35
¥n6 9,95+0,14 |7,89+0,42 |8,53+0,21 |6,77+0,25 |5,88+0,21 |7,29+0,20
pomér n3:n6 (n6=1) | 0,899:1 1,59:1 1,25:1 2,44:1 1,215:1 1,541:1

*prumer(%)+sm.odch
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Vyhodnoceni vybranych mastnych Kyselin

Graf 9. Zastoupeni kyseliny olejové C18:1 n-9 v mase kapra obecného
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Ze statistického hodnoceni kyseliny olejové vyplyva, Ze ryby pfikrmované zitem
(44,67 £ 2,45 %) maji priakazné vyssi (P < 0,05) hodnoty C18:1n:9, nez skupiny ryb pii-
krmované triticalem (37,22 + 0,99 %), pSenici (36,36 + 2,32 %) a nepfikrmované ryby
(34,89 £ 1,67 %). Skupiny ryb, které byly pfikrmovany je¢menem a kukufici nejsou statis-

ticky rozdilné (P < 0,05).
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Graf 10. Zastoupeni kyseliny linolové C18:2 n-6 v mase kapra obecného
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Zastoupeni kyseliny linolové v mase kapra se prukazné 1isi (P < 0,05) u ryb ptfikrmova-
nych triticalem (6,89 + 0,53 %) od ryb pfikrmovanych zitem (4,72 + 0,58 %), kukufici
(8,70 + 0,46 %) a kontrolni skupiny ryb (5,21 + 0,86 %). Skupina ryb pfikrmovanych pSe-
nici (6,51 + 1,36 %) se statisticky 1i§i od skupiny ryb pfikrmovanych Zitem
(4,72 £ 0,58 %) a kukufici (8,70 = 0,46 %). Obsah kyseliny linolové stanovené v mase ryb
prikrmovanych je¢menem (5,97 + 0,60 %) se prukazné lisi (P < 0,05) od skupiny ryb pfi-
krmovanych pouze kukuftici (8,70 + 0,46 %). Kyselina linolova v mase ryb kontrolni sku-
piny se prikazné 1i8i (P < 0,05) od ryb krmenych tritikalem (6,89 + 0,53 %) a ryb krme-
nych kukufici (8,70 + 0,46 %). Stanovovana kyselina linolova se v mase ryb krmenych
zitem vyrazné lisi (P < 0,05) od ryb krmenych tritikalem (6,89 + 0,53 %), pSenici
(6,51 £1,36 %) a ryb piikrmovanych kukufici.
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Graf 11. Zastoupeni kyseliny a — linolenové C18:3 n-3 v mase kapra obecného
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Hodnoty kyseliny a — linolenové u kontrolni skupiny ryb (7,83 = 0,91 %) byly prikazné

nejvyssi (P <0,05) alisi se od vSech skupin pfikrmovanych obilovinou.
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Graf 12. Zastoupeni kyseliny eikosapentaenové C20:5 n-3 v mase kapra obecného
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Zastoupeni kyseliny eikosapentaenové v mase u skupiny ryb piikrmovanych psenici
(2,78 £ 0,62 %) se statisticky prikazné 1isi (P < 0,05) od skupiny ryb ptikrmovanych zitem
(1,59 £+ 0,33 %) a kukufici (1,61 + 0,21 %). Skupina ryb pfikrmovana Zitem se statisticky
prikkazné se lisi od kontrolni skupiny ryb a ryb pfikrmovanych pSenici. Hodnota kyseliny
eikosapentaenova u kontrolni skupiny ryb se statisticky prikazné lisi od hodnoty s niz§im

mnozstvim eikosapentaenové kyseliny u skupin ryb ptikrmovanych zitem (1,59 + 0,33 %)

a skupin ryb ptikrmovanych kukufici (1,61 + 0,21 %).
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Graf 13. Zastoupeni dokosahexaenové kyseliny C22:6 n-3 v mase kapra obecného
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Zjisténé¢ hodnoty dokosahexaenové kyseliny u ryb pfikrmovanych tritikalem
(0,84 £ 0,21 %), je¢menem (0,86 =+ 0,29 %) a u kontrolni skupiné ryb (0,91 £+ 0,13 %) se
statisticky priikazné 1i8i (P < 0,05) od ryb pfikrmovanych Zzitem (0,49+0,08 %). Skupina
ryb ptikrmovanych kukufici (0,54 + 0,10 %) se prikazné (P < 0,05) lisi od zjisténé hodno-
ty kontrolni skupiny (0,91 £+ 0,13 %).

Vysledky a Diskuse

U suSiny jsme nejveétSsi hodnoty zjistili u kapri pfikrmovanych je¢menem
(32,44 £ 0,24%).

Kontrolni skupina doséhla druhé nejvétsi hodnoty susiny 26,39 + 0,32 %. Podobna ¢isla
u susiny (27,61 %) extenzivné chovanych ryb zjistila Buchtova (2001). Primérné hodnoty
u suSiny byly naméfeny u ryb krmenych triticalem (23,86 + 0,47 %) a kukufici
(21,46 £ 0,51 %). Stejné vysledky suSiny v mase (23,0 %) zaznamenali Vacha (1996) a

Ingr (1994). Nejnizs§i obsah suSiny jsme zaznamenali u ryb pfikrmovanych zitem
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(17,61 £ 0,26 %) a pSenici (18,64 £+ 0,24 %). Jeste mensi hodnoty obsahu susiny (13,5 %)
v rybim mase zjistil Strmiska (1987).

Obsah tuku

Vzhledem k ristu kapra obsah tuku vtéle a svalovych partii stoupa a je spojen
s poklesem obsahu vody. To je u zivych organisml v piimé navaznosti na zvysSujici se
moznosti tvorby tukovych depozit obecnym pravidlem.

Procentualni obsah tuku ve 100% pivodni susiny byl nejvétsi u ryb krmenych je¢me-
nem (9,56 = 0,26 %) . Také Buchtova (2001) publikovala stejné hodnoty obsahu tuku ve
filetu (9,2 %). V naSem pokusu jsem dosahl téchto hodnot u pokusnych kaprt prikrmova-
nych kukufici (6,04 + 0,18 %), pSenici (4,79 + 0,23 %) a zitem (4,62 + 0,18 %). Obsah
tuku u kontrolni skupiny ryb byl 7,68 + 0,32 %. Obdobné vysledky z pokusu byly stanove-
ny také Vachou (1996) a Stundlovou (1995).

SloZeni mastnych kyselin v tuku kapra obecného

Podil nasycenych mastnych kyselin v mase vychdzi ze zastoupeni mastnych kyselin
v pfikrmovaném obili pfirozené potraveé. Rozdil obsahu SFA v mase ryb nebyl prikazné
(P <0,05) dokazan. Skupiny, které byly ptikrmovany obilovinou, se pritkazné nelisily mezi
sebou a kontrolni skupinou. Procenticky podil MUFA v mase kontrolni skupiny
(37,8 = 0,75 %) byl nizsi ve srovnani se vS§emi skupinami, které byly krmeny obilovinou.
Ryby piikrmované zitem (47,39 + 1,23 %), kukufici (41,81 £ 1,29 %) mély prikazné
(P < 0,05) vice MUFA v rybim mase nez kontrola. Nasadovy materidl odchovavany na
trzniho kapra chovany pouze v kontrolnich podminkach zvySuje podil fady PUFA
(23,25 £ 0,26 %), fady n — 3 PUFA (16,48 + 0,27 %) a prukazné (P < 0,05) se zvySuje
pomér n3/n6 PUFA (2,44 %). Ryby které¢ jsou piikrmované obilovinou Zitem
(47,39 £ 1,23 %) maji vysoky podil MUFA a podil PUFA klesa (P < 0,05), a pomé&r n-
3/n-6 PUFA (1,215) se prokazatelné snizuje. Také Geri a kol. (1995) pozoroval pokles
obsahu PUFA a zvyseni hladiny MUFA se zvySovanim hmotnosti u ryb. Ryby, které pii-
jimaly vice obilovinu (pSenici, zito, triticale, je¢men, kukufici), pravdépodobné¢ ukladaji ve
svaloviné vétsi mnozstvi MUFA, predevsim kyseliny olejové. Kyselina olejova je vytvare-
na desaturaci nasycenych mastnych kyselin syntetizovanych z potravy bohaté na Skrob.
Tyto obiloviny bohaté na skrob obsahuji velice malo kyselin PUFA linolové a a — linole-

nove; zvySuje se tak podil MUFA a sniZuje obsah PUFA (Henderson, 1996).
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Zavér

U trznich kaprt linie tfebonsky Supind¢ stejného veku, jejichz ziva hmotnost se pii pod-
zimnim vylovu pohybovala v rozmezi 2,06 az 2,45 kg, byl zaznamenan prikazny vliv na
zastoupeni mastnych kyselin ve svalovin¢€. Rybi svalovina kontrolni skupiny ryb prokaza-
teln¢ obsahovala vyssi zastoupeni PUFA kyselin v mase.

Pokus s kontrolni skupinou jasné¢ ukazuje vyznamnost pfirozené potravy ve vyzivé
vzhledem k obsahu n — 3 PUFA kyselinam. U ryb pfikrmovanych obilovinami prikazné
stoupa obsah MUFA a prokazateln¢ klesa podil PUFA ve svaloviné ryb. Zastoupeni mast-
nych kyselin zcela zfeteln¢ ukazuje tendenci zvySovani MUFA u ryb s v&tsi hmotnosti a

pfikrmovanim jednotlivych obilovin, ale snizuje pomér n—3/n—6 vhodny pro spotiebitele.
Podékovani

Tento vyzkum byl podpofen grantem FRVS 1933/2005: Vliv vybranych krmnych obilovin

na kvalitativni vlastnosti masa kapra.
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4.3 Pokus III
Profile of polyunsaturated fatty acids in three different

parts of common carp (Cyprinus carpio L.) fillet
F.VACHA!, P. VEJSADA", J. SPICKA %, T. PELIKANOVAZ, P. HARTVICH!,

1) Department of Fisheries and Wild Management, Faculty of Agriculture, University of
South Bohemia in Ceske Budejovice, Czech Republic

2) Department of Applied Chemistry, Faculty of Agriculture, University of South Bohe-
mia in Ceske Budejovice, Czech Republic

Kapitola pokus III byla zpracovana v anglickém jazyce a byla jako ¢lanek odeslana do re-

cenzovaného ¢asopisu FISH PHYSIOLOGY AND BIOCHEMISTRY .

Abstract

This paper identifies the profile of polyunsaturated fatty acids (particularly n-3, EPA
and DHA) in three different parts of common carp fillets.

A group of fish in ponds under semi—intensive management was given a supplementary
cereal diet (maize) and fillets from the experimental group were compared to the control
group of fish, grown on natural food only.

The n-3 fatty acids from neutral lipids were significantly most represented in muscle from
the ventral part of the fillet of common carp reared on natural food only compared to that
of fish fed with a supplementary diet of maize (22.26 + 0.35 % and 7.95 + 0.98 %, re-
spectively). Considering the distribution of these fatty acids in other parts of the fillet,
there was found to be a significant difference in their content both in the dorsal and caudal
parts between the fish fed with a supplementary diet of maize and the control fish (both at
p < 0.001). The difference was in the content of the fatty acids studied compared to the
source of fish nutrition (p<0.001).

The EPA content in dorsal part of the fillet of fish fed with natural food was 3.17 +
1.95 %, DHA content was 0.88 = 013 % and in the caudal part of the fillet the EPA con-
tent was 2.92 + 0.26 % and DHA content was 0.77 £ 0.18 %. In fish fed with a supple-
mentary diet of maize, the EPA content in the dorsal part of the fillet was 1.43 + 0.21 %
and the DHA content was 0.60 = 0.13 %. In the caudal part of this fillet, the EPA content
was 1.47 + 0.14 % and that of DHA was 0.59 + 0.20 %.

Supplementary feeding with maize increased the content of oleic acid and, in parallel,
decreased the content of a-linolenic acid in the structure of neutral lipids of the fillet

muscle (p <0.001).

68



Key words: carp, supplemental feeding, fillet, PUFA, EPA, DHA, n-3, cereals

The common carp (Cyprinus carpio L.) is the major freshwater fish species farmed in
Central Europe and, particularly, in the Czech Republic; where most of the total aquacul-
ture output is produced under semi—intensive or extensive pond conditions. For a long
time, carp have made up about 85% of the annual freshwater fish production of the count-
ry. This position is similar for common carp production in several other European coun-
tries such as Hungary, Slovakia, Poland, Slovenia and Romania.

Fish lipids have been intensively investigated and studied since their protective effects
on cardiovascular diseases was proven. Fish fat is rich in long chain polyunsaturated fatty
acids, namely eicosapentaenoic (EPA) and docosahexaenoic (DHA) acids, which reduce
some risk factors associated with arteriosclerosis (Calder, 2004) and this protection is ap-
preciated in human nutrition.

The aim of fish farmers is to produce fish with a more favourable fatty acid compositi-
on and to rear them under natural conditions with natural food. However, this approach
results in lower weight gain of fish, because the amount of natural food is limited so, for

economically efficient production, supplementary feeding with cereals is applied.

Dietary lipids also play an important role in fish nutrition as a source of energy and es-
sential fatty acids (EFA) to maintain biological structure and normal function of cell
membranes (Sargent et al. 1999). The composition of lipids also plays an important role
in fish diets. (Watanabe et al. 1979, Jonsen et al. 1993, Peres, Oliva-Teles 1999). Zelenka
et al. (2003) suggest the use of linseed oil as a feed ingredient for fish diet. Linseed oil
contains a high level of n-3 PUFA and has favourable ratio of n-3/n-6.

The common carp naturally consumes plant material containing easily digestible su-
gars; as well as a complex of polysacharides such as cellulose, chitin, and lignin. The fish
cannot easily digest these nutrients without the assistance of specific gut flora (Watanabe,
1982). According to Wirth and Steffens (1996), common carp reared in ponds with natu-
ral food as the only dietary source had a higher content of PUFA’s in muscular triacylgly-
cerols than when fed with a supplementary diet of wheat. The ratio of n-3/n-6 was the
same in both groups. Supplementary cereal feeding also led to a high level of oleic acid.
The same effects were observed by Farkas et al. (1978), Csengeri et al. (1978), Watanabe
et al. (1981, Fajmonova at al. (2003) and Buchtova et al. (2007).

69



Vacha et al. (2007) investigated the influence of different supplementary cereal feeding
and the exclusive feeding of natural food on the content of fatty acids in the muscle of
common carp reared in ponds. Those groups of carp fed with a supplementary diet of
cereal had higher weight gain and fat content in comparison to the group reared on natural
food alone. Those groups without supplementary feeding had a significantly higher
amount of PUFA (47 % higher) and n-3 PUFA (30.4 % higher) in their total neutral lipids

Regarding the fat content of the human diet, besides its amount, its qualitative proper-
ties are also very important to influence the quality of the food product. Alternative pro-
tein and fat sources raise an ever increasing interest in aquaculture (Bell, 1998; Jobling,
1998). The fatty acid composition of fish is markedly influenced by the lipid pattern of
their natural food (Farkas 1970, Henderson and Tochter 1987, Sargent et al. 2002). Kiess-
ling et al. (2001) described a tendency of varying fat content in different parts of fish
fillets among fish of different age and size. The development of new value added pro-
ducts for human nutrition will require more complex knowledge.

Experimental fish and aquaculture facilities

Fish were reared under a semi-intensive production system in man-made earth ponds of
the Fishery of Trebon Ltd., Czech Republic. All the fish used for the experiment were of
the same genetic origin and age. They were stocked into the ponds on April 1, 2006.
Their live weight at the beginning of experiment was 0.55 + 0.10 kg. Maize was chosen
as the cereal for supplemental feeding because of its demonstrable effect on production
and composition of fat. The fish were harvested on October 17, 2006 resulting in an expe-
riment lasting for 200 days. From the commercial criteria, fish weight and the final
weight gain were evaluated.

The control group of fish consisted of specimens of the same origin and age as in the ex-
perimental group reared at the same locality under comparable conditions. These fish
took only the natural food available (plankton, benthos) without any supplementary fee-
ding of cereals and they were harvested and evaluated in an identical manner to the previ-

ous group.

Sampling and chemical analyses

Seven specimens from each group were used for analyses. The fish were slaughtered,
gutted, all scales were removed and the fish were filleted. The fillet was divided into three
parts (Fig. 1) according to the proportion of dorsal (D), ventral (V) and caudal (C)

muscles.
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Fig. 1.

Analysis of polyunsaturated fatty acids

Fish muscle was analysed for fatty acid composition - polyunsaturated fatty acid
(PUFA), eicosapentaenoic acid (EPA), docosahexaenoic acid (DHA), n-6, n-3, n-3/n-6 in
the fat of the fish flesh.

Separation of neutrals lipids, the triacylglycerols.

Fish flesh samples were lyophilized and weighed. The extraction of lipids was perfor-
med in petrolether. The filtered extract was vapourized at 60 °C under nitrogen until a
constant weight was achieved.

Lipids were extracted by means of petrolether from lyophilized flesh samples at 4 °C for
24 hours. The extract was vaporised under nitrogen at 60 °C and the isolated lipids were

used for determination of fatty acids.

The fatty acid composition was determined by gas liquid chromatography (GLC) using
a Varian 3300 gas chromatograph. Fatty acids for chromatography determination were
transfered to methylester by re-esterification of fat petrolether solution using potassium
hydroxid/methanol. Fatty acid representation was specified by counting peak area propor-

tion to total peak area of all determined acids.
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Tab. 24. Chromatography determination characteristics

Characteristics Value
Column Omegawax 530, 30m x 0.53 mm
Detektor FID
Temperature: - oven 170 °C to 240 °C at 3 °C/min
- injector 250 °C
- detector 250 °C
Nitrogen flow 3 ml/min
Injection 1ul, on column
Statistics

Differences in fatty acids content between/among types of food, body parts and fish in-
dividuals were analysed by hierarchical ANOVA (P<0.05) check. The analyses were done
using the STATISTICA 8.0 application check, means and standard deviations for summary

tables were also computed in the program.

Results

Culture parameters

The experimental group of fish gained the mean live weight of 2.22 + 0.38 kg by Octo-
ber 2006 and the weight gain was 7.66 g . kg . day "'. The food conversion coefficient
was 1.99. The control group of fish, reared in ponds on natural food alone, gained the me-

an live weight of 2.15 + 0.37 kg and their weight gain was 7.61 g . kg . day .

Fatty acids profile

Depending on the diet provided, the fatty acids profile was found to be substantially
changed. Fish fed with a supplementary diet of maize unequivocally showed changes in
PUFA content in their flesh, when compared to fish fed with natural food alone (Tab. 25).
Supplementary feeding with maize affected the increase of oleic acid content. The repre-
sentation of fatty acids C18:3 n-3, C20:5 n-3, C22:6 n-3 in individual parts of the fillet
was tabulated (Tab. 25). In all parts of fillet of fish fed with a supplementary diet of mai-
ze, there was a significantly higher (p < 0.01) proportion of n — 6 PUFA. The n-3 PUFA
group from neutral lipids was mostly represented in fat from the ventral part of fillet, ei-
ther from fish fed with natural food only (22.26 + 0.35 %), or from fish fed with a sup-
plementary diet of maize (7.95 £+ 0.98 %).

72




Tab. 25. Selected fatty acids in the muscular fat of common carp fillets

(in % of fatty acids total content; mean + SD)

natural food | maize natural food | maize natural food | maize

V (ventral) V (ventral) D (dorsal) D (dorsal) C (caudal) C (caudal)
C14:0 1.52 £0.07 1.3+£0.04 1.61 +£0.08 1.28 £0.15 1.81£0.12 1.23£0.09
C16:0 16.94+0.32 | 17.45+0.11 [ 19.20+£1.06 | 17.24+0.34 | 19.56 +1.14 | 16.78 +1.06
C18:0 3.13+£0.22 4.73+0.10 3.19+0.10 4.69 +£0.23 3.56 +0.02 4.87+0.10
C17:1 0.90£0.03 0.40 £ 0.02 1.01 £0.05 0.43 £0.06 0.72 £0.02 0.41 £0.04
C18:1n-9 | 30.76+0.30 | 43.82+0.68 [ 31.91+£0.88 | 45.12+0.66 | 31.96+0,3 | 44.66+0.47
C20:1n-9 1.72+£0.21 1.51+£0.07 1.61 £0.07 1.55+£0.06 1.69 £0.22 1.64£0.13
C18:3n-3 7.97+045 4.36 +0.05 8.85+0.22 3.92+042 8.37+0.85 4.07+0.45
C18:4n-3 3.48+£0.21 1.00 £ 0.07 2.72+0.15 0.98 £ 0.05 2.55+£0.22 0.96+0.18
C20:3n-3 0.49+£0.03 0.19+0.07 0.36+0.01 0.16 £0.04 0.38 £0.02 0.19+0.01
C20:4n-3 1.44+0.10 0.37+0.07 1.14£0.02 0.35+£0.01 1.07 £0.06 0.37+£0.05
C20:5n-3 421+0.27 1.38£0.05 3.17+£0.95 1.43+£0.21 2.92+0.26 1.47+0.14
C21:5n-3 0.21 £0.02 0.09 £0.02 0.21 £0.01 0.09 £0.01 0.15+0.1 0.09 +0.01
C22:5n-3 1.13+£0.10 0.38£0.04 0.84+0.13 0.43+£0.03 0.78+£0.10 0.44 £ 0.04
C22:6n-3 1.04+£0.17 0.47 +£0.07 0.88+0.13 0.60+0.13 0.77+£0.18 0.59+0.20
C18:2n-6 522+0.24 9.25+0.23 4.54+0.26 8.83+0.40 4.51+0.32 9.01 £0.21
C18:3n-6 0.26 £0.01 0.27+£0.01 0.21 £0.01 0.25+0.01 0.22 £0.02 0.26 =0.02
C20:3n-6 0.25+0.02 0.23+£0.02 0.18£0.03 0.24 £0.02 0.17 £0.05 0.25+0.01
C20:4n-6 1.08 £0.01 0.74 £0.03 0.85+0.03 0.83 £0.03 0.80 £ 0.07 0.85£0.05
Tab. 26. Groups of fatty acids in the muscular fat of common carp fillets
(in % of fatty acids total content; mean + SD)

natural food | maize natural food | maize natural food | maize

V (ventral) V (ventral) D (dorsal) D (dorsal) C (caudal) C (caudal)
Xn3 22.26 +£0.35 7.95+0.98 18.16 £0.78 7.96 +0.45 16.98 +£0.25 8.17+0.48
X n-6 6.80 £0.48 10.47 £0.78 5.79+£0.79 10.14+£0.56 | 5.69+0.23 10.36 +0.45
n-3/ n-6 327+0.75 0.75+0.12 3.13+£0.72 0.78 £0.12 2.98 +£0.45 0.78 £0.02
Y PUFA [29.06+0.87 |18.43+0.53 |2395+0.95 |18.11+£0.62 [22.69+0.56 [18.55+0.47
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When evaluating the total effect of food on proportions of the substances studied (PUFA,
EPA, DHA, n-3, n -6), a significant difference was demonstrated (p < 0.001) in favour of
fish fed only with the natural food.

Although there was found to be a difference in the proportions of essential fatty acids
between groups of fish depending on the food source, there was no demonstrable differen-
ce in both fish groups between the content of EPA and DHA in the dorsal and caudal part
of the fillet. The selected illustrative values of Tab. 25 show the EPA content in dorsal
part of fillet of fish fed exclusively on natural food to be 3.17 + 1.95 % and that of DHA
to be 0.88 £ 013 %. In the caudal part of the fillet, the EPA content was 2.92 + 0.26 %
and the DHA content was 0.77 + 0.18 %.

In fish fed with a supplementary diet of maize, the EPA content in dorsal part of the
fillet was 1.43 = 0.21 % and DHA content was 0.60 + 0.13 %; in the caudal part the EPA
content was 1.47 + 0.14 % and the DHA content was 0.59 + 0-20 %.).

Supplementary feeding with maize substantially increased the content of oleic acid (p <
0.001) in the structure of neutral lipids within fillet muscle (Tab. 27). In fish fed exclusi-
vely on natural food, there was significantly higher content of a- linolenic acid in fillet

muscle (p <0.001). No significant difference was found among individual fish (p < 0.06).

Tab. 27. Statistic assessment of the effect of feed on the content of selected fatty acids

Fatty acid p - value
C18:1n-9  oleic acid p <0.001
C18:3n-3 a-linolenic acid p <0.001
C20:5n-3  eikosapentaenic acid p <0.001
C22:6n-3  dokosahexaenic acid p <0.001

74




Fig.14. Values of selected polyunsaturated fatty acids in the ventral part of common carp

fillets
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The statistical assessment according to hierarchic ANOVA (Fig. 14.) check showed
that those fish fed exclusively on natural food had a significantly (p < 0.003) higher con-
tent of a- linolenic acid, EPA, DHA, X n-3 in the ventral part of the fillet than those fish
fed with a supplementary diet of maize where the proportion of these acids dropped along

with an increasing level of oleic acid.

Discussion

Common carp and common carp products (fillets) are the main sales and export article of
the Czech fisheries. Because of the significance of this product, scientific papers on this
subject tend to focus on either productivity parameters or the fish or the product quality is-
sues from a chemical composition perspective. Such papers deal, above all, with the propor-
tions of fatty acids.
This study showed the proportion of fatty acids and polyunsaturated fatty acids in neutral

lipids of common carp fillet, i.e. in its dorsal, ventral and caudal parts.
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Experimental fish were fed with a supplementary diet of maize which was a source of
higher energy content substances, and, thus, of oleic acid. Higher energy content in feed
favourably affected fish growth and nutrient conversion rates, increased weight gain but it
also increased the fat content in viscera and thus decreased the value of the fish as harves-
ted. However, Jirasek et al. (2005) stated in this consequence that higher fat content in
feed along with reduction of carbohydrates negatively affected the growth of the common
carp. The fatty acid composition of the Muscle in individual parts of the fillet was not re-
presented evenly. This effect was similarly demonstrated in rainbow trout from aquacultu-
re (Merkere, 2002). Significant differences in the proportions of higher fatty acids were
registered from the dorsal and ventral part of wells (Mares et al, 2004) and other fish spe-
cies (Testi, 2006). Such differences should be considered when sampling fish in order to

assess their nutritional value.

This study showed an evident slight fluctuation in proportions of individual fatty acids in
three parts of the fish body. The ventral part of the control fish demonstrably showed higher
proportions of these substances (C18:3n-3, EPA, DHA a n-3) than the dorsal and caudal
parts. Fish feeding on natural food alone have more PUFAs from neutral lipids (in propor-
tions of C18:3n-3, EPA, DHA) stored into cells of the ventral part. With supplementary
feeding of the fish with maize, there is an increasing proportion of oleic acid (C 18:1n-9) in
the spectrum of deposited supply substances. With exclusive uptake of natural food, more
unsaturated fatty acids are deposited at this site. Ventral parts of fish fed with a supplemen-
tary diet of maize (among others as a source of oleic acid) contain less nutritionally impor-
tant n-3 fatty acids; that affects the total quality of the fish flesh.

Freshwater fish, compared to marine fish, show in their fatty acid structures approximate-
ly the same proportions of palmitic and palmitooleic acid, EPA and DHA but higher propor-
tions of oleic, linolenic and linoleic acids (Mares, 2005). The n-3 PUFA content in the fat
of freshwater fish is substantially lower and it ranges between 0.5 — 4 %. In freshwater fish,
there is also a high proportion of n-6 acids, namely of linolenic acid. The effect of natural
food on fish is reflected by the change in n-3/n-6 ratio. Many species of freshwater fish can
effectively transform the alimentary C18 PUFA to their homologous acids with 20 or 22
carbon atoms. Some fish species, including the common carp, grow well with the ratio of
linolenic : linoleic acid in food 1 : 1 and higher. It is generally valid for rearing the early
stages of fish that a feed containing marine fish oils is favourable also for freshwater species
(Sargent, 1997). Experimental, marketable fish which were captured for market needs from

control conditions, clearly showed a higher proportion of n-3 fatty acids resulting n-3/n-6
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ratio was 3.27 in contrast to fish fed with a supplementary diet of maize, where the n-3/n-6
ratio was 0.6.

The n-3/n-6 PUFA ratio is considered to be a very important criterion of fish lipid quality
from the point of view of human nutrition. The nutritional situation is, however, more com-
plicated: there is a whole series of other complex relationships and bonds among the uptake
and transformation of arachidonic acid, EPA and DHA (Harris 1989, Sargent 1997).

Supplementary feeding of fish with cereals (which is the usual breeding practice in Cent-
ral European pond aquaculture) causes higher weight gain of the fish and a higher fat con-
tent in the flesh. At the same time, qualitative changes occur in fish fat composition. The
proportion of oleic acid is up to half as much and the proportion of linolenic acid drops.
Concurrently, the proportion of n-3 fatty acid drops to one third, compared to fish with
exclusive uptake of natural food.

This information is important towards expanding further possibilities of fish preparation
and processing into higher value added products. Targeted products with a higher propor-
tion of biologically active substances can be better marketed, as well as products targeted

towards certain groups of consumers who will request such products.

Conclusion

In regions where the freshwater fish production is based on common carp culture, it is
possible to consider preparation of specialized products based on knowledge of the distri-
bution of fatty acids and a higher proportion of biologically valuable substances (PUFA,
n-3, EPA, DHA) in the ventral part of the body of those fish which were fed with natural
food only. It is in consumers” and trading organizations” interest to prepare a product with
a high biological and nutritional value and, along with a higher proportion of applied la-
bour, to gain increased financial value and to prepare an attractive product in the value--
added product and bio-product categories.

The other perspective of fish production shows that if supplementary feeding with ce-
reals (maize in this study) is applied, the growth capacity of common carp is substantially
boosted and higher weight gain is realized. The price to be paid for that is in lower biolo-
gical value of the flesh, considering the significantly reduced (half as little or even lower)
proportion of essential fatty acids.

According to Sargent (1997) and Steffens (1997), to rear fish in extensive fresh water

aquaculture systems, there might be greater potential to increase the nutritional value of
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these fish. In addition, labelling as "organically produced food" will raise the price even
more. This also permits the production of fish with a higher nutritional value by changing
the feeding and rearing systems.

This study contributed towards awareness of nutritional value concerning the fatty
acids, PUFA, n- 3, EPA and DHA in the flesh of common carp from the aquaculture sys-

tems used in Central Europe.
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5 Zaveéry

Bylo stanoveno zékladni spektrum mastnych kyselin béhem dlouhodobého hladovéni
kapra. Bylo prokazano, ze kapr, ktery pfed sadkovanim pfijima pouze pfirozenou potravu,
ma vetsi zastoupeni PUFA kyselin ve svaloving. Pii sadkovani ryba nejdiive za¢ne odbou-
ravat PUFA kyseliny, jelikoz méa mensi procentické zastoupeni MUFA a SFA ve svaloviné
z celkovych lipidii. Naopak se projevi procentické zastoupeni MUFA a SFA z celkovych
lipidl u ryb piikrmovanych obilovinou. Tyto sledované ryby nemusely odbouravat PUFA
kyseliny, ale mohly vyuzit zasobnich lipidi.

Jednim z faktort, které ovliviiuji sloZzeni mastnych kyselin béhem hladovéni, je teplota.
Teplota ma vliv na membranovou fluiditu predevs§im pii nizkych teplotach, protoze zvysu-

je zastoupeni MUFA, PUFA v téle ryb.

Jednim z vnéjsich faktort je pfitomnost stfevlicky vychodni jako potravniho konkurenta
kapra. Ryby, které nemaji dostate¢né mnozstvi ptirozené potravy, pak vice preferuji pred-
kladanou obilovinu, coz se projevi na zastoupeni MUFA a SFA ve svalovin¢ kapra. Nao-
pak nepfikrmovana ryba mé nejmensi pfiriistek a vy$si zastoupeni PUFA kyselin v mase

ryb.

Zmeény ve slozeni tuku také souvisi s organoleptickymi vlastnostmi. Na zac¢atku pokusu
hodnotitelé ptizniveji hodnotili vzorky svaloviny kontrolni skupiny a svalovinu ryb ptikr-
movanych tritikalem a nepfiznivé hodnotili svalovinu ryb ptikrmovanych kukufici. Nao-
pak na konci sddkovani byla svalovina ryb kontrolni skupiny hodnocena nejhtife ptede-

v§im v hodnoceném znaku konzistence.

Byl stanoven vliv ptikrmovanych obilovin na zastoupeni mastnych kyselin v mase kap-
ra. Ve druhém pokusu jsme si ovéfili vliv stfevlicky vychodni, ktera nebyla na dané lokali-
té zjisténa, jako potravni konkurent kapra (plankton) a druhotné vliv na zastoupeni mast-
nych kyselin v mase kapra. Ryby neptfikrmované obilovinou dosahly vyssi hmotnosti nez
v prvnim experimentu a také vyssi zastoupeni PUFA mastnych kyselin v mase ryb. U ryb
ptikrmovanych obilovinami prokazatelné stoupa obsah MUFA a prokazatelné klesa podil
PUFA ve svaloving ryb. Zastoupeni mastnych kyselin zcela zfetelné ukazuje tendenci zvy-
Sovani MUFA u ryb s vétSi hmotnosti a prikrmovanou obilovinou, ale snizuje pomeér

n — 3/n — 6 vhodny pro spotiebitele.

79



Piikrm ryb obilovinou, ktery je béznym chovatelskym postupem v rybni¢ni akvakultuie
sttedni Evropy pusobi, vedle vyssiho ptirtstku ryb, vyssi protu¢néni svaloviny. Dochazi
soucasn¢ ke kvalitativnim zménadm ve slozeni tuku ryb. Az o jednu polovinu se zvySuje
podil kyseliny olejové a kleséa podil kyseliny linolenové. Zaroven se, az na urovenn jedné
tfetiny, snizuje zastoupeni n-3 mastnych kyselin v porovnani s rybami s vyhradnim pfi-

jmem pfirozené potravy.

Tento poznatek je vyznamny smérem k dal$im moznostem upravy a zpracovani ryb do
vyrobku s vyssi ptidanou hodnotou. Lze 1épe navrhnout cilené¢ zamétené produkty s vys-
Sim podilem biologicky aktivnich latek a produkty zaméfené na urcité skupiny spotiebite-

14, které tyto produkty budou vyZadovat.
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6 SUMMARY

In regions where the freshwater fish production is based on common carp culture, it is
possible to consider preparation of specialized products based on knowledge of the distri-
bution of fatty acids and a higher proportion of biologically valuable substances (PUFA,
n-3, EPA, DHA) in the ventral part of the body of those fish which were fed with natural
food only. It is in consumers” and trading organizations” interest to prepare a product with
a high biological and nutritional value and, along with a higher proportion of applied la-
bour, to gain increased financial value and to prepare an attractive product in the value--
added product and bio-product categories.

The other perspective of fish production shows that if supplementary feeding with ce-
reals (maize in this study) is applied, the growth capacity of common carp is substantially
boosted and higher weight gain is realized. The price to be paid for that is in lower biolo-
gical value of the flesh, considering the significantly reduced (half as little or even lower)
proportion of essential fatty acids.

This study showed an evident slight fluctuation in proportions of individual fatty acids in
three parts of the fish body. The ventral part of the control fish demonstrably showed higher
proportions of these substances (C18:3n-3, EPA, DHA a n-3) than the dorsal and caudal
parts. Fish feeding on natural food alone have more PUFAs from neutral lipids (in propor-
tions of C18:3n-3, EPA, DHA) stored into cells of the ventral part. With supplementary
feeding of the fish with maize, there is an increasing proportion of oleic acid (C 18:1n-9) in
the spectrum of deposited supply substances. With exclusive uptake of natural food, more
unsaturated fatty acids are deposited at this site. Ventral parts of fish fed with a supplemen-
tary diet of maize (among others as a source of oleic acid) contain less nutritionally impor-
tant n-3 fatty acids; that affects the total quality of the fish flesh.

Supplementary feeding of fish with cereals (which is the usual breeding practice in Cent-
ral European pond aquaculture) causes higher weight gain of the fish and a higher fat con-
tent in the flesh. At the same time, qualitative changes occur in fish fat composition. The
proportion of oleic acid is up to half as much and the proportion of linolenic acid drops.
Concurrently, the proportion of n-3 fatty acid drops to one third, compared to fish with
exclusive uptake of natural food.

This information is important towards expanding further possibilities of fish preparation
and processing into higher value added products. Targeted products with a higher propor-
tion of biologically active substances can be better marketed, as well as products targeted

towards certain groups of consumers who will request such products.
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7 PRILOHY

Pokus I

Tab. 28. Vysledky krmného pokusu I.

Rybnik (krmivo)

Vvlov podzim 2003

Piiristel: 2003

ks ke [primeérkgks] kg |primérkgks] RKK
Pesak (kukuiice) 950 2147 2,26 1030 1,084 25
Horak (psenice) FI6 1637 2.11 T6h 0,987 345
Fismistr (hiticale) 986 2071 2zl 903 0,915 3t
Basty1 (kontrola) 598 831 1,29 103 0,172 0

RKK = relativni krmny koeficient

7.1

Grafy

Graf 15. Primérné hodnoty PUFA ve svaloving ryb ptfikrmovanych obilovinami a bez pfti-

krmovéni v obdobi fijen 2003 - kvéten 2004 ( v % z celkového tuku); F = 3,38; p = 0,03
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Graf 16. Primérné hodnoty n — 6 PUFA ve svaloviné ryb 2004; F = 3,39; p = 0,01
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Graf 17. Primérné hodnoty n — 3 PUFA ve svalovin¢ ryb pfikrmovanych obilovinami a

bez pfikrmovani v obdobi fijen 2003 - kvéten 2004 ( v % z celek. tuku) F = 5,46; p = 0,004

16

14' O

12 —

10

% z celkového tuku

kontrola triticale pSenice kukufice

dopliikové krmivo

83



Graf 18. Primérné hodnoty poméru n — 6/n — 3 PUFA ve svaloving ryb pfikrmovanych
obilovinami a bez prikrmovani v obdobi fijen 2003 - kvéten 2004 F = 10,39; p = 0,0001
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Graf 19. Primérné hodnoty EPA ve svalovin€ ryb pfikrmovanych obilovinami a bez pfi-

krmovéani v obdobi fijen 2003 - kvéten 2004 ( v % z celkového tuku); F =15,75; p = 0,003
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Graf 20. Primérné hodnoty obsahu DHA ve svalovin€ ryb pfikrmovanych obilovinami a
bez pfikrmovani v obdobi fijen 2003 - kvéten 2004 ( v % z celkového tuku); F = 11,34;
p=0,001
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Tab. 29. Slozeni mastnych kyselin ve svaloving kaprt ptikrmovanych kukufici

A kukufice

Fijen |listopad |prosinec|leden |uinor |brfezen |duben |kvéten
Pik | VMK A001 |A002 A003 A004 [A005 |A006 |A007 |A008
1 [C14:0 1,02 0,98 0,94 0,86| 1,02 1,14 1,101 1,09
3 |C15:0 0,09 0,05 0,091 0,08 0,09 0,13| 0,10| 0,11
4 |C16:0 18,92 18,74 18,41 17,79| 19,33 | 19,95| 20,54| 19,00
5 |C16:1 9,28 9,60 8,18 7,77 9,31| 10,01 10,90 8,97
8 |Cl6:2n4 0,12 0,05 0,07 0,06 0,06 0,15| 0,17 0,19
9 |C17:0 0,15 0,06 0,10{ 0,08 0,07 0,16| 0,13| 0,13
10 [C16:3n4 0,25 0,10 0,25| 0,21] 0,21 0,28 0,27| 0,26
12 |C18:0 2,34 3,21 1,91 2,00 2,06 1,24 1,27 1,21
13 |C18:1 48,48 50,95 47,25 51,13 | 50,18 | 47,53| 45,57 4795
14 |C18:2n6 9,26 8,07 12,66 9,67| 9,36 9,49 9,87| 11,56
15 |C18:3n6 0,20 0,18 0,28 0,24| 0,20 0,21 0,20| 0,21
16 |C18:3n3 1,17 0,91 1,28 1,05| 0,90 1,32 1,33 1,29
17 |C18:4n3 0,38 0,27 0,48| 0,42] 0,33 0,43 039 0,44
18 |C20:0 0,12 0,09 0,11 0,12| 0,09 0,10| 0,10| 0,10
19 |C20:1n9 2,63 2,45 2,39 2,75 2,50 2,731 2,75 2,65
22 | C20:2 0,74 0,82 0,84 0,81| 0,69 0,74| 0,76| 0,70
23 |[C20:3n6 0,31 0,32 0,35| 0,33] 0,31 0,30 0,32| 0,31
24 | C20:4n6 0,80 0,66 0,78 0,79| 0,68 0,77 0,87| 0,74
25 |C20:3n3 0,09 0,06 0,08 0,05| 0,07 0,07 0,10| 0,10
26 |C20:4n3 0,17 0,10 0,20| 0,14] 0,13 0,19 0,17 0,19
27 |C20:5n3 0,71 0,45 0,64 0,58 0,50 0,72 0,71| 0,68
30 |C22:2 0,10 0,06 0,03| 0,04 0,05 0,06 0,10] 0,04
31 |C21:5n3 0,11 0,08 0,32| 0,30 0,05 0,08 0,07 0,08
32 |(C22:4n6)| 0,15 0,14 0,17{ 0,17| 0,13 0,18 0,16 0,13
33 |C22:5n6 0,09 0,07 0,07 0,09| 0,08 0,08 0,07 0,09
34 |C22:5n3 0,26 0,16 0,18| 0,23| 0,15 0,21 0,23| 0,22
35 |C22:6n3 0,65 0,42 0,50, 0,60| 0,45 0,55 061 0,50
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Tab. 30. Slozeni mastnych kyselin ve svaloviné kaprt pfikrmovanych pSenici

B pSenice

Fijen |listopad |prosinec |leden |inor |brezen |duben | kvéten
Pik | VMK B001 |B002 B003 B004 | B00S |B006 |B007 |B008
1 C14:0 1,11 0,99 0,96 1,01 1,24 1,32 1,50 1,17
2 0,03 0,03 0,04 0,04| 0,03 0,06 0,07 0,04
3 C15:0 0,12 0,14 0,09| 0,11 0,12 0,15 0,17 0,14
4 |C16:0 21,58 18,75 20,07| 20,58 | 19,78 22,21| 20,89| 19,28
5 |[C16:1 11,42 9,61 9,67 9,92| 9,56 11,92 11,10 10,89
8 |[Cl16:2n4 0,11 0,11 0,05| 0,06 0,07 0,08 022 0,20
9 |C17:0 0,15 0,17 0,09| 0,13 0,08 0,12 0,19 0,15
10 | C16:3n4 0,28 0,36 0,20f 0,30 0,10 0,38 0,35 0,33
12 | C18:0 2,77 2,60 5,721 1,33 4,84 0,79 4,43 1,41
13 |C18:1 44,05 48,73 47,20 47,22 | 47,86 43,06| 45,90| 48,31
14 | C18:2n6 7,11 6,80 6,44 7,94| 7,03 839 6,19 7,54
15 | C18:3n6 0,20 0,19 0,17 0,20 0,15 0,23 0,17 0,19
16 |C18:3n3 1,85 1,99 1,41 1,74] 1,61 2,151 1,79 1,82
17 |C18:4n3 0,48 0,49 0,44 0,51| 0,43 0,63 0,50 0,51
18 |C20:0 0,08 0,10 0,11| 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
19 | C20:1n9 3,10 2,99 3,09 3,28| 2,41 2,851 1,97 2,79
22 | C20:2 0,89 0,82 0,65 0,82| 0,73 0,72 0,60 0,72
23 | C20:3n6 0,30 0,31 0,31 0,32] 0,26 0,29 0,23 0,26
24 | C20:4n6 0,70 0,78 0,58| 0,76 0,65 0,71 0,62 0,68
25 | C20:3n3 0,11 0,14 0,10| 0,11] 0,10 0,12 0,11 0,11
26 |C20:4n3 0,26 0,31 0,17| 0,27| 0,20 0,32 0,21 0,25
27 |C20:5n3 0,75 0,85 0,57 0,80 0,69 0,93 0,78 0,77
30 |C22:2 0,05 0,05 0,04 0,06 0,08 0,07 0,04 0,05
31 |C21:5n3 0,09 0,12 0,09 0,08 0,05 0,09 0,06 0,07
32 |(C22:4n6)| 0,16 0,19 0,12 0,17 0,15 0,17 0,11 0,15
33 [C22:5n6 0,09 0,09 0,07 0,10 0,06 0,09 0,06/ 0,08
34 |C22:5n3 0,22 0,26 0,16 0,23| 0,19 0,24 0,22 0,26
35 [C22:6n3 0,63 0,73 0,49 0,69 0,44 0,68 046 0,64
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Tab. 31. Slozeni mastnych kyselin ve svaloving kaprt ptikrmovanych triticalem

C triticale

Fijen |listopad |prosinec |leden |tinor |brezen |duben |kvéten
Pik | VMK C001 | C002 C003 C004 | C005 |C006 |CO007 |CO08
1 C14:0 1,37 1,12 1,06| 1,23| 1,23 1,30 1,21 1,15
3 C15:0 0,12 0,10 0,10{ 0,12 0,13 0,10| 0,11 0,11
4 |C16:0 20,97 19,77 19,96 | 19,76 | 20,73 | 20,11| 18,55| 19,78
5 |[Cl16:1 12,55 10,02 9,85| 9,42]10,58| 10,52 9,66 9,94
8 |[Cl16:2n4 0,10 0,09 0,05 0,07 0,10 0,13 0,17 0,14
9 |C17:0 0,11 0,12 0,09 0,09 0,08 0,08 0,15 0,14
10 | C16:3n4 0,29 0,28 0,17| 0,27| 0,09 0,221 0,24 0,30
12 | C18:0 2,47 1,52 529 1,95 1,53 1,42 4,25 1,45
13 |C18:1 44,92 50,11 49,04 | 49,59 49,89| 50,72| 49,93 | 48,43
14 | C18:2n6 6,68 6,07 5,85 6,79 6,69 6,56 6,35 7,94
15 | C18:3n6 0,21 0,15 0,14| 0,19] 0,16 0,16/ 0,15 0,20
16 |C18:3n3 1,84 1,62 1,53 1,82 1,62 1,48 1,80 1,60
17 |C18:4n3 0,51 0,35 0,41 0,54| 0,47 0,40 0,52 0,52
18 |C20:0 0,08 0,08 0,10{ 0,09| 0,08 0,08 0,08 0,13
19 |C20:1n9 2,57 3,14 2,37 2,72| 2,42 2321 2,03 2,63
22 | C20:2 0,80 1,08 0,66 0,78 0,75 0,77 0,66 0,77
23 | C20:3n6 0,27 0,26 0,21 0,28| 0,21 0,23| 0,22 0,29
24 | C20:4n6 0,67 0,63 0,52 0,63 0,55 0,55| 0,62 0,75
25 |C20:3n3 0,11 0,11 0,09| 0,12 0,10 0,07| 0,11 0,11
26 |C20:4n3 0,19 0,22 0,15| 0,25| 0,17 0,18 0,25 0,24
27 |C20:5n3 0,75 0,62 0,58 0,78 0,63 0,58 080 0,86
30 | C22:2 0,06 0,11 0,05| 0,06 0,07 0,08 0,04 0,06
31 [C21:5n3 0,10 0,11 0,08 0,12] 0,06 0,07 0,08, 0,08
32 |(C22:4n6) | 0,14 0,15 0,11{ 0,15 0,11 0,11 0,12 0,14
33 | C22:5n6 0,08 0,07 0,06| 0,09 0,06 0,08/ 0,09 0,09
34 |C22:5n3 0,23 0,20 0,17{ 0,26| 0,14 0,16 0,25 0,25
35 |C22:6n3 0,64 0,48 0,41| 0,69 0,38 0,45 0,66 0,76
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Tab. 32. Slozeni mastnych kyselin ve svaloviné kaprt kontrolni skupiny

D kontrola

Fijen |listopad |prosinec |leden |tinor |brezen |duben | kvéten
Pik | VMK D001 | D002 D003 D004 | D00S | D006 |D007 [D008
1 C14:0 1,54 1,62 1,81 1,49| 1,74 1,78 1,74 1,74
3 C15:0 0,32 0,32 0,41 0,37| 0,31 0,26 0,29 0,30
4 |Cl16:0 14,43 15,24 15,15] 14,61 | 15,60| 15,78| 17,37 | 15,46
5 |[C16:1 7,37 7,49 7,131 6,29 7,09 6,51 813 747
8 |[Cl6:2n4 0,31 0,33 0,41 0,32] 0,32 0,19 042 0,24
9 |C17:0 0,48 0,45 0,46 0,51| 0,43 0,22 037 0,35
10 | C16:3n4 0,76 0,76 0,78 0,64| 0,67 0,57 0,59 0,62
12 | C18:0 4,16 4,44 4,09 4,89| 4,77 5,64| 4,85 1,88
13 |C18:1 27,89 31,02 27,26 27,19 31,20 29,63 | 33,81 | 35,89
14 | C18:2n6 17,62 12,85 17,16 | 14,17 | 14,16| 14,06| 11,61 | 12,90
15 |C18:3n6 0,39 0,40 0,59| 0,24| 0,46 0,26 0,19 0,30
16 |C18:3n3 4,81 4,26 5,03| 3,93 4,03 3,05 3,02 3,70
17 |C18:4n3 1,11 1,31 1,36 0,86| 1,07 0,85 0,81 0,95
18 |C20:0 0,19 0,14 0,17| 0,19] 0,17 0,17 0,15 0,15
19 |C20:1n9 2,62 2,76 2,521 3,71| 2,93 2,87 3,26 3,63
22 | C20:2 0,87 0,87 0,78 1,14] 0,78 0,75 0,77 0,76
23 | C20:3n6 0,55 0,49 0,51| 0,66| 0,47 0,50 043 043
24 | C20:4n6 1,92 2,01 1,87 2,83| 1,88 2,67 196 2,00
25 | C20:3n3 0,38 0,42 0,39 042] 0,32 0,27 0,31 0,39
26 |C20:4n3 0,98 1,03 1,01| 091| 0,97 0,92 0,71 0,90
27 |C20:5n3 2,32 2,71 2,70 2,83 2,34 2,371 1,90 2,12
30 |C22:2 0,07 0,09 0,08 0,04 0,04 0,01 0,09 0,13
31 |C21:5n3 0,34 0,28 0,37| 0,30| 0,20 0,27 0,22 0,25
32 |(C22:4n6) | 0,80 0,64 0,56 0,88| 0,68 099 0,63 0,76
33 | C22:5n6 0,38 0,49 0,36 0,56| 0,35 0,48 0,30 0,30
34 | C22:5n3 1,34 1,39 1,19 1,87 1,30 1,81 1,03 1,24
35 [C22:6n3 2,95 3,50 2,97 | 443| 3,22 4,83| 2,47 2,65
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7.2 Souhrn naméienych hodnot mastnych kyselin ve svaloviné ryb

Tab. 33. Souhrn namétenych hodnot MK ve svaloving ryb pfikrmovanych kukufici

mésic Fijen |listopad |prosinec |leden |unor |biezen |duben |kvéten
> MK

SFA 22,68 23,18 21,59 20,96(22,69| 22,76 2327 21,66
MUFA 60,39 63,00 57,81 61,66|61,99| 60,27 59,22 59,57
PUFA 15,55 12,89 19,15 15,77|14,34| 15,83 | 16,39 17,72
PUFAn-6 10,81 9,44 14,30 11,29 10,75 11,02 11,48 13,04
PUFAn-3 3,53 2,43 3,67 3,37 2,58 3,57 3,61 3,49
PUFAn-6/n-3| 3,06 3,89 390 3,35| 4,17 3,09 3,18 3,73
MUFA/SFA 2,66 2,72 2,68 2,94 2,73 2,65 2,54 2,75
PUFA/SFA 0,69 0,56 0,89 0,75| 0,63 0,70 0,70 0,82
PUFA/MUFA 0,26 0,20 0,33| 0,26| 0,23 0,26 0,28 0,30
EPA 0,71 0,45 0,64 0,58| 0,50 0,72 0,71 0,68
DHA 0,65 0,42 0,50 0,60| 0,45 0,55 0,61 0,50
(v % z celkového tuku)

Tab. 34. Souhrn namétenych hodnot MK ve svaloviné ryb ptfikrmovanych pSenici

mésic Fijen |listopad |prosinec |leden |tinor |brezen |duben |kvéten
> MK

SFA 25,86 22,77 27,08 23,31| 26,19 24,75 27,33| 22,28
MUFA 58,57 61,33 59,96 | 60,42 | 59,84| 57,84| 58,98 61,99
PUFA 14,28 14,59 12,05 15,17| 13,01 | 16,27 12,70| 14,64
PUFAn-6 8,55 8,36 7,69 9,50 8,31 9,87 7,38 8,90
PUFAn-3 4,40 4,88 342 4,42 3,72 5,15 4,12 4,44
PUFAn-6/n-3 1,94 1,71 2,241 2,15 2,23 1,92 1,79 2,00
MUFA/SFA 2,27 2,69 221 2,59 2,28 2,34 2,16 2,78
PUFA/SFA 0,55 0,64 0,44| 0,65 0,50 0,66 0,46 0,66
PUFA/MUFA 0,24 0,24 0,20| 0,25| 0,22 0,28 0,22 0,24
EPA 0,75 0,85 0,57 0,80| 0,69 0,93 0,78 0,77
DHA 0,63 0,73 0,49 0,69 044 0,68 0,46 0,64

(v % z celkového tuku)
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Tab. 35. Souhrn namétenych hodnot MK ve svaloving ryb pfikrmovanych triticalem

(v % z celkového tuku)

mésic Fijen |listopad |prosinec |leden |tinor |bFezen |duben |kvéten
> MK

SFA 2517 22,77 26,64 | 23,28 23,83| 23,16 24,39 22,81
MUFA 60,04 63,28 61,26| 61,72 62,89| 63,57| 61,61 61,00
PUFA 13,66 12,60 11,26 13,87 12,37 12,30| 13,13 15,10
PUFAn-6 8,04 7,34 6,90 8,13 7,77 7,69 7,55 9,41
PUFAn-3 4,36 3,69 3,43| 4,57 3,59 341 4,47 4,42
PUFAn-6/n-3| 1,84 1,99 2,01 1,78 2,17 2,25 1,69 2,13
MUFA/SFA 2,39 2,78 2,30 2,65 2,64 275 2,53 2,67
PUFA/SFA 0,54 0,55 0,42| 0,60 0,521 0,53 0,54 0,66
PUFA/MUFA 0,23 0,20 0,18 0,22 0,20 0,19 0,21 0,25
EPA 0,75 0,62 0,58| 0,78 0,63 0,58 0,80 0,86
DHA 0,64 0,48 0,41| 0,69 0,38 045 0,66 0,76
(v % z celkového tuku)

Tab. 36. Souhrn namétenych hodnot MK ve svaloving neptikrmovanych ryb

mésic Fijen |listopad | prosinec |leden | inor biezen |duben |kvéten
> MK

SFA 21,44 2247 22,471 22,39| 23,36 24,18 25,05 20,15
MUFA 37,88 41,27 36,91 | 37,19 41,22 39,02 45,19| 46,98
PUFA 37,91 33,82 38,091 37,00 33,26| 34,82 27,43 30,65
PUFAn-6 21,66 16,88 21,05 19,32 18,00 18,95| 15,13 16,70
PUFAn-3 14,24 14,91 15,00| 15,54| 13,45 14,35 10,44| 12,19
PUFAn-6/n-3| 1,52 1,13 1,40 1,24 1,34 1,32 1,45 1,37
MUFA/SFA 1,77 1,84 1,64 1,66 1,76 1,61 1,80 2,33
PUFA/SFA 1,77 1,51 1,70 1,65 1,42 1,44 1,09 1,52
PUFA/MUFA 1,00 0,82 1,03 0,99 0,81 0,89 0,61 0,65
EPA 2,32 2,71 2,70 2,83 2,34 2,37 1,90 2,12
DHA 2,95 3,50 297 4,43 3,22 4,83 2,47 2,65

(v % z celkového tuku)
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Tab. 37. Primérné hodnoty vicenenasycenych mastnych kyselin ve svaloving kaprii

krmenych obilovinami a bez pfikrmovani

kukufice pSenice triticale kontrola

PUFA 15,96 14,09 13,04 34,12
PUFAn-6 11,52 8,57 7,85 18,46
PUFAn-3 3,28 4,32 3,99 13,77
PUFAn-6/n-3 3,54 2,00 1,98 1,35
EPA 0,62 0,77 0,70 2,41
DHA 0,54 0,60 0,56 3,38
(v % z celkového tuku)
Tab. 38. Souhrn mastnych kyselin ve svaloviné ryb v jednotlivych mésicich

Fijen listopad

kukufFice | pSenice | triticale | kontrola | kukufice | pSenice | triticale | kontrola
SFA 22,68% 25,86 25,17 21,44 23,18 22,77 22,77 22,47
MUFA 60,39 58,57| 60,04 37,88 63,00 6133 6328 41,27
PUFA 15,55 14,28 13,66 37,91 12,89 14,59 12,60 33,82
PUFAn-6 10,81 8,55 8,04 21,66 9,44 8,36 7,34 16,88
PUFAn-3 3,53 4,40 4,36 14,24 2,43 4,88 3,69 14,91
PUFA n - 6/n-3 3,06 1,94 1,84 1,52 3,89 1,71 1,99 1,13
MUFA/SFA 2,66 2,27 2,39 1,77 2,72 2,69 2,78 1,84
PUFA/SFA 0,69 0,55 0,54 1,77 0,56 0,64 0,55 1,51
PUFA/MUFA 0,26 0,24 0,23 1,00 0,20 0,24 0,20 0,82
(* v % z celkového tuku)
Tab. 39. Souhrn mastnych kyselin ve svaloviné ryb v jednotlivych mésicich

prosinec leden

kukufice | pSenice | triticale | kontrola | kukufFice | pSenice | triticale | kontrola
SFA 21,59* 27,08 26,64 22,47 20,96 23,31 23,28 22,39
MUFA 57,81 59,96 61,26 36,91 61,66 60,42 61,72 37,19
PUFA 19,15 12,05 11,26 38,09 15,77 15,17 13,87 37,00
PUFAn-6 14,30 7,69 6,90 21,05 11,29 9,50 8,13 19,32
PUFAn-3 3,67 3,42 3,43 15,00 3,37 4,42 4,57 15,54
PUFA n - 6/n-3 3,90 2,24 2,01 1,40 3,35 2,15 1,78 1,24
MUFA/SFA 2,68 2,21 2,30 1,64 2,94 2,59 2,65 1,66
PUFA/SFA 0,89 0,44 0,42 1,70 0,75 0,65 0,60 1,65
PUFA/MUFA 0,33 0,20 0,18 1,03 0,26 0,25 0,22 0,99

(* v % z celkového tuku)
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Tab. 40. Souhrn mastnych kyselin ve svaloviné ryb v jednotlivych mésicich

unor brezen

kukufice | pSenice | triticale | kontrola | kukufice | pSenice | triticale | kontrola
SFA 22,69% 26,19 23,83 23,36 22,76 24,75 23,16 24,18
MUFA 61,99 59,84 62,89 41,22 60,27 57,84 63,57 39,02
PUFA 14,34 13,01 12,37 33,26 15,83 16,27 12,30 34,82
PUFA n- 6 10,75 8,31 7,77 18,00 11,02 9,87 7,69 18,95
PUFA n-3 2,58 3,72 3,59 13,45 3,57 5,15 3,41 14,35
PUFA n- 6/n-3 4,17 2,23 2,17 1,34 3,09 1,92 2,25 1,32
MUFA/SFA 2,73 2,28 2,64 1,76 2,65 2,34 2,75 1,61
PUFA/SFA 0,63 0,50 0,52 1,42 0,70 0,66 0,53 1,44
PUFA/MUFA 0,23 0,22 0,20 0,81 0,26 0,28 0,19 0,89
(* v % z celkového tuku)
Tab. 41. Souhrn mastnych kyselin ve svaloviné ryb v jednotlivych mésicich

duben kvéten

kukufice | pSenice | triticale | kontrola | kukuiice | pSenice | triticale | kontrola
SFA 23,27* 27,33 24,39 25,05 21,66 22,28 22,81 20,15
MUFA 59,22 58,98 61,61 45,19 59,57 61,99 61,00 46,98
PUFA 16,39 12,70 13,13 27,43 17,72 14,64 15,10 30,65
PUFA n-6 11,48 7,38 7,55 15,13 13,04 8,90 9,41 16,70
PUFAn-3 3,61 4,12 4,47 10,44 3,49 4,44 4,42 12,19
PUFA n- 6/n -3 3,18 1,79 1,69 1,45 3,73 2,00 2,13 1,37
MUFA/SFA 2,54 2,16 2,53 1,80 2,75 2,78 2,67 2,33
PUFA/SFA 0,70 0,46 0,54 1,09 0,82 0,66 0,66 1,52
PUFA/MUFA 0,28 0,22 0,21 0,61 0,30 0,24 0,25 0,65

(* v % z celkového tuku)
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7.3  Slozeni mastnych Kkyselin v prirozené potravé kapra
Tab. 42. Slozeni mastnych kyselin pfirozené potravy kapra
mastna Kkyselina plankton bentos

1 | myristova C14:0 1,50 2,98

2 | myristolejova C14:1 0,12 0,32

5 | pentadekanova C15:0 0,89 0,92

8 | palmitova C16:0 16,15 15,35

9 | palmitoolejova C16:1 7,41 8,93
12 | hexadekadienova C16:2n4 0,77 0,69
13 | margarova C17:0 0,60 0,21
14 | hiragonova C16:3n4 1,12 0,37
15 | heptadecenova C17:1 2,18 1,91
18 | stearova C18:0 3,61 6,77
19 | olejova C18:1 11,70 15,80
20 | linolova C18:2n6 5,77 15,42
21 | y-linolenova C18:3n6 0,87 0,43
22 | a-linolenova C18:3n3 15,33 9,21
23 | stearidinova C18:4n3 4,05 0,61
25| arachova C20:0 0,047 0,907
26 | gadolejova C20:1n9 0,28 1,35
28 | eikosadienova C20:2 0,17 0,75
29 | dihomo-y-linolenova C20:3n6 0,29 0,08
30 | arachidonova C20:4n6 2,93 2,11
33 | eikosapentaenova (EPA) C20:5n3 6,96 3,43
35 | dokosadienova C22:2 2,97 1,78
37| adrenova (C22:4n6) 0,014 0,018
40 | klupanodonova C22:5n3 0,29 0
41 | dokosahexaenova (DHA) C22:6n3 3,07 0,19

(v % z celkového tuku)
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7.4  Statistické vyhodnoceni

Celkovy obsah PUFA

V tab. 43 je zndzornén vysledek zjistovani rozdili v podilu PUFA z celkového tuku.

Ukaézalo se, ze signifikantni rozdily byly zaznamendny pouze mezi tukem ryb kontrolnich

a tukem ryb pfikrmovanych obilovinami. Z uvedené tabulky déle vyplyva, Ze nebyly shle-

dany prikazné rozdily mezi jednotlivymi obilovinami.

Tab. 43. Tukey HSD test; variable PUFA

{1} {2} {3} {4}
1 | kukufice 0,375145 0,072313 0,000164
2 | psenice 0,375145 0,793170 0,000164
3 | triticale 0,072313 0,793170 0,000164
4 | kontrola 0,000164* 0,000164 0,000164

* ¢ervené vyznacené hodnoty znaci prikaznost rozdilu

Celkovy obsah n—-6 PUFA

V zastoupeni n—6 PUFA se kontrolni ryby a ryby ptfikrmované kukufici li§i od ostatnich

skupin 1 od sebe navzajem (viz tab. 44). Nebyl vSak prokazan statisticky vyznamny rozdil

ve slozeni n—6 PUFA u ryb krmenych pSenici a triticale.

Tab. 44. Tukey HSD test; variable n - 6 PUFA

{1} {2} {3} 4
1 | kukufice 0,002106 0,000287 0,000164
2 | p3enice 0,002106* 0,758985 0,000164
3 | triticale 0,000287 0,758985 0,000164
4 | kontrola 0,000164 0,000164 0,000164

* Cervené vyznacené hodnoty znadi prukaznost rozdilu
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Celkovy obsah n — 3 PUFA

Obsah vicenenasycenych mastnych kyselin fady n—3 se prukazné nelisi ve svalovin¢ ryb
piikrmovanych obilovinami. AvSak u kontrolnich ryb je podil n—3 PUFA odlisny. V tab.
45 jsou patrné statisticky vyznamné rozdily v podilu téchto mastnych kyselin z celkového

tuku ve svaloving kapra.

Tab. 45. Tukey HSD test; variable n - 3 PUFA

{1} {2} {3} 4
1 | kukufice 0,159355 0,463827 0,000164
2 | psenice 0,159355 0,902950 0,000164
3 | triticale 0,463827 0,902950 0,000164
4 | kontrola 0,000164* 0,000164 0,000164

* Cervené vyznacené hodnoty znaci prikaznost rozdilu

Pomér n—6 PUFA / n—3 PUFA

Vysledek statistického Setfeni v pfipadé poméru n—6 a n—-3 PUFA je podobny jako
v ptipadé podilu n—6 PUFA z celkového tuku. Svalovina kontrolnich ryb a ryb pfikrmova-
nych kukufici se pomérem téchto kyselin 1i$i mezi sebou 1 od svaloviny ryb krmenych pSe-
nici a triticale. Naproti tomu nebyly zaznamendny prikazné rozdily v poméru n—6/n—3

PUFA ve svalovin¢ ryb krmenych pSenici a tricale.

Tab. 46. Tukey HSD test; variable n-6/n-3 PUFA

{1} {2} {3} 4
1 | kukufice 0,000164 0,000164 0,000164
2 | psenice 0,000164* 0,999311 0,000314
3 | triticale 0,000164 0,999311 0,000380
4 | kontrola 0,000164 0,000314 0,000380

* Cervené vyznacené hodnoty znaci prikaznost rozdilu

96




Obsah EPA a DHA

V nasledujicich tabulkach a jsou znazornény vysledky testovani prikaznych rozdili na

zéklad¢ podilu EPA (tab. 47) a DHA (tab. 48) z celkového tuku ve svaloviné kapra obec-

ného.

Tab. 47. Tukey HSD test; variable EPA

{1} {2} {3} {4}
1 | kukufice 0,429199 0,842652 0,000164
2 | p3enice 0,429199 0,890703 0,000164
3 | triticale 0,842652 0,890703 0,000164
4 | kontrola 0,000164* 0,000164 0,000164

* Cervené vyznacené hodnoty znaci priukaznost rozdilu

Nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil v podilu EPA a DHA z celkového tuku ve

svaloviné ryb krmenych libovolnou obilovinou. Avsak stejné¢ jako ve vSech pfedchozich

ptipadech, také z hlediska obsahu EPA a DHA se svalovina kontrolnich ryb lisi od svalo-

viny ryb piikrmovanych kukufici, pSenici nebo triticale.

Tab. 48. Tukey HSD test; variable DHA

{1} {2} {3} 4
1 | kukufice 0,991760 0,999519 0,000164
2 | psenice 0,991760 0,998207 0,000164
3 | triticale 0,999519 0,998207 0,000164
4 | kontrola 0,000164* 0,000164 0,000164

* Cervené vyznacené hodnoty znadi prukaznost rozdilu
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7.5 Pokus II

Tab. 49. Zastoupeni mastnych kyselin v krmivu

mastné kyseliny kukufice |pSenice |triticale |Zito je¢men

myristova C14:0 0,009* 0,054 0,04 0,065 0,64
palmitova C16:0 10,232 16,0625| 15,1565 16,23 | 12,456
palmitolejova Cl16:1 0,174 0,269 0,1775 0,196 0,168
stearova C18:0 0,685 0,996 0,778 0,852 0,623
olejova C18:1 32,75 16,4285| 17,4665 15,251| 19,562
linolova C18:2 52,448 | 58,9085| 58,8155| 58,621| 53,324
a-linolenova C18:3n3 1,137 4,8655 5,2675 5,213 2,456
arachova C20:0 0,491 0,129 0,0955 0,925 0,542
gadolejova C20:1 0,425 0,7075 1,0805 0,978 0,476
eikosadienova C20:2n6 0,024 0,161 0,1265 0,146 0,056
behenova C22:0 0,13 0,085 0,081 0,083 0,17
lignocerova C24:0 0,087 0,1125 0,1435 0,126 0,086

(* % z celkového tuku)

98




7.6  Mapy pokusnych lokalit
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Zdroj: Mapové podklady GEODIS s.r.o.




1.7

Vytéznost

Tab. 50. Celkova vytéznost na zacatku a konci pokusu

celkova h. hjot h. hlava h. vnitfnosti | h. visceralni tuk | vytéznost %
mli¢aci | 2173,22+/-301,86* | 1346,44+/-193,13 | 333,44+/-58,07 | 310,22+/-56,74 | 45,66+/-22,98 | 61,91+/-2,22
podzim | jikernacky | 2293,83+/-324,78 | 1397,16+/-206,93 | 364,5+/-85,83 |345,83+/-54,94 | 46,33+/-18,52 | 60,8+/-1,24
pokusna skupina celkem | 2221,47+/-305,75 | 1366,73+/-193,05 | 345,87+/-69,32 | 324,47+/-56,95| 45,93+/-20,60 | 61,5+/-1,92
kukufice mli¢aci | 1753,25+/-280,23 | 1020,50+/-193,64 | 341,75+/-59,72 | 237+/-44,67 11,37+/-11,08 | 58,09+/-3,27
léto | jikernaéky | 1812,85+/- 134,98 | 1071,28+/-67,12 | 361,85+/-56,90 | 227,71+/-26,96 | 10,71+/-7,32 59,16+/-1,9
celkem | 1781,07+/-219,13 | 1044,2+/-146,17 | 351,13+/-57,56 | 232,67+/-36,5 11,07+/-9,19 58,6+/-2,68
mli¢aci | 2175,28+/-439,61 | 1300,57+/-274,24 | 376,57+/-78,32 | 320,71+/-86,32| 29,85+/-15,78 | 51,9+/-2,54
podzim | jikernacky | 2279,83+/-401,46 | 1435+/-230,69 |389,83+/-112,44|290,33+/-74,64 | 32,16+/-22,71 | 63,13+/-3,48
pokusna skupina celkem | 2223,54+/-408,32 | 1362,62+/-254,25 | 382,69+/-91,56 | 306,69+/-79,34 | 30,92+/-18,46 | 61,3+/-3,39
psenice mli¢aci 1650,1+/-200,77 | 986,6+/-141,25 | 318,2+/-45,89 | 216,6+/-51,89 2,2+/-2,20 59,7+/-3,15
léto |jikernaéky | 1663,2+/-238,44 | 946,8+/-117,44 | 309,4+/-54,62 | 271,6+/-77,06 5,6+/-8,14 57,1+/-3,18
celkem | 1654,47+/-205,41 | 973,33+/-130,93 | 315,27+4/-47,16 | 234,93+/-64,40 3,33+/-4,98 58,8+/-3,3
mlicaci | 1698,44+/-211,62 | 1025,66+/-161,06 | 289+/-42,90 |240,44+/-32,31| 22,11+/-10,59 | 60,2+/-3,43
podzim | jikernacky | 2189,33+/-350,86 | 1339+/-301,27 | 370,66+/-49,15 | 309,66+/-62,56 | 28,33+/-13,47 | 60,75+/-5,22
pokusna skupina celkem 1894,8+/-362,66 1151+4/-269,23 | 321,67+/-60,24 |268,13+/-56,81| 24,6+/-11,78 60,4+/-4,06
triticale mli¢aci 1516+/-183,19 | 900,37+/-130,06 | 293,12+/-41,48 | 192,12+/-33,67 1,25+/-2,12 59,27+/-2,76
léto | jikernaéky | 1590,28+/-271,95 | 931,71+/-185,34 | 343,14+/-43,98 | 194,42+/-80,84 | 2,71+/-2,29 58,39+/-4,09
celkem | 1550,67+/-223,49 | 915+/-153,11 316,47+/-48,55 | 193,2+/-58,04 1,93+/-2,25 58,9+/-3,34
mli¢aci | 1400,44+/-194,46 | 825,11+/-121,59 | 282,22+/-50,19 | 174,55+/-29,26 2+/-2,45 58,93+/-1,94
podzim | jikernacky | 1327,66+/-248,53 | 798+/-147,16 296+/-74,08 | 148,66+/-53,01 0,33+/-0,58 60,14+/-0,8
kontrolni celkem | 1382,25+/-199,54 | 818,33+/-121,82 | 285,67+/-53,56 | 168,08+/-35,64 1,58+/-2,23 59,2+/-1,77
skupina mlic¢aci | 1118,25+/-153,33 | 636,25+/-110,81 260+/-35,36 | 114,13+/-21,38 0,75+/-0,89 56,7+/-3,32
léto | jikernaéky | 1022,57+/-125,2 | 566,57+/-63,72 | 249,14+/-51,52 | 103,86+/-24,31 0,71+4/-1,25 55,5+/-2,41
celkem 1073,6+/-144,62 | 603,73+/-95,78 | 254,93+/-42,36 | 109,33+/-22,58 0,73+/-1,03 56,14+/-2,9

* pramér (g) = sm.odch
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Abstract  Supplemental cereal feeding (maize, wheat and triticale compared with a
control group with natural food enly) and its cffect on fatty acid (FA) expression in the
flesh during long-lasting storage of common carp (Cyprinus carpio) was investigated. The
fish were cultured in earthen ponds in the Trebon region (Czech Republic). The content of
fatty acid was investigated in the flesh of carp during 8 months oflong-lasting storage
without additional feeding. Sixty common carp in their third year of life were used for the
analyses. The weight of the fish (marketable fish) ranged from 1,358 g to 2,221 & Poly-
unsaturated fatty acid (PUFA, n-3) content and composition in fish flesh were determined
by gas chromatography (VARIAN 3300). Supplemental cereals caused lower levels of
PUFAs and #n—3 PUFAs in fish fat. The content of these fatty acids did not decrease, even
during 8 months of fish storage. The average percentage of PUFAs in total fat from edible
parts was: for maize 13.7% + 1.58%. for wheat 11.6% =+ 1.17% and for triticale
10.7% = 1.00%. The percentage of #—3 PUFA for maize was 2.5% x 0.36%. for wheat
3.38% = 0.44% and for triticale 3.1% = 0.39%.
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Introduction

Since different methods of rearing and feeding can influence the fatty acid composition in
cultured fish, it is possible to produce fish having higher nutritive value (Steffens 1997).
Our investigations aimed to find the differences in the fatty acid content and expression in
three test groups of pond fish, common carp {Cyprinus carpio), dependent on the rearing
methods, in different cereals consumption with the intention to ensure the production of
high-quality marketable fish.

Fatty acids build blocks for eicosanoids, which are precursors of hormones such as
prostaglandins, and they are involved in the formation of cell membranes, in blood clot-
ting, in wound healing and inflammation. They are termed ‘essential’ because humans need
them to live a healthy life but cannot synthesise them.

High levels of #—3 polyunsaturated fatty acids in foodstuffs are favourable for human
health (Singer 1997, 2000). There is no doubt that these fatty acids have anti-atheroscle-
rotic effects. Cardiovascular diseases are a serious health risk in many highly developed
countries. In Germany, e.g., they rank first among the significant causes of death. In 2003,
46.4% of deaths originated from ischaemic heart disease. There is evidence that these long-
chain n—3 polyunsaturated fatty acids also have beneficial effects on several other diseases
(Steffens 1997).

Material and methods

Fish were reared in four earthen ponds in the Nadej region, in the Fishery of Trebon, Czech
Republic. The growing season began on March 2003, and the fish were fed supplementary
cereals (maize wheat, triticale). The fish on supplementary feeding were compared with a
control group that were fed natural food only. The genetic origins of the fish were identical,
and the ages of the fish were also identical (3 years). The density of carp per hectare during
the growing season was equal, 363 individuals. The average live weight of all fish was
1.13 kg

Thirty individuals within each group were used for initial analytical purpose after fish
harvesting in October. The fish were analysed for lipid content and fatty acid composition:
saturated fatty acids (SFAs), mono-unsaturated fatty acids (MUFAs), polyunsaturated fatty
acids (PUFAs), n—6, n-3, n—3/n—-6, MUFA/SFA, PUFA/SFA, PUFA/MUFA in the fat of
the fish flesh.

The fish were marked individually and placed in the storage pond for long-lasting
storage after harvesting.

During the long-lasting storage, which lasted for 8 months, from Qctober 2003 to May
2004, 60 samples of fish flesh were analysed. Fish were killed for analyses and descaled,
and the particular, equal and identical upper part of the fish body along the lateral line was
cut off and taken for analyses.

The Soxhlet system was used for determination of the fat content. The fatty acid
composition was determined by gas-liquid chromatography (GLC) with Varian 3300
apparatus. Fatty acids for chromatographic determination were transferred to methylesters
by re-esterification of fat petrol-ether solution using a methanol solution of potassinm
hydroxide. Fatty acid representation was specified by counting peak area proportion to total
peak area for all acids determined.

Chromatography determination characteristics:
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Characteristics Value

Column Omegawax 530, 30 m x 0.53 mm
Dretector Flame ionisation detector (FID)
Temperature

column 1706°C

injection 250°C

detector 250°C

Nitrogen flow 6 ml/min

Injecticn 1ul

Statistical analyses

The influence of food source on composition of fish tissues was statically treated by one
way analysis of variance (ANOVA). Differences of means were evaluated for significance
by the range test of Tukey HSD (P < (.05). Calculations were performed with the
STATISTICA 6.0 software package.

Results

At the end of the rearing period in autumn 2003 the average live weight of carp in the control
group that had been fed on natural food was 1,358.6 g. Live weight of carp in the test group
that had been given maize supplementary feeding was 2,221 g; wheat supplementary feeding
was 2,184.5 g. Live weight of carp in the test group that had been given triticale supple-
mentary feeding was 1,892.3 g. The production data are shown in Table 1.

Total fat content

The supplemental feeding caused a particular influence both in the content and repre-
sentation of fat. The flesh of the fish from the control group contained 1.76% of fat only.
Flesh of fish on supplementary maize feeding contained the highest amount—13.26% of
fat. Flesh of fish on supplementary wheat feeding contained 11.22% of fat; the flesh of fish
on supplementary triticale feeding contained 9.72% of fat.

Table 1 The preduction data

Food Harvest Live weight gain Feed conversion
SOUICE ratic

Number of Total live Total Gain Gain

fish weight tkg)  (kg/ per {g per individual per

(kg) individual) day)
Control 508 831 103 0172 1.31 .00
group

Maize 950 2.147 1.030 1.084 827 3.15
Wheat 776 1.637 766 0.987 7.53 345
Trticale 986 2071 903 0915 6.098 377

Stone morocco (Pseudorasbora parva) were observed in the fish ponds during the period of fish culture
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Fatty acids in fish flesh during long-lasting storage

In the evaluation of the fish in long-lasting storage for 8 months (without any feeding), the
levels of PUFAs and n—3 PUFAs in the carp (coming from the initial cereal supplementary
feeding) showed no substantial effect on their fat level and content during the time. The
values are in Tables (Tables 2, 3, 4 and 5).

There was a slight decrease in the values of PUFAs and #—3 PUFAs in the group of fish
cultured on natural food. The initial high value (32.55% of PUFAs and 11.44% of n-3
PUFAs in fat) slightly diminished during the 8 months.

The results and values, shown below, show the significantly higher influence of natural
food in PUFA and #-3 PUFA content. The IPUFA content in the group of fish fed on
natural food was on 47% higher than in those on maize supplementary feeding, and,
subsequently, for the other groups, (wheat and triticale) the level of PUFAs in the control
group was higher, 39% and 36%, respectively (Fig. 1).

Similar differences were monitored with regard to the n~—3 PUFA content in the group
fed on natural food, which was higher, at 22.5%, than the content of #-3 PUFAs in those
on maize supplementary feeding. Wheat and triticale supplementary feeding gave differ-
ences of 30.4% and 27.9%, respectively (Fig. 2).

Our data are shown in Tables 2, 3, 4 and 5.

The statistical Tukey HSD test in the range of analyses of variance proved the influence
on and the contribution of food to the content of PUFAs and #—3 PUFAs among the
evaluated groups of fish during the long-lasting storage.

The significant difference was determined for PUFAs and »-3 PUFAs in the control
group against maize, wheat and triticale feeding. (Tables 6 and 7)

Among groups of fish on cereal supplementary feeding the significant difference for
maize supplementary feeding was proven (Tables 6 and 7) for both parameters.

Whiskers box graph with mean, standard error and standard deviation values proved the
influence of cereal supplementary feeding on the content of PUFA #-3 (P < (.05); control
group 11.1 + 1.47 versus maize 2.31 + (.36, wheat 3. 38 + (.44, triticale 3.1 x 0.39
(mean = SD) (Fig. 3).

Table 2 Content of fatty acids groups in fish flesh—natural food {percentage of fat)

Groups of faty Months

actds October  November December January  Febrmary March  April May

2003 2003 2003 2004 2004 2004 2004 2004
SFA 20.13 21.30 21.04 21.00 22.11 23.20 39 1908
MUFA 3788 41.27 36.91 3119 41.22 39.02 4519 4698
PUFA 32.55 28.25 3242 3172 28.42 30.50 310 2597
PUFA n-6 2031 15.76 19.97 17.79 16.86 17.46 1406 1550
PUFA n-3 11.44 11.86 11.8% 13.05 10.89 12.05 841 9.71
PUFA n-3/m—6 056 075 0.60 0.73 .65 .69 .60 .63
MUFA/SFA 1.88 1.94 175 177 1.86 1.68 1.89 2.46
PUFA/SFA 1.62 1.33 1.54 1.51 L.19 1.31 .96 1.36
PUFA/MUFA 086 .68 0.38 G.85 0.69 0.78 G.51 G.53
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Table 3 Caontent of fatty acids groups in fish flesh—maize supplementary feeding (percentage of fat)

Groups of fatty Months

acids October  November December January  February  March April May

2003 2003 2003 2004 2004 2004 2004 2004
SFA 2228 2293 21.26 20.65 22.40 2233 2291 21.29
MUFA 60.39 63.00 5781 61.66 61.99 60.27 5922 5957
PUFA 13.28 11.04 16.55 13.42 12.45 13.52 14.04 1541
PUFA n-6 10.35 898 13.79 10.78 10.32 1055 11.00 12.59
PUFA n-3 278 1.93 260 246 2.0 280 2.88 2.69
PUFA n-3/m—6 (127 .21 .19 0.23 0.19 0.27 0.26 0.21
MUFA/SFA ear | 275 2732 299 2,77 270 2.59 2.80
PUFA/SFA 0.60 048 .78 0.65 0.56 .61 0.61 .72
PUFA/MUFA 0.22 .18 0.29 0.22 0.20 0.22 0.24 0.26

Table 4 Content of fatty acids groups in fish flesh—wheat supplementary feeding (percentage of fat)

Groups of fatty Months

Reids October  November December Januwary  February March  Apnl May

2003 2003 2003 2004 2004 2004 2004 2004
S5FA 2547 2234 26.76 2293 25.87 24.32 2682 21.86
MUFA 58.57 61.33 50.96 60.42 59.84 57.84 5808 61.99
FUFA 11.70 11.88 16.01 12.63 10.98 13.59 1040 12.14
FUFA n-6 8.09 786 7.26 9.01 7.89 9.41 7.05 8.50
FUFA n-3 3.45 3.83 263 3.46 203 4.00 3 3.50
PUFA n-3/n—6 (.43 049 0.36 038 0.37 .43 046 .41
MUFA/SFA 2.30 275 2.2 264 231 238 LV H 284
FUFA/SFA 046 .53 0.37 .55 0.42 0.56 039 0.56
FUFA/MUFA .20 0.19 017 .21 0.18 0.23 0.18 .20

Table 5 Content of fatty acids groups in fish flesh—tniticale supplementary feeding (percentage of fat)

Groups of fatty Months

actds October  November December January  February  March  Apnl May
2003 2003 2003 2004 2004 2004 2004 2004

SFA 24.80 2241 26.31 2294 23.49 2283 2402 2239
MUFA 60.04 63.28 61.26 61.72 62.59 63.57 6161 6100
PUFA 11.23 9.98 9.38 11.40 10.34 10.13 10.84 1259
PUFA n-6 7.64 6.93 6.58 7.70 7.46 7.34 721 898
PUFA n-3 345 2,90 269 3.55 2.78 2.68 3.51 347
PUFA n-3/m—6 (.45 042 .41 (.46 0.37 .36 049 (.39
MUFA/SFA 242 282 233 2.69 2.68 278 2.57 272
PUFA/SFA .45 0.45 .36 (.50 0.44 0.44 045 (.56
PUFA/MUFA .19 .16 15 .18 0.16 16 0.18 0.21
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Discussion

Fish are seen to be a very important source for meeting the demand for n—3 fatty acids in
human nutrition. Like marine fish, freshwater fish also contain high levels of n-3 poly-

unsaturated fatty acids. This proves true for fish from natural waters as well as for fish from

@ Springer

107



Influence of supplemental cereal feeding 327
Table 6 Tukey HSD test for s 3 PUFAs

Group {1] 2.4043 {21 1.2099 {3) 1.1335 {4) 0.9138
1 Control 0.000164" 0.000164" 0.000164°

2 Wheat 0.000164% (1.698238 0.001364"
3 Triticale 0.000164" (.698238 0.019943°

4 Maize 0.000164" 0.001364" 0.019943¢

Values within columns with no common superseripts differ significantly (P < (L05)

Table 7 Tukey HSD test for PUFAs

Group (1) 2.4043 12 1.2099 {3) 1.1335 4] 091384
1 Caontrol 0.000164" 0.000164" 0.000164"
2 Wheat 0.000164° 0.453556 0.034539"
3 Triticale 0.000164" (1453556 0.000921¢
4 Maize 0.000164" 0.034539" 0.000921°

Values within columns with no common superseripts differ significantly (P < 0.05)

aquaculture (Sykora and Valenta 1978, 1979; Steffens et al. 1989a, b, 1991a, b, 1992,
1993; Vacha and Tvrzicka 1994; Steffens and Wirth 1995, 1997; Fiillner and Wirth 1996;
Steffens 1997; Wirth and Steffens 1998; Hadjinikolova 2004; Jankowska et al. 2004).

14
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Eight months™ storage of common carp provided important data describing the quali-
tative value in edible parts of the fish body. Long-lasting storage of fish may occur in large
carp production that needs to be ready for market supply during the year and which has to
build a proper logistic approach during longer time intervals.

The Tukey HSD test in the one way analyses of variance confirmed that the difference
in higher content of PUFAs in the common carp control group on natural food compared
with the groups of fish on supplemental cereal feeding was statistically important for the
whole period of 8 months.

An evaluation of the statistical data also proved that the level of PUFAs and »-3 PUFAs is
steady in the fish on cereal supplemental feeding. The test did not confirm the difference
among each group of fish on cereals (wheat, triticale) to be statistically important. The Tukey
HSD test of PUFA content among test groups and the control group of fish confirmed as
statistically important the difference for higher content of PUFAs in favour of natural food.

The work ascertained the basic importance of common carp food consumption in
relation to the content of hiologically active substances in fish flesh and the role of the type
of fish culture. The use of fish diets seems applicable to carp that are reared in ponds and
fed supplementary grain to influoence their quality for human nutrition and indicate linkage
to market relations with fish supply.

Our present knowledge concerning the beneficial effects of -3 polyunsaturated farty
acids on human health and the possibilities of varying the fatty acid composition of
cultured fish by the administered diet should be utilised for the production of high-quality
fish that can be recommended, for good reasons, as wholesome foodstutfs.
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