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1 Uvod

Okoun fi¢ni (Perca fluviatilis) je nedilnou soucasti evropskych sladkovodnich
biotopti, vyskytujici se v jezerech, vodnich nadrzich, rybnicich ¢i fekéach, kde v téchto
prostiedich Casto tvoii Cetné populace s nezanedbatelnym hospodarskym vyznamem.
V poslednich letech, se zvySujici se oblibou vyuziti okouna fi¢niho v evropské
gastronomii, stoupa i jeho vyznam komer¢ni. Jelikoz odlov okouna fi¢niho z volnych
vod, nedokaze plné€ uspokojit poptavku trhu po tomto druhu, stale vétsi alohu v jeho
produkci ptebird chov v recirkula¢nich systémech technickych akvakultur. Tato metoda
piinasi vyrazné zkraceni produkcéniho cyklu a je schopna nabidnout na trh celorocné
kvalitativné vyrovnany produkt.

Objem produkce technickych akvakultur roste celosvétové napii¢ chovanymi
druhy, s ¢imz souvisi i stoupajici mnozstvi spotiebovanych umélych krmiv. Chov
okouna fi¢niho v recirkulaénich systémech je pomérné novou zalezitosti, a i pies jisty
pokrok Vv poslednich letech zatim nebylo vyvinuto umélé krmivo, které by plné
splitovalo nutri¢ni naroky tohoto druhu. Nedilnou slozkou umélych krmiv jsou proteiny
pochazejici z kvalitnich zdroji, zejména dilezité jsou pro uméle chované karnivorni
druhy ryb, mezi néz patii i okoun Fi¢ni. V soucasné dob¢ je nejvyuzivangj$im a také
kvalitativné nejlépe vyhovujicim zdrojem proteinii pro vyrobu krmiv rybi moucka.
Produkce rybi moucky je limitovana, zejména velikosti populaci ryb vyuzivanych pro
jeji vyrobu, coz vede ke snizeni jeji dostupnosti a k postupnému zvySovani jeji ceny.
Proto je nyni aktualnim tématem hledani zdroji pro jeji moznou Easte¢nou ¢i uplnou
substituci. Jednim z moznych alternativnich zdroji zivin pro vyrobu akvakulturnich
krmiv jsou razné druhy hmyzu, jehoz vyuziti je pfedmétem stale intenzivngj$iho
vyzkumu, zejména v poslednim desetileti.

Cilem experimentli provedenych v rdmci feSeni bakalafské prace bylo ovéfit
moznost Castecné substituce rybi moucky vumélém krmivu pro okouna fi¢niho
mouckou hmyzi a porovnat toto krmivo skrmivem konvencnim. Hodnocenymi
parametry byly produkéni ukazatele chovu a analyza obsahu tukii a profilu mastnych
kyselin ve svaloviné¢ pozorovanych ryb. Odchov probihal ve dvou recirkula¢nich
systémech, v Experimentalnim rybochovném pracovisti a pokusnictvi Fakulty rybaistvi
a ochrany vod Jihoc¢eské Univerzity ve Vodnanech a druhy v komerénim provozu firmy

Anapartners s.r.o. v Praze Hornich Pocernicich. Druhy experiment mél pfinést udaje
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zredlného prostiedi zabéhlého komeréniho chovu, oproti udajim z disté
experimentélnich podminek vyzkumu prvniho. Vysledky experimentd mohou byt

podkladem pro dalsi vyzkum v oblasti vyuziti hmyzu pro vyrobu akvakulturnich krmiv.
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2 Literarni prehled

2.1 RozSireni a vyskyt na izemi Evropy

Vyskyt okouna fi¢niho (Perca fluviatilis), je dolozen téméi po celé Evropé, s
vyjimkou stfedni a jizni Italie, Pyrenejského poloostrova a zdpadni casti Balkédnského
poloostrova, dale pak poloostrova Krym, ¢asti Skotska a Skandindvie, zejména pak
uzemi Norska. Divodem absence okouna fi¢niho v téchto ¢astech Evropy jsou Cetné
vysociny, nebo vysoka teplota vody, jenz je hlavnim limitujicim faktorem. Pro okouna
fi¢niho je horni teplotni hranice vody 31 °C podle laboratorniho vyzkumu Weatherlaye
(1963), pri této teploté pieziva okoun fi¢ni pouze nékolik hodin, jeho vyskyt je tedy

limitovan letni izotermou 16 — 31 °C. (Barus a kol., 1995)

2.2 Rozsifeni a vyskyt v Ceské republice

v

Okoun fi¢ni je povazovan za jeden z nasich nejhojnéjsich druht ryb v povodi fek
Labe, Odry a Moravy (Hanel a Lusk, 2005). Vyskytuje se tedy po celém tuzemi Ceské
republiky v pro jeho zivot vhodnych biotopech (viz. 2.3) (Barus§ a kol., 1995). Jeho
vyskyt byl na naSem Uzemi, v obdobi let 1964 — 2005, zaevidovan v nadmotské vysce

od 130 do 802 metri (Hanel a Lusk, 2005).

2.3 Biotop vyskytu

Primarnim biotopem vyskytu okouna fi¢niho jsou stojaté ¢i mirné tekouci vody s
vétsi hloubkou a tvrdym dnem, s oblibou vyhleddva mista zarostla rostlinstvem. Naopak
nema piili§ v oblibé malé a siln¢ zabahnéné mélké vody (Gerstmeier a Romig, 2003).
Nalezneme ho v fi¢nich ramenech, tinich, rybnicich a velmi ¢asto také v piehradnich
nadrzich ¢i jezerech, kde divoci okouni fi¢ni vytvareji dvé ekologické formy, jedince
obyvajici volné vody a jedince zdrzujici se v pobieznich oblastech (Cech a kol., 2005).
Vzhledem ke své pomérné velké toleranci k salinit¢ vody (Rougeot a kol., 2008),
vplouva téz do brakickych vod pobieznich oblasti Baltského mote. Sekundarné miizeme
okouna ficniho také nalézt v prudce tekoucich chladnych vodéach pstruhového pasma

(dospély jedinec se dokaze pohybovat v tocich s rychlosti proudu az do 45 — 60 cm.s™),
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v téchto vodach se vSak vyskytuje sporadicky (Barus a kol., 1995). Co se tyce fyzikalné
- chemickych vlastnosti vody jsou pro divoce zijici okouny fi¢ni klicové tyto udaje:
teplota od 4 do 31 °C, pH 6 — 12, obsah kysliku od 1,3 do 13,5 mg.I"* a salinitou do

10%o (Rougeot a kol., 2008).

2.4 Popis a vzhled

Télo okouna fi¢niho je vysoké a ze stran zplostelé, je pokryto drobnymi
ktenoidnimi Supinami, charakteristicka jsou velka koncova usta a velké o€i s oranzovou
duhovkou. Na hibeté nalezneme dvé ploutve, z nichz baze pfedni je o néco delsi nez
baze zadni. Bfi$ni ploutve jsou vyrazné predsunuté témet k bazi prsnich ploutvi (Hanel
a Lusk, 2005). Prvni paprsek hibetni ploutve a zaberni vi¢ko je vybaveno pro okouna
ficniho typickym trnem (Rougeot a kol., 2008).

T¢lo je zbarveno zlutozelen¢ az Sed¢, hibet je zelenoCerny, boky jsou Zluté az
zlutozelené s mosaznym leskem, bficho byva bélavé nebo zlutavé. Na bocich nalezneme
5 — 9 hnédocernych pticnych pruht, které nesestupuji az do spodni casti téla (Barus a
kol., 1995). Pruhy nemusi byt vzdy plné zietelné a mohou byt jen naznacené, pokud
jsou vytvofeny mohou mit riznou délku a n€kdy jsou i pospojovany do skvrn
pfipominajicich pismena ,,V* ¢i,,Y* (Hanel a Lusk, 2005).

Ptedni hibetni ploutev je Seda, tvofena pouze tvrdymi nevétvenymi ploutevnimi
paprsky s vyraznou ¢ernou skvrnou mezi poslednim 2. a 3. paprskem. Hanel a Lusk
(2005) uvadi, ze tato skvrna je vytvotrena vzdy, i V pfipadé, pokud je pruhovani na
bocich nepfilis zietelné, druhd hibetni ploutev je Zlutozelena az prihledna. Prsni ploutve
jsou nazloutlé, bfisni a fitni nacervenalé, ocasni ploutev je SedoCerna n¢kdy s Cervenym
nadechem. Zbarveni okouna fi¢niho miize byt vzhledem k mistu pobytu a hloubce vody
rizn¢ intenzivni, podle Fri¢e (1908) je zbarveni jedinct vyskytujicich se v pstruhovych
potocich ¢i fekach velmi intenzivni. Pohlavni dimorfismus neni u okouna fi¢niho
vyrazn¢ vyvinut, pouze v obdobi vytéru lze rozlisit samice od samcu podle zvétSené

bfi$ni dutiny a rozsifené urogenitalni papily samic (Barus a kol., 1995).
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2.5 Chovani

Okoun fi¢ni po vétSinou Zije v hejnech, kterd tvofi az nékolik set jedinct rizné
vékové a velikostni kategorie, tato hejna se obvykle za svitani formuji a za soumraku
rozpadaji (Barus$ a kol., 1995). Aktivita téchto uskupeni nejéastéji kulminuje pravé za
svitani &i tésné pred setménim (Cerny, 1973). Zajimavym ukazem je asto pozorovany
organizovany zpusob lovu, kdy skupina okounii obklicuje hejna malych ryb a krouzi
kolem nich do té doby, nez néktera z nich ztrati kontakt s hejnem a nasledné se stava
objektem pronésledovani a velmi ¢asto i kofisti (Gerstmeier a Romig, 2003).

Okoun fi¢ni je stanovistni rybou, pohybujici se z pravidla jen na malé
vzdalenosti. Podle vyzkumu Vostradovského (1970), provedenym individudlnim
znackovanim jedinci na piehradni nadrzi Lipno, se 71 % oznacenych jedinct
vyskytovalo v oblasti do 1 kilometru od mista vypusténi a do 2 kilometrii se poté
nachazelo 91 % oznacenych ryb. Béhem tohoto experimentu se téZ povedlo chytit
oznacené¢ho jedince az na druhé strané prehradni nadrze Lipno, coz €ini vzdélenost
ptiblizné 36 kilometrt, a znamena to tedy, ze individudlni migrace na velké vzdalenosti
neni u okouna fi¢niho vyloucena.

Mira aktivity okouna fi¢niho je pfimo zavisla na teploté vody (Hergenrader a
Hasler, 1967). Na podzim se stahuji do vétsi hloubky a na jatfe se z pravidla vraceji do
mél¢in. Béhem zimniho obdobi jsou nadéle aktivni spiSe jen vétsi a starsi jedinci, ktefi
stale aktivné vyhledavaji potravu, naopak jedinci mladsi vyznamné snizuji svou aktivitu
(Dyk, 1944).

Larvy okouna ti¢niho jsou tésné po vylihnuti pelagické, zdrzujici se v epilimniu
a citlivé vuci pfimému slune¢nimu svitu, vyhledavaji tedy svétlo rozptylené nebo stin,
vyhybaji se ov§em uplné tmé (Chevey, 1925). Pfed dosazenim délky 20 mm piestavaji
byt okouni pelagiéti a piesouvaji se do méléich vod podél pobiezi, kde v obdobi od
¢ervna do srpna vytvaieji pocetnd hejna, poté se s klesajici teplotou piesouvaji zpét do

vod hlubsich (Coles, 1981).
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2.6 Potrava

Potravni navyky okouna fi¢niho jsou tuzce spjaté sjeho veékem a velikosti,
mistem vyskytu, roénim obdobim ¢&i potravni zasobou v dané lokalité. Dle lljina (1970),
se v jedné lokalit¢ mohou vyskytovat rtizné ekologické skupiny, jejichz skladba potravy
se pomérn¢ vyrazn¢ lisi. Celkové vSak 1ze okouna fi¢niho povazovat za karnivorni druh.
Jak jiz bylo zminéno, nejvyssi aktivitu vykazuje tento druh pfi svitani ¢i za soumraku,
kdy vyhledava potravu pfevazné za pomoci zraku (Rougeot a kol., 2008).

Larvy zacinaji ptijimat potravu asi 2 az 3 dny od vylihnuti v zavislosti na teploté
vody (Craig, 2000). V této rané fazi zivota ji tvoii zejména naupliova ¢i kopepodiova
stadia klanonozct, dale pak drobné perloocky, v mensi mife virnici. U okouna fi¢niho je
Castym jevem také kanibalismus, ktery byl zaznamenan jiz u jedincu s celkovou délkou
téla 15 mm (Rougeot a kol., 2008).

Po ptekroceni celkové délky téla 15 mm se soucasti jeho potravy vyjimeéné
stavaji larvy pakomart ¢i larvy ryb zejména z Celedi kaprovitych, dochazi k tomu po
vétSinou pii nedostatku zooplanktonu v lokalité vyskytu. Od 28 mm délky téla v potrave
zaCinaji prevazovat vétsi jedinci z fadu Cladocera a Castéji i larvy pakomartu a larvy
kaprovitych ryb.

Dospéli jedinci okouna fi¢niho jsou ve vybéru potravy velmi ptizpisobivi a vzdy
zalezi na lokalité vyskytu a na kazdém jedinci zvlast, nejcastéji uvadénymi zdroji jsou
poté rtizné druhy ryb a jejich larvy ¢i jikry, zooplankton, obojzivelnici, vodni hmyz,
utopeny hmyz, drobni korysi, ziidka 1 drobni hlodavci. Velmi vyznamnou slozkou
potravy se Casto stavaji i jedinci vlastniho druhu, dle vyzkumu Thorpa (1974) mohou
béhem hlavni vegetacni sezony tvofit juvenilni okouni az 88,6 % z hmotnosti potravy
dospélych ryb. Jak jiz bylo zminéno, okouni fi¢ni mohou v jedné lokalité tvofit i
nékolik riznych ekologickych populaci, coz se nasledné odraZi i na sloZeni potravy. Na
volné vodé a ve vétsich hloubkach se zdrzujici, rychle rostouci jedinci, se zivi prevazné
lovem ryb, naopak u pomalu rostouci, u biehl Zijici populace ptfevazuje planktonni a
bentickd potrava, tuto pomalu rostouci formu popsal Berg (1933) jako morfa
phragmiteti (Barus a kol., 1995).
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2.7 Rust

Vzhledem k velkym rozdiliim v potravni preferenci, se tato skutecnost odrézi i
na rastu okouna ti¢niho v piirodnich podminkach a spolu s teplotou vody patii nabidka
potravy mezi kli¢ové rustové faktory. V porovnani s jinymi okounovitymi rybami patii
okoun fi¢ni mezi pomaleji rostouci druhy (Rougeot a kol., 2008).

V piirodnich podminkach stiedni Evropy je rychlost rustu z pravidla nejvyssi
V obdobi kvétna az srpna, naopak na podzim a béhem zimy je rlst vyrazné zpomalen
z diivodu poklesu teploty vody. Pro nejintenzivngjsi rist okouna fi¢niho je optimalni
teplota vody kolem 23 °C, dal$im vyznamnym faktorem je nasyceni vody kyslikem,
které by mélo pti zminované teplot¢ vody dosahovat 70 — 80 %, coz odpovida
koncentraci nad 6 mg O, . It (Mélard a kol., 1996). Vliv na rychlost riistu ma nasledné
také pohlavi ryb, kdy bylo zjisténo, ze samice okouna fi¢niho vykazuji o 20 — 25 %
vétsi rychlost ristu, nezli je tomu u samct (Rougeot a Mélard, 2008).

Okoun fi¢ni dosahuje v pfirodnich podminkdch v prvnim roce Zivota, dle
mnohych pozorovani ¢i vyzkumt, zpravidla velikosti 50 az 80 mm. Nejvyrazngjsi
rozdily vrychlosti rustu nastavaji nejcastéji ve 3. az 5. roce zivota, coz je
pravdépodobné zplisobeno dosazenim urcité velikosti a pfechodem na jiny druh potravy
s vétsi dostupnosti. Rychlost rlstu okouna fi¢niho v pfirodnich podminkach byla
pozorovdna mnoha autory na velkém vzorku vodnich ploch. Z téchto pozorovani
vyplynulo, Ze nejvyssi rychlosti ristu dosahovaly populace obyvajici vodni nadrze
V prvni fazi po napusténi (obvykle do 5 let). Je tomu tak pravdépodobné diky dostatku
vhodné potravy, malé konkurenci ze strany jinych druhii ryb a také proto, Ze v tomto
obdobi byva okoun fi¢éni v nadrzich dominantnim druhem. Poté v§ak dochazi k poklesu
ristu nasledkem pfemnozeni a zvyseni potravni konkurence jinymi druhy ryb, jak zjistil
naptiklad Vostradovsky (1962) na vodni nadrzi Mseno (Oliva a Hol¢ik, 1965).

Okoun fi¢ni se v pfirodnich podminkach doziva véku 8 — 10 let, byli ov§em
zaznamenani i jedinci ve véku 13 let, napiiklad ve vodni nadrzi Slapy (Cihat, 1961).
Rekordnim exemplafem je poté ten zaznamenany ve vodni nadrzi MSeno, jenz se dozil
véku 19 let (Vostradovsky, 1962). V Evropé dosahuje okoun fi¢ni v piirodnich
podminkach celkové délky téla v rozmezi 200 — 350 mm a hmotnosti 0,3 — 2 kg
(Rougeot a kol., 2008). Dle Svatory (1986), doriista okoun ¥i¢ni ve volnych vodach CR

zpravidla velikosti 150 — 300 mm, zaroven vsak dodava, Zze zejména v piehradnich
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nadrzich nejsou vyjimkou okouni dosahujici hmotnosti pfes 1 kg. Nejvétsim ulovenym
exemplaiem v Ceské republice je jedinec o délce t&la 56 cm a hmotnosti 3,44 kg (Hanel

a Lusk, 2005), Rougeot a kol. (2008) uvadéji evropské hmotnostni maximum 5 kg.

2.8 Rozmnozovani

Samci okouna fi¢niho v pfirodnich podminkach pohlavné dospivaji zpravidla ve
druhém roce zivota pii celkové délce téla 60 — 120 mm, samice pohlavné dospivaji
vétSinou o rok nebo o dva pozdéji pii celkové délce téla 120 — 180 mm (Treasurer,
1981). V ramci kontrolovanych podminek intenzivniho chovu bylo v8ak prokazano, ze
samci 1 samice mohou pohlavné dospivat o jeden rok diive nez v pfirodnich
podminkach, coz v pfipadé samcl znamena stafi 10 mésicti a v ptipad€ samic 22 mésicl
(Craig, 1974). V obdobi rozmnozovani je mirné¢ patrny pohlavni dimorfismus, ktery je
jinak takika neviditelny, samice maji na rozdil od samcii vyrazné plné bfisni partie a
nab¢hlou a nacervenalou genitalni papilu (Policar a kol., 2009).

Zacatek vytérové sezdny je Uzce spjat s jarni zvySujici se teplotou vody, kdy dle
mnohych autorii zagina tieni pii teplotach 6 — 7 °C, coz v podminkach Ceské republiky
znamena obdobi na pielomu bifezna a dubna (Bastl, 1969; Hol¢ik, 1965; Stehlik, 1969).
Délka vytérové sezony je taktéZz ovlivnéna teplotou vody a muze trvat v rozmezi 5 — 8
tydnii, tedy do druhé poloviny kvétna ¢i vyjimecné 1 zacatku Cervna (Migaud a kol.,
2001). Jako dalsi faktor ovliviiujici zadatek vytéru uvadi Svétora (1986) nadmoiskou
vysku, kdy ryby vyskytujici se v nizSich nadmotskych vySkach se vytiraji podstatné
drive nez ryby vyskytujici se ve vysSich nadmotskych vyskach.

Samotny vytér okouna fi¢niho zacina migraci generacnich ryb z hlubSich vod do
mél¢in s tvrdym Stérkovitym ¢i pis¢itym dnem podél biehd. S piedstihem nékolika dni
se na trdli$ti nejprve shromazd’uji samci a az nasledné piiplouvaji samice. Ty nejprve
vyhledaji vhodné misto s odpovidajicim substratem, kterym nej¢asté&ji byva litoralni
porost, ponofené vétve ¢i kofeny stromi, ponofena makrovegetace nebo kameny.
Optimalni hloubka mista vytéru se pohybuje v rozmezi od 0,5 do 2 metri, zfidkakdy
jsou nalezeny pasy jiker v hloubce vétsi. Po nalezeni takovéhoto mista za¢nou samice,
doprovazeny vzdy nékolika samci, toto misto objizdét v malych kruzich, nésledné se
prohnou do tvaru ptipominajici pismeno ,,U‘ a za¢nou vypoustét pas jiker, ktery mutze

byt u vétsich jedinci az 1,5 metru dlouhy. V okamziku vypousténi jikernych provazcl
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se samci snazi nastavit svij mocopohlavni otvor co nejtésnéji k samici a zahdji
vypousténi mli¢i. Tento samotny akt trvd jen nckolik malo vtefin, jak ale zjistil
pozorovanim v akvariu Fabricius (1951), samice po vytieni za¢nou odhanét samce a
misto vytéru chrani ptiblizné dalsich 5 hodin. (Barus a kol., 1995)

Neoplozené jikry maji v zavislosti na velikosti a hmotnosti samice velikost
v rozmezi 1 - 2 mm, nasledné po oplozeni a nabobtnani 1,9 - 2,8 mm (Rougeot a kol.,
2008). Absolutni i relativni plodnost jikernacek okouna Fi¢niho z volnych vod je znaéné
proménliva, dle vyzkumt (Craig, 1974; Svatora, 1986; Treasurer, 1981) se ta absolutni
pohybuje v rozmezi 950 — 300 000 kustu jiker a zvySuje se s hmotnosti, velikosti a
vékem jikernacek. Relativni plodnost byla zjisténa béhem umélého ¢i poloumélého
vytéru jikernac¢ek a pohybovala se v rozmezi 90 000 — 140 000 kusi jiker na kilogram
télesné hmotnosti (Policar a kol., 2009).

V piirozeném prostfedi je rovnéz variabilni i doba inkubace oplozenych jiker,
ktera zavisi na teploté vody (Baru$ a kol., 1995). Swift (1965) uvadi, ze pii teploté 12
°C trvala inkubace jiker 14 — 15 dni, coz odpovidad hodnoté pfiiblizné 175 dennich
stupni, pii teplotdch vody pod 10 °C se vyvoj jiker prodlouZil az na 16 — 33 dni a zvysil
se tak i poCet dennich stupnd potiebnych k inkubaci. V okamziku tésné po vylihnuti

dosahoval vackovy pludek délky v rozmezi od 5,9 do 6,5 mm (Barus a kol., 1995).

2.9 Hospodarsky vyznam

Vyznam a vliv okouna fi¢niho z pohledu rybnikaiského a z pohledu jeho
vyskytu ve vodarenskych nadrzich miize byt negativni i pozitivni. Negativnim vlivem
vyskytu okouna fi¢niho je jeho obliba v pozirani jiker a pltidku jinych druhi ryb, cozZ je
napiiklad v pfipadé pladkovych vytaznikd pfi chovu kapra obecného (Cyprinus carpio)
¢i v pstruhovych vodach s vyskytem ptirozené se vytirajiciho pstruha obecného (Salmo
trutta morpha fario) zcela nezadouci (Barus a kol., 1995).

Mezi pozitiva lze z rybnikaiského pohledu zatadit jeho pozici v potravni slozce
Stiky ¢i candata obecného (Sander lucioperca), pii vyzkumu v tdolni nadrzi Lipno bylo
zjisténo, ze tento druh tvoii 49 % podil v potravé stiky obecné (Esox lucius) co se tyce
pocetnosti a 15 % podil co do hmotnosti (Vostradovsky, 1970). Déle lze mezi pozitiva
zatadit jeho efektivni vyuziti k eliminaci nezadoucich drobnych druhd ryb, jez jsou

potravnimi konkurenty naptiklad primarné chovaného kapra obecného ¢i lina obecného
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(Tinca tinca). Tato eliminacni schopnost je také vyuzivana k biomanipulaci ve
vodarenskych nadrzich, ptehradnich nadrzich ¢i jezerech. V nich vétsi jedinci svym
preda¢nim tlakem snizuji pocty ryb pozirajicich hruby zooplankton, jenz je filtratorem
fytoplanktonu. Tim dochazi ke zvySeni vyskytu hrubého zooplanktonu a snizeni
vyskytu fytoplanktonu a s tim spojenému zlepseni kvality vody (Policar a kol., 2011,
Stejskal a kol., 2010).

Okoun fi¢ni je také atraktivnim a vyhledavanym cilem sportovnich rybaia,
zejména na mimopstruhovych rybarskych revirech (Baru§s a kol., 1995). Jednim
Z hlavnich divodii oblibenosti tohoto druhu je jeho bilé, netu¢né a chutné maso
neobsahujici mezisvalové ,,)Y“ kosti, coz ho fadi spolu s candatem obecnym mezi
perspektivni evropske sladkovodni druhy ryb, kterym je v posledni dobé vénovana
velkéd odborna pozornost, spojena s feSenim tkold vedoucich k jeho GspéSnému zatazeni
do chovu v technickych akvakulturach. (Fontaine a Kestemont, 2008; Watson, 2008)

Dle statistik FAO (2017a,b) bylo na Uzemi Evropy vroce 2014 celkem
vyprodukovano 28 408 tun okouna fi¢niho, z ¢ehoz 27 933 tun (FAO, 2017a) pochazelo
z odlovu volné Zijicich okount zfek a jezer, a to pfedev§im v Rusku (11 587 tun),
Finsku (7 896 tun) a Svédsku (3354 tun). Zajimavym Gdajem je meziroéni nartst
produkce z volnych vod ve Svédsku mezi lety 2012 a 2013, kdy v roce 2012 tato
produkce Cinila 176 tun a v roce 2013 nasledn¢ 3 310 tun, coz znamena nartst o 1 781
% (FAO, 2017a). V roce 2014 bylo v Evropé chovem v technickych akvakulturach
vyprodukovano 475 tun okouna fi¢niho, coz z celkové produkce ¢ini pouhych 1,7 %
(FAO, 2017b). V tomto piipad¢ patiily mezi hlavni producenty Rusko (233 tun) a
Svycarsko (165 tun). V Ceské republice bylo vroce 2014 v akvakulturach
vyprodukovano 17 tun okouna fi¢niho (FAO, 2017b). I ptes nizké zastoupeni technické
akvakultury v produkci trznich ryb oproti produkci odlovem zvolnych vod, Ize
pozorovat pomérné vyznamny narast tohoto zptisobu chovu okouna v poslednich dvou

dekadach, tento narist je znazornén na grafu ¢. 1.
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Graf ¢&. 1. Produkce okouna fi¢niho v evropskych akvakulturach (FAO, 2017b).

Nejvetsi zajem, a tedy i spotieba trznich okount je v Evropé vazana na oblast
alpského regionu, kde jsou zejména filety povazovany za delikatesu. Mezi
nejvyznamngjsi spotiebitele filet patii Svycarsko (6 000 tun roéné) &i Némecko (2 000
tun ro¢né), dale pak Francie ¢i Rakousko. Trh s masem okouna fi¢niho lze tedy
charakterizovat jako lokdlni, vdzany na zminované zemé¢, zde je trh ovSem klasifikovan
jako podhodnoceny a poptavka stdle vyrazné prevySuje nabidku (Tamazouzt a kol.,
1993; Watson, 2008).

Spole¢né s nedostatkem trznich ryb dodavanych na trh, je zde jesté nékolik
dalsich problémi, které maji, nebo v blizké budoucnosti budou mit vliv na rostouci
vyznam intenzivni technické akvakultury v produkci okouna ti¢niho. Jednim z nich je
nevyrovnanost odlovll v pribéhu ro¢nich obdobi, coz ma za nasledek kolisavou kvalitu
na trh dodavanych finalnich produkti (filet). Filety jsou na trh dodavany v zamrazeném
stavu, coZ predstavuje zhorSeni kvality oproti filetdm cCerstvym. DalS§im vyznamnym
problémem je v poslednich desetiletich klesajici produkce okouna fi¢niho odlovem
z volnych vod (Kestemont a Mélard, 2000; Policar a kol., 2009; Watson, 2008).

Pro uspokojeni poptavky co do mnozstvi dodavanych trznich ryb a zaroven
Kk celoro¢ni vyrovnanosti kvality finalnich produkt, se stale vétsi usili vénuje
zdokonalovani metod chovu okouna fi¢niho v intenzivnich akvakulturach a zakladani
chovt novych (Policar a kol., 2009). V soucasnosti je okoun fi¢ni intenzivné chovan

zejména na farmach v zapadni Evropé. Napiiklad ve Svycarsku vzrostla jeho produkce
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mezi lety 2012 a 2013 o 230 % na 165 tun za rok (FAO, 2017b). Dal$imi zem&émi
s rozvinutou intenzivni produkci jsou napiiklad Francie, Irsko, Déansko & Svédsko.
V Ceské republice je okoun fi¢ni chovan naptiklad v recirkulaénim systému firmy
Anapartners s.r.o v Praze v Hornich Pocernicich, kde probihala ¢ast experimentt

Vv ramci této préce.
2.10 Chov okouna ri¢niho

2.10.1 Extenzivni chov

Na Evropském kontinentu jsou na trh nejcastéji dodavany ryby o hmotnosti
okolo 100 gramu, coz v podminkach mirného klimatického pasma, pfi extenzivhim
chovu Vv rybnicich, znamena produkéni interval trvajici vice nez 800 dni. Tato dlouha
doba a zéaroven nevyrovnanost produkce, ktera je vétSinou zaloZzena na pfirozeném
vytéru, nepiindsi dlouhodobou finanéni rentabilitu takovéhoto chovu, proto je
samostatny extenzivni chov okouna fi¢niho okrajovou zélezitosti a je spiSe chovan jako
dopliikovy druh v polykulturnich obsadkach, nejcastéji spoleéné s kaprem obecnym
(Policar a kol., 2009). V takovéto polykultufe ma okoun Fi¢ni sviij vyznam zejména
jako predator hospodatsky malo vyznamnych druhd ryb, jakymi jsou napiiklad plotice
obecna (Rutilus rutilus) ¢i stfevlicka vychodni (Pseudorasbora parva). Potladenim
vyskytu téchto druhii v rybnicich se zvySuje produkce kapra obecného a zaroven je
jejich biomasa ptevedena do piirtstku na trhu cenéného okouna fi¢niho (Adamek a kol.,
2010; Policar a kol., 2014). Timto, nej¢astéji 3 az 4 roky trvajicim produkénim cyklem
bylo v Ceské republice v poslednich letech kazdoro&né vyprodukovano vice nez 20 tun
okouna fiéniho o kusové hmotnosti v rozmezi 150 — 300 gramu. Tito trzni okouni jsou
z Ceské republiky nejéastéji exportovani do Némecka, Rakouska, Svycarska ¢ Francie

(Policar a kol., 2014).

2.10.2 Intenzivni chov

Pro dosazeni maximalni ekonomické rentability chovu je tfeba dosahnout co
nejrychlejsiho ristu ryb, ¢ehoz lze docilit pouze zajisténim optimalnich podminek
k chovu. Metodou, jak takovéto podminky zajistit, je intenzivni chov okouna fi¢niho

v recirkulaénich akvakulturnich systémech (RAS). Z fyzikaln¢ chemickych vlastnosti
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vody je pro dosazeni nejrychlejsiho rustu klicova teplota, v ptipadé okouna fi¢niho je
optimem 23 °C, teplota vyssi se na rychlosti rastu jiz nijak neprojevi (Mélard a kol.,
1996). Zdrojem oteplené vody muze byt napiiklad odpadni voda z technologickych
procest pouzivana k ochlazovani stroji, hluboké geotermalni vrty ¢i pfimé oteplovani
vody pomoci pevnych paliv nebo elektrického proudu (Koufil a kol., 2008).

Dalsim dulezitym faktorem je nasyceni vody kyslikem, které by pii zminované
teploté nemélo poklesnout pod 60 %, coz piedstavuje pfiblizné koncentraci 5 mg Oa.17.
Hodnota pH by se mé¢la pohybovat v rozmezi 6 — 7,5. Pii dodrZeni téchto zakladnich
podminek, 1ze okouna Fi¢niho chovat pii biomase 60 kg.m™ a zkratit produkéni cyklus
trznich ryb (100 — 150 gramt) oproti extenzivnimu chovu na 12 — 14 mésict. Mezi dalsi
vyhody intenzivniho chovu v RAS patii moznost umélého vytéru ryb mimo pfirozené
vytérové obdobi a s tim spojené zajisténi dostate¢ného mnozstvi pladku a jeho

kontrolovany odchov (Rougeot a kol., 2008).

2.11 Uméla reprodukce okouna ri¢niho
2.11.1 Generacni ryby

Uspé&$nému intenzivnimu chovu okouna fi¢niho piedchazi zajisténi dostateéného
mnozstvi kvalitniho genetického materidlu v podobé dobie vyzivovanych, zdravych a
pohlavné zralych generacnich ryb. Lze pouZzit generani ryby z extenzivniho C¢i
polointenzivniho rybni¢niho chovu, kde nejsou provadény specialni chovatelské zasahy
a ryby se zivi pfirozenou potravou. Tyto ryby vykazuji ptitomnost kvalitnich
pohlavnich produkti s naslednou vysokou oplozenosti jiker a lihnivosti embryi.
Nevyhodou takto chovanych genera¢nich ryb je zejména sezonnost vytéru, moznost
nezadouciho pfedcasného spontanniho vytéru a pii vyuziti umelé metody vytéru také
vysokd mortalita generac¢nich ryb. Bylo zji§téno, ze 90 dni po provedeni umélého ¢i
hormonalné stimulovaného poloumélého vytéru nedomestikovanych generacnich ryb,
mize mortalita u jikernacek dosahnout az 99 % a u mli¢akt 92 % (Fontaine a kol.,
2008; Koufil a kol., 2011; Policar a kol., 2008a; Policar a kol., 2009; Policar a kol.,
2011).

Dalsi metodou chovu generacnich ryb, je chov domestikovanych ryb

Vv kontrolovanych podminkach recirkulacnich systémt. Tento zplisob umoziiuje pomoci
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manipulace s teplotou vody, svételnym rezimem, vyzivou a mnohymi dal§imi parametry
kontrolovat a Casovat obdobi vytéru a tim zajistit i mimosezonni produkci pladku
okouna ficniho. Veskeré parametry chovu musi byt nastaveny tak, aby byly ryby ve
vytérovém obdobi v optimalni kondici a mely dokoncenou spermatogenezi a oogenezi.
Dulezitym faktorem je vyziva generacnich ryb, Policar a kol. (2011) doporucuji
vyuzivat specidlni umélé krmné smési s dirazem na adekvéatni pomér vysoce
nenasycenych mastnych kyselin (HUFA), zejména na pomér kyseliny dokosahexaenové
(DHA), kyseliny eikosapentaenové (EPA) a arachidonové (ARA). Optimalni krmivo
pro chov generacnich ryb okouna fi¢niho v RAS by mélo obsahovat pomér téchto
kyselin2:1:1 (DHA : EPA : ARA) (Fontaine a kol., 2008).

Koufil a kol. (2001) doporucuji k samotnému vytéru vybrat mli¢aky a jikernacky
v poméru 2 : 1, pro piedejeti ptipadnému problému s nedostatkem kvalitniho spermatu.
Pro odbér spermatu se osvédcilo vyuzivat mensich mlicakti (maximalni hmotnost 100
2), tyto ryby produkuji relativné vétsi mnozstvi spermatu vzhledem k jejich hmotnosti
nezli mli¢aci vétsi (Kucharczyk a kol., 1996). Sperma by mélo byt smetanové bilé bez
pifimési krve, aby nedoslo k pfedcasné aktivaci spermii a tim ke snizeni oplozenosti
jiker. Optimalni hmotnost jikernacek je kolem 200 graml, minimalni hmotnost
generaénich ryb, které lze pouzit k vytéru je u obou pohlavi v rozmezi 30 — 50 g
(Policar a kol., 2008b).

Generacni jedinci okouna fi¢niho jsou velmi citlivi na zachézeni, pii provadéni
umélého ¢i poloumélého vytéru je tedy nutno postupovat velmi Setrné, aby nedochézelo
ke zvySovani stresu a k mechanickému poskozeni. Pro eliminaci téchto neptiznivych
faktorti je doporueno pfistoupit k vyuziti anestetik béhem manipulace s genera¢nimi
rybami. Mezi vhodna a dostupna anestetika patii hiebickovy olej, pouzity v koncentraci
0,03 ml.I"* po dobu 2 — 4 minut pfi teploté vody 12 — 15 °C (Hamac¢kova a kol., 2001).
Dalsimi anestetiky, ktera lze vyuzit, jsou 2-phenoxyethanol, Propiscin ¢i MS-222, z
vysledk testu provedenym Veliskem a kol. (2009) je patrné, ze nejSetrnéjSim
anestetikem je pro genera¢ni ryby okouna fi¢niho Propiscin v davce 1 mlLI* Velmi
dulezité jsou také fyzikalné — chemické vlastnosti vody, které je nutné po celou dobu
vytéru peclivé kontrolovat. Optimalni teplota vody béhem vytéru je v rozmezi 14 — 18
°C, zasadnim faktorem pro dobrou kondici a pteziti generacnich ryb je nasyceni vody

kyslikem, které by nemélo klesnout pod 70 % (Koufil a kol., 2002; Policar a kol., 2009).
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2.11.2 Hormonalné stimulovany vytér

Hormonalni stimulace generacnich ryb je vyuzivano v piipadé¢ umélého a
poloumé¢lého vytéru okouna fi¢niho, ke kontrole, synchronizaci ¢i piipadnému ovlivnéni
terminu vytéru béhem pfirozené¢ho reprodukéniho obdobi (biezen - kvéten). V ptipadé
okouna fi¢niho se pfistupuje pouze k hormondlnimu oSetieni jikernacek, jelikoz mlicaci
obvykle produkuji dostate¢né mnozstvi kvalitniho spermatu i bez hormonalni stimulace.
Hormon je jikernackam do téla vpraven intramaskularni injikaci do hibetni ¢asti téla
(Koufil a Hamackova, 1999; Policar a kol., 2009; Rougeot a kol., 2008).

Zmnoha ruznych ptipravk, jakymi jsou napiiklad kapti hypofyza,
choriogonadotropin ¢i komeréné dodavané piipravky obsahujici syntetické analogy
(Kucharczyk a kol., 1996), které Ize vyuzit k hormonalni stimulaci jikerna¢ek okouna
ficnitho doporucuje Policar a kol. (2009) pouzit jednordzovou aplikaci piipravku
Supergestran. Tento ptipravek je dodavan v roztoku s obsahem wginné latky 25 pg.ml?,
proto ho neni tfeba pfed podanim nikterak fedit. Supergestran byl mnohokrat
experimentalné ¢i poloprovozné otestovan, doporucena optimalni davka ucinné latky
pro jikernacku okouna Fi¢niho pii teploté vody 15 °C je 50 pgkg! (Koufil a
Hamackova, 1999; Koutil a kol., 2001; Policar a kol., 2008b). Doba, ktera uplyne od
podani hormonu k samotné ovulaci jikernacek je zavisla na teploté vody, obecné lze
fici, Ze se stoupajici teplotou klesd doba latence, pfi teplot¢ vody 14 °C dochazi
k ovulaci ptiblizn¢ za 4 a pul dne (Policar a kol., 2008a). Rozdil v nastupu ovulace je i
mezi umelym a poloumélym vytérem, kdy u poloumélého vytéru nastupuje ovulace

zpravidla 0 10 — 58 hodin pozdg&ji nezli u vytéru umelého (Koufil a Linhart, 1997).

2.11.3 Umély vytér

Umélému vytéru generacnich ryb okouna fi¢niho ptedchdzi jejich vybér.
Vybrané jikernacky a mli¢aky drzime oddélené v nadrzich pti hustoté obsadky 40 — 60
ks.m vody s teplotou v rozmezi 12 — 15 °C. Ryby drzime oddéleng, abychom piedesli
nezadoucimu spontannimu vytéru. Nasledné¢ piejdeme k hormonalni stimulaci
jikernacek, ktera je popsana v pfedchozim textu. Poté ponechame jikernacky v klidu a
zkontrolujeme za 24 hodin jejich genitalni papily a zda jiz n€kterd z nich neuvoliluje

jikry. Interval kontrol zkratime na 4 — 6 hodin, az do doby uvolnéni jiker prvni
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jikernacky, nasledné kontroly provadime castéji a postupné vytirdme k vytéru jiz
ptipravené ryby (Policar a kol., 2009; Policar a kol., 2011; Rougeot a kol., 2008).

Pokud zjistime, ze kontrolovana jikernacka uvolnuje jikry, vyjmeme ji z nadrze
a pouzijeme anestetika (viz. 2.11.1) ke snadnéjs$i manipulaci s rybou a sniZeni rizika
jejiho poskozeni. Zklidnénou rybu zabalime do vlhkého hadru, nasledné osusime biisni
partie, zejména v okoli genitalni papily. Takto pfipravenou rybu vytirame do pfedem
nachystané such¢é misky postupnym stlaCovanim biiSnich partii. Policar a kol. (2009)
doporucuje vyuziti masaznich stiskd ¢i postupné vytahovani jikernych provazct, tyto
zpusoby jsou pro ryby méné traumatizujici. Do jedné misky lze vytfit i nékolik
jikernacek, poté misku piekryjeme Cistym vlhkym hadrem a umistime do chladného a
stinného mista, takto lze jikry kratkodobé uchovat zhruba do jedné hodiny od vytéru
(Policar a kol., 2009; Policar a kol., 2011).

Sperma lze ziskat z pohlavné zralych mli¢aki, obvykle jednoduse masazi
bfisnich partii. Je mozno sperma vytirat pfimo do misky s pfedem vytfenymi jikrami,
pro lepsi kontrolu objemu a kvality spermatu je v§ak doporuceno jej odebirat nejprve do
injekéni stiikacky. Takto odebrané sperma, které neni kontaminovano moci ¢i krvi, lze
uchovat az 12 hodin pfi teploté 2 — 4 °C a nasledné ho uspésné vyuzit k oplozeni jiker
(Policar a kol., 2008b; Policar a kol., 2009).

Po tspésném ziskani obou pohlavnich produkti je mozno piejit k samotnému
oplodnéni jiker. Do misky s jikrami pfidame sperma v davce ptiblizné 2 ml spermatu na
100 gramu jiker (Craig, 2000). Pro vyssi oplozenost se také doporucuje vyuzit na jednu
snusku jiker sperma od vice mli¢aka (Kucharczyk a kol., 1996). Poté jikry se
spermatem promichame a pfilijeme Cistou vodu z lihné, timto aktivujeme proces
oplozeni, ktery trvd 30 — 60 vtefin. Po pfiblizné tfech minutach jiz oplozené jikry
proplachneme c¢istou vodou a takto oSetfené je mizeme nasadit k inkubaci (Policar a

kol., 2008b; Policar a kol., 2009).

2.11.4 Poloumély vytér

Pti poloumé&lém vytéru jsou hormondlné oSetfené jikernacky nasazeny do nadrze
S hormonalné neosetfenymi mli¢aky v poméru 1:1, hustota obsadky je doporucena 20 —
30 parti na 1 m® (Policar a kol., 2009), dle Kouiila a kol. (2001) je mozno nasadit i 50
part na 1 m3. Pro zlepeni podminek k vytéru ryb je doporuéeno do nadrzi ptidat suché
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vétve mekkych dievin jako je napiiklad vrba jiva (Salix caprea) ¢i bez cerny (Sambucus
nigra), tyto vétve okountim slouzi jako vytérovy substrat a zaroven i jako ukryt (Policar
akol., 2011). U tohoto typu vytéru neni nutna Casta kontrola, ¢imz omezime stres ryb na
minimum, po vytfeni prvni jikernacky nadrze kontrolujeme v intervalu 6 — 8 hodin a

odebirame oplozené jikerné provazce a nasledné umistujeme k inkubaci (Policar a kol.,
2009).

2.11.5 Inkubace jiker

Zpusobu, jakymi lze uspé$né inkubovat oplozené jikry okouna Fi¢niho je hned
nckolik, detailnim popsanim a testem téchto zpiisobii se zabyval Policar a kol. (2014).
Nejlepsich vysledkti bylo dosazeno pii inkubaci jiker v lihnatskych aparatech Dnépr
(lihnivost larev 50 — 65 %), v Zugskych lahvich (lihnivost larev az 70 %) ¢i metodou
inkubace v plovoucich kos$i¢cich umisténych v nadrzich recirkulaénich systémi
(lihnivost larev 50 — 60 %). Mezi dalsi testované metody patiila inkubace jiker
vV odchovnych nadrzich s genera¢nimi rybami po jejich vytéru a inkubace jiker
Vv neprato¢nych vanickach ¢i akvariich. U téchto metod vSak lihnivost larev dosahovala
maximalné 45 % a riziko ztraty vSech inkubovanych jiker zde bylo mnohem vyssi, tudiz
nejsou tyto metody vhodné pro uplatnéni v komer¢nich rybaiskych chovech (Policar a
kol., 2014).

Parametrem, ktery ma na dobu inkubace a lihnivost larev nejvétsi vliv, je teplota
vody. Jikry Ize inkubovat v teplotnim rozmezi 10 — 18 °C, nejvétsi lihnivosti byva
dosazeno pfi teploté v rozmezi 13 — 18 °C a takto inkubované larvy vykazuji i nejvetsi
kvalitu a nasledné preziti (88 — 92 %) po premisténi k samotnému odchovu (Policar a
kol., 2014). D¢lka inkubace je pfi zminovanych teplotich rozdilnd a pohybuje se
vrozmezi 80 — 160 dennich stupiitt (Koufil a kol., 2001; Policar a kol., 2008b).
Zajimavym ukazem u vylihnutych larev okouna fi¢niho jsou takzvané ,,padajici larvy*,
které jsou po vylihnuti nejmensi a maji riizn¢ deformovany Zloutkovy vacek. Tyto larvy
nejsou schopny naplnit plynovy méchyt, neplavou a po nékolika dnech hynou. Nejvyssi
vyskyt (53 %) téchto larev byl pozorovan pii inkubaci pii teploté¢ 10,5 °C, naopak
nejnizsi (15 %) pii teploté 15,5 °C (Policar a kol., 2014).

Po celou dobu inkubace je nutné ze systému odstraiiovat neoplozené ¢i n¢jakym

zpusobem deformované jikry ¢i celé jikerné provazce, aby nedoSlo k hromadéni
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nezadoucich latek z odumirajicich jiker nebo Kk zaplisnéni jiker oplozenych. Pokud jsou
jikry inkubované mén¢ pruto¢nou ¢i statickou metodou, je nutné je v obdobi lihnuti
mechanicky uvolfiovat z jikernych provazcu, jinak muze dojit k jejich thynu. Zpusobt,
jak jikry uvolnovat je n€kolik, napiiklad zvySenim priatoku vody, vzduchovanim ci
jemnym tfepanim nebo promichavanim, tento zésah je doporuceno provadét ve stadiu
o¢nich bodu s pigmentovanym okem a s melanofory na ocasnim nasadci. Pfi inkubaci
v lihnaiskych aparatech Dnépr ¢i v Zugskych lahvich k tomuto problému nedochazi
z divodu dostate¢ného vertikalniho proudéni vody. Cerstvé vylihnuté larvy je
doporuceno ptemistovat ¢i jemné prepoustét z inkubacnich zafizeni do odchovnych
kolibek (Policar a kol., 2014).

2.12 Odchov ranych stadii

Pro uspé$nou intenzivni produkci okouna fi¢niho je klicovy zisk kvalitnich
nasadovych ryb, s ¢imz je spojen odchov pludku a zejména ptechod juvenilnich ryb
Z ptfirozené vyzivy na uméld krmiva. V soucasné dobé je vyuzivdno metody
extenzivniho odchovu plidku v rybnicich, nejcastéji do stadia rychleného pludku, tato
metoda je vhodna pro podminky Ceské republiky diky bohatému rybniénimu fondu
(Policar a kol., 2011). Dalsi vyuZzivanou metodou je polointenzivni metoda odchovu ve
velkych a mélkych zemnich betonovych nadrzich takzvanych mezocosm systémech.
Posledni metodou je intenzivni odchov ve zcela kontrolovanych podminkach
recirkulac¢nich systémi (Kestemont a kol., 2008).

2.12.1 Extenzivni odchov

Pro extenzivni odchov larvalnich a juvenilnich stadii okouna fi¢niho je
doporuceno vyuzivat menSich, nepfili§ pritoénych rybnikli s mens$imi ndnosy
sediment, ¢lenitymi biehy a rozvinutou litordlni linii. Tyto rybniky je vhodné pted
nasazenim zimovat, desinfikovat a nasledné napoustét 7 — 15 dni pfedem (Kestemont a
kol., 2008). Timto managmentem zajistime, aby nedoslo k rozvoji parazitli, predatort a
nevhodného slozeni zooplanktonu. Pro rozvoj idealni potravy (naupliové a kopepodiova
stadia buchanek) k prechodu larvalnich stadii na exogenni vyZivu, je vhodné ptistoupit
k hnojeni kompostem ¢&i chlévskou mrvou v davce 400 — 600 kg.ha? (Policar a kol.,

2009). Takto pfipravené rybniky jsou zpravidla nasazeny oplozenymi jikernymi
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provazci, oplozenymi jikernymi provazci ve stadiu o¢nich bodu ¢i vykulenymi larvami
se zloutkovym vackem v mnozstvi 120 000 — 300 000 kusti na hektar vodni plochy
(Kestemont a kol., 2008; Policar a kol., 2009). Pti produkci rychleného pladku jsou
rybniky loveny pfiblizné 1,5 az 2 mésice od nasazeni, kdy jsou loveny ryby v délce 35 —
45 mm (Policar a kol., 2009). Lze také pftistoupit k chovu po celou dobu vegetacni
sezdény, kdy jsou na podzim loveny ryby ve stadiu 0+ s délkou téla 90 — 100 mm,
problémem pti této metodé je velikostni nevyrovnanost lovenych jedinct, v tomto
obdobi jiz za¢ina piechod na piscivorni zpusob obzivy a s Ubytkem zooplanktonu
dochazi k rapidnimu nartstu kanibalismu (Beeck a kol., 2002; Blaha a kol., 2006;
Kestemont a kol., 2008). Moznosti jak tyto dopady omezit je ptisadit v obdobi ¢ervna
potravni rybu, osvédéila se napiiklad stfevlicka vychodni (Pseudorasbora parva)
nasazena Vv hustot& 40 kg.ha! (Blaha, 2006).

Pro adaptaci extenzivné chovaného juvenila okouna ficniho na podminky
intenzivniho chovu a na piijem umélé stravy je doporuceno vyuzit plastovych nadrzi
s hloubkou pftiblizné¢ 50 cm napojenych na recirkulacni systém (Policar a kol., 2009).
Taktéz se osvédéila aplikace NaCl v davce 0,3 — 3 g.I"! pro sniZeni rizika rozvoje
mykotickych onemocnéni. K uspé$nému prechodu na uméla krmiva je doporuceno
vyuziti takzvaného polovlhkého krmiva v pocatku odchovu (Policar a kol., 2009). To je
pfipraveno rozemletim granuli, které budou pouzivany v nasledné fazi chovu a jejich
zvlhéenim pomoci vody, timto postupem lze dosdhnout vhodné velikosti a konzistence
umélého krmiva (Stejskal a kol., 2007). Zaroven Ize do smési ptidat pojivo €1 atraktant
vV podobé bramborového Skrobu, rybiho masa, smési zooplanktonu, vaje¢né¢ho zloutku
nebo larev pakomart (Ljundggren a kol., 2003; Molnar a kol., 2004). Délka aplikace
polovlhké smési se pohybuje vrozmezi 5 — 10 dnl, timto zplGsobem adaptace
rychleného plidku na intenzivni podminky chovu lze dosdhnout az 90 % pieZiti po 18

dnech od poc¢atku odchovu (Stejskal a Kouf#il, 2006).

2.12.2 Polointenzivni odchov

Pfi polointenzivnim odchovu plidku okouna fi¢niho v mezocosm systému je
vyuzivano nadrzi o plose 10 m? s hloubkou 50 cm, které jsou tyden pied osazenim
jikrami ve stddiu o¢nich bodl hnojeny 1,5 kilogramem granulovaného dribeZiho trusu

pro optimalni rozvoj potravy (nalevnikl a vifnikil). Poté jsou nadrZe osazeny v poctu
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4000 ks.m™ a teplota vody je upravena piiblizné na 17 °C. Prvni t¥i dny od vylihnuti
pfijimaji ryby pfirozenou potravu, nasledné je nadrz z 80 % zastinéna folii, je zaveden
prutok vody a do nezastinéné ¢asti nadrze jsou po dobu 20 dnu v intervalu 5x za den
aplikovana nauplia artémii. Po uplynuti jednoho tydne od vylihnuti poc¢ne i krmeni
startérovou smeési, jejiz pomér vaci artémiim se postupné zvySuje az do 21. dne
odchovu, kdy je jiz zkrmovana pouze startérova smes. Po 44 dnech odchovu jsou loveni
jedinci o hmotnosti 0,2 — 0,3 g adaptovani na piijjem um¢lé krmné smési, celkové preziti
se pohybuje v rozmezi 30 — 40 % a vyskyt kanibal je pfiblizné 2 % (Kestemont a kol.,
2008; Policar a kol., 2009).

2.12.3 Intenzivni odchov

Metoda intenzivniho odchovu pladku v kontrolovanych  podminkach
recirkulacnich systémil je vyhodnd zejména z ditvodu kompletni kontroly nad chovem
(kontrola kanibalismu, lepsi predikce produkce) ¢i z divodu moznosti mimosezonnich
vytéri a odchovii. Na druhou stranu je to metoda naro¢na na vybaveni, provozni
naklady a kvalifikovanou pracovni silu a soucasné S sebou nese i celou fadu problémui
(Kestemont a kol., 2008; Policar a kol., 2009). Jednim z nich je vyznam Zivé potravy v
prvnich 30 dnech Zivota pro zahéjeni spravného vyvoje a riistu organismu (Kestemont a
kol., 2003). Tento fakt je problémem v intenzivnim chovu zejména proto, Ze larvalni
stadium okouna fi¢niho disponuje velmi malymi asty (Baru§ a kol., 1995), je tedy
komplikované zajistit dostate¢né mnozstvi vhodné potravy. Pro tento Ucel nejCastéji
vyuZivand naupliova stadia artémii je schopno poziit ptiblizné pouze 60 — 70 % jedinct
pfechazejicich na exogenni vyzivu (Policar a kol., 2009). DalSim problémem je
naplnéni plynového méchyte vzduchem do 14. dne od vylihnuti (v této dobé se uzavira
spojeni mezi plynovym méchyfem a jicnem a pozd¢jsi naplnéni jiZ neni mozné), s ¢imz
maji larvalni stadia potize v intenzivnich chovech pravdépodobné z divodu vyssiho
povrchového napéti na hladin€é a nejsou schopny vytvofenou povrchovou blanku
prorazit a méchyf si naplnit (Jacquemond, 2004; Policar a kol., 2009). Pro jedince
s nenaplnénym plynovym méchyfem je plavani energeticky naro¢né, objevuji se
retardace rlstu a riizné malformace télesné stavby (Jacquemond, 2004). Vyznamnym

problémem je také rany kanibalismus, ktery jiz od 10. — 15. dne muze zplsobit ztraty az
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40 % (Mélard a kol., 1995), tomu lze piedejit tfidénim obsadek ve 14 — 28 dennich
intervalech (Policar a kol., 2009).

K inteznivnimu odchovu ranych stadii okouna fi¢niho jsou vyuzivany valcovité
¢i krychlové nadrze s konickym zuzenim, vyrobené z plastu nebo sklolaminatu, které
jsou napojeny na recirkulacni systém. Nadrze by mély mit objem nejméné 300 litri,
jelikoz v menSich nadrzich maji larvy tendence lepit se na stény a nasledn¢ vykazuji
Spatny piijem potravy (Kestemont a kol., 2008). Zaroven je doporuéeno vyuzivat nadrze
s tmavou barvou stén, v Kterych larvy snaze detekuji potravu (Tamazout a kol., 2000).
Nadrze jsou nasazeny vylihnutymi larvami v hustot& 20 — 50 ks.I, idealni teplota vody
je v pocatecni fazi odchovu 17 °C, pfi optimalni teploté pro rist (23 °C) dochazi k
vyraznému rozvoji kanibalismu a tedy i kvelkym ztratdm (Policar a kol., 2009).
Osvétleni nadrzi je doporuceno v rezimu 16 hodin svétla a 8 hodin tmy se svételnou
intenzitou v rozmezi 90 — 400 luxi (Kestemont a kol., 2008). Krmeni v prvnich 25
dnech témét kopiruje schéma z polointenzivniho odchovu (viz. 2.12.2), s tim rozdilem,
Ze nejmensi stadia artémie jsou zkrmovéna jiz od 1. dne po vykuleni. Velikost krmnych
¢astic startérového krmiva by neméla ptesahnout 200 um (Policar a kol., 2009), obsah
proteint by se mél pohybovat v rozmezi 37 — 43 % a obsah tukd v rozmezi 12 — 18 %
(Fiogbé a kol., 1996). Krmivo by mélo byt aplikovano na celou plochu nadrze, aby
doslo k jeho rovnomérnému vyuziti (Kestemont a kol., 2008).

Témito metodami odchovana rand stadia okouna fi€niho jsou nasledné nasazena
do recirkulac¢nich systémt a pfiblizn€ za 12 — 14 mésict je produkovéna trzni ryba o
kusové hmotnosti v rozmezi 100 — 150g (Policar a kol., 2009). V soucasné dob¢ je
vénovano velké Usili zefektiviiovani produkce trznich ryb v technickych akvakulturach.
Jednou z nejjednodussich metod pro zvySeni produkce je domestikace ryb, kdy
v generaci F1 bylo pozorovéano zrychleni riistu o 33 %, u generace F2 do konce o 72 %
oproti rybam nedomestikovanym (Rougeot a kol., 2007). Dalsi moznosti je zaloZeni
monosexni populace, jelikoz samice vykazuji vys$i rdst nezli samci, a nasledné
potlaceni rozvoje gonad pomoci genomovych manipulaci ve fazi oplozovani jiker pti

provadéni umélého vytéru (Beardmore a kol., 2001).
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2.13 Krmivo a krmné davky v intenzivnich chovech

I piesto, ze zdjem o chov okouna fi¢niho v recirkulacnich systémech stale
stoupd, neexistuje v souc¢asné dob¢ umelé krmivo, které by bylo vyrobené piimo pro
ucely chovu okouna fi¢niho v umélych podminkéch tak, aby plné¢ vyhovovalo jeho
nutricnim poZadavkim (Policar, osobni sd¢leni). Jak vyplyva z ptedchoziho textu,
okoun fi¢ni je karnivornim druhem, tudiz je z nutricniho hlediska naro¢ny zejména na
dostate¢ny obsah kvalitnich proteinii (36 — 56 % Vv zavislosti na véku ryby) a tuki (12 —
18 % v zavislosti na véku ryby) v krmivu, s vyvdZzenym mnoZzstvim a pomérem
aminokyselin a mastnych kyselin (Fiogbé a kol., 1996; Policar a kol., 2009).
V soucasnosti je v umélych chovech okouna fi¢niho nej€astéji vyuzivano krmiv pro
salmonidy, Policar a kol., (2009) doporucuje konkrétné¢ krmiva od firmy BIOMAR
s ndzvem Bio — Optimal ¢i Ecolife nebo krmiva od firmy DANA FEED s nazvem DAN
— EX. Tato krmiva jsou bohata na obsah tuki, coz ma pozitivni vliv na rist ryb a vyuziti
krmiva a proteinli v ném obsazenych, ale zaroven to vede k nadmérnému ukladani tuki
V jatrech, coz mize negativné narusit jejich funkci (Kestemont a kol., 2001; Xu a kol.,
2001). Tento negativni dopad vysSiho obsahu tukd v krmivu lze snizit pouzitim
antioxidantu ethoxyquinu, tento postup je dulezity zejména v odchovu larvélnich a
juvenilnich jedinct (Kestemont a kol., 2001). U téchto ranych stadii je pro spravny
vyvoj také wvelice dulezity vys$si obsah mastnych kyselin, zejména kyseliny
dokosahexaenové a kyseliny eikosapentaenové, a dale také obsah vitaminu C pro
prevenci vyskytu riznych malformaci (Policar a kol., 2009).

Co se ty¢e davkovani krmiva, je nezbytné, aby bylo krmivo rozprostirano na co
nejvetsi plochu néddrze, pro zajisténi jeho rovnomérného vyuziti chovanymi rybami.
Toho lze docilit naptiklad pouzitim pneumatickych krmitek a nasledného rucniho
dokrmovani v zavislosti na reakci ryb na krmivo (Policar a kol., 2009). Optimalni denni
krmné davky jsou zavislé na kusové hmotnosti odchovavanych ryb. Na toto téma
provedli experiment Fiogbé a Kestemont (2003). Z experimentu vyplynulo, Ze
optimalni denni krmné dévky se snizovaly (7,4 % — 5,1 % — 4,5 % — 2.2 %
Z hmotnosti biomasy) se zvysujici se primérnou hmotnosti ryb (0,22 g — 0,73 g —
1,56 g — 18,9 g), nedostatecny piisun krmiva byl nejcastéjsi pfi¢inou tmrti ryb anebo
vytvarel idedlni podminky pro rozvinuti masivniho kanibalismu. Pfi odchovu ryb

S hmotnosti nad 20 g az do trzni velikosti se idedlni denni krmna davka pohybuje
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vrozmezi 1 — 2 % z celkové hmotnosti obsadky. Velikost krmnych ¢astic je taktéz
pochopitelné zavisla na velikosti a hmotnosti ryb, Policar a kol. (2009) uvéadi jako
optimalni velikost krmiva 0,8 mm, 1,1 mm, 1,5 mm, 1,9 mm a 3 mm pro ryby o
hmotnosti 0,8 -19,1-39,3-8¢g,8-20ganad20g.

2.14 Vyuziti hmyzu v krmivech

V nésledujicich desetiletich je ocekavan pokracujici exponencialni narast
svétové populace, coz s sebou zaroven piindsi i zvySovani narokii na zdroje,
2015). V souvislosti s timto faktem lze ocekavat nartist chovu hospodatskych zvifat a
zvySovani spotieby ryb, jakozto nejhodnotnéjsiho zdroje bilkovin v lidské stravé (van
Huis a kol., 2013). Jelikoz je produkce ryb v akvakultuie nejrychleji rostoucim
odvétvim chovu zvifat a bude potfeba tento rist zachovat ¢i dokonce zvysit pro
uspokojeni poptavky po rybim mase, bude zdroven stoupat i spotfeba umélych krmiv
(van Huis a kol., 2013). Klicovou slozkou umélych krmiv pro ryby jsou proteiny, které
Vv zavislosti na druhu a v€ku ryby tvoii pfiblizn¢ 20 — 60 % téchto krmiv. Z vyzivového
hlediska musi zdroj téchto proteinti spliiovat urcité parametry, témi jsou napiiklad
adekvatni obsah a pomér aminokyselin, jejich vysoka stravitelnost, popiipadé chutnost
pii soucasné absenci antinutri¢nich faktorti (Barrows a kol., 2008). V soucasné dobé&
jsou nejvyuzivangj$imi a nejvhodnéjsimi zdroji proteinti v umélych krmivech pro ryby
rybi moucka, rybi olej a s6jova moucka (Barroso a kol., 2013).

Rybi moucka je z nutricniho pohledu nejvhodnéj$im zdrojem proteinti v uméle
vyrabénych krmivech pro ryby, a zaroveil z divodu zakonnych restrikci ve vyuzivani
jinych masovych moucek jakozto krmiv, 1 zdrojem nejvyuzivanéjSim (Barroso a kol.,
2013). Vyznamnym problémem je limitované mnozstvi dostupné rybi moucky, které
v kombinaci s rostouci poptavkou vede ke zvySovani jeji ceny (Moon a Lee, 2015).
Hlavnim zdrojem rybi moucky a rybich olejlii jsou ryby odlovené ve volnych vodéch,
kdy dle FAO (2012) bylo v poslednim desetileti pfiblizné 10 % z celosvétové produkce
voln¢ lovenych ryb vyuzito na vyrobu rybi moucky, nejvyznamnéj$im producentem je
v tomto ohledu Jizni Amerika (van Huis a kol., 2013). V souvislosti s drancovanim
rybich populaci ve svétovych ocednech a stile pifisnéjSimi kvotami na odlov ryb

z volnych vod stoupd i jejich cena, 1ze tedy predpokladat, ze cena rybi moucky a rybich
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oleji bude také nadale stoupat. Pro ilustraci, cena za jednu tunu rybi moucky v roce
2005 byla 600 $, v roce 2010 jiz 2000 $ (Barroso a kol., 2013).

Moznym alternativnim zdrojem proteini pro akvakulturni krmiva jsou rtizné
rostlinné proteiny, které jsou v rizné mife jiz do krmiv zafazovany. Nejroz$ifenéjsi je
pouziti s0jové moucky, kterd se vyznacuje vysokou stravitelnosti, kvalitou a mnozstvim
obsazenych proteinti, souasn¢ i nejvhodnéjsim sloZzenim aminokyselin co se tyce
rostlinnych zdroju proteinti. Na druhou stranu, vyuziti rostlinnych zdroji s sebou piinasi
i n€kolik negativ. Jednim z nich je nevyvazeny pomér esencialnich a neesencialnich
aminokyselin. U soji, ptestoze je zde tento pomér nejvhodnéjsi, je to konkrétné
nedostatek lyzinu a methioninu (Hardy, 2003). Dalsimi nevyhodami jsou nizsi chutnost
a vysoky obsah vlakniny oproti zivo¢iSnym zdrojim a pfitomnost antinutri¢nich latek,
jako jsou naptiklad glukosinolaty (Barroso a kol., 2013; Burel a kol., 2000). To s sebou
pfinasi nutnost pfimého dopliiovani aminokyselin do krmiv ¢i pfidani proteind
s idedlnim sloZenim, napiiklad v podobé rybi moucky (Webster a kol., 1995).
ZvySovani objemu péstovani sOjovych bobu s sebou nese i enviromentalni problémy,
jako je odlesnovani tzemi s velkou biologickou hodnotou (Osava, 1999), vysoka
spotfeba vody na zavlazovani (Steinfeld a kol., 2006) ¢i roustouci vyuziti pesticidd a
umélych hnojiv a nasledné zatizeni zivotniho prostiedi témito latkami (Carvalho, 1999).

Pokud vezmeme v potaz veskera negativa soucasnych hlavnich zdroji proteint
v umélych rybich krmivech je jasné, Ze je potfeba do budoucna vyhledat Gplnou ¢i
alesponn Caste¢nou nahradu téchto zdroju. V tomto ohledu je nyni velka pozornost
vénovana vyzkumu riznych druhlt hmyzu, jakozto slozce potravy raznych druht
zivocichd.

O vyuziti hmyzu, jakozto ndhradé¢ za rybi moucku, masokostni moucku ¢i
sojovou moucku v umélych krmivech pro ryby a hospodarska zvifata se zacalo
uvazovat zejména z toho divodu, Ze je prirozenou slozkou potravy volné Zijicich ryb,
driibeze a mnoha jinych zivoc¢icht. Dalsim divodem je jeho celosvétové rozsifeni a
hmyzu ve vyrobé krmiv je vSak jeho nutri¢ni hodnota, ktera se v mnohém pfiblizuje,
vyrovnava ¢i dokonce prevysuje nutriéni hodnotu v soucasné dob¢ nejvice vyuzivanych
zdrojii (Moon a Lee, 2015).

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, v umélé vyZzivé je klicovy obsah
proteini a vhodny a vyvazeny obsah esencidlnich a neesencidlnich aminokyselin. Pfi
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vyzkumu rozdilnych druht hmyzu bylo zjisténo, ze nékteré druhy obsahuji podobné
mnozstvi surovych proteinti jako rybi moucka (50 — 80 % v susin€). Témito druhy byl
napiiklad bourec morusovy (Bombyx mori) ¢i potemnik moucny (Tenebrio molitor)
(Barroso a kol., 2013; Moon a Lee, 2015). Z hlediska obsahu aminokyselin, kde
zejména u rostlinnych zdrojui proteinii je limitujici nizky obsah lyzinu, methioninu a
leucinu (Hall,1992), vykazuje hmyz pozitivni vysledky, kdy napiiklad zmifiovany
bourec morusovy obsahuje dokonce vysS$i hodnoty methioninu nez rybi moucka
(Barroso a kol.,, 2013). Naopak u lyzinu i1 pfes jeho pomérné¢ vysoky obsah u
zkoumanych druhti, nepievySovaly tyto hodnoty obsah lyzinu u rybi moucky. Ackoliv
z vyzkumt (Lall a Anderson, 2005; Longvah a kol., 2011; Ramos-Elorduy a kol., 1982,
1997, 2006; Wang a kol., 2005; Ying a Long, 2010) obsahu a slozeni aminokyselin u
hmyzu vyplynulo, Ze zddny z nich nema podobn& vhodné slozeni aminokyselin jako
rybi moucka (pouze bourec morusovy vykazoval témét podobné vhodnou kompozici
aminokyselin), je nutno brat v potaz, ze na svété existuji miliony neprozkoumanych
druhii a riznych vyvojovych stadii hmyzu, které by pfi vhodné kombinaci mohly
pozadavky na vyvazeny obsah aminokyselin spliiovat (Barroso a kol., 2013).

Krmiva bohata na proteiny obsahuji i ur¢ité mnozstvi lipida a nejinak je tomu i u
hmyzu. U lipida je z vyzivového hlediska podstatné, z jakych mastnych kyselin jsou
slozeny a zaroven v jakém mmnozstvi a pomérech jsou tyto mastné kyseliny v lipidech
zastoupeny. Kone¢ny obsah a sloZeni lipidii v chovanych zvifatech odrazi obsah lipidi
V podavané stravé, coz ma vyznamny vliv na kvalitativni a zdravotni vlastnosti finalnich
produktt chovu, zejména svaloviny (Barroso a kol., 2013). Rybi mouc¢ka je bohata na
vysoce nenasycené mastné kyseliny, zejména EPA (kyselina eikosapentaenova —
C20:5n-3) a DHA (kyselina dokosahexaenova — C22:6n-3), které jsou nezbytné pro
spravny pribéh biologickych procestu u obratlovci. Na rozdil od vodnich druhti hmyzu,
které jsou povazovany za dostateény zdroj EPA pro sladkovodni druhy ryb, vétSina
suchozemského hmyzu neobsahuje tuto kyselinu v dostate¢ném mnoZstvi, na coz je
tieba brat zfetel pfi vyuziti hmyzi moucky v krmivech (Sushchik a kol., 2003). Kyselina
dokosahexaenova je obsazena pouze v malém mnozstvi a jen u nékolika malo skupin
hmyzu napiiklad u rodu Notonecta (znakoplavky) ¢i Ephemeroptera (jepice) (Bell a
kol., 1994). Existuje rovnéz moznost modifikovat slozeni a obsah lipidd v hmyzu

béhem jeho umélého odchovu volbou vhodného krmiva, ¢i naslednou upravou v
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prubéhu jeho zpracovani na finalni hmyzi moucku (Barroso a kol., 2013; St.-Hilaire a
kol., 2007a).

Dalsim sledovanym faktorem pifi vyuziti krmiv je jeho stravitelnost a
stravitelnost proteini v ném obsazenych. V tomto ohledu je klicovou slozkou tél hmyzu
polysacharid chitin, ktery se vyskytuje v hmyzim exoskeletonu a je nestravitelny pro
monogastricka zvifata (prasata, dribez), tim u nich snizuje i vyuziti ptijimanych
proteint (Barroso a kol., 2013; Lindsay a kol., 1984). Vliv chitinu na schopnost traveni
proteinti neni u vétSiny ryb jeSté pln¢ znam, nicméné napiiklad kranasovci (Cobia)
pfirozené disponuji enzymem chitinazou v travicim traktu a jsou schopny pomoci
tohoto enzymu travit chitinové schranky raznych korysi. Dal$im zaznamenanym
vlivem chitinu je zvySeni aktivity vrozené¢ho imunitniho systému u mofana zlatého
(Sparus aurata) (Esteban a kol., 2001) ¢i zvySeni aktivity makrofagli u pstruha
duhového (Oncorhynchus mykiss) (Sakai a kol., 1992). Celkové lze prozatim
problematiku chitinu shrnout tak, ze u ryb prokazatelné nedisponujicimi enzymem
chitindzou v travicim traktu, je vysoky obsah chitinu v krmivu nevhodny pro efektivni
traveni proteint v téchto krmivech obsazenych (Barroso a kol., 2013; Belluco a kol.,
2013). Nicméné jak vyplyne z nasledujiciho textu, nizky obsah chitinu v krmivu mtize
mit i pozitivni vliv na ¢innost traviciho traktu ryb.

Vyzkum ohledné vyuziti hmyzu jakozto nahrady rybi moucky v krmivech pro
ryby je 1 pies zvySujici se zdjem o toto téma stale nedostatecny, a tato oblast mozné
VyZivy ryb je prozatim ne zcela probadana (Barroso a kol., 2013). Z dosud provedenych
vyzkumu Alegbeleyem a kol. (2012) a Ngem a kol. (2001) na kefickovci africkém
(Clarias gariepinus), pii kterych bylo vyuzito sarancat (konkrétné druhu Zonocerus
variegatus) a potemnikd (Tenebrio molitor), jakozto nahrady rybi moucky v krmivu, byl
vypozorovan rozdilny vliv na ristové ukazatele a vyuziti proteint a tukd, s ohledem na
to, jak velké procento rybi moucky bylo nahrazeno mouckou hmyzi. ZvySeni hodnot
rustovych ukazatelli (konverze krmiva, specifickd rychlost ristu ¢i efektivita vyuziti
proteinll) u ryb krmenych experimentdlni dietou oproti rybam, které byly krmeny
klasickym krmivem, bylo pozorovano pii nahrazeni 25 % ¢i 20 % rybi moucky
hmyzem, naopak pfii substituci 50 %, 75 % a 100 % rybi moucky byl pozorovan pokles
téchto ukazatelti, pti 100 % substituci byl dokonce pozorovan pokles velice vyrazny.
Dle Spreena a kol. (1984) Ize tento pozitivni efekt na rust, pfi nizSich hodnotich

substituce rybi moucky, vysvétlit tim, ze maly obsah chitinu v krmivu mize mit
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pozitivni vliv na zvySeni aktivity bifidobakterii obsazenych v travicim traktu a tim
zvysit efektivitu traveni. V soucasné dobé tedy lze z divodu obsahu chitinu,
aminokyselin, mastnych kyselin a stravitelnosti efektivné nahradit rybi moucku
hmyzem v krmivu pro nékteré druhy ryb na urovni ptiblizné 30 %, nicméné vyzkumy u
dalsich druhii ryb, vyuziti jinych druhtt hmyzu v riiznych pomérech mohou pfinést i
moznost navySeni tohoto procenta (Barroso a kol., 2013).

Hlavnim zdrojem hmyzu je v souc¢asné dob¢ sbér ve volné ptirod¢, ktery tvoii az
92 % z celkového mnozstvi vyuzivaného hmyzu, naopak umély odchov hmyzu na
farméch je zastoupen pouze 2 %. Takto vysoké procento ziskaného hmyzu z volné
ptirody vytvati velky tlak na Zivotni prostfedi a pokud se bude i nadale zvySovat muze
mit vyrazny negativni dopad na ekosystém v lokalité sbéru. Proto je do budoucna nutné
vénovat zvysenou pozornost moznosti umélého odchovu hmyzu na farmach a snizit tim
zatéz pro zivotni prosttedi. Bohuzel, ne vSechny druhy hmyzu lze uspésn¢ uméle
odchovavat. Mezi nejperspektivnéjsi druhy pro masovou produkei faremnim odchovem
lze zatadit branénky (Hermetia illucens), larvy mouchy doméci (Musca domestica),
bource moruSového (Bombyx mori) ¢i potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor), dale
pak rizné druhy sarancat ¢i termiti, nicmén¢ naklady na jejich odchov jsou vyrazné

vys$si (Moon a Lee, 2015; Yen, 2015).

2.14.1 Vyuziti krmiva s pfidavkem hmyzu u karnivornich druhi ryb

V soucasné dobé¢, s pribyvajicim mnozstvim vyzkumi zamétenych na substituci
rybi moucky v krmivu ryb riznymi druhy hmyzu, Ize dohledat i vice dat o vlivu
takovéto substituce na druhy ryb, které v piirozeném prostiedi Ziji karnivornim
zpusobem Zivota. Napiiklad substituce 25 % rybi moucky v krmivu larvami potemnika
moucného, nemélo vyrazny negativni vliv na rast mot¢aka evropského (Dicentrarchus
labrax) a morana zlatého (Sparus aurata). Vyrazné&jsi negativni vliv na rist téchto dvou
druhti byl pozorovan az pii 50% substituci rybi moucky (Gasco a kol., 2014a; Piccolo a
kol., 2014). U moicaka evropského také doSlo k vyznamnému sniZeni obsahu n-3
vysoce nenasycenych mastnych kyselin ve svaloving, pii zminované 50% substituci
(Gasco a kol., 2014a). Experiment s nahradou ¢asti rybi moucky mouckou z larev

potemnika mouéného, byl také proveden na pstruhovi duhovém (Oncorhynchus mykiss),
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u kterého nebyly pozorovany negativni vlivy na riist az do 50% substituce rybi moucky
(Gasco a kol., 2014b).

Dalsi experiment s nahrazenim rybi moucky v krmivu pro pstruha duhoveého
provedl St-Hilaire a kol. (2007b). V tomto experimentu bylo vyuzito larev mouchy
doméci (Musca domestica), nicméné jiz pii 9,2% obsahu téchto larev v krmivu
vykazovali pozorovani jedinci pokles ristu a vyznamny pokles obsahu n-3 mastnych
kyselin ve svaloviné oproti jedincim krmenym dietou kontrolni. K pozitivnim
vysledkiim, ptfi 5% substituci rybi moucky kuklami bource morusového, dospél
Akiyama a kol. (1984) pii experimentu s lososem keta (Oncorhynchus keta), kdy
nezaznamenal negativni ovlivnéni rdstu se soucasnym zlepSenim konverze podavaného

krmiva.

2.15 Druhy hmyzu pouzité k vyrobé experimentalniho krmiva

2.15.1 Potemnik peruansky (Zophobas morio)

Potemnik peruansky je druh hmyzu z fadu broukt (Coleoptera) pochazejici
z Jizni Ameriky, jehoZ larvy byly pouzity k vyrobé krmiva testovaného v experimentu,
jemuz se vénuje tato prace. Piibuznym druhem potemnika peruanského je potemnik
mouc¢ny (Tenebrio molitor), ktery ma stejny zivotni cyklus jako potemnik peruansky a
vV krmivu pro moftské i sladkovodni druhy ryb (Makkar a kol., 2014; Ng a kol., 2001;
Ramos — Elorduy a kol., 2002).

Larvy potemnika peruanského jsou velké piiblizné 3 — 4 cm a jsou velmi bohaté
na obsah proteini (viz. tabulka ¢.4), a soucasné obsahuji i adekvatni mnozstvi
esencidlnich aminokyselin, které jsou vyZadovany k optimalnimu ristu ryb, kromé
obsahu methioninu, jehoz hodnoty jsou nedostacujici (Barroso a kol., 2014; Yi a kol.,
2013). Na druhou stranu jsou larvy potemnika peruanského chudé na obsah mineralu,
nejzietelnéji je to patrné na obsahu vapniku a fosforu (Ghaly a Alkoaik, 2009).

Z dosud provedenych experimentt, ve kterych bylo vyuzito larev potemnika
peruanského k nahrazeni rybi moucky v podavaném krmivu, vyplynulo, Ze substituce
urcitého procenta rybi moucky muize mit pozitivni efekt na rtist ryb a dal§i produkéni

ukazatele chovu. Konkrétné naptiklad nahrazeni 25 %, 50 % a 75 % rybi moucky
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v krmivu pro tilapii nilskou (Oreochromis niloticus), mouckou vyrobenou z larev
potemnika peruanského, vedlo k optimalnimu rustu testovanych ryb (substituce 25 a 50
% rybi moucky), anebo nebyly pozorovany zadné vyrazné negativni zmény (konkrétné
pfi substituci 75 % rybi moucky v krmivu) v ristu nebo v konverzi krmiva a proteind
vném obsazenych oproti rybam krmenym klasickou dietou. Negativni vlivy na
produk¢ni ukazatele chovu byly pozorovany az pii 100% substituci rybi moucky, kdy

ryby rostly vyrazné méné¢. (Jabir a kol., 2012)

2.15.2 Cvréek domaci (Acheta domestica)

Druhym druhem hmyzu pouzitym k vyrobé experimentalniho krmiva pro tcely
vyzkumu, kterému se vénuje tato prace, byl zastupce fadu rovnokftidlich (Orthoptera)
cvréek domaci (Acheta domestica), konkrétné dospélci tohoto druhu. Do stejného fadu
hmyzu patii také rizné druhy kobylek a sarancat, ktefi jsou spole¢né s cvréky zndmi
jakozto hlavni Skidci zemédélskych plodin (Henry a kol., 2015). Dospélci kobylek,
sarancat a cvrckil jsou nutriéné velice bohati (Makkar a kol., 2014), nutri¢ni slozeni tél
cvrckt domacich vyuzitych k experimentu je znazornéno v tabulce ¢.4. Finke (2002)
zjistil pomérné vysoky obsah organické kyseliny taurinu v télech cvrékli domacich.
Nedostatek taurinu ve stravé chovanych ryb mlze mit za nésledek vyrazné snizeni
preziti ryb, vétsi nachylnost k riznym onemocnénim nebo snizeni ristovych schopnosti,
proto by mohl byt cvréek domaci idedlnim kandidatem pii ndhrad€ na taurin bohaté rybi
moucky (Salze a Davis, 2015).

Cvrcka doméaciho lze uspésné uméle odchovavat pfi teplotach nad 20 °C, a pii
takovychto podminkéch 1ze dosdhnout odchovu 6 az 7 generaci béhem jednoho roku.
Cvréek domadci je vSezravec a je tedy mozno ho v umélém chovu krmit riznym
organickym materialem. Populace odchovavanych cvréki je schopna se samo regulovat
pomoci kanibalismu (Hardouin a Mahoux, 2003).

Potencionalni mozné vyuZziti hmyzu z{fadu rovnokiidlich, jakoZto moZzné
nahrady rybi moucky v krmivech pro ryby, nebylo doposud piilis testovano.
Z dostupnych vysledkll 1ze zminit vyzkum Alegbeleye a kol. (2012) provedeny na
ketickovci ¢ervenolemém (Clarias gariepinus), kde substituce az 25 % hmotnostnich
rybi moucky mouckou vyrobenou ze sarancat (Zonocerus variegatus) nevyvolalo

vyznamny pokles rastovych schopnosti. Substituce vétSiho mnozstvi nezli 25 % rybi
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moucky, jiz vedla ke zhorSeni rlstu a snizeni vyuziti podavaného krmiva,

pravdépodobné z diivodu vysokého obsahu chitinu.

3 Metodika a popis vyzkumu

Na konci roku 2015 a zacatku roku 2016, byl v prazském provozu firmy
Anapartners s.r.o. a souCasn¢ 1 V experimentdlnim rybochovném pracovisti a
pokusnictvi Fakulty rybaistvi a ochrany vod ve Vodnanech (FROV JU) proveden
krmny experiment za ucelem otestovani moznosti vyuziti krmiva, v kterém byla ¢ast
rybi moucky nahrazena mouckou hmyzi, v umélém odchovu okouna fi¢niho. V obou
zafizenich probihaly experimenty po dobu 12 tydni a hodnoceny byly produkéni
ukazatele (pieziti ryb, hmotnost ryb, celkova délka téla ryb, ukazatel konverze krmiva,
specificka rychlost ristu a takzvany Fultoniv koeficient neboli ukazatel kondice ryb).
Déle byl analyzovan obsah tuki a obsah a slozeni mastnych kyselin v télech ryb a také

byl vypocten hepatosomaticky index.

3.1 Krmiva pouzita pri vyzkumu

Pro uéely vyzkumu byla vyrobena firmou Exot Hobby s.r.0. z Cerné v Posumavi
dvé peletovana krmiva. Prvni z nich bylo vyrobeno pro kontrolni skupinu ryb a druhé
pro testovanou skupinu ryb, u obou krmiv byl vyrobcem deklarovan stejny obsah
proteind (viz. tabulka ¢. 1). U obou krmiv byla na FROV JU provedena analyza obsahu
tukd a slozeni mastnych kyselin, vysledky této analyzy jsou zobrazeny v tabulce ¢&. 2.
Oproti kontrolnimu krmivu experimentélni krmivo obsahovalo 10 % hmotnostnich
suseného hmyzu, coz piedstavovalo 25% substituci rybi moucky hmyzem (viz. tabulka
¢. 3). Do experimentalniho krmiva bylo vyuzito konkrétn¢ dospélcti cvréka domaciho
(Acheta domestica) a larev potemnika peruanského (Zophobas morio), oba druhy byly
v krmivu zastoupeny ve stejném pomeéru a pochazely od lokalniho producenta hmyzu
Vladimira Sefla z Busanovic. Pouzity hmyz byl usmrcen zmrazenim kapalnym dusikem
a nasledné ususen v laboratorni susarné pii teploté¢ 50 °C. Poté byl ptedan firmé Exot
Hobby, ktera jej namlela a zapracovala do krmnych pelet. Probéhla také analyza sloZeni
tél pouzittho hmyzu, tuto analyzu provedla akreditovana laboratot ¢. 1176 Statniho

veterinarniho Ustavu Praha, a vysledky jsou znazornény v tabulce ¢. 4. V tabulce ¢. 5
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jsou uvedeny vysledky analyzy obsahu tuki a kompozice mastnych kyselin ve vzorcich
krmného hmyzu. Pro zajisténi potfebného obsahu a poméru aminokyselin v dietach,
byly do krmiva taktéz piidany aminokyseliny Lysin, L — Threonin a Methionin
v adekvatnim mnozstvi. Finalni krmivo mélo podobu kulatych pelet velikosti 3,5 mm
(viz. foto pfiloha ¢.1), cena tohoto krmiva byla 86 K¢ za kilogram bez DPH pfi

objednavce nad 100 kg, v cené neni zapocitana cena pouzitého hmyzu.

Tabulka ¢&. 1. SloZeni kontrolniho a experimentalniho krmiva (hodnoty deklarované vyrobcem

krmiv).
Parametr Kontrolni krmivo Krmivo s pridavkem hmyzi
moucky
Protein (%) 52,07 52,08
Tuky (%) 15,04 15,02
Vlaknina (%) 1,53 2,19
Skrob (%) 13,06 13,06
Sacharidy (%) 1,3 1,18
Popeloviny (%) 7,22 7,66
VIhkost (%) 6 6
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Tabulka ¢. 2. Vysledky analyzy obsahu tuki a slozeni mastnych kyselin v kontrolnim a

experimentalnim krmivu (n = 3; analyzovdno na FROV JU). Obsah tuka je vyjadien v %

Cerstvého stavu, obsah mastnych kyselin jako % z celkovych lipidu.

Parametr

Obsah tukd
C14:0
C16:0

C16:1 trans
C16:01
C18:00

C18:1n-9
C18:1n-7
C18:1n-5
C18:2n-6
C18:3n-3
C20:0
C20:1n-9
C20:4n-6
C20:3n-3
C22:0
C22:1
C20:5n-3
C22:4n-6
C24:1
C22:5n-3
C22:6n-3
> SFA
Y MUFA
Y PUFA
> n-3
> n-6
n-6 / n-3

Kontrolni krmivo

18,35+ 0,64
2,83+0,02%
13,23 + 0,14%
0,25 +0,01*
3,15+ 0,03%
2,75+ 0,042
36,19 + 0,27
3,04 +0,09?
0,01 +0,01
16,62 + 0,03%
4,94 +0,12
0,25+0
2,3+1,68
0,29+0,03
0,4 +0,06
01+0,14
2,24 +1,15
3,99 £ 0,09?
0,04 £ 0,04
0,56 £ 0,01*
1,07+ 0,02
577+0,17%
19,16 + 0,292
47,73 £0,15
33,11+ 0,44
16,17 £ 0,322
22,71 +£0,29
1,4 +0,01°

Krmivo s pridavkem hmyzi

moucky
18,02+ 0,4
2,55+ 0,04°
14,81 +0,37°
0,31+ 0P
2,8 £0,02°
3,2+0,07°
35,31+0,28
2,64 £0,02°
0,01+0,01
17,9+£0,12°
4,53 +0,04°
0,25+0,01
3+0,01
0,2+0,2
04+0,1
0,08+0,11
2,45+ 0,01
3,25+ 0,04°
0,07
0,49 +0,01°
1,02 £0,17
4,73+0,13°
20,89 + 0,37°
47 £0,32
32,1+0,05
13,93 + 0,08°
22,9+0,13
1,64 £0,02°

Rozdilny index nad hodnotami v fadku znaéi statisticky vyznamny rozdil (p< 0,05) v daném parametru

mezi obéma krmivy.
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Tabulka €. 3. Ingredience pouzité pro vyrobu kontrolniho a experimentalniho krmiva.

Ingredience

Rybi moucka (%)
P$eni¢na mouka krmna (%)
Pseni¢ny lepek (%)
Hmyz (%)
Lososovy olej (%)
Kvasnice pivovarskeé (%)
Lysin HCL (%)
Bolifor (%)

Premix vit. a aminokys. (%)
Krmny vapenec (%)

L — threonin (%)
Methionin (%)

Kontrolni krmivo

39
27
20

0,35
0,3
0,15
0,2

Krmivo s pridavkem hmyzi
moucky
29
24
22
10 (5% cvéek, 5% potemnik)
8.5

Tabulka ¢€. 4. Vysledky analyzy slozeni tél a nutricnich hodnot hmyzu pouzitého k vyrobé

experimentalni diety. Analyza byla provedena Statnim veterinarnim Ustavem Praha, testovaci

laborator ¢. 1176.

Parametr
(obsah vyjadien pro 100g
vzorku)

Proteiny (g)
Sacharidy (g)
Popeloviny (pti 550 °C)
Obsah susiny (g) (105 °C)
Tuk (9)
Energeticka hodnota (kJ)
Vlhkost (9)
Energeticka hodnota (kcal)
Energie z tuki (kJ)

Energie z tukt (kcal)

Cvréek domaci

21,7
4,1
1,9

32,2
4,6
606

67,8
145
169
40

41

Larvy potemnika peruanského

19

4,7

1,8
43,8
18,3
1080
56,2
258
676
162



Tabulka ¢. 5. Vysledky analyzy obsahu tukd a mastnych kyselin v télech hmyzu pouZitého
K vyrobé experimentalni diety (n = 3; analyzovano na FROV JU). Obsah tuku je vyjadien v %

Cerstvého stavu, obsah mastnych kyselin jako % z celkovych lipidu.

Parametr Cvréek domaci Larvy potemnika peruanského
Obsah tuka 6,68 £ 0,702 18,21 +2,27°
C14:0 0,86 + 0,052 1,06 +0,06°
C16:0 24,98 + 0,632 32,36 +1,76°
C16:1 trans 1,17+0,06° 0,80 £ 0,15"
C18:00 7,50 £ 0,33 7,53 +£0,73
C18:1n-9 21,51+0,19° 33,89+ 3,63°
C18:1n-7 0,70 £0,012 0,31+0,04°
C18:2n-6 39,59 £ 0,532 22,53 +1,95°
C18:3n-3 1,31+0,02° 0,92 +0,13"
C20:0 0,38 £0,002 0,17 £0,02°
C20:1n-9 0,44 £ 0,032 0,16 £0,04"
C20:2n-6 0,08 £ 0,00 0,07 £0,01
C20:4n-6 0,27 £0,052 0,02 +0,03"
C20:3n-3 0,01+£0,002 0,01 +£0,01°
C22:0 0,11 £ 0,02 0,05 £ 0,03
Cc22:1 0,01+0.1 0,01 £ 0,02
C20:5n-3 0,76 £0,012 0,05+ 0,07"
C22:5n-3 0,03+0,012 0,00°
C22:6n-3 0,21+0,022 0,05+ 0,08"
Y SFA 33,85+0,33? 41,18 +1,98°
> MUFA 23,89+ 0,282 35,17 +3,78°
> PUFA 42,26 + 0,552 23,65 +1.92°
> n-3 2,29 £ 0,032 1,03 +0,13°
Y n-6 39,94 £ 0,582 22,62 +1,93°
n-6 / n-3 17,44 + 0,43 22,39+3,71

Rozdilny index nad hodnotami v fadku znaci statisticky vyznamny rozdil (p< 0,05) v daném parametru

mezi obéma druhy hmyzu.

3.2 Experiment v provozu firmy Anapartners s.r.o.

Firma Anapartners s.r.o. s provozem v Praze, Hornich Pocernicich se zabyva
komerénim chovem okouna fi¢niho, candata obecného a sumce velkého ve

svem recirkula¢nim systému (web firmy Anapartners s.r.o., 2017).
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Experiment v provozu této firmy probihal od 12. 11. 2015 do 16. 2. 2016. Do
dvou kruhovych nédrzi o objemu 800 litrt (viz. foto pfiloha ¢.2), bylo nasazeno celkem
300 okounu ficnich stejného veéku a jednotné velikosti (primérnd hmotnost ryb na
pocatku experimentu byla 88,9 + 0,4 g). Testované ryby pochazely z vlastniho odchovu
firmy Anapartners s.r.o. a byly navyklé na podminky recirkula¢niho systému a na
pfijem granulované¢ho krmiva. Ryby byly nasazeny po 150 kusech do kazdé ze dvou
800 litrovych nadrzi, v jedné nadrzi byly krmeny experimentalni dietou a ve druhé
dietou kontrolni. Béhem vyzkumu byla 2x denné kontrolovdna a zapisovana teplota
vody a hodnota rozpusténého kysliku v nadrzich. Primérna teplota vody bé&hem
experimentu byla 19,6 + 0,3 °C a pramérny obsah rozpusténého kysliku 9,4 + 0,5 mg
O2.I"%. Ryby v obou nadrzich byly krmeny ru¢né 4x denné a krmivo jim bylo podavano
v denni davce 1 % z hmotnosti obsadky v nadrzi.

Na pocatku vyzkumu bylo z kazdé z nadrzi nahodné vyloveno 25 ryb, které byly
zméfeny a zvazeny, stejny postup se opakoval i na konci vyzkumu. Z méfenych ryb
bylo 10 ndhodné vybranych kusti usmrceno, zméteno (celkova délka — TL; délka téla —
SL), zvazeno véetné hmotnosti jater pro nasledny vypocet hepatosomatického indexu
(HSI). Z kazdé ryby byl rovnéZ odebran vzorek svaloviny s kiuzi za Gcelem zjisténi
celkového obsahu tuka a stanoveni profilu mastnych kyselin (MK). Na konci
experimentu byla obsadka obou nadrzi spoctena pro stanoveni miry pteziti a zvaZena a
zméfena pro zhodnoceni ristu ryb. Z kazdé skupiny bylo ndhodné vybrano 10 ryb pro
meéfeni a analyzy, stejné jako na zacatku pokusu. Experiment v provozu firmy
Anapartners s.r.o. byl proveden zejména za i¢elem ziskani dat z provoznich podminek

komeréniho chovu, nikoliv pouze z podminek experimentéalniho chovu.

3.3 Experiment v experimentalnim rybochovném pracovisti a
pokusnictvi (ERPP) Fakulty ryba¥rstvi a ochrany vod ve Vodiianech

Bé&hem experimentu v ERPP, ktery probihal od 30.11.2015 do 22.2.2016, bylo
celkem nasazeno 1440 okound fi¢nich pochazejicich z vlastniho odchovu ERPP,
navyklych na podminky recirkulaéniho systému a na piijjem peletovaneho krmiva.
Primérnd hmotnost ryb pfi nasazeni byla 23,1 £ 0,6 g. Ryby byly nasazeny do 6
kruhovych laminatovych nadrzi o objemu 600 litrii (viz. foto pfiloha ¢.3) a do kazdé

nadrze bylo nasazeno 240 kusi ryb. Ryby ve tfech nadrzich byly krmeny
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experimentalni dietou a ryby ve zbylych tfech nadrzich poté dietou kontrolni (celkem
720 kust ryb Vvkazdé skupiné na pocitku experimentu). Krmeni bylo obéma
pozorovanym skupindm podavano automatickymi krmitky v dennidavce 1,5 %
z celkove hmotnosti obsadky v nadrzi.

Na pocatku vyzkumu, poté v intervalu jednou za tfi tydny a na zavér vyzkumu
po 24 hodinovém obdobi bez podani krmiva bylo z kazdé nadrze nahodné vyloveno 50
ryb (tedy celkem 150 kust pro kazdou skupinu), které byly zméieny (viz. foto ptiloha
¢.4) a zvazeny. Zaznamenan byl vzdy rovnéZz pocet ryb a jejich celkova hmotnost
vV kazdé z nadrzi. Celkem tedy prob&hlo 5 kontrolnich méfeni a vazeni. Na zacatku
vyzkumu bylo taktéz ndhodné odebrano 10 kusii ryb, které byly usmrceny za ucelem
odbéru vzorkt pro analyzu obsahu a slozeni tukl ve svaloving. Tyto ryby byly zvazeny
a zméfeny individualné (TL), vcCetné zvazeni jater pro nasledny vypocet
hepatosomatického indexu (HSI). Stejny postup byl nasledné zopakovan i na konci
vyzkumu, kdy bylo z kazdé skupiny odebrano pro analyzy 10 kust ryb. Po celou dobu
experimentu byla 2x denné kontrolovéana teplota vody a obsah rozpusténé¢ho kysliku
v nadrzich, praimérna teplota vody byla 19,5 + 0,1 °C a primérny obsah rozpusténého
kysliku byl 9,2 + 0,6 mg O2.I"%. Pfeziti ryb bylo hodnoceno na zékladé zapisovani poétu

uhynulych ryb v priibéhu celého experimentu ve vSech nadrzich.

3.4 Hodnoceni produké¢nich ukazateli

Na zaklad¢ hodnot ziskanych méfenim a vaZenim ryb na zacatku, na konci a
Vv prib¢hu experimentu byly nasledné¢ vypocteny produkéni ukazatele chovu nize

znazornénym zpusobem:

FCR (Food Conversion Ratio — ukazatel konverze krmiva) = F / (Wt — Wo), kde F =
spotfebované krmivo v gramech, W = hmotnost ryb na konci experimentu v gramech,

Wo = hmotnost ryb na zac¢atku experimentu v gramech.

SGR (Specific Growth Rate — ukazatel specifické rychlosti rastu) = [(In Wt — In Wo) .
t1] . 100, kde W = hmotnost ryb na konci experimentu v gramech, Wo = hmotnost ryb
na zaCatku experimentu v gramech, t = Cas v dnech, vysledkem je denni ptirustek,

vyjadifeny v procentech, vztazeny k primérné hmotnosti za sledované obdobi.
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CF (Condition Factor — kondi¢ni ukazatel neboli Fultontv koeficient) = Wt / T3 .
100, kde W: = hmotnost ryb na konci experimentu v gramech, TL = celkové délka ryb

v centimetrech.

SR (Survival Rate — pteziti ryb) = (Nt / No) . 100, kde Nt = pocet ryb na konci
experimentu, No = pocet ryb na pocatku experimentu, vysledkem je hodnota pteziti

vyjadiena v procentech.

HSI (Hepatosomatic Index — hepatosomaticky index) = (Wi / W) . 100, kde W, = vaha
jater zkoumaného jedince v gramech, Wt = celkovd vadha zkoumaného jedince
v gramech, vysledkem je poté procentudlni hmotnost jater vzhledem k celkové

hmotnosti téla.

3.5 Analyza obsahu tukii a sloZeni mastnych kyselin ve svaloviné

Na zacatku a na konci vyzkumu bylo 10 ndhodné vybranych ryb z kazdé skupiny
v obou provozech usmrceno a byla jim odebrana svalovina s kiizi pro naslednou analyzu
obsahu tukd a slozeni mastnych kyselin ve svaloviné. Extrakce tukl ze svaloviny byla
provedena na zakladé metodiky Hary a Radina (1978) a nasledny obsah tukii byl
stanoven gravimetrickou metodou. K analyze mastnych kyselin, bylo nejprve vyuzito
methylace vSech tukt dle Appelquista (1968) a nasledné byla provedena analyza slozeni

mastnych kyselin ve svaloviné pomoci plynové chromatografie.

3.6 Statisticka analyza dat

Ziskané biometrické udaje a hodnoty produkénich ukazateld byly porovnany
pomaoci statistickych metod T-test (Studenttv t-test) a analyza rozptylu (ANOVA-test),
preziti bylo hodnoceno Pearsonovym chi-kvadrat testem (x> — test) v programu
Statistika 12 CZ.
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4 Vysledky

4.1 Vysledky experimentu v provozu firmy Anapartners s.r.o.

Po 12 tydnech odchovu bylo dne 16. 2. 2016 z nadrze ¢. 1 odloveno 145
ptrezivsich kusi okouna fi¢niho a z nadrze €. 2 146 prezivsich kust. Z téchto hodnot
byla nasledné¢ stanovena mira pteziti pro ryby z nadrze ¢. 1 krmenych kontrolni dietou
na 96,6 % a pro ryby z nadrze ¢. 2 krmenych dietou kontrolni na 97,3 %. Ze ziskanych
hodnot tedy lze konstatovat, ze druh krmiva nem¢l signifikantni vliv na konecné pieziti
ryb pozorovanych v recirkula¢nim systému firmy Anapartners s.r.o.

Primérnd hmotnost ryb na zac¢atku vyzkumu v kontrolni nadrzi ¢. 1 byla 88,6 g,
Vv experimentalni nadrzi ¢. 2 89,2 g. Na konci vyzkumu byla pifevazenim celé obsadky
zjisténd primérna hmotnost ryb v kontrolni skupiné 143,8 g (pfirtstek o 55,2 g) a v
experimentalni skupiné 138,4 g (ptirtstek o 49,2 g). Dal§imi hodnocenymi produkénimi
ukazateli byly konverze krmiva (FCR) a specificka rychlost rustu (SGR). Po vypocteni
ukazatele konverze krmiva byla zjisténa niz§i hodnota pro kontrolni skupinu oproti
skupin€ experimentalni. LepSich vysledkli doséhla kontrolni skupina i pfi vypoctu SGR
(specificka rychlost rastu). Vysledky shrnuje tabulka ¢. 6.

Z biometrického méfeni 25 nahodné vybranych ryb na zacatku experimentu
vyplynulo, ze primérna délka téla (SL) byla 168,8 £ 9,0 mm, celkova délka (TL) 192,9
+ 10,0 mm a praimérna hmotnost 94,4 + 16,5 g. Na konci experimentu vykazovalo 25
nahodné vybranych ryb z kontrolni nadrZe vysSi hodnoty biometrickych ukazateld,
svyjimkou koeficientu kondice (CF), nezli 25 ryb zexperimentdlni skupiny,

signifikantni rozdil byl vSak zaznamenan pouze v délce téla (viz. tabulka ¢. 6).
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Tabulka ¢. 6. Hodnoty biometrickych Gdajia (primér + SD; n = 25) a produkénich parametrt

(hodnoty pro kazdou nadrz) na konci experimentu v provozu firmy Anapartners s.r.o.

Parametr Kontrolni sk. Experimentalni sk.
SL (mm) 200,8 + 11,42 194 +11,5°
TL (mm) 228,83+ 11,8 222 +13,0
Hmotnost (g) 160,2 + 32,1 146,9 + 24,9
CF 1,32+0,12 1,33+0,08
FCR 1,82 2,02
SGR (% . d?) 0,58 0,52
Preziti (%) 96,6 97,3

Rozdilny index nad hodnotami v fadku znaéi statisticky vyznamny rozdil (p< 0,05) v daném parametru

mezi skupinami.

4.2 Vysledky experimentu provedeného v ERPP Fakulty rybaistvi a
ochrany vod ve Vodiianech

Na pocatku vyzkumu (30. 11. 2015) byla celkova hmotnost obsadky (240 ks)
jednotlivych nadrzi, v kterych byly ryby nasledné krmeny kontrolni dietou v rozmezi
5690 — 6320 g, primérnd hmotnost ryb tedy byla 23,4 £ 0,1 g. Pocatecni hmotnost
obsadky z nadrzi, v kterych byly ryby nasledné krmeny dietou experimentélni byla 5330
— 5730 g, prumérna hmotnost ryb tedy byla 22,8 £ 0,9 g.

Na konci experimentu bylo z nadrzi, v kterych byla rybdm podavana kontrolni
dieta, sloveno 677 kust z puvodnich 720 nasazenych. Z nadrzi, ve kterych byly ryby
krmeny dietou experimentélni, bylo sloveno 681 kust z ptivodnich 720 nasazenych.
Typ krmiva nemél statisticky vyznamny vliv na miru pteziti pozorovanych ryb.
Primérnd hmotnost ryb kontrolni skupiny byla na konci experimentu signifikantné
vy$§i oproti skupiné krmené experimentalni dietou. Signifikantni rozdil mezi skupinami
byl na konci experimentu zaznamenan i Vv ptipad¢ koeficientu konverze krmiva a
specifické rychlosti rustu, pficemz lepsich vysledkd bylo v obou ptipadech dosazeno

v kontrolni skupiné. Vysledky jsou shrnuty v tabulce ¢. 7.
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Tabulka ¢. 7. Hmotnost ryb a hodnoty produkcnich ukazateli na konci experimentu

provedeného v ERPP Fakulty rybatstvi a ochrany vod ve Vodnanech (pramér + SD; n = 3) .

Parametr Kontrolni sk. Experimentalni sk.
Hmotnost (g) 56,9 + 0,72 48,6 +2,1°
FCR 1,44 £ 0,082 1,75+ 0,15°
SGR (% . d?) 1,06 + 0,012 0,90 + 0,07°
Preziti (%) 94,0 +4,0 946+19

Rozdilny index nad hodnotami v tadku znadéi statisticky vyznamny rozdil (p< 0,05) v daném parametru

mezi skupinami.

Na zakladé prubézného biometrického méteni 50 kusa ryb z kazdé nadrze lze

konstatovat signifikantni rozdily v rastu (hmotnost, celkova délka) a koeficientu

kondice chovanych ryb ve prospéch kontrolni skupiny jiz od 2., respektive 3.

kontrolniho pieloveni (viz. graf ¢. 2 — 4).
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Graf ¢&. 2. Vyvoj hodnoty celkové délky (pramér = SD; n = 150) ryb v prab&hu experimentu
provedeného v ERPP Fakulty rybafstvi a ochrany vod ve Vodhanech. Rozdilny index nad

sloupci znaci statisticky vyznamny rozdil (p< 0,05) mezi skupinami v daném terminu méfeni.
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Graf ¢ 3. Vyvoj prumérné hmotnosti (primér + SD; n = 150) ryb v pribéhu experimentu
provedeného v ERPP Fakulty rybafstvi a ochrany vod ve Vodhanech. Rozdilny index nad
sloupci znadi statisticky vyznamny rozdil (p< 0,05) mezi skupinami v daném terminu méfeni.
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Graf ¢. 4. Vyvoj praimérné hodnoty koeficientu kondice (pramér + SD; n = 150) ryb v prubéhu
experimentu provedeného v ERPP Fakulty rybatstvi a ochrany vod ve Vodnanech. Rozdilny
index nad sloupci znadi statisticky vyznamny rozdil (p< 0,05) mezi skupinami v daném terminu

meéreni.
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4.3 Vysledky analyzy obsahu tukii, mastnych kyselin a hodnoceni HSI
v obou experimentech

Ryby, které byly nasledné pouzity k analyze obsahu tukd a profilu mastnych
kyselin, byly také zméfeny, zvazeny, byl jim vypocten koeficient kondice a take jim byl
vypocten hepatosomaticky index. Statisticky vyznamny rozdil byl zjistén pouze
v celkové délce ryb z provozu firmy Anapartners s.r.o. pouzitych pro analyzy po
ukonceni experimentu. Naméfené hodnoty vSech sledovanych ukazatelii jsou uvedeny v

tabulce ¢. 8.

Tabulka ¢. 8. Vysledky méfeni, vazeni, vypoc¢tu kondi¢niho ukazatele a hepatosomatického

indexu ryb (10 kust z kazdé skupiny), vyuzitych k analyze obsahu tuki a profilu mastnych

kyselin.
Parametr ERPP ERPP ERPP exp. Anapar. Anapar. Anapar.
zadatek kontrolni sk. (zavér) zacatek kontrolni exp. sk.
sk. (zavér) sk. (zavér) (zavér)

TL (mm) 1416 + 8,9 170+ 194 171+ 185 190+ 7,7 232,5+9,5* 2195+ 158

W (g) 39,9+99 | 756+275 | 746+275 | 92,2+10,3 | 1758+315° | 1437+2378
CF 14+072 15+0.2 14+01 13+0,1 1,4+01 13+0,1
HSI (%) 2,7£0,9 36+0,9 38+0,6 15+03 32+08 32+09

Z vysledki analyzy obsahu tukt ve svaloviné ryb (viz tabulka ¢. 9), neni patrny
signifikantni rozdil v celkovém obsahu tukti na po¢atku a na konci vyzkumu ani v jedné
ze sledovanych skupin, vtomto ohledu se neobjevily rozdily ani mezi skupinami
navzajem. Rozdily vSak nalezneme v obsahu mastnych kyselin, tyto rozdily se objevily
jiz na pocatku vyzkumu mezi rybami pouzitymi k vyzkumu v ERPP a témi pouzitymi
k vyzkumu v provozu firmy Anapartners s.r.o. (komercni provoz). V tomto ohledu mély
ryby vyuzité k vyzkumu v komerénim provozu na pocatku vyzkumu nizs$i obsah n-3
mastnych kyselin a vyS$8§i obsah n-6 mastnych kyselin oproti rybam, vyuZitym
v experimentu v ERPP, coz u nich vyUstilo i ve vy$§i hodnotu poméru téchto kyselin.

Vyhodnocenim analyzy obsahu mastnych kyselin na zavér experimentu bylo
zjisténo, ze krmeni ryb kontrolni a experimentalni dietou mélo vliv na obsah mastnych
kyselin ve svaloviné ryb u vSech sledovanych skupin. Rozdily v obsahu nékterych

mastnych kyselin byly signifikantni.
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Z celkového pohledu se zvysil obsah nasycenych mastnych kyselin (SFA) a
mononenasycenych mastnych kyselin (MUFA) u ryb krmenych kontrolni dietou i u ryb
krmenych dietou experimentalni, v obou provedenych experimentech oproti hodnotam
na pocatku experimentu. Naopak obsah polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA) se
oproti pocateCnimu stavu snizil u obou pozorovanych skupin, vyrazny pokles byl
zaznamenan zejména u n-3 mastnych kyselin. Zajimavé hodnoty se objevily na zavér
experimentu u obsahu kyseliny a-linolenové (C18:3n-3), béhem experimentu v ERPP
obsah této kyseliny stoupl, naopak béhem experimentu v komerénim chovu klesl.

Ryby krmené krmivem s ptidavkem hmyzu vykazovaly po zavéreéném
vyhodnoceni analyzy mastnych kyselin vyssi obsah kyseliny linolové (C18:2n-6) ve
svaloving, oproti rybam krmenym kontrolni dietou, téchto vysledkii bylo dosazeno
v obou provedenych vyzkumech. V zavislosti na vy$e zminénych faktech byl pomér n-6
kyselin ku n-3 kyselindm u ryb krmenych experimentalni dietou vys$§i nezli u ryb
krmenych dietou kontrolni. Obsah sledovanych mastnych kyselin ve svaloviné

k vyzkumu vyuzitych ryb, je podrobné znazornén v tabulce ¢.9.
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Tabulka €. 9. Vysledky analyzy obsahu tukl a mastnych kyselin ve svaloving ryb na pocatku a

po skonceni obou provedenych experimentii. Rozdilny index psany malymi pismeny znaci

signifikantni rozdil v daném parametru mezi skupinami ryb chovanych v ERPP na konci

experimentu, velkymi pismeny rozdil v daném parametru mezi skupinami ryb chovanych

v provozu Anapartners s.r.o. na konci experimentu. Znak * znaci signifikantni rozdil v daném

parametru mezi rybami z obou provozi na zac¢atku experimentu.

Parametr
(%)

Obsah tukd
C14:0
C16:0

Cl6:1trans
C16:01
C18:00

C18:1n-9
C18:1n-7
C18:1n-5
C18:2n-6
C18:3n-3
C20:1n-9
C20:4n-6
C20:5n-3
C22:5n-3
C22:6n-3
YSFA
YMUFA
YPUFA
>n-3
>n-6
n-6 / n-3

ERPP

zacatek

153+13
0,78 £0,1*"
22,09+ 1,02
1,15+0,23
2,3+0,49"
3,68 +0,32"
15,09 + 1,88
2,23+0,14
0,63 + 0,03*"
9,34 +1,15%"
1,24 +0,14%"
1,25 +0,16*
0,99 + 0,14%"
3,46 + 0,74%"
1,37+£0,25
34,27 £ 3"
26,791,532

23,23%3
50,8 £5,46
40,47+4,17%
10,33+1,29%
0,26 +0,31%"

ERPP kon.

sk. (zavér)

1,08 +0,32
1,23+ 0,4°
22,58 + 1,26
1,16 £ 0,16
3,04 + 1,45
3,82 + 0,66
18,35 + 4,64
2,28+0,22
0,47 £0,12°
9,45 +0,85%
1,82 +£0,28°
1,52 +0,18°
0,81 +0,18%
4,66 +0,62°
1,73 +0,37
25,35+5,17°
27,87+1,47%
27,93 £ 6,34
44,21 +5/15
33,9+5,76°
10,31+0,75%
0,32+ 0,07%

ERPP exp.

sk. (zavér)

1,21+0,25
1,14+0,27%
23,1+0,79
1,28 +£0,17
3+1,19
4,1+0,47
18,26+3,08
2,18+0,1
0,45 +0,08°
10,85+ 0,7°
1,78 £ 0,21°
1,3 £0,24%®
0,71+0,1°
4,13+0,64%
1,57 +0,21
24,57 + 4,2
28,55+0,96°
27,5+455
43,94+4,03
32,35+4,56°
11,59+0,68°
0,37 £0,08°

52

Anapar.

zalatek

1,39+17
0,62 +0,12"
20,84 + 1,014
0,94 £ 0,044
1,64 +0,38"
4,77 £ 0,417
18,77 £ 1,59
2,16 £ 0,124
0,74 £ 0,06""
10,78+0,83A*
1,85+ 0,16~"
1+01”"

1,51+0,19%"
5,17 + 0,45%"

1,48 + 0,07
27,311,917
26,6 + 1,644
25,84 + 2,454
48,19 + 3,654
35,91+2,624
12,29+1,034
0,34 + 0,394

Anapar.
kon. sk.
(zavér)
1,03+0,2
0,84 £ 0,25
22,5+1,31B
1,84 £ 0,438
2,69+ 1,02
3,8+0,68
17,2 + 3,63
2,49 £0,138
0,57 £ 0,078
8,75 £ 1,048
1,41 + 0,268
1,18+ 0,188
1+0,138
3,67 £0,478
1,33+0,12
29,31+ 4,03
27,38+1,628
26,81+4,81B
45,8 + 3,458
33,99+4,158
9,81+0,97"
0,28 + 0,068

Anapar.
exp. sk.
(zavér)
1,26 + 0,42
0,84 £0,22
23,160,948
1,76 + 0,468
2,58 £ 0,78
4,09 £ 0,438
16,98 £+ 2,46
2,44 £ 0,198
0,59 £ 0,098
10,45+ 0,74
1,46 + 0,188
1,05+0,08%8
1,04 + 0,148
3,62 £ 0,568
1,36 £ 0,2
27,35+ 2,75
28,27+1,058
26,19 + 3,48
45,55+2 598
34,02+2,848
11,53+0,66*
0,34 + 0,044



5 Diskuze

Vysledky provedeného, 12 tydna trvajicicho vyzkumu ukézaly, ze substituce 25
% rybi moucky v krmivu pro okouna ficniho mouckou hmyzi, kterd byla piipravena
z larev potemnika peruanského a dospé€lct cvréka domaciho, neméla vliv na pieziti ryb.
Nicméné byly zaznamenany rozdily v ristu ryb, pfiristku hmotnosti, koeficientu
konverze krmiva a v dalSich produkénich ukazatelich, v porovnani s rybami krmenymi
kontrolnim krmivem bez ptidavku hmyzu (viz. tabulka ¢. 6 a tabulka ¢. 7 a grafy ¢. 2 -
4). Nahrada c¢asti rybi moucky hmyzi mouckou vedla ke zhorSeni koeficientu konverze
krmiva, coz bylo nasledn¢ diivodem zaostavani ryb v délkovém i hmotnostnim rastu a
mélo tedy i negativni vliv na specifickou rychlost ristu. Pouzity hmyz pravdépodobné
obsahuje pro okouna fi¢niho téZce stravitelnou latku, coz se nasledné projevilo na
celkové horsi stravitelnosti experimentalniho krmiva, a tim i na zhorSeni konverze
krmiva. Touto latkou by mohl byt polysacharid chitin, ktery mtze mit v nizkych
davkach pozitivni vliv na ¢innost zazivaciho traktu ryb (Spreen a kol. 1984), nicméné je
pro vétSinu ryb nestravitelny a v davkach vysSich snizuje vyuziti ostatnich Zzivin
v podavaném krmivu (Barroso a kol., 2013; Belluco a kol., 2013). Nami zvolené
procento substituce rybi moucky, bylo tedy z tohoto pohledu pravdépodobné jiz pfili§
velké.

Podobny experiment, pii kterém bylo vyuZito larev potemnika moucéného
(Tenebrio molitor), provedl Gasco a kol. (2014a) a Piccolo a kol. (2014) na mot¢akovi
evropském (Dicentrarchus labrax) a na mofanovi zlatém (Sparus aurata). Pti tomto
experimentu bylo zaznamenano zhorSeni rlstu aZ pfi 50% substituci rybi moucky, pfi
substituci 25% nebyl pozorovan vliv na rust ryb. Podobnych vysledkt bylo dosazeno i
pfi totozném experimentu s pstruhem duhovym (Oncorhynchus mykiss), kdy se
negativni vliv na rlst ryb také objevil aZ od 50% substituce rybi moucky (Gasco a kol.
2014b). Larev potemnika perudnského bylo stejné tak jako pifi nasem experimentu,
vyuzito pii krmeni juvenil tilapie nilské (Oreochromis niloticus) v pokusu Jabira a kol.
(2012). Pti tomto pokusu byl pozorovan optimalni riist zkoumanych jedincii pii 25% a
50% substituci rybi moucky, pii 75% substituci nebyl pozorovan vyrazny negativni vliv
na rust ryb, ten byl pozorovan az pti 100% substituci rybi moucky v krmivu mouckou
vyrobenou z larev potemnika peruanského. Ve vyzkumu St-Hilaira a kol. (2007b)

vykazal pstruh duhovy krmeny experimentalnim krmivem vyrazny pokles rustu oproti
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kontrolni skupiné, jiz pfi obsahu 9,2 % hmotnostnich larev mouchy doméaci (Musca
domestica) v experimentalni diete.

Z vyse prezentovanych vysledk vyzkumu vyplyva, ze rtizné druhy ryb reaguji
rozdiln€ na substituci rybi moucky v krmivu jednim druhem hmyzu. Soucasné se lisi
reakce jednoho druhu ryb na vyuziti riznych druht hmyzu v experimentalnich
krmivech. Stejn¢ tak se i lisi reakce pozorovanych ryb na mnozstvi substituované rybi
moucky v krmivu mouckou hmyzi. Napiiklad zminovany experiment Jabira a Kol.
(2012) ukazal, Ze je u n€kterych druhil ryb potencidl k nahrazeni az 50 % rybi moucky
mouckou hmyzi se soucasnym zachovadnim optimalniho ristu chovanych ryb. Nelze
tedy z negativnich vysledkti naSeho experimentu do budoucna zavrhnout realnou
moznost vyuziti hmyzi moucky v krmivu pro okouna fi€niho. Negativni vysledky
naSeho vyzkumu mohly byt mimo jiné zpiisobeny nevhodnou volbou druhu hmyzu
vyuzitého pro vyrobu experimentdlniho krmiva, ¢i nevhodnymi poméry hmyzu a
mnozstvim substituované rybi moucky.

Z hlediska obsahu tukli ve svalovin€ nebyl zaznamenan signifikantni rozdil mezi
experimentalni a kontrolni skupinou. Rozdily se objevily v obsahu mastnych kyselin,
ryby krmené experimentalni dietou vykézaly vyssi obsah nasycenych mastnych kyselin
ve svaloving, coz pravdépodobné vychazi i z vysSiho obsahu téchto kyselin
v experimentalnim krmivu oproti krmivu kontrolnimu (viz. tabulka ¢.2). Ryby krmené
krmivem s ptidavkem hmyzu obsahovaly signifikantné vice kyseliny linolové (C18:2n-
6) (viz. tabulka ¢.9) nez ryby krmené kontrolni dietou. To opét vychazi i z vyssiho
vysokym obsahem kyseliny linolové v téle cvré¢ka domaciho (viz. tabulka ¢.5), ktery byl
vyuzit k vyrobé krmiva.

Déle byly pozorovany drobné rozdily v poméru celkového obsahu n-6 mastnych
kyselin ku n-3 mastnym kyselinam (viz. tabulka ¢.9). Tento pomér se zvysil u ryb
krmenych experimentalni dietou z divodu celkové vyssiho obsahu n-6 mastnych
kyselin a niz§iho obsahu n-3 mastnych kyselin ve svaloviné ryb krmenych touto dietou.
Rozdil v obsahu n-3 mastnych kyselin byl pozorovan i pii porovnani slozeni obou
krmiv (viz. tabulka ¢.2), kdy experimentalni krmivo obsahovalo méné n-3 mastnych
kyselin neZli kontrolni dieta, jelikoZ je hmyz oproti rybdm na obsah téchto kyselin
vyrazné chudsi (Sushchik a kol., 2003). Ke snizeni obsahu n-3 mastnych kyselin doslo i

pfi pokusu Gasca a kol. (2014b) s pstruhem duhovym, kde byla rybi moucka
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V experimentalnim krmivu substituovana mouckou z larev mouchy doméci. Podobnych
negativnich vysledkt v obsahu n-3 mastnych kyselin dosahl také Gasco a kol. (2014a)
V experimentu na moicakovi moiském pii 50% substituci rybi mouc¢ky mouckou z larev
potemnika mouéného. Z celkového hlediska zmén v poméru n-6 mastnych kyselin ku n-
3 mastnym kyselinam ve svalovin€ ryb v naSich experimentech byly tyto zmény malé a
neovlivnily tedy zdsadné¢ celkovou nutricni hodnotu svaloviny ryb. Nicméné tento
experiment probihal pouze 12 tydnl a lze tedy predpokladat, Ze by se tento pomeér 1
nadale zvySoval s prodlouzenim doby, po kterou by ryby byly krmeny touto dietou.
Obecné je strava zapadni civilizace charakterizovana vysokym pfijmem n-6 mastnych
kyselin a nizkym piijmem n-3 mastnych kyselin, tuto potravni disbalanci pozitivné
ovliviiuje zafazeni ryb do jidelnicku, jelikoz jsou zejména ve volnych vodach lovené
ryby bohaté na obsah n-3 mastnych kyselin (Strobel a kol., 2012). Dalsi snizovani
obsahu n-3 mastnych kyselin ve svaloviné¢ uméle chovanych ryb, volbou nevhodnych
krmiv pro n¢, je tedy z hlediska lidského zdravi nezadouci, coz vnasi i otazku do
problematiky vyuziti hmyzu v rybich krmivech, jelikoz jsou n-3 mastné kyseliny
Vv télech hmyzu zastoupeny vyrazn€ méné, nezli je tomu u ryb vyuzitych k vyrobé rybi
moucky (Sushchik a kol., 2003). Nizky obsah n-3 mastnych kyselin v krmném hmyzu
vSak muze byt ovlivnén dietou pouzitou pfi jeho odchovu, jak dokazal St-Hilaire a kol.
(2007a) pfi chovu larev branénky. Larvy krmené v zavérecném obdobi chovu dietou
bohatou na n-3 mastné kyseliny (rybi vnitinosti) vykazovaly rychly a vyznamny nartst
obsahu téchto mastnych kyselin ve vlastnich télech. V ptipadé nami pouZit¢ho hmyzu
by tento zptsob zlepSeni profilu mastnych kyselin pfipadal v Gvahu u larev potemnika
peruanského, ktery je schopen rybi zbytky bez problémti konzumovat (Sefl, osobni
sdéleni). Timto zptisobem by mohlo byt nejen pfizniv€ ovlivnéno sloZzeni krmného
hmyzu, ale zérovenn by mohl byt zuZitkovdn nevyuzitelny odpad ze zpracovani
chovanych ryb.

Vysledky vyzkumu vykazovaly podobny trend béhem experimentu v komerénim
provozu firmy Anapartners s.r.o. i v experimentu v experimentalnich podminkach ERPP
Fakulty rybafstvi a ochrany vod ve Vodnanech. Rozdilné podminky prostiedi béhem
vyzkumu tedy nemé&ly vyrazny vliv na jeho vysledky. Rozdilny obsah mastnych kyselin
ve svaloviné ryb pfed zapocetim vyzkumu v provozu firmy Anapartners s.r.o. a
zapocetim vyzkumu v ERPP, pravdépodobné vychdzel zvyuziti jinych krmiv Vv

odchovu ryb do zacatku experimentu.
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6 Zavér

Provedené krmne experimenty v komerénim provozu firmy Anapartners s.r.o. a
v ERPP Fakulty rybafstvi a ochrany vod ve Vodianech ukazaly, Ze substituce 25 % rybi
moucky vkrmivu pro uméle odchovavaného okouna fi¢niho mouckou hmyzi,
vyrobenou z larev potemnika peruanského a dospé€lct cvréka domaciho, méla negativni
vliv na rast ryb a dal$i produkéni ukazatele chovu. ZhorSeni ristu, koeficientu konverze
krmiva a specifické rychlosti rGstu ryb krmenych experimentdlnim krmivem bylo
ziejm¢ zpusobeno horsi stravitelnosti experimentalni smési. Krmivo s ptidavkem
hmyzu nemélo vliv na preziti ryb béhem experimentd.

Signifikatné¢ se zvysil obsah kyseliny linolové (C18:2n-6) ve svaloviné ryb
krmenych experimentalnim krmivem oproti rybdm krmenym kontrolnim krmivem,
z divodu vysokého obsahu této kyseliny v télech cvréka domaciho a v larvach
potemnika peruanského. Ddle se u experimentalni skupiny ryb zvysil celkovy obsah n-6
mastnych kyselin a snizil celkovy obsah n-3 mastnych kyselin ve svaloving, coz mélo
za nasledek 1 vyslednou zménu poméru obsahu téchto kyselin. Nicméné celkové zmény
v obsahu mastnych kyselin byly malé a neovlivnily nutricni hodnotu svaloviny ryb
krmenych experimentalni dietou.

Negativni vysledky naSeho experimentu by nemély znamenat uzavieni tématu
vyuziti hmyzu, jakozto mozného substituentu rybi moucky v krmivu pro okouna
ficniho, jelikoZ experimenty vénujici se tomuto tématu u jinych karnivornich druhti ryb
dospély 1 k pozitivnim zavé€rim. Nicméné je pii dalSich vyzkumech zabyvajicich se
touto problematikou v souvislosti s okounem fi¢nim nutné vénovat pozornost jinym
druhiim hmyzu, ¢i vyzkousSet jiny pomér zastoupeni cvréka domaciho a larev potemnika
peruanského. Déle je nutno otestovat substituci jiného procenta rybi moucky, nezli je
substituce 25% a zaméfit se na zvySeni atraktivnosti takto pfipraveného krmiva. Mozné
je 1 zvazeni jinych zplsobl upravy krmného hmyzu. Z hlediska vyuziti hmyzu jako
nahrady rybi moucky v krmivech je nutno brat zietel na nizky obsah n-3 mastnych
kyselin ve vétSin€ druhi hmyzu a zajistit, aby se tento deficit nasledné¢ negativné
neprojevoval v obsahu n-3 mastnych kyselin ve svaloviné ryb. Ryby jsou v lidské stravé
nenahraditelnym zdrojem n-3 mastnych kyselin a snizovani jejich obsahu ve svaloviné
ryb, pouzitim o tyto kyseliny ochuzenych krmiv, je z hlediska nutri¢ni hodnoty rybiho

masa nezadouci.
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8 PFilohy

Priloha ¢. 1. Krmiva vyuzita k experimentu, kontrolni krmivo (vlevo) a krmivo

s ptidavkem hmyzu (vpravo) (Foto J. Turek).

Priloha ¢. 2. Nadrz vyuzitd pro odchov ryb v pribéhu experimentu provedeného

v provozu firmy Anapartners s.r.o.
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Piiloha ¢.3. Nadrze vyuzité k odchovu ryb v pribéhu experimentu provedeného
v ERPP ve Vodnanech (Foto J. Turek).

Priloha ¢. 4. Foto z pfeméfeni ryb b&hem experimentu provedeného v ERPP ve

Vodnanech (Foto J.Turek).
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Abstrakt

Porovnani ucinnosti peletovaného krmiva s obsahem hmyzu a smési s béZnym
slozenim pri odchovu okouna Fi¢niho (Perca fluviatilis) v poloprovoznich

podminkach

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti hmyzu, jakozto potencidlniho zdroje
proteinti v umélém krmivu pro okouna fi¢niho (Perca fluviatilis). V konven¢nim
krmivu bylo nahrazeno 25 % rybi moucky mouckou vyrobenou z dospélcti cvrcka
doméciho (Acheta domestica) a larev potemnika perudnského (Zophobas morio).
Probéhly celkem dva 12 tydnii dlouhé experimenty, prvni v Experimentalnim
rybochovném pracovisti a pokusnictvi Fakulty rybafstvi a ochrany vod JihoCeské
Univerzity ve Vodnanech a druhy v komer¢nim provozu firmy Anapartners s.r.o.
Vv Praze Hornich Pocernicich. Hodnoceny byly produkéni ukazatele chovu a také
probéhla analyza obsahu tukd a mastnych kyselin ve svaloviné ryb, jako dulezitého
ukazatele jeji nutri¢ni hodnoty.

Ryby krmené experimentalnim krmivem vykazaly po skonceni obou
experimentl niz§i délkovy a hmotnostni pfirGstek a horsi konverzi krmiva oproti rybam
krmenym kontrolni dietou. Béhem experimentu a po jeho skonceni nebyl pozorovan
vliv krmiva na pfeziti ryb. Dale nebyly pozorovany zmény v obsahu tukti ve svaloviné
ryb, nicméné byly pozorovany zmény v obsahu jednotlivych mastnych kyselin. U ryb
krmenych experimentalnim krmivem se mimo jiné zvysil obsah kyseliny linolové
(C18:2n-6) a také celkovy obsah n-6 mastnych kyselin, naopak obsah n-3 mastnych
kyselin ve svaloving klesl vice nezli u ryb krmenych krmivem kontrolnim. To ovlivnilo
i vysledné hodnoty poméru obsahu n-6 mastnych kyselin ku n-3 mastnym kyselinam,
kdy se tento pomér vyraznéji zvysil u experimentalni skupiny ryb. Zmény v obsahu
mastnych kyselin ve svaloviné byly malé a neovlivnily tak jeji nutriéni hodnotu
z pohledu lidské konzumace. Pti dalSich experimentech zabyvajicich se timto tématem
je nutno zaméfit se na otestovani jinych druhi hmyzu ¢i upravit mnozstvi substituované

rybi moucky.

Kli¢ova slova: hmyz, krmivo, obsah mastnych kyselin, okoun #i¢ni, produkéni ukazatele chovu,

rybi moucka
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Abstract

Comparison of the Effectiveness of the Pelleted Feed Containing Insects and of the
Mixture with the Conventional Composition in the Case of Eurasian Perch (Perca
fluviatilis) Breeding in the Pilot Plant

This thesis deals with the possibility of using insects as a potential source of
proteins in artificial feed for Eurasian perch. In conventional feed, 25 % of fish meal
was replaced by meal from adult Acheta domestica and Zophobas morio. There were
performed two 12-week long experiments, the first one in the Experimental Fishery
Workplace at the Faculty of Fisheries and Water Protection of the University of South
Bohemia in Vodnany and the second one in the commercial operation of Anapartners
s.r.o. Company in Prague Horni Pocernice. The production indicators of the breed were
evaluated and the fat and fatty acids in the fish muscles were analyzed as an important
indicator of its nutritional value.

At the end of both experiments, fish fed by experimental feeds showed lower
length and weight gains and worse feed conversion, compared to fish fed by control
diet. During the experiment and after its completion, the feed effect on fish survival
were not noticed. Furthermore, there were not found any changes in fat content in fish
muscles, but changes in the content of individual fatty acids were noticed. In fish fed
with experimental feed, the content of linoleic acid (C18: 2n-6) increased as well as the
total content of n-6 fatty acids, on the contrary, the content of n-3 fatty acids in the fish
muscle decreased more than in fish fed by control diet. This also affected the resulting
ratio of the n-6 fatty acid to n-3 fatty acid ratio, while this ratio increased significantly
in the experimental fish group. Changes in fatty acids content in fish muscle were small
and did not affect its nutritional value from the perspective of human consumption. In
other experiments dealing with this topic, it is necessary to focus on testing of other
insect species or to modify the quantity of substituted fishmeal.

Key words: insects, feed, fatty accids content, Eurasian perch, production indicators of

the breed, fish meal
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