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1. UvOD

Okoun ti¢ni (Perca fluviatilis L.) je sladkovodni druh obyvajici biotopy evropskych
toktl, rybnikii, vodnich nadrzi a jezer. V téchto prostiedich vytvari ¢etné populace se
znaénym hospodarskym vyznamem. Kulindfsky si nejvétsi oblibu ziskal predevsim
v alpskych zemich, kde je diky svému chutnému, bilému a netu¢nému masu bez ,,Y* kosti
povazovan za delikatesu. Vzhledem k snizujici se produkci odlovem z volnych vod,
zvladnuté umélé reprodukci a zajmu trhu se stal vysoce perspektivnim druhem pro
intenzivni odchov v recirkulaénich akvakulturnich systémech (RAS) (Watson, 2008).

FAO uvadi (2020), Ze v roce 2016 bylo v akvakultufe vyprodukovano 585 tun okouna
ficniho. S tim, jak roste globalni vyznam technickych akvakultur, stoupd 1 spotteba
druhové specifickych kompletnich krmnych smési. Pro chov ryb v intenzivnich
podminkach, je v soucasné dob€ nejvice vyuzivano komeréné vyrabéné krmivo, jehoz
hlavnim zdrojem bilkovin je rybi moucka. Pro produkci rybi moucky je limitujici
piredev§im pocetnost populaci moiskych ryb, které jsou vyuzivany pro jeji vyrobu.
SniZzovéani dostupnosti a postupné zvySovani ceny rybi moucky nuti producenty krmiv
hledat dal$i mozZnosti jeji nahrady. Jako vhodna alternativa krmiva s kvalitnim zdrojem
proteint se jevi hmyzi moucka.

Do roku 2017 se v Evropské unii mohl hmyz vyuZivat pouze jako krmivo pro zvitata
slouzici k védeckym uceliim a domacich mazli¢kd, a to na zakladé ptiloh I a IV, v nafizeni
Evropského parlamentu a Radou ES €. 999/2001 a pfiloh X, XIV a XV v nafizeni Komise
(EU) ¢. 142/201. Roku 2017 vsak Evropska komise vydala povoleni (Regulation
2017/893/EC, 2017), podle kterého je mozné vyuzivat hmyz i v krmivech zvifat ur¢enych
pro humanni konzum. Konkrétné se jedna o druhy: Moucha domaci (Musca domestica),
branénka (Hermetia illucens), cvréek domaci (Acheta domesticus), cvréek bananovy
(Gryllus assimilis), cvrcek kratkokiidly (Gryllodes sigillatus), potemnik stajovy
(Alphitobius diaperinus) a potemnik mouény (Tenebrio molitor). Tento fakt vedl ke
zvySenému zajmu o vyzkum V oblasti vyuziti hmyzi mou¢ky v krmivech.

Cilem této prace bylo posouzeni vlivu odstupiiovaného mnozstvi moucky z potemnika
mouc¢ného (Tenebrio molitor) v krmivu okouna fi¢niho (P. fluviatilis) na rtstové
parametry, biochemické parametry, plavecky vykon a metabolismus, konkrétné na
spotiebu kysliku, energetické vydaje, kritickou rychlost plavani a fyziologicky stres u ryb
pted plaveckym vykonem a po vykonu. Pro tyto Gi¢ely byl pokus rozdélen na odchovnou

cast, jez trvala celkem 119 dni, po které nasledovalo testovani plaveckych vykoni.



2. LITERARNI PREHLED

2.1 Biologie, chov a vyznam okouna Fi¢niho (P. fluviatilis L.)

Ekologické naroky okouna fi¢niho jsou pomérné plastické. Obyva témét veskeré vodni
biotopy. V mistech svého vyskytu preferuje velké hloubky a do mél¢in vyplouva pouze
pfi hledani potravy nebo v dobé¢ teni. Typicka je pro né&j schopnost vytvareni velkych
hejn. Pludek se zZivi zooplanktonem, po dosazeni délky 70 mm zacina lovit drobné rybky,
které jsou hlavnim zdrojem potravy dospélych jedincti. Od velikosti TL=15 mm byl u
juvenilnich okounli zaznamenan kanibalismus (Rougeot a kol., 2008). Pohlavné dospiva
ve v€ku jednoho az tii let, samci zpravidla o rok diive nez samice. Tfeni probiha pfi
teploté vody 12-15 °C od dubna do Cervna v zavislosti na lokalité (Rougeot a kol., 2008).
Migaud a kol. (2006) uvadi, Ze piirozena vytérova sezona trva 6-8 tydni s ohledem na
teplotu vody. Jikernacka okouna klade jikry na rizny vytérovy substrat ve formeé
provazcu, které mohou byt az 1,5 metru dlouhé, ty jsou poté mlicakem oplozovany (Craig,
1977, Rougeot a kol., 2008). Okoun ficni je teplomilnéd ryba. V porovnani s ostatnimi
druhy okounovitych ryb se vyznafuje pomalejSim ristem. Ten je ovlivnén predevSim
teplotou vody a potravni nabidkou (Craig, 2000). V naSich podminkach se praimérné
doziva veku 15 let.

V soucasné praxi je vyuzivano nékolik zptisobli produkce okouna ficniho (komer¢ni
odlov z volnych vod, intenzivni, polo intenzivni a extenzivni chov) (Policar a kol., 2009).
FAO (2020) uvadi, ze v roce 2016 cinila celkova produkce okouna fi¢niho 32 323 tun, z
toho 31 738 tun bylo vyloveno z volnych vod. Nejvyznamnéj$imi producenty jsou Finsko
(17 000 tun), Rusko (3 500 tun), Polsko (2000 tun) a Estonsko (1200 tun). Soucasna
poptavka evropského trhu po okounovi pievySuje nabidku tvofenou odlovem
z evropskych jezer. Tento zplsob produkce navic nemé zajiSténou kvantitativni a
kvalitativni vyrovnanost produkti v pribéhu roku, coz ovliviiuje jeho cenu na trhu
(Overton a kol., 2008; Oberg, 2008; Philipsen, 2008).

Extenzivni zplsob chovu okouna spociva predev§im v rybni¢nim hospodéistvi.
Nejcastéji je vysazovan do polykulturni obsadky s kaprem, kde jeho vyznam spociva
Vv redukci hospodaisky malo vyznamnych druhti ryb, jako jsou plotice obecna (Rutilus
rutilus), stievlicka vychodni (Pseudorasbora parva) ¢i perlin ostrobfichy (Scardinius
erytrphtalmus). Snizenim vyskytu téchto druh@i ryb v rybnicich poméaha zvySovat

produkci kapra a zaroven zvySuje svou biomasu (Policar a kol., 2009, Adamek a kol.,



2010). Tento produkéni cyklus trva 3-4 roky a kazdoroéné je takto v Ceské republice
vyprodukovano zhruba 20 tun okouna o finalni kusové hmotnosti 150-300 g. VVzhledem
k dlouhému chovnému cyklu a nevyrovnané produkci béhem roku je z dlouhodobého
hlediska nerentabilni (Policar, 2014). Nékdy se okoun ptisazuje do vodarenskych nadrzi,
kde jeho predace na drobné kaprovité ryby byva vyuzivana jako biomanipulaéni opatieni
(Policar, 2009).

Zejména Vv zemich stiedni Evropy s dostatkem rybnikt (Ceska republika, Rakousko,
Némecko) je Uspésné vyuzivan kombinovany chov okouna fi¢niho v RAS a rybnicni
akvakultufe. Spociva v kontrolovaném vytéru generac¢nich ryb, umélé inkubaci jiker,
odchovu larev do stadia rychleného pladku v ptedem piipravenych malych rybnicich a
nasledném piemisténi do RAS, kde jsou ryby adaptovany na umélé krmivo a chovany do
trzni velikosti. Pfi tomto zptsobu chovu ziskava plidek svou prvotni potravu v rybnicich,
a tim odpada velice pracny a ¢asove naro¢ny rozkrm ranych stadii okouna ficniho pomoci
zabronozky solné (Artemia salina) v kontrolovanych podminkach prostiedi. V zemich s
dlouholetymi zku$enostmi s extenzivni akvakulturou a mnoZstvim rybniki jako je Ceska
republika se kombinovany zpisob intenzivni produkce ryb jevi jako racionalni (Malison
a Held, 1992; Stejskal a kol., 2007; Kestemont a kol., 2008; Stejskal a kol., 2009).

V zemich ptedev§im zapadni Evropy dochazi v poslednich letech k intenzivnimu
rozvoji chovu ryb v recirkula¢nich akvakulturnich systémech (RAS) (Policar a kol.,
2013b). Pi1 spravném dodrzeni veskerych aspektli, spojenych s odchovem jednotlivych
vekovych kategorii okouna ficniho v RAS, se jevi tento zpiisob produkce jako velice
efektivni. Podle Policara (2009) 1ze pii optimalnich podminkach prostiedi (teplota vody
23 °C, minimalné¢ 60 % nasyceni vody kyslikem a biomasa 60-80 kg.m=), zkratit
produkéni cyklus okouna v porovnani srybnicni akvakulturou na polovinu (12-14
mésicil). Odchov v pln€ kontrolovanych podminkdch RAS piedstavuje umély vytér
generacnich ryb, néaslednou umélou inkubaci jiker, odchov ran¢ho plidku s vyuzitim
nauplii Artemia sp. a startérovych krmnych smési a chov juvenilnich, trznich a
generaénich ryb s vyuzitim kompletnich peletovanych krmiv (Kestemont a kol., 1996;
Kestemont a kol., 2001; Kestemont a kol., 2008; Policar a kol., 2008a; Policar a kol.,
2008b).

Zakladem tuspéchu technologie chovu trznich ryb v RAS je dostatecnd produkce
rozkrmeného plidku, adaptovaného na startérovd krmiva. Moderni farmy, zabyvajici se
intenzivnim zpiisobem chovu okouna, vyuZzivaji mimosezonnich vytéri. Tato technika

umoziiuje kontinudlni produkci larev v pribéhu celého roku (Fontaine a kol., 2008).
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V odchovu plidku okouna fi€niho je nékolik rozhodujicich aspektt, komplikujicich
ekonomickou stranku intenzivnich chovu (Policar a kol., 2009). Larvy maji nedostate¢né
vyvinuty gastrointestindlni trakt s nedostatkem endogennich travicich enzymi. Pro
optimalni vyvoj a riist ranych stadii je tak nezastupitelna role zivé potravy V prvnich 30
dnech rozkrmu a nelze ji nahradit startérovymi krmnymi smési (Kestemont a kol., 2003).
Dals§im problémem, zhorSujicim ekonomiku intenzivniho chovu okouna, je tzv. syndrom
nenaplnovani plynového méchyfe, projevujici se retardaci rustu a riznymi deformacemi
patete (lordoza, kyfoza, skolidza). Syndrom je vysvétlovan neschopnosti larev prorazit
povrchovou blanku vody svyS§im povrchovym napétim, které je zpusobeno
uvoliiovanim mastnych latek z predkladaného krmiva a z procesu lihnuti larev. Touto
problematikou se zabyvalo mnoho autorti, ktefi se riznymi technologickymi zasahy
snazili snizit povrchové napéti vody, nebo odstranit povrchovou blanku, a tim zvysit
procento ryb s naplnénym plynovym méchyfem (Boggs a Summerfelt, 2003; Barrows a
kol., 1993, Friedman a Shutty, 1999). Jednim z nejvyznamnéjSich faktort, ptisobicim
znacné ztraty pii odchovu larev okouna v RAS, je rany kanibalismus, projevujici se jiz
od 10-15. dne po vykuleni (Mélard a kol., 1995; Vlavonou a kol., 1995; Baras a kol.,
2003). Policar (ustni sdéleni, 2018) uvadi, ze jako prevence potlacujici kanibalismus je
realizovano velikostni tfidéni ve 14.-28. dennim intervalu.

Mélard a kol. (1996) a Fontaine a kol., (1997) se shoduji, Ze mezi hlavni nedostatky
chovu okouna v kontrolovanych podminkach prostiedi patii nizka intenzita jeho rustu a
celkova produktivita systémt pohybujici se od 350 do 400 g.m. den pii biomase 60-80
kg.m3. Z téchto divodl je v ramci aktivit spojenych s chovem okouna v modernich
intenzivnich podminkach chovu zaméfena pozornost na zvyseni jeho produkce pomoci
domestika¢niho procesu, mimosezonnich vytéri, zakladanim monosexnich populaci,
mezidruhové hybridizace, triploidizace a tetraploidizace (Rougeot a Mélard, 2008).

Rougeot a kol. (2007) uvadi, ze u domestikovanych okounii chovanych do véku 300
dnli bylo dosaZeno vyssiho pfirtistku v porovnani s nedomestikovanymi okouny. V F1
generaci byl rozdil v pfirtstku 33 % a v F2 generaci dokonce 72 %. Tato studie rovnéz
potvrdila lepsi konverzi krmiva u domestikovanych okount (koeficient konverze 1)
v komparaci s nedomestikovanymi (koeficient 1,5).

V chovech, u nichz jedinci jednoho pohlavi rostou rychleji nez jedinci opacného, se
vyuziva monosexnich obsadek. Vyse zminéného lze dosahnout pomoci gynogeneze nebo
ptimého ¢i nepiimého pouziti hormonti (Rougeot a Mélard, 2008a). Stejskal a kol. (2009)

zjistil, Ze jikernacky okouna fi¢niho rostou rychleji nez samci, a proto by monosexni
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obsadky mohly byt Vintenzivnich chovech preferovany. Nicméné, v praktickych
podminkach jsou nadale chovany obsadky smiSené. Chovem monosexnich obsadek tak
Ize docilit zkraceni produkéniho intervalu potfebného pro dosazeni trzni hmotnosti ryb o
1-2 mésice. V této studii byl rovnéz potvrzen niz$i koeficient konverze krmiva u
monosexni obsadky v porovnani s bisexni.

Rougeot a Mélard (2008a) uvadi, ze v experimentalnich podminkach prostiedi
recirkulacnich systému lze hybridizaci okouna zlutého (Perca flavescens) a okouna
ficniho dosahnout trzni hmotnosti ryb (100 g) za 11 mésict. Pro porovnani kontrolni
obsadka okouna fi¢niho dosédhla ve stejném véku hmotnosti pouze okolo 80 g. Autofi této
studie dale tvrdi, Ze po 800 dnech vykazovali hybridi az o 40 % vyS§i rast v porovnani
s obsddkou okouna fi¢niho. Zde je vSak nutné zminit, Ze okoun zluty je v Evropé
nepivodnim druhem a jeho zavleCeni do evropskych volnych vod by mohlo
vV budoucnosti negativné ovlivnit stavajici divoké populace okouna fi¢niho (Policar a kol.,
2009).

Vlivem razné ploidie na rlistové parametry a vytéznost filet u okountii se zabyval
Migaud a kol., (2003). Zjistil, Ze triploidni mli¢aci okouna zlutého vykazovali o 15 %
vys§i hmotnostni riist v porovnani s diploidy. Naopak diploidni jikernacky vykazovaly
prokazatelné rychlejsi rst nez triploidni a to 0 20 %. Vy$§i vytéznost filet byla prokazana
u obou pohlavi triploidnich ryb ve srovnani s diploidnimi. Autofi tohoto vyzkumu
konstatuji, ze triploidni jedinci jsou obecné vétSinou neplodni. Pijaté ziviny jsou tak
vyuzivany predevsim pro jejich riist, coz je rozdil oproti diploidnim (nesterilnim) rybam,
u kterych je ¢ast zivin vyuzivana pro vyvoj gondd. Této skutecnosti by se dalo vyuzit
piedev§im v rybni¢ni ¢i jezerni akvakultufe, nebot’ zde neni aplikovana konstantni
fotoperioda a teplota vody, coZ vede samo o sobé k redukci gonad a v kone¢ném dusledku

k podporie rastu okouna.

2.2 Biologie, chov a vyznam druhiit hmyzu schvalenych EU pro vyuziti

v krmivech

Hmyzi moucka se stala Vv poslednich letech slibnou alternativou zdroje proteinu
v krmivech pro zivoc¢isnou produkci, véetné akvakultury. Mnoho studii potvrzuje, ze
hmyzi moucka mize ¢astecné nahradit rybi mouckou a kompletné moucku sdjovou bez
negativniho vlivu na rist ryb, vyuziti krmiva, stravitelnost a kvalitu filet (Magalhaes a
kol., 2017; Renna a kol., 2017; Bruni a kol., 2018, 2020; laconisi a kol., 2018; Terova a

kol., 2019). Produkce hmyzi moucky vyrazné snizuje tlak na zivotni prostiedi a zdroje
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vody Vv porovnani se sdjovou mouckou (Salomone a kol., 2017, Smetana a kol., 2019) a
vyznamng¢ snizuje dopad na vodni ekosystémy trpici nadmérnym lovem pelagickych ryb
za ucelem vyroby rybi moucky a rybiho oleje (Wang a kol., 2017). Takzvané fish in fish
out ratio je praktickym indikatorem udrzitelnosti zivotniho prostiedi a definuje, jaké
mnozstvi odlovenych ryb z volnych vod zpracovanych na rybi moucku a olej je zapotiebi
k vyprodukovani jednoho kilogramu ryb na rybich farmach. Stejskal a kol. (2020) uvadi,
ze se zvysujicim se zastoupenim hmyzi moucky v krmivech ryb se ukazatel FIFO timérné
snizuje. Podle Gasco a kol. (2020) je velice pravdépodobné, Ze vyznam hmyzu ve vodni
i suchozemské zivo¢isné produkei se tak bude i nadale zvySovat.

Roku 2017 prijala Evropska komise reguli (2017/893, 24. 5. 2017) schvalujici vyuziti
sedmi druhtt hmyzu v krmivech pro zvitata, jez jsou uréena pro lidsky konzum.
Konkrétné se jedna o branénku (Hermetia illucens), mouchu domaci (Musca domestica),
potemnika mouéného (T. molitor), potemnika stajového (Alphitobius diaperinus), cvréka
domaciho (Acheta domesticus), cvréka bananového (Gryllus assimilis) a cvréka
kratkoktidlého (Gryllodes sigillatus) (Veldkamp and Bosch, 2015).

2.2.1 Branénka (H. illucens)

Je druh mouchy ztadu dvouk#idli (Diptera), z rodu branénkoviti (Stratiomyidae).
Pivodni areal vyskytu spada do tropickych, subtropickych a mirnych klimatickych pasem
Ameriky. S vyvojem mezinarodni piepravy ve 20. stoleti se branénka rozsifila 1 do
dalsich oblasti svéta (Leclerq, 1997). Diener a kol. (2011) uvadi, ze nyné&jsi areal vyskytu
branénky zahrnuje oblasti kolem 45° severni a 40° jizni Sifky. Larvy maji matn¢ bélavé
zbarveni, jsou 6 mm $iroké a az 27 mm dlouhé (Diclaro a Kaufman, 2009). Zivi se riiznym
rozkladajicim se organickym materidlem. Mohou byt chovany na organickém substratu,
jako je odpad ze zeleniny, restaura¢ni odpad, krmivo pro kufata, digestat z bioplynovych
stanic a dalsi organické substraty rostlinného i Zivo¢isného ptavodu (Spranghers a kol.,
2017). Pokud ma larva dostatek potravy a je chovana v idealnich podminkéch prostiedi,
trva toto stddium 2 mésice. Ke konci tohoto obdobi piestava piijimat potravu a hleda
idedlni suché a chranéné misto pro zakukleni (Diener a kol., 2011). Obdobi faze kukly
trva zhruba dva tydny, ovSem muze byt velmi proménlivé a trvat az 5 mésicii (Hardouin
a Mahoux, 2003). Dospélec, tvarem téla pfipominajici vosu, mé ¢erné zbarveni a je 15-
20 mm dlouhy (Hardouin a Mahoux, 2003). Dospéli jedinci potravu nepiijimaji a jsou

zavisli na tukovych zasobach, které ziskali ve stadiu larvy (Diclaro a Kaufman, 2009).
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Od 90. let 20. stoleti je vyuzivan chov branénky, jako efektivni zplisob odstraniovani
organického odpadu a s nim spojeného zapachu. Larvy jsou schopny pfeménit biologicky
odpad na hodnotnou biomasu bohatou na bilkoviny a tuky, kterou je ddle mozné vyuzit
pro produkci chitinu, jako biopalivo a jako krmivo pro zvitata (Diener a kol., 2011; van
Huis a kol., 2013). Podle Widjastuti a kol., (2014) branénka obsahuje v suSeném stavu 42
% bilkovin a 35 % tuku. Diky témto nutriénim vlastnostem by jeji zakomponovani
do akvakulturnich krmiv mohlo mit pozitivni vliv na rdstové parametry ryb. Diener a
kol. (2011) poukazuje na zna¢nou odolnost H. illucens vi¢i nepiiznivym podminkam,
jako je nedostatek potravy, sucho, ¢i deficit kysliku. Nespornou vyhodou chovu branénky
V porovndni S dalSimi druhy hmyzu je, Ze v dospélosti nepiijima potravu kviili absenci
ustniho otvoru, tudiZ neni potencidlnim pfenaSecem chorob (Leclercq, 1997 Veldkamp a
kol., 2012). Navic Shepperd a kol. (1994) uvadi, ze larvy branénky konkuruji larvam
mouchy domaci (M. domestica) tim, ze transformuji organicky material na tekutinu, ktery
larvdm mouchy domaci nevyhovuje. Moucha domadci patii mezi hlavni pfenasece chorob
V hospodatskych chovech a pfitomnost branénky jeji pocetnost snizuje o 94-100 %
(Sheppard a kol., 1994; Newton a kol., 2005). Podle Erickson a kol. (2004) je jeji velkou
vyhodou schopnost ptemény mikroflory v organickych odpadech a redukce potencialné
nebezpecnych bakterii jako jsou Salmonella enterica a Escherichia coli. Na druhou stranu
jeji nevyhodou je nejista délka doby zivotniho cyklu, jez miize trvat pouze nékolik tydn1,
to v ptipad¢ optimalnich podminek prostiedi chovu, az po nékolik mésict (Veldkamp a
kol., 2012). Dalsi nevyhodou je energeticka a finan¢ni naro¢nost chovu v podminkach
mirné¢ho klimatického pasu, protoze idealni podminky prostiedi pti odchovu branénky
vyzaduji konstantni teplotu okolo 30 °C (van Huis a kol., 2013).

Pro uspésny odchov branénky bylo navrzeno nékolik zptisobii. Ty se lisi riznymi druhy
organickych substratli, na kterych jsou branénky chovany jako napt. dribézi hntj
(Sheppard a kol., 1994), prase¢i hntij (Newton a kol., 2005), ¢i odpad z potravinaiského
prumyslu (Barry, 2004). Optimalni podminky prostiedi ptredstavuji teplotu v intervalu
29-31 °C a vlhkost vzduchu na urovni 50-70 %. Pro UspéSny odchov kolonie je také
dilezitd ptitomnost pfirozené¢ho svétla v pritbéhu roku. Branénky se rozmnozuji za letu,
tudiz je nezbytnosti dostatek prostoru ve skleniku, a to minimalné 66 m?® (Barry, 2004).
Sheppard a kol. (2002) uvadi, ze optimalni podminky prostfedi pro pafeni a kladeni
vajicek je teplota vzduchu v rozmezi 24-40 °C a relativni vlhkost na trovni 30-90 %. Do
skleniku je také nutné zakomponovat kontejner s ldkavym a vlhkym prostedim, jez bude

dospélé samicky pritahovat (Barry, 2004). Nad kontejner s rozkladajici se potravou je
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rovnéz vhodné vkladat desticky se stérbinami, kam dospéli jedinci kladou shluky vajicek

(Copello, 1926).

2.2.2 Moucha domaci (M. domestica)

Moucha domaci patfi mezi nejbéznéjsi zastupce rodu dvouktidli (Diptera). Larvy i
dospéli jedinci tohoto druhu se Zivi rozkladajicim se organickym materialem. Z tohoto
na Sirokém spektru odpadil, pfeménuji tento material na hodnotnou biomasu bohatou na
proteiny a lipidy. Diky tomu je jiZ od 60. let 20. stoleti zaméfena pozornost na produkci
biomasy larev mouchy domaci v fizenych podminkach prostfedi pro vykrm
hospodaiskych zvirat (Calvert a kol., 1969; Miller a Shaw, 1969). Larvy mouchy jsou
navic vyznamnym zdrojem zivo¢isnych bilkovin. Van Huis a kol. (2013) uvadi, ze 30 %
jejich hmotnosti tvofi suSina, z toho 54 % je surova bilkovina s dobfe vyvazenou
kompozici aminokyselin jako jsou arginin, lysin a methionin. VyuZiti mouchy domaci
jako soucasti krmiva pro ryby a korysSe v rybni¢ni akvakultufe je intenzivné studovano od
roku 2000 (Barroso a kol., 2014).

V piirodnich podminkach se vajicka mouchy domaci lihnou za 8-12 hodin. Poté
nastava faze larvy, jez trva 5 dni, a nasleduje stadium kukly trvajici ¢tyfi az pét dnu. Celé
toto desetidenni obdobi lze zkratit v kontrolovanych podminkach prostfedi na Sest dni.
Dospélé samicky kladou v ptirodnich podminkach 500-600 vajicek, zatimco v fizenych
podminkach az 2000. Mouchy kladou vajicka do vlhkého substratu, jako je dribezi hntj
¢i odpad z potravinaistvi. Po¢etnou populaci much Ize ziskat z relativné malého mnozstvi
substratu, napi. na 450 gramech substratu Ize krmit az 1500 larev (Hardouin a Mahoux,
2003).

V literatufe jiz bylo popsano mnoho zpusobli produkce larev mouchy domaéci.
Nejcastéji vyuzivanym substratem pro chov je dribezi hntj. (Hardouin a Mahoux, 2003).
Odesanya a kol. (2011) uvadi, Ze se nékdy také vyuZzivaji zviteci vnitinosti ¢i shnilé ovoce
jako atraktant. Jako dal$i substraty vhodné pro chov mouchy jsou Vv literatufe uvedeny
praseci hntj (Viroje a kol., 1988; Zhu a kol., 2012), krev skotu a pSeni¢né otruby (Aniebo
a kol., 2008), krev a stfeva skotu (Dankva a kol., 2002), rybi vnitinosti (Ossey a kol.,
2012) a dal$i. Optimalni podminky prostiedi pro vyvoj a rast larev je vlhkost na trovni
60-75 % a teplota vzduchu v rozmezi 25-30 °C (Miller a kol., 1974).

Larvy mohou byt ziskany ze substratu né¢kolika metodami. Pfi flotaci je hniij smichan

s vodou a larvy s kuklami se postupné vyplavuji a sbiraji sitem. Pii prosévani se substrat
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rozprostte do tenké vrstvy na sito (primer ok 3 mm) ulozené nad nadobou. Sito se necha
vystavit slune¢nimu zateni a larvy, pokousejici se uniknout svétlu, prolezou skrze sito a
padaji do zasobni nadoby (Sogbesan a kol., 2006). Sesbirané larvy se nejprve umyji, poté
zabiji teplou ¢i vlaznou vodou, nasledné ususi a nakonec rozemelou (El Boushy a kol.,
1985).

2.2.3 Potemnik mou¢ny (T. molitor)

Je evropsky druh brouka z ¢eledi Tenebrionidae. Larvé se lidové fika moucny Cerv.
Potemnik je povazovan za $kiidce obilovin a potravin. Skody zpiisobené timto broukem
jsou vSak Casto zanedbatelné, protoze potemnik netvoii velké populace (Ramos-Elorduy
a kol., 2002). Dospéli jedinci nemohou byt pouziti v krmivu, protoze obsahuji chinony.
Tyto latky mohou reagovat s bilkovinami a snizit tak jejich stravitelnost a odpovidajici
nutriéni hodnotu (Rohn a kol., 2006). Larvy potemnika se snadno chovaji a krmi a maji
hodnotny nutriéni profil s vysokym obsahem bilkovin. Z téchto diivodl se chovaji ve
velkém méfitku jako krmivo pro doméci zvitata a zvifata v zoo, véetné ptakl, plaza,
malych savcl a ryb. NejCastéji jsou zkrmovany v zivé forme, ovSem prodavaji se také
v konzervach, v suSené formée nebo v moucce (Aguilar-Miranda a kol., 2002; Hardouin a
Mahoux, 2003; Veldkamp a kol., 2012).

Larvy se z vajicek lihnou za 10-12 dni (18-20 °C) a stavaji se dospelymi obvykle za
3-4 mésice, poté co projdou variabilnim mnozstvim (8-20) vyvojovych fazi. Dospéla
larva je zluto — hnéda, 20-32 mm dlouha a vazi 130-160 mg. Komerc¢ni producenti nékdy
piidavaji mouénym ¢erviim do krmiva specialni tzv. juvenilni hormon, ktery zabranuje
larvam promeénit se v dospélého jedince. Larvy poté¢ mohou dosahnout délky 2 cm 1 vice
a hmotnosti vice nez 300 mg (Finke, 2002). Faze kukly trva pfi teploté 25 °C 7 az 9 dni
a dospély jedinec zije primérné 2 az 3 mésice (Hill, 2002, Hardouin a Mahoux, 2003).
Larvy jsou vSezravé a mohou se krmit riznymi druhy rostlin stejné tak jako masem nebo
pefim (Ramos-Elorduy a kol., 2002). Nicmén¢ larvy potemnika jsou obvykle krmeny
obilnymi otrubami nebo moukou doplnénou cCerstvym ovocem a zeleninou (mrkev,
brambory, hlavkovy salt). Navic je jesté jako zdroj bilkovin dodavana sdjovd mouka,
susené odstiedéné mléko nebo kvasnice (Aguilar-Miranda a kol., 2002; Hardouin a
Mahoux, 2003). Strava by méla byt vyvazena s obsahem bilkovin na urovni 20 %
(Ramos-Elorduy a kol., 2002).
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2.2.4 Potemnik stajovy (A. diaperinus)

Je brouk z ¢eledi Tenebrionidae (Doyen, 1989). Predpoklada se, Ze jeho ptivodni areal
vyskytu byl v oblasti subsaharské Afriky (Geden and Hogsette 1994, Lambkin 2001).
Dospéli jedinci tohoto druhu dortstaji do velikosti 5,8 az 6,3 mm a maji ¢erné nebo
hnédocerné zbarveni. Larvy potemnika stdjového maji segmentované t¢lo se tiemi pary
nohou a lihnou se za 4 az 7 dni. Cerstvé vylihlé larvy maji mlé¢né zbarveni a v priibéhu
svého vyvoje projdou 6 az 11 instary, coz odpovida 40 az 100 dntim. Na konci larvalniho
vyvoje jsou 7 az 11 mm dlouhé. Samicky kladou v praiméru 200 az 400 vajicek, ktera
jsou 1,5 mm velkd, maji krémové bilou az svétle hnédou barvu a jsou §tihla s mirné
zaoblenymi konci. Kukly tohoto jedince jsou pfiblizné 6 az 8§ mm velké a maji krémové
bilé az svétle hnédé zbarveni (Calibeo, 2002).

Potemnik stajovy je vyznamnym Sktidcem. Vyskytuje se ¢asto ve velkochovech skotu
a dribeze, kde se dospéli jedinci 1 larvy Zivi na hnoji (Francisco a Prado, 2001). Potemnik
je prenaSeCem mnoha drtibeZich patogent a parazitu jako napt. Salmonella typhimurium,
Aspergillus sp., Escherichia coli, Staphylococcus sp. a mnoho dal$ich (Chernaki-Leffer
2002, De Las Casas a kol., 1968, Harein a kol., 1970, McAllister a kol., 1996). Pfitomnost
potemnika stdjového ma rovnéz negativni vliv na lidské zdravi. Potemnik vylucuje
vysoce reaktivni benochinony jako ochranu pted predatory. Zdravotni rizika pii
dlouhodobém vystaveni piedstavuji napf. astma, bolesti hlavy, dermatitidu a mnoho
dalsich (Falomo 1986, Schroeckenstein a kol., 1988, Tseng a kol., 1971).

Chov potemnika stajového v fizenych podminkach je obdobny jako chov potemnika
moucného s tim rozdilem, Ze 1€épe snasi vyssi teploty. Potemnik stadjovy zatim nebyl ptilis

testovan na rybach jako slozka krmiv.

2.2.5 Cvréek domaci (A. domestica), Cvréek bananovy (G. assimilis), Cvréek
kratkok¥idly (G. sigillatus)

Cvr¢ci se fadi spolu se sarancaty a kobylkami do fadu Orthoptera a patii mezi svétoveé
nejvyznamngéj$i Skidce rostlin. Dospéli jedinci tohoto fadu piedstavuji nutriéné bohatou
surovinu s obsahem bilkovin v susiné okolo 55-67 % (Makkar a kol., 2015). Cvr¢ek
domaéci dorlsta do velikosti 18-23 mm, pfi€emZ samice jsou zpravidla vétsi neZ samci.
Télo samicky je zakonceno tenkym dlouhym kladélkem. Vajicka o velikosti 2 mm
prochdzeji dvou az tii tydennim vyvojem, v zavislosti na teploté prostfedi. Larvalni vyvoj
trva Ctyfi az Sest tydnd. VEtsi cvréek bananovy dorista do velikosti 23-27 mm. Inkubac¢ni

doba vajicek je pfi konstantni teploté 25 °C 14 dni, larvalni vyvoj trvd zhruba Sest az
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sedm tydnd. Cvréek kratkokiidly mtze dortst az do velikosti 22 mm. Vaji¢ka tohoto
druhu jsou nazloutla a pfi teploté 30 °C se inkubuji ptiblizné 14 dni. Cvrcci jsou obvykle
sbirani ve volné pfirodé rano nebo vecer, kdy jsou niz$i teploty, protoze hmyz ma
snizenou aktivitu a je snadné&jsi ho chytit. Z diivodi vysoké poptavky se komeréni chov
cvrékd, kobylek a sarancat pro lidsky konzum a krmivafstvi nejvice rozviji
Vv jihovychodni Asii. Jen vroce 2012 bylo v Thajsku zhruba 20000 farem,
specializujicich se na chov cvréka (van Huis a kol., 2013). Stadium larvy trva pii teploté
25-30 °C pét az sedm tydnti (Friederich a Volland, 2004).

Hardouin a Mahoux (2003) uvadi, Ze chov cvr¢ka domaciho je pomérné snadny.
Cvrcci jsou vSezravei a mohou se zivit riznym organickym materidlem. Chov je mozny
pii teplotach vyssich nez 20 °C, idealni teplota je 28-30 °C a na plose 1 m? je mozné
chovat az 2000 kusi. Kazdy rok lze vyprodukovat 6 az 7 generaci. Diky kanibalismu se

dokéaZe populace cvrcka sama regulovat.

2.3 Vliv nahrady rybi mou¢ky hmyzi mouckou na rist, fyziologické parametry a
kvalitu ryb

Od 90. let 20. stoleti je zvySujici se poptavka po rybach stale vice kryta rybami
z akvakultury nez odlovem z volnych vod. Diky své vyzivové hodnoté je hlavnim
zdrojem bilkovin vétSiny rybich krmiv rybi moucka. Snizujici se dostupnost a zvysujici
se cena rybi moucky vSak nuti producenty krmiv hledat alternativni varianty. V tomto
sméru je v poslednich letech velka pozornost vénovana hmyzu, ktery je bohatym zdrojem
bilkovin, energie a tukii a pro mnoho rybich druhti je ptfirozenou potravou. Prvotni studie,
které se zabyvaly vyuzitim hmyzu v rybich krmivech, ukazuji, ze alespon castecné
nahrazeni rybi moucky mouckou hmyzi je mozné, a to bez vlivu na rust, fyziologické
aspekty ¢i kvalitu ryb (Tran a kol., 2015).

Zhang a kol. (2014) uvadi, ze 25 % nahrazeni rybi moucky mouckou z larev H. illucens
nemélo signifikantni vliv na indexy ristu a imunity sumicka kosatkovitého (Pelteobagrus
fulvidraco). Moucka z larev branénky byla také Gispésné testovana v krmivech pro lososa
obecného (Salmo salar). Kontrolni dieta, zahrnujici 20 % rybi moucky, byla nahrazena z
25, 50 a 75% hmyzi mouckou. Vysledky vykézaly podobny rist i senzorické vlastnosti
filet a absenci rozdild v histologické struktuie stfeva mezi jednotlivymi skupinami a lepsi
konverzi krmiva u skupin s ptidavkem hmyzi moucky (Lock a kol., 2014). Vyzkum na
pstruhu duhovém (Oncorhynchus mykiss) provedl Sealey a kol. (2011). Zjistil, Ze

osmitydenni dieta tvofena hmyzi mouckou z prepup branénky, ktera byla chovana na
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kravském hnoji obohaceném o 25 a 50 % rybimi vnitfnosti, mize v krmivu nahradit 50
% rybi moucky bez statisticky vyznamného vlivu na rist ryb ¢i senzorické vlastnosti filet.
K podobnym vysledkim dospély i dalsi studie, které uvadi, ze 40 % ptidavek moucky
Z branénky v krmivu pstruha duhového nemél negativni vliv na rist a preziti (Renna a
kol., 2017; Stadtlander a kol., 2017; Bruni a kol., 2018; Terova a kol., 2019) Juvenilni
ryby pakambaly velké (Psseta maxima), které byly krmeny dietou tvofenou z 33 %
odtu¢nénou mouckou z larev branénky (nahrazeni rybi moucky), nevykazali signifikantni
rozdil vpfijmu a konverzi krmiva v porovnani s kontrolou. Nicméné pii1 vysSSich
substitucich moucky dochazelo k redukci specifické rychlosti ristu a piijmu krmiva ryb,
Experiment na juvenilech jesetera sibifského (Acipenser baerii) provedla Agata a kol.
(2019), pricemz zjistili ze 15 % piidavek moucky z branénky nemél vliv na rdstové
parametry a preziti a mize byt vyuzit jako ¢astecnd nahrada zdroje proteinu pro tento
druh. Navic bylo zjiSténo, Zze moucka mliZze mit pozitivni vliv na sloZeni mikrobialni fauny
a histo-morfologii stiev.

Vyuziti mouc¢ky z mouchy domaci jako nahrady v krmivech za rybi moucku bylo
testovano predevsim v Nigérii, a to na tlamounu nilském (Oreochromis niloticus) a
riznych druzich kefickovct. Na kefi¢kovci Eervenolemém (Clarias gariepinus),
kefickovci egyptském (Heterobranchus longifilis) a jejich hybridech bylo provedeno
mnoho studii s pfevazné pozitivnimi vysledky. Nicméné ndhrada rybi moucky mouckou
z mouchy domaci by neméla presahovat 25-30 % (Fasakin a kol., 2003; Idowu a kol.,
2003; Madu a Ufodike, 2003; Sogbesan a kol., 2006; Aniebo a kol., 2009; Adewolu a
kol., 2010; Ossey et al., 2012). Studie na tlamounu nilském O. niloticus testovala razny
podil moucky z larev mouchy domaci v dieté (od 15 do 68 %). Nejlepsiho ristu a preziti
bylo dosazeno pti 25 % piidavku (34 % nahrazeni rybi moucky) bez negativniho vlivu na
hematologii a homeostazi. Nicméné kvili nizkému obsahu mastnych kyselin v télech ryb
by mély byt do diety dodany zdroje n-3 a n-6 mastnych kyselin (Ogunji a kol., 2007,
Ogunji a kol., 2008a, Ogunji a kol., 2008b). Ajani a kol. (2004). Zjistil, ze pii 50 %
nahrazeni rybi moucky mouckou zlarev mouchy domaci doslo ke zrychleni rastu
tlamouna nilského. Ming a kol. (2013) provedl| studii, v niz obohaceni vychozi diety
amura ¢erného (Mylopharyngodon piceus) o 2,5 % mouc¢ky z mouchy vedlo ke zlepseni
rustovych parametrli, zvySeni imunity a odolnosti vii¢i nemocem. Studie provedena na
hybridnim sumci (C. gariepinus X H. longifilis) rovnéz vykazala zlepSeni rlstu u ryb, jez

byly krmeny 7,5 % piidavkem moucky z mouchy v porovnani s rybami, jejichz dietu
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tvofilo krmivo s obsahem 30 % rybi moucky (Sogbesan a kol., 2006). Nsofor a kol. (2008)
provedli vyzkum na kefi¢kovci ¢ervenolemém, ktery byl krmen po dobu 10 dni 12,5 nebo
25 % mouckou z larev mouchy, coz odpovidalo 50 ¢i 100 % nahrazeni rybi moucky.
Vysledky odhalily uspokojivy rist a vysokou retenci proteinu (PER). Potencial rybi
moucky ukézaly i1 dalsi studie provedené na ketickovci Cervenolemém a ketiCkovci
egyptském (7,5-32 % nahrazeni) (Fasakin a kol., 2003; Idowu a kol., 2003; Aniebo a kol.,
2009; Adewolu a kol., 2010), tlamounu nilském (15-68 % nahrazeni) (Ogunji a kol.,
2007, 2008a, 2008b; Omoyinmi a Olaoye, 2012), karasi stiibfitém (Carassius gibelio) a
kapru obecném (Cyprinus carpio) (30-39 % nahrazeni) (Ogunji a kol. 2009; Dong a kol.,
2013). Naopak u pstruha duhového pii obsahu 9,2 % moucky z larev mouchy v krmivu
mélo negativni vliv na rust a filety ryb mély signifikantné nizsi obsah n-3 mastnych
kyselin v porovnani s kontrolni skupinou ryb, ktera byla krmena krmivem s 36 %
obsahem rybi moucky (St-Hilaire a kol., 2007).

Belforti a kol. (2015) vyuzili ve své studii na pstruhu duhovém moucku z potemnika
moucného. Vysledky ukdzaly moZnost az 50 % nahrady rybi moucky bez signifikantnich
rozdila v rastovych parametrech. Podobné i studie Ng a kol. (2001) potvrdila dobry rist
ketickovce Cervenolemého, jehoZ dieta obsahovala 35 % ptfidavek moucky z branénky,
nicméné K redukci rustovych parametri dochazelo, pokud dieta obsahovala vice nez 40
% hmyzi moucky. Roncarati a kol. (2015) uvadi uspokojivy rlst sumecka cerného
(Ameiurus melas), ktery byl krmen mouckou z branénky, nicméné kontrolni skupina
krmena rybi mouckou vykézala lepsi rist.

Stejskal a kol. (2020) provedl vyzkum na okounu fi¢nim, ktery byl krmen krmivem,
V némz byla rybi moucka ¢aste¢né nahrazena odstupiiovanym mnozstvim (20 %, 40 % a
60 %) odtu¢nénou mouckou z branénky. Soucésti experimentu byla rovnéz kontrolni
skupina, jez byla krmena pouze rybi mouckou. Vysledky studie nevykazaly statisticky
vyznamné rozdily mezi jednotlivymi skupinami v pieziti, velikostni heterogenité
obsadky, v hematologickych indexech, susin€ a obsahu éterového extraktu. Nicméné 60
% nahrazeni redukovalo finalni homotnost ryb, specifickou rychlost ristu, pomér vyuziti
proteinu, kondi¢ni faktor a hepatosomaticky index.

Ne&kolik studii probéhlo rovnéZ na zastupcich hmyzu z fadu rovnokiidlych. Balogun
(2011) své studii zjistil, Ze 25 % nahrazeni rybi moucky mouckou ze sarancete pustinného
(Schistocerka gregaria) nemélo vliv na rast juvenilnich stadii kefickovce ¢ervenolemého.

Je pravdépodobné, Ze horsi riist 1 krmny koeficient pfi vysSich substitucich moucek byl

vrwe
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dospél také Alegbeyele a kol. (2012). Zjistil, ze 25 % nahrazeni rybi moucky mouckou
z kobylky druhu Zonocerus variegatus neovlivnilo ristové parametry pludku kefi¢kovce
¢ervenolemého. Vyssi substituce ovSem vedla k redukci stravitelnosti. Z vyse uvedeného
vyplyva, ze i tyto druhy by mohly mit v budoucnu potencial, nicmén¢ prozatim nejsou
Vv Evropé schvéleny pro potravinové vyuziti. Dale je z uvedenych studii patrna

proménlivost mezi jednotlivymi druhy ryb, a tudiz nelze vysledky zobeciovat.

2.4 Nutri¢ni sloZzeni hmyzu versus pozadavky ryb

Vyzivové hodnoty hmyzu jsou riznorodé v zavislosti na druhu, Zivotni fazi a
podminkach chovu (van Huis, 2013). Rovnéz nutriéni pozadavky ryb jsou variabilni

s ohledem na druh a vék.

2.4.1 Proteiny — aminokyseliny

vvvvvv

Vv zavislosti na druhu a stafi ryb rizna a pohybuje se v rozmezi 28-55 %. Podle literatury
vyzaduji vySs§i naroky na obsah proteini v potrave juvenilni stadia vV porovnani se starSimi
kategoriemi ryb, dale druhy karnivorni v porovnani s omnivornimi a také motské
Vv porovnani se sladkovodnimi (Lovell, 1989, Boonyaratpalin, 1997; Hasan, 2001; Sales
a Janssens, 2003). Obsah bilkovin Vv susiné hmyzu zaleZi na druhu a zpusobu jeho
zpracovani (Fasakin a kol, 2003; Banjo a kol., 2006) a pohybuje se v rozmezi 50-82 %
(Rumpold a Schluter 2013). Pro porovnani kvalitni rybi moucka obsahuje v susiné az 73
% bilkovin, zatimco s6ja do 50 %.

Vyvazeny profil esencialnich aminokyselin (EAK) je jedna z vlastnosti, ktera definuje
kvalitu bilkovin. Vyvoj komerénich krmiv pro akvakulturu byl tradi¢né zalozen na rybi
moucce, jako primarnim zdroji bilkovin, diky vysokému obsahu proteint a vyvazeném
profilu EAK (Nguyen a kol., 2009) s vyss§im obsahem stavitelnych EAK jako je
methionin, lysin a leucin (Hall, 1992). Oproti tomu rostlinnd krmiva maji obvykle nizsi
obsah bilkovin a dysbalanci EAK z duvodu deficitu pravé methioninu a lysinu
(Dabrowski a kol., 2007). Pravé nerovnovaha v poméru EAK v potravé ryb mize mit za
nasledek zvyseny piijem krmiva z dGivodu pokryti vlastnich potfeb a dale mliZze negativné
ovlivnit rast ryb a konverzi krmiva (Ostaszewska a kol, 2011).

Barroso (2014) uvadi, ze profil aminokyselin hmyzu souvisi S taxonomickou
skupinou. Vysledky jeho studie ukazuji, ze Diptera se nejvice blizi svym profilem

aminokyselin rybi moucce, zejména larvy Hermetia, Musca a Eristalis. Naopak
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Orthoptera a Coleoptera se svym zastoupenim aminokyselin vice podobaji sojové
moucce. Diptera vykazuji podobné mnozstvi histidinu, lysinu, threoninu a methioninu
V porovnani s rybi mouckou, a dokonce vyssi mnozstvi fenylalaninu oproti rybi a s6jové
moucce. Na druhou stranu relativni deficit byl zjistén u leucinu. Vys§$i mnozstvi leucinu
vykazaly naopak Orthoptera a Coleoptera. Jiné studie uvadi, ze Lepidoptera a
Hymenoptera by mohly byt pfedmétem zajmu z divodu vyssiho mnozstvi methioninu
(Hossain a kol., 1997; Finke, 2007; Longvah a kol., 2011; Rumpold a Schulter, 2013).
Barroso (2014) navrhuje, ze optimalni rovnovahu EAK by bylo mozné vyfesit dietou, jez

by se skladala z kombinace n¢kolika druhi hmyzu.

2.4.2 Lipidy — mastné Kyseliny

Energetické naroky ryb jsou nizs$i v porovnani se savci (Finke, 2002). Karnivorni
druhy ryb obyvajici chladné&jsi vody, napt. lososoviti, se dokaZzou adaptovat na potravu
s urovni lipida okolo 35 %, nicméné vyssi obsah tukl v diet¢ miize vést ke zpomaleni
ryb maji obecné nizsi naroky na obsah tukli v potravé v porovnani se studenomilnymi.
Literatura uvadi, Ze 10-20 % obsahu lipidl v potravé herbivornich a omnivornich druhit
vede k optimalnimu ristu bez nadmérného ukladani tuku v téle (Cowey a Sargent, 1979;
Boonyaratpalin, 1997; Hasan, 2001; Sales a Janssens, 2003). Vysoka hladina tuki
Vv potravé (20 %) muze naruSit imunitni systém nékterych omnivornich motskych druhti
ryb jako napt. smuha bradavi¢nata (Umbrina cirrosa L.) (Henry a Fountoulaki 2014).
Obsah tukli v hmyzu je vyssi v porovnani s rybi mouckou (8,2 %) a sojou (3 %) a
pohybuje se v rozmezi od 10 do 30 % (DeFoliart, 1991), nicméné je velice variabilni, a
to pfedevsim v zavislosti na stravé hmyzu (Barroso, 2014).

Naroky ryb na esencidlni mastné kyseliny jsou zavislé na bio-konverzni a elonga¢ni
schopnosti kazdého druhu (Sargent a kol., 1999). Zatimco sladkovodni ryby vyzaduji
V potravé pfitomnost polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA) (Tocher 2010),
naroky motskych druht na dietu vyzaduji obsah vysocenenasycenych mastnych kyselin
(HUFA) (Rainuzzo a kol, 1997; Hasan, 2001; Sargent a kol., 2002, Tocher, 2010). HUFA
ma vliv na mnoho funkci, jako je produkce eikosanoidll ¢i membranova struktura. Deficit
HUFA u suchozemského hmyzu tak mize negativné ovlivnit rlst a zdravi ryb (Tocher,
2003). Na druhou stranu deficit ¢i mirny deficit PUFA nebo HUFA u motskych druhi

ryb miliZe vést ke stimulaci adapta¢nich mechanismli umoziujici bio-konzerverzi niz§ich
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mastnych kyselin s osmnacti uhliky na vyssi dvaceti ¢i dvaadvaceti uhlikaté kyseliny
(Seiliez a kol., 2003; Robin a Skalli, 2007).

2.4.3 Mineraly a vitaminy

Hmyz obsahuje mineraly (zelezo, zinek, hot¢ik, draslik, vapnik a selen) (DeFoliart,
1992; Finke, 2002; Banjo a kol., 2006; Schabel, 2010; Rumpold a Schulter, 2013),
nicméné mnozstvi fosforu a vapniku je v porovnani s rybi mouckou nizké. Vyjimku tvori
vapnik u branénky (Makkar a kol., 2014). Van Huis a kol. (2013) uvadi, Ze hmyz je velice
dobrym zdrojem zinku. Jeho deficit mlze zapftiCinit depresi rastu, zpomaleni zrani
pohlavnich organti a naruSeni imunitniho systému. I kdyZ hmyz obsahuje nékolik
vitaminti (Schabel, 2010), tak kompozice vitdminti a mineralii je zavisla predevs§im na

sloZzeni potravy hmyzu. Ramos-Elorduy (2002) uvadi, Ze larvy potemnika mouc¢ného,

krmené riznym organickym odpadem, mély odliSny obsah vitaminti a minerall v télech.
2.4.4 Bezdusikaté latky vytazkové — chitin

Mezi bezdusikaté vytazkové latky patii karbohydraty, Skroby, cukry, vlaknina a chitin.
Hmyz obvykle obsahuje pouze malé mnozstvi karbohydratti, nicméné obsahuje chitin,
coz je zakladni slozka exoskeletu ¢lenovcu (Arthropoda), tvofena nerozvétvenym
polymerem N-acetylglukosaminem (Lindsay a kol., 1984; Ng a kol., 2001). Stravitelnost
chitinu je podminéna Cinnosti 3 enzymu a sice chitinasy (Brinchmann a kol., 2011;
Kroeckel a kol., 2012), chitinbiasy a lysosomu. Chitinasa, nachazejici se v Zaludku, plni
funkci rozkladu chitindzniho exoskeletonu a chitinbiasa, jez je situovana ve stieve,
napomaha vstiebani zivin (Jeuniaux, 1993). Pfitomnost téchto enzym byla potvrzena u
karnivornich i omnivornich druht ryb (Lindsay a kol., 1984; Fines a Holt, 2010). Mnohé
studie zminuji, Ze chitin a nékteré jeho derivaty, jako je chitosan, mohou u nékterych
druhil ryb zvysit ptirGstky a rovnéz zlepsit imunitni reakci vici patogentim (Harikrishnan
a kol., 2012, Zhang a kol., 2012). Nicmén¢ Rust (2002) uvadi, Ze monogastricka zvitrata
véetné ryb maji problém se stravitelnosti chitinu. Ptidani hmyzu do diety ryb muze
negativné ovlivnit rist ryb a traveni proteint a lipidi (Lindsay a kol., 1984; Kopriicii a
Ozdemir, 2005; Balogun, 2011; Longvah a kol., 2011, Alegbeleye a kol., 2012). Vyse
zminéné duvody podminily snahy o odstranéni chitinu z hmyzi moucky. To se provadi
pomoci enzymatickych ¢i chemickych metod, jako je napt. alkalicka extrakce (Shiau a
Yu, 1999; Se-Kwon a Nirandzan, 2005; Lin a kol., 2012a; Lin a kol., 2012b). Tyto

procesy vSak mohou vyrazné navysit naklady na vyrobu hmyzi moucky.
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2.5 Vyuziti hmyzu ve vyzivé ryb

Prvotni studie zabyvajici se zac¢lenénim hmyzu do rybich krmiv prob&hly predevsim
na herbivornich a omnivornich druzich ryb. V poslednim desetileti se pozornost vénovana
vyuziti hmyzu v akvakultufe zvysila a pfedmétem vyzkumu se staly rovnéz karnivorni
druhy (Henry a kol., 2014). Makkar a kol. (2014) se naptiklad zabyval inkorporaci hmyzu
do krmiv pro ryby, korySe ale i hospodaiska zvirata. Riddick (2014) se zase vénoval
zaClenénim hmyzu do krmiv juvenilnich stadii ryb. Prvni studie byly provedeny
v africkych a asijskych zemich, kde je Casto k dispozici nekvalitni rybi moucka s nizkym
obsahem bilkovin v porovnani s testovanym hmyzem (Heuzé a Tran, 2013). Pozornost
téchto vyzkumil byla vénovana doplnéni takto nekvalitnich rybich mouc¢ek hmyzimi
larvami, které byly pouzity bud’ celé, nasekané na kousky ¢i ve form& moucky
(Jeyachandar a Raj, 1976; Boscolo a kol, 2001; Achionyenzeh a Ngwudo, 2003; Idowu a
kol, 2003; Rangacharyulu a kol, 2003; Ossey a kol, 2012). Nasledné studie zkoumaly
energeticky a proteinové vybalancované diety, které svou kompozici vyhovovaly

narokim testovanych ryb (Henry a kol., 2014).
2.5.1 Stravitelnost hmyzich moucek

Autofi nékolik studii svou pozornost zaméfili na stravitelnost hmyzich moucek. Henry

a kol. (2015) uvadi, ze stravitelnost Zivin je zavisla na druhu hmyzu, jeho Zivotni fazi a
druhu ryby. Navzdory ptedpokladu, Ze sniZeni schopnosti ryb travit hmyz je spojeno s
piitomnosti chitinu v jeho exoskeletu (Piccolo a kol., 2014), existuje nékolik studii, jez
uvadi, ze dieta s pfidavkem hmyzi moucky neméla vliv na piirtstek ryb nebo vykazala
dokonce lepsi vysledky v porovnani s rybi mouckou (Henry a kol., 2015).
Taufek (2017) nabizi mozné vysvétleni, kdyz uvadi, Ze hmyz obsahuje Vv jednotlivych
fazich svého zivota ruizné mnozstvi chitinu, dale Ze nékteré druhy ryb dokazou travit
chitin 1épe nez jiné, v neposledni fad¢ je rovnéz dulezita kvalita rybi moucky, jez mize
Vv riiznych studiich obsahovat odlisné mnozZstvi proteinu. Podstatné je procentudlni
zastoupeni hmyzi moucky v krmivu a rovné€z druh hmyzu, protoze jednotlivé druhy
vykazuji rizné nutri¢ni slozeni.

Stravitelnosti hmyzi moucky, vyrobené zcvréka dvouskvrnného (Gryllus
bimaculatus) v krmivech pro kefi¢kovce ¢ervenolemého, se zabyval Taufek a kol. (2016).
Vysledky jeho studie ukazaly vySsi stravitelnost proteind, tukd a energie u krmiva, jez
bylo tvofeno z moucky z cvrcka v porovnani s rybi mouckou. Koeficient stravitelnosti

proteinu (KSP) hmyzi moucky se pohyboval na trovni 81,21 %, koeficient stravitelnosti
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tukti (KST) byl 89,82 %, hruba energie (HE) 64,42 %. Pro srovnani rybi moucka méla
KSP 78,22 %, KST 82,03 % a HE 56,52 %. Hossain a kol. (1992) uvadi KSP z moucky
bource moru$ového na urovni 86 % u tlamouna mozambického (Oreochromis
mossambicus). Gasco a kol. (2016) uvadi u morcaka evropského (Dicentrarchus labrax
L.) stravitelnost bilkovin z moucky z potemnika mouc¢ného dokonce na trovni 92 %.
Vysledky studie Borthakura a Sarmy (1998) na ketickovci zabim (Clarias batrachus)
vykazaly srovnatelny KSP u moucky z bource morusového s rybi mouckou. Stejné tak
moucka ze sarancete stéhovavého (Locusta migratoria) (piidavek 25 %) dosahla obdobné
stravitelnosti bilkovin v porovnani s rybi mouckou (Abannikanda, 2012). Na druhou
brazilského, a to u ketickovce ¢ervenolemého a tlamouna nilského (Alegbeyele a kol.,
2012, Jabir a kol., 2012a).

Podle NCR (1993) jsou lipidy téméf pIné stravitelnym zdrojem energie a ryby je
uptednostnuji pted sacharidy. Navic vys§i mnozstvi lipida v dieté ryb miize potencialné
zvysit stravitelnost proteini. Taufek a kol. (2017) ve své studii na kefickovci
Cervenolemém uvadi signifikantné vyssi koeficient stravitelnosti lipida v krmivech s
mouckou vyrobenou ze cvrcka dvouskvrnného (89,82 %) (ptidavek 30 %) v porovnani
S rybi mouckou (82,03 %), coZ poukazuje na vybornou schopnost ketickovce vyuzit tuk
z krmiva zalozeném na hmyzu.

Maina a kol. (2002) zmifuje u tlamouna nilského stravitelnost energie z rybi moucky
na urovni 86 %. Moucka z bource moruSového vykézala koeficient stravitelnosti u
moiského vlka (Lateolabrax japonicus) 75 % (Kitagima a Fracalossi 2011).

Koeficient stravitelnosti je podminén kvalitou vyrabéné moucky, jez je spojena s
nekolika faktory, a to predevsim se zdrojem, sloZzenim, Cerstvosti a v neposledni fadé

procesem vyroby (Taufek a kol., 2017).
2.5.2 Vliv hmyzich moucek na sloZeni stievni mikroflory

Morfologie zazivaciho traktu, rist ryb a obranné reakce metabolismu jsou
neoddélitelné spojeny s mikrobidlni florou stfev (Pryor a kol., 2003, Ghanbari a kol.,
2015). Cilenou modifikaci bakteridlniho spolecenstva v travicim traktu ryb lze docilit
prevence pied nemocemi €i zajistit samotnou 1é¢bu (Agata a kol., 2019).

Struktura travici soustavy se lisi v zavislosti na druhu ryby. Rozdily se zac¢inaji vyvijet
jiz v embryonalnim stadiu a jsou prvnim faktorem, ktery mavliv na slozeni bakterialniho

spolecenstva v travicim traktu. Obecné ptevladaji v zazivacim ustroji ryb bakterie rodi
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Aeromonas, Pseudomonas, Clostridium a Bacteroides. Bakterie rodu Bacteroides se
zacinaji objevovat az pozdé&ji, zhruba 44. den po vylihnuti, nicmén¢ stavaji se dominantni
skupinou bakterii v travici soustavé dospélych ryb (Agata a kol., 2019).

U ryb, stejné jako u dalSich obratlovct, souvisi slozeni mikrobidlni flory predevsim
s dietou, funkcemi traviciho traktu, okolnim prostfedim (odchovnou vodou) a zdravotnim
stavem. Jozefiak a kol. (2017) uvadi, ze branénka a potemnik moucny jsou bohatym
zdrojem jednoduchych bilkovin a peptidit s dobfe vyvazenym ucinkem na slozeni
mikrobialni flory stfev. Je znamo, ze branénka i potemnik mouény puisobi ¢aste¢né jako
probiotika, zlepSuji absorpéni plochu stfeva a selektivné stimuluji riist prospésnych
bakterii nad Skodlivymi patogennimi bakteriemi, houbami a viry (Guerreiro a kol., 2018).
Navic chitin, nachazejici se v exoskeletu hmyzu, vykazuje v malém mnozstvi
antioxidac¢ni, antifungalni a antivirové u¢inky (Ai a kol., 2012).

Agata a kol. (2019) uvadi, ze 15 % piidavek moucky z branénky v potravé jesetera
sibifského (A. baerii) zptisobil zménu ve stievni histo-morfologii a mikrofloie. Konkrétné
doslo ke zmenSeni tloustky sliznice, ke zvySeni svalové vrstvy a ke zvySeni poctu
nasledujicich skupin bakterii: Clostridium leptum, Clostridium coccoides, Aeromonas
sp., Bacillus sp., Carnobacterium sp., Enterococcus sp. a Lactobacillus. Naopak ve stejné
studii neméla dieta s 15 % ptidavkem moucky z potemnika mouéného vliv na populaci
bakterii rodu Clostridium leptum, Aeromonas sp., Lactobacillus a Enterococcus spp
Vysledky této studie naznacuji, ze krmivo zalozené na moucce z branénky ma dobry
potencial pro modulaci stievni mikroflory jesetera sibifského.

K podobnym vysledkiim dospély také pokusy provedené na pstruhu duhovém (Terova
a kol., 2019, Bruni a kol., 2018, Huyben a kol., 2018). Autofi téchto studii se shoduji, Ze
krmivo zalozené na moucce z branénky zvySilo diverzitu a pozmeénilo bakterialni
mikrofléru pstruha duhového V porovnani s kontrolnim krmivem. Ukéazalo se, ze diety
zaloZzené na hmyzi moucce vykazaly vyssi abundanci bakterii kmenu Firmicutes a
Actinobacteria a niz8i pocetnost bakterii Proteobacteria (Terova a kol., 2019, Huyben a
kol., 2018).

Borelli a kol. (2017) uvadi, Ze ptitomnost vyssi bakteridlni diverzity ve stievech by
meéla byt povazovana za pozitivni ucinek, protoze miiZze potencidlné poskytnout hostiteli

dal$i metabolické schopnosti, a tim zlepsit jeho zdravotni stav.
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2.5.3 Vyutziti celého, Zivého nebo mrazeného hmyzu ve vyZzivé ryb

Branénka, potemnik mouc¢ny, komar pisklavy (Culex pipiens) a moucha domaci byli
testovani v riznych formach (zmraZeni, zivi, nasekani nebo v celku) na ketickovci
¢ervenolemém, kefickovei thotovitém (Channallabes apus), tlamounovi nilském,
sumeckovi te¢kovaném (Silurus punctatus) a pstruhovi duhovém. Spatné vybalancované
krmivo, ¢i jeho Spatné zvolend velikost pravdépodobné ovlivnila rast pstruha duhového,
ktery byl krmen vyhradné mrazenym komarem pisklavym (Ostaszewska a kol., 2011).
Vysledky studie na sumecku teckovaném, krmeném v monokultuie 100 % larvami
branénky (celymi ¢i nasekanymi), vykdzaly depresi ristu v porovnani s komercné
prodavanymi krmivy. Stejné vysledky byly zjistény také u tlamouna nilského (Bondari a
Sheppard, 1987). Casteéné nahrazeni rybi moucky se jevi jako vice efektivni. Tato
hypotéza byla potvrzena pii uspésném odchovu tlamouna nilského a sumecka
teCkovaného v polykulture, kdy byli odkrmeni ¢aste¢né nasekanymi larvami branénky
(50 % a 75 % larvy a 50 % nebo 25 % komer¢ni krmivo) v kombinaci s komer¢nimi
krmivy svyssim (45 %) nebo niz§im mnozstvim bilkovin. Vysledky nevykazaly
statisticky vyznamny rozdil v hmotnosti téchto testovanych druhti, proto je vyuziti
branénky v dieté téchto ryb pokladano za vhodné (Bondari a Sheppard, 1981). I dalsi
studie zabyvajici se vyuzitim celych ¢i nasekanych hmyzich larev byly Gspésné, Casto s
lepSimi vysledku v riistu v porovnani s komerénimi krmivy. Tlamoun nilsky, ktery byl
krmen kombinaci pSeni¢nych otrub a z 20 % Zivymi larvami, rychleji rostl, mél lepsi
vysledky specifické rychlosti rustu, preziti a krmného koeficientu v porovnani s rybami
krmenymi pouze pSenicnymi otrubami (Ebenso a Udo, 2003), pravdépodobné protoze
krmivo bylo 1épe vyvazené a piizptisobené potiebam ryb (Henry a kol., 2014).

Dieta kefickovce thotovitého zahrnujici mrazené larvy, vedla ke zlepSeni rtistu oproti
skupinam, které byly krmeny komerénimi a krmivy s obsahem s¢ji. Nicméné slozeni
téchto dvou diet nebylo stanoveno, proto neni jisté, zda obsahovaly vSechny Ziviny
potiebné k optimalnimu ristu (Achionye-Nzeeh a Ngwudo, 2003). K podobnym
vysledkiim dospél také Oylese (2007). Ve své studii uvadi, ze ketic¢kovec cervenolemy
krmeny 50 % zivymi larvami v kombinaci s 50 % krmivem s nizkym obsahem rybi
moucky (3,5 %), vykazal rychlejsi riist v porovnani s rybami, jeZ byly krmeny pouze
komerénim krmivem. Madu a Ufodike (2003) dosly ke stejnému vysledku i s pouzitim
diety, ktera byla bohatd na rybi moucku (40 % hrubého proteinu). Zajimavych vysledkl
dosahl Ng a kol. (2001). Ve své studii uvadi, ze sumecek africky, ktery byl stfidavé krmen
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peletami v kombinaci s larvami potemnika mouc¢ného, které byly nasekané na mensi
kousky, vykéazal zlepSeni efektivity krmeni a zvySeni vyuziti proteinu v porovnani
s kontrolni dietou, jez obsahovala 34 % hrubé bilkoviny. Avsak ryby, které¢ byly krmeny
zivymi potemniky (50 % nebo 100 %), obsahovaly vys§i mnozstvi télesného tuku, coz
vyhradné potemniky, snizily pfijem potravy a vykazaly nizsi vahové prirtstky. Jako
vhodna alternativa se tedy jevi vyuziti stfidavého krmeni celého hmyzu v kombinaci
s peletami (Ng a kol., 2001). Dieta zaloZzend na Zivych ¢i nasekanych cervech nebo
potemnicich miZe byt vhodn4 alternativa v zemich, kde nejsou dostupna kvalitni krmiva

(Henry a kol., 2014).
2.5.4 Pouziti T. molitor jako nahrady rybi moucky obsaZené v krmivech pro ryby

Dospéli jedinci potemnikli nejsou vyuzivani v krmivech pro ryby, protoZe obsahuji
chinony, nicméné jejich larvy jsou povazovany za vysoce kvalitni krmivo bohaté na
bilkoviny a tuky (Makkar a kol., 2014). Ke krmeni se obvykle vyuzivaji zivé larvy, avsak
ryby mohou byt krmeny i mouckou z larev (Aguilar-Miranda a kol., 2002; Veldkamp a
kol., 2012). Nahrazeni rybi moucky mouckou z potemnika bez negativniho vlivu na rist
a konverzi krmiva bylo Gspésné provedeno na prazmanu japonském (Pagrus major) (Ido
a kol., 2019), kreveté bilonohé (Litopenaeus vannamei) (Panini a kol., 2017), sumicku
kosatkovitém (Pelteobagrus fulvidraco) (Su a kol., 2017) a u ruzicha sedého (Pagellus
bogaraveo) (laconisi a kol., 2017). Ng a kol. (2001) uvadi, Ze larvy potemnika jsou
vhodny zdroj bilkovin v potravé pro ketickovce cervenolemého. Nahrazeni 40 % rybi
moucky suSenymi larvami potemnika nemélo signifikantni vliv na ptirtstek ani a¢innost
vyuziti krmiva rybami. Pfi 80 % nahrazeni rybi moucky ve stravé jiz ryby vykazovaly
mirnou depresi v rustu, avsak ryby krmené dopoledne Zivymi larvami potemnika a
odpoledne komerénim peletovanym krmivem uréenym pro sumce, rostly stejné¢ dobie
nebo 1épe nez ryby, krmené pouze komerénim peletovanym krmivem. Larvy potemnika
byly vyzkouseny také pii odchovu juvenilli morcana zlatého (Sparus aurata). Pii 25 %
nahrazeni rybi moucky se neprojevil vyznamny efekt na ristové parametry. Nicméné 50
% nahrazeni rybi moucky larvami potemnika jiz rist negativné ovlivnilo (Piccolo a kol.,
2014). Ke stejnému vysledku dospéli také Gasco a kol. (2014b) ve své studii o vlivu larev
potemnika v krmivu pro moi¢aka evropského (Dicentrarchus labrax). V této studii bylo
navic zjisténo, Ze ryby s 50 % nahrazenim rybi moucky mély negativné ovlivnénou

kompozici n-3 vysoce nenasycenych mastnych kyselin (HUFA). U pstruha duhového
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bylo zjisténo, ze rybi moucka muze byt larvami potemnika zastoupena az do 50 % bez
signifikantniho rozdilu v ristu (Gasco a kol., 2014a). Uplna substituce rybi moucky
mouckou z larev potemnika vedla u juvenili sumecka ¢erného (Ameirus melas) k depresi
rustu, v porovnani s kontrolou tvotenou 50 % rybi moucky. Nicmén¢ bylo shledano, ze
prirustky byly u tohoto druhu stale uspokojivé (Roncarati 2014a, 2014b).

Nékter¢ studie navic potvrzuji, Zze moucka z potemnika v potravé ryb ma pozitivni vliv
na imunitni reakce organismu (Henry a kol., 2018a; Henry a kol., 2018b; Sankian a kol.,
2018; Song a kol., 2018; Su a kol., 2017) a sloZeni stievni mikroflory (Agata a kol., 2019;
Antonopoulou a kol., 2019). Pozitivni efekt na slozeni filet, v€etné profilu mastnych
kyselin, byl sledovan u paokouna Schrezerového (Siniperca scherzeri) (Sankian a kol.,
2018), pstruha duhového (Belforti a kol., 2015; laconisi a kol., 2018), tlamouna nilského
(O. niloticus) (Sanchez-Muros et al., 2016) a motc¢aka evropského (D. labrax) (Gasco a
kol., 2016).

2.5.5 Branénka (H. Illlucens)

Potencial vyuziti larev branénky v krmivech pro ryby byl studovan na nékolika
omnivornich a karnivornich druzich (Belghit a kol., 2018, Bondari a Sheppard, 1987,
Borgogno a kol., 2017, Devic a kol., 2017, Hu a kol., 2017, Kroeckel a kol., 2012, Li a
kol., 2016, Li akol., 2017, Lock a kol., 2016, Magalhaes a kol., 2017, Renna a kol., 2017,
Sealey a kol., 2011, St-Hilaire, 2007a, St-Hilaire, 2007b), avSak zadny z experimentl
nevedl k vyssi produkei v porovnani s komerénimi krmivy. Na druhou stranu dalsi studie
uvadi, ze u nékterych druhl ryb nahrazeni rybi moucky mouckou z larev branénky
nevykézalo signifikantni rozdily ve hmotnostnich pfirtstcich: sumecek teckovany (6 %
zastoupeni moucky z branénky) (Newton a kol., 2005), losos obecny (5-25 % zastoupeni
+ obohaceni o lysin a methionin) (Lock a kol., 2014, Bruni a kol., 2020), nebo pstruh
duhovy (St-Hilaire a kol., 2007b, Renna a kol., 2017, Bruni a kol., 2018). Vysledky 9-
tydenni studie na pstruhu duhovém, kterou provedla St-Hilaire a kol. (2007a) ukazuji, ze
25 % nahrazeni rybi moucky mouckou z prepup branénky nemeélo statisticky vyznamny
vliv na hmotnostni ptirtistky ani konverzi krmiva. Sealey a kol. (2011) uvadi, Ze 18-36%
zastoupeni moucky z branénky vedlo ke zvyseni n-3 PUFA a HUFA ve filetech pstruha
duhového. Vyssi substituce moucky z branénky (12-30 %) vSak vedla k signifikantnimu
snizeni ristu u pstruha duhového, pakambaly velké a sumecka teckovaného (Newton a
kol, 2005; St-Hilaire a kol., 2007; Kroeckel a kol., 2012). Juvenilové pakambaly ptijimaly

dietu s obsahem az 33 % odtu¢néné moucky z larev branénky bez vyznamného vlivu na
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konverzi a ptijem krmiva. Nicméné¢ specifickd rychlost riistu se statisticky vyznamné
snizila u vSech testovanych skupin se zastoupenim branénky v krmivu. Vyssi nez 33 %
zastoupeni mélo za nésledek snizeni piijmu krmiva a stravitelnosti bilkovin, coz vedlo ke
snizeni ptirtstkt pakambaly (Kroeckel a kol, 2012). Na druhou stranu Lock a kol. (2012)
uvadi, ze stravitelnost bilkovin a tuki byla dobra u lososa atlantského (Salmo salar). Lock
a kol. (2014) provedl studii, v niz rybi moucka (kontrola) byla postupné nahrazovana
mouckou z prepup branénky 25 %, 50 % a 100 %. Uvetejnéné vysledky dokazuji, ze diety
s hmyzi mouckou fungovaly stejné¢ dobie jako kontrola, a dokonce u nich bylo
pozorovano zvySeni konverze krmiva. Histologicka analyza struktury stfeva nevykazala

zadné rozdily mezi skupinami stejné tak jako senzorické vlastnosti filet.

2.5.6 Moucha domaci (M. domestica)

Larvy mouchy domaci, at’ uz zivé ¢i v podobé hmyzi moucky, byly rozsdhle testovany
Vv rybich krmivech. Vysledky vétSiny studii neshledaly rozdilnost v rtstu ryb, krmenych
mouckou z mouchy nebo zivymi larvami. OvSem existuji i studie, jeZ prokazuji zlepSeni
rustovych parametra ryb krmenych mouckou. Ajani a kol. (2004) zmifiuje zrychleni ristu
u tlamouna nilského (O. niloticus) pti 50 % nahrazeni rybi moucky mouckou z larev
mouchy domaci. Wang a kol. (2017) uvadi, ze krmivo zalozené na moucce z mouchy je
pro tlamouna dobfe stravitelné, bez negativniho vlivu na riistové parametry a vyuziti
krmiva. Ming a kol. (2013) proved| studii, v niz obohaceni vychozi diety amura ¢erného
(M. piceus) o0 2,5 % mouckou z mouchy vedlo ke zlepseni rustovych parametrl, zvyseni
imunity a odolnosti viici nemocem. Na druhou stranu sloZeni vychozi diety nebylo v dané
studii uvefejnéno a je mozné, ze obsah rybi moucky byl nizky. Studie provedena na
hybridnim sumci (C. gariepinus x H. longifilis) rovnéZ prokazala zlepSeni ristu u ryb, jez
byly krmeny 7,5 % ptidavkem moucky z mouchy v porovnani s rybami, jejichz dietu
tvofilo krmivo s obsahem 30 % rybi moucky (Sogbesan a kol., 2006). Potencial rybi
moucky ukézaly 1 dalsi studie provedené na kefiCkovci Cervenolemém a ketickovci
egyptském (7,5 — 32 % ptidavek) (Fasakin a kol., 2003; Idowu a kol., 2003; Aniebo a
kol., 2009; Adewolu a kol., 2010), tlamounu nilském (15-68 % pridavek) (Ogunji a kol.,
2007, 2008a, 2008b; Omoyinmi a Olaoye, 2012), karasi stfibfitém a kapru obecném (30
— 39 % ptidavek) (Ogunji a kol. 2009; Dong a kol., 2013). Naopak u pstruha duhového
pii obsahu 9,2 % moucky z larev mouchy v krmivu mélo negativni vliv na rist a filety
ryb mély signifikantné niz8§i obsah n-3 mastnych kyselin v porovnani s kontrolni

skupinou ryb, ktera byla krmena krmivem s 36 % obsahem rybi moucky (St-Hilaire a
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kol., 2007). Z vyse uvedenych studii je patrna variability mezi jednotlivymi druhy ryb, a
tudiz nelze vysledky zobecnovat, protoze kazda ryba ma své specifické pozadavky

(Henry a kol., 2015).

2.5.7 Zastupci rovnokridlych (Orthoptera)

Rad rovnokfidli zahrnuje mnoho druht cvréki, kobylek a sarancat, které patii globalné
mezi nejvyznamnéjsi rostlinné sktidce. Dospéli jedinci tohoto fadu jsou nutricné velice
bohati (Makkar a kol., 2014).

Vyuziti cvr¢kli domdcich v krmivech pro ryby zatim nebylo pfili§ testovano. OvSem
nékolik studii probehlo na dalSich zastupcich fadu rovnokiidli. Balogun (2011) své studii
zjistil, Ze 25 % nahrazeni rybi moucky mouckou ze sarancete pustinného (Schistocerka
gregaria) nemé&lo vliv na rust juvenilnich stadii kefickovce cCervenolemého. Je
pravdépodobné, Ze horsi rist 1 krmny koeficient pfi vysSich substitucich moucek byl
dospél také Alegbeyele a kol. (2012). Zjistil, ze 25 % nahrazeni rybi moucky mouckou
z kobylky druhu Zonocerus variegatus neovlivnilo ristové parametry pludku kefi¢kovce
¢ervenolemého. Vyssi substituce ovSem vedla k redukci stravitelnosti. Taufek a kol.
(2016) ve své studii na juvenilech ketfi¢kovce ¢ervenolemého uvadi, Ze pii 75 % a 100 %
nahrazenim rybi moucky mouckou ze cvrcka dvouskvrnného (G. bimaculatus) byla
konverze krmiva a pomér vyuziti proteinu lepSi v porovnani s rybi mouckou. Rozdil
ovSem nebyl statisticky signifikantni. Autofi této studie vysledek pripisuji lepsi
stravitelnosti a vys$i nutricni hodnoté moucky ze cvrcka oproti rybi moucce. To
naznacuje moznost uplné substituce rybi moucky mouckou ze cvrcka dvouskvrnného u

juvenila kefickovce ¢ervenolemého.

2.5.8 Bourec morusovy (B. mori)

Nejvyznamnéj$im producentem domestikovaného bource morusového je Indie (Heuzé a
kol., 2014). Moucka, jez se vyrabi ze suSenych larev bource (SWP), je hodnotnym
zdrojem bilkovin (50-71 % v susin€) a tuki (30 %) (Wei a Liu, 2001; Rumpold a Schulter,
2013). Moucka ze SWP, at’ uz v odtu¢néné ¢i neodtucnéné forme, byla pouzita v mnoha
studiich zabyvajicich se vyzivou ryb, a navic s dobrymi vysledky (Henry a kol., 2014).
Begun (1994) uvadi, ze olej ze SWP zvySuje chutnost krmiv pro kapra obecného (C.
carpio). Vysledky studie Nandeeshi a kol. (1999) vykazaly obdobny riist a organoleptické

vlastnosti pii substituci oleje ze SWP se sardinkovym olejem v dieté pro kapra obecného.
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Nandeesha a kol. (1990, 1999) navic uvadi, ze pii zvySujicim se podilu SWP moucky
nebo oleje ze SWP v diet¢ se zvySovala stravitelnost tuki, bez vyrazn&jsiho ukladani
lipidii v téle. Odtuénénd i neodtucnéna moucka ze SWP byla u kaprovitych dokonce
stravitelnéj$i nez rybi moucka (Hossain a kol., 1997). SWP se tak jevi jako vhodna
levnéjsi alternativa v porovnani s rybi moucku a olejem v krmivech pro kaprovité ryby.
Vysledky jinych studii navic potvrzuji, Ze moucka ¢i olej ze SWP v krmivu zvySuji
stravitelnost lipidi i u dalSich druhd ryb (Jayaram a Shetty, 1980; Begun a kol., 1994),
jako napf. u keti¢kovce zabiho (C. batrachus) (Borthakur a Sarma, 1998), ketickovce
dvoupasého (Heterepneustes fosiliis) (Hossain a kol., 1991), tlamouna nilského (Hossain
a kol, 1992; Boscolo a kol., 2001), ato i v pfipadé uplného nahrazeni rybi moucky (Habib
a kol., 1994). Mnozstvi studii potvrdilo, ze 50 % zastoupeni SWP v diet€¢ ryb nemélo
negativni vliv na pfirtistky ryb, konverzi krmiva ¢i organoleptické vlastnosti masa (Begun
a kol., 1994; Rahman a kol., 1996; Hossain a kol., 1997; Nandeesha a kol., 2000; Ji a kol.,
2013). Krmivo s nizsim zastoupenim (5-12 %) bylo tspésné otestovano na lososovi keta
(Oncorhynchus keta) (Akiyama a kol., 1984) a halibutovi (Paralychtys olivaceus), ktery
m¢él v dieté navic pridavek v podobé aminokyselin lysinu a methioninu (Lee a kol., 2012).
Vyzkum provedeny na Cichavci zeleném (Trichopodus pectoralis) s 15 % zastoupenim
SWP v dieté¢ nevykazal negativni vliv na jeho pftirGstek, avSak pifi 22 % zastoupeni se
projevila zhorSena stravitelnost bilkovin a deprese rustu (Jintasatapom a kol., 2011).
Nekolik dalsich studii prokazalo pozitivni u¢inky u mahsira obfiho (Tor putitora),
mabhsira (Mahseer putitora) a kapra obecného (C. carpio), v jejichz dieté bylo 30-50 %
zastoupeni (az 100 % substituce rybi moucky) SWP (Jayaram a Shetty, 1980; Rahman a
kol., 1996; Nandeesha a kol., 2000; Dheke a Gudhaju, 2013; Sawhney, 2014). Usp&sné
celkové nahrazeni rybi moucky bylo provedeno na kapru obecném a Lateolabrax
japonicusi, nicméné kontrolni krmivo mélo nedostatek bilkovin (pouze 11 % rybi moucky
a 21 % hrubé bilkoviny) a vyzivové hodnoty diety nebyly dostupné (Ji a kol., 2010). Na
druhou stranu netispés$né bylo zaclenéni SWP do diety tlamouna nilského, kdy jiz 5 %
zastoupeni SWP v krmivu vedlo ke sniZeni rlstu oproti rybam, které byly krmeny rybi
mouckou (Boscolo a kol., 2001). Podobné dopadl pokus na kaprovi variety Jian (Cyprinus
carpio var Jian), kdy (6-9 %) zastoupeni SWP vedlo ke statisticky vyznamnému snizeni
ristu v porovnani s kontrolou (Ji a kol., 2013). Nicméné¢ SWP se jevi jako vhodny
alternativni zdroj proteinu pro rybi krmiva, protoZe negativni vysledky vykazaly pouze
druhy tlamouna nilského a kapra Jian (Henry a kol., 2014). Ponraj (2019) shrnuje

predchozi studie zaméfené na vyuziti moucky z bource morusového ve vyziveé ryb a
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konstatuje, Ze nasledujici druhy ryb vykazaly lepsi ristové parametry V porovnani s rybi
mouckou pii tomto procentualnim zastoupenim: kapti 30-50 %, pstruzi 5-15 %, sumci
75-100 %, mabhsiti 50-60 %, okrasné ryby 30-40 %, mekkysi 5-20 %.

2.5.9 Termiti (Isoptera)

Termiti maji pomérné vysoky obsah proteint (37-49 %) a lipida (30 %) (Sogbesan a
Ugwumba, 2008). Studie zabyvajici se vyuzitim termitd v krmivech pro ryby ukazala
lepsi rast kefickovee egyptského (H. longifiliis) pii 15 % zastoupeni termiti v dieté,
V porovndni s rybami, které byly krmeny rybi mouckou, nicméné rozdil nebyl statisticky
vyznamny. Rust byl signifikantné nizsi u ryb, pokud zastoupeni moucky z termitti bylo
na arovni 22,5 az 30 % (Sogbesan a Ugwumba, 2008). Solomon a kol. (2007) provedl
experiment, v némz krmil ketfi¢kovce severoafrického (Heterobranchus biodorsalis) rybi
mouckou, kterou postupné nahrazoval mouckou z termitl a so6ji. Zjistil, Ze rist ryb byl
lepsi, pokud byly termiti v diet¢ obsazeni. Vysledky vSak nebyly pfili§ spolehlivé,
vzhledem k chybam ve vypoctech procentualniho zastoupeni termitd, séji a rybi moucky
v krmivu. Neni totiZ jasné, zda byl lepsi rast ryb disledkem vyssiho zastoupeni termit v
diet¢ ¢i vyssiho obsahu rybi moucky. Navzdory dobrym vysledkiim pii CasteCném
nahrazeni vysoce kvalitni rybi moucky (71 % hrubého proteinu), nejsou termiti
povazovani jako vhodna alternativa pro vyuziti v rybich krmivech, a to piedevsim

Z divodu obtizného chovu a jejich sezonnosti (Jamali a kol., 2008, Henry a kol., 2014).
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3. MATERIAL A METODIKA

PiedloZena diplomova prace se sklada ze dvou na sebe navazujicich experimentt. Oba
byly provedeny na Ustavu akvakultury a ochrany vod v Ceskych Bud&jovicich (UAOV).
Cilem prace bylo zjisténi vlivu odstupfiovaného mnozstvi moucky z potemnika
mouc¢ného v krmivu okouna fi¢niho na biometrické parametry, stravitelnost krmiva,
plavecky vykon a metabolismus, konkrétné na spotfebu kysliku, energetické vydaje,
kritickou rychlost plavani a fyziologicky stres u ryb pred plaveckym vykonem a po
vykonu. K tomuto ucelu byl pokus rozdélen na odchovnou ¢ast, ktera trvala celkem 119
dnli a nasledné testovani plaveckého vykonu v plavecké komote. Dale byla provedena
analyza za Ucelem zjiSténi hematokritu, postmortalni hodnoty pH a hladiny kortizolu

Vv télech ryb.
3.1 Popis odchovného systému

Odchov do stadia juvenilnich okouni zajistila firma Anapartners S.r.0. se sidlem
v Praze. Ryby byly pievezeny do UAOV v okysli¢enych nadrzich o objemu 1 m?®.
Nasledn¢ byli okouni po dobu dvou tydnt aklimatizovani na experimentalni podminky
prostiedi a krmeny pouze komerénim krmivem.

Celkem 82 ryb o primérné hmotnosti 20.81+£3.36 g a celkové délce téla 11.77+0.72
cm bylo ndhodn€ nasazeno na recirkulacni systém, ktery se skladal z 16 cernych
odchovnych kruhovych nadrzi sbilym dnem o0 objemu 150 1 (4 nadrze na kazdou
skupinu), mechanického bubnového filtru (AEM 15, AEM-Products V.O.F., Lienden,
Netherlands), sedimenta¢nich nadrzi (celkovy objem 2600 |, Bioakvacit PP10),
biologického filtru (objem 4700 I, media BT 10 Ratz, Aqua Polymer Technik, Remscheid,
Némecko), UV lampy (AQUAKING). Vzduchovani bylo zajisténo pomoci
rozptylovacich kaminkii, coz spolu s konstantnim pfitokem vody vytvofilo staly proud v

nadrzich o rychlosti 4,6 cm/min.
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Obr. ¢&. 1: Recirkulaéni systém pro experimentalni odchov okouna #iéniho (foto Tran Quang Hung).

3.2 Experimentalni krmiva

Odtu¢néna moucka z potemnika moucného (TM) byla zajiSténa od firmy NovoProtein
(FISHAG EDELHOF GmbH, Viden, Rakousko). Nutri¢ni sloZeni a profil aminokyselin
TM je popsan v tabulce €. 3.

Pro tucely experimentu byly vytvofeny 4 iso-proteinové (pfiblizné 47 % hrubého
proteinu) a iso-energické (ptiblizn¢ 21 Mj/Kg brutto energie) diety. Kontrola (TMO)
obsahovala jako zékladni zdroj proteinu rybi moucku. Dalsi diety se lisily riznou
substituci (25, 50, 75 %) rybi moucky mouckou z larev potemnika moucného (TM 25,
TM50 a TM 75). Krmivo bylo zajisténo od ¢eské firmy EXOT HOBBY s.r.0. vyrabéjici
komeréni krmiva pro ryby. VSechny ingredience zahrnuté v dieté byly smisené v mixéru
HLJ — 700/C (Saibaino, Cina), poté byl pfidan olej a voda pro vytvofeni smési a nasledné
byl cely mix extrudovan na pelety o priméru 2 mm. Teplota se v pritbéhu extruze
pohybovala v rozmezi 96-100 °C. Do kazdé diety bylo navic ptidano 0,5 % oxidu
yttritého z diivodu zjisténi stravitelnosti krmiv. Ingredience a slozeni jednotlivych diet

ukazuje tabulka ¢. 2
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Obr. ¢. 2: Priprava experimentalnich diet (foto Tran Quang Hung).

Tabulka ¢. 1. Charakteristika rtiznych skupin okouna fi¢niho v zavislosti na procentudlni substituci rybi

moucky mouckou z potemnika mou¢ného

Skupina Mira substituce rybi moucky mouckou z potemnika

TMO pouze rybi moucka

TM25 25% nahrazeni rybi moucky mouckou z potemnika
TM50 50% nahrazeni rybi moucky mouckou z potemnika
TM75 75% nahrazeni rybi moucky mouckou z potemnika
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Tabulka ¢. 2 Nutri¢ni slozeni moucky potemnika mouéného a slozZeni jednotlivych diet

Potemnik mouény TMO TM25 TM50 TM75
Rybi moucka 27,09 20,32 13,55 6,77
Potemnik moucny 0 6,77 13,55 20,32
Sojovy koncentrat 29,03 29,03 29,03 29,03
Sojova moucka 14,51 14,51 14,51 14,51
Kukufiéna mouka 9,68 9,68 9,68 9,68
Methionin 0,77 0,77 0,77 0,77
Lysin 0,48 0,48 0,48 0,48
Valin 0,19 0,19 0,19 0,19
L-Threonin 0,05 0,05 0,05 0,05
Aditiva 2,41 2,41 2,41 2.4
Vitaminy & Mineraly 0,77 0,77 0,77 0,77
Oxid chromity (Cr203) 0,5 0,5 0,5 0,5
Susina 95 94,9 95,8 95,6 95,3
Hruby protein (g/kg) 70,2 47,2 48,96 47 47
Etherovy extrakt (g/kg) 8,5 16,4 14,5 15 16,88
Popelovina (g/kg) 71 8,9 9 8,3 7,7
Fosfor (g/kg) 0,5 1,1 1 0,9 0,8
Vlaknina (g/kg) 2,8 2 2 2,2 2,3
Brutto energie (Mj/kg) 211 21 20,8 21,2 21,5
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Tabulka ¢. 3 Slozeni mastnych kyselin (% z celkového mnozstvi mastnych kyselin) moucky z potemnika

moucného a experimentalnich diet

Prgm‘:;k ™0 ™25 TMS50 ™75
C12:0 0,06 0,02 0,02 0,02 0,02
C13:0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
C14:0 13 157 157 149 147
C14:1 0,07 0,02 0,02 0,02 0,02
C15:0 028 0,16 0,16 0,15 0,14
C16:1 2,05 2,04 2 194 198
C17:0 0,39 0,12 0,09 0,06 0,06
171 0,21 013 013 012 013
C16:3 0 0,11 0.1 0.1 0.1
C18:0 9,08 268 257 259 269
t?;g; " 099 0,06 0,07 0,08 0,08
C18:1n9 351 46,65 46,07 4727 49,77
C18:2n6
o1e: 0,07 0.1 0.1 0,09 0,09
C18:2n6 2502 1714 1743 178 1889
C18306 008 0,14 0,14 0,14 0,14
C183n3 096 6.19 6,07 623 431
C20:0 073 045 043 043 0,45
C20:1n9 026 3,02 202 203 041
C20306 0,07 017 0,16 017 017
C20:4n6 047 0,24 023 0,21 021
C203n3 0,04 027 0,26 027 028
220 0,59 0,21 0,21 022 022
C221n9 005 041 1,49 1,84 18
C20:5n3
o 0,04 254 238 215 206
C22:2 118 0,06 037 0,64 0,64
C24:0 0 0.1 0,09 0,08 0,08
Co41n9 006 0,34 033 03 02
C22:5n6 0.1 0,84 078 052 052
C22:6n3
o 0,01 426 3,96 343 323
SSFA 3332 15,25 14,96 14,62 14,95
SMUFA 3895 527 53,06 5363 544
SPUFA 26,55 31.89 31,51 31,01 29.9
5n-3 1,05 13,26 12,67 12,08 9,88
5n-6 255 18,63 18,84 18.93 20,01
éﬁXFNZ 077 169 17 169 1,71
Sn-35n6 0,04 0,71 0,67 0,64 049
Al 04 0,18 018 018 018
T 0,88 0,18 018 018 02
hH 279 7.08 7.08 739 739
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3.3 Denni rezim a harmonogram celého pokusu

Odchovna ¢ast experimentu trvala celkem 119 dni. Chemismus vody (teplota, pH,
koncentrace rozpusténé¢ho kysliku) byl pravidelné kontrolovan dvakrat denné, hodnoty
amoniaku a dusitanii kazdy tfeti den. Teplota vody byla stabiln¢ udrzovéana na 22,5 + 0,7
°C, mnozstvi rozpusténého kysliku 80,4+8,0 % a hodnota pH 7,00+0,29, mnozstvi NHs
0,28+0,16 mg/l, dusitanovy dusik 0,45 mg/1. Dalsi parametry zahrnovaly 12h:12h (svétlo
X tma), intenzita svétla na hladiné nadrzi 58,6 luxt.

Ryby byly krmeny pétkrat denné v 7:00, 9:00, 11:00, 13:00 a 15:00 hodin pomoci
automatickych krmitek (EHEIM Twins). Nespotfebované krmivo bylo 15 minut po
kazdém krmeni odstranéno a vysuSeno z divodu vypoctu denniho piijmu krmiva.
Mortalita ryb byla zaznamendvana kazdy den.

Biometrie ryb (vaha, standartni a celkova délka) se provadéla kazdé 3 tydny a rovnéz na
konci experimentu. Ryby byly pfed kazdym méfenim anestezovany (50 mg Lt MS 222)
z davodu minimalizace stresu. Za ucelem zjisténi vlivu odstupnovaného mnozstvi
moucky z potemnika mou¢ného na okouna fi¢niho byly sledovany nasledujici parametry:
e Preziti: S (%) = (Nf/Ni) x 100
e Kondi¢ni faktor: CF = 100 x (hmotnost téla (g) / celkova délka t&la * (cm))
e Index denniho rstu: DGl = 100 x (hmotnost t&la na konci experimentu *° -
hmotnost t&la na za¢atku experimentu'’®) / den experimentu
e Piirastek hmotnosti (g): WG = (Wf — Wi)
e Specificka rychlost ristu (%/ den): SGR = [(In Ws— In W) / t] x 100
e Konverze krmiva: FCR = mnozstvi zkrmeného krmiva (g) / hmotnostni piirastek
ryb (g)
e Pomér vyuziti proteinu: PER = hmotnostni pfirtstek ryb (g) /Cisty pfijem proteinu
(9)
e Denni krmnd davka (% hmotnost obsadky/den): DFI = denni pfijem krmiva (g)

100 / [t x ((Wi+ Ws) x 0.5)]

Legenda

Ni = pocet larev na zacatku pokusu

Nf = pocet larev na konci pokusu

Wf = hmotnost kazdé ryby na konci experimentu
Wi = hmotnost kazdé ryby na zacatku experimentu
t = cas ve dnech
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3.3.1 Stravitelnost krmiv

Stravitelnost jednotlivych experimentalnich diet okounem byla zjistovana od 42. dne
experimentu. Vzdy po poslednim krmeni v 15.00 byly jednotlivé nadrze s rybami
vypustény a nestravené zbytky krmiv a exkrementy sbirany a premistény do centrifugy
z dtivodu odstranéni piebyteéné vody. Vzorky byly nasledné pro dalsi analyzy ulozeny
do mrazaku pfi teploté -20°C. Koeficient stravitelnosti (ADC) suSiny, lipidd, proteinti a
popeloviny byl pro kazdou dietu vypocitan podle Cho a Slinger (1979) nésledovné:
ADC jednotlivych nutrientt (ADC, %) = 100 — (100 x (%Y203 v dieté¢ / %Y203 v

exkrementech) x (%nutrienty v exkrementech / %nutrienty v diet¢)
3.3.2 Odbér a analyza vzorki krve

Na konci odchovné ¢asti experimentu byly nahodné z kazdé nadrze odebrany 3 ryby,
které byly usmrceny a ulozeny do mrazaku pii teplot€¢ — 20 °C pro dalsi biochemickeé
analyzy. Dalsi tfi ryby z kazdé nadrze byly usmrceny piedavkovanim anestetikem MS
222 (125mg/l) a nasledné¢ jim byla odebrana krev z kaudalni Zzily. Krev byla poté
centrifugovana pii 3 tis. ot./minutu po dobu 10 minut. Oddélené krevni sérum se pro dalsi
analyzy uloZilo do mrazaku pfi teploté — 80 °C.

Krevni vzorky byly nasledné analyzovany za pouziti Architect c4000 (Abbot
Laboratories, Abbor Park, Illinois, USA). Zkoumané parametry reprezentovaly alanin-
aminotrasferasa (ALT), aspartat-aminotransferasa (ASP), celkové mnoZstvi proteinu,

glukoza (mmol/l), cholesterol (mmol/l), triglycerid a alkalicka fosfataza (ALP)
3.3.3 Organosomatické indexy

Po odbéru krve byly z t€la ryb vypreparovana jatra, stfevo a slezina. Vnitinosti byly
zvazeny (délka stfeva zméiena) pro vypocty organosomatickych indexi. Filety bez kiize
byly zvazeny za ucelem zjisténi vytéznosti filet a nasledné byly uloZzeny do mrazéku pii
teplot¢ — 20 ° C pro dalSi analyzy. Organosomatické indexy byly vypocteny dle

nasledujicich vzorct:

40



e Hepato-somaticky index: HSI = 100 x hmotnost jater (g) / hmotnost t¢la (g)

e Visceralni somaticky index: VSI = 100 x hmotnost vnitfnosti (g) / hmotnost téla
(9)

e Spleno-somaticky index: SSI = 100 x hmotnost sleziny (g) / hmotnost téla (g)

¢ Intestinalni somaticky index: ISI = 100 x hmotnost stfeva (g) / hmotnost téla (g)

e Index periviscerdlniho tuku: PVI = 100 x hmotnost perivisceralniho tuku/
hmotnost téla (g)

e Relativni délka stieva: RGL = délka stieva (cm) / délka téla (cm)

e VytéZnost filet (%): FY = 100 x hmotnost obou filet / hmotnost téla (g)

3.3.4 Indexy dopadu chovu na Zivotni prostiedi

Celkova produkce pevného odpadu a mnozstvi vyprodukovaného dusiku a fosforu
Vv pribéhu chovu bylo stanoveno dle Bureau a Hua (2010). Simulace dopadu na Zivotni
prostiedi pifi vyprodukovani 1 kg okouna byla vypoctena jako vztah mezi vyrobou
jednotlivych sloZek krmiva a konverzi krmiva. Dopad na Zivotni prostfedi pii zkrmeni
jednoho kilogramu experimentalnich diet byl vypocten pomoci databaze Life Cycle
Assessment generované Institutem Global Feed Lifecycle Institute (GFLI, 2020). Dale
bylo vypocitano dalSich 6 kategorii, jez maji dopad na zivotni prostfedi. Patii mezi né
potencial globalniho oteplovani, spotieba energie, acidifikace, eutrofizace, vyuziti pudy
a spotieba vody.

Ekonomicky parametr fish-in-fish-out ratio (eFIFO) byl spoc¢ten podle Kok a kol.
(2020). Tento indikator je zaloZen na ekonomické alokaci a byl vypocitan dle nasledujici

formule:
eFIFO = FCR * X (F1,j * EF1,))
Legenda

FCR = konverze krmiva

Fi = slozky jednotlivych prisad v krmivu (%)
EFi = ryby pocitané jako slozka krmiva

i = rybi moucka nebo rybi olej

J = zdroj prisady
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3.3.5 Analytické metody

Vzorky hmyzi moucky, experimentalnich diet, exkrementt, filet a ryb jednotlivych
skupin byly homogenizovany a analyzovany dle AOAC (2000) pro obsah suSiny
(934.01), popeloviny (942.05) a vlakniny (985.29). Obsah proteinu byl stanoven na
zakladé Kjedahlovy metody vyuzivajici automatizovany Kjedahl systém (Buchi, Flawil,
Svycarsko). Obsah lipidi a profil mastnych kyselin byl zji§tén pomoci metodologie
popsané Mrazem a Pickovou (2009). Obsah fosforu v hmyzi moucce, experimentalnich
dietach a exkrementech byl stanoven atomovym emisnim spektrofotometrem (ICPOES,
Prodigy7, Leeman Labs, USA). Oxid yttrity v dietach a exkrementech byl uréen pomoci
induk¢né vazané plazmové emisni spektrometrie (ICP-OES) a nasledném vyluhovanim

latek v kyselin€ dusi¢né pii 180 °C po dobu 48 hodin.
3.4 Testovani schopnosti plavani

Odchov okouna fi¢niho v kontrolovanych podminkach prosttedi trval celkem 119 dnti
a nasledné byl proveden test zahrnujici hodnoceni plaveckého vykonu.

K experimentu byl vyuzit plavecky tunel s testovaci komorou (systém Loligo,
Dansko) ponofeny do vyrovnavaci nadrze. Plavecka komora byla pfipojena k nadrzi o
objemu 100 1, jez zajiStovala konstantni teplotu a vyménu vody v prabéhu celého
experimentu. Teplota vody a mnozstvi rozpusténého kysliku byly zaznamenavany
optickou a teplotni sondou napojenou na Witrox 1 (systém Loligo, Dansko). Koncentrace
kysliku byla v pribé&hu celého pokusu nad 70 %, teplota vody byla konstantn€ udrzovéana
na 23.0+0,2 °C, intenzita svétla byla 60 Ix. Z divodu citlivosti okouna na vnéjsi stresové
faktory byla plavecka komora zcela zakryta Cernou plastovou folii.

K experimentu bylo vyuzito celkem 80 okounti (20 z kazdé skupiny), ktefi byli
vybirani rotacné, aby se minimalizovaly Casové rozdily a potenciilni rist ryb mezi
jednotlivymi skupinami (Wagner a kol., 2004). Ryby byly pied testem anestezovany
Vv lazni s MS 222 (50 mg/l) a nasledné zvaZeny s presnosti 0,01g a zméteny s presnosti
0,001 mm. Pot¢ byli okouni individualn¢ pfemisténi do plaveckého tunelu, kde se po dobu
30 minut aklimatizovali na podminky testu. Na zafatku experimentu byla plavecka
komora kompletné uzaviena (nepfitékala Zadna voda z okolni nadrze), rychlost proudéni
byla nastavena na 5 cm/s a postupné se zvySovala o 2 cm/s kazdych 60 sekund. Pomalé a
postupné zvySovani rychlosti vody bylo navrZzeno z divodu minimalizace stresu ryb.

Pokus byl ukoncen v dobé¢, kdy testovana ryba setrvala déle nez 10 vtefin na zadni miiZce.
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Obr. ¢. 3: Plavaci tunel v akci (foto Tran Quang Hung).

3.4.1 Sledované parametry

K vyhodnoceni experimentu byly sledovany nasledujici parametry:
e Kriticka rychlost plavani (cm.s?): Ukrit = Umax + (Tmax/Tinterval * Uinterva) podle
Bretta (1964)
e Spotieba kysliku (mg/kg/h): SK = ([Oz]w — [O2]u) * (V/t) * (1/BW)
e Energetické vydaje (J/kg/m): EV = (SK2 * 14,2)/Uswim podle Mcphee a Janz
(2014), kde 14,2 je oxykaloricka hodnota (J/mg O2)
Legenda
Umaxje nejvyssi namérend rychlost pri unavé testované ryby
Tmaxje cas za ktery testovanda ryba dosahla unavy
Tintervalje casovy interval 60 vterin
Uintervar j€ interval rychlosti (20 mm/s)
Uswimje rychlost plavani testované ryby
[O2]wje koncentrace kysliku na pocatku testu
[O2]u je koncentrace kysliku na konci testu
t (hod) =tl—t0
V je objem plavecké komory
BW je hmotnost testované ryby
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3.4.2 Odebirani vzorku krve

Pro ziskani vzorka krve bylo usmrceno predavkovanim 125 mg MS 222 (Dezfuli a
kol., 2013) 12 netestovanych ryb z kazdé skupiny a nasledn¢ z kazdé skupiny 12 ryb, jez
prosly testem plaveckého vykonu. Krev byla odebirana z kaudalni Zily a poté premisténa
do centrifugy, kde se odstied’ovala po dobu 10 minut pii rychlosti 3tis. ot./min. Vzorky
byly poté ulozeny do teploty -80 ©°C pro nasledujici analyzy koncentrace
asparataminotransferazy (ASP), alaninaaminotransferazy (ALT), alkalické fosfatazy
(ALP), glukozy, celkového mmnozstvi proteinu, triglyceridu. V dal§im kroku byla
provedena pitva ryb z divodu zjisténi postmortalni hodnoty pH, obsahu vody ve

svaloving a provedeni dalSich chemickych a biochemickych analyz.
3.4.3 Chemicka a biochemicka analyza

Biochemické parametry krevniho séra a iontt (Na*, K*, CI) byly ziskany pomoci
automatického analyzatoru Architect c4000 (Abbott Laboratories, Illinois, USA).
Hladina kortizolu byla zjiStovana pomoci soupravy cinidel a automatizované¢ho
imunitniho analyzatoru Immulite 2000 XPi (Siemens Healthineers, Siemens Healthcare
GmbH, Erlangen, Némecko).

Nasledné bylo analyzovano piesné sloZeni jednotlivych komponent krmiva pro susinu
(podle AOAC, n. 934.01), bilkoviny (podle AOAC, n. 984.13), vlakninu pomoci
Henneberg-Stohmannovi metody (¢. 920,86), popelovinu (AOAC, n. 942.05) podle
AOAC International (2000). Etherovy extrakt (AOAC, ¢. 2003.05) byl analyzovan podle
AOAC International (2003).

3.5 Statisticka analyza

Pro testovani statisticky vyznamnych rozdila byla pouzita ANOVA s nasledujicim
Tukeyho post hoc testem. Pokud se nepotvrdila v programu ANOVA normalita dat,
rozdily byly mezi skupinami porovnavany Kruskal-Walisovym neparametrickym testem.

Hladina statistické vyznamnosti byla pro v§echny analyzy stanovena na hodnotu o < 0,05.

44



4. VYSLEDKY

4.1 Ristové parametry

4.1.1 Celkova délka téla

Grafu ¢. 1 znazoriuje délkovy rast jednotlivych skupin okouna fi¢niho v priabéhu
celého experimentu v zavislosti na krmeni odstupfiovany mnozstvim moucky
z potemnika mou¢ného v krmivu. Z grafu je patrné, Ze po 21 dnech experimentu vykazala
nejvyssi prirustek skupina TM25. Tento vysledek je statisticky vyznamny (p < 0,05)
V porovnani se skupinami TM 50 a TM 75. Po 42 a 63 dnech odchovu byl zaznamenan
nejvyssi prirastek u skupiny TMO. Rozdily byly statisticky vyznamné (p < 0,05)
V porovnani se skupinami TM50 a TM75. V obdobi od 42. do 84. dosahla statisticky (p
< 0,05) nejnizsiho rastu skupina TM75. Po 84 dnech pokusu je ziejmy nejvyssi piirtstek
u skupiny TM25, ktery je statisticky prokazatelny (p < 0,05) ve srovnani s TM50 a TM75.
Z vysledkl vyplyva, ze na konci experimentu méla nejnizsi ptirtistek skupina TM75.

Tento rozdil je vyznamny (p < 0,05) v porovnani se skupinami TMO a TM25.
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Graf ¢.1: Celkova délka okounil v priibéhu experimentu v zavislosti na odstupfiovaném mnozstvi moucky
z potemnika moucného v krmivu. TMO = kontrolni skupina, TM25 = 25% nahrazeni rybi moucky mouckou
z potemnika, TM50 = 50% nahrazeni rybi moucky mouckou z potemnika, TM75 = 75% nahrazeni rybi
moucky mouckou z potemnika. Jednotlivd pismena nad sloupci indikuji signifikantni rozdily mezi

jednotlivymi skupinami (p < 0,05)
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4.1.2 Hmotnostni parametry

Graf ¢. 2 ukazuje celkovou hmotnost t€la u jednotlivych skupin okouna, liSicich se
riznym zastoupenim moucky z potemnika v krmivu. Z grafu je patrné, ze po 21 dnech
experimentu vykazala skupina TM25 nejvyssi hmotnostni piirGstek. Tento rozdil byl
statisticky vyznamny (p < 0,05) v porovnani s TM50 a TM 75. Od 42. dne odchovu az do
konce experimentu dosahovaly statisticky (p < 0,05) nejvysSich hmotnostni pfirtstki

L4

obdobi skupina TM75, a to v porovnani se vSemi ostatnimi skupinami.
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Graf ¢£.2: Celkova hmotnost téla okount v prub&hu experimentu v zavislosti na odstupiiovaném mnozstvi
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moucky z potemnika mouéného v krmivu. TMO = kontrolni skupina, TM25 = 25% nahrazeni rybi moucky
mouckou z potemnika, TM50 = 50% nahrazeni rybi moucky mouckou z potemnika, TM75 = 75%
nahrazeni rybi moucky mouckou z potemnika. Jednotliva pismena nad sloupci indikuji signifikantni rozdily

mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05)
4.1.3 Koeficient kondice

Graf ¢. 3 znazornuje koeficient kondice jednotlivych skupin na konci experimentu.
Z vysledki mizeme vidét, ze nejnizsi koeficient kondice vykdzala skupina TM 75 a
nejvyssi skupina TM25, nicméné rozdily mezi jednotlivymi skupinami nejsou statisticky

signifikantni (p > 0.05).
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Graf ¢.3: Koeficient kondice okound V zavislosti na odstupfiovaném mnozstvi moucky z potemnika
mouéného v krmivu na konci experimentu. Jednotliva pismena nad sloupci indikuji signifikantni rozdily

mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05).
4.1.4 Biomasa

Graf ¢. 4 ukazuje biomasu jednotlivych skupin na zacatku a na konci pokusu.
Z vysledku je ziejmé, Ze statisticky nejvyssi biomasu (p < 0,05) vykazaly skupiny TMO
a TM25 v porovnani se skupinami TM50 a TM75. Naopak statisticky nejnizsi biomasa

(p < 0,05) byla zjisténa u skupiny TM75, a to v porovnani se vSemi ostatnimi skupinami.
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Graf ¢.4: Biomasa jednotlivych skupin okounti v zavislosti na odstupfiovaném mnozstvi moucky
z potemnika mou¢ného v krmivu na konci experimentu. Jednotlivd pismena nad sloupci indikuji

signifikantni rozdily mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05).
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4.2 Koeficient vyuziti proteinu, prezZiti, specificka rychlost ristu,

Tabulka ¢.4 vyjadiuje vyuziti proteinu, preziti a specifickou rychlost rastu

Z vysledku je patrné, ze preziti bylo celkové na relativné vysoké trovni a mezi
skupinami nebyl shledan statisticky vyznamny rozdil (p> 0.05).

Signifikantné (p < 0,05) vyssich hodnot (1,26) specifické rychlosti ristu (SGR)
doséahly shodné skupiny TMO a TM25. Naopak nejnizsi hodnotu (0,86) vykazala skupina
TMT75. Rozdil v SGR mezi TM75 a ostatnimi skupinami byl statisticky prokazatelny(p <
0,05).

Vysledky odhalily, ze béhem pokusu bylo nejlepsiho vyuZiti proteinu dosazeno u
skupiny TMO. Rozdily byly statisticky vyznamné (p < 0,05) v porovnani s TM50 a TM75.
Na druhou stranu signifikantné (p < 0,05) nejhors$i vyuziti proteinu ve srovnani se vSemi

skupinami vykazala TM75.

Tabulka ¢&. 4: Koeficient vyuziti proteinu, pteziti, specificka rychlost ristu. Jednotliva pismena nad

hodnotami indikuji signifikantni rozdily mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05).

Skupina T™O TM25 TM50 TM75
Preziti (%) 99,09 99,09 98,48 98,78
Specificka rychlost ristu (%/den) 1,262 1,262 1,120 0,86¢
VyuZiti proteinu 1,852 1,72 1,600 1,21¢

4.3 Prijem krmiva

Graf ¢. 5 vyjadfuje ptijem krmiva jednotlivych skupin okouna v zavislosti na substituci

vvvvvv

cvwr

srovnani se vSemi skupinami.
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Graf ¢.5: Prijem krmiva jednotlivych skupin okounti v zavislosti na odstupfiovaném mnozstvi moucky
z potemnika moucného v potrave. Jednotliva pismena nad sloupci indikuji signifikantni rozdily mezi

jednotlivymi skupinami (p < 0,05).
4.4 Koeficient konverze krmiva

Koeficient konverze krmiva (FCR) vyjadiuje graf ¢.6. Z vysledka je patrné, ze
statisticky nejlepsich hodnot (p < 0,05) dosahly skupiny TM0 a TM25, v porovnani
s TM50 a TM75. Signifikantné (p < 0,05) nejhorsi hodnoty byly v porovnani se zbylymi

skupinami zaznamenany u TM75.
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Graf ¢.6: Koeficient konverze krmiva u jednotlivych skupin okounti v zavislosti na odstupfiovaném
mnozstvi moucky z potemnika mou¢ného v potravé. Jednotliva pismena nad sloupci indikuji signifikantni

rozdily mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05).
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4.5 Organosomatické indexy a vytéznost filet v zavislosti na
experimentalnich dietach

Tabulka ¢. 5 sumarizuje organosomatické indexy a vytéznost filet u jednotlivych
skupin. Z vysledki je patrné, ze mezi skupinami nebyly nalezeny statisticky vyznamné

rozdily (p > 0,05) v somatickych indexech ani ve vytéznosti filet.

Tabulka ¢. 5: Somatické indexy a vytéznost filet u jednotlivych skupin okounii v zavislosti na

odstupniovaném mnozstvi moucky z potemnika mouéného v potravé.

Somatické indexy T™MO TM25 TM50 TM75
Index visceralniho tuku 14,23 13,65 14,14 14,27
Hepatosomaticky index 1,53 1,53 1,65 1,58
Intestinalni somaticky index 0,75 0,73 0,84 0,87
Splenosomaticky index 0,08 0,09 0,09 0,10
Vytéznost filet (%) 38,50 39,79 38,22 37,42

4.6 Koeficient stravitelnosti Zivin jednotlivych experimentalnich diet

Tabulka ¢. 6 znadzoriiuje koeficienty stravitelnosti zivin u okount, krmenych
experimentalnimi dietami. Z vysledka je patrné, ze ziviny byly okouny velice dobie
piijiméany s vyjimkou fosforu a popeloviny, kde procento stravitelnosti nepiesadhlo ani u
jedné skupiny 50 %. Vysledky rovnéz odhalily vysokou stravitelnost MK, kdy podstatna
cast kyselin byla okouny stravena z vice nez 95 %. Déle je mozné pozorovat, ze
zastoupeni hmyzi moucky v krmivu m¢lo signifikantni vliv (p < 0,05) na stravitelnost

jednotlivych Zivin i stravitelnost mastnych kyselin (MK).
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Tabulka ¢. 6: Koeficient stravitelnosti zivin a mastnych kyselin v zavislosti na rtiznych experimentalnich
dietach. Jednotliva pismena nad hodnotami indikuji signifikantni rozdily mezi jednotlivymi skupinami (p

< 0,05).

TMO TM25 TM50 TM75
Susina 78,952 77,01¢ 77,580 76,524
Hruby protein 92,722 90,990 90,420 87,48¢
Hruby tuk 92,622 91,962 92,952 89,14p
Fosfor 45,932 36,260 38,240 37,760
Popelovina 41,98 38,14 40,11 38,3
C10:0 89,082 90,342 79,810 93,712
C12:.0 98,26 98,27 98,23 98,06
C13:0 98,442 98,290 97,92¢ 97,92¢
C14:0 98,13 97,91 98,05 97,97
C14:1 99,09 99,08 99,11 98,64
C15:0 97,462 96,890 96,840 97,020
C15:1 97,362 96,800 96,590 96,820
C16:0 96,812 96,09¢ 96,10bc 96,33¢
C16:1 98,53 98,53 98,62 98,4
C17:.0 95,172 91,700 88,034 90,07¢
C17:1 98,242 98,0720 98,1120 98,000
C16:3 99,39 99,33 99,38 99,69
C18:0 95,682 94,310 94,24p 94,730
C18:1n9trans 96,222 95,4020 94,520 94,890
C18:1n9 97,9020 97,79bc 97,932 97,71¢
C18:2n6:trans 97,392 96,924 97,07¢ 97,27b
C18:2n6 98,402 98,100 98,2120 98,212
C18:3n6 98,742 98,610 98,7120 98,620
C18:3n3 98,902 98,700 98,8420 98,15¢
C20:0 95,102 93,92bc 93,69¢ 94,330
C20:1n9 97,052 96,812 95,680 77,40¢
C21:0 97,752 97,41¢ 97,590 97,47be
C20:3n6 98,962 98,810 98,922 98,85¢
C20:4n6 98,8720 98,630 98,750 98,942
C20:3n3 98,202 97,94c 98,1240 98,01be
C22:0 93,972 92,320 91,750 92,570
C22:1n9 85,640 98,862 99,122 99,072
C22:2 96,370 99,412 99,692 99,672
C24.0 98,782 98,390 98,550 98,782
C24:1n9 94,262 93,782 93,72bc 91,68bc
C22:5n6 98,962 98,650 98,15¢ 98,00¢
SFA 96,712 95,91b 95,890 96,130
MUFA 97,760 97,770 97,882 97,60¢
PUFA 98,342 97,97b 98,070 98,080
n3 98,992 98,70¢ 98,830 98,65¢
né 98,432 98,14p 98,220 98,21b
DHA 98,932 98,490 98,610 98,912
EPA 99,382 99,160 99,24b 99,372
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4.7 Vliv odstupiiovaného mnozstvi moucky z potemnika mouc¢ného
v krmivu na procentualni zastoupeni Zivin a profil mastnych kyselin

Vv téle a ve filetech okouna ri¢niho

Tabulka ¢.7 vyjadiuje procentudlni zastoupeni nutrienti a tab. ¢. 8 profil mastnych
kyselin v celém téle v zavislosti na riznych dietach okouna fi¢niho. Z vysledkt mizeme
vycCist, ze vlhkost, mastné kyseliny C16:0, C21:0, C20:3n3 a celkové mnozstvi
nasycenych mastnych kyselin bylo signifikantné (p < 0,05) ovlivnéno pfidavkem hmyzi
moucky ve stravé. Mezi ostatnimi nutrienty nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil (p
> 0,05). Nejvyssi zastoupeni z celkového poctu mastnych kyselin v télech ryb méla
kyselina olejova (39-44 %), nasledovana kyselinou palmitovou (13-15 %). Kyseliny
eikosapentaenova (EPA) a dokosahexaenova (DHA), které¢ maji prokazatelné pozitivni
vliv na lidské zdravi, byly v relativné nizké koncentraci (1,69-1,96, resp. 5,88-6,98 %) a

mezi skupinami nebyl shledan rozdil v mnozstvi téchto kyselin (p > 0,05).

Tabulka ¢. 7: Procentualni zastoupeni nutrientii v celém téle ryb v zavislosti na pfedkladaném krmivu
S obsahem hmyzi moucky. Jednotlivd pismena nad hodnotami indikuji signifikantni rozdily mezi

jednotlivymi skupinami (p < 0,05).

T™O TM25 TM50 TM75
Vlhkost 66,660 67,2720 68,812 67,92¢b
Susina 33,342 32,73 31,190 32,08e
Hruby protein 19,66 19,71 19,82 19,07
Obsah hrubého tuku 11,85 11,57 10,85 11,8
Popeloviny 3,58 3,27 3,42 3,25

Tabulka ¢. 8: Procentualni zastoupeni nutrientti ve filetech okouna v zavislosti na predkladaném krmivu
S obsahem hmyzi moucky. Jednotlivd pismena nad hodnotami indikuji signifikantni rozdily mezi

jednotlivymi skupinami (p < 0,05).

TMO TM25 TM50 T™M75
Vlhkost 79,04 77,7 77,93 76,99
Susina 20,96 22,3 22,07 23,01
Hruby protein 19,89 211X 20.64 21.78
Hruby obsah tuku 1,45 1,30 1,21 1,28
Popeloviny 1,11 1,11 1,12 1,11
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Tabulka ¢. 9: Profil mastnych kyselin v celém téle ryb v zavislosti na predkladaném krmivu s obsahem
hmyzi moucky. Jednotlivd pismena nad hodnotami indikuji signifikantni rozdily mezi jednotlivymi

skupinami (p < 0,05).

MO TM25 TM50 ™75
C12:0 0,01 0,00 0,01 0,00
C13:0 0,01 0,01 0,01 0,01
C14:0 2,35 2,41 2,43 2,03
C14:1 0,15 0,19 0,19 0,16
C15:0 0,21 0,2 0,22 0,18
C15:1 0,05 0,05 0,05 0,05
C16:0 14,43% 15,862 14,922 13,250
C16:1 6,3 7,51 7,26 6,23
C17:0 0,14 0,14 0,16 0,12
C17:1 0,26 0,26 0,27 0,24
C16:3 0,08 0,08 0,08 0,07
C18:0 122 12 124 0,99
C18:1n9trans 0,09 0,1 0,11 0,1
C18:1n9 44,07 42,1 41,52 39,08
C18:1n7 0 0 0 0
C18:2n6:trans 0,13 0,12 0,12 0,11
C18:2n6 14,74 14,56 15,07 15,14
C18:3n6 0,25 0,28 0,32 0,27
C18:3n3 3,03 3,26 3,1 3,16
20:0 0,1 0,08 0,09 0,08
C20:1n9 0,9 0,94 0,82 0,92
C21:0 0,412 0,35% 0,342 0,315
C20:3n6 0,25 0,28 0,3 0,27
C20:4n6 0,24 0,23 0,25 0,21
20:3n3 0,232 0,202 0,192 0,175
22:0 0,03 0,02 0,03 0,02
C22:1n9 0,34 0,28 0,51 0,33
C20:5n3 (EPA) 1,79 1,74 1,96 1,69
022:2 0,73 0,68 0,91 0,37
C24:0 0,15 0,14 0,15 0,13
C24:1n9 0,08 0,07 0,06 0,08
22:5n6 0,39 0,36 0,32 8,34
C22:6n3 (DHA) 6,82 6,27 6,98 5,8
sSFA 19,082 20,442 19,612 17,140
sMUFA 52,24 51,5 50,78 4718
sPUFA 27,87 27,31 28,61 35,23
-3 11,87 11,48 12,23 10,9
-6 16 15,82 16,39 24,33
Al 0,3 0,32 0,31 0,26
Tl 0,26 0,28 0,26 0,23
hiH 4,21 3,73 3,98 4,2
SPUFA/ZSFA 146 1,34 146 2,22
Sn-3/2n-6 0,74 0,73 0,75 0,59
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Tabulka ¢. 10: Profil mastnych kyselin ve filetech okouna v zavislosti na ptedkladaném krmivu s obsahem
hmyzi moucky. Jednotlivd pismena nad hodnotami indikuji signifikantni rozdily mezi jednotlivymi

skupinami (p < 0,05).

T™MO TM25 TM50 TM75
C12:0 0,01 0,01 0,01 0,01
C13:.0 0,01 0,01 0,01 0,01
C14:0 1,59 1,62 1,37 1,53
C14:1 0,12 0,13 0,12 0,13
C15:.0 0,18 0,17 0,15 0,18
C15:1 0,04 0,04 0,03 0,04
C16:0 16,97 18,35 15,94 17,2
C16:1 4,54 5,09 4,5 4,87
C17:0 0,13 0,13 0,11 0,13
C17:1 0,2 0,2 0,18 0,21
C16:3 0,06 0,05 0,04 0,06
C18:0 2,51 2,68 2,37 2,73
C18:1n%trans 0,09 0,1 0,1 0,11
C18:1n9 32,58 31,44 27,39 29,69
C18:1n7 0,67 0,31 0,67 2,07
C18:2n6:trans 0,11 0,11 0,33 0,1
C18:2n6 12,34 12,07 10,58 12,24
C18:3n6 0,23 0,25 0,25 0,31
C18:3n3 2,84 2,66 2,15 2,37
C20:0 0,14 0,14 0,12 0,13
C20:1n9 1,56 1,42 1,18 1,36
C21:0 0,41 0,38 0,34 0,36
C20:3n6 0,41b 0,472b 0,5080 0,612
C20:4n6 0,6 0,59 0,52 0,64
C20:3n3 0,2 0,19 0,16 0,17
C22:.0 0,03 0,03 0,02 0,03
C22:1n9 0,11 0,1 0,09 0,1
C20:5n3 (EPA) 3,06 3,08 247 3,03
C22:2 0,03 0,02 0,03 0,14
C24:.0 0,34 0,34 0,32 0,35
C24:1n9 0,06 0,08 0,08 0,08
C22:5n6 0,81 0,78 12,93 0,83
C22:6n3 (DHA) 17 16,92 14,95 18,18
3SFA 22,34 23,87 20,76 22,67
IMUFA 39,97 38,92 34,34 38,66
sPUFA 37,61 37,13 44,83 38,47
n-3 23,11 22,86 19,72 23,75
in-6 14,5 14,28 25,11 14,72
Al 0,3 0,33 0,28 0,3
Tl 0,21 0,23 0,21 0,22
h/H 3,69 3,34 3,34 3,53
ZPUFA/ZSFA 1,68 1,56 2,58 1,7
In-3/Zn-6 1,6 1,6 1,23 1,62
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Tabulka ¢. 9 udava procentualni zastoupeni nutrienti a tab. ¢. 10 profil mastnych
kyselin ve filetech ryb v zavislosti na riznych dietach. Z tabulky je patrné, ze vliv diet na
procentudlni zastoupeni jednotlivych nutrientd a mastnych kyselin nemé¢l statisticky
vyznamny vliv (p > 0,05) na konstituci filet okound, s vyjimkou kyseliny C20:3n6, u
které se koncentrace zvySovala s vy$§im zastoupenim TM v dieté (p < 0,05). Z vysledkt
prekvapivé vyplynulo, Ze druhé nejvétsi zastoupeni z celkového poctu mastnych kyselin
meéla DHA, jejiz koncentrace se pohybovala v rozmezi od 14,95 % (TM50) do 18,18 %
(TM75). Mnozstvi EPA bylo stidle na relativné nizké urovni, nicméné v porovnani

s obsahem v celém téle byla koncentrace ve filetech vyssi (2,47-3,08 %).

4.8 Dopady na Zivotni prostiedi spojené s odchovem okouna s vyuzitim

krmiv na bazi hmyzi moucky

Mnozstvi vyprodukovanych odpadnich latek, spojeny s odchovnou ¢asti experimentu
a dopad na zivotni prostiedi pti produkci 1 kg okouna fi¢niho jsou shrnuty v tabulce ¢. 9.

Z vysledki je evidentni, Ze rizna dieta mezi skupinami méla signifikantni vliv (p <
0,05) na produkci celkového tuhého odpadu (CTO), dusiku a fosforu. Pozitivni vliv byl
zjistén u TM75, kdy doslo k statisticky vyznamné redukci (p < 0,05) CTO, v porovnani
S ostatnimi skupinami. Naopak statisticky nejvyssi zatizeni (p < 0,05) pii produkci CTO
byl zaznamenan u TM25. Stejny fenomén u TM25 byl pozorovan i u odpadu dusiku a
fosforu, zatimco TM25 a TM75 vykazaly podobné vysledky jako kontrolni skupina (p <
0,05). Dieta s obsahem hmyzi moucky méla statisticky vyznamny vliv (p < 0,05) na
odpad dusiku, kdy nejnizsich hodnot dosahla kontrolni skupina.

Hodnota eFIFO se pohybovala v rozmezi 0,99-1,45 a signifikantné se snizovala se
zvySujicim se obsahem hmyzi mouc¢ky v krmivu (p < 0,05).

Pokud jde o dopady na zivotni prostiedi pii produkei 1 kg okouna, vykazaly skupiny
TM50 a TM 75 signifikantné vétsi zatéz v porovnani s kontrolou (p < 0,05). Na druhou
stranu nebyl shledan statisticky vyznamny rozdil u acidifikace, vyuziti ptidy a potencialu
globalniho oteplovani mezi skupinami TMO a TM 25 (p > 0,05).
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Tabulka ¢. 11: Produkce odpadu z odchovné ¢asti experimentu a dopady na Zivotni prostiedi spojené
s vyprodukovanim 1 kg okouna. Jednotliva pismena nad hodnotami indikuji signifikantni rozdily mezi

jednotlivymi skupinami (p < 0,05).

TMO TM25 TM50 TM75
Celkovy tuhy odpad (g) 11150 12682 11040 1004¢
Odpad dusiku (g) 385¢ 49720 4710 5352
Odpad fosforu (g) 28600 3514a 30380 26600
Potenciél globalniho oteplovani (kg CO2) 3,002 3,242 4,010 5,58¢
Spotieba energie 0,352 2,450 5,29¢ 10,194
Eutrofizace 0,362 1,54b 3,14¢ 5,944
Vyuziti pldy (m?) 2,402 2,762 3,600 5,23¢
Spotieba vody (m3) 0,032 0,370 0,82¢ 1,614
eFIFO 1,45 1,19 1,07bc 0,99

4.9 Vliv experimentalnich diet na kritickou rychlost plavani okounii

Graf ¢. 7 ukazuje vliv podavani krmiv s odstupiovanym mnozstvim moucky
Z potemnika mou¢ného na kritickou rychlost plavani okouna fti¢niho. Z vysledkl je

patrné, Zze mezi jednotlivymi skupinami nebyl statisticky prokazatelny rozdil (p > 0,05).
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Graf ¢.7: Kriticka rychlost plavani jednotlivych skupin okount pii plaveckych testech v zavislosti na
odstupiiovaném mnozstvi moucky z potemnika moucného v potravé. Jednotlivd pismena nad sloupci

indikuji signifikantni rozdily mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05).
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4.10 Vliv experimentalnich diet na spotiebu kysliku v priibéhu

plaveckych testii okouna

Graf ¢. 8 znéazoriiuje vliv experimentdlnich diet na spotiebu kysliku v priabéhu
plaveckych zatézovych testli okouna fi¢niho. Z vysledkl je mozné vidét, ze mezi

jednotlivymi skupinami nebyl signifikantni rozdil (p > 0,05).
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Graf ¢.8: Spotieba kysliku jednotlivych skupin okounti v pribé¢hu plaveckych testd v zavislosti na
odstupfiovaném mnozstvi moucky z potemnika moucného v potravé. Jednotliva pismena nad sloupci

indikuji signifikantni rozdily mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05).

4.11 Obsah vody a pH ve filetech ryb v zavislosti na experimentalnich

dietach a absolvovani plaveckych testi

Tabulka ¢.10 shrnuje obsah vody a pH ve filetech okouna v zavislosti na
experimentalni diet¢ a absolvovani ¢i neabsolvovani plaveckych zatéZzovych testi.
Z vysledki je ziejmé, Ze ve filetech ryb nebyl shledan mezi jednotlivymi skupinami rozdil
v hodnotach pH (p > 0,05). Z hlediska obsahu vody ve filetech ryb byl prokazan
signifikantni rozdil (p < 0,05) mezi skupinami ryb TM 50, a to u ryb které prosly
plaveckymi testy, V porovnéni s rybami, které zatéZovymi testy neprosly. Mezi ostatnimi

skupinami ryb nebyl shledan statisticky signifikantni rozdil (p > 0,05).
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Tabulka ¢. 12: Obsah vody a hodnota pH v zavislosti na experimentalnich dietach okouna a absolvovani ¢i

neabsolvovani plaveckého zatézového testu. Jednotliva pismena nad hodnotami indikuji signifikantni

rozdily mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05).

T™O TM25 TM50 ™75

pH

Ryby po absalvovani 6.74 +0,04 6.74 +0,06 6.77 +0,04 6.80 + 0,01
plaveckych testu

Ryby bez zatésovjch testi 6,77 + 0,03 6.71 +0,10 6.78 +0,01 6.73 0,10
Obsah vody (%)

Ryby po absolvovani 74,44 40,16 74.27 +0,36 74724054 73964198
plaveckych testu

Ryby bez zatéZovjch testi 74,76 + 0,64 75,53 + 1,06 75614059 75284081

4.12 Vliv experimentalnich diet a absolvovani zatéZovych plaveckych

testii na hematologické ukazatele

4.12.1 Glukéza

Graf ¢. 9 ukazuje hladinu glukozy v Krvi ryb v zavislosti na experimentalnich dietach

a absolvovani zatézovych plaveckych testii. Z vysledka je patrné, Ze dieta neméla vliv na

koncentraci glukozy v krvi, nicméné ryby, které prosly zatézovymi testy plavani mély

statisticky vys8i hladinu glukézy v krvi (p < 0,05) v porovnani s rybami, jez nebyly

podrobeny zatéZovym zkouskam.
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Graf ¢. 9: Hladina glukézy v krvi ryb v zavislosti na experimentalnich dietach okouna a absolvovani ¢i
neabsolvovani plaveckého zatéZového testu. Jednotliva pismena nad sloupci indikuji signifikantni rozdily

mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05).
4.12.2 Aspartataminotransferaza (AST)

V grafu ¢. 10 muzeme vidét koncentraci AST v Krvi ryb v zavislosti na rizné stravé
ryb a absolvovani ¢i neabsolvovani plaveckych zatézovych testl. Vysledky naznacuji, ze
experimentalni diety nemély statisticky vyznamny vliv na hladinu AST v krvi (p > 0,05).
Na druhou stranu je ziejmé, Ze skupiny ryb, které byly podrobeny plaveckému testu mély
signifikantné zvySenou hladinu AST v krvi (p < 0,05), v porovnani s rybami, které testy
plavani neabsolvovaly. Nejvyssi hladina AST byla zaznamenana u skupiny ryb TM75,
jez absolvovaly zatéZové testy plavani. Naopak nejmensi trovein AST v téle ryb byla

pozorovana u kontrolni skupiny, ktera plavecké testy neabsolvovala.
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Graf ¢. 10: Hladina apartataminotransferazy v Krvi ryb v zavislosti na experimentalnich dietdch okouna a
absolvovani ¢i neabsolvovani plaveckého zatézového testu. Jednotlivd pismena nad sloupci indikuji

signifikantni rozdily mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05).

4.12.3 Laktatdehydrogenéza (LDH)

V grafu ¢ 11 je mozné sledovat hladinu LDH v krvi ryb v zavislosti na
experimentalnich dietach ryb a podrobeni ¢i nepodrobeni okounti plaveckym zatézovym
testim. Vysledky odhalily, ze testované diety nemély statisticky vyznamny vliv na
uroven LDH v krvi ryb (p > 0,05), avSak u skupin TM0 a TM75 byla zjisténa statisticky
vysSi hladina LDH v krvi ryb, které byly podrobeny zatézovym testim, v porovnani

s rybami, které zaté¢Zzové zkousky neabsolvovaly (p < 0,05).
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Graf ¢. 10: Hladina laktatdehydrogenazy v Krvi ryb v zavislosti na experimentalnich dietach okouna a
absolvovani ¢i neabsolvovani plaveckého zatéZzového testu. Jednotliva pismena nad sloupci indikuji

signifikantni rozdily mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05).
4.12.4 Triglyceridy

Graf ¢. 11 znazornuje uroven triglyceridi v krvi ryb v zavislosti na ptredkladaném
krmivu a podrobeni se zatézovym plaveckym testim. Z vysledkid je ziejmé, Ze
experimentalni diety ani absolvovani zatéZzovych testli nem¢ély statisticky vyznamny vliv
na hladinu triglycerida v krvi (p > 0,05).
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Graf ¢. 11: Hladina triglyceridt v krvi ryb v zavislosti na experimentalnich dietich okouna a absolvovani
¢i neabsolvovani plaveckého zatézového testu. Jednotliva pismena nad sloupci indikuji signifikantni

rozdily mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05).

61



4.12.5 Bilkoviny

Graf ¢. 12 shrnuje hladinu bilkovin v krvi ryb jednotlivych skupin v zavislosti na
absolvovani zatézovych plaveckych a experimentalnich dietach. Vysledky prokéazaly, ze
experimentalni strava ani absolvovani ¢i neabsolvovani plaveckych testli nemélo vliv na

koncentraci bilkovin v Krvi (p > 0,05).
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Graf ¢. 12: Hladina bilkovin v Krvi ryb v zavislosti na experimentalnich dietach okouna a absolvovani ¢i
neabsolvovani plaveckého zatézového testu. Jednotliva pismena nad sloupci indikuji signifikantni rozdily

mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05)
4.12.6 Kortizol

V grafu ¢. 13 muZeme vidét hladinu kortizolu v Krvi ryb v zavislosti na liSicich se
testovanych krmivech a podstoupeni ¢i nepodstoupeni zatézovych plaveckych testi.
Experimentalni dieta neméla vliv na miru kortizolu jednotlivych skupin ryb (p > 0,05),
nicmén¢ bylo zjiSténo, ze skupiny ryb, jez prosly zaté¢zovymi zkouSkami plavani,
vykazaly signifikantné vyssi hladinu kortizolu v krvi nez skupiny ryb, které testy plavani
nepodstoupily (p < 0,05).
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Graf ¢. 13: Hladina kortizolu v krvi ryb v zavislosti na experimentalnich dietach okouna a absolvovani ¢i
neabsolvovani plaveckého zatéZového testu. Jednotliva pismena nad sloupci indikuji signifikantni rozdily

mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05).
4.12.7 Sodik

Koncentraci sodikovych iontd v Krvi ryb v zavislosti na podrobeni se plaveckych
zatézovych testll a experimentalnich dietach ukazuje graf ¢. 14. Z vysledku je ziejmé, ze

ruzné diety nemé€ly vyznamny vliv (p > 0,05) na koncentraci sodiku v krvi ryb, stejné tak

jako podstoupeni ¢i nepodstoupeni testd plavani.
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Graf ¢. 14: Hladina sodikovych iontd v krvi ryb v zavislosti na experimentalnich dietich okouna a
absolvovani ¢i neabsolvovani plaveckého zatézového testu. Jednotliva pismena nad sloupci indikuji

signifikantni rozdily mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05).
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4.12.8 Draslik

Uroveti draselnych iontii v zavislosti na experimentélnich dietach a absolvovéani &i
neabsolvovani plaveckych zatézovych testl je zndzornéna Vv grafu ¢. 15. Vysledky
odhalily, ze experimentalni krmiva nemé¢la vliv na hladinu drasliku v krvi ryb (p > 0,05).
U skupin TM50 a TM75, které byly podrobeny zatéZzovym testim, byla zjiSténa
signifikantné vyssi hladina draselnych iontli ve srovnani s rybami, jez zatéZovymi testy
neprosly. U TM 25 a TM 50 nebyl zjistén vliv zatézovych testii na hladinu draselnych
iont v krvi (p > 0,05).
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Graf ¢. 15: Hladina draselnych ionti v krvi ryb v zavislosti na experimentalnich dietich okouna a
absolvovani ¢i neabsolvovani plaveckého zatézového testu. Jednotlivd pismena nad sloupci indikuji

signifikantni rozdily mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05).
4.12.9 Chlér

Koncentrace chloru v Krvi ryb v zavislosti na experimentalnich dietach a podstoupeni
¢1 nepodstoupeni plaveckych zatézovych testech je mozné pozorovat v grafu €. 16.

Z vysledk je ziejmé, Ze nejvyssi koncentrace chloru v krvi ryb byla zjisténa u skupiny
TMT75, ktera byla podrobena zatéZzovym testim. Naopak nejnizsi hladina chloru v Krvi
byla zjiSténa u kontrolni skupiny ryb, které absolvovaly plavecké testy. Rozdily mezi
témito dvéma skupinami byly signifikantni (p < 0,05). Mezi ostatnimi skupinami nebyl

zjistén statisticky vyznamny rozdil (p > 0,05).
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Graf ¢. 16: Hladina chloru v Krvi ryb v zavislosti na experimentalnich dietich okouna a absolvovani ¢i
neabsolvovani plaveckého zatézového testu. Jednotliva pismena nad sloupci indikuji signifikantni rozdily

mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05).
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5. DISKUZE

Siroka $kala vodnich organismd byla v nedavném obdobi podrobena vyzkumu,
zabyvajicim se moznostmi vyuziti hmyzi moucky v krmivech (Henry a kol., 2015, Lock
a kol., 2018, Hua, 2021) a vysledky ukazaly, ze hmyzi moucky maji do budoucna velky
potencial stat se vyznamnym zdrojem bilkovin v krmivech akvakulturné chovanych
zivoCichi (Hua a kol., 2019). Vysoka cena a kvalita masa ¢ini z okouna fi¢niho (P.
fluviatilis) vhodného kandidata pro diverzifikaci evropské intenzivni akvakultury
(Stejskal a kol., 2011). Vyuziti hmyzi moucky z branénky (H. illucens) v krmivu okouna
ficniho testoval Stejskal a kol. (2020). Jejich vysledky naznacuji, ze az 40 % ptidavek
moucky z branénky v krmivu mize byt s uspéchem vyuzivan v chovu okouna bez
negativniho vlivu na ristové parametry.

Cilem této prace bylo otestovat moZznosti vyuZiti moucky z potemnika mouéného (T.
molitor), jez je povazovana jako alternativni slozka zdroje bilkovin v krmivech pro ryby,
na okounu fi¢nim. Vysledky této studie by mohly nabidnout dalsi volbu zdroje bilkovin
Vv tomto rostoucim odvétvi akvakultury.

Okouni v nasem experimentu byli v dobré kondici, coz ilustruje kondi¢ni faktor, ktery
byl u vSech skupin vyssi nez jedna. Pfeziti na konci odchovné Casti pokusu bylo rovnéz
na relativné vysoké trovni (> 98 %). Experimentalni diety s ptidavkem hmyzi moucky
byly rybami velice dobie pfijimany, coz potvrzuje denni piijem krmiva, jenz byl u
testovanych skupin ryb krmenych hmyzi mouc¢kou vyssi neZ u kontrolni skupiny. Stejskal
a kol. (2020) rovnéz dosahl podobnych vysledka v parametru denniho piijmu krmiva
S odtuénénou mouckou z branénky. Zda se, Ze do urcité miry (40 %) odtu¢nény
suchozemsky hmyz nesnizuje piijem krmiva U okouna fi¢niho. Podobné vysledky byly
shledany rovnéz i u dal$ich karnivornich druht, jako u pstruha duhového (O. mykiss)
(Chemello a kol., (2020), prazmy ¢ervené (Pargus major) (Ido a kol., 2019), . Na druhou
stranu Gasco a kol. (2016) ve své studii na moi¢aku evropském (D. labrax) uvadi, snizeni
ptijmu krmiva u testovanych ryb, jejichz dieta obsahovala ptidavek moucky z T. molitor.
Tyto rozdily lze pravdépodobné pfipsat technice zpracovani moucky, coz potvrzuje
Fasakin a kol. (2003), ktery uvadi zvySeni pfijmu krmiva u ketickovce ¢ervenolemého
(C. gariepinus), krmeného odtuénénou mouckou z mouchy domaci (M. domestica),
V porovnani s pouZitim moucky neodtu¢néné.

Rustové parametry byly podobné u kontrolni skupiny a TM25, nicméné vyssi

zastoupeni hmyzi moucky v krmivu méla za nasledek redukci ristu. To by mohlo souviset
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S nutri¢nimi faktory jednotlivych diet. Mnozstvi bilkovin v potravé vyznamné ovliviiuje
ristové parametry okouna fi¢niho (Fiogbé a kol., 2006; Mathis a kol., 2003). Podle Ringe
a kol. (2012) ptitomnost chitinu ve stravé zapticinuje redukci ristu ryb z divodu snizeni
energetické dostupnosti a stravitelnosti zivin. K podobnym zavérim dospél také
Weththasinghe a kol. (2021), ktery tvrdi, Ze nizka schopnost ryb vyuzivat chitin jako
energii brani rstu ryb pii vysSich substitucich hmyzi moucky v krmivu. Odtu¢néna
moucka z potemnika obsahuje 4,6 % chitinu (Basto a kol., 2020), takze zvySeni TM v
krmivu korespondovalo se zvySenym obsahem chitinu v dietach zaloZzenych na TM. Dalsi
nutriéni faktor ovliviujici rdstové parametry ryb by mohl souviset s nedostatkem
mastnych kyselin (Henry a kol., 2015). V nasi studii se vyssi zastoupeni TM v dieté
odrazila v niz§im mnozstvi PUFA, coz mohlo vést k redukci rustu téchto skupin. Na
druhou stranu Blanchard a kol. (2008) uvadi, Ze tento faktor je zanedbatelny, kdyz v jeho
studii rozdily v poméru kyselin 18:2n-6/18:3n-3 mezi jednotlivymi skupinami nemély
vliv na ristové parametry juvenilnich okound.

Stejskal a kol. (2020) uvadi, ze 40 % ptidavek (42 % nahrazeni rybi moucky)
odtu¢néné moucky z H. illucens nemélo negativni vliv na rdstové parametry okouna
ficniho v porovnani se skupinou, jejiz zdroj bilkovin tvofila vyhradné rybi moucka.
Piedpoklada se, ze moucka z H. illucens ma lepsi dopad na rist okouna v porovnani
z TM. Tento predpoklad potvrzuje Mastoraki a kol. (2020), jenz uvadi, ze pii 30 %
substituci rybi moucky mouckou z branénky nebo potemnika vykazala nejlepsi rust a
piijem krmiva skupina ryb s obsahem branénky v dieté.

NaSe studie poukazala na nezavislost mezi mnozstvim TM vdiet¢ a
organosomatickymi indexy, coZ potvrzuji i pfedchozi publikace na rizise Sedé (Pagellus
bogaraveo) (laconisi a kol., 2017) a paokounu Schrezerovym (Siniperca scherzeri)
(Sankian a kol., 2018). HSI v nasi studii se pohyboval v rozmezi 1,53-1,65, coz je
v souladu s publikaci Stejskal a kol. (2020), kde HSI u okouna, krmeném odtu¢nénou
mouckou z H. illucens, byl 1,21-1,76. Nicméné VSI zaznamenany V nas$i praci byl
Vv rozpéti 13,65-14,27, coz je pro okouna podstatné vyssi hodnota, nez uvadi pfedchozi
studie. Vysledky zvetejnéné Xu a kol. (2001) uvadi VSI na trovni 8,79-10-56, Stejskal a
kol. (2020) zaznamenal 2,79-3,06 a Kestemont a kol. (2001) 7-30-9,81. Tyto rozdily
obsahem tuku v dieté, ¢i perivisceralnim tukem. Mira perivisceralniho tuku v nasi praci

(8,75-9,27) se shoduje s vysledky Blanchard a kol. (2008) a rovnéz hodnota SSI je

vvvvvv
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Vv nasi studii se vyznamné neliSila mezi jednotlivymi testovanymi studiemi, coz je
v rozporu s laconisi a kol. (2018), ktery prokazal vyznamny ucinek hmyzi moucky na
relativni délku stieva u pstruha duhového. Tento jev v nasi studii by mohl souviset
S plasticitou stiev okouna pii zmén¢ potravy (Ollson a kol., 2007). Okouni krmeni vys$im
zastoupenim TM v dieté vykazovali niz$i pfirastky pfi souasném zachovani relativni
délky streva.

Vytéznost filet se v nasi studii pohybovala na tGrovni 37,42-39,79 % a byla tedy
nepatrné vyssi v porovnani s vysledky publikovanymi Bochertem (2020), jenZ odchoval
okouny na komerénim krmivu v RAS. Zaroven z vysledkl nasi studie vyplyva, ze TM
kol., 2017; laconisi a kol., 2018; Moutinho a kol., 2020).

Vysledky prace odhalily, ze obsah TM ve stravé ryb nemélo vliv na biochemické
ukazatele krevniho séra, s vyjimkou koncentrace AST, ktera ptimo umérné stoupala
Vv zavislosti na mnozstvi TM v dieté ryb. Aktivita AST mize indikovat poSkozeni jaterni
tkan€, vyvolané stresovymi faktory (Velisek a kol., 2009). Song a kol. (2018) uvadi, ze
18,75% nahrazeni moucky z potemnika moucného Vv dieté zptsobila poskozeni jater
hybrida druha kanice obrovského a (Epinephelus lanceolatus) a okouna hnédého
(Epinephelus fuscogutattus), coz neptimo ovlivnilo snizeni ristové rychlosti. Stejné tak
Vv nasi studii vykazala statisticky nejnizsi rust skupina TM75, coz by mohlo souviset pravé
se stresem, vyvolanym vysokym obsahem potemnika mou¢ného v krmivu. laconisi a kol.
(2017) tuto domnénku potvrzuje, kdyz vysledky jeho studie na razise Sedé (P. bogaraveo)
odhalily zvySené mnozstvi kyseliny mlé¢né ve svaloviné a snizenou hodnotu pH,
souvisejici S vysokou anaerobni glykolyzou, potvrzujici zvySeny stresovy stav u skupiny
ryb, krmenych 50% piidavkem moucky z potemnika mou¢ného V porovnani s kontrolni
skupinou a skupinou, jez byla krmena 25% ptidavkem hmyzi moucky.

Ptitomnost TM v experimentalnich dietdch negativné ovlivnila stravitelnost Zivin
s vyjimkou popelovin. Nizs§i stravitelnost nutrientli v porovnani s rybi mouckou byla
Weththasinghe a kol. (2021) uvadi, ze chitin znesnadniuje stravitelnost Zivin naru§ovanim
aktivity travicich enzymi, a pfestoze mnoho druhti ryb ma schopnost produkovat enzym
chitinasu, jez chitin rozklada (Ringe a kol., 2012), zda se, ze jinym druhim tato schopnost
chybi (Kroeckel a kol., 2012; Guerreiro a kol., 2020). Ptitomnost chitinasy u okouna
potvrdil Graig a kol. (2000), nicméné schopnost zvitat chitin travit je obecné mala a se

zvysujicim se obsahem chitinu v potravé se jeste¢ vice snizuje (Olsen a kol., 2006;
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Khempapa a kol., 2011). Vyssi obsah vlakniny a chitinu by mohlo mit za nasledek
zkraceni doby pruchodu zazivacim ustrojim, coZ u ryb prokazal Olsen a kol. (2006). Tim
se v dusledku snizuje moznost pfitomnych enzymu natravit piijatou potravu. Lindsay a
kol. (1984) uvadi, ze chitin se vaze na bilkoviny a dalsi latky, napt, vapenné soli, a tim
brani aktivité chitindsy. Tim by se v nasi praci dala vysvétlit nizsi stravitelnost proteind
u experimentalnich skupin, jejichz dieta byla zalozena na hmyzi moucce.

Nizsi stravitelnost lipidii se zvySujicim se zastoupeni hmyzi moucky v dietach naseho
experimentu je ve shodé s piedeslymi pracemi (Piccolo a kol., 2017; Belghit a kol., 2018;
Belghit a kol., 2019; Weththasinghe a kol., 2021). Nékteré studie uvadi, Ze chitin se u ryb
a savcl vaze na tuky a Zlu¢ (Tharanathan a Kittur, 2003; Weththasinghe a kol., 2021).
Tato vazebnd kompetice se zda byt nepatrnd, aby zhorsila stravitelnost lipidd u TM25 a
TMS50, nicméné dostacujici U TM75. Nasemu zjisténi ddva za pravdu i1 nedavna studie
Guerreira a kol. (2020), ktera uvadi vyznamné niz$i aktivitu lipazy ve stievech smuhy
kralovské (Argyrosomus regius) krmené stravou s vysokym obsahem chitinu.

Stravitelnost mastnych kyselin zavisi na stupni nasyceni, délce fetézce a stupni tani
(Hua a Bureau, 2009) a snizuje se s délkou fetézce a zaroven zvysuje s vysS$im stupném
nenasycenosti (Olsen, 1998). Vysledky nasi studie jsou v souladu s vySe zminénymi
udaji, kdyz troven stravitelnosti mastnych kyselin byly dle posloupnosti PUFA > MUFA
> SFA. Vysledky vysoké stravitelnosti mastnych kyselin v nasi praci jsou zaroven ve
shodé se studiemi provedenymi na lososu atlantském (Lock a kol., 2016; Belghit a kol.,
2019).

Pokud jde o stravitelnost fosforu, Wang a kol. (2017) uvadi u tlamouna nilského (O.
niloticus), krmeného mouckou z mouchy domaci (M. domestica), stravitelnost na trovni
89,21-92,41 % a nezjistil zadné signifikantni rozdily mezi jednotlivymi skupinami. Nase
vysledky (36,26-45,93 %) ukazuji na nizsi stravitelnost fosforu nez vyse zminéné studie.
Na druhou stranu jsou srovnatelné s Basto a kol., (2020), jenz uvadi u morcaka
evropského (D. labrax) stravitelnost fosforu riznych experimentalnich diet, u nichz
bylo 20 % proteinu nahrazeno mouckami z branénky, potemnika nebo cvréka v rozmezi
57,2-63,9 %. Rozdily ve vysledcich jednotlivych studii by mohly byt vysvétleny riznym
pH v zaludku napftic¢ druhy. Zhang a kol. (2015) uvadi, Ze zejména vyssi pH mlZe sniZit
dostupnost fosforu. Zaludek okouna ma hodnotu pH 4,16-5,94 (Solovyev a kol., 2016),
zatimco pH v Zaludku tlamouna je 1,8-2 (Moriarty, 1973) a skokana volského 2-3 (Zhan

a kol., 2015), cozZ je vyrazné¢ méné v porovnani s okounem. Kumar a kol. (2012) navic
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uvadi, ze schopnost vyuziti fosforu se zna¢né lisi i mezi karnivornimi a omnivornimi
druhy.

Vysledky nasi prace neprokazaly, az na jedinou vyjimku, statisticky vyznamné rozdily
mezi jednotlivymi skupinami v obsahu bilkovin, tukti, popeloviny a suSiny v télech ryb.
Vyjimkou byl obsah susiny, ktery byl signifikantné nizsi u TM 50 v porovnani s kontrolni
skupinou. Toto zjisténi se shoduje s Mastoraki a kol. (2020), ktery zminuje signifikantné
niz8i obsah susiny u motéaka evropského (D. labrax) krmeného TM. Na druhou stranu
toto zjisténi je v rozporu s dal§imi studiemi, které potvrzuji, ze krmivo s obsahem moucky
z potemnika nema vliv na celkové sloZeni téla ryb (Khosravi a kol., 2018; Sankian a kol.,
2018a; Rema a kol., 2019), s vyjimkou popelovin (Gasco a kol., 2016; Stejskal a kol.,
2020), které vykazuji zpravidla vy$si hodnoty se zvySujicim se zastoupenim TM v dieté.

Profil mastnych kyselin v télech ryb korespondoval se sloZenim jednotlivych
testovanych diet naseho experimentu. Pfevladajici mastnou kyselinou byla kyselina
olejova (c18:1n9), nasledovana kyselinou linolovou (c18:2n6), coz se shoduje s praci
Bocherta a kol. (2020). Vyssi obsah kyseliny olejové byl nalezen rovnéz u okount,
krmenych riiznymi zdroji lipidéi (Blanchard a kol., 2008). Ozogul and Ozogul (2007)
potvrzuji, Ze tato mastna kyselina je prevazujici MUFA u vétSiny druhti ryb.

Profil mastnych kyselin ve filetech ryb v nasem experimentu odpovidal slozeni
mastnych kyselin U okounti, odchovanych v RAS na komer¢nich krmivech (Bochert,
2020). Nezavislost mezi mirou substituce TM Vv krmivu a sloZzenim mastnych kyselin ve
filetech se rovnéz shoduje s piedeslymi studiemi na paokounu Scherzerovu (S. scherzeri)
(Sankian a kol., 2018), okouniku Schlegelovu (Sebastes schlegelii) (Khosravi a kol.,
2018) a pstruhu duhovém (O. mykiss) (laconisi a kol., 2018). Stejné tak nizky obsah tukt
divokych faremné chovanych okount (Kestemont a kol., 2001; Xu a Kestemont, 2002;
Mairesse a kol., 2006; Orban a kol., 2007).

Maso z okounti chovanych v intenzivni akvakultufe je povazovano za cenny zdroj
mastnych kyselin, jako jsou napft. kyselina linolova (LA), kyselina eikosapentaenova
(EPA ¢i kyselina dokosahexaenova (DHA) (Stejskal a kol., 2011). Z vysledki prace

vyplyva, Ze mnozstvi LA a DHA v télech ryb bylo relativné vysoké, zatimco mnoZstvi

vvvvvv

2011).
Nizsi obsah LA a vyssi podil EPA a DHA ve filetech ryb v porovnani s kompozici

téchto latek ve stravé poukazuji na schopnost elongace a desaturace c18:3n-3, coz
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potvrzuji 1 predeslé studie (Xu a Kestemont, 2002; Blanchard a kol., 2008). K této
konverzi mohlo rovnéz dojit z prekurzoru c18:2n6, protoze mnozstvi této mastné kyseliny
bylo nizsi ve filetech nez v krmivu. Nase studie ukazala, ze prevladajicimi nasycenenymi
a mononenasycenymi mastnymi kyselinami ve filetech ryb byly kyselina palmita (15,94-
18,35 %) a kyselina olejova (27,39-32,58 %). Podobné vysledky byly rovnéz reportovany
pro okouna (Jankowska a kol., 2010; Stejskal a kol., 2011) 1 dal$i druhy ryb (Testi a kol.,
2006).

V nasi praci jsme se rovnéz zabyvali dopadem hmyzi moucky v krmivech na Zivotni
prostiedi. K tomu bylo za potiebi stanovit tii indikatory, které jsou povaZzovany za
dulezité ukazatele environmentalni udrzitelnosti odvétvi akvakultury, a to produkci
pevného odpadu, dopad na zivotni prostiedi spojeny s produkci jednoho kilogramu ryb a
eFIFO (Amirkolaie, 2011; Bohnes a kol., 2019; Kok a kol., 2020). Produkce odpadu
spojend s vyuzitim krmiv smouckou z potemnika mouc¢ného nebyla vyznamné vyssi
V porovnani s rybi mouckou z hlediska celkového tuhého odpadu a fosforu, s vyjimkou
TM 25. Pro celkovy tuhy odpad byla nejnizsi hodnota zaznamenana u TM 75. Na druhou
stranu vysledky nasi prace odhalily vyssi produkci odpadu dusiku u vSech diet zaloZzenych
na hmyzi moucce v porovnani s rybi mouckou. Stravitelnost krmiv je povaZzovana za
vyznamnou slozku ovliviiujici produkci odpadu v akvakulturni praxi (Amirkolaie, 2011).
Jak bylo zminéno vySe, chitin je hlavni latka snizujici stravitelnost krmiv zaloZzenych na
hmyzi mouc¢ce. Odstranéni chitinové slozky z hmyzi moucky (Henry a kol., 2015), napf.
doplnénim enzymu (Gasco a kol., 2016) a probiotik obsahujicich bakterie produkujici
chitinasu, by mohla byt cesta, jak zlepsit stravitelnost krmiv a v kone¢ném dusledku i
zpusob, jak snizit mnozstvi vyprodukovaného odpadu.

Pokud jde o dopad na Zivotni prostiedi spojeny s produkci jednoho kilogramu ryb,
naSe vysledky odhalily srovnatelné hodnoty kontrolni skupiny a TM 25 pro potencial
globalniho oteplovani, acidifikaci a vyuziti pidy, zatimco spotieba energie, vody a
eutrofizace byla vyznamné vyssi u vSech krmiv zaloZenych na hmyzi moucce. Tyto
rozdily byly zplisobeny ptedev§im konverzi krmiv, jeZ stoupala se zvySujicim se podilem
hmyzi moucky v krmivu. Le Feon a kol. (2019) potvrdily vétsi acidifikaci, eutrofizaci,
spotfebu energie, vyuziti pidy a potencidl globalniho oteplovani pifi vyuziti krmiv
zalozenych na moucce z potemnika v porovndni s rybi mouckou pfti produkci jednoho
kilogramu pstruha. Stejskal a kol. (2020) uvadi, ze pfi vyuziti moucky z branénky
v krmivu okouna doslo ke sniZeni spotfeby vody v porovnani s rybi mouckou, zatimco

potencial globalniho oteplovani, vyuziti plidy a spotieba energie se zvysily.
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Z vysledkii naseho vyzkumu vyplynulo, ze zvySujici se pfidavek hmyzi moucky
V krmivu okouna vyznamné snizil eFIFO, coz znamena ze na kilogram vyprodukovanych
a olej. Toto zjisténi je v souladu se Stejskalem a kol. (2020), jenz uvadi redukci eFIFO se
zvysujicim se zastoupenim H. illucens v krmivu okouna. Data z nasi prace, tykajici se
eFIFO by mohly byt dulezitou informaci pro chov okouna v RAS, jenz se stava dilezitou
soucasti evropské akvakultury (Policar a kol., 2019).

Stejné tak poznatky zdruhé ¢asti naSeho experimentu, tykajici se vlivu
experimentalnich diet na metabolismus, plavecky vykon a s nim spojeny vydej energie,
by mohly obohatit poznani v oblasti fyziologie ryb krmenych dietou s alternativnim
zdrojem bilkovin.

Ptedchozi studie uvadéji, ze zdroj bilkovin v krmivu ryb nema vliv na plavecky vykon
(Wilson a kol., 2007; Chai a kol., 2013, vydej energie (Wilson a kol., 2007) a spotiecbu
kysliku ryb (Gerile a Pirhonen, 2017). Ke stejnym zavéram jsme dospéli i v této praci.
Tudorache a kol. (2008) uvadi u okouna Ukrit. 113,04 cm/s nebo 6,35 BL/s. Cano-Barbacil
a kol. (2020) zminuje Ukt 97,7 cm/s nebo 5,97 BL/s u okounti méficich 16,37 cm.
K podobnym vysledkiim jsme dospéli i v nasi praci (Uit 97,42-117,23 cm/ nebo 5,43—
6,49 BL/s). Stejskal a kol. (2009) uvadi spotiebu kysliku u okouna 261,9-279,7 mg
02/kg/h pii 23 °C. K podobnym vysledkiim (150,1-278,5 mg O2/kg/h) dospél Zakes a
kol. (2003) u okouna chovaného ve stejné teplote vody. Tyto studie jsou ve shod¢ s nasimi
vysledky (265,2-302,0 mg/kg/h). Martos-Sitcha a kol. (2018) zjistili, Ze spotieba kysliku
roste se zvySujici se rychlosti protiproudu vody. Vysledky naseho pokusu ukazuji na vyssi
potiebu kysliku okouna pfi zvySeném proudu vody, pfi souasném vynaloZeni mensiho
mnozstvi energie K piesunu jednotky télesné vahy vztazenou na jednotku vzdalenosti.
Spotieba kysliku okount prudce rostla, dokud Uit nedosahla 70-80 %, nicméné poté se
zvySovala uz jen mirné, dokud nedoslo k tinavé ryb. Tento trend byl potvrzen u mnoha
druhil ryb, kdy v urcitém kritickém bod¢€ plavani dochazi k ptesunu vyuziti od aerobni
energie k anaerobni (Webb, 1971; Moves a West, 1995; Burgetz a kol., 1998).

V pribéhu plavani vyuzivaji ryby energii z katabolismu triglyceridu, a to az do faze
80 % kritické rychlosti plavani. Nasleduji anaerobni aktivity, kdy dochazi ke Stépeni
glykogenu na gluk6zou pomoci glykogenolyzy. Glukdza je poté uvolnéna do krve a odtud
distribuovana do cilovych tkani (Hammer, 1995; Moves a West, 1995). M¢feni
koncentrace triglyceridi a glukézy miiZze poskytnout uZzite¢né informace o tom, jakym

zpusobem vyuzivaji okouni energii v prubéhu zatézovych testli plavani. Vysledky nasi
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prace odhalily neménnost koncentrace triglyceridi i1 glukézy u testovanych i
netestovanych ryb. To by mohlo byt vysvétleno konstantnim proudem 4,6 cm/s
V nadrzich v priabéhu 106denni odchovné ¢asti experimentu. Hammer a kol. (1995) uvadi,
ze vystaveni ryb stalému proudu pii odchovu ma pozitivni uc¢inek na kritickou rychlost
plavani.

Vysledky naseho experimentu ukazaly, ze nutri¢ni hodnoty testovanych diet nemély
2007; Regan a kol., 2010; Gerile a Pirhonen, 2017). Nicméné prokazatelny vliv na
kritickou rychlost plavani mély nékteré mastné kyseliny. Ke stejnym vysledkiim dospél
také McKenzie a kol. (1998) na lososu atlanstkém. Negativni vztah mezi n-3 PUFA a
rychlosti plavani je neCekany a v rozporu s vysledky Wagnera a kol. (2004). Chatelier a
kol. (2006) uvadi, Ze zmény ve sloZeni mastnych kyselin u ryb maji vliv na fyziologické
vlastnosti, v¢etné kritické plavecké schopnosti. SloZzeni mastnych kyselin ryb zavisi na
kompozici stravy (Turchini a kol., 2009), ale i dalSich faktorech. V nasi studii bylo slozeni
EPA, DHA a MUFA v dietach a télech ryb mirn¢ rozdilné. Je to zplisobeno vlastnosti
okouna biosyntetizovat DHA z EPA a prekurzoru ¢18 (Xu a kol., 2001; Xu a Kestemont,
2001). Z tohoto davodu je z vysledkt nasi prace ziejmé vyssi mnozstvi DHA v télech
okouna Vv porovnani s dietou, zatimco mnozstvi EPA a kyseliny linoleové niZsi.
McKenzie a kol. (1998) uvadi, ze osmnacti uhlikaté kyseliny jsou odpovédné za plavecké
schopnosti lososa atlantského. V nasi praci jsme zjistili, Ze vys$$i mnozstvi kyseliny
olejové ma negativni vliv na plavecky vykon okouna fi¢niho, coz je ve shod¢ s Wagnerem
a kol. (2004). Kyselina olejova muze v kombinaci s dal§imi mastnymi kyselinami narusit
Cinnost enzymu  palmitoyltransferasa, ktery je odpovédny za zvySeni
metabolismu ¢erveného svalstva (Wagner a kol., 2004).

Barton (2002) wuvadi, Ze vystaveni ryb vyCerpavajicim podminkam vede
k fyziologickym zménam v organismu, jenz reaguje primarni, sekundarni a tercialni
odpovédi. Primarni odpovéd’ organismu zahrnuje vyplaveni kortizolu z ledvin do
krevniho feciSté. Vysledkem sekundarni odezvy jsou zmény ve sloZeni krve a tkang,
zména koncentrace iontl a zvySeni hladiny glukozy. Jako tercialni odpovéd’ je povazovan
nasledny vykon, spojeny s vyCerpanim organismu (Eissa a Wang, 2016). Nase vysledky
odhalily, ze okouni, ktefi prosli zatézovymi testy plavani, méli dvojnasobnou hladinu
glukdzy a desetinasobnou hladinu kortizolu v Krvi v porovnani s netestovanymi rybami,
coz je ve shodé s Acerete a kol. (2004) a Jentoft a kol. (2005). Mira kortizolu v krvi u
netestovanych okounti (46,9-116,0) je srovnatelna s Acarete a kol. (2004), jez uvadi 45
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ng/ml (124 mmol/l) a relativn€ vyssi, nez je normalni hladina u ryb (Barton, 2002). To
poukazuje na vyssi vnimavost okouna na stresové faktory a nizsi schopnost aklimatizace.

Rozdily v koncentraci Na* nebyly mezi jednotlivymi skupinami statisticky vyznamné,
nicméné u skupiny TM75 byla koncentrace K* byla priikazné vys$si u testovanych ryb ve
srovnani s netestovanymi. Zvysend koncentrace drasliku byla rovnéz zaznamenana u
zapojenych do plavani a depolarizaci butiky, kdy dochazi k substituci K* za NH4" a
nasledném vstiebani draslikovych iontl erytrocyty (Nielsen a Lykkeboe, 1992; Wicks a
kol., 2002). Zvyseni koncentrace draslikovych ionti muze byt rovnéz zplsobeno
snizenym pH krve a tlakem kysliku (Cnaani a kol., 2014) a osmoregulacni dysfunkci
(Imanpoor a kol., 2017). Rovnéz jsme pozorovali zvySenou koncentraci Cl u testovanych
okountit TM75 v porovnani s TMO. To by mohlo byt zplisobeno absorpci CI" béhem
vzniku kyseliny mlé€né v bilém svalstvu.

Vysledky prace ukazuji, ze dieta neméla vliv na biochemické ukazatele, coz potvrdili
Li a kol. (2017) u kapra Jian (celkové mnozstvi proteinu, AST, triglycerid, glukoza),
Magalhaes a kol. (2017) u morcaka evropského (celkovy protein, glukédza, triglycerid)
Sankian a kol. (2018) u paokouna Scherzerova, (triglycerid, celkovy protein, AST),
Khosravi a kol. (2018) u okounika Schlegelova (celkovy protein, triglycerid, AST)
a Tubin (2020) u tlamouna nilského (celkovy protein, glukoza). AST je enzym,
vyuzivany organismem pii poSkozeni jaternich bunck (Gharaei a kol., 2011), dale se
ucastni syntézy proteinii (Masola a kol., 2008) a produkce glukozy prostiednictvim
glukoneogeneze (Tejpal a kol., 2009). Z nasich vysledku je patrné zvySeni koncentrace
AST u okound, ktefi prosli zatézovymi testy v porovnani s netestovanymi jedinci. Déle
jsme nezjistili statisticky vyznamné rozdily v koncentraci bilkovin a glukozy v krvi mezi
testovanymi a netestovanymi rybami. ZvySeni AST mohlo souviset s poskozenim
jaternich bunék anasledném uvolnéni AST do krevniho ob&hu. Poskozeni jater
s naslednou zvySenou aktivitou AST pii akutnim cviceni potvrzuje u savcl Zhao a kol.
(2010) a Ruhee a kol. (2020).

Vysledky nasi prace ukazuji, ze dieta s obsahem potemnika mou¢ného neméla vliv na
obsah vody ve filetech ryb, které nebyly vyuzity pro hodnoceni plaveckych vykont.
Ke stejnym vysledkiim dospél také Iaconisi a kol. (2017) u ruzichy sedé, Sankian a kol.
(2018) u druhu vieténka mandarin (Sinchiropus splendius), laconisi a kol. (2018)
u pstruha duhového a Khosravi a kol. (2018) u okounika Schlegelova. Stejn¢ tak nebyly

shledany vyznamné rozdily v obsahu vody ve filetech testovanych ryb. To je ve shodé
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s Reganem a kol. (2010), jehoz vysledky nevykazaly signifikantni rozdily v obsahu vody
ve svaloviné u lososa ¢avy¢i (Oncorhynchus tschawytscha), chovaného ve sladké vodeé.
Hodnota pH svalstva netestovanych ryb je ve shodé s Homolkou a kol. (2020) pro okouny
chované na farm¢. Vysledky nasi prace nevykazaly statisticky vyznamny vliv diety na
hodnotu pH svalstva, coz potvrzuje laconisi a kol. (2018) u pstruha duhového. Na druhou
stranu laconisi a kol. (2017) uvadi signifikantné nizs§i pH ve svalstvu ruzichy Sedé,
u skupiny ryb, jejichz dieta obsahovala 50 % substituci rybi moucky mouckou
Z potemnika mou¢ného V porovnani se skupinou ryb, jejichz hlavni zdroj proteinu tvoftila
pouze rybi moucka. Zakladni hodnota pH v télech ryb je druhové specificka a je zavisla
na mnoha faktorech (Bugeon a kol., 2003).

Vysledky naSi studie naznaCuji potencialni vyuziti hmyzi moucky v krmivech.
Budouci akvakultura zaméfend na chov okouna fi¢niho by méla zohlednit vnimavost
okouna ke stresovym faktoriim a na zaklad¢ toho mit vhodné navrZeny a provozovany
systtm RAS. Pozornost by méla byt urcit¢ veénovdna optimalnimu zastoupeni
jednotlivych slozek v potraveé, piedev§im pak profilu mastnych kyselin, ktery se ukazal
byt dilezitym faktorem ovliviiujicim schopnost a kritickou rychlost plavani okouna

fiéniho.
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6. ZAVER

Teoreticka c¢ast piedlozené diplomové prace se =zabyvala biologii, chovem
a vyznamem okouna fi¢niho v akvakultufe. Dale byla popsana biologicka charakteristika
druhd hmyzu schvalenych v Evropské unii pro vyuziti v krmivu hospodarskych zvirat
uréenych pro humanni konzum a jejich vyuziti v krmivech pro ryby. Prakticka ¢ast se jiz
zaméfila na nas experiment, ktery probéhl na Ustavu akvakultury a ochrany vod
v Ceskych Budgjovicich. Vyzkum byl zaméfen na posouzeni vlivu moucky z potemnika
mouc¢ného v Krmivu na ristové parametry, biochemické ukazatele, plavecky vykon a
metabolismus okouna fi¢niho. Dale se nase prace zabyvala dopady na zivotni prostiedi
spojené s chovem okouna s vyuzitim hmyzi moucky v krmivu.

Vysledky ziskané z nasi studie ukazaly, ze azZ 50% nahrazeni moucky z potemnika
mouc¢ného v krmivu nemélo vliv na délkové piirustky okouna fi¢niho. Pii 75% substituci
jiz dochazelo ke statisticky vyznamnym rozdilim v délce ryb v porovnani s TMO, TM25
a TMb50. Z hlediska hmotnostnich pfirastkd, biomasy, specifické rychlosti ristu,
koeficientu konverze krmiva a pfijmu krmiva vykazaly nejlepsi vysledky TMO a TM25,
vporovnani sTM50 a TM75. Signifikantni rozdily nebyly pozorovany
v organosomatickych indexech a vytéznosti filet. Naopak vyznamné byly rozdily ve
stravitelnosti zivin, procentualnim zastoupenim zivin a profilu mastnych kyselin v
celém téle ryb.

Experimentalni diety nemély vliv na kritickou rychlost plavani a spotiebu kysliku ryb
v zatézovych testech. Rozdily nebyly pozorovany rovnéz u hodnoty pH a obsahu vody ve
filetech ryb. Vyjimkou byla skupina TM50, kde byl zjistén signifikantni rozdil v obsahu
vody ve filetech mezi rybami, které prosly zatézovymi testy a netestovanymi rybami.
Z pohledu hematologickych ukazatelti nebyl pozorovan vliv diet, s vyjimkou CI°, kde byl
shledan vyznamny statisticky rozdil mezi skupinami TM75 a kontrolou. Signifikantni
rozdily u vybranych hematologickych ukazateltt byly potvrzeny u skupin, jez prosly
zatézovymi testy plavani v porovnani se skupinami, které plavecké testy neabsolvovaly.

Z hlediska dopadu na Zivotni prostfedi odhalily vysledky nasi studie vyznamny
statisticky rozdil mezi jednotlivymi skupinami. Hodnota eFIFO, slouZici jako dileZity
indikéator dopadu chovu ryb na Zivotni prostfedi, vyznamné klesala pfi zvySujicim se
zastoupenim hmyzi moucky v krmivu.

Z vysledk nasi studie vyplynulo, ze az 50% nahrazeni moucky z potemnika

mouc¢ného v krmivu okouna je mozné bez negativniho vlivu na délkové a hmotnostni
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prirtstky. Vyssi substituce se projevila redukci rastu. Na druhou stranu se zvysujicim se
zastoupenim hmyzi moucky v krmivu klesala hodnota eFIFO, indikujici mnozstvi
ulovenych ryb na produkci jednoho kilogramu ryb v technickych akvakulturach.
Optimalni zastoupeni moucky z potemnika v krmivu rtznych druhd ryb ve vztahu
K ristovym parametrim a dopadlim na zivotni prostiedi je problematika, kterou by se

mohly v budoucnu vénovat podobné orientované studie.
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8. ABSTRAKT

Cilem odchovné casti experimentu bylo zhodnotit vliv odstupiiovaného mnozstvi
moucky z potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor) v krmivu na ristové parametry a
biochemické ukazatele okouna fi¢niho (Perca fluviatilis). Cilem plaveckého experimentu
bylo posoudit G¢inek experimentalnich diet na fyziologii ryb. Pfedmétem diplomové
prace bylo rovnéz porovnat vliv diet na dopady Zivotniho prostiedi spojené s chovem
okouna Vv kontrolovanych podminkach prostiedi. Za timto ucelem byly sestaveny 4
experimentalni diety, které se od sebe odliSovaly substituci rybi moucky mouckou
z potemnika. V kontrolni skupiné tvofila 100 % Zivoc¢isnych bilkovin rybi moucka.
V dalsich dietach byla rybi moucka nahrazena z 25 % (TM25), 50 % (TM50) a 75 %
(TM75) hmyzi mouckou. Kazda skupina byla testovana ve 4 opakovanich. Odchovna ¢ast
trvala celkem 119 dni. Kazdé 3 tydny byla provadéna biometrie ryb. Po odchovu
nasledovalo hodnoceni plaveckych vykontu ryb. Z vysledkii vyplynulo, ze az 50%
nahrazeni rybi moucky mouckou z potemnika je moZné bez negativniho vlivu na délkoveé
parametry ryb. Skupiny TMO a TM25 vykazaly nejlepsi vysledky z hlediska
hmotnostnich ptirtstka, biomasy specifické rychlosti rastu, koeficientu konverze krmiva
a pfijmu krmiva. Rozdily nebyly pozorovany v organosomatickych indexech, vytéznosti
filet. Stejné tak nebyly shledany rozdily v kritické rychlosti plavani a spotiebé kysliku pii
zatézovych testech plavani. Naopak vyznamné rozdily jednotlivych diet byly pozorovany
ve vztahu dopadu na Zivotni prostfedi. Vysledky ukazuji, Ze az 50% nahrazeni rybi
moucky mouckou z potemnika je mozné bez redukce délkového rustu. Vyssi mnozstvi

hmyzi moucky v krmivu vede ke sniZeni hodnoty eFIFO.

Klicova slova: Perca fluviatilis, Tenebrio molitor, hmyzi moucka, rybi moucka,

recirkulacni akvakulturni systémy
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9. ABSTRACT

The rearing part of the experiment aimed to evaluate the effect of the graded amount
of insect meal from Tenebrio molitor on biometrical parameters and biochemical
indicators of perch (Perca fluviatilis L.). The swimming performance test aimed to assess
the effect of experimental diets on the physiology of fish. The subject of the diploma
thesis was also to compare the influence of diets on environmental impacts. For this
purpose, 4 experimental diets were compiled. The diets differed from each other by
substituting fish meal by insect meal. In the control group (TMO0) 100 % of animal protein
consist of fish meal. In other diets were fish meal replaced by 25 % (TM25), 50 % (TM50)
and 75 % (TM75) meal of T. molitor. Each tested group had 4 replicates. The rearing part
of the experiment lasted 119 days. At the end of the feeding trial, 80 fish (20 from each
group) were selected for swimming performance tests. The results showed that up to 50
% of replacement of fish meal by insect meal is possible without a negative effect on the
length parameters of the fish. The TMO and TM25 groups showed the best results in terms
of weight gain, biomass, specific growth rate, feed conversion rate and feed intake. No
differences were observed in organosomatic indices and fillet yield. Likewise, no
differences were found in the critical swimming speed and oxygen consumption in the
swimming performance tests. On the contrary, significant differences in individual diets
were observed in relation to the impact on the environment. The results show that up to
50 % replacement of fishmeal by a meal from T. molitor is possible without growth

reduction. Higher amounts of insect meal in the feed lead to a decreasing eFIFO value.

Keywords: Perca fluviatilis, Tenebrio molitor, Insect meal, fish meal, recirculating

aquaculture system
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