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1 Uvod

Smyslem produkéniho rybarstvi je zajistit vyuziti pfirodniho potencidlu rybnika a
produkovat kvalitni ryby s dobrymi ekonomickymi vysledky. Chov ryb v rybnicich je
uzce spjaty s pfikrmovanim ryb, jelikoz vétSina produkénich vod na naSem Uzemi je
obhospodafovand v polointenzivnim rezimu. Pfirozena potrava z divodu nedostatku
energie nestaCi, proto je potifeba ryby piikrmovat energeticky bohatymi krmivy.
Nejcasteji se pouzivaji obilnd zrna. Pfikrmovani je vyznamnou polozkou na seznamu
nakladt rybaiskych podnika a pro zlepseni ekonomickych vysledkii nastava otdzka, jak
efektivnéji vyuzivat dostupné pfirozené potravy a doplitkovych krmiv. Vhodnost krmiv
se kromé& zastoupeni jednotlivych zivin posuzuje pomoci jejich stravitelnosti pro kapra.
Stravitelnost vyjadiuje mnozstvi vyuzitelnych Zivin v krmivu a je pocitana jako rozdil
obsahu zivin v krmivu a tuhych vykalech. Stravitelnost se udava v % jako koeficient
bilan¢ni stravitelnosti (KBS). Pii zjiStovani stravitelnosti krmiv ziskdme udaje o
mnozstvi stravitelnych Zivin a stravitelné energie, které miZzeme porovnat s nutricnimi
naroky kapra a urit vhodnost krmiva. Jak jiz bylo zminéno, v Ceské republice je
hospodateno v polointenzivnich podminkach, proto je dllezité porovnat vhodnost
jednotlivych dopliikovych krmiv ve vztahu k pfirozené potravé. Na zdkladé¢ zjisténych
stravitelnych zivin a energie v jednotlivych slozkach potravy kapra lze pak stanovit
nejlepsi poméry piirozené potravy a jednotlivych doplitkovych krmiv tak, aby doslo
k jejich optimalnimu vyuziti.

Na zéklad¢ stravitelnosti krmiv miizeme také stanovit mnozstvi odpadnich
nestravitelnych zivin. Nestravitelna ¢ast zvysuje ptisun zivin do vodniho ekosystému,
ktery pti prekro¢eni maximalni absorbovatelné¢ hranice neni schopen nadbytek Zzivin
zpracovat a muze tak dochdzet k negativnim efektim, mezi které se fadi snizeni
prihlednosti, eutrofizace, kyslikové deficity apod., coz mlize mit negativni vliv na rybi
obsadku i vodni prostiedi.

Rybnicni hospodafstvi je Casto kritizovano jako antropogenni hnaci sila eutrofizace
rybnikt (Pechar, 2000). Soucasny evropsky scénaf rozvoje akvakultury se zamétuje spise
na ,,ekologickou odpovédnost* nez na pouhé zvySovani produkce. Znalost stravitelnosti
krmiv a zlepSeni retence dusiku a fosforu z potravy tak miize byt klicem k rovnovéaze cilt

v oblasti akvakultury i Zivotniho prostiedi.



2 Literarni prehled

2.1 Travici soustava kapra obecného (Cyprinus carpio)

Tréavici soustava zprostfedkovava piijem potravy, jeji St€peni na jednodussi latky,
vstifebavani zivin a jejich vyuziti v organismu pro zajisténi dtlezitych Zivotnich funkci
jako je rtst, rozmnozovani atd. Travici soustava také zajist'uje funkci pfesunu balastnich
latek z téla ven. Travici soustava kapra neni slozitého charakteru a méa jednoduchou
stavbu. Vlastni travici soustava se skladé z dutiny Ustni, hltanu, jicnu, stfevni rozsifeniny,
stieva a fitniho otvoru. K travici soustavé také nalezi jatra a slinivka btiSni (Dubsky a

kol., 2003).
Dutina ustni (cavum oris), Hltan (pharynx)

Kapr ma vychlipitelnd usta mirné¢ spodniho postaveni. Svaly ust a ustni dutiny
zajistuji jejich pohyb (Bone a Moore, 2008). U kapra jsou tusta lemovéana 4 vousky
(Dvorak a kol., 2014). Sliznice Ustni dutiny je pokryta vicevrstevnym epitelem. V Ustni
duting chybi slinné Zlazy, které jsou nahrazeny buitkami poharkového tvaru produkujici
sliz, ktery usnadiiuje posun potravy. V ustech a jejich okoli (pfedevsim na vouscich) je
velké mnozstvi riznych smyslovych bun€k, hmatovych bunék a chutovych poharki.
Sliznice vytvafi v oblasti horni a dolni cCelisti kozni zadhyby, které uzaviraji Usta pfi
vydechu (tzv. Celistni zdklopky). Hltan spojuje ustni dutinu s jicnem. Je to prostor v
zaberni dutin€ prochazejici mezi Zabernimi oblouky. U ryb nema funkci ,,rozcesti* mezi
dychaci a travici soustavou, nebot’ navazuje pouze na jicen (Dvorak a kol., 2014). Hlavni
funkei hltanu je posun potravy smérem do jicnu. V zadni ¢asti hltanu se u kapra nachazi
pozerdkové kosti nesouci pozerakové zuby. Pozerdkové zuby se kazdy rok obménuji
(Adémek a kol., 1989). Tento typ zubi ma za ukol spolu s bulvou patrovou predevsim
drceni potravy, lisovani ptebytecné vody a odstraniovani nevhodnych ¢astic. Velci a stafi
jedinci tohoto druhu jsou schopni vyvinout az sedmkrat vétsi silu pozerdkovymi zuby,

nez Clovek stiskem celisti (Dvoték a kol., 2014).
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Jicen (oesophagus)

Lze ho definovat jako kratky a Siroky vstup do vlastni travici trubice, ktery se umi
rozSitovat podle potfeb (Bone a Moore, 2008). Sliznice jicnu je zfasend, kryta
vicevrstevnym epitelem. Sténu jicnu tvofi hladké i pfi€né pruhované svalstvo obsahujici
bunky, které produkuji sliz (Smith a kol., 1989). Dllezitym orgénem, ktery vznikl jako
vychlipenina jicnu, je tzv. plynovy méchyt. Ten jakoZto hydrostaticky organ umoziuje

rybam se volné vznaset ve vodé v riznych hloubkach
Stievni rozsirenina (bulbus intestinalis)

Tato rozSifenina nahrazuje u nékterych celedi ryb, vcetné celedi kaprovitych
(Cyprinidae), vlastni zaludek. Anatomicky sice zaludek pfipomind, ale funguje jako
sttevo-neuplatituje se pepsin (Dubsky a kol., 2003). Absence zaludku je dana vyusténim
Zlu¢ového vacku (zluéi). Zlu¢ upravuje pH v travici soustavé na neutralni az slabg
zasadité (Jirasek a kol., 2005). U kapra usti ZluCovy vacek jiz za jicnem, coz zpiisobuje
neutralni pH v travici soustave. U dravych ryb Usti az za zaludkem, proto je prostiedi v

zaludku silné kyselé.
Stirevo (intestinum)

Stievo se sklada z tenkého a tlustého stfeva. Ob¢ tyto €asti se u ryb rozlisuji jen velmi
obtizng. Stievo je zavéSeno a fixovano v normalni poloze v peritonedlnim vaku. Z
funkéniho hlediska lze stievo rozlisit na predni (proximalni), stfedni a zadni (distalni)
useky stfev. Proximalni ¢ast zajistuje vstiebavani tukd, stiedni ¢ast vstiebavani bilkovin
a distalni ¢ast zajiStuje iontovou vymeénu s krvi a podili se na osmoregulaci organismu
(Dubsky a kol., 2003). Sténa stev je tvofena z hladké svaloviny, kterd zajiStuje pohyb
potravy pomoci tzv. peristaltickych stahii. Vstfebavaci funkei plni jednovrstevny epitel
stievni stény, ktery diky bohatému prokrveni umoziiuje ptijem Zivin ze stfeva do krevniho
fecisté. Tato krev je pak odvadéna vratnicovou zilou do jater. Ve sténé stfeva jsou také
slizotvorné buiiky a zlazy produkujici travici enzymy. Na zacatku usti do sttev vyvody
slinivky bfiSni. Lipaza a kolipaza travi tuky, amylaza travi skrob a sacharidy. Trypsin,
chymotrypsin, karboxypeptidaza a elastaza travi bilkoviny. Délka stfev u kapra Cini

ptiblizn¢ 2,5nasobek celkové délky téla (Dubsky a kol., 2003).
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Ritni otvor (anus)

Pted bazi fitni ploutve na pfechodu mezi trupem a ocasnim nasadcem se nachézi fitni
otvor (Dubsky a kol., 2003). Ritni otvor slouzi k vyméSovani nestravenych zbytki

potravy.
Jatra (hepar), slinivka b¥iSni (pankreas)

Jatra jsou nejvetsi zlazou traviciho ustroji. Vznikaji jako slepy vybézek
embryonalniho stfeva. Zakladni stavebni a funkéni jednotkou jater je jaterni burika, tzv.
hepatocyt (Dvoték a kol., 2014). Funkce jater je pfedevSim detoxikacni a metabolicka. U
kaprovitych ryb se nalézaji ve spodni ¢asti té€lni dutiny mezi klickami stiev. Soucasti jater
je tzv. Zlucovy vacek (vesica fellea). V ném se hromadi zlu¢, kterd je jednak odpadnim
produktem, jednak emulguje tuky v procesu jejich traveni a také aktivuje lipazu. Velikost
jater je v ramci roku proménliva. Nejvétsi zvétSeni pozorujeme na podzim a pred
vytérovym obdobim z divodu hromadéni rezervnich latek (glykogen, tuky). Jatra
metabolizuji bilkoviny, sacharidy, tuky a produkuji glykogen (Evans, 1998). Jatra maji
obvykle tmavocervenou barvu, ale v zimnim obdobi mize byt az Zlutozelend jako
nasledek hromadéni zIuci. Slinivka bfiSni psobi jako Zlaza s vné&jsi 1 vnitini sekreci. U
kapra bychom ji nasli rozptylenou zejména v jatrech, proto také nejde prakticky oddélit a
izolovat. Souhrnné je tento Utvar oznaovan jako hepatopankreas. Slinivka produkuje tzv.
pankreatickou $tavu, ktera obsahuje travici enzymy jako trypsin, lipadzu, maltozu,
amylazu a dal$i. Tyto enzymy se dostavaji nasledné do stfev, kam slinivka tsti. Trypsin
Stépi bilkoviny a maltdza §tépi Skrob. Mimo to také produkuje jako zldza s vnitini sekreci
hormony inzulin a glukagon, které¢ slouzi jako reguldtor hladiny cukru v krvi (Dubsky a
kol., 2003).
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Obrazek ¢. 1: Schéma traviciho traktu kapra obecného (vlastni zpracovani).

2.2 Metabolismus Zivin u kapra obecného

Proces traveni mizeme rozdélit do tii etap. Prvni je vlastni traveni, pfi kterém
dochazi k pfijmu latek a odd¢lovani vody, k jejich mélnéni pomoci pozerdkovych zubtl
(Jobling, 1995) a Stépeni pomoci enzymil na jednoduché stavebni latky. Rozmélnéni
zvétSuje plochu potravy, tim urychluje plisobeni travicich enzymi a urychluje samotné
traveni. Druha etapa je vstfebavani rozstépenych latek, ke kterému dochazi v tenkém
stteve pres jeho silné€ prokrvenou sténu do krevniho fecisté. K treti etapé zazivani dochazi
v jatrech, kde se pretvaii vstiebané latky na latky t€lu vlastni. Ty jsou nasledné
distribuovany do organismu (Dvoték a kol., 2014).

Intenzita traveni je ovlivilovana mnoha faktory. Nejvétsi vliv na traveni ma
jednoznac¢né teplota vody, protoze kapr jako poikilotermni zivoc€ich. Své Zivotni projevy
pfizplsobuje teploté okolniho prostiedi (Dvotdk a kol., 2014). To znamena, Ze jeho
projevy v mimovegeta¢nim obdobi jsou velice zpomalené, témét stagnuji. Naopak béhem
vegetacniho obdobi jsou velice aktivni. Z toho vypliva, Ze ¢im vyssi je teplota vody, tim
vy$$i je intenzita traveni. Pfi teploté vody 10 °C je délka traveni potravy 17 hodin, naopak
pfi vyssi teploté¢ vody 26 °C je délka trdveni sniZend na 3 hodiny (Maltzan in

Schiperclaus, 1961). Kromé teploty vody pusobi na piijjem potravy a intenzitu
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metabolismu obsah rozpusténého kysliku, salinita vody, jeji znecisténi aj. (Bone a Mooer,

2008). Intenzita traveni zalezi také na slozeni potravy a jejim mnozstvi.

2.2.1 Metabolismus dusikatych latek

Bilkoviny jsou zakladni slozkou vSech tkani a orgénd, enzymt i n€kterych hormont.
aminokyseliny patii pfedev§im esencidlni aminokyseliny, které si ryby nedokazi sami
syntetizovat. Zname 10 esencialnich aminokyselin: methionin, histidin, lysin, leucin,
izoleucin, valin, arginin, tryptofan, fenylalanin, threonin. Kapr vyuziva bilkoviny jako
stavebni latku k riistu, ovSem pfi nedostatku sacharidu a lipidi se bilkoviny vyuzivaji jako
energie a tim dochazi k zastaveni rustu ryby (Craig a Helfrich, 2002). Délime je na
plnohodnotné a neplnohodnotné bilkoviny. PInohodnotné obsahuji kompletni esencialni
aminokyseliny, nej¢astéji to jsou bilkoviny Zivocisného plivodu. Nejvhodnéjsim zdrojem
dilezitych bilkovin je pfirozend potrava. Kvalitni bilkoviny jsou nejvyznamnéjsi a
nejdrazsi slozkou krmiva urc¢eného k vykrmu ryb (Hossain, 1995). K samotnému traveni
dochazi v predni ¢asti stfeva a v dalSich ¢astech stfeva intenzita postupné klesa. V zadni
casti je mozné traveni velkych makromolekul bilkovin prostfednictvim pinocytézy.
Nejvyznamngjsi ¢ast enzymd, které se pouzivaji k traveni bilkovin, jsou autolytické
enzymy ziskavané z pfirozené potravy ryb. Nejvyssi intenzita enzymu je pii pH 8,2-8,8.
Bilkoviny jsou enzymaticky St€peny na samostatné aminokyseliny a poté vstiebavany
pomoci stfevni sliznice (Dubsky a kol., 2003). Stravitelnost bilkovin se udava
v hodnotach 80-95 % (Billard a Gall, 1995). Ukazatel stravitelnosti bilkovin byva
pouzivan jako nutricni parametr redlné vyuzitelnosti bilkovinného zdroje. Stravitelnost
bilkovin vybranych druhii krmiv je uvedend v tabulce €. 1. Mnoho autorti uvedenych nize

se zabyvalo problematikou stravitelnosti bilkovin v riznych druzich krmiv.
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Tabulka ¢. 1: Stravitelnost bilkovin z riznych krmiv u kapra (%).

Nazev krmiva

Stravitelnost bilkovin (%)

Autor

Zivogigné bilkoviny (masova

Chu a kol., (1991), Pongmaneerat a

moucka, masokostni moucka, 46-66 % Watanabe (1991, 1996)
krevni moucka, Zizali moucka)
Pivovarské odpady 80-83 % Yamamoto a kol., (1996, 1998),
Chu akol., (1991), Watanabe a
kol., (1996), Yamamoto a kol.,
Obiloviny 5-95 % (1998), Heinitz a kol., (2016),
Stankovi€ a kol., (2014), Sandor a
kol., (2006), Oberle a kol., (1997),
Komer¢ni krmiva 80 %
Ogino a kol., (1979), Chu a kol.,
(1991), Pongmaneerat a Watanabe
(1991, 1996), Yamamoto a kol.,
Rybi derivaty 69-99 % (1996), Degani a kol., (2006), Kim a
kol., (1998b), Davies a Gouveia
(2010), Stankovi¢ a kol., (2014),
Ngoc a kol., (2016)
Krmné smési 77-82 % Ogino a kol., (1979),
Takeuchi a kol., (1979b), Ogino a
Mikrobialni bilkoviny 86-93 %
kol., (1979)
Olejniny 44-95 % Hasan a kol., (1997),
. Ogino et al. (1979), Takeuchi et al.
Cisté proteiny 95-99 %

(1979a), Yamamoto et al. (2001b

2.2.2 Metabolismus lipida

Lipidy jsou energeticky dilezité latky. V potravé ryb se nachazi jako triglyceridy,

fosfolipidy a estery cholesterolu. Neutralni lipidy jsou metabolizovany pomoci enzymu

lipdza na monoglyceridy, glycerol a vy$si mastné kyseliny. Lipaza je produkovana ve

stievni sliznici a je obsazena v pankreatické §tavé. Optimalni hodnota pH je v rozmezi

8,4-8,7. Stravitelnost je vysokd, vhodnotach nad 90 % (Austreng a kol., 1979).

Metabolismus je pozitivné ovliviiovan pomoci autolitickych enzym z pfirozené potravy.

Syntetizované lipidy jsou uloZené v tukovych tkanich. Volné mastné kyseliny jsou

transportovany do krve a slouZzi jako zdroj energie (Guillaume a kol., 2001). Takeuchi a
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kol. (1979) poukazuje na 90% stravitelnost rybiho oleje v krmivu, ovSem pouze 76 %

stravitelnost v piipad¢ veprového oleje.

2.2.3 Metabolismus sacharidu

Sacharidy d€lime na monosacharidy (fruktéza, galaktéza, glukdéza aj.),
oligosacharidy (laktéza, maltoza, sachar6za) a polysacharidy (Skrob, celuloza aj.).
Pozitivni vlastnosti sacharidii z hlediska nédkladnosti vyroby krmeni je jejich dostupnost
a nizka cena. Pouzivaji se také pii vyrobé& plovoucich krmiv (3krob). Skrob se b&hem
tepelné upravy stava pro ryby snadnéji dostupnym zdrojem sacharidt (Craig a Helfrich,
2002). Kapr velmi dobte absorbuje skrob z obilovin, proto ma ptikrmovani obilovinami
velky vyznam pro zajiSténi dostateného mnozstvi lehce stravitelné energie
z fyziologicky neplnohodnotnych krmiv (Steffens, 1985).

Traveni sacharidd probihd vzadni Ccasti stiev. Metabolismus je ovladan
neurohormonalné pomoci hormont inzulinu, adrenalinu, noradrenalinu a glukagonu
(Dubsky a kol., 2003). Traveni probihd pomoci enzymu amyldzy a maltdzy. Travici
enzymy jsou produkovany slinivkou bfisni a st€nou stfevni sliznice. Kapr velmi $patné
travi chitin pomoci chytinolytickych enzym, které produkuje stievni sliznice (Moyle a
Cech, 2004). Dilezitou slozkou v metabolismu sacharidi jsou také enzymy ziskané
Celuldza (polysacharid z beta-D-glukézy, hlavni stavebni latka rostlinnych bunéénych
stén) je pro kapra Spatné stravitelnd z diivodu kratkého zazivaciho traktu a nizké teploty
nadbytku sacharidi se v jatrech syntetizuje polysacharid glykogen, ukladad se
v hepatopanktreatu a jatrech ve formé glykogenovych zasob a plni zasobni funkci
(Dubsky a kol., 2003). Energeticka hodnota sacharida je 17 kJ-g'!. Traveni amylazou je
u vSezravych druhti ryb vétsi nez u dravych ryb (Moyle a Cech, 2004).

2.2.4 Metabolismus fosforu

Fosfor ve formé fosfatl je zdsadni zivinou pro ryby. Fosfor je pfitomen v krmivu ryb
v riznych typech chemickych sloucenin a rozdily v jednotlivych slozkach mohou vést
k riznorodosti stravitelnosti fosforu (Hua a Bureau, 2010). Fosfor je velmi dualezity pti
metabolismu bilkovin, sacharidii a tukl (Lesson a Summers, 2001). Naroky kapra na

obsah fosforu v krmivu jsou uddvany kolem 0,7 % (Kaushik a kol., 1995). Rana vyvojova
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stadia kapra maji vyssi ndroky, Takeuchi a kol. (1989) dokazal zvySenim fosforu ve stravé
na 0,5-1 % zvysit ptirtistek na dvojnasobek. Kapifi mohou dosahovat dobrého rlstu i bez

fosforu z rybi moucky, tedy s nizkym obsahem fosforu (Keshavanath a kol, 2002).

2.3 Nutri¢ni naroky kapra obecného

Pro prvotni zjisténi nutri¢nich pozadavkl na krmivo lze pouzit analyzu slozeni
rybiho téla ¢i slozeni pfirozené potravy. Na zéklad¢ tohoto zjiSténi miizeme vytvofit
vhodné krmivo pro dany druh. Zdkladni znalost vyzivy a fyziologie ryb poméha
optimalizovat skladbu krmiva. Krmiva nej€astéji obsahuji bilkoviny, tuky, sacharidy,
energii, vitaminy a mineralni latky. V krmivech (pfevazné¢ pro intenzivni chovy) mohou
byt i antinutri¢ni latky, které maji Spatny vliv na snizovani produkéni schopnosti, kvalitu
svaloviny a mohou zpisobit i thyn. Krmivo vznika procesem, pii kterém michame
jednotlivé ptisady a vytvafime tak krmnou smés o pozadovanych vlastnostech a
zivinovych hodnotach. Spravna formulace krmiva obsahuje az 40 zdkladnich Zivin.
Dtlezitym faktorem je vyzivova a ekonomicka hodnota, coz lze vyjadfit jako ,,nejveétsi

Kazda ryba ma rozdilné potravni naroky. Nutri¢ni naroky se méni v zavislosti na stafi
ryby, velikosti, stupni pohlavni dospélosti, chemickému slozeni vody, ro¢nimu obdobi a
kvalité ptirozené potravy. Dilezitym faktorem je také stupeil intenzity chovu, ktery nam
ovliviluje dostupnost pfirozené potravy a upravuje mnozstvi krmiva. Zakladni piehled
makro-nutri¢nich pozadavki je uveden v tabulce Cislo 2.

NejcastéjsSim doplitkovym krmivem kapra na naSem tUzemi jsou jadrnd krmiva,
pfevazné obiloviny ¢i krmné smési z obilnych komponentt. 70% piikrmovani zastupuji

obiloviny ve formé celych zrn, zbytek je tvofen z krmnych smési.

Tabulka ¢. 2: Pfehled makro-nutri¢nich narokti kapra obecného (NRC, 1993).

Zivina Pozadavek (% susiny)
Stravitelné bilkoviny 32
Stravitelna energie (kcal-kg-! krmiva) 3200
Esencialni aminokyseliny tab. €. 3
Esencialni mastné kyseliny (kyselina linolova) 1,0
Esencialni mastné kyseliny (kyselina alfa linolenova) 0,5-1

Vépnik 0,34

Fosfor 0,70
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2.3.1 Bilkoviny

Bilkoviny hraji ve vyzivé kapra nepostradatelnou roli, nebot’ zajistuji stavebni funkci
organismu. Zastupuji 65-75 % v susin¢ rybi tkané. Po pfijmu bilkovin dochézi k jejimu
traveni a zisku dilezitych aminokyselin, které jsou vstiebadvany do krve a roznaseny do
jednotlivych bunék. Aminokyseliny zajistuji tvorbu bilkovin, reprodukénich organti a
obnovu tkani (Mare§ a kol., 2015). Ogino a Chen (1973) uvedl, Ze kapr obecny na
zachovani hmotnosti ma nutri¢ni pozadavek bilkovin kolem 1 gramu na kilogram
hmotnosti téla za den. Nejvyssi denni pfirtstek je pii pfijmu 7-8 g bilkovin. Optimalni
hodnota hrubych bilkovin je v rozmezi 30 az 38 % pro optimélni rist ryby (Jauncey,
1982). Tato hodnota byla stanovena pomoci semi-purifikovanych krmiv slozené z vysoce
kvalitnich bilkovin (kasein, rybi moucka, vajecny protein). Pokud je v krmivu obsazeno
dostatecné mnozstvi energie, optimalni a pln¢ vyuzitelnd troven bilkovin miize byt
30-35 % (Watanabe, 1982). Esencidlni aminokyseliny jsou nezbytné pro spravny rust
kapra. Esenciadlni aminokyseliny jsou ve vhodném poméru zastoupené pievazné
v krmivech zivociSného pivodu a v pfirozené potravé. Kvalitativni pozadavek na
jednotlivé aminokyseliny je ptehledné zobrazen v tabulce €. 3. Jednotlivé udaje miizou
mit nepatrné odchylky v zavislosti na stddiu vyvoje (Baloguma, 1995). Pozadavky
aminokyselin se daji odhadnout z aminokyselinového profilu téla ryby a denniho piijmu
a ulozeni bilkoviny. Pokud krmeni obsahuje 35 % bilkovin, dosahuje 80 % stravitelnosti
a denné ulozi 3 % bilkoviny v poméru k té€lesné hmotnosti, miizeme tedy stanovit ulozeni
0,58 g bilkoviny na 100 g télesné hmotnosti (Ogino, 1980). Tento odhad nezohlediuje
metabolické drdhy aminokyselin, které nevedou k syntéze bilkovin. Jednotlivé
aminokyseliny maji svilj vyznam: arginin (rist), histidin (rast bunék, syntéza krevniho
cerveného barviva), izoleucin a leucin (vyuziti nadbyte¢nych aminokyselin), lysin (tvorba

novych tkéni, absorbace vapniku a Zeleza, tvorba hormont, aj.) (Novak, 2010).
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Tabulka €. 3: Nutri¢ni naroky kapra obecného na obsah jednotlivych aminokyselin a obsah
esencialnich aminokyselin v rybi moucce (Halver a Hardy 2002a).

Kapr obecny Rybi moucka
Aminokyselina
g ve 100 g bilkovin

Histidin 1,4-2,1 1,7
Tryptofan 0,3-0,8 1,2
Fenylalanin 4,9-6,5 3,2
Arginin 3,8-4,3 6,4
Lyzin 5,3-5,7 6,4
[zoleucin 2,3-2,5 34
Leucin 3,3-4,1 5,6
Metionin 1,6-2,1 2,5
Valin 2,9-3,6 3.9
Treonin 3,0-3,7 3,6

2.3.2 Energie

Energetické naroky kapra jsou v odborné literatuie velmi malo popisovany. Vime
vsak, Ze jsou ovlivnény teplotou vody, urovni metabolismu a pozadavky na udrzeni chodu
organismu. Pfi teploté vody pod 17 °C dochazi k zpomalovani metabolismu (Kaushik,
1995). Linearni vztah mezi ptfijmem dusiku a vzristem energie v krmivu je ptiblizné
40 kJ-g'! N (Kaushik, 1995). Naroky na tuky a bilkoviny souvisi se stravitelnosti energie.
Optimélni pijem stravitelné energie/ bilkovin pro maximalni rist je 285 kJ-kg!

(Takeuchi a kol, 1979).

2.3.3 Lipidy a mastné kyseliny

Kapr obecny je omnivorni ryba a mlize velmi efektivné vyuzivat jak lipidy, tak
sacharidy jako zdroj energie. Lipidy rozd¢lujeme podle jejich struktury na jednoduché a
slozené. Jednoduché mastné kyseliny se rozdéluji na mastné kyseliny a volny cholesterol-
mastné kyseliny. Slozené lipidy se rozdéluji na fosfolipidy, triacylglyceroly a
esterifikovany cholesterol. Mastné kyseliny se rozd€luji nanasycené (SFA — fetézec
uhliki bez dvojné vazby), mononenasycené¢ (MUFA — fetézec uhlikii obsahuje jednu
dvojnou vazbu) a PUFA (fetézec uhliki obsahuje dvé a vice dvojnych vazeb). Kapr
obecny potiebuje mastné kyseliny n-6 a n-3 v poméru 1:1, poptipadé 1,5:0,5 (Mares a

kol., 2015). Pfi zvySovani lipid v krmivu dochazi k negativnimu efektu ukladani v téle
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jako visceralni tuk (Zeitler a kol, 1983). Fosfolipidy maji vyznam v krmeni larvalnich
stadii v odolnosti na vodni prostfedi. U dospélych jedincii zptisobil nedostatek fosfolipidi
akumulaci tukovych kapicek v erytrocytech predniho stfeva, zvyseni vyskytu mukozniho
epitelu a snizeni primérmé hodnoty hepatocyth. Tomu Ize zabranit pomoci
fosfatydylcholinu (z vajeéného Zloutku, ze s0ji), ktery zabranuje stfevni steatdoze a
navysuje pocet hepatocytii (Fontagné a kol., 1998). Geurden a kol. (1998) ovéfili, Ze
zvySenim fosfatydylcholinu dojde k vyraznému zvyseni ristu.

Optimalni hodnota lipid v krmivu se pohybuje v rozmezi 8-10 %, neméla by vSak
klesnout pod 5 %. Vyssi hodnoty zvySuji podil tukl v té€lni dutin€ a ve svaloving, ktera
snizuje vytéznost ryby (Jirasek a kol., 2005). Rybi oleje maji nizky bod tani s vysokym
podilem esencidlnich n-3 mastnych kyselin. Proto se oznacuji jako nejlepsi mozny zdroj

lipidi. Mén¢ efektivni jsou oleje rostlinné.

2.3.4 Sacharidy

Sacharidy maji dilezity energeticky vyznam, jejich energeticka hodnota se udava
v mnozstvi 17 kJ-g!. Rozdé&luji se na monosacharidy, oligosacharidy a polysacharidy.
Monosacharid glukéza slouzi jako ptima energie. Mezi vyznamné polysacharidy pro ryby
se fadi vldknina a Skrob. Pomoci produkce amylolytickych enzymil (amylaza) dokazou
ryby travit velké mnozstvi neupravenych sacharidi (Skrob) obsazenych v obilovinach
(Mares a kol., 2015). Délka stfeva kapra je 1,8-2krat delsi nez délka téla, a to zabezpecuje
lepsi vyuziti sacharidd. Murai a kol. (1983) zkoumali pfirtstek riznych druhi krmiva
v zavislosti na poétu krmnych davek. Skrobova krmiva ukazala nejvyssi piirtistek ve
dvou dennich davkach, zatimco maltdza a glukdza pti ctyfech dennich davkach. Vysledek
tedy naznacuje pokles vyuziti glukdzy a maltézy pii podavani velkych krmnych déavek.

Optimalni rozsah sacharidii je 30-40 g ve 100 gramech krmiva (Takeuchi a kol., 1979).

2.3.5 Fosfor, mineralni latky

Obsah fosforu v krmivu je v optimalnim rozmezi 0,6-0,7 % suSiny. Pfi vySSim
mnozstvi dochazi k zvySeni odtoku zbytkového fosforu z traviciho traktu a tim dochazi k

zvySeni organického znecisténi okolniho prostredi (Jirasek a kol., 2005).
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Pozadavky kapra na mineralni latky jsou:
e Zelezo 150 mg,
e mangan 13 mg,
e zinek 15-30 mg,
Vsechny uvedené hodnoty jsou v mg na kg krmiva (Halver a kol., 2002).

2.4 Stravitelnost

Stravitelnost udavd obsah vyuzitelnych Zivin v krmivu pro dany druh ryby. Je
pocitana jako rozdil obsahu Zivin v krmivu a tuhych vykalech. Stravitelnost se nejcastéji
vyjadiuje v % jako koeficient bilan¢ni stravitelnosti. Stravitelnost je pfedevsim ovlivnéna
schopnosti daného druhu produkovat potiebné enzymy a vstiebavat ziviny v zazivacim
traktu. Sacharidy, bilkoviny a lipidy musi byt nejprve rozlozeny na absorbovatelné
jednotky (napf. monosacharidy, aminokyseliny, mastné kyseliny). Toho je dosaZeno
enzymatickou hydrolyzou téchto sloucenin travicimi enzymy a mikrofléorou
gastrointestinalniho traktu. Stravitelnost je ovlivnéna hned né¢kolika faktory souvisejicimi
s Upravou a zpracovanim krmnych slozek a kompletnich diet. Zpracovani krmiv mize
zni€it antinutriéni faktory (napf. inhibitory protedzy u so6jovych bobtll), mleti za uc¢elem
snizeni velikosti ¢astic, pfidanim krmnych enzymii (napt. fytazy, glukanazy a
arabinoxylyzy) za uUc¢elem hydrolyzy kyseliny fytové a hemiceluléz (Bureau, 2002).
Dostupnost skrobu se zvysuje s tepelnou upravou. Zpracovani ptisad krmiv nebo krmiva
mize mit také negativni Gc¢inek, zvIasté stravitelnost bilkovin s nadmérnym tepelnym
zpracovanim, které zpisobuje tvorbu intermolekuldrnich nebo intramolekuldrnich
kovalentnich vazeb. Ty jsou potom rezistentni vi¢i enzymatickému traveni.
V ptitomnosti redukujicich cukrt (napt. fruktozy) a aminokyselin zptisobuje lysin tvorbu
komplexnich slou¢enin mezi cukrem a aminokyselinami, coz zptsobuje lysin nedostupny
pro vstiebavani. Tato reakce se nazyva hnédnuti (Bureau, 2002).

Stravitelnost zivin vede k intestindlni absorpci Zivin z potravinového bolusu.
Z riznych divoda cast znich nedokdze piekrocit stfevni sliznici a je eliminovéana
prostfednictvim fitniho otvoru jako stolice, stejné€ jako zbytky metabolizovaného ptivodu
vyluCované z buiky, sekretované enzymy anebo bakteridlni mikroflory. Vyzivova
hodnota potraviny zavisi nejen na obsahu Zivin, ale také na schopnosti zvifete travit a

absorbovat. Studie stravitelnosti maji jako hlavni cile zlepSeni kvality krmiva pro ryby a
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kone¢né snizeni odpadi zkrmeni, coZ umoziiuje obecné zachovat kvalitu Zivotniho

prostiedi a zejména kvalitu vody (Guillaume, 2001).

2.4.1 Rozdéleni stravitelnosti

RozliSujeme dva druhy stravitelnosti: zdanlivou a skute¢nou (Bureau, 2002). Po
prichodu travicim traktem dochazi k vylouceni nestravitelné ¢asti spole¢né se zbytky
endogenniho piivodu (napf. stfevni mikroflora, tradvici enzymy atd.) ve form¢e vykali
(Nyachoti, 1997).

Zdanliva stravitelnost krmiva je definovand jako rozdil mezi Zivinami piijatymi a
zivinami vylou¢enymi. Nezahrnuje v sobé vSak ziviny endogenniho pivodu. Zdéanliva se

také oznacuje jako bilan¢ni, tento vyraz je pouzit pro vypocet:

Bilanini stravitelna Zivina = Zivina v krmivu — Zivina ve vykalech

Koeficient bilan¢ni stravitelnosti (KBS) vyjadiuje procentudlni podil stravitelné

ziviny z jejiho celku (Zeman, 2006) podle vzorce:

bilan¢né stravitelna zivina
KBS = X 100

zivina krmiva

Skutecna stravitelnd zivina zahrnuje vliv zivin endogenniho ptivodu a pocita se jako
(Zeman, 2002): Skutecnd stravitelnd zivina = zivina v krmivu — (celkovy obsah Ziviny ve
vykalech — zivina metabolického plivodu ve vykalech) KSS, koeficient skute¢né
stravitelnosti vyjadiuje mnozstvi skutecné stravitelné Ziviny v celkovém mnozstvi

krmiva. Vyjadfuje se v procentech.

2.4.2 Zjistovani stravitelnosti

Existuje né€kolik metod, jakym zplisobem se da zjistit stravitelnost krmiv v zakladnim
rozdélen:
1) In vivo — pomoci krmnych experimentti
a. Piimé — sbér kompletnich vykala
b. Nepiimé — v krmivu je obsazen indikator (u ryb nejcastejsi)
2) In vitro — vystavenim krmiva travicim enzymim (ve zkumavce)

3) Matematické — pocitatelné, odhad na zéklad€ Zivinovych parametra
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In vivo-pfima metoda
Princip této metody je zaloZen na podéavani testovan¢ho krmiva a poté odbéru
kompletnich vykalt ryb. Zajistit odbér vSech vykali ve vodnim prostfedi je tézko

dosazitelné, proto se tato metoda u ryb nepouziva (Bureau a kol., 2002).

In vivo-nepiima metoda

Tato metoda je u ryb nejpouzivanéjsi. Jedna se o neptimou ,,in vivo™ metodu, kterd
je zalozena na zaklad€ pouziti krmnych pokusl, pfi¢emz krmivo musi obsahovat
nestravitelny indikator. Zékladem je sbér reprezentativnich vykali. Neni potieba sebrat
veskeré vykaly z vody, proto je tato nepfimé metoda nejpouzivanéjsi. Jako indikator se
mohou pouzivat interni indikatory (nestravitelna slozka ptirozeného ptivodu), nebo
externi indikatory (nestravitelnd slozka nepfirozené¢ho plivodu, napf. oxid chromity)
obsazené v poddvaném krmivu (Bureau, 2002).

Postup analyzy krmné smési spociva v obsazeném mnozstvi indikétoru, sledovanych
Zivin a energie. Pro ryby se pouziva oxid chromity (0,5 — 1% podilu krmiva), ktery se
smicha s testovanym krmivem a nésledné se poddva rybam. Po spotfebovani krmné
davky se odeberou vzorky krmiva a vykall, ve kterych se stanovi obsah pozadovanych

latek. Koeficient bilan¢ni stravitelnosti se pocita (Zeman, 2006):

indikator s susSiné krmiva x Zivina v susiné vykalt
S =—— T B T T P —X 100
indikator v suSiné vykali x Zivina v susSiné krmiva

Pti bézném piijmu krmiva a ristu dochazi k velmi malému rozdilu mezi skutecnou a
bilanéni stravitelnosti, proto se pfi posuzovani krmiv pouZzivé jen bilan¢ni stravitelnost
(Cho, 1982). Krmnych smési mize byt vytvoiena pocetnd fada, proto se pifeslo na
zjiStovani stravitelnosti samostatnych slozek, které krmné smés obsahuje. Po zjisténi
jednotlivych komponentl se snadno dopocita stravitelnost krmné smési podle jejiho
sloZzeni. Podavat rybdm jednotlivé krmné ingredience je neredlné, proto se 30 %
testovan¢ho ingredience pfimichd ke kontrolni dieté. Jedné skupiné ryb se krmi
samostatnd kontrolni dieta a druhé skupiné dieta s testovanym komponentem (70 %

kontrolni diety + 30 % testované ingredience) (Cho, 1979).
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Po dokrmeni obou diet se pocita koeficient bilan¢ni stravitelnosti podle Cho a

Slingera (1979):

(1 —s) x zivina KD
s x Zivina v ingredienci

KBS ingredience = X (KBSTD — KBS KD)

e KBS — koeficient bilan¢ni stravitelnosti
e TD — testovana dieta
e KD — kontrolni dieta

e s —podil ingredience v testované dieté (%)

In vitro metoda

Zakladem této metody je zkumavka, kde probihd celé zjistovani stravitelnosti.
Metoda je velmi rychld a jednoducha. Princip metody spociva v nastaveni podminek
krmiva tak, jako by se krmivo nachéazelo v zazivacim traktu ryby (pH, teplota, enzymy).
Pot¢ se vyuziva jednotlivych trdvicich enzyml nebo jejich kombinaci k zjisténi
stravitelnosti krmiv (Eid a Matty, 1989). Nevyhodou této metody je nemoznost urceni

interakci a negativniho plisobeni krmiva na zazivani ryb.

Matematicka metoda

Metoda je zalozena na odhadu stravitelnosti z zivinového slozeni testovaného krmiva
podle obsahu vlakniny. Vlaknina je pro ryby nestravitelna ¢i velmi Spatné stravitelna a
¢im je jeji podil vyssi, tim se snizuje stravitelnost. Stravitelnost je pak pro dany druh
dopocitdna pomoci predpoklddanych koeficientii stravitelnosti pro jednotlivé Zziviny

krmiva ¢i pomoci regresivnich rovnic (Mréz a kol., 2012).

2.4.3 Sbér vykala

Pro zjisténi stravitelnosti je nutné odebrat reprezentativni vzorek vykalt. Pro sbér
vykall bylo v posledni dobé vymysleno hned nékolik metod. Kazda metoda ma své klady
a zépory. Vyber té spravné metody vzdy zalezi na mnoha faktorech, mezi které se fadi
druh a velikost ryb, zru¢nost praktikanta a v neposledni fad¢ technické vybaveni (Mraz a
kol., 2012). Odbér vykall ptimo ze stfeva se provadi pomoci mnoha metod. Mezi

nejcastéjsi patii kanulace, vytlatovani (Nose, 1960) a disekce (Windell a kol., 1978).
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Odbér probiha z koncové ¢ésti stieva tak, aby se vykaly nedostaly do kontaktu s vodou.
Diky tomu zabranime rozpousSténi latek do vody a ziskdme tak presnéjsi meéteni.
Nevyhody vSak v téchto metodach prevazuji. Odebrané vzorky obsahuji fyziologické
pfiméesi a nemusi u nich byt dokoncené traveni a tim ovliviiuji vysledky méteni. Dalsi
nevyhodou je vlastni zpiisob odebrani vzorku. Pfi disekéni metod€ je potfeba zabiti ryb
(Mraz, 2012).

Dalsi metodou je odbér vzorkd z vody. Tato metoda spociva v odsavani vykali ze
dna néadrze. Tento odbér je technicky nenaro¢ny. Vyhodou je také odbér vykali, které
pfirozené prosly celym travicim traktem. Velka nevyhoda je vSak kontakt vykalti s vodou,
kdy mtze dochazek k vyluhovani latek a znehodnoceni vysledki.

Posledni metodou jsou kontinudlni metody sbéru. Pii nich dochézi k filtraci vykalt
ptes kolonu (TUF kolona; Ogino a kol., 1973); usazovaci kolonu (Guelph systém, Cho
a Slinger, 1979) ¢i rotujici sitovy filtr (St. Pée systém, Choubert a kol., 1979) (Obr. 2).
Kontinualni metody jsou uznavany jako nejpfesnéjsi a asto pouzivany po celém svéte.

Mezi nevyhody se fadi pouze naro¢nost na technické vybaveni.

Obrazek ¢. 2: Metody kontinualniho sbéru vykald. Zleva TUF kolona, modifikovany St. Pée
sytém a dvé modifikace Guelph systému (Cho a kol., 1982; Choubert a kol., 1982).
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2.5 Faktory ovlivitujici stravitelnost

Je zndmo nékolik desitek nejriznéjSich faktorti ovliviiujici stravitelnost. Faktory
mohou mit pozitivni i negativni vliv, riznou délku a rozsah ucinku. Vliv riznych faktort
na bilanc¢ni stravitelnost Zivin a energie byla pfedmétem mnoha studii, nicmén¢ vysledky
jsou mnohdy rozporuplné z divodu nejednotné metodiky provadéni téchto studii.

Predméty studii se zabyvaly teplotou vody, salinitou, velikosti ryb a metodou krmeni.

2.5.1 Abiotické faktory

Fyzikalni a chemické vlastnosti vody
Obsah rozpusténé¢ho kysliku ma velky dopad na stravitelnost, protoze pfi traveni se
zvySuje spotfeba kysliku a pfi jeho nedostatku se stravitelnost snizuje a zpomaluje se

traveni (Dubsky a kol., 2003).

Teplota vody

Priméarni reakce ryb na zvySeni teploty je zvySeny piijem krmiva, zrychleni
metabolismu a tim zrychleny prichod travicim traktem s néslednym ovlivnénim
stravitelnosti (Fange and Grove, 1979). Pfi sniZeni teploty se prodluzuje doba setrvani
krmiva v travicim traktu, a to zplisobuje mensi aktivitu procesu traveni (Fauconneau a
kol., 1983). Azevedo a kol. (1998) zaznamenal pfi poklesu teploty z 15 °C na 6 °C
vyznamny pokles stravitelnosti suSiny, bilkovin a energie. Tento vyznamny pokles
zdanlivého koeficientu stravitelnosti susiny, dusiku a energie s klesajici teplotou utvrzuje
fakt, kdy Choubert a kol. (1982) zaznamenal vyznamné zvySeni zdanlivé stravitelnosti
vyse zminénych latek, kdyz teplota vody vzrostla z 10 °C na 18 ° C. Jiné studie s pouZzitim
jiného sbéru vzorkt exkrementt také poukazuji, Ze zdanliva stravitelnost dusiku a energie
se zvySuje se zvysujici se teplotou vody (Watanabe a kol., 1996a, b). Jediny negativni
vysledek pro toto tvrzeni je zndm od Kaushik (1980) a Médale a kol. (1991), kdy nebyl
zaznamenan zadny vliv teploty vody na zjevnou stravitelnost bilkovin, lipidd a energie.
Snizeni aktivity travicich enzymt pfi nizkych teplotach vody a tim postupné vyssi ztraty
endogennich ¢asti stfev zplsobuje sniZzeni zdanlivé stravitelnosti, a to by vedlo k poklesu

bilanéni, ale ne skutecné stravitelnosti (Azevedo a kol., 1998). Pfijem krmiva v zavislosti
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na teploté hraje vétsi roli nez Gc¢inek samotné teploty vody na stravitelnost (Kaushik,

1980).

SloZeni krmiva
Zde velmi zalezi na podilu jednotlivych komponenti. Obecné se da fici, Ze ¢im je
vétsi celkovy obsah vldkniny, Skrobu a antinutri¢nich latek v krmivu, tim se snizuje

stravitelnost pro ryby (Cho a Bureau, 1997).

Forma vyroby krmiva

Zpusob vyroby ovliviluje stravitelnost vysledného krmiva. Hlavnim faktorem je
Skrob. Stravitelnost Skrobu se da zvysit pomoci procesu Zelatinizace (Swinkels, 1985).
Zelatinizace $krobu vafenim ¢&i extrudovanim velmi zvySuje jeho stravitelnost diky
snadngjsiho pfistupu amylotickych enzymu k jednotlivym molekuldm glukozy (Kim a
kol., 1998, Pfeffer a kol., 1990, Bergot a Breque, 1981). Extrudované krmiva jsou vice
stravitelnd, nez krmiva vyrobena kompresi do pelet. Dalsi vliv se znacnym ovliviiovani
stravitelnosti ma teplota. Vysoka teplota dokédze zrusit nékteré antinutriéni latky, ale pfilis
vysoka teplota tvoii nové nestravitelné vazby sacharidii a aminokyselin a tim snizuje

jejich stravitelnost (Bureau a kol., 2002).

Velikost krmné davky a jeji frekvence

Cho a Kaushik (1990) ptedlozili dikazy, ze frekvence a troven piijmu krmiva
neovliviiuji koeficient bilancni stravitelnosti suSiny, hrubé bilkoviny, tuki a hrubé
energie. Pfi nadmérné davce krmeni muize dochazet k ,,prekrmovani“ ryb a tim
nedokazeme efektivné vyuzit krmeni. Z toho diivodu nasledné dochazi k hospodarskym

ztratam.

2.5.2 Biotické faktory

Kazdy druh a plemeno ryb mé své potravni naroky na potravu a jeji vyuziti je zavislé
na stavbé travici soustavy a jeji enzymatické schopnosti. Herbivorni druhy ryb maji lepsi
schopnost travit sacharidy a jsou mén¢ citlivé k antinutricnim latkdm na rozdil od
karnivornich druht. V ptipadé odliSn¢ho plemena jde o geneticky vliv a zalezi na stavbé
genotypu. Naptiiklad Hodoninsky Supina¢ vykazoval lepsi stravitelnost nez Hodoninsky

lysec (Spurny, 1996).
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2.6 Vliv stravitelnosti na kvalitu vody

Od druhé poloviny 20. stoleti byl pfedmétem vyzkumu vliv intenzivni akvakultury
na kvalitu vody (Maillard a kol., 2005). Produkce kapra obecného (Cyprinus carpio) je
znaéné rozsifena ve stiedni a vychodni Evropé, kde se pozorovaly a hodnotily pozitivni
¢i negativni vlivy na ekosystém a jejich dopad (Vsetickova a kol., 2012). V Ceské
republice pochdzi vétSina kaprt z polointenzivniho hospodateni, pfi kterém se spoléha na
ptirozenou potravu a prikrmovani doplitkkovym krmivem (Adémek a kol., 2012). Hlavnim
doplitkovym krmivem pfi hospodateni na rybnicich jsou vétSinou obiloviny (Mraz a kol.,
2012). V soucasné dobé je ¢ast rybnikti v Ceské republice v eutrofnim aZ hypertrofnim
stavu, coz vede k negativnim jevim, kdy muze dochdzet ke kyslikovym deficitim,
snizovani piijmu krmiva ¢i thyniim ryb. To je zplsobeno Spatnym hospodafenim na
rybnicich (vysoka obsadka, nevhodné pfikrmovani, hnojeni). Soucasny trend hospodareni
zahrnuje pfikrmovani a hnojeni rybniku ve stfedni Evropé do eutrofni az hypertrofické
kategorie (Pechar, 2000). To ma za nasledek nevhodny stav kvality povrchovych vod pro
dalsi uzivatele v del§im ¢asovém méftitku (Olah a kol., 1994).

Vysoké koncentrace dusiku a fosforu maji za nasledek zhorSeni kvality vody
v rybnicich a vodnich nédrzich, kde pocatecni hypertzivnost a néslednd eutrofizace
(zvyseni primarni produkce, pfesyceni vody Zivinami) snizuje kvalitu vody (Boyd a kol.,
1998). Pro zlepSeni kvality vody a udrzitelnosti produkce je zapotiebi zmensit mnoZzstvi
vyloucenych Zivin (dusik a fosfor) do vody. Idealnim feSenim problému se zatizenim
vody by bylo dodrzeni nulového salda (kvantifikace bilan¢niho rozdilu) celkového
fosforu (P), které by znamenalo: P v krmivech + P v hnojivu + P v obsadce ryb = P ve
vylovenych rybach. Z toho vyplyva, ze celkovy fosfor dodany do rybnika by byl
z rybnika odebrdn v biomase ryb, coz by zastavilo rlst koncentrace fosforu a tim by se
zaroven zastavil rust trofie vody (Masilko a kol., 2014). ZlepSeni kvality vody lze
dosdahnout vhodnou formulaci krmiv a tim snizit dopad nestravitelnych komponentt
(Sugiura a kol., 2006). Velka pozornost byla také vénovana rovnovaze zivin v zavislosti
na prevenci nadmérného znecisténi, ale také vyuziti rybnika jako zasobarny Zivin (Olah
a kol., 1994).

V souvislosti s timto aspektem je dulezité sloZzeni krmiv po ryby (Sugiura a kol.,

2006). Pfedevsim minimalizace vyskytu fosforu je hlavnim omezujicim faktorem pfi
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udrzitelnosti zivotniho prostiedi sladkovodnich akvakulturnich operaci (Hua a Bureau,

2010).

2.7 Slozeni a stravitelnost riiznych druhti krmiv

Slozeni krmiv a jejich stravitelnost velmi vyrazné ovliviluje vyuziti veskerého
potencialu krmiva. Tyto faktory maji vliv také na ekonomickou stranku, protoze krmeni
¢i ptikrmovani tvoii diilezitou soucast produkce kapra. Mame nékolik druhti krmiv, které

se Casto pouzivaji pro kapra a najdeme mezi nimi velké rozdily ve sloZeni i stravitelnosti.

2.7.1 Testovana krmiva

Po celém svéteé jiz probéhlo velké mnozstvi experimentli zabyvajicich se
problematikou stravitelnosti a vyuzitelnosti krmiv. Bylo testovdno nespocet rtiznych
variant krmiv a ingredienci pro kapra obecného (Cyprinus carpio) a vysledné hodnoty
dosahovaly kladnych, ale i negativnich vysledkli. Nejéastéji se experimenty zamétrovaly
na bilan¢ni stravitelnost bilkovin, energie a fosforu. Na tyto stravitelné parametry byla
v minulosti zaméfena vétSina pokust a ostatnimi parametry se nikdo nezabyval. U
n¢kterych hodnot je zaznamenana stravitelnost BNLV (bezdusikaté latky vytazkové) a
tukii. Z tohoto divodu jsou v tabulce uvedené zname hodnoty stravitelnych parametri.
Do budoucna je velmi dilezité se zaméfit na zbylé parametry a zjistit jejich presné
hodnoty. Znamé hodnoty krmiv jsem vypracoval v tabulce €. 6, kde je zpracovano pies
30 variaci krmnych slozek. Z tabulky vyplyva, Ze nejvice experimentti bylo provadéno
na ,,tradi¢nich* krmivech pro intenzivni akvakulturu, tedy pSenici, kukufici, s6je, rybich
derivatech a jejich modifikacich. Naopak nejméné testovani probihalo na pfirozené

potravé pro kapra.
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Tabulka ¢. 4: Prehled nejcastéji testovanych krmiv a jejich bilancni stravitelnost pro kapra.

Bilancni stravitelnost (%)

Ingredience Zdroje
Bilkoviny Tuky BNLV Fosfor
Ogino a kol., (1979), Chu a kol., (1991), Pongmaneerat a Watanabe
(1991), Watanabe a kol., (1996), Yamamoto a kol., (1996), Degani a
Rybi derivaty 68,4-92,9 85-99,8 79 10-34,6 .
kol., (1997a), Kim a kol., (1998a, 1998b), Yamamoto a kol., (2001a),
Davies a Gouveia (2010), Stankovic a kol., (2014), Ngoc a kol., (2016)
Kukufice 73,48-88,64 78,75-82,01 22,11-89,8 Chu akol., (1991), Pongmaneerat a Watanabe (1991), Watanabe a
Kukufi¢ny Skrob 77,3-94,2 90,4-98 kol., (1996), Oberle a kol., (1997), Yamamoto a kol., (1998), Stankovic
Kukuficny lepek 59,1-96,5 92,9-97,1 82,3-88,6 37,7 a kol., (2014), Heinitz a kol., (2016), Sandor a kol., (2016)
PSenice 12,3-94,5 77,96-82 34,3-50,35 Ogino a kol., (1979), Chu a kol., (1991), Watanabe a kol., (1996),
PSenicny Skrob 93 Oberle a kol., (1997), Yamamoto a kol., (2001a), Degani (2006),
PSenicné klicky 28,6-96,5 Stankovic a kol., (2014), Heinitz a kol., (2016)
Proso seté 70,9 Fagbenro (1999)
Cirok 71,4-71,9 76,7 22,1 Degani a kol., (2006)
JeCmen 71,86 66,7-76,76 34,33 Przybyl a Mazurkiewicz (2004)
Zito 91,9 55,3 Oberle a kol., (1997), Degani (2006),
RyZové otruby 11,3-85,75 86-97 Ogino a kol., (1979), Watanabe a kol., (1996)
Sojova moucka 42,7955 73,7-95,5 46,1-62,1 10,9 Chu a kol., (1991), Pongmaneerat a Watanabe (1993), Watanbe a
kol., (1996), Kim a kol., (1998b), Schwarz a kol., (1998), Yamamoto a
Sojova bilkovina 75,2-94 94,5-96 18,3-88,9 kol., (1998), Davies a Gouveia (2010), Stankovic a kol., (2014), Heinitz
a kol., (2016)
Sezam 78,7-88,9
Hossain a Jauncey (1989), Hasan a kol., (1997)
Lnéné seminko 82,4-85,8
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HoiCice 85,3-86,2
Repka 89,6 37 Chu a kal., (1991),
Dévivec 79,4-92,2 89,2-95 Kumar a kol., (2011a)
Podzemnice olejna 84,4-89,5 Hasan a kol., (1997),
Kukly bource moruSového 45,2-46,3 Watanabe a kol., (1996)
Dribezi moucka 472 83,6 844 Degani a kol., (1997a)
Masokostni moucka 49,1-60,2 72,5 Pongmaneerat a Watanabe (1991, 1993)
Krevni moucka 54,6 Chu a kol., (1991)
Masové moucka 62,6-90,6 87,3-95 Degani a kol., (1997a), Degani a kol., (1997a)
Zizali moucka 75,2-85,9 Ngoc a kol., (2016)
Krmitkova smés 81,2-92,7 83,2-84,7 60,6-81,6 251-44.8 Arlinghaus a Niesar (2005),
Hréch 75,82-81,94
Davies a Gouveia (2010), Heinitz a kol., (2016)
Hrachova bilkovina 72,3-80 44,9-47 1
Drozdi 86,8-94,1 93 Ogino a kol., (1979), Chu a kol., (1991)
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V tabulce €. 5 jsou nejcastéji analyzované hodnoty pro obsah tukt a sacharidii a jejich
bilanéni stravitelnosti v krmivu pro kapra. V tabulce €. 6 je ddle uveden obsah a bilan¢ni
stravitelnost dusiku a fosforu. Analyzované parametry maji své opodstatnéni, jelikoz se

jedné o dulezité energetické (N) a stavebni (P) latky.

Tabulka ¢. 5: Obsah tuki, sacharidt a jejich bilan¢ni stravitelnost u béznych krmiv pro kapra
(Roy a kol., 2019a)

Druh krmeni Obsah Bilan€ni stravitelnost
Tuky (%) Sacharidy (%) Tuky (%) Sacharidy (%)
Obiloviny 2,82-5,38 56,4-82,5 77,7-84,7 44,8-90,1
Olejniny 1,93-11,0 21,8-34,5 91,6-95,0 41,6-54,1
Rybi derivaty 6,35-11,8 2,3-21,3 69,2-91,2 83,1-87,9
Zivocigné bilkoviny 9,7-14,06 4,7-7,35 83,5-91,6 N.A.
Lusténiny 2,2-9,9 21,4-55,4 75,6-81,3 N.A.
Pivovarské odpady 10,2-11,9 18,6-31,8 N.A. N.A.
Krmeni pro sportovni rybolov 6,9-11,4 371-71,8 83,3-85,9 58,5-79,6

Tabulka ¢. 6: Obsah a bilan¢ni stravitelnost dusiku a fosforu u béznych krmiv pro kapra (Roy a
kol., 2019a)

Obsah Bilanéni stravitelnost
Druh krmeni
N (%) P (%) N (%) P (%)
Obiloviny 2,08-5 0,26-0,69 70,9-93 25-57
Olejniny 6,1-7,55 0,76-1,47 82,4-91,3 16,4-26,7
Rybi derivaty 6,56-11 0,9-2,35 85,6-93 22,8-34,4
Zivoci$na bilkovina 5-11,04 0,34-0,35 52,8-86,2

Pro metodicky pokus byla vybrana pSenice, kukufice, tritikdle a dva zastupci
pfirozené potravy, dafnie a larvy pakomarti. PSenice byla zvolena hned z nékolika
diivodt. Hlavnim diivodem zabyvat se pravé pSenici byly otazniky v nékterych jejich
parametrech, i pfesto Ze tento druh krmeni byl pfedmétem fady studii. Kukufice jiz byla
také testovana, ale vysledky nejsou stalé a maji velké odchylky v nékterych hodnotach.
Naopak nékteré hodnoty uplné chybi. Tritikale nebylo prozatim pfedmétem studii, nejsou
tedy znamé a podlozené vysledky. Pfirozend potrava, konkrétné tedy dafnie a larvy

pakomara, maji zndmé pouze Zivinové sloZeni, které analyzoval Bogut a kol. (2007).
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PSenice

PSenice patii mezi velmi dostupné zdroje, a proto je vyuzivana k pfikrmovani ryb. Je
vyznamnym zdrojem energie, sacharidi, bilkovin, mineralnich latek (fosfor, vapnik) a
vitamini, pfevazné skupiny B. 50-70 % zrna je tvofeno ze sacharidl, pfevazné se jedna
o $krob (Kadlecova, 2011). Skrobové zrna pfi ponofeni do vody bobtnaji, pfi tepelné
upravé nad 65 °C nastdvd mnohonasobné zvétSeni zrn, tedy zvySeni viskozity a
naslednému popraskani struktury. Upravou zrn zvySujeme jejich vyuziti. PSenice
obsahuje v priméru 12,5 % dusikatych latek, fadi se tedy mezi obiloviny s velkym
obsahem dusikatych latek a nizkym obsahem vladkniny (Zeman a kol., 2006). PSenice
obsahuje 1,5-3 % tukd, které jsou slozeny z kyseliny olejové a linolové. Obsah bilkovin
je vrozmezi od 8 do 20 %. Podil latek je ovliviiovan druhem pidy, odridou a
klimatickymi podminkami prostfedi v dan¢ lokalit¢ (Prugar a kol., 2008).

PSenice byla sledovdana na pokusech nékolika vyzkumii a v tabulce ¢. 7 mame
analyzované doposud znamé hodnoty. Obsah bilkovin byl zaznamenén v rozsahu 15,8 az
23,27 % a stravitelnost dosahla nejnizsi hodnoty 60,64 %, Naopak nejvyssi naméfena
hodnota byla 93,3 % (nejvyssi hodnota byla namétena pro pSenic¢ny lepek). Obsah tukti
byl 2,86-8,53 % a stravitelnost dosahovala hodnot mezi 77,97-96,1 %.

Kukufice

Slozeni kukufice je z velké ¢asti tvofena vodou a druhou nejvétsi slozku zaujimaji
sacharidy, kterych je 75-80 % v suSiné. Hlavnim sacharidem je sacharéza a Skrob.
V malém mnozstvi se dale objevuje glukdza, maltoza, fruktdza a manitol. Obsah bilkovin
je 12 % a ma velky nedostatek esencialnich aminokyselin. Nejvice vitamind obsaZenych
v kukufi¢éném zrnu je E a A (Prugrar a kol., 2008). Kukufice obsahuje vice krmnych
jednotek a je tedy 1épe stravitelna neZ ostatni obiloviny (Spaldon a kol.,1963). Kukufice
je znama pro sviij vysoky obsah tukd, pfevazné nenasycenych mastnych kyselin v poméru
5-8 % (Prugar a kol., 2008). Krmeni ryb pouze kukufici bez kombinace s jinou
obilovinou zpiisobuje zatuénéni svaloviny. Vys$si obsah tukli ve svaloviné (nad 10 %)
snizuje vyslednou kvalitu rybiho masa (Oberle a kol., 2005). Prozatim zndmé hodnoty o

sloZeni a stravitelnosti kukufice jsou uvedeny v tabulce €. 8.
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Tabulka ¢. 7: Znamé hodnoty obsahu jednotlivych latek v % suSiny a jejich stravitelnosti u pSenice.

Autor Bilkoviny (%) Tuky (%) BNLV (%) Vlaknina (%) Popel (%) Fosfor (%) Energie (%)
Obsah KBS | Obsah KBS | Obsah KBS | Obsah KBS | Obsah | KBS | Obsah | KBS | Obsah KBS

Chu a kol. 1991 16,11 2,86 94,5 3,35 2,39 0,4 3,98 65,9

Degani a kol., 2006 18,6 60,64 45 82,01 64,82 | 34,33 7,72 47 19,2 9,3

Watanable a ko., 1996 15,8 79,1 43 3,93

Yamato a kol., 2001 93,2 96,1 215 21 89,1

Degani a kol., 1997 23,27 | 77,54 8,53 77,96 1,68 3,09 20,2 68,09

Tabulka ¢. 8: Znamé hodnoty obsahu jednotlivych latek v % suSiny a jejich stravitelnost u kukuti¢ného lepku.
Autor Bilkoviny (%) Tuky (%) BNLV (%) Vlaknina (%) Popel (%) Fosfor (%) Energie (%)
Obsah | KBS | Obsah | KBS | Obsah | KBS | Obsah | KBS | Obsah | KBS | Obsah | KBS | Obsah | KBS

Pongmaneerat a Watanabe (1991) 63,95 96,5 3,17 92,9 1,54 93,3

Sandor a kol. (2016) 44 80,64 91

Stankovi¢ a kol. (2014) 38,10 | 60,02 8,54 74,86 2,03 9,50 19,60 | 64,86

Watanabe a kol. (1996) 64,3 87,7 55

Yamamoto a kol. (1998) 65,5 94,8 4,1 0,8

Chu a kol. (1991) 8,5 3,7 89,8 29 1,8 0,68 45 75,1

Heinitz a kol. (2016) 50,1 77,2 16,6 83,4 26,9 91,5 6,4 0,95 31,7 2,6 81,5

*hodnota analyzovana pro €istou kukufici.

Pozn. KBS = koeficient bilan¢ni stravitelnosti.
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Prirozena potrava

Zooplankton je soucasti planktonu. Je sloZen ptevazné z virnikti (Rotifera), buchanek
(Cyclopoda), vznésivek (Calanoida) a perloocek (Cladocera). Zooplankton se dokaze
aktivn¢ pohybovat ve vodnim prostfedi, ovS§em neni schopny ptekonat vodni proud
rychlejsi nez 2 cm.s™!. (Hartman a kol., 1998). Zooplankton je nedilnou soucasti pfirozené
potravy kapra v rybnice, protoZe zajistuje ideédlni pfisun zékladnich Zivin pro zajisténi
zivotnich funkci a rstu. Zooplankton obsahuje 20% susiny, ve které je 3-30 % tuk, 50-
65 % bilkovin a 3-5 % sacharidt. (Hartman a kol., 1998, Bogut a kol., 2007). Pfirozena
potrava obsahuje také autolytické enzymy, které se uplatiuji pfi traveni. Pro nas
experiment jsme si vybrali dafnie neboli hrotnatky velké (Daphnia magna). Dafnie patii

do tadu perlooéek (Cladocera). Zivinové sloZeni téla dafnie je uvedeno v tabulce ¢. 9.

Tabulka ¢&. 9: Zivinové slozeni téla Dafnie (Daphnia magna) v % (Bogut a kol., 2007).

Komponent . §

Ziva hmotnost Susina
Voda 97,4 -
Hrubé bilkoviny 1,2 39,2
Hrubé tuky 0,2 5,0
Bezdusikaté latky vytazkové 0,8 27,3
Popeloviny 0,4 14,6

Larvy pakomara maji znamé zivinové slozeni, které zkoumal Bogut a kol., (2007).

Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 10.

Tabulka ¢&. 10: Zivinové slozeni t&la larvy pakomara uvedeny v % Zivé hmotnosti a susin& (Bogut

a kol., 2007).

Komponent o "

Ziva hmotnost Susina
Voda 87,9
Hrubé bilkoviny 7,6 55,7
Hrubé tuky 1,3 9,7
Bezdusikaté latky vytazkové 21 26,4
Popeloviny 11 8,2
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Na zéklad€ provedené analyzy literarnich zdrojt byla vytipovana nasledujici krmiva
a slozky ptirozené potravy pro zjisténi jejich stravitelnosti. Cilem bakalatské prace je tedy
zjistit obsah a stravitelnost jednotlivych krmiv a ingredienci, zhodnotit zjisténa data a
urit jejich vhodnost pro pouziti v rybnicnim hospodafstvi. Déle navrhnout nové
moznosti krmeni jednotlivych ingredienci, ¢i jejich kombinace za Gcelem dosazeni co
nejlepSiho vyuziti krmiva, zajisténi co nejvétsiho pfirtstkli a zabranit snizovani kvality

vody.
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3 Metodika

Praktickd ¢ast mé bakalaiské prace byla zaméfena na testovani riiznych slozek
krmiva pro kapra obecného. V projektu bylo vyuzito komercni krmeni od spole¢nosti
Skretting, dale pSenice, kukufice, tritikdle a dva zastupci ptirozené potravy (datnie a larvy
pakomara). Pokus probihal v akvarijni mistnosti Ustavu akvakultury a ochrany vod

v fizenych podminkéch specialné upraveného recirkulacniho systému.

3.1 Systém odchovu

Cely pokus probihal v recirkulaénim systému. Systém se sklddal z 12 chovnych
nadrzi o objemu 100 litrti vody. U nadrzi byl pouzit sedimentacni systém na odbér vykali,
ktery se sklada z trubky, ve které dochédzi k usazovani vykalli a nésledné¢ miize byt
odebran vzorek pomoci spodniho uzavéru opatfenym kohoutkem pro snadné odebrani
(modifikovany Guelp systém). Odbér vykali je proveden pro kazdou nadrz individudlnég,
aby bylo mozné odebrat samostatny vzorek z kazdé nadrze. Schéma je uvedeno a popsano

na obrazku ¢. 3.

Alarm vy3e hladiny

Vzduchovani pro bio-filtr
Bio-filtraéni nadrz
Vzduchovani

Regulace pfitoku vody

Vzduchovani pro ryby

Zpétny odtok Nadrz pro ryby

Sedimentacni trubka
Cerpadlo

Odtokovy vodni kanal
Kohout pro odbér vykald
Alarm vyse hladiny
Spodni zésobni nadrz

Obrazek €. 3: Schéma odchovného systému s popisem zakladnich ¢asti
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Odchovna nadrz

Sedimentacni trubka

Obrazek €. 4: Schéma odchovné nadrze a sedimentac¢ni trubky (a — sekundarni odtok, b — primarni
odtok, ¢ — sito na odtoku, g — ptivod vody, f — vyvod pro odbér vzorkl a odstrafiovani pevnych

latek), (vlastni zdroj).

3.2 Pouzité ryby pro experiment

Pokus probihal na kapru obecném formé Supinaté (Cyprinus carpio). Hmotnost ryb
se pohybovala v rozmezi 150-450 g. Ryby byly nahodn¢ rozdé€leny do jednotlivych

nadrzi. Celkova biomasa ryb v nadrzi ¢inila 7 kg.

3.3 Podminky chovu

Ryby byly chovany v uméle fizenych optimélnich podminkéach. Teplota vody se
pohybovala v rozmezi 19 °C-24 °C, hodnota kysliku byla od 3-6 mg/I"!. Parametr pH byl
udrzovan mezi 6,7-7,5. Amoniak a dusitany se pohybovaly pod hodnotami, které
prokazatelné zptsobuji stres ryb. Béhem celého pokusu nebyla zaznamenana zadna
mortalita ryb.
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3.4 Formulace testovaného krmiva

Testované krmivo bylo pfipraveno smichdnim kontrolniho krmiva Skterring Carpe a
testované slozky v poméru 70:30. Testovalo se 5 krmnych ingredienci z toho 3 s pfidanim
obilovin (pSenice, kukufice a tritikale) a 2 s pfidanim pfirozené potravy (Dafnie, larvy
pakomara). Krmeni Skretting Carpe-F 3-5 mm bylo pouzito pro kontrolni krmivo bez
pfidani dalSich slozek.

Jako ,,marker®, tedy nestravitelny ukazatel stravitelnosti, byl pouzit oxid yttrity
(Y203) a oxid chromity (Cr203) o obsahu 1 % vahy suché smési. Krmeni bylo pfipraveno
Srotovanim, michanim, pfidanim vody (40-50% hmotnosti suSiny) a naslednym
extrudovanim pelet za studena. Extrudované pelety se susily na vzduchu a poté v susicce
pomoci 50 °C horkého vzduchu po dobu 24 hodin. Pelety byly manualné naldmény na
optimalni velikost pro ryby. Ususené, naldmané pelety byly zabaleny a ulozeny v lednici
pti 4 °C, ptipravené pro nasledné samotné krmeni. Pelety byly potapivého charakteru.

(Glencross a kol., 2007)

Obrazek ¢. 5: Vlevo na vaze presné odmeéteni suché ingredience, ktera tvorila zakladni smes

krmeni. Vpravo pouzity indikator oxid yttrity.
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Obrazek ¢. 6: Vlevo namichana sucha smés s pridanym indik4torem. Vpravo extrudér, ktery za
studena zpracovava jiz navlhcenou smés a vytlacuje dlouhé pelety, které se nechaji susit a poté

se nadrti na pozadovanou velikost 3-5 mm.

3.5 Postup aplikace krmiva

Krmeni bylo rozdéleno na dvé poloviny. Ryby v 6 nadrzich se krmily pomoci
testované krmiva. Ryby v dalSich 6 nadrzich se krmily pomoci tzv. kontroly, tedy krmiva
bez pfidani testované ingredience. Nadrze byly uspotfaddany stiidavé. Krmeni se
aplikovalo ru¢né a vizualné se kontroval ptijem krmiva. Krmeni se provadélo pravidelné
dvakrat denné (rano a odpoledne). Interval mezi krmenim byl 6 hodin. Celkova davka
krmiva byla spocitdna na zdkladé¢ metabolické télesné hmotnosti — 16 g krmiva na 1 kg
télesné hmotnosti (kg®®) denné&. Rovnajici se 5x jejich pozadavkd na vyzivu (Kumar a
kol., 2011). Pil hodiny po podéni krmiva se nadrze proplachly za ucelem odstranéni
krmiva, které nebylo rybou pfijmuto. Odstranéni krmiva bylo zabranéno kontaminaci

vzorkil vykali v sedimenta¢nich trubkéch. Obvykle bylo ptijmuto 100 % krmiva.

3.6 Sbér a zpracovani vykalu

Sbér vykalt probihal pasivné. Vykaly byly pomalu usazovany v sedimentac¢nich
trubkach. Odbér vykalt probihal 3 dny po zacatku experimentalniho krmeni ryb. Tento
prabéh byl zvolen kvili homogenizaci zazivaci traktu na ukazatele stravitelnosti a
aklimatizaci ryb na nové krmivo. Sbér vykala probihal po dobu 7 dni, z kazdé nadrze a

pravidelné kazdé 4 hodiny. Pravidelnost sbéru vykalli minimalizovala mozné riziko
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vyluhovani zivin a ukazatele stravitelnosti do vody. Sbér vykala se provadel kazdy den
kazdé 4 hodiny po druhém krmeni a pokracoval do ptlnoci.

Vzorky vykall byly nasbirany, nasledné se usadily a ptebyte¢na voda se odlila pryc.
Vykaly se ihned zamrazily. Vykaly z kontrolnich nadrzi se shromazdily do jednoho
vzorku a vykaly z testovanych nadrzi se shromazdily také do jednoho vzorku. Zmrzlé
vzorky se rozmrazily a nasledné centrifugovaly. Volna voda (supernatant) byla dale
ulozena a sediment vykalii byl suSeny mrazem na 24 hodin (12 hodin vlastni suseni a 12

hodin finalni suseni).

Obrazek ¢. 7. Vlevo vzorky vykald pfed zpracovanim v centrifuze. Vpravo centrifugacni

koncentrator.

Obrazek €. 8: Vzorky vykalt po provedeni centrifugace a odliti ptebytecné tekutiny.

3.7 Analyza obsahu Zivin

Vykaly byly analyzovany na obsah vlhkosti, hrubych bilkovin, hrubého tuku, hrubé
vlakniny, hrubych popelovin, fosforu, chromu a ytria. V§echny koncentrace byly pocitany
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na 100 % suché zakladni smési. Standartni metoda analyzy obsahu hrubych Zivin byla

provedena podle AoAC (1995).

Obrazek €. 9: Vlevo detailni pohled na uspotadani vzorkt v lyofilizatoru. Vpravo celkovy pohled

na pristroj.

3.8 Vypocet koeficientu bilan¢ni stravitelnosti

Bilancni stravitelnost byla zjisStovana podle protokolu Maynarda a Loosliho (1969):
BSK (%) = 1 — ((Ykmiva xParametr vykaia) / (Y vykala X Parametr krmiva))
BSI (%) = ((BSKtest X Zinest - (BSKkontrol X Zinontrol X 0,7)) / (0,3 X Zinﬁsady)

BSK — bilancni stravitelnost krmiva
BSI — bilan¢ni stravitelnost ingredienci

Ziv — ziviny (v testovaném krmivu, kontrolnim krmivu, piisady).

Vysledné hodnoty urcovaly hruby obsah bilkovin, lipidd, sacharidd, fosforu a energie.
BSK test a BSK kontrol udavali hodnotu stravitelnosti testovaného krmiva a kontrolniho
krmiva. Ziv piisady, Ziv test a Ziv zaklad popisovali bilanéni stravitelnost lipidi,
bilkovin, sacharidt, fosforu v testovaném krmivu a kontrolnim krmivu.
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4 Vysledky

Primarné bylo zjistovano zastoupeni a bilan¢ni koeficient stravitelnosti krmiv
a ingredienci, nasledn¢ stravitelnost Zivin, energie a odpadnich latek. VSechny Ziviny,
které jsou uvadény v nadchazejici podkapitole, jsou hrubé a jejich obsah i koeficient

bilan¢ni stravitelnosti (dale jen KBS) je udavan v % susiny (g/100g™).

4.1 Obsah zivin a koeficient bilan¢ni stravitelnosti krmiv

Obsah Zivin a koeficient bilan¢ni stravitelnosti krmiv byl zméfen u kontrolniho
experimentalniho krmiva, které bylo analyzovano jako prvni na obsah jednotlivych Zivin
a jejich stravitelnost. VSechny zmétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 11. Z analyzy
vyplyvé, ze kontrolni krmivo mé primémé hodnoty obsahu zivin a jejich nasledné

stravitelnosti.

4.2 Obsah zivin a koeficient bilanc¢ni stravitelnosti
ingredienci

Obsah zivin a koeficient bilan¢ni stravitelnosti jednotlivych ingredienci byl
analyzovéan pro pSenici, kukufici, tritikdle, dafnie a larvy pakomara. VéEtsi vyuzitelny
obsah bilkovin a tukli byl zji§tén u pfirozené potravy, naopak hodnota BNLV byla vyssi
u obilovin. U pSenice byla naméfena pouze hodnota 38 %, protoze odbér vykalt byl pii
tomto testovani provadén pfili§ Casto. Bilan¢ni koeficient stravitelnosti vlakniny nebyl
u obilovin stanoven, jelikoz rostlinnd vlaknina je pro ryby Spatné stravitelnd. KBS
popelovin se nepodafilo analyzovat pro vSechny ingredience. Hodnoty obsahu fosforu
zaznamenaly velkou odchylku mezi pfirozenou potravou a obilovinami. Analyza
pfirozené potravy ukazala vyssi obsah bilkovin, vlakniny a popelovin, ale vyssi KBS
pouze u bilkovin a v porovnani s obilovinami ma tedy niz$i obsah nevyuzitelné casti.

Vsechny naméfené hodnoty jsou uvedené v tabulce ¢islo 12.
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Tabulka €. 11: Slozeni (% suSiny) a bilan¢ni koeficient stravitelnosti (%) experimentalnich krmiv.

Hrubé bilkoviny (%) Hrubé tuky (%) Hrubé BNLV (%) Hruba vlaknina (%) Hruby popel (%) Hruby fosfor (%)

Krmeni
Obsah KBS Obsah KBS Obsah KBS Obsah KBS Obsah KBS Obsah KBS

Skretting carp
. 37,38 85,45 7,09 85,20 37,53 69,42 8,28 10,2 9,72 39,53 1,07 37,46
(kontrolni krmivo)

Kombinace 70 %
kontroly a 30% 32,34 83,19 6,27 94,91 4343 64,34 9,30 10,8 8,65 25,94 1,05 42,57

pSenice

Kombinace 70 %
kontroly a 30 % 28,57 70,16 6,12 79,24 51,75 72,63 5,65 - 7,90 - 0,81 8,3

kukurice

Kombinace 70 %
kontroly a 30 % 28,09 69,58 6,27 715 51,69 66,93 6,18 - 7,77 - 0,75

tritikale

Kombinace 70 %
kontroly a 30 % 42,18 86,07 6,16 90,37 30,91 59,3 9,49 12,31 11,25 26,17 1,11 61,01
dafnie

Kombinace 70 %
kontroly a 30 % 52,88 87,12 5,06 71,84 22,62 55,3 7,65 - 11,8 44,79 0,99 57,67

larvy pakoméra

Pozn. Skretting carp krmivo bylo pouzivano jako kontrolni a déle se pouZzivalo jako zaklad pro dalsi druhy krmiva v poméru 70 %
Skretting carp a 30 % ptidané ingredience (pSenice, kukufice, triticale, dafnie, larvy pakomara).

BNLYV - bezdusikaté latky vytazkové.
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Tabulka ¢. 12: Slozeni (% suSiny) a bilan¢ni koeficient stravitelnosti (%) testovanych ingredienci.
Yy \ g

Ingredience Hrubé bilkoviny (%) | Hrubé tuky (%) | Hrubé BNLV (%) | Hruba viaknina (%) | Hruby popel (%) | Hruby fosfor (%) Hruba energie (kcal 100 g-)
Obsah KBS | Obsah | KBS | Obsah | KBS Obsah KBS | Obsah | KBS | Obsah | KBS Obsah KBS
P3enice 18,12 75,70 0,24 | 99,00 | 66,28 | 80,33 8,49 0 476 | 26,22 1,0 36,01 339,76 93,26
Kukufice 13,36 70,87 4,08 | 6240 | 77,84 | 79,42 3,34 1,38 0 0,38 24 401,52 76,1
Tritikéle 15,63 37,84 1,76 | 4715 | 77,61 | 61,84 3,25 1,75 0,36 388,8 52,87
Dafnie 55,93 80,47 589 | 990 | 17,35 | 36,3 8,69 8,64 12,13 | 33,85 1,34 | 72,18 346,13 80,17
Larvy
oakoméra 52,88 91,85 4,4 67,2 | 21,86 | 46,80 4,78 6,39 16,1 2516 | 099 | 7573 338,56 74,2
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4.3 Stravitelné Ziviny a energie

Obsah stravitelnych zivin a energie u sledovanych ingredienci a jejich vzajemné
porovnani pro vyzivu kapra zobrazuje graf ¢. 1 a 2. V grafu ¢. 1 je uvedené mnozstvi
stravitelné energie v kcal-g! stanoveno v susing€. Vyznamné mnozstvi stravitelné energie
prokazala psenice, ktera je energeticky velmi bohatd. Kukufice a dafnie mély mnozstvi
stravitelné energie nepatrné men$i, a larvy pakomara spoleéné s tritikdle vyrazné
zaostavaly. Hodnoty stravitelnych zivin udavaji mnozstvi, kolik g Zivin je vyuzito ze 100g
krmiva (g-100 g'). Nejvice stravitelnych bilkovin méla pfirozena potrava, nejméng
obiloviny. Vyrazny rozdil mezi pfirozenou potravou a obilovinami byl také u obsahu
stravitelnych BNLV, kde hodnota stravitelnych zivin byla pod 10 % u ptirozené potravy,
naopak obiloviny doséhly nejvyssi hodnoty 62 %. Stravitelné mnozstvi popelovin bylo
analyzovano u pfirozené potravy (4 %) a u obilovin pod 1,25 %. Analyza ukazala
vyuzitelné mnozstvi tukd u kukufice a pfirozené potravy. Hodnoty vldkniny dosahly

nevyznamnych hodnot.

Stravitelny obsah energie
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Graf &. 1: Obsah stravitelné energie kcal- 100 g v susing.
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Graf ¢. 2: Stravitelné Ziviny a energie ingredienci (Ziviny: g-100 g susiny). Stravitelnost energie: kcal hrubé energie- 100 g).
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4.4 Odpadni (nestravitelné) latky
Vsechny hodnoty jsou uvadény v % susiny (g-100 g).

Dusik

Zastoupeni dusiku v obilovinach bylo pod 3 % a v pfirozené potravé pies 8 %.
Stravitelny dusik byl také razantné rozdilny, kdy pfirozena potrava méla pies 7 g-100 g!
a nejvyssi hodnoty obilovin 2,5 g-100 g!. Nestravitelny obsah je uveden v grafu ¢&. 2.

Nejvétsi obsah nestravitelného dusiku ma dafnie a tritikéle.
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Graf ¢. 3: Nestravitelny (odpadni) obsah dusiku (%).

Fosfor

Nejvyssi obsah hrubého fosforu byl zaznamenan v ptirozené potravé, kdy u dafnie
doséhl pres 1,3 % a vyuzitelnym podilem témét 1 %. Zbytkovy fosfor u dafnie byl 3,7
g-kg! au larev pakomara 2,4 g-kg!. Hodnoty u obilovin byly nepatrné vyssi. Kukufice
obsahovala hrubého fosforu 0,38 % a jeho vyuzitelny obsah tvofil pouze 0,09 %. Hodnoty
pSenice byly nejvyssi z obilovin, hruby fosfor 1 %, vyuzitelny obsah 0,36 % a zbytkovy
fosfor 6,4 g-kg!. Z testovanych obilovin byly nejvyssi hodnoty fosforu zaznamenany u

pSenice, kterd obsahovala 1 % hrubého fosforu s vyuzitelnym podilem 0,36 %. Jeho
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zbytkové mnozstvi v pSenici tvofilo 6,4 g-kg!, tedy nejvice z testovanych ingredienci. U
tritikale bylo zjisténo vice nez 0,3 % hrubého fosforu s téméf Zadnou vyuzitelnosti, a tak

podil zbytkového hrubého fosforu dosahoval hodnoty 3,6 g-kg™!.
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Graf €. 4: Nestravitelny (odpadni) obsah fosforu (%).

49



5 Diskuze

Obsah jednotlivych Zivin a jejich koeficient bilanéni stravitelnosti

V minulosti se podobnou problematikou zabyvala fada studii. Velmi podobny pokus
provedl Chu a kol. (1991), ktery pouzival téméf podobnou metodiku pokusu az na mirné
zmeény, které se tykaly jiné hmotnosti celkové obsadky, poctu testovanych a kontrolnich
nadrzi a dal$i nepatrné odchylky. Dilezité parametry byly pouzity stejné, jako pfi nasem
pokusu, tedy primérnéd vaha ryb pouzitych v experimentu 300 g, fyzikalni a chemické
vlastnosti vody i stejny princip odbéru vykall a jejich analyza. Pfi porovnani vysledkt
pSenice se shoduji namétené hodnoty obsahu bilkovin a stravitelnost energie. Chu a kol.
(1991) testoval také kukufici, kde se ziskané hodnoty také nelisi. Stravitelnost energie
75 % a ndmi analyzovana hodnota je 76 %.

Degani a kol. (1997) zjistili hodnoty obsahu bilkovin 23 % a stravitelnosti pSenice
77 %, v porovnani s obsahem 18 % a stravitelnosti 76 % se jednd o statisticky
nevyznamnou odchylku a potvrzuje tak spravnost nasi analyzy i ptes to, Ze Degani a kol.
(1997) pouzivali jinou metodu na testovani, kterd chovala ryby oddélené¢ v boxech
40x40x80 cm a odbér vykalt se provadel pomoci kanuly ptimo ze stiev ryb. Degani a kol.
(2006) sviij experiment opakoval s pouzitim pSenice a vyslednd data maji niz§i hodnoty
nez nami naméfené, ale shodné hodnoty jsme zaznamenali pti obsahu BNLV 66 % se
stravitelnosti ptes 80 %.

Vlastni experiment na obsah a stravitelnost provedl i Yamamoto a kol. (2001), kde
nam ale vysledna analyza neposkytla dostatecné mnozstvi zjisténych hodnot k porovnani.
To samé plati i pfi analyze od Watanable a kol. (1996), ze které miizeme porovnat pouze
obsah a stravitelnost bilkovin u pSenice, kterd ma podobné hodnoty jako vlastni méfeni.

U kukufice mame k porovnani nékolik pokust, kde se jedna pfevazné o experimenty,
ve kterych byl testovany kukufiény lepek. Z tohoto diivodu nemiizeme porovnavat
zjisténé udaje s nasimi vysledky pro kukutici. Kukufi¢ny lepek obsahuje 65 % bilkovin
se stravitelnosti 95 % (Yamamoto a kol., 1998) a tyto hodnoty potvrzuje i Pongmaneerat
a Watanabe (1991). Analyza obsahu tukt ukazala stejn¢ vysoky obsah, ptes 4 %, stejné
jako u experimentu Watanabe a kol. (1996). Stankovi¢ a kol. (2014) analyzoval obsah
tukli pres 8 % se stravitelnosti 75 %. Tyto hodnoty nasim experimentem nemuiZeme
potvrdit, ale dokdZeme potvrdit vy$si obsah tukii a jejich dobrou stravitelnost, ktera je

ptes 62 %. Kukutice ma vysoky obsah BNLV 78 % se stravitelnosti necelych 80 %. Heinz
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a kol. (2016) stanovil obsah BNLV 27 %. Jde o velky rozdil, ktery mohl byt zplisobeny
chybou méfeni, proto by bylo vhodnéjsi porovnat zjisténa data s vysledky znového
experimentu.

Vysledné hodnoty pro tritikale nelze porovnat, jelikoz se touto ingredienci doposud
nikdo nezabyval. Nami ziskané hodnoty tak mohou v budoucnu slouzit osobam
zabyvajicim se danou problematikou jako prvotni informace o obsahu zivin a bilan¢ni
stravitelnosti tritikdle. V porovnani s ostatnimi obilovinami dosahlo tritikdle nejhorSich
hodnot stravitelnosti bilkovin a tukli. BNLV jsou lépe vyuzitelné u tritikale nez u pSenice,
ale naopak htife vyuzitelné nez u kukufice. Jejich obsah je srovnatelny.

Dafhnie a larvy pakomarti maji zndmé hodnoty o Zivinovém sloZeni téla. Bogut a kol.
(2007) zaznamenal o 10 % nizsi vSechny hodnoty u Dafnie, nez byly naméfeny v naSem
pokusu. Zaznam o stravitelnosti jednotlivych Zivin nemame s ¢im porovnat, protoze jsme
jako se jako prvni zabyvali touto problematikou. U larev pakomarti jsme naméfili
ptiblizn¢ stejny obsah bilkovin a BNLV, ale vyssi obsah tukll a vyssi obsah popele nez
Bogut a kol. (2007). Obsah fosforu u ptirozené potravy byl ptes 1 %, tedy daleko vyssi
nez u obilovin, ale stravitelnost fosforu z pfirozené potravy doséhla 2x vétsi hodnoty nez

obiloviny, konkrétn€ 76 %.

Stravitelna energie

Stravitelnd energie je jednoznacné velmi dilezitou a vypovidajici informaci
o krmivu, proto je pii pokusu vice nez zadana jeji analyza. Vysledné hodnoty ziskané
z analyzy stravitelné energie lze porovnat hned s nékolika jiz zrealizovanymi
experimenty.

Nejvyssi stravitelnosti energie s hodnotou 93,26 % dosahla pSenice. Yamamoto a
kol. (2001) uvadi obsah energie 89 %, naopak Degani a kol. (1997) analyzoval obsah
stravitelné energie nizs$i o 10 %. Jest€ nizsi obsah stravitelné energie analyzoval Chu
a kol. (1991), jejiz hodnota ¢ini 66 %.

Druhy nejvyssi obsah méla kukufice, kde byla vyslednd hodnota 76 %. Stejné
hodnoty zaznamenal i Chu a kol. (1991). V porovnani s hodnotami dalSich autort se jedna
o primérnou stravitelnost. Pongmaneerat a Watanabe (1991) analyzovali 93%
stravitelnost energie u kukufice. Oproti tomu Heinitz a kol. (2016) uvadi pouze 82%

stravitelnost a nejnizsi hodnotu 65 % uvadi Stankovi¢ a kol. (2014). Rozdil mezi nejvyssi
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a nejnizsi zndmou hodnotou je necelych 30 % a nejcetnéjsi hodnoty se pohybuji okolo
75 %, z ¢ehoz vyplyva, ze nase méfeni bylo spravné.

Vysokou stravitelnost zaznamenala i dafnie, s hodnotou 80 %. Larvy pakomara mély
nizsi hodnoty o 5 %. Nejhtie dopadlo tritikale s 53 % stravitelné energie. Nevyhodou u
tritikale je vSak nemoznost si tuto hodnotu porovnat s vysledky jiného autora, jelikoz
analyza stravitelné energie pro tritikale nebyla v minulosti prozatim uskute¢néna.

Obsah vladkniny a popele se nam podafilo stanovit, ale hodnoty jejich stravitelnosti
nejsou nijak vyznamné. Vldknina z obilnin je pro kapra obecného nestravitelna, tudiz jeji
hodnoty jsou nulové. U pfirozené potravy jsme zaznamenali vysoky obsah vldkniny
a prokazala se i jejich stravitelnost, ovSem analyzovand data neni moZné porovnat
s jinymi vysledky, tudiz si nemzeme byt jisti spravnosti uvadénych hodnot. Obsah
popele se ndm podafilo analyzovat a pro pSenici jsme namétili 26% stravitelnost. U
pfirozené potravy byl zjistén obsah popele maximalné 16 %, coz je Ctyindsobek nejvyssi

hodnoty obsahu u obilovin. Stravitelnost popele u ptirozené potravy dosahla 30 %.

Stravitelny fosfor

Poslednim zkoumanym parametrem, ktery lze porovnat sjiz publikovanou
literaturou, je obsah a stravitelnost fosforu pro psenici a kukuftici. Hodnotu 0,4 % obsahu
fosforu u pSenice zaznamenal Chu a kol. (1991), coz v porovnani s nasi hodnotou 1,0 %
definuje vyznamny rozptyl.

U kukutice analyzoval Chu a kol. (1991) 0,68 % obsahu fosforu, Heinitze a kol.
(2016) mnozstvi 0,95 % obsahu fosforu se stravitelnosti 37,3 %. Vysledkem nasi analyzy
je dosaZeni stravitelnosti s hodnotou 24 % z obsahu 0,4 % fosforu. Za nejpiesnéjsi
hodnoty jsou povazovana, dle mého ndzoru, data ziskana z vysledkl experimentu od
Heinitze a kol. (2016), jelikoz pfi realizaci pokusu byly rybdm odebirany vykaly pifimo
z kone¢niku za pomoci vytlatovaci metody. Diky tomu bylo zachovano nejpiesnéjsi
slozeni vykali a nemohlo dojit k vyplaveni ¢asti obsahu fosforu do volné vody, jako tomu

byva pfi bézném experimentu, kdy se vykaly odebiraji ze sedimenta¢nich trubek.
Systém prikrmovani v produkénim rybarstvi

Produkce ryb v Ceské republice se pohybuje kolem ~20 000 kg kapra obecného

ro¢né a spotieba obilovin v rybafstvi za stejné obdobi €ini ptiblizné ~40 000 kg. Je obecné
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znamo, ze na 1 kg pfirtistku je potfeba 2 — 2,5 kg obilovin. V tomto mnozstvi obilovin
jsou obsazeny z nejvetsi €asti vyuzitelné ziviny, dale ziviny nevyuzitelné a odpadni latky.
Vsechna zjisténa data budou nasledné prevedena na hodnoty k poméru ~40 000 kg, tedy
celkové ro¢ni spotieb¢ obilovin.

Primérny obsah bilkovin u obilovin je 16 %, tedy piiblizné¢ 6 400 kg, primérna
bilanéni stravitelnost ma hodnotu 64 %. Z celkového obsahu bilkovin bude vyuzito
~4 100 kg a zbylych ~2 300 kg bilkovin nebude vyuzito viibec.

Primérny obsah tukli u obilovin je 2 % a jejich stravitelnost ¢ini ~70 %. V krmivu
bude celkové obsazeno ~800 kg tukd a vyuzito bude ~560 kg, zbylych ~240 kg bude
vylouceno. Obsah bezdusikatych latek vytazkovych je ~74 % a stravitelnost ~57 %.
Z prumérné hodnoty 29 600 kg BNLV bude vyuzito pouze ~17 000 kg a zbylych ~12 600
kg bude vylouceno. Obsah vlakniny u obilovin tvoti ~5 %, popele ~2,6 %. Jelikoz se
jedna o Spatné stravitelné ziviny, ~2000 kg vldkniny bude vylouceno a z~1000 kg
popelovin bude vyuzito pouze ~124 kg. Obsah fosforu v krmivu byl stanoven pramérné
na 0,6 %, celkova stravitelnost mé primérnou hodnotu 30 %. Budeme-li se zabyvat
realnou hodnotou obsahu fosforu v obilovinach, ¢ini primérné 240 kg. Jde o mnozstvi,
které bude pfijmuto, vyuzito bude ~72 kg a vylouceno ~168 kg fosforu. Mnozstvi

vylouceného dusiku presahne ~1000 kg.

MnoZstvi odpadniho dusiku a fosforu z krmiva v rybni¢nim hospodareni
Zhodnotime-li veskerd zjiSténa data z provedeného pokusu, miizeme definovat
vhodnost jednotlivych krmiv a jejich kombinaci pro rybni¢ni hospodaistvi. Zdanliveé
nejlepsi variantou se ndm nabizi pfirozena potrava, ale neni tomu tak, protoze neni pfilis
energeticky bohatd. Z analyzovanych vysledkii vyplyva, Ze nejlepsi variantou neni
jednotlivé krmivo, ale kombinace vice druhi. Z obilovin doséhla nejlepSich hodnot
pSenice, kterd ma velky obsah lehce stravitelné energie (78 %). Ta je dileZzita pro rychly
rast rybi svaloviny. Nizky obsah bilkovin (pod 15 %) lze vyftesit podporou ptirozené
potravy, kterda ma znatelné¢ vyss$i mnozstvi vyuzitelnych bilkovin (48 %). Pfirozena
potrava se také vyznamné podili na piijmu fosforu, ktery je pro rybu nezastupitelny pti
tvorbé kostni tkané, celkovém ristu ryby a metabolismu bunck. I dal$i hodnoty se
vzajemné dopliiuji a vytvaii ndm tedy vhodnou kombinaci. Kukufice zaostdvala za
pSenici v obsahu vyuzitelnych bilkovin i dulezité energie. Kukufice by se neméla

pouzivat jako samostatné krmivo v chovech kapra, z diivodu jejiho vysokého obsahu
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tukti. Ty by zplsobily vysoké mnozstvi tuku v rybi svaloviné a nésledné snizily
vytéznost, ¢i negativné¢ ovlivnily senzorické vlastnosti. Nejhor§i variantou pro
rybnikafstvi predstavuje tritikale, které zaostava ve vSech parametrech a diky své nizké
stravitelnosti ma velky dopad na kvalitu vody. Vyznamné rozdily tritikale byly zjistény
ve stravitelnosti bilkovin (38 %), tukil (47 %) a energie (53 %). Pfirozend potrava
potvrdila roli kvalitniho zdroje bilkovin a zaznamenala vysoky obsah bilkovin (53 %) s
vybornou stravitelnosti pies 80 %. Nizky obsah s nizkou stravitelnosti BNLV potvrzuje

nase tvrzeni o vhodnosti kombinace pfirozené potravy s obilovinami, konkrétné pSenici.

Utinnost p¥irozené potravy a dophikovych krmiv v rybni¢nim hospodaieni.

Produkce kapra obecného &ini v Ceské republice 18460 tun (CZ-ryby, 2019). Vysoka
produkéni schopnost kapra je zavisla na ptikrmovani obilovinami (~ 2-2,5 konverzni
pomér krmiva; 36920-46150 tun) a pfirozené potravé (~ 0,3 - 0,4 konverzni pomér
krmiva, 5538-7384 tun zdkladni suSiny). MnoZstvi dusiku a fosforu ve vykalech
a z metabolismu je zpracovano v tabulce ¢. 13. Uvedené hodnoty jsou pro 41 080 ha
ceskych rybnikii. Z tabulky je dopocitano mnozstvi 7,6—14,2 kg dusiku a 2,1 az 2,8 kg
fosforu na hektar rybni¢ni plochy. Zemédélstvi v Ceské republice ma 2 - 3krat vyssi
hodnoty, 32 kg-ha'! dusiku (Rosendorf a kol., 2016) nebo 5-6 kg-ha™! fosforu (Kronvang
a kol., 2007). Retence dusiku a fosforu u kaprti byla ~ 28-36 %, respektivé 39—50 %.

Nase predbézné odhady dokazuji, ze je nespravné poukazovat na vysokou eutrofizaci
v Ceskych rybnicich diky dopliikovému krmeni. Prioritou by mély byt zpiisoby, které by
zlepsily retenci N a P v kaprech.

Tabulka ¢. 13: Obsah dusiku a fosforu z metabolismu a vykald ryb z krmiva (Roy a kol, 2019b).

Obiloviny Prirozena potrava

Primeér: N: 2,62 %, P: 0,58 % Primér; N: 9,57 %, P: 1,19 % suSiny
24,1-44 9 kg N z 1 tuny kapr(-! 9,9-18,2 kg N z 1 tuny kapr(-"
8,7-11,6 kg P z 1 tuny kapr{-' 0,7-0,9 kg P z 1 tuny kapr{-1
N:P ~3:1-4:1 N:P ~14:1-20:1

Rozpusténé mnozstvi
17-31,5kg N a 4,7-6,2 kg P z 1 tuny kapr{-*

N:P stechiometricky ~ 9:1-12:1 (bez eutrofizace)
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Byla testovana vhodnost optimdlniho poméru krmiva na zékladé¢ krmnych
koeficientd pro kapry, podrobend polointenzivnim podminkdm chovu v ceskych
rybnicich. Pfirozend potrava ma piiblizné 6 - 8krat vyssi vyuzitelnost nez obiloviny.
Provedli jsme nékolik hypotéz se stravitelnymi bilkovinami, fosforem a bezbilkovinymi
zdroji energie z pfirozené potravy vs. obilovin, abychom ziskali optimdlni obsah
stravitelnych bilkovin (~ 31-32 %), hladiny fosforu (~ 0,6-0,7 %) a stravitelné energie
(320 keal- 100 g'! krmivo) podle NRC (2011) pro kapra obecného. Déle bylo zjisténo, Ze
vSechny naSe hodnocené poméry krmného koeficientu (pfirodni potrava: obiloviny)
poskytuji stravitelnou energii v nadbytku, nez je pozadovano. V idedlnim ptipad¢ by tedy
nemélo byt problémem vyvazeni davek stravitelné energie a mélo by se zaméfit spise na
vyvazeni stravitelnych bilkovin (dusiku) a dostupnych zésob fosforu z dopliikového
krmeni (obilovin). Optimélni jsou soucasné koeficienty krmeni (0,3 pfirodni potrava: 2
obiloviny) v Ceskych rybnicich. Vyuziti obilovin v ¢eskych rybnicich do krmného
koeficientu 2 je dost dobré. Retence bilkovin (nebo dusiku) a fosforu u kapra obecného v
ceskych rybnicich se v souc¢asné dobé odhaduje na cca 28-36 % a 39-50 % (Roy a kol,
2019b). Aby se snizil zivinovy dopad zplisobeny obsadkou kaprti a souc¢asné se udrzovala
vysoka mira rustu, je tfeba zvysit retenci bilkovin a fosforu v kaprech. Pro dosazeni tohoto
cile: a) je tfeba zvysit zavislost na pfirozené potraveé kaprii na podporu produkce, b) je
potieba snizit zavislost na dopliikovém krmeni. Nasledn€ jsme zjistili, ze 1,5 krmny
koeficient pro obiloviny a 0,4 krmny koeficient pro pfirozenou potravu mohou zajistit
dostatecné mnozstvi stravitelnych Zzivin a energie s vyrazné¢ niz§im ekologickym
dopadem. V situacich, kdy je obtizné¢ dosdhnout dostateéné ptirozené potravy (na bazi
vlhké hmotnosti), by méla byt pouzita lepsi alternativa k obilovinam s lepsi stravitelnosti
proteinii a fosforu (napf. lusténiny). VSechny vypocty pro jednotlivé poméry jsou

uvedené v tabulce ¢. 14.

Tabulka ¢. 14: Pomér krmiv dle krmnych koeficientti pro pfirozenou potravu k obilovinam.

Soucasna situace Mozna budoucnost

Pomér krmnych koeficientl (pfirozené potrava: obiloviny)

Stravitelné bilkoviny (g-kg-! susiny)

Stravitelna energie (kcal-100 g-' suSiny)

Stravitelny fosfor (% suSiny)

ARG ISR i
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6 Zavér

V bakaléaiské praci se podafilo splnit cile, které byly pfed zacatkem stanoveny.
Podafilo se analyzovat velké mnozstvi dat o jiz prob&hlych experimentech a ziskat tak
diilezité poznatky pro nasledné porovnani s vlastnim zjisténim. Porovnavané hodnoty
dosahly velmi malého rozptylu, coz potvrdilo spravnost vlastni analyzy.

Z vysledki l1ze s velkou jistotou posoudit kvalitu jednotlivych druhti ingredienci pro
rybni¢ni hospodarstvi. Urcit také vhodnost vybranych krmiv ¢i jejich kombinace za
ucelem dosazeni piiriistku s co nejvys$sim vyuzitim dostupnych Zivin. PSenice dosahla
nejlepSich vysledkl z obilovin, poté byla kukufice a nejhtife skoncilo tritikdle. PSenice
m¢éla stravitelny obsah 15 % bilkovin, 78 % energie. Kukufice méla stravitelny obsah
62 % BNLV. Piirozena potrava obsahovala velké mnozstvi bilkovin s vysokou
stravitelnosti a mnoZstvi stravitelnych zivin pies 45 %.

Nejlepsi variantou pro produkéni rybaistvi se jevi kombinace pSenice s dostupnou
slozkou pfirozené potravy. PSenice je velmi dobfe stravitelnd a plna energie. Pfirozena
potrava zase obsahuje vysoky podil dobfe vyuzitelnych bilkovin, fosforu atd. Naopak
nejhorsi variantou pro dosazeni pfirtistku bylo vyhodnoceno pouziti tritikale, jelikoz
zjisténé vysledky dosahovaly nejhorSich hodnot a je tedy nevhodné jej kombinovat
1 s ostatnimi ingrediencemi.

Vsechna zjisténa data mohou mit velky vyznam pro rybnicni hospodafstvi a nové
analyzované hodnoty mohou slouzit jako zakladni pilif k dal$im analyzdm a dopomoci

tak k rychlejSimu potvrzeni spravnosti ¢i naopak vyvraceni.
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Znamé hodnoty obsahu jednotlivych latek a jejich stravitelnosti u
pSenice, s 34.

Znamé hodnoty obsahu jednotlivych latek a jejich stravitelnost u
kukuti¢ného lepku, s 34.

Zivinové sloZeni téla Dafnie (Daphnia magna) v % (Bogut a kol.,
2007), s 35.

Zivinové slozeni téla larvy pakomara uvedeny v % Zivé hmotnost

a susin¢ (Bogut a kol., 2007), s 35.
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energie: % kcal hrubé energie/ g), s 47.

Nestravitelny (odpadni) obsah dusiku (%), s 48.

Nestravitelny (odpadni) obsah fosforu (%), s 49.

Schéma traviciho traktu kapra obecného (vlastni zpracovani), s 13.
Metody kontinualniho sbéru vykali. Zleva TUF kolona,
modifikovany St. Pée sytém a dvé modifikace Guelph systému
(Cho a kol., 1982; Choubert a kol., 1982), s 25.

Schéma odchovného systému s popisem zékladnich ¢asti, s 37.
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— vyvod pro odbér vzorkil a odstraiovani pevnych latek), (vlastni
zdroj), s 38.

Vlevo na vaze ptresné odméfeni suché ingredience, kterd tvoftila
zakladni smés krmeni. Vpravo pouzity indikator oxid yttrity, s 39.
Vlevo namichand sucha smés s pfidanym indikatorem. Vpravo
extrudér, ktery za studena zpracovava jiz navlhéenou smés a
vytlacuje dlouhé pelety, které se nechaji susit a poté se nadrti na
pozadovanou velikost 3-5mm, s 40.

Vlevo vzorky vykalt pted zpracovanim v centrifuze. Vpravo
centrifugacni koncentrator nastaveny na hodnoty, s 41.

Vzorky vykali po provedeni centrifugy a odliti pfebytecné
tekutiny, s 41.
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Obrazek ¢. 9: Vlevo detailni pohled na uspotadani vzorka v lyofilizatoru. Vpravo

celkovy pohled na pfistroj, s 42.
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Piiloha ¢&. 1:

Piehled studii stravitelnosti riznych slozek krmiva/ ptisad u kapra

obecného.

Skupina krmiv

Nazev krmiva

Zdroje

Krmeni pro

sportovni rybolov

Boilies, partikl, methodmix

Arlinghaus a Niesar (2005), Mehner a kol., (2018)

Polodista

bilkovina

Albumin, albumin

hydrolyzéat

Carvalho a kol., (1997)

Kasein, Kasein hydrolyzat

Appleform a Anderson (1997), Ogino a kol., (1979), Takeuchi a
kol., (1979, 1979a), Jauncey (1982), Watanabe (1988),
Carvalho a kol., (1997), Fontagne a kol., (2000), Yamamoto a
kol., (2001a, 2003), Geurden a kol., (2008)

Zelatina

Chu a kol., (1991), Ramasubburayan a kol., (2013), Schwarz a
kol., (1998), Yamamoto a kol., (2001a, 2003), Geurden a kol.,
(2008), Ramasubburayan a kol., (2013), Nwanna a kol., (2012)

Aminokyseliny

Smés aminokyselin

Yamamoto a kol., (1996)

Arginin

Geurden a kol., (2008

Lysin, Lysin
monohydrochlorid, L-lysin

Nose (1979), Ogino (1980), Nwanna a Schwarz (2007),
Nwanna a kol., (2007), Zhou a kol., (2008), Kumar a kol.,
(2011)

Methionin, DL-methionin

Nose (1979), Ogino (1980), Schwarz a kol., (1998), Nwanna a
Schwarz (2007), Nwanna a kol., (2007), Geurden a kol.,
(2008), Nwanna a kol., (2012)

Obiloviny

Vitamin C Davies a Gouveia (2010
Pongmaneerat a Watanabe (1991, 1993), Watanabe a kol.,
. . (1996), Yamamoto a kol., (2001a, 2003), Przybyl a
Cholin chlorid
Mazurkiewicz (2004), Nwanna a kol., (2007), Mazurkiewicz
Specialni pfisady (2008), Zhou a kol., (2008)
Chlorid sodny (kuchyriska
) Nwanna a kol., (2007)
stl)
. Pongmaneerat a Watanabe (1991, 1993), Watanabe a kol.,
Vitamin E
(1996
Jefmen Przybyl a Mazurkiewicz (2004)

Kukufice, kukufiény Srot,
Skrob atd.

Chu a kol., (1991), Pongmaneerat a Watanabe (1991),
Watanabe a kol., (1996), Appleform a Anderson (1997), Hasan
a kol., (1997), Oberle a kol., (1997), Kim a kol., (1998a),
Yamamoto a kol., (1998), Keshavanath a kol., (2002), Nwanna
a Schwarz (2007), Nwanna a kol., (2007), Stankovic a kol.,
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(2014), Heinitz a kol., (2016), Sandor a kol., (2016), Yamamoto
a kol., (2007), Davies a Gouveia (2010), Mehner a kol., (2018)

Zito, Zitné otruby

Oberle a kol., (1997), Degani (2006), Przybyl a Mazurkiewicz
(2004), Mazurkiewicz (2008), Mraz a Pickova (2009)

Ogino a kol., (1979), Nandeesha a kol., (1995), Watanabe a
kol., (1996), Sharma a Chakrabarti (1999), Keshavanath a kol.,

Ryze (2002), Nandeesha a kol., (2002), Yamamoto a kol., (2007),
Zhou a kol., (2008), Ramasubburayan a kol., (2013)
Cirok Degani (2006
Przybyl a Mazurkiewicz (2004), Mazurkiewicz (2008), Mraz a
Tritikale

Pickova (2009), Hlavac a kol., (2016)

PSenice, pSeniéna
mouka, otruby, Skrob,
lepek, rot, moucka atd.

Ogino a kol., (1979), Chu a kol., (1991), Watanabe a kol.,
(1996), Appleform a Anderson (1997), Degani a kol., (1997),
Oberle a kol., (1997), Kim a kol., (1998), Schwarz a kol.,
(1998), Sharma a Chakrabarti (1999), Siddhuraju a Becker
(2001), Yamamoto a kol., (2001), Przybyl a Mazurkiewicz
(2004), Degani (2006), Yamamoto a kol., (2007), Mazurkiewicz
(2008), Nwanna a Schwarz (2007), Nwanna a kol., (2007),
Kumar a kol., (2011), Nwanna a kol., (2012), Stankovic a kol.,
(2014), Hlavac a kol., (2015), Heinitz a kol., (2016), Ngoc a
kol., (2016)

Takeuchi a kol., (1979a), Watanabe a kol., (1996), Yamamoto

Zivotisné tuky Hovézi I0j
a kol., (2007)
Chu akol., (1991), Przybyl Mazurkiewicz (2004), Mazurkiewicz
Krevni moucka
(2008)
Kostni moucka Pongmaneerat a Watanabe (1991, 1993
Zizali moucka Nandeesha a kol., (1998), Ngoc a kol., (2016)
VajecCny Zloutek, vaje¢ny . . .
. Ogino a kol., (1979), Degani a kol., (1997), Degani (2006
albumin
Zivotisné Hydrolyzovana moucka z
] Chu a kol., (1991)
bilkoviny pefi

Masové moucka, masovy

hydrolyzéat

Pongmaneerat a Watanabe (1991), Pongmaneerat a kol.,
(1993), Pongmaneerat a Watanabe (1993), Watanabe a kol.,
(1996), Carvalho a kol., (1997)

Dribezi moucka

Degani a kol., (1997)

Bourec moruSovy

(moucka z kukel)

Watanabe a kol., (1996)
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Specialni

mineraly

Vapnik, Laktat,

Sharma a Chakrabarti (1999), Yamamoto a kol., (2001a,
2003), Przybyl and Mazurkiewicz (2004), Yamamoto a kol.,
(2007), Mazurkiewicz (2008), Stankovic a kol., (2014)

Anorganicky fosfor

Ogino a kol., (1979), Yamamoto a kol., (1996), Kim a kol.,
(1998, 1998a), Yamamoto a kol., (1998, 2001a, 2003), Przybyl
aMazurkiewicz (2004), Nwanna a Schwarz (2007), Nwanna a
kol., (2007), Yamamoto a kol., (2007), Zhou a kol., (2008), Hua
a Bureau (2010), Stankovic a kol., (2014)

Celuldza, Alfa a beta

Ogino a kol., (1979), Takeuchi a kol., (1979, 1979a),
Pongmaneerat a Watanabe (1991, 1993), Watanabe a kol.,

Pologista viaknina celuléza, (1996), Yamamoto a kol., (1996), Appleform a Anderson
Carboxymethylova (1997), Appleform a Anderson (1997), Hasan a kol., (1997),
celuléza Yamamoto a kol., (1998, 2001a, 2003, 2007), Geurden a kol.,

(2008), Davies a Gouveia (2010), Kumar a kol., (2011)
Kokosovy olej Fontagne a kol., (2000)
Kukufiény olej Hasan a kol., (1997)
Lnény olej Nwanna a Schwarz (2007), Nwanna a kol., (2007)
Repkovy olej Przybyl a Mazurkiewicz (2004), Mazurkiewicz (2008)
Ogino a kol., (1979), Takeuchi a kol., (1979, 1979a),

Rostlinny tuk Pongmaneerat a Watanabe (1991, 1993), Watanabe a kol.,

(1996), Schwarz et al. (1998), Kim a kol., (1998), Siddhuraju a

Sojovy olej Becker (2001), Yamamoto a kol., (2001a, 2003), Degani
(2006), Nwanna a Schwarz (2007), Nwanna a kol., (2007),
Yamamoto a kol., (2007), Geurden a kol., (2008), Zhou a kol.,
(2008)

Slunecnicovy olej Kumar a kol., (2011), Ngoc a kol., (2016)

Colocasia Nandeesha a kol., (1995), Nandeesha a kol., (2002

Rostliny

Leucena leucophela Hasan a kol., (1997)
Kokosové jadro Hasan a kol., (1997)
Nandeesha a kol., (1995), Hasan a kol., (1997), Keshavanath a
Podzemnice olejna kol., (2002), Nandeesha a kol., (2002), Ramasubburayan a
kol., (2013)
Dévicec, izolat davivce Makkar a kol., (2009), Kumar a kol., (2011)
Olejniny Lnéné seminko Hossain a Jauncey (1989), Hasan a kol., (1997)

Hof¢iény ole;

Hossain a Jauncey (1989), Hasan a kol., (1997), Rahman a
Meyer (2009)

Repkova moucka, fepka

extrahovana a lisovana

Dbrowski a Kozowska (1981), Mejza a Mejza (1986), Chu a
kol., (1991), Przybyl a Mazurkiewicz (2004), Mazurkiewicz
(2008)
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Sezam, sezamovy olej

Hossain a Jauncey (1989), Hasan a kol., (1997

Sojova moucka, soja
extrahovana a lisovana,
sojova bilkovina, sojovy

hydroizolat

Chu a kol., (1991), Pongmaneerat a Watanabe (1993),
Watanbe a kol., (1996), Yamamoto a kol., (1996), Carvalho a
kol., (1997), Degani a kol., (1997), Kim a kol., (1998a),
Schwarz a kol., (1998), Yamamoto a kol., (1998), Degani a
kol., (1999), Przybyl a Mazurkiewicz (2004), Nwanna a
Schwarz (2007), Geurden a kol., (2008), Nwanna a kol.,
(2007), Davies a Gouveia (2010), Nwanna a kol., (2012),
Ramasubburayan a kol., (2013), Stankovic a kol., (2014),
Heinitz a kol., (2016)

Polodisté

sacharidy

Dextrin

Ogino a kol., (1979), Takeuchi a kol., (1979, 1979a),
Yamamoto a kol., (1998), Fontagne a kol., (2000), Yamamoto
a kol., (2001a), Furuichi a Yone (1982), Murai a kol., (1983),
Pongmaneerat a Watanabe (1991, 1993), Carvalho a kol.,
(1997), Appleform a Anderson (1997), Hasan a kol., (1997),
Fontagne a kol., (2000), Yamamoto a kol., (2001a, 2003),
Geurden a kol., (2008)

Glukdza

Furuichi a Yone (1982), Murai a kol., (1983), Geurden a kol.,
(2008)

Maltoza

Furuichi a Yone (1982), Murai a kol., (1983)

Skrob

Ogino a kol., (1979), Takeuchi a kol., (1979, 1979a), Chu a
kol., (1991), Pongmaneerat a Watanabe (1991, 1993),
Yamamoto a kol., (1996, 1998, 2001, 2001a, 2003, 2007),
Geurden a kol., (2008), Zhou a kol., (2008)

Rybi derivaty

Rybi moucky

Ogino a kol., (1979), Chu a kol., (1991), Pongmaneerat a
Watanabe (1991), Nandeesha a kol., (1995), Watanabe a kol.,
(1996), Yamamoto a kol., (1996), Carvalho a kol., (1997),
Degani a kol., (1997), Hasan a kol., (1997), Kim a kol., (1998,
1998a), Yamamoto a kol., (1998), Sharma a Chakrabarti
(1999), Fontagne a kol., (2000), Siddhuraju a Becker (2001),
Yamamoto a kol., (2001), Keshavanath a kol., (2002), Przybyl
a Mazurkiewicz (2004), Nandeesha a kol., (2002), Nwanna a
Schwarz (2007), Nwanna a kol., (2007), Yamamoto a kol.,
(2007), Mazurkiewicz (2008), Zhou a kol., (2008), Davies a
Gouveia (2010), Kumar a kol., (2011), Nwanna a kol., (2012),
Ramasubburayan a kol., (2013), Stankovic a kol., (2014),
Heinitz a kol., (2016), Ngoc a kol., (2016), Sandor a kol.,
(2016),
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Ogino a kol., (1979), Takeuchi a kol., (1979, 1979a),
Pongmaneerat a Watanabe (1991, 1993), Watanabe a kol.,
(1996), Yamamoto a kol., (1996), Appleform a Anderson

Rybi oleje (1997), Hasan a kol., (1997), Schwarz a kol., (1998), Kim a
kol., (1998, 1998a), Yamamoto a kol., 1998, 2001, 2001a,
2003, 2007), Zhou a kol., (2008), Davies a Gouveia (2010),
Ramasubburayan a kol., (2013), Heinitz a kol., (2016)

Rybi silaz Ramasubburayan a kol., (2013)

Fazole Mazurkiewicz (2008)

Lupiny Oberle a kol., (1997), Viola a kol., (1988), Mazurkiewicz (2008)

Lutniny Mucuna Siddhuraju a Becker (2001)

Kim a kol., (1998a), Schwarz a kol., (1998), Mazurkiewicz

Hrach (2008), Davies a Gouveia (2010), Nwanna a kol., (2012),
Heinitz a kol., (2016)

Guar Degani a kol., (1997), Degani (2006)

Pfirodni pojivo

Moucka z mofskych fas,

alginat sodny

Yamamoto a kol., (2001a, 2003), Geurden a kol., (2008),
Ramasubburayan a kol., (2013)

Pivovarsky odpad | Sladova moucka Yamamoto a kol., (1996, 1998)
Fosfatidycholin Carvalho a kol., (1997)
Pfirodni
. B Fontagne a kol., (2000), Przybyl a Mazurkiewicz (2004),
emulgéator Sojovy lecitin o
Geurden a kol., (2008), Mazurkiewicz (2008)
. Ogino a kol., (1979), Nwanna a Schwarz (2007), Nwanna a
Enzymy Fytaza, phytin
kol., (2007), Kumar a kol., (2011)
Rostlinné .
Rostlinna bilkovina Viola a Avrieli (1983), Stankovic a kol., (2014)
bilkoviny

Polocisté tuky

Trolein, tricaprin

Fontagne a kol., (2000),

Mikrobialni
bilkoviny

Kvasnice

Ogino a kol., (1979), Chu a kol., (1991), Carvalho a kol.,
(1997), Sharma a Chakrabarti (1999), Przybyl a Mazurkiewicz
(2004), Stankovic a kol., (2014), Mazurkiewicz (2008)

Pfirodni krmivo

Zooplankton, zoobentos,

plankton

Oberle a kol., (1997), Cahu a kol., (1998), Sharma a
Chakrabarti (1999), Chumchal a Drenner (2004), Rahman a
kol., (2008), Rahman a Meyer (2009), Rahman (2016)

74




9 Abstrakt

Tato bakalaiska prace testuje a vyhodnocuje slozeni a bilan¢ni stravitelnost riznych druht
krmiv i rGznych ingredienci pouzitelné pro krmeni kapra obecného. V praci se dale posuzuje
vhodnost jednotlivych ingredienci na zaklad¢ stravitelnosti samostatnych zivin. Z vysledkt
vyplyva, ze spravnou kombinaci krmiv dojde ke zlepseni efektivity v chovu kapra obecného,
snizi se spotieba krmiva, zvysi se pfirtistek. V neposledni fadé¢ by mélo dojit ke sniZeni
negativniho dopadu pfikrmovani na kvalitu vodniho prosttedi. Bakalaiska prace sumarizovala
doposud znamé hodnoty stravitelnosti u jednotlivych krmnych ingredienci pro kapra. Néasledné
se zabyvala vlastnim experimentem, ktery byl ¢asové velmi naro¢ny. Podafilo se potvrdit
nékteré jiz znamé hodnoty, ale také zjistit uplné nové informace o hodnotich obsahu
jednotlivych komponent v krmivech a jejich nasledné vyuzitelnosti. Vysledky pro pSenici a
kukufici byly porovnany s naméfenymi hodnotami jinych autort. Tritikale, dafnie a larvy
pakomara byly pro experiment pouZzity prvné, tudiz hodnoty nebylo mozné porovnat, ale
podafilo se analyzovat zdkladni informace, které dobte poslouzi pro dalsi vyzkum v této oblasti.

Primérny obsah jednotlivych parametri u obilovin byl: 16 % obsahu bilkovin a
stravitelnost 64 %, obsah tukt 2 % a stravitelnost 70 %, obsah BNLV 74 % a stravitelnost 74
%. Obsah vldkniny 5 % a popelovin 2 % s velmi nizkou stravitelnosti. Obsah fosforu 0,6 % a
stravitelnosti 30 %.

Primérny obsah jednotlivych parametrii u pfirozené potravy byl: obsah bilkovin 55 % a
stravitelnost 86 %, obsah tukt 5 % a stravitelnost 74 %, BNLV 20 % a stravitelnost 41 %, obsah
vlakniny 7 % a stravitelnost 8 %, obsah popelovin 14 % a stravitelnost 30 %, obsah fosforu 1,2
% a stravitelnost 74 %.

Vyslednym prvkem bylo stanoveni nejvhodnéjsiho krmeni pro rybnic¢ni akvakulturu. Dle
dostupnych vysledkl se jedna o pSenici v kombinaci s ptfirozenou potravou. PSenice je velmi
energeticky bohata, ovSem ma nizky podil bilkovin. Naopak pfirozeny potrava je bohatd na
dobte vyuzitelné bilkoviny. Optimalni pomér pfirozené potravy a pSenice byl 0,25:2. V tomto
poméru dokdzeme idealné¢ splnit nutriéni pozadavek kapra obecného (31 % stravitelnych
bilkovin, 0,6-0,7 % fosforu, ~3200 kcal kg stravitelné energie). Vhodnym vyuzitim krmiva
jsme schopni sniZzit negativni vliv na kvalitu vody, a to je do budoucna jeden z hlavnich cil.

Klic¢ova slova: bilan¢ni stravitelnost, ingredience, kapr obecny, krmivo, pfirozena potrava,
pSenice.
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10 Abstract

This bachelor thesis evaluates the composition and apparent digestibility of various
types of fish feed and various ingredients applicable to the feeding of common carp. This
bachelor thesis also evaluates the suitability of individual components based on the
digestibility of individual nutrients. The results show that the right combination of fish
feed improves efficiency, reduces feed consumption and increases growth. Last but not
least, the negative impact of feeding on the quality of the aquatic environment should be
reduced. This bachelor thesis summarizes existing digestibility values of individual feed
ingredients for common carp and then its own experiment, which was very time-
consuming. Some already known values have been confirmed and some new information
about the content of individual components of feed and their subsequent use has been
found. The results for wheat and maize were compared with results of other authors.
Triticale, daphnia and chironomidae larvae were used for the first time, so the values
could not be compared, nevertheless it could be used as a basic information for further
research in this area.

The average content of individual cereal parameters were: 16% protein content and
64% digestibility, 2% fat content and 70% digestibility, 74% BNLV content and 74%
digestibility. Fiber content 5% and ash content 2% with very low digestibility.
Phosphorus content 0.6% and digestibility 30%.

Average content of individual parameters for natural foods was: protein content 55%
and digestibility 86%, fat content 5% and digestibility 74%, BNLV 20% and digestibility
41 %, fiber content 7% and digestibility 8%, ash content 14% and digestibility 30%,
phosphorus content 1.2% and 74% digestibility.

The resulting element was to determine the most suitable feed for pond aquaculture.
According to the available results, wheat combined with natural food is the best option.
Wheat is very energy rich, but has a low protein content. Conversely, natural food is
energy rich in easily usable protein. The optimal ratio of natural food to wheat was 0.25:2.
With this ratio we can meet the ideal nutritional requirements of common carp (31%
digestible protein, 0.6-0.7 % phosphorus, 3200 kcal-kg™! digestible energy). With the right
feed, we are able to reduce the negative impact on water quality and this is one of the
main goals for the future.

Key words: apparent digestibility, components, common carp, feed, natural food,
wheat.
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