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Pouzité zkratky:

AA - arachidonova kyselina (20:4 n-6)

ALA - a-linolenova kyselina (18:3 n-3)

DHA - dokosahexaenova kyselina (22:6 n-3)

EPA - eikosapentaenova kyselina (20:5 n-3)

HUFA - vysoce nenasycené mastné kyseliny s 20 a vice atomy uhliku a se tfemi a vice
dvojnymi vazbami (z angl. highly unsaturated fatty acid); ekvivalentem je oznaceni LC-
PUFA (z angl. long chain polyunsaturated fatty acids)

LA - linolova kyselina (18:2 n-6)

MK - mastné kyseliny

MUFA - mononenasycené mastné kyseliny

Omega - oznaceni skupiny mastnych kyselin vyjadfujici pozici prvni dvojné vazby v fe-
tézci (omega-3; omega-6, omega-9 atd.), ekvivalentem je oznaceni n-3; n-6, n-9 atd.
PUFA - polynenasycené mastné kyseliny (vice nez jedna dvojné vazba)

SFA - nasycené mastné kyseliny

1. CiL METODIKY

Spotfeba rybiho masa v Ceské republice je dlouhodobé na velmi nizké trovni. Zaro-
ven nase zemeé zaujima predni pficky ve vyskytu kardiovaskularnich chorob. Z tohoto
dlvodu je nutné podporit spotiebu ryb napf. zvysenim jejich dietetické hodnoty. Ome-
ga-3 polynenasycené mastné kyseliny (omega-3 PUFA) jsou zndmé svym pfiznivym
ucinkem pfi prevenci a 1é¢bé cévnich a srde¢nich onemocnéni lidi. Hlavnim zdrojem
téchto latek v lidské vyzivé jsou ryby. Pomoci vhodné technologie, zaloZzené na spe-
cidlni vyzivé, je mozné vyznamné zvysit obsah omega-3 PUFA v tuku sladkovodnich
druhd ryb. Cilem metodiky je poskytnout vyrobnim rybéaiskym podnikim informace
nezbytné k zavedeni technologii chovu ryb se zvysenym obsahem omega-3 PUFA do
praxe a dale podat navod na spravné zpracovani a kuchynskou Upravu, kterd zabezpedi
zachovani a plné vyuziti omega-3 PUFA ve vyzivé ¢lovéka. V metodice budou rovnéz
popsany dalsi zplGsoby vylepseni kompozice PUFA ve svalovém tuku ryb.
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2. VLASTNIi POPIS METODIKY

2.1.UvoD

2.1.1. Vliv mastnych kyselin na lidské zdravi

Omega-3 mastné kyseliny jsou latky, které patfi do skupiny nenasycenych mastnych
kyselin, jejichz spole¢nym rysem je prvni dvojna vazba mezi 3. a 4. uhlikem, pocitano
od metylového konce (obr. 1).

Pocet dvojnych Poloha prvni
Pocéet uhliku vazeb dvojné vazby od
V fetézci * metylového konce

18:3 n-3
Obr. 1. Zndzornéni zdpisu vzorce mastné kyseliny.

Omega-3 mastné kyseliny jsou plivodné syntetizovany v rostlinnych organismech,
jednobunénymi fasami pocinaje, vyssimi kulturnimi plodinami konce. Rostlinné or-
ganismy maji schopnost vytvofrit dvé esencialni mastné kyseliny - kyselinu linolovou
(LA; 18:2 n-6), ktera je prekurzorem tzv. omega-6 vysoce nenasycenych mastnych ky-
selin (omega-6 HUFA) a kyselinu a-linolenovou (ALA; 18:3 n-3), ktera je prekurzorem
tzv. omega-3 HUFA. Tyto dvé kyseliny musi ZivociSny organismus pfijmout v potravé,
protoze si je nedokaze vytvofit vlastnimi fyziologickymi pochody. Clovék dokaze ¢as-
tecné z téchto prekurzort vytvaret ve svém téle dalsim prodluzovanim (elongaci) a de-
saturaci (zvysenim poctu dvojnych vazeb) kyseliny s delsim retézcem (obr. 2). Efektivita
téchto pochodu v lidském téle je vsak velice nizka.



n-6 n-3

linolova (LA) 18:2 18:3 a-linolenova (ALA)
A-6- desaturdza
l l . s
y-linolova (GLA) 18:3 18:4 ol;t?delfgtrlenq;/a
. stearidonova
! elongaza !
dihomo-GLA 20:3 20:4 eikosatetraenova
A-5-desaturdza
! !
arachidonova (AA) 20:4 20:55  eikosapentaenova (EPA)
elongaza
! !
adernova 22:4 22:5 dokosapentaenova (DPA)
elongaza
! !
tetrakosatetraenova  24:4 24:5 tetrakosapentaenova
A-6-desaturdza
! !
tetrakosapentaenova  24:5 24:6 tetrakosahexaenova
[-oxidace
! l
dokosapentaenova 22:5 22:6  dokosahexaenové (DHA)

Obr. 2. Metabolismus mastnych kyselin.

U¢inngji dokazi vytvaret HUFA ryby, a to zejména ryby sladkovodni. Ty maji vyvinuté
enzymy, desaturdzy a elongazy, které vytvareji z osmnactiuhlikatych kyselin kyseliny
s dvaceti, dvaadvaceti i vice uhliky a s nékolika dvojnymi vazbami. Nejznaméjsi z téch-
to kyselin jsou EPA - kyselina eikosapentaenova a DHA - kyselina dokosahexaenova.
Omega-6 mastné kyseliny spolu s omega-3 mastnymi kyselinami jsou dalezitou sloz-
kou bunécénych membran a prekurzory mnoha dalsich sloucenin v lidském téle. Z ome-
ga-3izomega-6 kyselin vznikaji v téle dalsi produkty souhrnné oznacované jako eiko-
sanoidy (prostaglandiny, tromboxany, leukotrieny). Vedle jinych funkci maji tyto latky
v téle roli prozanétlivych, respektive protizanétlivych spoustécd. Zatimco produkty

piny a zalezi na jejich vzajemném pomeéru, ktery ovliviuje projevy v organismu. Proto
je nesmirné dulezity prijem omega-3 i omega-6 kyselin ve spravném poméru, ktery by
mél bytcca1:1-1:4 ve prospéch omega-6. Skutecnost je viak v soucasnosti takova,
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Ze tento pomér je v Ceské republice v lidské vyzivé az 1: 40 ve prospéch omega-6 kyse-
lin. Tento fakt je jednou z hlavnich pfi¢in vzniku kardiovaskularnich onemocnéni, kterd
Spotieba ryb v CR je velice nizka, na obyvatele pfipada 5,5 kg rybiho masa za rok,

pficemz jen asi 1,1kg je ze sladkovodnich druhli (MZe, 2009). Rybi maso se zvysenym
podilem omega-3 mastnych kyselin pusobi nejen jako prevence vzniku kardiovas-
kuldrnich onemocnéni, ale ¢asto urychluje |é¢bu a pro lidi zasazené témito onemoc-
nénimi doporucuji odbornici zafazeni masa ryb do jidelni¢ku. V nasich podminkach
byly l1é¢ebné ucinky masa kapra se zvySenym obsahem omega-3 MK potvrzeny stu-
dii Adamkové a kol., 2011, kdy zvyseny pfijem tohoto masa (2x tydné 200 g po dobu
4 tydnd) vyznamné zlepsil hodnoty tukového spektra v krvi pacientli po operaci srdce.
Evropsky urad pro bezpecnost potravin (EFSA) doporucuje zafadit ryby do jidelnicku
minimalné dvakrat tydné. Pfjjem konkrétnich mastnych kyselin je doporucovan takto:
250 mg EPA + DHA; 2 g ALA a 10 g LA kazdy den (EFSA, 2010) pro béznou populaci.
U lidi trpicich poruchami obéhového systému jsou doporucovany davky jesté vyssi.
Dulezita je také rovnovaha v pfijmu LA a ALA, které jsou esencialni a z nichz vznikaji
MK s del$im fetézcem a vice dvojnymi vazbami. Nadbytecny piijem LA v potravé zpu-
sobi pokles obsahu omega-3 HUFA. Mira premény ALA na HUFA zavisi na poméru mezi
omega-6 a omega-3 kyselinami v potravé (Pickov4, 2009). Dostatecny pfijem omega-3
mastnych kyselin zplsobuje zejména:

«  zvySeni podilu ,dobrého” HDL cholesterolu na ukor ,Spatného” LDL chole-

sterolu;

«  snizeni triacylglycerolové (tukové) frakce v krevni plazmé;

«  snizeni krevniho tlaku;

«  omezenirizika vzniku infarktu myokardu, aterosklerdzy, roztrousené sklerozy,

nékterych typl rakoviny, mozkové mrtvice atd.;
«  posileni funkce mozku a nervové soustavy, predevsim v prenatalnim vyvoji.

2.1.2. Mastné kyseliny v akvakulture

Hlavnim zdrojem HUFA pro lidskou vyZivu jsou ryby, respektive rybi olej. Svétovy ry-
bolov se vsak velmi pfiblizil (nékde jiz prekrocil) hranici, kdy nastava tzv. ,overfishing”.
To je stav, kdy jsou populace ryb ,pfelovované” a nedokazi jiz pfirozené obnovovat
své stavy. U nékterych druh( realné hrozi vyhynuti, pokud nebudou populace dopl-
nény z umélych chovt. Akvakultura je nejrychleji rostouci odvétvi v chovu zvirat, za
poslednich 25 let jeji produkce roste o cca 8,5 % za rok a v soucasnosti je jiz vice nez
50 % vsech ryb produkovéno v akvakulturnich chovech. Pozadavky na rybi olej a rybi
moucku, coby komponenty krmnych smési pro chov ryb, jsou tedy stéle vyssi. Zaroven



roste cena a nelze déle zvySovat produkci. Proto je na chovatele vyvijen stéle vétsi tlak,
aby rybi moucka a olej byly nahrazovény alternativnimi, udrzitelnymi zdroji, predevsim
produkty zemédélského hospodareni (Pickova a Mérkore, 2007). Tyto zdroje jsou lev-
né&jsi, jejich produkce je udrzitelna a jejich pouzivani je mnohem 3etrné&jsi k populacim
ryb ve svétovych oceanech. Rozsahlymivyzkumy u mnoha druhd sladkovodnich i mor-
skych druht ryb bylo zjisténo, ze nahrazeni az 70 % rybi moucky a oleje rostlinnymi
slozkami nijak neovliviuje rast a preziti chovanych ryb a pfi vhodné zvolené techno-
logii Ize dosdhnout obnoveni hodnot HUFA v rybi svaloving, které jsou nahrazovanim
rybiho oleje a moucky do jisté miry snizovany.

2.2. FAKTORY PUSOBICi NA KOMPOZICI MASTNYCH KYSELIN

Faktory, které plsobi na kompozici mastnych kyselin v tuku ryb, shrnuli Kala¢ a Spi¢-
ka (2006), u kapra konkrétnéji popsano v Mraz a Pickova (2011). Lze je rozdélit na vnit#-
ni a vnéjsi. Tyto faktory jsou vzajemné provazané, ¢asto spolu Uzce koresponduiji. Je-
jich vycet je pomérné dlouhy, ale nelze jednoznacné fici, ktery faktor (vyjma vyzivy) je
nejzasadnéjsi, casto je jeden podminén druhym.

2.2.1. Faktory vnitini

2.2.1.1. Druh ryby

Mezi jednotlivymi druhy ryb existuji velké rozdily v kompozici mastnych kyselin
v tuku. Pfi zaméfeni pouze na sladkovodni druhy ryb je dllezity fakt, ze existuji druhy
velmi tu¢né (nad 10 % tuku), u nas napf. uhof Fi¢ni (Anguilla anguilla), tolstolobik bily
(Hypophthalmichtys molitrix) nebo tolstolobec pestry (4ristichtys nobilis), dale stfedné
tucné (2-10 % tuku), napt. kapr obecny (Cyprinus carpio), pstruh duhovy (Oncorhynchus
mykiss), lin obecny (Tinca tinca) a malo tu¢né (do 2 % tuku), napf. candat obecny (Sander
lucioperca) a okoun fi¢ni (Perca fluviatilis). Mnozstvi tuku v ramci jednotlivych druh
ovliviuje kompozici mastnych kyselin. Pfi vysokém obsahu tuku je jeho podstatna ¢ast
v téle ulozena ve formé zasobnich lipid{ (tukd, triacylglycerol(), kterd obsahuje zpra-
vidla vyssi procenticky podil MUFA (pf. kyselina olejova), podil PUFA je relativné nizsi.
U mélo tu¢nych ryb je hladina zésobniho tuku nizsi a téIni tuk je ulozen ve formé staveb-
nich lipidl (fosfolipidy). Ty obvykle obsahuji mastné kyseliny s delSim uhlikatym retéz-
cem a jsou vice nenasycené (EPA, DHA) nez mastné kyseliny ulozené ve formé triacylgly-
cerolu. U takovych druhd ryb je potom zjistovan relativné vyssi podil PUFA. Tab. 1 uvadi
primérné zastoupeni skupin mastnych kyselin v tuku béznych sladkovodnich ryb.
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Tab. 1. Priklady procentického zastoupeni mastnych kyselin ve svalovém tuku sladkovodnich ryb.

Kyseliny Pstruh duhovy* Kapr obecny*  Tolstolobik bily* T°")S:;’t'r°;e‘
SFA 22,5 304 25,1 239
MUFA 36,3 40,7 40,7 42
PUFA 41,2 28,9 34,2 34,1
EPA+DHA 25,2 141 15,6 20,6
Y omega-3 332 18,5 232 26,2
2 omega-6 8 10,4 11 79
Omega-3/omega-6 4,2 1,8 2,1 33

SFA, nasycené MK: MUFA, mononenasycené MK; PUFA, polynenasycené MK
* Podle prehledu Steffense (1997)

2.2.1.2. Geneticky pivod

V poslednich letech bylo provedeno nékolik studii, které mély za cil objasnit genetic-
ky vliv na schopnost biosyntézy mastnych kyselin u ryb. Snahou je zjistit, zda v ramci
druhu existuje variabilita. U hospodafskych zvifat bylo potvrzeno, Ze vysoce dédivym
faktorem je obsah tuku i procentudini zastoupeni omega-3 mastnych kyselin (Karami-
chou a kol., 2006; Kerry a Ledward, 2009). V akvakulture je nejvétsi zajem pochopitelné
o druhy ryb, které jsou hospodaisky nejvyznamnéjsi. Leaver a kol. (2011) metodami
genové exprese potvrdili rozdily mezi jednotlivymi populacemi lososa atlantského
(Salmo salar) a zaroven zjistili vysokou heritabilitu (dédi¢nost) této vlastnosti. Z nasich
druhd pfichazi v dvahu naptiklad kapr, u kterého jsou znamé minimalné dva poddruhy,
a to Cyprinus carpio carpio a Cyprinus carpio haematopterus. Zajic a kol. (2011) zjistili
rozdil v kompozici MK v ramci uzitkovych hybridG ropsinského kapra. Ryby cisté linie
ropsinského kapra (obsahuje krev C. c¢. haematopterus i C. c. carpio) maji pfi chovu
v totoznych podminkdach vyssi podil PUFA nez kfizenci s jinymi plemeny kapra. Pfi po-
tvrzeni rozdilli ve schopnosti biosyntézy mastnych kyselin Ize téchto poznatkd vyu-
zit ve Slechténi a v selekénim programu daného druhu ryby pro produkci potomstva
s vy$sim obsahem PUFA v lipidech.

2.2.1.3. Pohlavi a faze dospivani

Nékteré studie prokazaly vliv pohlavi na mnozstvi tuku u kapra. Jikernacky dosaho-
valy vyssich hodnot obsahu tuku nez stejné stafi mli¢aci kapra (Kocour a kol., 2007).
Jako vysvétleni se jevi pozdéjsi pohlavni dospivani jikernacek. Buchtova a kol. (2007)
neprokézala u kapra vliv pohlavi na kompozici mastnych kyselin. V zdsadé tedy ne-
jsou potvrzené vyznamné rozdily v kompozici mastnych kyselin v zavislosti na pohlavi

ryby.
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2.2.1.4. Typ tkané

Télni tuk se v téle ryby neuklada ve viech ¢astech stejné. Samotna svalovina ryb je
rozdélena na svalovinu bilou a svalovinu ¢ervenou. Dale je zde samotnd tukova tkan
uloZenad v bfisni ¢asti a mezi télnimi organy (obr. 3). RozloZzenim tuku a slozenim mast-
tuku je v bilé svaloviné (0,95 %), dale v cervené svaloviné (16,7 %) a nejvice v bfisni,
adipdzni ¢asti téla (az 30 %). Témto hodnotdm odpovida i kompozice MK, ktera je podle
¢asti téla rlizna.

bila svalovina

c¢ervena
svalovina

tukova tkan

Obr. 3. Rozlozeni hlavnich cdstijedlého podilu v téle ryby.

Na lipidy jsou velmi bohatd jatra, respektive hepatopankreas a v neposledni fadé
gonady. V3echny vyjmenované ¢asti mohou vykazovat zna¢né rozdily v obsahu tuku,
atudiziv kompozici mastnych kyselin. U ryb plati, ze ¢im vétsi mnozstvi tuku dana tkan
obsahuje, tim vétsi zastoupeni zde maji SFA a MUFA. PUFA se ve vétsi mife vyskytuji
v méné tucnych ¢astech téla ryb. To je dano faktem, ze PUFA jsou v hlavni mife obsa-
zeny ve fosfolipidech, které tvofi biologické membrany a SFA a MUFA v triacylglycero-
lech, které maji hlavni funkci energetickou, tj. ukladani zasobniho tuku.

-12 -
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2.2.1.5.Vék ryby

Jak bylo fe¢eno, kompozice MK zavisi na mnozstvi tuku v téle. Pfi vétsim obsahu
stoupa podil zadsobniho tuku a tim i podil MUFA. Mladsi jedinci, u kterych probihd in-
tenzivné rdst, maji v pfirozenych podminkach nizsi hladinu zasobniho tuku, nez jedinci
starsi, pomalu rostouci, u nichz je vétsi mnozstvi tuku ulozeno mezi organy a v bfisni
partii téla jako energeticka zasoba (triacylglycerolova frakce). Tento stav plati v pfiroze-
nych podminkéch. V polointenzivnim a intenzivnim chovu lIze faktor véku vyznamné
ovlivnit vyZivou rybi obsadky.

2.2.1.6. Zdravotni stav

Uvazujeme-li o vztahu mezi zdravotnim stavem ryb a kompozici mastnych kyselin,
je dllezité poukazat na fakt, Ze ryba ve $patné kondici nebo ve zhorseném zdravotnim
stavu $patné pfijima potravu a chova se v tomto ohledu podobné jako ryba, kterd hla-
dovi (viz kapitola 2.2.4.).

2.2.2. Faktory vnéjsi

2.2.2.1. Salinita prostiredi

Bylo potvrzeno, ze salinita vodniho prostredi je jednim z velmi dllezitych faktord
ovliviujicich kompozici mastnych kyselin ve tkani ryb. Zatimco mofiské ryby zpravidla
obsahuji vy3si podil kyselin fady omega-3, sladkovodni druhy mivaji vy3$si zastoupeni
kyselin fady omega-6. Tento fakt je dan rozdily v potravnim fetézci ve slané, respektive
ve sladké vodé. Jsou také popsany piipady, kdy u druhi migrujicich z jednoho prostre-
di do druhého dochazi k vyraznym zménam v kompozici mastnych kyselin v téle pfi
prechodu mezi prostiedimi s rliznou salinitou.

2.2.2.2. Vyziva

Ovlivnit kompozici mastnych kyselin vyZzivou je velice slozité u prezvykavcd, kde
hraji negativni roli mikroorganismy v zaludcich. Jednodussi je to v chovu monogastric-
kych zvirat (prase), kdy Ize dodanim mastnych kyselin v potravé docilit jejich zvysené-
ho obsahu v mase. Sladkovodni druhy ryb maji navic schopnost biosyntézy HUFA. Po-
kud jsou rybé v krmivu poskytnuty osmndactiuhlikaté prekurzory HUFA (kys. linolova
a kys. a-linolenova), dokaze z nich svymi fyziologickymi pochody vytvofit kyseliny vice
nenasycené a s delsim uhlikatym fetézcem (napf. EPA, DHA). Tuto schopnost nemaiji
ryby mofské, které pfijimaji HUFA v potravé a ze sladkovodnich druht ryb ryby dravé
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(candat, Stika). To je dano postavenim v potravnim fetézci, respektive sloZzenim ptiroze-
né potravy. Zatimco mofrské druhy maji k dispozici dostatek omega-3 HUFA v potravé,
sladkovodni plankton a bentos je bohatsi spise na kyselinu a-linolenovou, i kdyz i zde
se vyskytuji ve vysoké mite HUFA. Tab. 1 ukazuje pfiklad zastoupeni mastnych kyselin
u nékolika sladkovodnich druh ryb. Je ziejmé, ze nejvyssi obsah HUFA maji ryby dravé
(pstruh, okoun), protoze stoji v potravnim fetézci vyse nez druhy potravni. Pomérné
vysokého obsahu HUFA dosahuji ryby bylozravé a planktonofagni (tolstolobik), pro-
toze plankton obsahuje vyznamné mnozstvi PUFA a HUFA a ve spojeni se schopnosti
biosyntézy jsou hodnoty téchto kyselin v rybim mase vysoké.

Pfi sestavovani krmné smési pro nase dva nejvice chované druhy (kapr obecny, pstruh
duhovy) je nutné brat v potaz, Ze vyzivova doporuceni na minimalni obsah esencial-
nich mastnych kyselin jsou pro trzniho kapra: 8-12 % tuku, ztoho 1 % LA a 0,5 % ALA;
pro trzniho pstruha 18-22 % tuku, ztoho 0,8 % LAa 1 % ALA.

Dulezitym aspektem je rovnéz skladovani krmiv a krmnych smési, stejné jako jejich
komponent. Pfedevsim tuky jsou nachylné k oxidaci (Zluknuti), pfi které dochazi i ke
zméné v kompozici mastnych kyselin daného krmiva. Takto znehodnocené krmivo po-
tom zpUsobuje zdravotni komplikace chovanych ryb, nechut k piijmu potravy, poruchy
rdstu a nasledné nizsi kvalitu vysledného produktu, kterym je rybi svalovina. K zabra-
néni znehodnoceni tuku v krmnych smésich je nutné pouzivat pouze Cerstvé tukové
komponenty s nizkym peroxidovym ¢islem, pouzivaji se pfidavky antioxidantd (napf.
a-tokoferol) a nezbytné je spravné skladovani (v suchu a temnu) a v¢asna spotreba.

V tab. 2 je vycet rostlinnych olejd, které jsou pouzivany jako zdroj tuku v krmnych
smésich pro ryby. Oleje nad prerusovanou ¢arou maji vysoké zastoupeni omega-3
PUFA a jejich pouziti by mélo byt upfednostriovano. Oleje pod ¢arou obsahuji prevaz-
né omega-6 PUFA a nejsou zdaleka tak vhodné. Jejich pouZiti je spise ve smési s jinym
olejem (napf. fepkovy + palmovy).

Tab. 2. Zastoupeni PUFA v rostlinnych olejich potencidiné vyuzitelnych v krmivech pro ryby (podle
Pickovd a Mérkére, 2007).

Olej % omega-3 Pomér omega-6/omega-3
Lnény 60 0,2
Konopny 22 2,5
Repkovy 13 2
Sojovy 8 7
_______________ Olvewy B
Palmovy 0,5 20
Kukufi¢ny 1 60
Bavinikovy 0 > 100
Slunecnicovy 0,5 > 100
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2.2.2.3. Bioakivni latky

Alternativnim, a do budoucna slibnym, se jevi ptidavek biologicky aktivnich latek do
krmnych smési pro ryby. Tyto specificky uc¢inné latky ovliviuji metabolismus ryb a zp(-
sobuji vyssi tvorbu nebo ukladani omega-3 mastnych kyselin ve svalovém tuku.

Jako slibna cesta u lososovitych ryb se ukazalo pouziti pfidavku biologicky aktivni
latky sesaminu. Sesamin je lignan obsazeny v sesamovém oleji. Trattner a kol. (2008a)
poskytuje presvédcivé dliikazy o tom, Ze sesamin je ucinny moduldtor metabolismu
mastnych kyselin v hepatocytech lososa atlantského. V souladu s vysledky in vivo stu-
die (Trattner a kol., 2008b) sesamin zvysuje desaturaci a elongaci kyseliny a-linolenové
smérem k DHA u pstruha duhového, a to az 0 37 %.

U kapra testovali uc¢innost sesaminu Mraz a kol. (2010). Zjistili v3ak, ze jeho pridavek
do krmiva nema ucinek v podobé zvyseni aktivity desaturacnich a elongacnich enzy-
ma a zvyseni tvorby DHA v lipidech, jak bylo prokazano u pstruha a lososa. Pridavek
sesaminu do diety lososovitych ryb tedy mize zvysit jejich vyZivovou hodnotu prede-
v$im z hlediska kvality mastnych kyselin.

Dalsi potencidlné vhodnou latkou je kyselina lipoova. Tato latka plsobi v tuku jako
antioxidant. Trattner a kol. (2007) prokazali pozitivni vliv pfidavku této kyseliny v krmi-
vu na obsah EPA v poldrnich lipidech sladkovodni ryby Piaractus mesopotamicus.

Existuje velké mnozstvi latek, které by mohly byt vhodné pro pouziti do krmnych
smési pro ryby (konjugovana kyselina linolova, kyselina tetradecylthiooctova, genis-
tein apod.) a toto vyuziti je pfedmétem intenzivniho vyzkumu (Vestergren a kol., 2011).
Pridavek biologicky aktivnich latek do krmiv pro ryby se jevi do budoucna jako vysoce
perspektivni zplsob zvyseni kvality masa takto chovanych ryb.

2.2.2.4. Hladovéni

Béhem hladovéni ryb dochdzi ke spotfebé energetickych zasob. S tim souvisi zmény
v mnozstvi i slozeni tuku. V podminkéach Ceské republiky je pro chov kapra typické
obdobi hladovéni pred prodejem trznich ryb — sddkovéni. Sddkovéni ryb je specificky
technologicky postup. Ve svétové akvakultufe neni zvykem nechéavat chované ryby
nékolik tydnd bez pfistupu k potravé. BEhem sadkovani dochdzi ke snizovéani tukovych
zasob, tim ke ztratam hmotnosti a kapr se zbavuje senzoricky nepfijemnych ,pachid”.
Pti odbouravani télniho tuku je nejprve spotfebovan tuk obsahujici mastné kyseli-
ny s krat$im fetézcem (nasycené mastné kyseliny — SFA a mononenasycené mastné
kyseliny — MUFA). To znamena, Ze se zvysuje relativni podil PUFA v lipidech (Tocher
a kol., 1989). Tohoto faktu je mozné vyuzit pravé v technologickém procesu sadkovani
a ovlivnit tak do urcité miry slozeni tukovych zasob kapra, ktery je uréen pro lidskou
vyzivu. Obsah mastnych kyselin ve svaloviné kapra béhem sadkovani sledoval Vacha
a kol. (2007). U ryb, které byly pfikrmovany obilovinami, doslo béhem sadkovani k ne-
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patrnému zvyseni obsahu omega-3 HUFA. Pokles byl zaznamendn u skupiny, kterd byla
chovana s vyuzitim pfirozené potravy. Csengeri (1996) zjistil béhem sadkovani kapra
neustély pokles obsahu i zastoupeni kyseliny olejové (MUFA), zatimco obsah HUFA se
neménil a vlivem klesajiciho obsahu tuku se tedy procenticky podil téchto kyselin zvy-
Soval. Podobnych zjisténi bylo dosazeno u sumecka skvrnitého (Ictalurus punctatus),
kdy béhem experimentu dochazelo ke zvySovani hodnot omega-3 HUFA. ZvySovani
relativniho podilu omega-3 HUFA se zjistilo i u dalSich komeréné vyznamnych ryb, u lo-
sosa atlantského a pstruha duhového. Efekt hladovéni je vysoce ovliviiovan vyzivou,
kterd procesu hladovéni (sadkovani) predchazi.

2.2.2.5. Ro¢ni obdobi (teplota prostiedi)

zenych podminkéch vy3si zastoupeni dlouhouhlikatych mastnych kyselin (vice nez
20 uhlikl v fetézci), nez druhy ryb vegetujici v teplé vodé (kapr obecny). To je dano
samotnou podstatou fungovani mastnych kyselin v buné¢nych membranach. Pfi nizké
teploté jsou tyto membrany slozené z MK s delsim fetézcem a vice nenasycenych, coz
zpUsobuje Upravu fluidity (,tekutosti”) membran, protoze MK s krat$im fetézcem pfi
nizsich teplotach tuhnou a bod tuhnuti kyselin s del$im fetézcem a s vice dvojnymi
vazbami je podstatné nizsi.

V mirném klimatickém pasmu se béhem roku méni teplota prostfedi a s ni souvisi po-
travni nabidka. Od jara do zimy proto kolisa obsah tuku ve svaloviné ryb a s tim souvisi
zmény v kompozici mastnych kyselin. Nejvice tuku u kapra byva koncem léta a na za-
¢atku podzimniho obdobi. BEhem zimy tukové zadsoby postupné klesaji a s pfichodem
jara jsou na nejnizsi urovni. Kminkova a kol. (2001) sledovala zmény v kompozici mast-
nych kyselin kapra b&éhem roku. Koncentrace jednotlivych mastnych kyselin se béhem
roku ménila podle aktivity ryb a dostupnosti potravy. Nékteré dalsi studie (Guler a kol.,
2008) potvrzuji, ze obsah SFA zUstava béhem roku neménny a kolisa zastoupeni MUFA,
PUFA a HUFA. Tyto vykyvy v kompozici MK Ize Uspésné ovliviiovat vhodnou vyZzivou
a technologii chovu (viz nize).

2.2.2.6. Zpracovani a kuchyiska uprava

Jednim z vlbec nejdllezitéjsich faktor(, které ovliviuji vyslednou kompozici MK
v konzumovanych rybéch, je findlni zpracovani rybiho masa a jeho kuchynska tuprava.
Dodrzeniviech zasad hygieny pfizpracovani, predevsim hlidani ¢erstvosti a skladovaci
teploty, je nezbytné, protoze tuk je obecné nachylny k oxidaci, pfi které je znehod-
nocen. Na druhou stranu, PUFA jsou po urcitou dobu pomérné stabilni vici vysokym
teplotam, takZe se Ize vyhnout obavam, Ze budou tyto kyseliny znehodnoceny teplo-
tou pouzitou pro pfipravu jidel. Ryby se doporucuje pfipravovat pfi teplotach nizsich,
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do 100 °C uvnitf porce. Vyslednou kvalitu produktu nebo pokrmu Ize viak spolehlivé
ovlivnit pfidanim jiného tuku, napt. oleje na smazeni. Zmény ve slozeni MK pfed a po
zpracovani/kuchynské Upravé sledovala Sampels a kol. (2009). Bylo zjisténo, Zze pomér
mezi omega-3 a omega-6 kyselinami byl po pouziti nevhodného tuku na pfipravu po-
krmu a nevhodné kuchyniské upravy az 400x nizsi (v neprospéch omega-3) nez u er-
stvych ryb.

Z vyse popsanych skute¢nosti vyplyva, ze zdaleka nejvyznamnéjsim faktorem ovliv-
nujicim kompozici mastnych kyselin je vyziva. Pfi aplikaci vhodné vyzivy a ve spojeni
s vyuzitim ostatnich faktord Ize dosdhnout dobrych vysledkd pfi chovu ryb s vysokym
obsahem omega-3 mastnych kyselin v tuku.

2.3. UPRAVA KOMPOZICE MASTNYCH KYSELIN V RYBiM MASE

2.3.1.Technologie ,finishing feeding”

V tizeném zpUsobu chovu (v CR se tyka pfedeviim chovu lososovitych) byl jako zdroj
tuku pro krmné smési vzdy pouzivan rybi olej z mofskych ryb. Tato surovina byla pro
vyrobu krmiv dostupna a pomérné levna. Se stoupajici produkci ryb v akvakultufe se
rybi olej stava stale hife dostupnym a jeho cena prudce stoupd. Proto jsou hledany
moznosti, jak udrzet chovy ryb na stavajici a vy3si Urovni a pfitom se vyhnout pouziti
rybiho oleje.

Jednim ze zpUsobd, jak se v chovu ryb vyhnout vyuzivani rybiho oleje ve vysoké
mife, je technologie finishing feeding (finalni, kone¢ny vykrm), kdy béhem vykrmu je
obsdadce ryb predklddana krmna smés, ve které je cast rybiho oleje nahrazena oleji
rostlinnymi (tab. 3), a to bud’ jednim, nebo jejich smési (vhodna kombinace je napf.
fepkovy : Inény; 1 : 1). Teprve v poslednim obdobi vykrmu (tydny, mésice) se pouziva
opét smés s rybim olejem jako zdrojem tuku. Touto strategii mohou byt ¢aste¢né nebo
uplné obnoveny hodnoty n-3 PUFA ve svaloving, jejichz obsah byl predtim pouzitim
rostlinného oleje snizen.

Priklad:

Pstruh duhovy byl krmen nejprve krmivem s rostlinnym olejem (cca 75 % rybiho
oleje je nahrazeno - dieta A). Po urcité dobé je krmivo vyménéno za klasickou dietu
s rybim olejem (cca 88 % rybiho oleje - dieta B).
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Tab. 3. rriklad slozeni krmnych smési pro technologii finishing feeding”

Komponent smési Dieta A [% hmotn.] Dieta B [% hmotn.]
Rybi moucka 5 5
Séjové moucka 17,5 17,6
Kukufi¢ny gluten 15 15
Kukufice 7 7
Pseni¢ny gluten 25,1 25,2
Rybi olej 5 20
Repkovy olej 8,9 2,8
Lnény olej 3,6 0
Palmovy olej 53 0
Lecithin 1 1
Vitaminovy premix 6,6 6,6

V dobé zmény krmné smési maji ryby prdmérnou hmotnost 0,1 kg, obsah tuku ve
filetu 8 % a obsah EPA+DHA tvofi 1% z celkového tuku. Novym krmivem je obsadka
krmena do dosazeni trzni hmotnosti 0,25 kg. V této chvili je zjistény obsah tuku ve filetu
10 %. Kontrolni obsadka, kterd je krmena po celou dobu krmnou dietou s rybim olejem,
ma obsah EPA + DHA ve svaloviné 9 % z celkového tuku.

Pouzijeme matematicky model pfedpovédi pouzivany pro lososovité ryby (Jobling,

2004):
P.=P + Po=Pd
T™ K
(Q,/Q,)
kde:
P, predpovidana % MK ve filetu testované ryby v Case T
P, % MKve filetu kontrolniryby v ¢ase T
P, % MK ve filetu testované ryby pfed zacatkem faze ,finishing feeding”
Q, soucinitel hmotnosti ryby (kg) a obsahu tuku (%) ve filetu testované ryby v Case T
Q, soucinitel hmotnosti ryby (kg) a obsahu tuku (%) ve filetu testované ryby pfed

zacatkem faze ,finishing feeding”

V tomto pfikladu zaddme hodnoty za proménné:
Q,=10,6 (6%)x0,1(0,1kg)

Q,=2,5(10%) x 0,25 (0,25 kg)

P, =9 (9% EPA+DHA v kontrole)

P,=1 (1% EPA+DHA na zacatku zmény)
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tedy:
P.=9+[(1-9)/(25/0,6)

P, =7,08% EPA+DHA

Pstruh z tohoto pfikladu mé na konci vykrmu s pouzitim technologie ,finishing fe-
eding” obsah EPA+DHA ve svaloviné 7,08 %. Obecné tvofi mastné kyseliny cca 85 %
z celkového tuku. Obsah tuku v tomto pfikladu je 10 %, takze takto chovany pstruh
bude ve svaloviné obsahovat pfiblizné 600 mg EPA + DHA na 100 g porci. Doporuceny
denni pfijem pro béZznou populaci ¢ini 250 mg EPA + DHA. To znamen4, Ze konzumaci
takto chovanych ryb staci pro dosazeni doporucovaného pfijmu EPA + DHA snist pfi-
blizné dvé stopadesatigramové porce tydné.

2.3.2. Vykrm pomoci smési s prekurzory HUFA

Asi nejspolehlivéjsi moznosti, jak docilit vysokého obsahu HUFA ve svaloviné ryb
je predkladani krmiva, které obsahuje pfimo HUFA. Nejjednodussi zpUsob je pouziti
krmné diety, kde je jako zdroj tuku pouzity rybi olej, ktery obsahuje zna¢né mnozstvi
omega-3 HUFA. Jak jiz bylo uvedeno, jeho pouzivani zacind byt v sou¢asné dobé eko-
nomicky i ekologicky netnosné. Proto se jako spolehliva a zaroveri ekonomicka alter-
nativa jevi pouziti krmné smési obsahujici prekurzory HUFA.

Vétsina sladkovodnich ryb ma (na rozdil od motskych) schopnost biosyntézy HUFA
ve vlastnim metabolismu vlivem puUsobeni enzym( desaturaz a elongaz. Proto Ize
predkladat obsadce krmivo obsahujici prekurzory. Prekurzorem omega-6 HUFA je ky-
selina linolova (18 : 2 n-6), ze které vznika pfedevsim kyselina arachidonova (20 : 4 n-6)
a prekurzorem omega-3 HUFA je kyselina a-linolenové (18 : 3 n-3), ze které vznikaji
predevsim kyselina eikosapentaenova (EPA - 20 : 5 n-3) a kyselina dokosahexaenova
(DHA - 22 : 6 n-3) (srov. obr. 1). Nejvhodnéjsim zdrojem téchto prekurzord jsou repko-
vé a Inéné seminko, potazmo jejich olej (tab. 2). Repka i len obsahuji prekurzory n-3
a n-6 HUFA ve vhodném poméru a pfedstavuji tak nepfilis drahy zdroj téchto latek
pro krmnou dietu. Napt. v chovu kapra, kde jsou bézné pouzivany obiloviny jako zdroj
sacharid(, je mozné nahradit je nebo jejich ¢ast pridavkem fepkového seminka. Jesté
vhodnégjsi je pouzit krmnou smés (Vyroba krmiv, spol. s r.o. Stfibrné Hory), kde obilovi-
ny tvori zdklad a jako ,aditivum” pfidat napf. fepkové vylisky a Inéné semeno. Je nutné,
zejména u Inu, kontrolovat pouzitou odridu (vhodné jsou zejména odr(idy JORDAN,
BONET, JITKA, TABOR, MARYLIN, VENCA, AGATA z odrdd pradnych a dale FLANDERS
z odrdd olejnych), protoze na trhu jsou bézné i odrady Inu s opa¢nym pomérem ome-
ga-3/omega-6 PUFA (napf. odrddy JANTAR, AMON a LOLA). Tyto odr(idy byly vyslechté-
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ny pro vy3si vynosy, jejich pouziti jako krmnych komponent pro ryby je viak naprosto
nevhodné! Vhodny je obsah n-3 PUFA min. 30 % nebo vice. V kombinaci s pfirozenou
potravou (1 : 1) obsazenou v rybni¢nim prostiedi Ize dosahnout produkce kapra, ale
i jinych rybni¢nich druhd, s vyznamné zvySenym obsahem n-3 HUFA ve svaloviné.

Priklad:

Chovny rybnik o rozloze dvou hektarli s primérnou pfirozenou produktivitou
250 kg.ha™ je na zacatku dubna nasazen obsadkou tfiletého kapra obecného o pru-
mérné kusové hmotnosti 1 kg a v hustoté obsadky, jejiz velikost pfi nasazeni vyjadiend
v kg/ha je optimalné dvojndsobkem, nejvyse viak 2,3 nasobkem hodnoty pfirozené
produktivity rybnika vyjadfené v kg.ha'. Tzn., Ze v tomto pfikladu je nasazena obsadka
kapra v poctu 500 ks.ha™. Pldnovano je, aby ryby béhem jedné vegetaclni sezény pfi-
rostly v priiméru 1 kg, celkem tedy 500 kg.ha™'. Celkové je na rybnice planovano zkrmit
1 000kg krmné smési na ha pfi pldanovaném krmném koeficientu 2 a celkovém pfirGst-
ku 500 kg.ha'. Nasadovy materidl by mél pochazet pokud mozno z jednoho zdroje,
ryby musi byt v dobrém zdravotnim a vyzivovém stavu (Fultonlyv koeficient nad 2,7).
Rybnik je napdjen vodou z potoka tak, aby dochazelo k doplfiovani mnozstvi odparené
vody, ale nedochazelo k vyplavovani planktonu. Ryby jsou v priilbéhu vegetacni sezony
pfikrmovany tfikrat tydné granulovanou krmnou smési o slozeni dle tab. 4.

Tab. 4. Siozeni krmné smési s prekurzory HUFA.

Slozeni smési

Komponent krmné smési v hmotnostnich % Rozmezi v hmotnostnich %
Repkové vylisky 15 12-20
Extrudované Inéné semeno 15 10-20
Lnény olej 0 0-4
Repkovy olej 0 0-4
P3enice + mouka + otruby 55 50-60
Kukuftice 6,5 6-15
Sojovy Srot 6,5 5-10
Vépenec 1,5 1-2
Premix pro kapra Carp 0,3* 0,3 0,3
Wafolin** 0,2 0,2

*premix pro kapra Carp 0,3 (dodavatel Vyroba krmiv, spol. s r.0.) je obchodné dostupnd smés vitamind,
minerdlif a nutricné acinnych Idtek uréend jako komponent krmnych smési pro kapra

**wafolin (Borregaard Lignotech, Norsko) je obchodné dostupny produkt na bdzi lignosulfondtu uréeny pro
zlepsent fyzikdIni stability krmnych pelet

Velikost krmné davky se pohybuje mezi jednim az tfemi procenty aktudlni hmot-

nosti obsadky a upravuje se v zavislosti na teploté vody, nasyceni kyslikem, a mnozstvi
dostupné prirozené potravy. Diraz musi byt kladen predevsim na pomér mezi ptiroze-
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nou potravou a doplikovou krmnou smési, ktery by se mél drzet na urovni 1: 1, jeSté
Iépe ve prospéch pfirozené potravy. Pfi dodrzeni viech téchto podminek se nasledné
relativni krmny koeficient pohybuje kolem hodnoty 2. Uzitné vlastnosti smési tvofici
krmivo jsou zalozeny na optimalni kombinaci obsahu fepkovych vyliskl a extrudova-
ného Inéného semene, které smési dodavaji pomérné levny a bohaty zdroj kyseliny
alfa-linolenové. Kyselina alfa-linolenova jednak sama zvysuje obsah omega-3 kyselin
a déle je prekurzorem pro syntézu EPA a DHA. Dal$im dllezitym faktorem je, ze smés
ma optimalni pomér omega-3 a omega-6 mastnych kyselin mezi 1:1az2: 1, ktery je
vhodny pro rlst kapra a syntézu EPA a DHA. Dalsi vyhodou této smési je to, ze obsahuje
dostatek esencialnich mastnych kyselin pro dobry rist kapra. Tento fakt je dale dule-
Zity pro snizovani tvorby a ukladani zdravotné nepftiznivych nasycenych a zdravotné
neutrdlnich mononenasycenych mastnych kyselin v mase kapra. Toto krmivo se rybdm
podéva ve formé granuli (potapivé, tlakem lisované, velikost 4 x 15 mm), aby nedocha-
zelo ke ztratdm a separaci jednotlivych komponentd.

Na konci fijna je obsadka rybnika vylovena a pfevezena na sadky. Ryby jsou sddko-
vany po dobu jednoho mésice (3-8 tydnu) a poté jsou zpracovavany na filety. Pfi zpra-
covani rybi suroviny na filet je z bfisni ¢asti odfiznutim odstranén zasobni tuk. Takto
upravena rybi surovina je charakterizovana mnozstvim a kvalitou tuku v 200gramové
porci viz tab. 5.

Tab. 5. Charakteristika obsahu a slozen tuku ve 200 g porci kapitho masa pii aplikaci bud metody
krmeni smési s prekurzory HUFA, nebo s vyuZitim pouze pfirozené potravy podle kapitoly 3.3.

Sledovany ukazatel Pramér Minimum Maximum
Obsah tuku 159 69 209
Nasycené mastné kyseliny (SFA) 39 29 49
Mononenasycené mastné kyseliny (MUFA) 69 49 84
Polynenasycené mastné kyseliny (PUFA) 39 159 3,59
Omega-3 PUFA* 19 0,79 1,29
Omega-3 : omega-6 1:1,75 1:1,5 1:2
Omega-3 HUFA 500mg 250mg 800mg
EPA + DHA 300mg 200mg 400mg

*vcetné omega-3 HUFA

Metodicky postup na technologii chovu kapra v rybnice pomoci krmné smési s pre-
kurzory HUFA vychazi z uzitného vzoru €. 21926, Uradu priimyslového vlastnictvi (2011)
a dale z patentu ¢. 302744, Utadu pramyslového vlastnictvi (2011).

Na obr. 4 jsou pfiklady krmiv, potencidlné pouzitelnych pro vykrm sladkovodnich
druhl ryb se zvysenym obsahem omega-3 HUFA. Kompletni krmné smési (a) s vyso-
kym obsahem rybiho oleje a rybi moucky jsou stéle bézné pouzivany v chovu loso-
sovitych ryb, ale i okouna nebo candata. Tyto smési zabezpecuji vysoky pfijem HUFA
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a z tohoto hlediska jsou nejvyhodnéjsi variantou. Situace se stavy mofrskych druhd vy-
uzivanych pro vyrobu rybich oleji a moucek vsak do budoucna nahrava spise jinym
alternativam. Kompletni smés s pfidavkem kultivovanych zelenych fas (b) je jednou
z téchto alternativ (viz kapitola 3.4.). V ¢eském rybnikafstvi tvoii majoritu pfikrmovani
obilovinami (c), které v3ak z hlediska obsahu omega-3 MK pfili§ vhodné nejsou. Zajima-
vou pro rybnikéiské podniky mlize byt smés (d) s obsahem fepkovych vylisk(i a Inéné-
ho semene, jejiz pouziti a slozeni je popsano v této kapitole. Podobnou, ale kompletni
krmnou smési pro kaprovité ryby je extrudovana smés s podilem Inéného a fepkového
oleje (e). Komponenty jako rybi moucka a rybi olej jsou zde plné nahrazeny alternativ-
nimi slozkami. Osvédcuje se zejména v chovu plidku kapra v tizenych podminkach
a zabezpecuje vysoky prijem prekurzorli HUFA, predevsim kyseliny a-linolenové.

Obr. 4. Priklady krmiv pouzitelnych v chovu sladkovodnich druhti ryb — a) kompletni smés s rybim
olejem;, b) kompletni extrudovand smés s pridavkem zelenych fas (10 %); c) pSenice; d) doplrikovd smés
s fepkou a Inem, e) kompletni extrudovand smés s fepkovym a Inénym olejem.

2.3.3. Vyuziti pfirozené potravy

Pfirozena potrava je zdaleka nejlevnéjsi zpUsob, jak dosahnout u ryb vysokého obsa-
hu n-3 HUFA. Zejména plankton je velmi bohaty na omega-3 HUFA, v¢etné EPA a DHA
a ma rovnéz pomér omega-3/omega-6 pfiznivy ve prospéch omega-3 HUFA. Plankton
a bentos (obr. 6 a 7) tvofi v podminkach chovu ryb v rybnicich zaklad pfirtstku.
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Obr. 5. srovndni kompozice mastnych kyselin v planktonu, bentosu a psenici.

V pfipadé pouzivéani obilovin jako zdroje sacharidl pro obsadku rybnika je tuk téch-
to ryb bohaty na olejovou kyselinu (18 : 1 n-9) patfici do skupiny MUFA (az 50 % z celko-
vych MK v tuku téchto ryb). Ta je v téle ryb tvofena ze Skrobu, ktery ryba pfijiméa s obilo-
vinami. Obiloviny obsahuji rovnéz vysoké mnozstvi omega-6 PUFA, konkrétné kyseliny
linolové (18:2 n-6), coz je nevyhodné z hlediska lidské vyzivy. Na druhou stranu, pokud
je vyuzivédna pouze nebo z podstatné &asti pfirozend potrava, je tvorba kyseliny ole-
jové potlacovdna a svalovy tuk obsahuje velké mnozstvi omega-3 PUFA. Kompozice
mastnych kyselin v planktonu a bentosu se méni béhem vegetace v zavislosti na dru-
zich pfitomnych ve spolecenstvi. Nejvétsi zastoupeni omega-3 HUFA v planktonu zjistil
ci (Copepoda). Kompozici mastnych kyselin planktonu a bentosu v porovnani s obilovi-
nami zobrazuje obr. 5.

Chovem ryb v rybnicich s vyuzitim pouze pfirozené potravy lze dosahnout vyso-
ce kvalitni rybfi svaloviny s vysokym obsahem omega-3 HUFA, oviem za cenu nizSich
obsadek nebo nizsich pfirtstkd. Pokud je zplsob hospodareni na rybnice podfizen
napf. ochrané prirody a nesmi se zde tedy pfikrmovat, Ize doporudit tento postup pro
produkci kapra s vysokym obsahem omega-3 HUFA. Aby bylo zabezpeceno, ze kapr
dosdhne hodnot omega-3 HUFA ve svaloving, které jsou uvedeny v tab. 5, je tfeba za-
jistit, aby byl kapr chovan v rybnicich s nizsi obsadkou (rovnajici se v kusech na hektar
maximalné velikosti pfirozené produktivity rybnika v kg na hektar, kdy ryby pfi nasaze-
ni maji kusovou hmotnost 1-2 kg). PrirGistek kapra je zde tvoren vyhradné prirlistkem
z pfirozené potravy, kterou tvofi plankton a bentos, a to po dobu minimélné jedné ve-
getacni sezony (minimalné kvéten az zafi véetné) bezprostfedné predchazejici dodani
do trzni sité.
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Podobna situace je v chovu dravych druh(, napf. candata (Sander lucioperca). Tyto
ryby nemaji schopnost biosyntézy mastnych kyselin a musi je pfijmout v potravé. V pfi-
rozenych podminkach jsou to drobné rybky a dalsi vodni Zivocichové. V intenzivnim
chovu jsou dodédvany HUFA v potravé v podobé rybiho oleje. Vyuziti krmnych rybek
je zdrojem podstatné levnéjsim, protoze tyto druhy pfijimaji plankton a bentos, kde je
dostatek a vhodné slozeni HUFA a navic je dokazi syntetizovat z omega-3 a omega-6
PUFA, kyseliny a-linolenovt a linolové, ve svém metabolismu.

Obr. 6. Zdstupce rybnicniho bentosu — pakomdr koufovy — Chironomus plumosus.
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Obr. 7. Zdstupci rybnicniho planktonu, vievo Acanthocyclops trajani, vpravo Daphnia magna; (foto M.
Bldha).

2.3.4. Vyuziti alternativnich zdroji HUFA

Tato publikace pojednavé o sladkovodnich rybdach, pfesto je nutné zminit moznosti
nahrady rybiho oleje a rybi moucky, které se zacinaji vyuzivat v moiské akvakulture,
avsak maji do budoucna potencidl stat se zdrojem tuku a proteinu v krmnych smésich
i pro sladkovodni druhy. Jde o cileny chov rGiznych druhd bezobratlych a jejich nasled-
né vyuziti pro vyrobu krmiv. Jednim z takovych zdroju je krill. Krill je souhrnny nazev
smirné bohati na HUFA. Lov krillu pro priimyslové i potravinaiské vyuziti sice probiha,
ale v posledni dobé se zkousi jeho cileny chov. Primarnim cilem je snizeni eutrofizace
mofre, protoze krill od¢erpdva v potravé obrovské mnozstvi zivin a sekundarnim cilem
je pouziti téchto zivocichli v krmivu pro ryby jako ndhrada rybiho oleje a moucky.

Dalsim zplisobem je fizeny chov urcitych druht fyto- i zooplanktonu. Fytoplank-
tonni organismy (fasy — napf. Chlorella sp. - obr. 4b) dokazi syntetizovat HUFA ve svém
téle. Prozatim je tento zplsob pomérné drahy, ale do budoucna predstavuje rovnéz
zajimavou moznost, jak ziskdvat komponenty krmnych smési pro ryby bohaté na HUFA
a zajistit ,udrzitelny rozvoj” akvakultury.
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2.3.5. Zpracovani a kuchynska tiprava ryb

V kapitole 2.2.6. bylo popséno, jak kuchynskéa uprava ovliviiuje vysledné slozeni
mastnych kyselin, které ¢lovék pfijme. Pfi zpracovani ryby o hmotnosti nad 2,5 kg je
vhodné odfiznout prouzek bfisni ¢asti (obr. 8), ve které se uklada nejvice zésobniho
tuku, az 30 % (Mraz, 2009). Tato ¢ast obsahuje predevsim tuky (triacylglyceroly), které
jsou bohaté na SFA a MUFA a obsahuji velmi malo omega-3 PUFA. Odstranénim této
Casti zajistime v porci ryby podstatné vyssi procentudlni pfijem omega-3 PUFA. Pokud
je viak ryba chovand pouze s vyuzitim pfirozené potravy nebo pokud dosahuje ve file-
tu nizsiho obsahu tuku nez 5 % (tzn. kapti zpravidla do hmotnosti cca 2,5 kg), neni tieba
tento krok aplikovat, protoze v takovém pfipadé bfisni svalovina neobsahuje vyznam-
né mnozstvi zasobniho tuku ve formé triacylglycerold.

V pfipadé Upravy pokrmt z ryb s pouzitim oleje se doporucuje pouzivat olej s vhod-
nym pomérem omega-3/omega-6 PUFA. Jako nejvhodnéjsi se jevi bézné dostupny fep-
kovy olej. Vhodny je rovnéz napf. olej olivovy, ktery obsahuje velké mnozstvi MUFA.

Obr. 8. Filet kapra s odfiznutou biiini (adipézni) cdsti

Naopak pouzitim slunecnicového oleje pfijmeme spolu s porci ryby také velké
mnozstvi n-6 PUFA (kyselina linolova), na které je slunecnicovy olej bohaty. Pfi nakupu
polotovarG z ryb je diilezité vénovat pozornost slozeni vyrobku. Velmi ¢asto se pouziva
k pfipravé pravé slunecnicovy nebo séjovy olej (popf. jejich smés), které jsou z hlediska
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zdravotnich piinost podstatné méné vhodné (slozeni béznych olejl viz tab. 2). Podle
Sampels a kol. (2009) Ize pouzitim nespravného oleje pii pripravé pokrm podstatné
omezit prfednosti plynouci ze slozeni tukl rybiho masa (viz kapitola 2.2.2.6.)

2.4. CHEMICKA ANALYZA KOMPOZICE MASTNYCH KYSELIN

Laboratorni analyza kompozice mastnych kyselin ma nékolik krok{. Prvnim je odbér
vzorku. V pfipadé, Ze zjistujeme slozeni MK z hlediska lidské vyzivy, je vhodné odebrat
vsechny jedlé casti, tzn. cely filet ryby, ktery je nasledné rozemlet a teprve potom se
odebere analyticky reprezentativni vzorek. Potfebné mnozstvi je zévislé na pouzité
analytické metodé, v zasadé viak postaci 1 g. Vzorek svaloviny je nutné v co nejkratsi
dobé po odbéru zmrazit (nejlépe v tekutém dusiku) a uchovat hluboce zmrazeny az
do dalsich analyz. IdedIni je udrzet vzorek zmrazeny pfi teploté nizsi, nez -40 °C. Ve fazi
extrakce tuku (podle Hara a Radin, 1978) je vzorek homogenizovéan a smichan s orga-
nickym rozpoustédlem nebo jejich smési (napt. HIP - hexan-isopropanol). Po pfidani
soli dojde Upravé polarity ve vzorku, ¢emuz se napomaha odstfedénim smési. Lipidy
spolu s rozpoustédlem (obr. 9) jsou poté ze vzorku oddéleny a v dusikové atmosfé-
fe jsou vyextrahované lipidy zbaveny rozpoustédla jeho odpaienim. Po ziskani lipida
ze vzorkU je lze bud' separovat na jednotlivé tridy (triacylglyceroly, fosfolipidy, volné
mastné kyseliny, cholesterol atd.) a zjistovat kompozici mastnych kyselin v téchto tii-
dach (pouziva se metoda tenkovrstevné chromatografie — TLC - thin layer chromato-
graphy), nebo lze zjistit slozeni MK v celkovém tuku. Jesté pfedtim je nutné prevést
mastné kyseliny na jejich methylestery (FAME - fatty acid methyl esters). To se provadi
esterifikaci (podle Appelqvist, 1968). Jde o reakci kyseliny s methanolem za vzniku
esteru kyseliny a vody. Ziskané metylestery pouzijeme k poslednimu kroku, kterym je
plynova chromatografie (napt. podle Fredriksson-Eriksson a Pickova, 2007). Plynovy
chromatograf Varian CP 3800 je zndzornén na obr. 10. Jako nosny plyn je pouzivano
helium. Jednotlivé mastné kyseliny a jejich mnozstvi jsou detekovany podle porovnani
jejich pikd (vrchold) se standardem.
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Obr. 9. Lipidy vyextrahované ze vzorku v teflonovych zkumavkdch.

Obr. 10. Piynovy chromatograf Varian CP 3800 urceny ke zjisténi kompozice mastnych kyselin.
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3. SROVNANi NOVOSTI POSTUPU

Tato metodika nenahrazuje Zddnou stdvajici. Téma zdravé vyzivy obyvatel je v sou-
Casnosti vysoce aktudlni a vyuziti rybiho masa coby maximalné hodnotné potraviny
stoupa na vyznamu. Spotreba ryb v CR je na velice nizké drovni, zatimco Gmrtnost na
choroby spojené s obéhovym systémem (ateroskleréza, infarkt myokardu apod.) je
u nas velmi vysoka. Konzumace potravin s vysokym obsahem vysoce nenasycenych
omega-3 mastnych kyselin dokaze témto chorobdm ucinné predchazet. Metodika ob-
sahuje prehled vliv{, které plsobi na kompozici mastnych kyselin v téle ryb, pfinasi
uceleny prehled funkce a vlivu mastnych kyselin v lidské vyzivé, jejich obsah a moz-
nosti jeho ovlivnéni v mase sladkovodnich druht ryb. Je vysledkem vyzkumu v oblasti
kvality masa jak ve svété, tak v rdmci autorského kolektivu. Podobny typ publikace
dosud mezi chovateli a zpracovateli ryb v Ceské republice chybél.

4.POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Metodika by méla byt pomUckou pro velko- i malochovatele ryb, stejné jako pro je-
jich zpracovatele. Vycet zde popsanych vnéjsich i vnitinich vliva na slozeni tuku, re-
spektive na kompozici mastnych kyselin v rybach by mél slouzit jako soubor metodic-
kych pokynd, pfi jejichz dodrzeni budou chovatelé i zpracovatelé ryb produkovat rybi
maso nejvyssi kvality.

5. EKONOMICKE ASPEKTY

V intenzivnich chovech ryb (pstruh, siven, okoun apod.) Ize pfedpoklddat, Ze cena
rybiho oleje bude do budoucna nadéle vyrazné stoupat. Pfi aplikaci metody chovu
,finishing feeding” je mozné v soucasnosti dosahnout Uspory cca 1 K¢ na kazdy kilo-
gram krmné smési. Vzhledem k omezenému mnozstvi a stéle se zvysujici poptavce po
rybim oleji predpokladdme v pristich nékolika letech Usporu az 5 K¢ na kazdy kilogram
krmné smési v piipadé, ze rybi olej bude ve smési z vétsi ¢i mensi ¢asti nahrazen ole-
jem rostlinnym nebo i smési rostlinnych olejd spole¢né s rybim. V rybni¢nim chovu je
mozné usetiit finan¢ni prostiedky ddslednym vyuzivanim prirozené potravy, ktera by
se méla podilet na pfirdstku ryb minimalné z 50 %. Investice do jejiho rozvoje se vrati
v nasledné nizsi spotfebé krmiva pro pfikrmovani. Doporucuje se sezonni vyuzivani
krmiv bohatych na prekurzory (fepkové vylisky, len). Pfi aplikaci krmné smési bohaté
na prekurzory HUFA (pfF. fepka, len) se sice zvysuje cena ryby fadové o 15-20 % (10 K¢&)
vlivem vyssich nakladG na krmeni, ale zédroven vyznamné stoupa dieteticka hodnota
masa.
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