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1. ÚVOd dO PrOblému

Řádná praxe rybniční akvakultury, kde kapr má své postavení „hlavní ryby“, 
předpokládá zajistit výživu obsádek na bázi přirozené potravy a přikrmování. 
Krmiva podávaná kapru musí být vedle žádoucí účinnosti také šetrná vůči 
životnímu prostředí, v  daném případě vody, která nese statut „vzácného 
statku“ (Směrnice Evropského parlamentu a Rady 200/60/ES, 2000). Voda, byť 
i zadržená, je výrobním faktorem v rybníkářství, ale není předmětem vlastnictví. 
Firmy zabývající se akvakulturou jsou v pozici „omezených zdrojů a možností“ 
a o jejich prosperitě rozhoduje úroveň jejich hospodaření.

Chov tržního kapra má plnit účel produkce plnohodnotné potraviny při 
respektování platných právních předpisů s využitím aplikovatelných vědeckých 
a  odborných poznatků. V  ověřené technologii jsou shrnuty nové poznatky 
účinnosti upravených tradičních krmiv – obilovin, které se do jisté míry příznivě 
uplatnily ve  výživě kapra. Publikace popisuje rámcově techniku přikrmování 
a  vliv fyziologického procesu konverze krmiva kaprem na  bilanci fosforu, 
jako hlavního eutrofizačního prvku. Sledování účinnosti krmiv je podmíněno 
kontrolou kvality vody a z ní vyplývající welfare chovaných ryb. 

1.1. Přikrmování kapra

1.1.1. Význam přirozené a doplňkové potravy v chovu kaprů

Produkce v  rybnících střední Evropy je dosahována většinou polointenzivním 
chovem v kombinaci přirozené potravy a doplňkového přikrmování převážně 
obilovinami (Hepher a  Pruginin, 1982; Moore, 1985; Horváth a  kol., 1992; 
Kaushik, 1995; Bauer a  Schlott, 2006; Adámek a  kol., 2010; Mareš a  kol., 
2012). Přirozená potrava má nezastupitelnou roli ve výživě kapra. Z pohledu 
nutriční úrovně se ryby živí lehce stravitelnou bílkovinou, především zástupci 
zooplanktonu a zoobentosu. Tato přirozená potrava je plnohodnotná a obsahuje 
všechny složky nezbytné pro normální růst ryb (Jirásek a kol., 2005). Je známo, 
že vodní bezobratlí obsahují značné množství bílkoviny (55–70 % v  sušině), 
zatímco pro zabezpečení dobrého růstu starších ročníků kapra stačí obvykle 
25–30 % bílkoviny (Hepher, 1979; Wieniawski, 1983; Kaushik a Preface, 1995; 
Jirásek a kol., 2005). Z  toho je zřejmé, že bílkovina z přirozené potravy není 
vždy plně ekonomicky využita pro růst ryb. Přikrmováním v rybnících se vytváří 
od 25–30 % (Adámek a kol., 2008) do 50 % (někdy i více) biomasy přírůstku 
ryb (Tacon a  De Silva, 1997; Szumiec, 1999), přičemž zbývající produkce se 
vytváří na základě přirozené potravy. Doplňkové krmivo je užitečný zdroj živin 
a energie pro kapra a dodává potřebné komponenty pro lepší růst a produkci 
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ryb (Abdelghany a  Ahmad, 2002). V  polointenzivním systému odchovu se 
používají krmiva rostlinného původu, nejčastěji žito, triticale, kukuřice, pšenice 
a  ječmen (Hůda, 2009; Jankovic a  kol., 2011), která ale zcela nepokrývají 
potřeby pro výživu a  růst odchovávaných kaprů, jsou však levným a  snadno 
dostupným zdrojem energie (Ghosh a kol., 1984; Turk, 1994, 1995; Markovic 
a Mitrovic-Tutundzic, 2003; Hůda, 2009; Mráz a Picková, 2009). 

Základní složkou obilovin je škrob (60–70 %), jehož stravitelnost je pro kapra 
v surovém stavu okolo 70 % (Cirkovic a kol., 2002), avšak tepelnou úpravou ji 
lze zvýšit až na 90 % (Przybyl a Mazurkiewicz, 2004). Specifický enzymatický 
systém s  vysokou činností amylázy a  maltázy umožňuje kaprovi využít 
vysoké množství sacharidů (Steffens, 1985). Díky této vysoké stravitelnosti 
jsou sacharidy jedním z  nejhodnotnějších zdrojů energie v  krmivech pro 
kapry a  umožňují tak lepší využití proteinu pro přírůstky ryb (Sadowski 
a Trzebiatowski, 1995). Celkový obsah proteinu v zrnech obilovin se pohybuje 
v závislosti na druhu a kvalitě v rozmezí 7–15 % (Füllner a kol., 2000; Dordević 
a  Dinić, 2007). Avšak složení bílkovin je chudé na  esenciální aminokyseliny 
(Przybyl a Mazurkiewicz, 2004; Másílko a Hartvich, 2010). Hofer a Sturmbauer 
(1985) se zmiňují, že pšenice a  některé jiné obiloviny obsahují antinutriční 
látky (albuminy aj.), které zpomalují činnost α-amylázy. Vlivem těchto látek 
může dojít v průběhu trávení ke snížení trávení škrobu. Mezi antinutriční látky 
patří především proteázové inhibitory, fytoestrogeny, giotrogeny, antivitamíny, 
fytáty, různé oligosacharidy a antigenní proteiny – alergeny (Tacon a Jackson, 
1985; Hendricks a Bailey, 1989; Macrae a kol., 1993; Liener, 1994; Anderson 
a  Wolf, 1995; Friedman, 1996; Alacrón a  kol., 1999). Účinky antinutričních 
látek jsou nežádoucí, protože snižují příjem krmiv a biologickou dostupnost 
živin z přijatého krmiva, a tím dochází ke zpomalení růstu a k vyššímu zatížení 
vody vylučovanými exkrementy (Van der Ingh a kol., 1996; Refstie a kol., 1998; 
Alacrón a kol., 1999; Arndt a kol., 1999).

Zásadní význam má i nepřítomnost enzymů. Např. zásobní formu fosforu 
v  rostlinných krmivech představuje kyselin fytová, která vytváří s  některými 
prvky (např. Ca, Mg, Zn) komplexní sloučeniny, tzv. fytáty. Podíl fytátového 
fosforu, který je monogastrickými živočichy významně nestravitelný, 
na celkovém fosforu v obilkách pšenice činí 73 % (Kudrna, 2004). Aby mohl 
být tento fosfor   rybami využit, musí být uvolněn z komplexů enzymatickou 
hydrolýzou enzymem fytázou. V krmivech rostlinného původu je fytázy málo 
a  ryby si neumějí tento enzym vytvářet. Fytázy jsou produkovány pomocí 
mikroorganizmů a  do  krmiv nebo krmných směsí se mohou přidávat. Vyšší 
využití fosforu z  rostlinných komponentů vede i  ke  snížení potřeby přidávat 
do krmných směsí anorganické fosfáty (Rodehutscord a Pfeffer, 1995; Oliva-
Teles a kol., 1998). 
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1.1.2. stabilita produkce v rybniční akvakultuře

Jedním z podmiňujících faktorů udržitelnosti a stability produkce rybniční 
akvakultury je výzkum a  realizace nutriční strategie ke  snížení produkce 
metabolitů v  rybnících. Zhodnocením proteinů z  předkládaných krmiv 
v provozních podmínkách cestou jejich konverze do biomasy kapra se zabýval 
Steffens (1985) a zjistil, že ukládání proteinů u dvouletých kaprů z průmyslově 
vyráběných krmných směsí převážně na  bázi obilovin je v  rozmezí 27–32 %, 
tedy relativně nízké. Obdobné výsledky zaznamenala Máchová a kol. (2010). 
V několika posledních letech byla pro naplnění tohoto cíle ověřována i kvalita 
krmiv, jejich úprava a technologie aplikace na přírůstek obsádek kapra (Hossain 
a  kol., 2001, Másílko a  kol., 2009, Davies a  Gouveia, 2010). Druh, složení 
a způsob podávání krmiv má významný vliv jednak na retenci živin v biomase ryb 
a recipročně na množství metabolitů produkovaných obsádkou ryb v rybnících 
(NRC, 1993; Jirásek a kol., 2005).

Zlepšení kvality podávaných krmiv s  cílem zadržet fosfor v  biomase ryb 
je jedním z  hlavních cílů snižování dopadu akvakultury na  životní prostředí 
(Gavine a kol., 1995; Satoh a kol., 2003). Z pohledu nadměrného živinového 
zatížení rybničních ekosystémů využívaných k  chovu ryb bude do budoucna 
velmi důležité nastavit množství podávaných krmiv a hnojení tak, aby rybníky 
dosáhly tzv. nulového salda fosforu (TP v krmivu + TP v hnojivu + TP v obsádce 
ryb = TP ve vylovených rybách). To by znamenalo, že veškerý fosfor dodaný 
do rybníka v souvislosti s chovem ryb by se s biomasou ryb zase z vody odebral. 
Tím by do povrchových vod nebyl dodán žádný fosfor „navíc“, který by zvyšoval 
jeho koncentraci, a tím i  trofii vody (Knösche a kol., 2000; Duras a Potužák, 
2012; Hartman, 2012). 

Díky tepelné nestálosti některých antinutričních látek (např. lektiny 
a inhibitory proteáz) je možné pomocí tepelných úprav snížit, omezit, popřípadě 
inaktivovat jejich funkci, aniž dojde ke znehodnocení krmné suroviny (Másílko 
a Hartvich, 2010). Některé antinutriční látky se mohou vyskytovat ve slupkách 
obilovin. Proto odstranění či narušení slupky a  následná tepelná úprava 
některých krmiv může výrazně snížit vliv těchto faktorů (Robaina a kol., 1995; 
Burel a kol., 1998; Refstie a kol., 1998; Glencross a kol., 2007). 

V souladu s těmito závěry lze očekávat, že tepelné či mechanické zpracování 
krmných obilovin před jejich použitím v   kaprových rybnících může přispět 
ke zvýšení stravitelnosti takto upravených obilek a ke snížení zatížení prostředí 
rybníka o nestrávené nebo špatně strávené doplňkové krmivo (Jovanovic a kol., 
2006; Hlaváč a kol., 2014) a ulehčit tím i živinové bilanci daných rybníků.
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1.1.3. Přikrmování obsádek ve vztahu k současné legislativě 

Rybniční akvakultura v období 60. až 90. let 20. století byla orientována 
na přikrmování obsádek granulovanými krmnými směsmi s podílem živočišných 
bílkovin. Současná rybniční akvakultura se vrátila k původní metodě přikrmování 
kapra obilovinami. Důvodem k  přikrmování obilovinami je jejich přirozená 
stabilita vůči rozpadu a s tím spojené vyluhování živin, na rozdíl od průmyslově 
vyrobených krmných směsí v podobě granulí. 

Z  pohledu současné legislativy podávání krmiv nesmí zhoršovat kvalitu 
vody za  předpokladu dodržení stanovených ukazatelů kvality vody dané 
Vládním nařízením (dále jen VN) č. 82/1999 Sb. v  rybnících samotných, 
pokud neprotékají, resp. hodnotami emisních ukazatelů kvality vody podle 
VN č. 61/2003 Sb., pokud voda rybník opouští. Neméně závažnou skutečností 
je významně rozdílná stravitelnost a  retence bílkovin, tuků a  polysacharidů 
z  přirozené potravy a  doplňkové výživy obilovinami v  biomase kapra. 
Schäperclaus a Lukowicz (1998) uvádí pro zooplankton využitelnost bílkovin 
až 90 % a  tuků na  bázi nenasycených mastných kyselin až 95 %, zatímco 
využitelnost bílkovin z obilovin (v závislosti na obsahu vlákniny) se pohybuje 
v oblasti 30–45 %. Z výše uvedených důvodů je úsilí o účinnější využití obilovin 
zvýšením jejich stravitelnosti a konverze živin zcela opodstatněné jak z pohledu 
chovatele ryb, tak i z hlediska zájmů ochrany povrchových vod (Knösche a kol., 
2000; Duras a Potužák, 2011; Hlaváč a kol., 2014). 

V  současné době jsou v  krmivářské produkci využívány metody velmi 
účinných úprav krmiv,  za  účelem zlepšování jejich dietetických vlastností, 
stravitelnosti, vyloučení antinutričních látek a  prodloužení jejich trvanlivosti 
(Kudrna, 2004). Z dostupných úprav krmiv pro kapra byla ověřována v období 
let 2009–2012 tepelná úprava (hygienizace), mačkání obilovin, tepelná úprava 
současně s mačkáním a šrotování obilí (Hartvich a Urbánek, 2007; Urbánek, 
2009; Hůda, 2009; Másílko a kol., 2009, 2010) současně s vlivem přikrmování 
na bilanci živin v rybnících (Hartman, 2012; Hlaváč a kol., 2013).

2. Cíl

Prvořadým zájmem managementu rybniční akvakultury zaměřené 
na  produkci ryb je účinné vynakládání materiálových vstupů, především 
krmiv a živin pro rozvoj rybniční biocenózy. Tento záměr sleduje také důležitý 
požadavek, kterým je šetrné nakládání s povrchovými vodami, které vyúsťuje 
v trvale udržitelné rybniční hospodářství.

Cílem předložené technologie je seznámit odborníky z oblasti rybníkářské 
výrobní praxe s  účinností upravených obilovin v  porovnání s  neupravenými 
obilovinami v podmínkách rybničního chovu kapra.
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Trvale udržitelný chov ryb v rybnících mimo jiné předpokládá, že docilovaným 
přírůstkem ryb nedochází ke kumulaci živin v rybnících či v povodí rybníků, ale 
naopak dochází k žádoucí konverzi živin do biomasy přírůstku ryb, a tím k jejich 
odčerpání.

3. místO, kde se teChnOlOgie OVěřOVala 

Technologie se ověřovala v letech 2009 až 2012 na Rybářství Třeboň, a.s. 
Pokusy probíhaly na  sádkách Třeboň (obr. 2) – objekty zabezpečující 
kontrolovatelné prostředí bez průtoků, vylučující vliv povodí či minimalizující 
vliv zdrojů živin v sedimentech a ve 4 neprůtočných rybnících (obr. 1) soustavy 
Naděje u obce Frahelž (rok 2012) – Horák (2,2 ha), Baštýř (1,7 ha), Fišmistr 
(2,8 ha) a  Pěšák (2,7 ha). Hospodaření na  uvedených rybnících odpovídalo 
provozním podmínkám rybníkářské praxe, avšak bez hnojení.

Obr. 1. Rybníky u obce Frahelž (zdroj www.openstreetmap.org).

Rod

Pěšák

Baštýř

Fišmistr

Horák
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Obr. 2. Příprava sádek pro pokusy v Třeboni (foto: D. Hlaváč).

4. POPis teChnOlOgie a Výsledky

4.1. srovnání „novosti postupů“

Stravitelnost prostých obilovin u  dvou až tříletých kaprů dosahuje při 
suboptimální teplotě vody (19–22 °C) a optimálním obsahu kyslíku (70–75 %) 
úrovně 60–86 %, avšak ukládání – vstřebávání živin do  svaloviny kapra 
sledované v provozních podmínkách, dosahuje nejvýše 32 % (Steffens, 1985). 
Hledání možností zabezpečení vyšší stravitelnosti a  vstřebatelnosti obilovin 
kaprem je tedy opodstatněné především z  hlediska ekonomické účinnosti 
krmiv a také pro snížení produktů metabolizmu obsádek kapra z titulu ochrany 
vodního prostředí. Kapr velmi obtížně tráví především vlákninu i některé další 
polysacharidy a  také rostlinné bílkoviny v  důsledku absence žaludku a  jeho 
funkce (Jirásek a kol., 2005).

Dosavadní způsob tradiční rybniční akvakultury je založen na přikrmování 
celých neupravených obilovin. Jediná dosavadní možná úprava obilovin 
spočívala v  jejich máčení v  lodi o objemu vody rovné hmotnosti naloženého 
obilí (u  luskovin se jedná o  obligátní způsob přípravy o  objemu vody až 
2,5násobku hmotnosti). 
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Technologie porovnává celé obiloviny bez úprav s  tepelně upravenými 
obilovinami označenými jako hygienizované, obilovinami mačkanými, 
obilovinami mačkanými a  současně tepelně upravenými a obilovinami hrubě 
šrotovanými.

Tepelné zušlechťování krmiv v  principu znamená působení tepla nebo 
tepla a  vlhka na  krmivo. Škrob obsažený v  hojném množství v  obilovinách 
začíná bobtnat při teplotě 50–60 °C (Doležal a kol., 2006). Pro vyšší stupeň 
zmazovatění je ale vhodnější teplota až 120 °C při vlhkosti 20 % (Mareš, 2009). 
Výsledkem je lepší stravitelnost krmiva (škrob je částečně hydrolyzovaný a lépe 
přístupný působení trávicích enzymů). Proto jsme v našich pokusech využívali 
tepelnou úpravu hygienizací, která se provádí napařením párou při teplotách 
95 až 100 °C a posléze prochází po dobu 60–90 sekund při teplotě 75–85 °C 
a tlaku 0,2 MPa výdržníkem (prodlévačem), označovaným též jako hygienizátor. 
Po zchlazení odchází obilí do zásobníku k expedici. Hygienizace zabezpečuje 
zvýšení stravitelnosti polysacharidů – především škrobu zmazovatěním 60–90 % 
jeho původního obsahu. Metoda je označována jako HTST (High Temperature 
Short Time), tzn. že je ke zpracovávanému krmivu velice šetrná, aniž negativně 
ovlivňuje přirozenou obdukci obilky, a  tím její „vodostálost“. Tepelná úprava 
obilovin (i luštěnin či olejnin) se uskutečňuje kontinuálním procesem (Kudrna, 
2004) a využívají se k němu strojová zařízení vyráběná např. firmou Bühler AG 
(Švýcarsko – obr. 3 a 4). 

efekt hygienizace krmiv spočívá v přípravě krmiva se zlepšenými dietetickými 
vlastnostmi. To se děje především zvýšením stravitelnosti jednotlivých složek 
krmiva, snížením obsahu antinutričních látek či eliminací výskytu nežádoucích 
mikroorganizmů. To vše vede rovněž k prodloužení skladovatelnosti krmiva.

Mačkání obilovin se odehrává pomocí hladkých válců, pohybujících se proti 
sobě, jejichž vzdálenost je stavitelná podle potřeby tlaku na obilku. Mačkání 
narušuje celistvost obilky její komprimací (obr. 11), a  usnadňuje tak její 
stravitelnost zejména u nižších věkových kategorií kapra (odchov K

1
 na K

2
) při 

kusových hmotnostech do 200–250 g. Mačkání obilovin lze považovat za jakýsi 
předstupeň šrotování, které obecně představuje zásadní mechanickou úpravu 
zrna. Při šrotování dochází k  porušení povrchových obalů zrna, které vede 
k redukci obsahu nežádoucích antinutričních látek, které jsou v nich obsaženy 
(Tacon a  Jackson, 1985). Velikost a  velikostní vyrovnanost částic má vliv 
na účinnost krmiv a výši zpracovatelských nákladů. Příprava a úprava jadrných 
krmiv je však velmi náročná na potřebný příkon energie. Proto její vhodné řešení 
s ohledem na úsporu energie je velmi významné. V krmivářské praxi se uvádějí 
tři stupně rozmělnění s velikostí částic: hrubé > 2,0 mm, střední 1,0–2,0 mm 
a  jemné < 1 mm (Másílko a  kol., 2009). Šrotování krmiv umožňuje zvířatům 
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Obr. 3. Systém hygienizace (teplené úpravy obilovin) dle technické dokumentace fa 

Bühler AG, Švýcarsko.

Vyvíječ páry

Vstup a příprava suroviny (obilí)

Kondicionér s napařením
na 95 °C při tlaku 0,2 MPa

Výdržník (prodlévač)
k redukci patogenů, čas = 90 s
při teplotě 75–85 °C

Dotykové zchlazování

Obr. 4. Schéma tepelné úpravy obilovin dle technické dokumentace fa Bühler AG, 

Švýcarsko.

lepší příjem krmiva a zvyšuje jeho stravitelnost (Urbánek, 2009). Čítek a kol. 
(1998) zmiňují, že cílem šrotování je úprava velikosti soust podle velikosti 
a potřeby přikrmovaných ryb. Pozitivním účinkem šrotování (obr. 12) je sice 
zlepšení stravitelnosti, naproti tomu se ale zvýší ztráty rozplavením krmiva (až 
na 30 % i více) a vyluhováním až na 50 %. Rozplavené částice pak také svým 
rozkladem zhoršují kvalitu vody a zvyšují trofii rybníka.
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4.2. materiál a metodika

4.2.1. Přikrmování kapra technologicky upravenými obilovinami

Krmiva byla podávána monokulturním obsádkám K
3
 o  počátečních 

kusových hmotnostech 1 ± 0,3 kg 3krát týdně (v pondělí, ve středu a v pátek) 
v období od května do září (160–170 dnů). Hustota obsádek byla 363 ks.ha-1 
hmotnostně vyrovnaných jedinců, odpovídající biomase 350 kg.ha-1. Podávané 
obiloviny byly nepluchaté (krmná pšenice, triticale a žito), jednak neupravené, 
tepelně upravené, mačkané, šrotované nebo v  kombinaci tepelné úpravy 
a mačkání. Pokusy probíhaly paralelně na sádkách Třeboň a ve 4 neprůtočných 
rybnících soustavy Naděje u  obce Frahelž. Roční (vegetační) krmná dávka 
obilovin představovala 3 kg ověřovaného krmiva na 1 kg hmotnosti kapra při 
nasazení. Aktuální krmná dávka ve  dnech podávání krmiva se pohybovala 
na úrovni 2–5 % s ohledem na fázi vegetačního období, teplotu vody, obsah 
kyslíku a na aktuální hmotnost obsádky zjištěnou předcházejícím kontrolním 
odlovem. V případě rybníků byl zohledňován i stupeň rozvoje přirozené potravy. 
Nutriční hodnota podávaných krmiv byla stanovena výrobcem a  nezávislou 
akreditovanou laboratoří v rozsahu hrubý protein, bezdusíkaté látky výtažkové 
(BNLV), tuk, stravitelná energie (SE), celkový fosfor (TP). 

Před začátkem a  po  ukončení každého pokusu byla zjištěna celková 
hmotnost obsádky ryb. Následně byl vypočítán krmný koeficient FCr dle 
následujícího vzorce:

                                        FCr = 
F

(w
t 
- w

o
)

w
t
................................ hmotnost obsádky ryb na konci pokusu [kg]

w
o
................................ hmotnost obsádky ryb na počátku pokusu [kg]

F................................... množství zkrmeného krmiva za sledované období [kg]

Pro hodnocení účinnosti upravených krmiv ve  vztahu k  neupraveným 
krmivům byl dále použit následující výpočet % zvýšení konverze U

k
 (efektivnost 

upraveného krmiva v %) podle FCR:
                                                                      

U
k
 = 100- 

(FCRU
k1

 + FCRU
kn

)
 
x 100

FCRN
k1

 + FCRN
kn

 

FCRU
k1

 – FCRU
kn

........................... FCR upraveného krmiva při sledování 1 až n
FCRN

k1
 – FCRN

kn
........................... FCR neupraveného krmiva při sledování 1 až n
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4.2.2. Výpočet bilance fosforu

Pro výpočet bilance fosforu (jako hlavní živiny zapříčiňující rozvoj vodních 
květů) je nutné znát vstup těchto prvků přikrmováním z podávaných obilovin. 
Sledování bylo doplněno i analýzami aplikovaných krmiv na živiny se zaměřením 
na  obsah TP

 
v  sušině krmiva. Podle rozborů krmiv (rok 2012) obsahuje 

neupravená pšenice 3,15 g.kg-1 TP, přičemž tepelnou úpravou vzrůstá jeho 
obsah na 3,25 g.kg-1 TP. Rozdílný obsah celkového fosforu v  různě upravené 
pšenici byl způsoben částečnou ztrátou vody při tepelné úpravě.

Pro výpočet bilance je také důležité stanovit obsah tohoto hlavního 
prvku v  biomase ryb, abychom mohli vyčíslit výstup živin produkcí ryb. Pro 
vyhodnocení se vycházelo z údajů, že 1 kg biomasy ryb obsahuje 8,4 g TP (Hlaváč 
a kol., 2013). Způsob hodnocení látkové bilance živin (dle Durase a Potužáka, 
2012) je představen na obr. 5. Pro názorný výpočet byla použita rybniční data 
z roku 2012. Látková bilance byla propočtena s ohledem na vstup a výstup TP 
v krmivech a biomase ryb bez zohlednění vstupů a výstupů přítokovou, resp. 
odtokovou vodou.

Obr. 5. Základní schéma pro hodnocení látkové bilance.

Prostřednictvím podílu obsahu TP v krmivu a v biomase vyprodukovaných 
ryb, byla vypočítána tzv. kritická hodnota krmného koeficientu (FCR

k
) dle 

Hejzlara a kol. (2007), která vyplývá z poměru mezi koncentrací TP v biomase 
ryb a koncentrací živiny v předkládaném krmivu dle následujícího vzorce:

FCR
k
 =

 

Cr
Ck

Cr......................... koncentrace prvku v biomase ryb
Ck........................ koncentrace prvku v podaném krmivu

Chov ryb (násada 
a krmiva)

Produkce ryb
(vylovená ryba)

Vstup tP Výstup tPrybník
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Příklad výpočtu bilance fosforu

Retence celkového fosforu v biomase ryb je jasně patrná z tab. 1. Výstup 
fosforu ve vylovených rybách byl tedy vždy vyšší než vstup krmivem a násadou 
ryb. Nejvyšší retence (-2 985 g.ha-1), tedy vytěžení fosforu v  biomase ryb, 
byla zaznamenána v  kontrole díky nulovému vstupu fosforu krmivem. 
Z přikrmovaných obsádek měly nejvyšší retenci rybníky s přikrmováním pšenice 
tepelně upravené (-1 877 g.ha-1). Nejnižší retence byla registrována na rybníce 
s přikrmováním pšenice bez úpravy (-1 301 g.ha-1).

Dále byla vypočtena hodnota kritické hranice krmného koeficientu (FCR
k
 

= poměr vyjadřující obsah TP v přírůstku ryb k obsahu TP v krmivu). Kritický 
krmný koeficient pro pšenici bez úpravy je 2,67 (8,4 g.kg-1 TP v  rybách 
/3,15  g.kg-1 TP v  pšenici), respektive pro pšenici po  tepelné úpravě je 2,58. 
Dle dosažených krmných koeficientů u pšenice neupravené 1,94 a pšenice po 
tepelné úpravě 1,69 lze usuzovat, že na pokusných rybnících bylo prováděno 
racionální přikrmování s  ohledem na bilanci fosforu, bez překročení kritické 
hodnoty krmného koeficientu pro TP.

Tab. 1. Příklad propočtu bilance fosforu na sledovaných rybnících v roce 2012.

krmivo Vstup 
násada 

ryb 
[g.ha-1]

Vstup 
krmení 
[g.ha-1]

Výstup 
ve vylo-
vených 
rybách 
[g.ha-1]

bilance 
celkem
[g.ha-1]

FCr Přírůst.
Celkem
[kg.ha-1]

Pšenice tep. 
upravená

2 290 3 562 7 729 -1 877 1,69 644

Pšenice 
neupravená

2 397 3 441 7 139 -1 301 1,94 563

Kontrola 2 426 – 5 411 -2 985 – 355

4.2.3. Fyzikálně-chemické vlastnosti vody a přirozená potrava ryb

Od roku 2009 byly na pokusných objektech (sádkách a rybnících) v průběhu 
podávání krmiv sledovány ve  čtrnáctidenních intervalech v  případě sádek 
a 5krát za vegetační sezonu v případě rybníků fyzikálně-chemické parametry 
vody: teplota, kyslík a  pH. K  měření fyzikálně-chemických vlastností vody 
byl použit přístroj YSI Professional (Yellow Spring, USA). Chemizmus vody 
na pokusných sádkách a rybnících je uveden v tab. 2 a 3. Dle zjištěných hodnot 
byly všechny parametry kvality vody vhodné pro dobrý růst kaprů v průběhu 
experimentu.
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Tab. 2. Fyzikálně-chemické parametry vody (sádky Třeboň 2009–2012).

rok teplota vody (°C)
průměr

Obsah kyslíku (mg.l-1)
průměr

ph
průměr

2009 20,6 ± 2,9 5,4 ±  0,7 7,3 ± 0,9

2010 21,0 ± 2,7 6,2 ± 1,6 7,2 ± 0,4

2011 20,6 ± 2,7 7,0 ± 1,2 8,1 ± 0,5

2012 20,6 ± 2,4 6,3 ± 1,1 8,1 ± 0,6

Tab. 3. Fyzikálně-chemické parametry vody (rybníky 2012).

rybník krmivo
teplota vody 

(°C)
průměr 

Obsah kyslíku 
(mg.l-1)
průměr 

ph 
průměr

Horák pšenice tep. úprava 20,2 ± 5,3 8,2 ± 1,8 7,9 ± 0,8

Fišmistr pšenice bez úpravy 22,2 ± 5,0 8,6 ± 1,8 8,2 ± 0,8

Baštýř kontrola 20,5 ± 5,3 9,7 ± 0,8 8,4 ± 0,5

Pěšák pšenice tep. úprava 22,0 ± 4,5 7,7 ± 1,7 7,8 ± 0,7

Vzorky zooplanktonu byly odebírány na  pokusných objektech pro 
kvantitativní i kvalitativní hodnocení. K odběru zooplanktonu na sádkách byla 
použita planktonní vrhací síť o  velikosti ok 80 μm. Odběry byly provedeny 
tahy o délce 5 metrů. Vzorky byly konzervovány 4% formaldehydem  a jejich 
vyhodnocování probíhalo v Sedgwick-Rafterově komůrce. Vzorek zooplanktonu 
z  rybníků byl přefiltrován přes síto o  velikosti ok 700 μm. Takto získaná 
frakce byla převedena do odměrného válce. Po 30minutové sedimentaci byl 
odečten objem, který zooplankton zaujímal, a přepočten na 1 l. Pro přepočet 
na hmotnost a sušinu bylo vycházeno ze vztahů: 1 ml zooplanktonu = 0,5 g 
čerstvé váhy. 

Na  pokusných rybnících soustavy Naděje byly v  roce 2012 spolu se 
zooplanktonem odebírány i  kvantitativní vzorky makrozoobentosu (obr. 6). 
Vzorky byly odebírány drapákem typu Ekman-Birge o pracovní ploše 225 cm2. 
Na každém z  rybníků byly odebrány 4 vzorky, které byly na místě jednotlivě 
proprány na sítě o velikosti ok 0,5 mm a zbylý sediment s bentickými organismy 
byl konzervován jako jeden vzorek 4–6% formaldehydem. Denzita a biomasa 
zoobentosu byla přepočítána na 1 m2 plochy dna. Sledování makrozoobentosu 
na  sádkách nebylo prováděno z  důvodu výlučně minerálního substrátu dna 
sádek (písek), a tudíž bez významnějšího oživení vyššími vodními bezobratlými.
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Potravní nabídka – zooplankton (sádky třeboň 2009–2012)

sádky 2009

Průměrná abundance zooplanktonu (Rotifera, Cladocera, Copepoda) 
dosahovala 488 ± 294 ind.l-1, nejnižší abundance byla pozorována v  září 
(82  ind.l-1). Dominující skupinou byly v  průběhu celé sezóny perloočky 
(Cladocera 69  %), zejména Daphnia longispina. Množství perlooček rodu 
Daphnia větších než 0,7 mm bylo během vegetační sezony značně proměnlivé 
a kolísalo s maximem 250 ind.l-1 v červenci po minimum 3 ind.l-1 v srpnu.

sádky 2010

Při sledování druhové struktury a  abundance zooplanktonu byla zjištěna 
průměrná hodnota 204 ± 127 ind.l-1. Perloočky (převážně Bosmina longirostris) 
dominovaly v průběhu celé vegetační sezóny (83 %). Klanonožci (Copepoda) 
tvořili průměrně 13 % z celkového společenstva planktonu a byli zastoupeni 
zejména buchankami s  dominujícím druhem Thermocyclops crassus. Vířníci 
(Rotifera) představovali pouze 4 % z  celkové abundance. Kvantita perlooček 
rodu Daphnia větších než 0,7 mm se pohybovala v  řádu několika kusů 
s minimem zaznamenaným v červnu (3 ind.l-1) a maximem v srpnu (20 ind.l-1) 
s dominujícím druhem D. longispina. 

sádky 2011

Průměrná hodnota celkové abundance zooplanktonu dosahovala 
181 ± 245 ind.l-1. Nejnižší abundance byla pozorována v  srpnu (43 ind.l-1), 
kdy společenstvu dominovaly perloočky (zejména D. longispina). Nejvyšší 
abundance zooplanktonu byla zjištěna v září (798 ind.l-1), kdy ve společenstvu 
zooplanktonu převažovali zástupci klanonožců (zejména buchanky) s podílem 
83 %. Početnost perlooček rodu Dafnia větších než 0,7 mm reprezentovaných 
zejména druhem D. longispina se pohybovala v řádu několika kusů (v průměru 
5 ± 2 ind.l-1).

sádky 2012

Při sledování druhové struktury a  abundance zooplanktonu byla 
zjištěna průměrná hodnota 84  ±  82  ind.l-1. Dle podílu jednotlivých skupin 
dominovali klanonožci s  60 %, reprezentovaní zejména buchankami. 
Perloočky představovaly 34 %, s  dominantním druhem D. longispina. Vířníci 
představovali jen 6 % z celkové abundance zooplanktonu. Nejvyšší abundance 
byla zjištěna v červenci (189  ind.l-1), naopak nejnižší množství zooplanktonu 
bylo zaznamenáno v září (26 ind.l-1). Perloočky rodu Daphnia větší než 0,7 mm 
byly převážně reprezentovány druhem D. longispina (9 ± 9 ind.l-1). 
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Množství zooplanktonu (zejména jedinců větších než 0,7 mm) bylo nižší 
v kontrole (bez přikrmování), zatímco ve variantách s různými typy příkrmu bylo 
toto množství významně vyšší, ačkoliv mezi jednotlivými lety rovněž kolísalo.

Potravní nabídka – zooplankton a zoobentos (pokusné rybníky 2012)

Druhy či rody vyskytující se ve  velikostní frakci větší než 0,7 mm byly 
zastoupeny na všech pokusných rybnících druhem Daphnia galeata převážnou 
část vegetační sezóny, v  menší míře pak také druhy rodu Ceriodaphnia sp. 
a druhem Daphnia pulicaria (tab. 6). V rybnících byl dostatek přirozené potravy 
prakticky po  celou sezónu, a  tím byla dosažena téměř optimální konverze 
předkládaných krmiv. Na rybníku Baštýř (kontrola bez přikrmování) se zřetelně 
projevila absence přikrmování nižší abundancí zooplanktonu (tab. 4).

Tab. 4. Abundance zooplanktonu – rybníky 2012 (g.m-3).

krmivo Zoopl. > 0,7 mm 
(g.m-3) průměr

Zoopl. > 0,7 mm 
(g.m-3) minimum

Zoopl. > 0,7 mm 
(g.m-3)

maximum

Pšenice tep. úprava 1,72 ± 1,61 0,69 3,67

Pšenice bez úpravy 1,83 ± 2,22 0,23 5,50

Kontrola 1,03 ± 1,31 0,23 3,67

Makrozoobentos sledovaných rybníků v  roce 2012 byl tvořen celkem 
23  taxony, z  toho jich bylo celkem 10 zjištěno na  kontrolním rybníce, 
zatímco na  rybnících s  přikrmováním bylo registrováno celkem 15 taxonů 
makrozoobentosu. Všech 10 taxonů, vyskytujících se v kontrole, bylo společných 
pro všechny varianty. Rozdíly v  počtech taxonů zjištěných v  jednotlivých 
odběrech nebyly mezi jednotlivými variantami výrazné.  

Denzita i  biomasa bentických bezobratlých byla vyšší ve  variantách 
s přikrmováním oproti kontrole. Rozdíly byly zjištěny i při porovnání saprobního 
indexu (SI) – zatímco jeho hodnoty podle makrozoobentosu odpovídaly 
na kontrolním rybníce horší alfamezosaprobitě (SI 3,46 ± 0,17), na rybnících 
s  přikrmováním indikovali bentičtí bezobratlí kvalitu vody přibližně o  půl 
saprobního stupně lepší (SI 2,79–2,98). V  indexu diverzity společenstva 
makrozoobentosu však žádné rozdíly zjištěny nebyly, jeho hodnoty však byly 
v celkovém pohledu mírně snížené na rybnících s přikrmováním (tab. 5). 
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Tab. 5. Rozbor bentosu v pokusných rybnících v roce 2012.

krmivo kontrola Pšenice neupravená Pšenice tep. úprava

Denzita [ind.m-2] 411 ± 154 907 ± 353 863 ± 561

Biomasa [g.m-2] 1,89 ± 0,83 2,89 ± 1,37 3,68 ± 2,74

Počet taxonů 5,6 ± 1,7 7,2 ± 2,6 6,7 ± 3,1

Suma taxonů 10 15 15

SI 3,46 ± 0,17 2,98 ± 0,51 2,79 ± 0,54

H´ 1,32 ± 0,23 1,27 ± 0,41 1,10 ± 0,45

Dominantní 
taxony

Tubifex tubifex
Limnodrilus 
hoffmeisteri
Chironomus 

plumosus
Ceratopogonidae

Tanytarsus sp.
Tubifex tubifex
Limnodrilus sp.

Ceratopogonidae

Tanytarsus sp.
Chaoborus sp.

Limnodrilus sp.
Ceratopogonidae

Obr. 6. Odběry planktonu na sádkách v Třeboni a odběry bentosu na rybnících Nadějské 

soustavy (foto: D. Hlaváč a M. Podhradská.)
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4.3. Výsledky pokusů přikrmování kapra upravenými obilovinami

Snahou současné akvakultury je zabezpečit odpovídající produkci ryb 
a vodních živočichů. Jednou z možností docílení této snahy je technologická 
úprava obilovin tak, aby byla zvýšena jejich stravitelnost a  nutriční hodnota 
při zachování jejich přirozené obdukce, zajišťující jejich vodostálost do doby 
konzumace. Sledování bylo realizováno na sádkách, které jsou charakteristické 
relativně velmi nízkou přirozenou produkcí, bez vlivu vstupu živin z  povodí, 
neprůtočností, a také na rybnících (tab. 6).

Na pokusných sádkách se účinnost tepelně upravených obilovin projevila 
statisticky významným zlepšením konverze o  9,73 % při relativně nízké 
přirozené produkci v  průměru 185 kg.ha-1. Výsledky vyplynuly ze sedmi 
opakování. Naproti tomu v rybnících se účinnost tepelně upravených obilovin 
projevila zlepšením konverze téměř o  13 %. Toto lze přičíst pravděpodobně 
vyšší přirozené produkci oproti sádkám (371–372 kg.ha-1). Tepelně upravené 
obiloviny v souladu s dostatečnou nabídkou přirozené potravy měly poměrně 
pozitivní vliv na přírůstek biomasy ryb.

Obiloviny tepelně upravené a  současně mačkané vedly v  sádkách při 
třech opakováních ke  zlepšení konverze o  7,93 %, tedy nevýznamně nižší 
vůči tepelně upraveným obilovinám. Rovněž samotné mačkání obilovin se 
projevovalo zlepšením FCR vůči celým neupraveným obilovinám, a to o 10,34 %. 
Navíc v  letech 2010 pokusy potvrdily statistické zlepšení konverze takto 
technologicky upravených (mačkaných) obilovin vůči neupraveným obilovinám. 
Vzhledem k tomu, že mačkání obilovin není nákladné, bohužel ale snižuje jeho 
trvanlivost při skladování, lze jeho efektu využít především u věkové kategorie 
kapra K

1
–K

2
.

Přikrmováním šrotovaných obilek bylo docíleno statisticky nevýznamně 
lepší konverze vyjádřené efektivnějším FCR a to o 2,93 % (jednalo se o středně 
hrubé až hrubé šrotování obilek, při 8 opakováních na  sádkách v  letech 
2009–2012). Výzkum přikrmování kapra šrotovanými obilovinami na rybnících 
nebyl realizován, především z důvodů nedostatečného smáčení šrotu a  jeho 
rozplavování.
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4.4. Zhodnocení přikrmování kapra upravenými obilovinami

1. Tepelně upravené obiloviny se projevovaly účinnější konverzí živin 
na  přírůstek kapra, a  to jak v  pokusných objektech sádek, tak zejména 
přikrmováním v rybnících. Potvrzuje se, že kapr jako agastrické zvíře zhodnocuje 
hygienizované obiloviny významně účinněji, a to o 10–13 % než obiloviny bez 
úprav. Zlepšené dietetické vlastnosti tepelně upravených obilovin současně 
s dostatečnou nabídkou přirozené potravy umožňují ve vzájemném působení 
účinnější konverzi živin na  přírůstek ryb. Tepelná úprava obilovin jejich 
hygienizací vlhkou metodou prokázala zvýšení stravitelnosti a konverze živin 
na přírůstek ryb. Hledání nových způsobů úpravy krmiv a jejich ověřování pro 
stabilitu produkce rybniční akvakultury se jeví v budoucnu jako perspektivní. 

2. Mačkání obilovin, které rozruší přirozený ochranný obal – ektosperm 
obilky, zpřístupní živiny v endospermu a částečně tím odstraní i  antinutriční 
vlastnosti obilí, se projevilo pozitivně v pokusných objektech sádek zvýšením 
konverze až o  10 %. Na  rybnících výsledek může být ovlivněn především 
možnou rozplavitelností, obdobně jako u šrotovaných obilovin. Tento způsob 
úpravy je proto vhodné aplikovat spíše na menší rybníky – výtažníky pro násady 
kapra s doporučením podávání krmiva do krmných rámů.

3. Přikrmování tepelně upravenými a současně mačkanými obilovinami se 
projevilo na  sádkách zlepšením konverze o  téměř 8 % (7,94 %) a  odpovídá 
úpravě samotného mačkání. Uplatnění této úpravy krmiva pro tržního kapra 
do hlavních rybníků s ohledem na možnou rozplavitelnost a zvýšené náklady je 
však přinejmenším problematické. 

4. Hrubě šrotované až středně šrotované obiloviny sledované v pokusných 
objektech sádek se projevily nevýznamně pozitivně (3 %) na  konverzi živin 
do přírůstku ryb. Na rybnících nebyly šroty kvůli rozplavitelnosti testovány.

5. Vyrovnaná bilance živin v  rybníkářském hospodaření je docílitelná 
za předpokladu exploatace přirozené potravy a přiměřeného přikrmování až 
do úrovně dvojnásobku přirozené produkce. Zaměření pozornosti na živinové 
bilance rybníků je nejen nástrojem umožňujícím optimalizovat jejich 
obhospodařování (využívání), ale také příležitostí jak zlepšit management 
celého povodí. Rozdílné úpravy obilovin, uvedené v  technologii, mohou být 
určitým rámcovým návodem pro udržitelné rybniční hospodaření zaměřené 
především na zlepšení bilance fosforu v rybničních soustavách.
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4.5. skladování a manipulace s upravenými obilovinami

Velmi významným aspektem pro konverzi mechanicky upravených obilovin 
je i  jejich uložení. Při jejich dlouhodobém skladování dochází k  celé řadě 
nežádoucích biochemických, chemických případně i fyzikálních změn (Skalický 
a kol., 2008). Rozrušením celistvosti obilky dochází ke snazší kontaminaci jejího 
obsahu okolním prostředím. Proto je zvláště důležité mechanicky upravené 
obiloviny uchovávat v  čistém, suchém a  větraném prostředí. Mechanická 
úprava obilovin je podřízena aktuální potřebě přikrmování plůdku a  lehkých 
násad. Nedoporučuje se takto upravené obiloviny skladovat do zásoby. Dále 
při mačkání obilovin musíme počítat i  s  nižší specifickou hmotností. Podle 
Mareše a kol. (2011) mačkání snižuje specifickou hmotnost až o 30 %. Snížením 
specifické hmotnosti navyšujeme nároky na  aplikaci, která předpokládá 
podávání mačkaného obilí na krmná místa ohraničená rámy. 

Obiloviny tepelně upravené hygienizací odcházejí z  výrobního procesu 
vychlazené s nižším obsahem vody a jsou stabilizované vůči vnějším vlivům při 
skladování v důsledku snížení vlhkosti, vyloučení degradace např. zaplísněním, 
vyloučení klíčivosti obilí a  to vše při zvýšené stravitelnosti polysacharidů. 
Logistika související s  jejich skladováním a  aplikací je srovnatelná se 
standardními krmnými obilovinami.

5. ekOnOmiCký PřínOs teChnOlOgie

Ze zjištěných výsledků  účinnosti obilovin upravených hygienizací 
a  neupravených vyplynul rozdíl, spočívající ve  snížení FCR (Food Conversion 
Ratio = krmný koeficient, tj. poměr mezi spotřebovaným krmivem a přírůstkem 
ryb) o  9,73 % při  pokusech v  kontrolovatelném prostředí sádek s  nízkou 
přirozenou produkcí a  až o  12,89 % v  rybnících s  přirozenou produkcí 
odpovídající podmínkám Třeboňska. Pokusy byly prováděny při odchovu věkové 
kategorie kapr K

3
 na K

4
 při obvyklých hustotách obsádek a srovnatelné intenzitě 

přikrmování. Při hodnocení ekonomické efektivnosti tepelně upravených 
obilovin byla respektována změna obsahu proteinů a polysacharidů snížením 
obsahu vody, a  tím i  zvýšení původního obsahu proteinů a  polysacharidů 
řádově v  jednotkách procent. Náklady vlastních technologických úprav ať 
už mechanických či tepelných jsou vyšší –  řádově v  desítkách korun na  1 q 
obilovin. Technologické úpravy mačkáním či šrotováním zvyšují náklady o cca 
10–15 Kč na 1 q a tepelné úpravy o cca 20–30 Kč na 1 q. 

Rybářství Třeboň, a.s. v současné době spotřebovává ročně 100 t tepelně 
upravených obilovin. Zvýšením přírůstku o 10–12 % lze očekávat finanční efekt 
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ve výši 90–100 000 Kč ročně. S rozšířením využití tepelně upravených krmiv lze 
získat další úpory nákladů na krmiva v řádu několika set tisíc Kč.

Dalším těžko vyčíslitelným efektem je snížení zatížení rybničních vod 
o  nestravitelné a  nevstřebatelné živiny, zejména fosfor (celkový fosfor, TP). 
Ročně tak lze v  případě Rybářství Třeboň, a.s. podle výše uvedených údajů 
očekávat přímou úsporu TP, který vstupuje do povodí Lužnice, v řádu desítek 
kilogramů. K dalšímu snížení vstupů TP do vodního prostředí  dochází v důsledku 
vyšší stravitelnosti a vstřebatelnosti aplikovaných tepelně upravených obilovin 
u významné části obsádek.

6. uPlatnění teChnOlOgie Ve VýrObě

Využití upravených krmných obilovin jejich tepelnou úpravou, mačkáním, 
kombinací obou úprav či šrotováním je reálné v širokých provozních podmínkách 
rybniční akvakultury. V  porovnání s  granulovanými krmivy mají upravené 
obiloviny výhodu v příznivé ekonomické dostupnosti, ve výrazně vyšší stabilitě 
ve  vodě (kromě šrotovaných obilovin) a  mají téměř srovnatelnou úroveň 
stravitelnosti jednotlivých součástí (proteinů, BNVL, SE apod.) jako u granulátů. 
Tento způsob úpravy je vesměs dostupný pro většinu akvakulturních firem 
nákupem od  výrobních a  zásobovacích podniků zabývajících se prodejem 
a distribucí krmiv pro hospodářská zvířata.

Metoda použití upravených obilovin rozšiřuje podmínky účinného 
přikrmování pro  širší věkové rozpětí ročníků odchovávaného kapra. Zatímco 
neupravené krmné obiloviny se podávají převážně u chovu věkových kategorií 
K

2
 na K

3
 a K

3
 na K

4
, upravenými obilovinami, zejména mačkanými a šrotovanými, 

lze přikrmovat už při odchovu K
r
 na K

1
 a na K

2
 po značnou část vegetačního 

období s velmi příznivými výsledky díky fyziologické dostupnosti živin. 
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Obr. 7. Tepelná úprava – hygienizace obilovin. Tato úprava je pouhým okem 

nerozeznatelná od  neupravených zrn. Jedinou možností zkoušky tepelné úpravy je 

kontrola klíčivosti, již obilky po hygienizaci ztrácejí (foto: J. Másílko).

Obr. 8. Mechanická úprava obilovin mačkáním (foto: J. Másílko).
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Obr. 9. Mechanická úprava obilovin hrubým šrotováním (foto: J. Másílko).
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