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VYUZITI HMYZU JAKO KRMIVA PRO RYBY

1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Akvakultura, tedy chov ryb a jinych vodnich organizmd, je v poslednich
nékolika desetiletich celosvétové nejrychleji rostoucim odvétvim produkce
potravin (Olsen a Hasan, 2012). V poslednich nékolika dekadach vzrostl podil
na celkové produkci konzumnich ryb z 9% v roce 1980 na 48% v roce 2011
(FAO, 2013). Podle predpokladaného scénare bude tento trend pokracovat a je
velmi pravdépodobné, Ze v roce 2030 bude celkova produkce z akvakultury
srovnatelna s rybolovem, a to na urovni pfiblizné 93 milion( tun (Msangi a kol.,
2013). Navzdory klesajicimu poméru rybi moucky (RM) a rybiho tuku/oleje
(RO) v krmivech je akvakultura stale velmi zavisla na morském rybolovu jakozto
klicovém zdroji RM a RO pridavanych do krmiv pro dravé druhy ryb a morské
krevety (Tacon a Metian, 2008). Vzhledem k limitované produkci obou téchto
surovin dochdzi se stoupajici poptavkou k rdstu jejich cen.

Hmyz, ktery je soucasti pfirozené potravy mnoha druh( ryb, ponechava
malou ekologickou stopu, ma omezenou potfebu orné pldy a muize byt
vhodnym kandidatem na udrzitelnou alternativu krmiv pro akvakulturu.
Studie s ndhradou RM v krmivech hmyzem, provedené v uplynulém desetileti,
prokazaly, Zze hmyz je potencidlné vhodnym zdrojem pro akvakulturni krmiva,
ale zaroven odhalily problémy a uUskali vyzadujici daldi vyzkum. Pouzitelnost
hmyzu pro rdzné druhy byloZravych, vSezravych a dravych druhl ryb zavisi
na jeho slozeni, zplGsobu zpracovani a obsahu v samotném krmivu. Celkova
nahrada RM hmyzem byva obvykle nelspésnd. Je to dano pravdépodobné
nutri¢ni nerovnovahou nebo nedostatkem nékterych slozek (Henry a kol.,
2015), napi. vapniku (Makkar a kol.,, 2014) a aminokyselin v¢etné histidinu,
lysinu a tryptofanu (Sanchez-Muros a kol., 2014). Chybéjici ziviny vSsak mohou
byt pomérné snadno identifikovany a doplnény do krmiva v syntetické formé.
Experiment St-Hilaire a kol. (2007a) ukazal i moznost zlepSeni zivinového
slozeni hmyzu upravou podminek jeho chovu. Casto popisované problémy
s chutnosti a vysokym obsahem tuku v krmivech obsahujicich hmyz (Kroeckel
a kol., 2012) mohou byt odstranény vhodnymi metodami zpracovani hmyzu
(Lock a kol., 2014). Problémy se stravitelnosti hmyzu rybami jsou casto
pfipisovany vysokému obsahu chitinu (Balogun, 2011; Alegbeleye a kol., 2012).
Henry a kol. (2015) vSak na zakladé studii prokazujicich protichidné ucinky
obsahu chitinu na stravitelnost krmiv u rlznych druhd ryb dospél k zavéru, ze
chitin nemusi byt tak problematickou slozkou, jak je ¢asto uvadéno.

V soucasné dobé je Sirsi pouziti hmyzu v krmivech omezeno jeho
dostupnosti. Produkce hmyzu, zejména coby krmiva pro domaci zvifata
a pro zoologické zahrady, se stala jiz zavedenym specializovanym odvétvim
(van Huis a kol., 2013). Produkce hmyzu chovem je v8ak nizka (Makkar a kol.,



2014) a 92% celosvétové pouzivanych druht je loveno z volné pfirody (Yen,
2015). Tradi¢ni metody sbéru/lovu hmyzu nejsou dlouhodobé udrzitelné
z ekologického ani ekonomického hlediska a bude zapotfebi dalSiho vyzkumu
pro vyvoj ekonomicky efektivnich, optimalizovanych, hromadnych metod
produkce hmyzu nebo hmyzi moucky o definované kvalité, aniz by byly
narusovany pfirodni ekosystémy (Makkar a kol., 2014; Moon a Lee, 2015).
Existuje také potifeba vytvofit regula¢ni ramec a legislativu upravujici pouziti
hmyzu jako krmiva pro zvifata (Makkar a kol., 2014), protozZe ta stadle v mnoha
zemich zatim chybi (van Huis a kol., 2013).

2.CiL

Cilem této technologie je pfinést informace o druzich hmyzu pouzitelnych
pro krmeni ryb a poskytnout dostupné informace o dosavadnich vysledcich
pouziti hmyzu coby komponentu v krmivech pro druhy ryb, které jsou chovany
i v ¢eské akvakulture. Technologie rovnéz ptinasi popis a vysledky vlastnich
praktickych experimentl v akvarijnich a provoznich podminkach s vyuzitim
mistné dostupného zivého hmyzu jako krmiva pro intenzivné chované ryby
v tuzemskych provozech. DalSi zde popsané experimenty byly zaméreny
na vyuziti hmyzi moucky jako c¢aste¢né nahrady rybi moucky v peletovaném
krmivu pro ryby.

3. DRUHY HMYZU VYUZIVANE PRO KRMENI RYB

A PREHLED DOPOSUD PUBLIKOVANYCH VYSLEDKU JEJICH POUZITI

3.1. Branénka (Hermetia illucens)

Druh hmyzu z Fadu dvoukfidlych (Diptera) pochazejici plvodné z Jizni
a Stfedni Ameriky je v soucasnosti rozsifen v oblastech tropického i mirného
pasu, kam byl zavle¢en pravdépodobné s kontaminovanymi potravinami.
Dospélci se zivi nektarem Siroké Skaly rostlin. Nejsou pfitahovani k lidskym
obydlim a potravinam, protoZe se uzavienym prostordm vyhybaji. Neni znamo,
Ze by tento druh hmyzu prenasel jakékoli ¢lovéku nebezpetné onemocnéni
(Roques, 2010; FAO, 2013). Larvy se vyskytuji na riznych typech rozkladajicich
se organickych materiald. Mohou byt pouzity pro feSeni problému spojenych
s managementem odpadU z Zivocisné vyroby, v€etné hnoje. Zarover jsou vysoce
hodnotnym zdrojem bilkovin a lipidd pfi vyrobé krmiv pro skot, prasata, driibez
a ryby (Newton a kol.,, 2005). Sheppard a kol. (1994) uvadi, ze kolonizace
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dribezi a praseci kejdy larvami branénky mize snizit populaci mouchy domaci
(Musca domestica) o 94-100%. Larvy jsou schopné preménit zbytkové
proteiny v hnoji do cennéjsi biomasy (krmivo pro zvifata). Zpracované larvy
maji rovnéz vyssi hodnotu nez samotny hndj (Tomberlin a Sheppard, 2001).
Larvy branénky obsahuji v susiné primérné 42 % bilkovin, obsah tuku kolisa
v zavislosti na jejich potravé mezi 15 a 35% (Makkar a kol., 2014). Zivé larvy
maji 44% susiny a mohou byt snadno dlouhodobé skladovany. Byla rovnéz
prokdzana moznost zkrmovani rybich odpadd (vnitfnosti) chovanym larvam
s pozitivnim vlivem na celkovy obsah tuku i podil omega-3 mastnych kyselin
(St-Hilaire a kol., 2007a).

Krmné pokusy prokazaly moznost nahrady 25 % (St-Hilaire a kol., 2007b) az
50% (Stamer a kol., 2014) RM v krmivu pro pstruha duhového (Oncorhynchus
mykiss) mouckou z larev branénky bez vyrazného snizeni rychlosti rastu ci
krmného koeficientu v porovnani s rybami krmenymi konven¢nim krmivem.
Sealey a kol. (2011) upozoriiuji na moznost zlepSeni nutri¢nich vlastnosti
larev branénky jejich krmenim pstruzimi vnitfnostmi v posledni fazi chovu. Pfi
nahradé 25 a 50 % RM v peletach takto obohacenymi larvami nedoslo, na rozdil
od larev chovanych pouze v hnoji, ke statisticky vyznamnému snizeni rychlosti
rastu pstruhd duhovych ve srovnani s kontrolni skupinou krmenou standartnim
krmivem. Senzorické vlastnosti filetu nebyly slozenim krmiva ovlivnény. Vliv
nahrady 25, 50 a 100% RM v dieté lososa obecného (Salmo salar) mouckou
zlarev branénky testovali Lock a kol. (2014). Autofi zaznamenali se vzrlstajicim
obsahem hmyzi moucky nizsi pfijem krmiva, ktery byl ale kompenzovan nizsim
krmnym koeficientem vedoucim ke srovnatelnému rdstu s kontrolni skupinou.
Histologickym ani senzorickym hodnocenim nebyly zjistény relevantni
rozdily mezi skupinami krmenymi rliznou dietou. Autofi nicméné upozorfiuji
na moznost ovlivnéni kvality produktu zptisobem zpracovani larev na moucku.

3.2. Moucha domaci (Musca domestica)

Jedna se o celosvétové rozsifeného SklGdce a prenasece nemoci z fadu
dvoukftidlych (Diptera). Dospélci i larvy se Zivi exkrementy a Sirokou
Skalou rozkladajicich se organickych materiald, coz poskytuje moZnost
zhodnoceni nejrtznéjsich druhl odpadu do podoby hodnotné biomasy
bohaté na proteiny a tuk. Produkce larev mouchy domaci v kontrolovanych
podminkach je provadéna od 60. let 20. stol. (Calvert a kol., 1969; Miller
a Shaw, 1969). Dospélé mouchy kladou vaji¢ka (jednorazové 500-2 000ks)
na vihké substraty, jako je hndj nebo razny biologicky odpad. Z vajicek se
po 8-12 hodinach lihnou larvy, které se po pfiblizné 5 dnech na suchém
misté zakukli. Stadium kukly trva 4-5 dni. Tento zhruba 10denni cyklus muze



byt v kontrolovanych podminkach zkracen az na 6 dni. Z pomérné malého
mnozstvi substratu je mozné vyprodukovat velké mnozstvi larev. Napi. ze
450 g Cerstvého hnoje je to az 1 500 kust larev (Hardouin a Mahoux, 2003).

Nahrada 25% RM mouckou z kukel mouchy domaci v krmivu pro pstruha
duhového vedla v porovnani s kontrolni skupinou k signifikantnimu snizeni
rdstu a nizS§imu obsahu omega-3 mastnych kyselin ve svaloviné (St-Hilaire
a kol., 2007b). Experimenty v Nigérii, zaméfené na zafazeni moucky z larev
mouchy domaci do krmiva pro africké sumecky (nejcastéji kefickovce
cervenolemého, Clarias gariepinus), neprokazaly pfi obsahu moucky z musich
larev v krmivu do Urovné 25-30% rozdily v porovnani s rybami krmenymi
konvenc¢nimi krmivy zaloZzenymi na RM. Pfi vy$3i mife zac¢lenéni moucky z larev
do krmiv klesala jejich produkéni Ucinnost (Makkar a kol., 2014). Nékolik studii
prokazalo dokonce pozitivni vliv zafazeni moucky z larev mouchy domaci
do krmiva na rlst ryb. Nahrada 50 % RM mouckou z musich larev zlep3ila rast
tlamouna nilského (Oreochromis niloticus; Ajani a kol., 2004). Sogbesan
a kol. (2006) zjistili, ze nahrazeni 25% RM mouckou z musich larev v dieté
plddku sumecka (mezidruhovy hybrid, Heterobranchus longifilis (f) x Clarias
gariepinus (m)) vedlo ke zlepSeni rdstu ve srovnani s dietou se 100% RM.
Rast ryb nebyl ovlivnén nahrazenim 50 ¢i 75 % RM a pouze ryby krmené dietou
s totalni ndhradou RM rostly signifikantné pomaleji nez kontrola. | presto byl
chov s pouzitim krmiva s kompletni nahradou RM ekonomicky nejvyhodnéjsi
z testovanych variant. Autor konstatuje, Ze pouziti moucky z musich larev
muize podpofit udrzitelnost akvakultury v Nigérii a chov larev zaroven zlepsi
management vzrlstajiciho mnozstvi dribeziho trusu.

3.3. Larvy potemniki

Larvy potemnikd, lidové nazyvané moucni Cervi, jsou vyvojovymi stadii
dvou druht z fadu brouci (Celeoptera), ¢eledi potemnikoviti (Tenebrionidae).
Nejcastéjsim druhem je potemnik moucny (Tenebrio molitor). Potemnici jsou
plvodni v Evropé, ale v soucasnosti se vyskytuji po celém svété. Jedna se
o Skddce ve skladech obili, mouky a prodejnach potravin. Vzhledem k malé
velikosti populaci vsak nezplsobuji vyznamné Skody (Ramos-Elorduy a kol.,
2002). Zivotni cyklus potemnika mouéného trva od 280 do 630 dnd. Larvy
se lihnou po 10-12 dnech (18-20 °C) a zakukli se po 8-20 stadiich, obvykle
po 3-4 mésicich (pfi pokojové teploté). Ovsem larvalni stadium muze trvat
az 18 meésich. Larvy jsou pred zakuklenim svétle zluto-hnédé barvy, dlouhé
20 az 32mm pfi hmotnosti 130 az 160 mg. Komer¢ni producenti moucnych
cervl nékdy pridavaji do krmiva hormon oddalujici zakukleni, coz umoziuje
produkci velkych larev, které mohou vazit vice nez 300mg (Finke, 2002).
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Larvy potemnikt jsou vSezravé a mohou konzumovat rGizné druhy rostlinnych
i zivocisnych materialt (Ramos-Elorduy a kol., 2002).

Pfibuznym druhem s podobnym Zivotnim cyklem je potemnik brazilsky
(Zophobas morio), pivodem zjizni Ameriky. Jeho larvy nazyvané ,superworms”
jsou vétsi nez u potemnika moucéného.

Nahrazeni 25 a 50 % RM larvami potemnika v krmivu pro pstruha duhového
signifikantné neovlivnilo rast ryb ve srovnani s rybami krmenymi kontrolni
dietou. Pstruzi krmeni experimentalnimi dietami méli niz8i hepatosomaticky
index nez kontrolni skupina (Gasco a kol., 2014a). V chovu morana zlatého
(Sparus aurata) zjistili Piccolo a kol. (2014) moznost nahrazeni 25 % proteinu
RM mouckou z larev potemnika mou¢ného bez negativniho vlivu na hmotnostni
rast, pouze s mirnym zhorsenim konverze krmiva a vyuzitim bilkovin. Nahrada
50% RM v krmivu jiz vedla k vyznamnému snizeni rlstu a ukazatelt produkéni
ucinnosti krmiva. Moznost nahrady RM larvami potemnika mouéného na tUrovni
25% bez negativniho vlivu na rlst a produkéni G¢innost krmiva byla zjisténa
v chovu morc¢aka obecného (Dicentrarchus labrax). | u tohoto druhu doslo
pfi 50% nahradé ke zhorseni rlstu a konverze krmiva ve srovnani s kontrolni
skupinou. Nahrada RM na obou urovnich v3ak nevedla k rozdildm ve vyuZziti
bilkovin a profilu mastnych kyselin v tuku ryb v porovnani s kontrolou (Gasco
a kol., 2014b). Cerstvé nebo susené larvy potemnik( jsou ptijatelnym zdrojem
proteind pro kefickovce cervenolemého. Nahrada az 40% RM nevedla
ke zhorseni rdstu ani zvySeni konverze krmiva v porovnani s kontrolni dietou
o stejném zivinovém slozeni. Ryby krmené pouze zivymi larvami rostly mirné
pomaleji a pfi kombinaci zZivych larev a komer¢niho krmiva byla rychlost rlstu
naopak vyssi nez u skupiny krmené pouze komerénim krmivem (Ng a kol.,
2001). Larvy potemnika brazilského je mozno pouzit jako nahradu az 75%
RM v krmivu pro tlamouna nilského. Pouze totalni nahrada RM vede ke snizeni
rastu v porovnani s kontrolni skupinou (Jabir a kol., 2012).

3.4. Kobylky, saranc¢ata a cvréci

Jedna se orGizné druhy hmyzu zfadu rovnokfidli (Orthoptera). Nékteré druhy
tohoto fadu se pfi vy3si hustoté populaci stavaji spole¢enskymi a stéhovavymi,
pficemz ve fazi rojeni mohou zpusobovat rozsahlé Skody na zemédélskych
plodinach. Jeden roj muze tvofit az nékolik miliard jedinct s biomasou az
30 tisic tun. PYi rojeni je jejich odchyt relativné snadny. Nékteré druhy jsou
konzumovany jako potravina (DeFoliart, 1989; Ramos-Elorduy, 1997; van
Huis a kol., 2013). Ve volné pfirodé je tento hmyz loven vétSinou v no¢nich az
dopolednich hodinach, kdy je vlivem nizsi teploty méné pohyblivy. Vzhledem
ke zvySujici se poptavce se rozviji i jejich farmovy chov, a to zejména cvrcka.
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BéZzné jsou dodavani jako krmivo pro zvifata v zajmovych chovech (van Huis
a kol., 2013). Farmovy chov cvr¢ka domaciho (Acheta domestica) je pomérné
jednoduchy a je mozné odchovat az 6 generaci za rok. Jedna se o vSeZravce
konzumujici Sirokou Skalu organickych materiald. Chov je mozny pfi teplotach
nad 20 °C s potencialni hustotou az 2 000 jedinc na 1 m2. Populace cvrékl se
samoreguluje kanibalizmem (Hardouin a Mahoux, 2003).

Moucka z kobylek muze byt pouzita jako ndhrada az 25 % bilkovin v krmivu
pro kefi¢kovce ¢ervenolemého bez vyznamného vlivu narist. Vys8i mira ndhrady
RM vedla ke snizeni produkéni ucinnosti krmiva, ziejmé vlivem zvySeného
obsahu chitinu (Balogun, 2011; Alegbeleye akol., 2012). MoZnost ndhrady 25 %
RM v krmivu mouckou z kobylek bez negativniho vlivu na vyuZzitelnost krmiva,
rist a hematologické parametry tlamouna nilského uvadi i Abanikannda (2012)
a Emehinaiye (2012).

4. MiSTO OVERENI TECHNOLOGIE

Testovani technologie bylo uskute¢néno ve Vyzkumném uUstavu rybarském
a hydrobiologickém, Fakulty rybarstvi a ochrany vod Jiho¢eské univerzity
v Ceskych Budéjovicich (FROV JU) ve spolupraci s rybi farmou FISH Farm
Bohemia s.r.o., Rokytno.

5. POPIS TECHNOLOGIE A VYSLEDKY

5.1. Vyuziti zivého hmyzu jako krmiva pro pstruha duhového

Cilem experimentu bylo ovéfit vliv ¢astecné a uplné nahrady krmné davky
dvéma druhy lokalné produkovaného hmyzu (dospélci cvr¢ka domaciho a larvy
potemnika brazilského, Obr. 1) narust, nékteré zdravotni parametry, kompozici
mastnych kyselin a senzorické vlastnosti svaloviny pstruha duhového.

-12 -
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Obr. 1. Druhy hmyzu pouzité v experimentu. Vlevo dospélci cvréka domdciho (Acheta

domestica), vpravo larvy potemnika brazilského (Zoophobas morio).

5.1.1. Material a metodicky postup

5.1.1.1. Experimentalni ryby

Pro experiment bylo pouZito celkem 140 juvenilnich pstruhd duhovych
z produkce FROV JU. Pfed zahajenim experimentu byly ryby chovany
v recirkula¢nim systému a krmeny pouze komer¢nimi peletami (EFICO Enviro,
4,5mm) a nemély tedy zkusenost s prijmem hmyzu ani jiné pfirozené potravy.
Na zacatku experimentu bylo 10 ndahodné vybranych ryb usmrceno a byla
u nich zmérena individudlni hmotnost (W; g) délka téla (SL; mm) a celkova
délka (TL; mm). Na zakladé ziskanych udaji bylo mozno vypocist koeficient
kondice (CF) pro kazdou rybu. Vnitfnosti a jatra byly zvaZzeny pro stanoveni
viscerosomatického (VSI) a hepatosomatického (HSI) indexu. Vzorky svaloviny
byly nasledné pouzity pro analyzu slozeni mastnych kyselin (FA).

CF=100 (W.TL?), (TLvcm, Wvg)
VSI = (hmotnost vnitinosti / celkovd hmotnost) - 100
HSI = (hmotnost jater / celkovd hmotnost) - 100

Ostatni ryby byly nasledné nahodné rozdéleny do 13 skupin po 10 kusech
a nasazeny k vlastnimu experimentu do nadrzi o objemu 400 I. Prdmérna
pocatecni hmotnost obsadky (+ SD) byla 2 643 * 66g. Nadrze byly plnény
vodovodni vodou filtrovanou pfes kolonu s aktivnim uhlim. Kazda nadrz byla
pfipojena k vlastnimu externimu filtru. Dostate¢ny obsah rozpusténého kysliku
byl udrzovan provzdusifiovacimi kameny. Exkrementy a dalsi sedimenty byly
vypoustény denné (kolem 12:00), vcetné vymény casti vody. Doba trvani
experimentu byla 60 dni (16. 10. az 15. 12. 2015) Teplota vody béhem
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experimentu byla 14,3 + 1,2° C, obsah kysliku 10,1 = 1,1 mg.I", pH 7,2 £ 0,7,
délka svételného dne byla 12 hodin. Kontrolni preloveni obsadky viech nadrzi
v€etné individualniho biometrického méreni bylo provedeno 26. den (11. 11.)
a 48. den (4. 12.) trvani experimentu.

5.1.1.2. Krmivo a krmny rezim

Bylo testovano 5 isokalorickych diet obsahujicich komer¢ni pelety a Zivy
hmyz. Zivinové sloZeni jednotlivych krmiv (Tab. 1) bylo pfed zahajenim
experimentu analyzovano akreditovanou laboratofi (Statni veterinarni Gstav
Praha, akreditovana zkusebni laboratof ¢ 1176). Cty¥i experimentalni diety
byly testovany ve tfech opakovanich (nadrzich). Kontrolni skupina (K) byla
krmena pouze komer¢nimi peletami (EFICO Enviro 4,5 mm,). Pro dalsi skupiny
bylo 25% surové energie pelet nahrazeno zivymi dospélymi cvreky (C), Zivymi
larvami potemnika peruanského (L) nebo kombinaci obou druh& hmyzu (LC),
kdy kazdy druh tvofil 12,5% surové energie krmné davky. Posledni skupina
(H) byla krmena pouze zivymi cvr¢ky a larvami potemnika (50% /7 50 % surové
energie krmné davky). Z ekonomickych divodd neméla tato skupina opakovani.

Pozadované mnozstvi hmyzu bylo vypoclteno na zakladé hmotnosti
potifebné k zajisténi energetického obsahu odpovidajiciho peletam: 1g pelet =
4 g cvr¢kl = 2,4 g larev potemnika.

Cerstvy hmyz byl nakupovan od mistniho vyrobce dvakrat tydné. Podle
doporuceni chovatele byli cvréci prechovavani pfi 6° C v lednici proto, aby
zUstali neaktivni. Larvy potemnika byly pfi 22 ° C drzeny vje¢mennych otrubach.

Po tfech dnech aklimatizace bez krmeni bylo 4. den experimentu (20. 10.)
zahajeno krmeni ve vSech nadrzich. Pfedem navazené krmivo bylo prfedkladano
ru¢né v nékolika davkach. Rybam ze skupin pfikrmovanych hmyzem (C, L, LC,
H) byl predkladan pouze hmyz (1/4 krmné davky (KD)), aby ryby ziskaly navyk
na jeho pfijem. Kontrolni skupiné byla predkladana rovnéz pouze % KD pelet.
Od 11. dne experimentu (od 27. 10.), kdy jiz ryby ve vSech nadrzich aktivné
pfijimaly prekladanou potravu, bylo zahajeno krmeni plnou KD (1,5% hm.
obsadky). Skupinam pfikrmovanym hmyzem byla v prvnim tydnu zkrmovana
¢ast KD tvofena hmyzem a po jeho zkonzumovani byla prfedkladana ¢ast tvorena
komer¢nimi peletami. V dalSich tydnech bylo vzhledem ke zméné potravni
preference chovanych ryb poradi prfedkladani slozek KD obraceno. Po 26 dnech
odchovu (11. 11.) bylo provedeno preloveni a zvazeni obsadky viech nadrzi.
Vzhledem k velikosti ryb byla denni KD pro dalsi pribéh experimentu snizena
na 1% hmotnosti obsadky. Druhé kontrolni preloveni bylo provedeno 38.
den experimentu (4. 12.). V zavére¢ném obdobi odchovu byl pro vypocet KD
upraven ocekavany krmny koeficient na 0,9.
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VYUZITI HMYZU JAKO KRMIVA PRO RYBY

Tab. 1. Zivinové slozeni pouZitych krmiv (analyzoval Statni veterindrni tstav Praha,
akreditovand zkusebni laborator & 1176).

Krmivo
SloZeni (surovy stav) Pelety Cvréci Larvy potemnika
Surovy protein (%) 429 21,7 19,0
Surovy tuk (%) 30,1 5,6 18,3
Uhlohydraty (%) 15,2 4.1 4,7
Popeloviny (%) 5,8 1,9 1,8
Vlhkost (%) 4,9 68,8 56,2
Hruba energie (M)/kg) 24,4 6,1 10,1

5.1.1.3. Zpracovani vysledki a analyzy

Hodnoceni rlstu bylo provedeno na zakladé biometrického méreni ryb
ve vSech nadrzich pfi pfeloveni ryb 26., 48. a posledni den experimentu. Pro
kazdou nadrz byla stanovena konverze krmiva (FCR), pomér Gcinnosti bilkovin
(PER) a vyuZziti hrubé energie (GE) krmiva.

FCR = hmotnost spotrebovaného krmiva (susina; g) / prirtistek hmotnosti ryb
)

PER = prirtstek hmotnosti ryb (g) / prijem proteind (g)

Vyuziti GE = pfirtistek hmotnosti ryb (g) / prijmu GE (MJ)

Deset nahodné vybranych ryb z kazdé skupiny a vSechny ryby ze skupiny
H byly zabity, vykrveny a ru¢né vyfiletovany. Na zakladé biometrického méreni
a zjisténi hmotnosti jater a vnitfnosti bylo mozno u téchto ryb stanovit CF HSI
a VS| a porovnat je s rybami vzorkovanymi na za¢atku experimentu. Filety byly
nasledné pouzity pro analyzu FA, senzorické hodnoceni a hodnoceni textury
svaloviny. Ve vzorcich jater byla provedena analyza aktivity jaternich enzymi
(EROD - Ethoxyresorufin-O-deethylasa). Pro histologické vySetfeni byly rovnéz
odebrany vzorky jater, srdce, Zaludku a stfedni ¢asti streva.

Extrakce lipidG byla provedena dvakrat z kazdého vzorku podle Hara
a Radin (1978). Obsah lipidd byl kvantifikovan gravimetricky. U analyz FA byla
metylace celkovych lipid provedena podle Appelqvist (1968) pomoci plynové
chromatografie (Trace Ultra FID v laboratofi FROV JU).

Barva svaloviny byla stanovena na tfech mistech nad postranni ¢arou (predni,
stfedni a kaudalni oblasti) u kazdého filetu (10 z kazdé skupiny) za pouZziti
spektrofotometru CM-600d. Kolorimetricka data byla reprezentovana podle
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CIE (1976) jako L * = svétlost, a * = Cerveno-zelena osa a b * = Zluto-modra osa
a byla vzdy duplicitné mérena ptimo na filetu.

Vzorky (10 z kazdé skupiny) pro analyzu pevnosti svaloviny byly odebrany
z dorzalni oblasti filetu mezi koncem hibetni ploutve a za¢atkem analni ploutve.
Pevnost, definovana jako maximalni sila zjisténa béhem pocatecni komprese,
byla méfena pomoci TPA-metru.

Senzorické hodnoceni filetd provedlo 10 proskolenych hodnotiteld.
Hodnocenymi parametry byla chut, viné, konzistence a pachut. Pro panel
slozeny z 10 hodnotiteld bylo pfipraveno sto 30g vzorkd (pét skupin,
dvoukolové hodnoceni). Kazdy vzorek se skladal ze Sesti malych kouska
svaloviny z rdznych ryb pfislusné skupiny (ISO 6658, 2005). Jednotlivé vzorky
byly vareny oddélené ve sklenénych nadobkach o objemu 0,15 litru oznacenych
kédem po dobu 15 minut pfi teploté 150 °C v elektrické troubé. Pro splnéni
kritérii ISO 6658 (2005) a ISO 8589 (2007) nebyla pfidana zadna sal, olej ani
jiné kofeni. Hodnotitelé byli od sebe oddéleni v samostatnych kojich (ISO 8589,
2007). Hodnotitelé u jednotlivych vzork( zaznamenavali intenzitu viinég, chuti,
pachuti a konzistenci vyzna¢enim bodu na 100mm nestrukturované usecce
(0 mm = velmi dobra kvalita, 100 mm = nepfijatelna).

5.1.1.4. Statistické hodnoceni

Pro porovnani senzorického hodnoceni, analyzy zbarveni a textury,
biometrickych Gdajd a profilu mastnych kyselin byla vyuzita jednocestna
ANOVA. V pripadé signifikance nasledoval Tukey HSD post-hoc test
a u hodnoceni zbarveni a textury svaloviny pak Fischeriiv test LSD. Udaje
o procentech mastnych kyselin byly arc-sin-transformovany. Homogenita
rozptylu byla testovana pomoci Cochran-Hartley-Bartlettova testu. Preziti ryb
bylo porovnano pomoci Pearson and maximum likelihood x2 testu. VSechny
analyzy byly provedeny pomoci Statistica 12.0. Rozdily byly povazovany
za signifikantni na hladiné p < 0,05. VSechna data v tabulkach a grafech jsou
prezentovana jako primeér * smérodatna odchylka (SD), neni-li specifikovano
jinak.

5.1.2. Vysledky

Po prvnim tydnu krmeni plnou KD se hmyz stal preferovanou slozkou
potravy ve vSech nadrzich, kde byl zkrmovan zarover s peletovanym krmivem
(skupiny C, L, a LC). Mezi jednotlivymi skupinami ryb nebyl v pribéhu pokusu
ani na jeho konci zaznamenan signifikantni rozdil v délce (TL, SL) ani pramérné
hmotnosti (Obr. 2), véetné skupiny krmené vyhradné hmyzem (H). Na konci
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VYUZITI HMYZU JAKO KRMIVA PRO RYBY

experimentu nebyly zaznamenany signifikantni rozdily v preziti, FCR (na bazi
susiny) a vyuZiti GE. Pomér ucinnosti protein krmiva byl signifikantné vyssi
u kontrolni skupiny (K) nez u skupin s kombinovanou krmnou davkou, pouze
s vyjimkou skupiny L (Tab. 2).

600,0 -
550,0 | EKDC @EL @LC OH
500,0 -
450,0 -
400,0 -

350,0

Praméend hmotnost (g)

300,0 A

250,0 1

200,0

26 48
Den experimentu

Obr. 2. Primérnd hmotnost ryb v testovanych skupindch pstruht duhovych
(Oncorhynchus mykiss). K = kontrolni krmivo, C - ndhrada 25 % energie cvrckem, L -
ndhrada 25 % energie larvami potemnika, LC - ndhrada 12,5 % energie cvrckem a 12,5%
energie larvami potemnika, H - ndhrada 50 % energie cvrckem a 50 % energie larvami

potemnika.
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Tab. 2. presiti, pfiristek hmotnosti, celkovd spotieba krmiva a parametry tGcinnosti
krmiva u testovanych skupin pstruht (Oncorhynchus mykiss) na konci experimentu.
Rozdilnd pismena nad hodnotami v prislusnych rddcich znaci statisticky prikazny rozdil
mezi skupinami. K - kontrolni krmivo, C - ndhrada 25% energie cvrckem, L - ndhrada
25 % energie larvami potemnika, LC - ndhrada 12,5 % energie cvrckem a 12,5 % energie
larvami potemnika, H - ndhrada 50 % energie cvr¢kem a 50 % energie larvami potemnika.

Skupina
K C L LC H
Preziti (%) 100 96,7 90,0 100 100

Prirdstek hm. 2562 * 69 2676202 2342+83 2602+ 131 2726
(g/nédrz)

Pfijem krmiva

(g/tank)

- Pelety’ 2015+ 37 1476 +57 1399 + 55 1491 +43 ==

- Cvrcci' === 217979 = 1097 + 32 4023

- Larvy’ 1243 +46 658 + 19 2414
FCR? 0,75+0,02 0,79+0,03 0,80+0,01 0,79 £ 0,04 0,86
PER 2,96 £0,060 2,42+0,11° 2,80+ 0,05 2,60+0,14> 2,05°
Vyuziti GE 52,1+1,1 54,2+2,3 50,2+0,9 52,3+28 55,7

Tv syrovém stavu; 2 vypocteno na zakladé susiny krmiva

U ryb pouzitych pro odbér vzorkd byl zjistén statisticky vyznamny
rozdil v HSI mezi skupinami C a H (Tab. 3). Mezi zadnymi skupinami nebyly
zjistény statisticky vyznamné rozdily v hmotnosti, koeficientu kondice
a viscerosomatickém indexu (Tab. 3).
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VYUZITI HMYZU JAKO KRMIVA PRO RYBY

Tab. 3. celkové hmotnost, koeficient kondice (CF), hepatosomaticky index (HSI),
viscerosomaticky index (VSI) ryb jednotlivych skupin pouZitych pro odbér vzorka tkdani
(n = 10). Rozdilnd pismena nad hodnotami v prislusnych sloupcich znaci statisticky
prikazny rozdil mezi skupinami. K - kontrolni krmivo, C - ndhrada 25 % energie cvrékem,
L - ndhrada 25% energie larvami potemnika, LC - ndhrada 12,5% energie cvrékem
a 12,5% energie larvami potemnika, H - ndhrada 50 % energie cvr¢ckem a 50 % energie
larvami potemnika.

Skupina Hmotnost (g) CF HSI (%) VSI (%)
K 509,7 £ 76,1 1,79+ 0,16 1,32 £ 0,20% 12,76 £ 1,05
C 540,6 * 66,2 1,84+ 0,10 1,14 + 0,09° 12,78 £ 0,70
L 505,0 + 55,3 1,87 £0,11 1,21 +£0,12* 12,92 + 1,26
LC 534,4 £ 55,3 1,84+0,11 1,22 £0,13* 12,75 +£ 0,66
H 530,7 + 56,9 1,95+ 0,15 1,35+ 0,15 13,96 + 2,35

Celkovy obsah tuku se mezi skupinami vyznamné nelisil, ale ve skupiné
K byl mirné vyssi ve srovnani s experimentalnimi skupinami. Vyznamné rozdily
mezi skupinami byly zjistény ve viech sledovanych FA, stejné jako v relativhim
obsahu nasycenych mastnych kyselin (SFA), mono-nenasycenych mastnych
kyselin (MUFA) a poly-nenasycenych mastnych kyselin (PUFA) (Tab. 4).

Dale nebyl prokazan statisticky vyznamny vliv diety na hodnotu aktivity
jaternich enzym@ (EROD). U zadné ze skupin ryb nebyly rovnéz zjistény
vyrazné makroskopické ani mikroskopické (histologické) patologické zmény
na vySetfovanych organech.

Z hlediska zbarveni svaloviny byly filety ryb ze skupiny H krmené pouze
hmyzem oproti ostatnim skupinam signifikantné svétlejsi a filety ryb ze skupiny
LC (larvy + cvrcci) zase svétlejsi oproti skupiné C (cvrcci). Filety ryb ze skupiny
LC mély rovnéz méné intenzivni cervené zbarveni oproti skupiné C, pficemz
ostatni skupiny se od obou uvedenych skupin v tomto parametru statisticky
nelisily. Svalovina ryb ze vSech skupin, jejichz dieta obsahovala hmyz, vykazovala
vyznamné vy3si pevnost nez svalovina ryb z kontrolni skupiny.

Senzorické hodnoceni prokadzalo vyznamné horsi kvalitu svaloviny skupiny
H (pouze hmyz) v parametru pachut oproti viem ostatnim skupinam.
V parametrech viiné a chut byla tato skupina hodnocena rovnéz vyrazné hire
nez ostatni skupiny, pouze s vyjimkou skupiny C (Obr. 3).
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5.1.3. Zhodnoceni vysledki

Na zakladé ziskanych vysledkd lze tvrdit, ze dospélci cvr¢cka domaciho
a larvy potemnika brazilského v surovém stavu jsou pouzitelnou alternativou
komer¢né vyrabénych pelet v dieté pstruha duhového. Zkrmovani tohoto
hmyzu pfinasi stejné produkéni vysledky jako v pripadé pouziti komeréniho
krmiva o stejné energetické hodnoté bez negativniho vlivu na zdravi chovanych
ryb. Zafazeni hmyzu do krmné davky vsak vede ke zménam senzorickych
parametrd, coz muize snizit atraktivitu ryb pro nékteré konzumenty, at
jiz z hlediska vzhledu, chutovych parametr( ¢i snizeni obsahu dnes velmi
akcentovanych polynenasycenych mastnych kyselin.

80,0 1
70,0 - EKEOC ELELCOH
60,0 1

50,0 1 ab

Hodnoceni (mm)
w
o
<)
)
o
o

Viné ' Chut ' Pachut ' Konzistence

Obr. 3. Vysledky senzorického hodnoceni svaloviny ryb jednotlivych skupin. Rozdilnd
pismena nad jednotlivymi sloupci znaci statisticky prikazny rozdil mezi skupinami
(ANOVA, Tukey HSD post-hoc test, p < 0,05). K - kontrolni krmivo, C - ndhrada 25 %
energie cvrckem, L - ndhrada 25% energie larvami potemnika, LC - ndhrada 12,5%
energie cvrckem a 12,5 % energie larvami potemnika, H - ndhrada 50 % energie cvrékem
a 50% energie larvami potemnika.
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Tab. 4. Obsah tuku a vybranych mastnych kyselin ve svaloviné u jednotlivych skupin
pstruhl duhovych (Oncorhynchus mykiss). Obsah tuku je vyjddren jako procentudini
podil v syrové svaloviné a obsah jednotlivych mastnych kyselin jako jejich procentudini
podil z celkového mnoZstvi. Rozdilnd pismena nad hodnotami v prislusnych fddcich
znaci statisticky priakazny rozdil mezi skupinami (ANOVA, Tukey HSD post-hoc test, p <
0,05). Hvézdi¢ka znaci statisticky prikazny rozdil mezi hodnotou namérenou u pfislusné
skupiny na zac¢dtku a konci experimentu. K - kontrolni krmivo, C - ndhrada 25 % energie
cvrckem, L - ndhrada 25% energie larvami potemnika, LC - ndhrada 12,5% energie
cvrckem a 12,5 % energie larvami potemnika, H - ndhrada 50 % energie cvrékem a 50 %
energie larvami potemnika.

Mastnd  Nasazeni Skupina (konec experimentu, den 60)

kyselina  (den 0) K C L LC |

16:0 11,96+0,51 11,79+0,30° 14,40 £ 1,38" 15,21 +2,48" 14,43+0,99" 21,25+0,78“
16:1 235+0,18 2,39+0,09° 228+0,177° 2,20+0,20® 2,14+0,19" 2,01+0,18"
18:0 307+0,14 287+0,15° 4,030,553 3,80+0,68" 3,78+0,35" 6,42+0,54

18:1n-9 44,06+ 1,52 44,59+0,52° 41,54+1,85" 42,79+1,49° 41,87 +1,10* 37,09+ 1,21
18:1n-7 3,19+0,05 3,29+0,05° 291+0,16 2,73+0,33* 2,78+0,13* 1,65+0,15°
18:2n-6 13,87 £0,51 14,50+ 0,27 15,99 £0,59 14,72 +0,26* 15,62+ 0,54* 17,73+0,72¢
18:3n-3 467+024 509+0,17° 421+0,32> 3,95+0,56 4,16+0,26* 2,09 + 0,28
20:1n-9 2,70+033 263009 259+0,19° 241+0,23* 244+0,11* 1,810,221
20:2n-6 081+0,10 0,98+0,07* 1,19£0,13 1,02+0,10* 1,14+0,09° 1,29+0,12¢
20:3n-3 0,29+0,04 040+0,03* 049+0,16* 0,51+0,10° 0,50+0,07" 1,13+0,22"
20:4n-6 041+0,07 031+0,03 039+0,11° 041+0,08 040+0,06° 0,97 +0,19"
22:1 1,11+052 098+0,08 088+0,07° 080+0,11® 0,86+0,03° 0,49+ 0,06
20:5n-3 184+036 190+0,11* 143+0,25 1,53+0,33" 1,50 +0,24* 0,86+ 0,13
22:5n-3 062+036 058+0,03* 048+0,09" 052+0,11* 0,52+0,06* 0,30+0,06
22:6n-3 662+092 630+0,68 589+146° 6,26+1,29° 6,71+0,79° 3,95+0,58"

&isuah 6,52 +2,42 848+ 1,70 6,43+2,31 7,22+2,20 696+133 686+1,10
Z SFA 17,40+ 1,00 15,31+0,40° 19,05+ 1,84> 19,52 +3,12* 18,75+ 1,32> 28,14 £ 1,23¢

¥~ MUFA 54,23 +1,55 54,33+0,52* 50,63+2,17" 51,30+2,12> 51,41+ 1,41 43,30+1,51¢
Y PUFA 28,36+ 1,25 32,21+0,66" 31,73+2,03" 30,67 +2,22® 32,30+0,96* 29,28+ 1,01°
In3 14,04 £1,24 14,53+0,66*° 12,74+191* 1298+2,08 13,63+1,05 843+0,90
In6 14,32+0,51 1579+0,25* 17,57 +0,62" 16,15+ 0,33* 17,16+ 0,56 19,99 * 0,88
In-6/rn-3 1,03£0,11 1,09+0,05 1,41+0,25" 1,27+0,21* 1,27+0,12* 2,40+ 0,28
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5.2. Vyuziti hmyzu jako komponentu peletovaného krmiva

Cilem provedenych experimentt bylo ovéreni vlivu ¢aste¢né substituce rybi
moucky v peletovaném krmivu susenym hmyzem na produkéni ukazatele, popt.
kvalitu masa okouna fi¢niho (Perca fluviatilis) a pstruha duhového chovanych
v recirkula¢nim systému. Ovéfovanymi druhy hmyzu byli opét dospélci cvr¢ka
domaciho a larvy potemnika brazilského.

5.2.1. Material a metodicky postup

5.2.1.17. Vyroba krmiva

Pro testovani byly pouzity dva druhy peletovaného krmiva vyrobeného
komer¢ni firmou zabyvajici se vyrobou rliznych druhd krmiv Krmivo nazvané
jako kontrolni bylo vyrobeno z béznych konven¢nich surovin. Experimentalni
krmivo obsahovalo 10 % suseného hmyzu (5% cvréek, 5% larvy potemnika),
coz predstavuje 25% substituci rybi moucky hmyzem (Tab. 5). Krmiva byla
navrzena jako isoproteinova, tedy se stejnym procentuadlnim obsahem
bilkovin (Tab. 6). Stejné jako v pfedchozim experimentu byli jako hmyzi slozka
pouziti dospélci cvr¢cka domaciho a larvy potemnika brazilského od lokalniho
producenta. Pouzity hmyz byl usmrcen Sokovym zmrazenim kapalnym dusikem
a usuden v laboratorni susarné pfi teploté 50 °C. Suseny hmyz byl pfedan
produkéni firmé, kde byl homogenizovan, smichan s ostatnimi ingrediencemi,
a to véetné vitamind, mikronutrientd a deficitnich aminokyselin a zpracovan
do krmnych pelet. Finalni krmivo mélo podobu kulatych pelet velikosti 3,5mm
(Obr. 4).
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Tab. 5. siozeni kontrolniho a experimentdiniho krmiva.

Ingredience Kontrolni krmivo Experimentalni krmivo
Rybi moucka (%) 39,00 29,00
PSeni¢na mouka krmna (%) 27,00 24,00
PSeni¢ny lepek (%) 20,00 22,00
Hmyz (%) 10,00
Lososovy olej (%) 9,00 8,50
Kvasnice pivovarské (%) 3,00
Lysin HCL (%) 0,88 1,09
Bolifor (%) 0,40 1,00
Premix vit. a aminokys. (%) 0,35 0,35
Krmny vapenec (%) 0,30 0,75
L - threonin (%) 0,15 0,22
Methionin (%) 0,20 0,11

Tab. 6. Zivinové slozeni kontrolniho a experimentdliniho krmiva.

Parametr Kontrolni krmivo Experimentalni krmivo
Protein (%) 52,07 52,08
Tuky (%) 15,04 15,02
Vlaknina (%) 1,53 2,19
Skrob (%) 13,06 13,06
Sacharidy (%) 1,30 1,18
Popeloviny (%) 7,22 7,66
Vihkost (%) 6,00 6,00
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Obr. 4. Krmiva pouzitd v testovdni. Vlevo kontrolni, vpravo experimentdini krmivo.

5.2.1.2. Chovné podminky a krmny rezim pfi odchovu okouna fi¢niho

Do pokusu, ktery probihal od 30. 11. 2015 do 22. 2. 2016 (85 dni), bylo
nasazeno celkem 1440 okount navyklych na podminky recirkula¢niho systému
a na prijem komercniho peletovaného krmiva (Metabolica 3 mm). Jejich
pramérna hmotnost byla na za¢atku pokusu 23,1 + 0,6 g. Ryby byly nasazeny
po 240 kusech do 6 kruhovych laminatovych nadrzi o objemu 600 litrd (celkem
720 kust ryb v kazdé skupiné na pocatku experimentu).

Ryby ve tfech nadrzich byly krmeny experimentalni dietou a soucasné ryby
v dalSich tfech nadrzich dietou kontrolni. Krmeni bylo obéma pozorovanym
skupinam podavano automatickymi krmitky v denni davce 1,5% z celkové
hmotnosti obsadky v nadrzi. Hmotnost krmiva byla zaznamenavana pro
zjisténi koeficientu konverze krmiva (FCR). Pro kazdou nadrz byla na zakladé
zjisténé pramérné hmotnosti ryb na pocatku a na konci experimentu rovnéz
spoctena specifickd rychlost rdstu (SGR), tedy denni prirGstek za sledované
obdobi vyjadreny v procentech.
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SGR=[(InW,-InW,).t']. 100

W, = koneénd hmotnost ryb v gramech,
W, = poddtecni hmotnost ryb v gramech,
t = doba trvdni experimentu ve dnech.

Obsadka kazdé nadrze byla pravidelné v tfitydennich intervalech
prelovovana. Témto prelovenim vzdy predchazelo 24hodinové obdobi bez
podavani krmiva. Zaznamenan byl vzdy pocet ryb v jednotlivych nadrzich
a jejich celkovd hmotnost. Na zacatku experimentu bylo ndhodné odebrano
20 kusl ryb pro biometrické méreni a zjisténi HSI, WSI a CF. Stejny pocet
ryb byl odebran z kazdé skupiny také na konci experimentu. Po celou dobu
experimentu byla 2x denné kontrolovana teplota vody (19,5 + 0,1 °C) a obsah
rozpusténého kysliku (9,2 + 0,6 mg O21"). Svételny den trval 12 hodin.

5.2.1.3. Chovné podminky a krmny rezim pfii odchovu pstruha duhového

Do 85 dni trvajiciho experimentu, zahajeného 1. 3. 2016 a ukonceného
24. 5. 2016, bylo nasazeno 720 pstruhd duhovych (57,4g) navyklych
na podminky recirkula¢niho systému a na pfijem komer¢niho peletovaného
krmiva (EFICO Enviro, 3 mm). Tyto ryby byly nasazeny po 120 kusech
do stejnych nadrzi pouzitych pfi experimentu s okounem. Design experimentu
byl stejny jako v pfipadé odchovu okouna véetné pouzitého krmiva, 1,5%
krmné davky, intervalu prelovovani, délky svételného dne a zjistovanych
parametrd. Pro biometrické méreni a stanoveni vyzivovych indexl bylo pouzito
vzdy 10ks ryb. V pribéhu tohoto experimentu byla primérna teplota vody
v odchovnych nadrzich 20,8 + 0,2 °C a prmérny obsah rozpusténého kysliku
8,2+0,3mg O,.I".

5.2.2. Vysledky

5.2.2.1. Vysledky odchovu okouna fi¢niho

Po85 dnech trvaniexperimentu bylo sloveno 677 kust (preziti=94,0 £ 4,0 %)
ryb krmenych kontrolni dietou a 681 kust (preziti = 94,6 £ 1,9%) ryb
krmenych experimentalnim krmivem. Typ krmiva nemél statisticky vyznamny
vliv na miru preziti pozorovanych ryb. Primérna hmotnost ryb kontrolni
skupiny byla jiz pfi druhém preloveni po 43 dnech odchovu signifikantné
vysSi oproti skupiné krmené experimentdlni dietou a tento rozdil pretrval
az do konce experimentu (Obr. 5). Signifikantni rozdil mezi skupinami byl
na konci experimentu zaznamenan jak u FCR (1,44 = 0,08 v. 1,75 + 0,15),
tak uSGR (1,06 £ 0,01 v. 0,90 £ 0,07). V obou pfipadech ve prospéch kontrolni
skupiny.
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Z hlediska vyZzivovych indext doslo oproti hodnotam pfi nasazeni na konci
experimentu k signifikantnimu zvySeni HSI a VSI u obou skupin ryb. CF
se signifikantné zvysil pouze u kontrolni skupiny. Mezi obéma skupinami
testovanych ryb nebyl zjistén na konci experimentu signifikantni rozdil
v zddném ze sledovanych parametr( (Tab. 7).

[ Kontrolni krmivo [ Experimentalni krmivo

40,0 | b
30,0

20,0

Pramérna hmornost (g)
o
[

0,0

1 21 43 64 85

Den odchovu

Obr. 5. Praimérnd hmotnost okount Ficnich (Perca fluviatilis) krmenych kontrolni
a experimentdlIni dietou v priibéhu odchovu. Rozdilnd pismena nad jednotlivymi sloupci
znadi statisticky prikazny rozdil mezi skupinami (t-test, p < 0,05).

Tab. 7. Délka téla (TL), hmotnost (W), koeficient kondice (CF), hepatosomaticky (HSI)
a viscerosomaticky (VSI) index okount ri¢nich (Perca fluviatilis) krmenych kontrolni
a experimentdIni dietou na zacdtku a na konci experimentu (primér £ SD; n = 20).
Hvézdi¢ka znadi statisticky prikazny rozdil mezi hodnotami na zaldtku a na konci
experimentu (ANOVA, Tukey HSD post-hoc test, p < 0,05).

Zadatek Konec experimentu
Parametr .
experimentu Kontrolni krmivo Experiment. krmivo

TL (mm) 141,6 + 8,9 170 £ 19,4 171+ 18,5

W (g) 399+9,9 75,6 £ 27,5 74,6 £27,5

CF 1,33£0,13 1,46 £ 0,15 1,41£0,11

HSI (%) 2,58 + 0,94 3,59 0,88 3,83 £ 0,66
VSI (%) 11,21 + 3,01 15,18 £ 2,17° 14,33 £ 2,33°
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5.2.2.2. Vysledky odchovu pstruha duhového

V tomto experimentu nebyly zjistény rozdily v preziti (98,9 = 1,0% v.
98,1+ 0,5 %), koeficientu konverze krmiva (1,04 + 0,03 v. 1,01 + 0,05) ani
specifické rychlosti rdstu (1,33 + 0,03 v. 1,32 £ 0,07) mezi skupinami ryb
krmenymi kontrolni a experimentalni dietu. Primérna hmotnost ryb se pfi
jednotlivych prelovenich v prib&hu experimentu signifikantné nelisila. Pfi jeho
ukonceni v3ak byl zjistén signifikantni rozdil ve prospéch kontrolni skupiny
(Obr. 6).

[ Kontrolni krmivo [ Experimentalni krmivo
200,0

180,0
160,0
140,0 E3
120,0 a a
100,0
80,0

Pramérna hmornost (g)

60,0 |
40,0 +

20,0

0,0

1 21 43 64 85

Den odchovu

Obr. 6. Primérnd hmotnost pstruhi duhovych (Oncorhynchus mykiss) krmenych
kontrolni a experimentdlni dietou v pribéhu odchovu. Rozdilnd pismena nad jednotlivymi
sloupci znaci statisticky prikazny rozdil mezi skupinami (t-test, p < 0,05).

Stejné jako u predchoziho experimentu nebyly mezi obéma skupinami
testovanych ryb na konci experimentu zjistény signifikantni rozdily v hodnotach
sledovanych vyzivovych indexd. Ve srovnani s hodnotami zjisténymi na za¢atku
experimentu doslo u obou testovanych skupin ke zvySeni hodnot CF a snizeni
VSI. Hodnoty HSI se u obou skupin ve srovnani s po¢atkem experimentu zvysily,
nicméné rozdil nebyl statisticky prikazny (Tab. 8).
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Tab. 8. Déika téla (TL), hmotnost (W), koeficient kondice (CF), hepatosomaticky (HSI)
a viscerosomaticky (VSI) index pstruhi duhovych (Oncorhynchus mykiss) krmenych
kontrolni a experimentdini dietou na zac¢dtku a na konci experimentu (pridmér = SD; n =
10). Hvézdicka znadi statisticky priukazny rozdil mezi hodnotou namérenou u prislusné
skupiny na zacdtku a konci experimentu (ANOVA, Tukey HSD post-hoc test, p < 0,05).

Parametr Zacatek Konec experimentu
experimentu Kontrolni krmivo Experiment. krmivo

TL (mm) 173,5+ 11,1 224,0 £ 14,8 216,0 £ 19,1

W (g) 66,2 + 12,1 159,7 + 29,8 146,6 + 36,1

CF 1,77 £ 0,14 2,05+0,22 1,99 +0,17°

HSI (%) 1,16 £ 0,17 1,44 £ 0,35 1,32+0,28

VSI (%) 15,29 + 1,84 11,84 + 1,94 11,56 +2,12°

5.2.3. Zhodnoceni vysledki

Vysledky provedenych experimentd prokazaly, Ze i ¢aste¢na nahrada rybi
moucky v krmivu mouckou ze suSenych dospélct cvrcka domaciho a larev
potemnika brazilského vede ke zhor3eni produk¢nich ukazatell v intenzivnim
chovu okouna fi¢niho. V pfipadé pstruha duhového byla zjisténa statisticky
prikazné nizsi kone¢nd hmotnost ryb krmenych experimentalnim krmivem

oproti kontrolni skupiné. U ostatnich produk¢nich ukazatell ale zadné rozdily
zjiStény nebyly.
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6. EKONOMICKY PRINOS

Vzhledem k cené pouzitého hmyzu, kterd se v soucasnosti pohybuje
na urovni pfiblizné 180K¢ za 1kg larev potemnika a 400K¢ za Tkg cvrekd,
nepfedstavuje komer¢né produkovany hmyz ekonomicky pfijatelnou
alternativu ke konvenénim peletovanym krmivim, jejichz cena se nachazi
na urovni pfiblizné 60K¢ za Tkg. Cvréci jsou tedy vice jak 25x drazsi a larvy
potemnika zhruba 7x drazsi nez komer¢ni pelety se stejnym obsahem energie.
Je vsak tfeba podotknout, Ze uvedené ceny se tykaji hmyzu v prémiové (Pet
shop) kvalité dodavané do chovatelskych prodejen. Vzhledem k o¢ekavanému
rozvoji chovi hmyzu pro lidskou spotiebu (zafazeni hmyzu na seznam potravin
v roce 2018, EU, 2015) Ize v budoucnu ocekavat snizeni jeho ceny. Zaroven
je mozné v budoucnu ocekdvat zvySovani ceny RM v dlsledku zvysujici se
spotieby a pfeloveni oceand. V Givahu pfipada rovnéz moznost vyuziti produkce
hmyzu nizsi kvality s pouzitim rdznych druhd potravinarskych odpadu, vyuziti
nadprodukce ¢i uhynulého hmyzu. Dal$i moznosti je produkce krmného hmyzu
¢i jeho stadii pfimo chovatelem ryb nebo ve spolupraci s lokalnimi chovateli
hmyzu. V tomto pfipadé se otevirda moznost vyuzit pro produkci krmného
hmyzu odpad vznikajici pfi zpracovani chovanych ryb. To by mohlo vést jednak
ke snizeni ceny krmného hmyzu, ale i ispore v ramci odpadového hospodarstvi
akvakulturniho subjektu. Z hlediska ekologie a udrzitelnosti je moZné pouziti
hmyzu pro krmné uclely povazovat za jednoznacné 3Setrnéjsi alternativu
ve srovnani s krmivy zaloZzenymi na RM, které jsou vyrabéné z ryb odlovovanych
v oceanech. Pripadné vyuziti odpadnich produktd zpracovani ryb ¢&i dalSich
odpadt potravinaiského prlmyslu v chovu krmného hmyzu je rovnéz krokem
k bezodpadové a tim i ekologic¢téjsi produkci potravin a akvakultury samotné.

7. UPLATNENIi TECHNOLOGIE V PRAXI

Cilem této technologie zalozené na prehledu dosud publikovanych
védeckych vysledk( v oblasti vyuziti hmyzu ke krmeni ryb bylo poskytnout
informace o moznostech pouziti hmyzu v dieté intenzivné chovanych ryb
a provedeni vlastnich experimentd v mistnich podminkach. Vyvoj a testovani
technologie probihal ve spolupraci vyzkumné organizace a komercniho podniku
zaméreného na chov ryb v podminkach recirkula¢niho akvakulturniho systému.
Vysledky Ize shrnout do nékolika nize uvedenych bodd.

e Dospélci cvrcka domaciho a larvy potemnika brazilského v surovém
stavu jsou pro intenzivné chovaného pstruha duhového plnohodnotnou
nahradou komer¢niho krmiva o stejné energetické hodnoté.
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e Zarazeni surového krmiva do diety pstruha duhového ma vliv
na kvalitativni slozeni spektra mastnych kyselin a v pfipadé cvr¢ka
i na senzorické vlastnosti svaloviny.

e Nahrazeni 25% RM v krmivu mouckou ze suSenych dospélcl cvrc¢ka
domaciho a larev potemnika brazilského vede u okouna fi¢niho
ke zhorseni ristu i produk¢nich ukazateld. V chovu pstruha duhového
nema tato nadhrada vliv na produkéni ukazatele, mlze vSak vést
ke zpomaleni rGstu chovanych ryb.

e V soucasné dobé je pouziti komer¢né dostupného hmyzu jako krmiva
pro ryby ekonomicky nerentabilni. V budoucnu v3ak lze ocekavat
zlepSeni cenové dostupnosti krmného hmyzu a tim i SirSi moZnosti jeho
vyuziti.

8. ZAVER

Hmyz je perspektivnim krmnym zdrojem pro akvakulturni produkci, zejména
pro druhy ryb, u kterych je soucasti jejich pfirozené potravy, tedy hlavné pro
rdzné druhy lososovitych ryb. Vzhledem k nendaro¢nosti masové produkce
hmyzu na prostor, krmivo, vodu a energii prestavuje udrzitelnou a ekologicky
Setrnou alternativu k rybi moudce ziskavané v soucasné dobé prevazné z volné
Zijicich mofrskych ryb. Diky dynamicky se rozvijejicimu sektoru chovu rliznych
druh@ hmyzu a rostouci poptdvce po ekologicky Setrné produkovanych
potravinach je mozné v nasledujicich letech o¢ekavat rozsifeni pouziti hmyzu
coby krmiva pro ryby i dalsi hospodarska zvifata.
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