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Vliv odchovu ryb v akvakultuře na jejich kognitivní 
funkce 

Souhrn 

V bakalářské práci jsem se zabývala otázkou, jak chov ryb v akvakultuře ovlivňuje 

chování jedinců jako např. agresivitu a kognitivní funkce, tedy schopnost učit se, pamatovat si 

a řešit úkoly. Akvakultura je jedním z podpůrných systému pro volně žijící populace ryb, ale 

zároveň prostředí, které je odlišné od přirozeného ve volných vodách. Právě rozdíly mezi typy 

prostředí a metodický způsob chovu mohou ovlivňovat kognitivní funkce ryb. Pokud jsou ryby 

chované v zajetí vysazovány do volných vod, vlastnosti, které získaly, mohou negativně 

ovlivňovat jejich schopnost přežití. Ryby odchované v zajetí mohou také svým chováním 

ovlivnit divoké jedince, a tak snížit vitalitu celé populace. Jedním z nejznámějších příkladů je 

chov ryb v mnohonásobně vyšší hustotách, než se je obvyklé v divokých populacích. Chov 

v příliš vysokých hustotách je pro ryby stresující, a proto po vysazení do divoké přírody dochází 

např. ke změně jejich přirozené agresivity (polarizované chování), dále obtížněji hledají 

potravu a pomaleji rostou. Celý problém vysazování ryb odchovaných v zajetí do volné přírody 

lze vysvětlit na tzv. principu reakční normy, což je rozsah v zajetí naučeného chování, které 

nedostačuje potřebné variabilitě chování v přírodě. V přírodě je chování ryb formováno 

variabilní nabídkou potravy, dostupným prostorem, optimální rychlostí proudění a velkou 

členitostí prostředí s úkryty. Naopak v akvakultuře jsou tyto faktory velmi uniformní, málo 

variabilní nebo dokonce nevhodně nastavené. Umělý odchov proto může vést k morfologickým 

a fyziologickým změnám jako jsou například snížení velikosti mozku ryb, ploutví, očí, čelistí, 

hlavy, počtu krvinek atd. Tyto změny pak mohou narušovat chování a v důsledku vést i 

k omezení schopnosti učit se a pamatovat si. Také reprodukce je v akvakultuře řízena umělým 

výběrem partnerů a selekcí vlastností, jako je vyšší rychlost růstu, agresivita a více riskující 

chování, které ve volné přírodě mohou vést např. k vyšší mortalitě způsobené predátory. Podle 

zjištěných údajů lze konstatovat, že uniformní prostředí v akvakultuře a selekční tlak pro rychlý 

růst, jsou hlavními faktory, které jedince vysazené do volné přírody znevýhodňují pro další růst 

a přežívání. Proto by ryby odchované v akvakultuře měly být používány pouze pro konzumní 

účely, a ne pro vysazování do volné přírody, zatímco divoké populace by měly být podporovány 

vyšší ochranou a zlepšováním stavu životního prostředí. 



Klíčová slova: akvakultura, ryby, reakční normy, hustota, agresivita, fyziologie, morfologické 

změny, management 



The effect of fish farming in aquaculture on their cognitive 
function 

Summary 

In my bachelor's thesis I examined the question of how fish farming in aquaculture 

affects the behaviour of individuals, such as aggression and cognitive functions, i.e., the ability 

to learn, remember, and solve tasks. Aquaculture is one of the support systems for wild fish 

populations, but at the same time, it is an environment that is different from the natural one in 

open waters. The differences between types of environments and methodical ways of breeding 

can influence the cognitive functions of fish. If fish reared in captivity are released into open 

waters, the traits they acquired may negatively affect their ability to survive. Fish reared in 

captivity can also influence the behaviour of wild individuals, thus reducing the vitality of the 

entire population. One of the most well-known examples is the farming of fish at much higher 

densities than is usual in wild populations. Farming at excessively high densities is stressful for 

fish, and therefore, for example, after being released into the wild, there is a change in their 

natural aggression (polarized behavior), they find food is more difficult for them and they grow 

more slowly. The entire problem of releasing fish reared in captivity into the wild can be 

explained by the so-called principle of reaction norms, which is the range of learned behaviour 

in captivity that does not suffice for the necessary variability of behaviour in nature. In nature, 

fish behaviour is shaped by a variable food supply, available space, optimal flow rate, and a 

highly complex environment with hiding places. In contrast, in aquaculture, these factors are 

very uniform, less variable, or even inappropriately set. Artificial rearing can therefore lead to 

morphological and physiological changes such as the reduction in the size of fish brains, fins, 

eyes, jaws, heads, the number of blood cells, etc. These changes can then disrupt behaviour and 

consequently lead to a reduction in the ability to learn and remember. Reproduction in 

aquaculture is also controlled by artificial selection of partners and traits such as higher growth 

rates, aggression, and more risk-taking behaviour, which in the wild can lead to higher mortality 

caused by predators. According to the findings, it can be stated that the uniform environment 

in aquaculture and the selection pressure for rapid growth are the main factors that disadvantage 

individuals released into the wild for further growth and survival. Therefore, fish reared in 

aquaculture should only be used for consumption purposes and not for release into the wild, 

while wild populations should be supported by higher protection and improvement of 

environmental conditions. 



Keywords: aquaculture, fish, reaction norms, density, aggressiveness, physiology, 

morphological changes, management 
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1 Úvod 
Chov ryb v umělém prostředí, v akvakultuře, byl historicky určen pro produkci rybí 

svaloviny ke konzumním účelům. V souvislosti se snížením kvality a poškozením životního 
prostředí ve volných vodách a příliš intenzivnímu rybolovu došlo ke snížení vitality divokých 
populacích ryb. Současně však v důsledku zlepšení technologie chovu vzrůstala produkce ryb 
v akvakultuře. Část akvakulturní produkce začala být používána k vysazování do volné přírody, 
za účelem doplnění početnosti ubývajících divokých populací ryb. Nicméně, zda tato metoda 
skutečně zvyšuje početnost divokých populací, zůstává nejasné, a naopak jsou stále četnější 
údaje, že chov ryb v zajetí snižuje jejich kognitivní funkce, welfare, schopnost přežívání 
v přírodě, a nakonec i vitalitu původních divokých populací (Araki et al. 2009). V předkládané 
bakalářské práci jsem se zaměřila právě na vliv umělého odchovu v akvakultuře na kognitivní 
funkce ryb. Tradiční akvakultura běžně maximalizuje počet chovaných ryb, jinými slovy ryby 
jsou chovány v mnohonásobně vyšších hustotách, než se vyskytují v přírodě, což má za 
následek zvýšení stresu a obecně zhoršení životních podmínek (Johnsson et al. 2014). Tyto 
faktory mohou negativně ovlivnit kognitivní funkce ryb, tedy jejich schopnosti, pamatovat si, 
učit se, včetně vnitrodruhových a mezidruhových sociálních kontaktů. Fyzické prostředí 
akvakultury se liší od přirozeného prostředí ryb. Rychlosti proudění vody, dostupnost prostoru, 
potravy a úkrytů hrají klíčovou roli v kognitivním vývoji ryb. Umělé prostředí může narušit 
vývoj mozku a chování ryb, což dále ovlivňuje jejich kognitivní schopnosti (Burns et al. 2009). 
Také lze nalézt významné odlišnosti mezi reprodukční strategii farmových a divokých ryb. V 
zajetí dochází k umělému odchovu mláďat a umělému výběru partnerů, což narušuje jejich 
přirozené vzory chování a negativně ovlivňuje kognitivní vývoj (Ford 2002). Chov v zajetí 
může mít také fyziologické a morfologické důsledky, protože se rybám snižuje velikost mozku, 
ploutví, očí, lebky a čelistí, a také dochází ke změně fyziologických parametrů jako je např. 
změna barvy a poklesu počtu krvinek (Browman 1989). Také změny v hormonální hladině, 
struktuře mozku a smyslových orgánů mohou narušit schopnost ryb odchovaných v zajetí 
vnímat a reagovat na okolní podněty (Ashley 2007). Pochopení vlivu akvakultury na kognitivní 
funkce ryb je zásadní pro zlepšení welfare v zajetí chovaných jedinců a pojmenování možných 
rizik při jejich vysazování do volné přírody, které jsou významné pro ochranu divokých 
populací. 
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2 Cíl práce 
Cílem mé bakalářské práce je literární rešerše možných rizik pro divoké populace ryb, ke 

kterým dochází při vysazování v zajetí odchovaných jedinců do volných vod. Divoké populace 
ryb v řekách jsou trvale ohroženy změnami původního prostředí a příliš intenzivním rekreačním 
rybolovem. Jedním z hlavních nástrojů managementu pro podporu divokých populací je 
vysazování uměle odchovaných ryb v líhních a farmách. Tato metoda však v sobě zahrnuje 
řadu rizikových faktorů jako je např. změna chování pod vlivem dřívějšího života umělém 
prostředí farem a dále pozdější schopnost přijímat přirozenou potravu v divoké přírodě, 
schopnost nalézt zde úkryty, vhodné reprodukční partnery a vyhýbat se predátorům. V práci 
jsem se proto zaměřila i na návrh alternativní možnosti managementu kterou je přímé zvýšení 
ochrany divokých populací ryb v tekoucích vodách. 
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3 Literární rešerše 

3.1 Tradiční management a důsledky pro divoké populace ryb 

Populace ryb v tekoucích vodách j sou vystaveny mnoha stresovým faktorům j ako j e např. 
regulace průtoku, (Sundh et al. 2010), kanalizace říčního koryta (Malik et al. 2020), 
fragmentace toku příčnými překážkami (Zarri et al. 2020), výstavba přehrad (Roni et al. 2006), 
znečištění (Parvin et al. 2021), šíření nepůvodních druhů (Pfauserová et al. 2021) a příliš 
intenzivní rybolov (Härkônen et al. 2014). Tyto změny oslabují možnost ryb přirozeně se 
rozmnožovat a zachovat populace v čase (Araki et al. 2007a). Tradiční přístupy v managementu 
divokých populací se zaměřují na ochranu kriticky ohrožených druhů (Araki et al. 2008) a také 
podporu druhů, které jsou komerčně loveny jako jsou např. lososi (Bailey & Eggereide 2020). 
V mnoha zemích, respektive ve vnitrozemských sladkovodních systémech, není komerční 
rybolov provozován (jako např. ČR, Rakousko, Německo), ale významný tlak na divoké 
populace ryb představuje rekreační rybolov. Jako kompenzační opatření za ulovené a 
poškozené divoké ryby je v managementu používáno vysazování uměle odchovaných ryb (Hess 
et al. 2012). V praxi to znamená, že rodičovské (tzv. generační) ryby jsou chovány v líhních a 
dalších akvakulturních zařízeních a po dosažení dospělosti jsou uměle rozmnoženy (Lorenzen 
et al. 2012). Výběr partnerů určených k reprodukci provádí chovatel a není tedy přirozenou 
partnerskou volbou (Ford 2002). Nové generace ryb j sou následně chovány v umělém prostředí 
líhní a farem a po několika měsících nebo dokonce po 1-2 letech jsou vypuštěny do tekoucích 
vod pro podporu místních divokých populací (Lorenzen et al. 2012). Podle stále četnějších 
údajů, se tento přístup nezdá vhodný, protože v zajetí se mění fyziologické, morfologické i 
behaviorální vlastnosti jedinců (tzv. farmových ryb) a jejich schopnost přežívání, pokud jsou 
vysazeny do divoké přírody (Johnsson et al. 2014). Navíc po vysazení do volné přírody se 
farmové ryby dostávaj í do kontaktu s divokými j edinci a tyto interakce j sou pro přirozený vývoj 
divokých populací škodlivé (Araki et al. 2007b). V dalším textu jsou podrobně vysvětleny 
jednotlivé důsledky odchovu ryb v zajetí. 

3.1.1 Využívání úkrytů 

Ryby v přírodním prostředí využívají úkryty např. před intenzivním slunečním světlem 
(Valdimarsson & Metcalfe 2002), příliš vysokými rychlostmi proudění (Hocley et al. 2013), 
před predátory (Náslund 2021) nebo do úkrytů ukrývají jikry a potomstvo (Juntti & Fernald 
2016). Podobně jako v přírodě, ryby chované v zajetí mají také tendenci využívat úkryty 
(Johnsson et al. 2014). Pokud úkryty nejsou dostupné, ryby mohou být stresovány, což lze např. 
zjistit prokázáním vyšší hodnoty hormonu kortizolu, který je při stresu uvolňován. Např. 
hodnoty kortizolu u ryb, které v zajetí ukryty využívaly jsou nižší než u ryb bez úkrytů, což 
značí, že ukryt ovlivňuje stresovou hladinu ryb (Johnsson et al. 2014). Např. Náslund et al. 
(2013) sledovali hodnoty kortizolu u lososa obecného Salmo salar (Linnaeus, 1758) ve třech 
různých podmínkách chovu charakterizovanými typem úkrytu. První nádrž neobsahovala 
obohacené prostředí, druhá nádrž obsahovala černé rozdrcené plastové pytle a třetí nádrž byla 
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obohacena plastovými trubkami. Z níže uvedeného grafu (Graf 1) lze pozorovat, že ryby 
v prostředí bez obohacení (bez úkrytů) mají nej vyšší hladinu kortizolu. 
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Graf 1: Hodnota kortizolu lososů obecných ve třech odlišných nádržích. Plasma 
cortisol - plazmatický kortizol, B - hodnota kortizolu v nádrži bez obohacení, S - hodnota 
kortizolu v nádrži s rozdrceným černým pytlem, T - hodnota kortizolu v nádrži s plastovými 
trubkami (Náslund et al. 2013). 

Bylo zjištěno, že úkryt v nádrži také ovlivňuje míru agresivity ryb (Huntingford et al. 
2012). Ryby odchované v nádrži s úkryty mají méně poškozené ploutve než ryby odchované v 
nádrži bez úkrytů, to značí, že ryby v nádrži s obohacením se méně napadají a jejich agresivita 
je nižší (Berejikian et al. 2001). Toto tvrzení potvrdila studie Zhang et al. (2021). Autoři této 
studie popsali experiment na skalnících černých Sebastes schlegelii (Temminck & Schlegel, 
1850). Skalníky černé rozdělili do čtyř nádrží. První s vysokým počtem úkrytů, druhá se 
středním počtem úkrytů, třetí s nízkým počtem úkrytů a čtvrtá bez úkrytů. Míru agresivity 
porovnávali se čtvrtým typem, a to nádrží bez úkrytů. Ryby v nádržích se středním a nízkým 
počtem úkrytů nevykazovaly žádný rozdíl v agresivním chování oproti nádrži bez úkrytů, ale 
ryby v nádrži s vysokým počtem úkrytů vykazovaly nižší míru agresivity. Ryby odchované 
v prostředí s úkryty pak následně vyhledávají úkryty i ve volné přírodě a také vykazují větší 
míru přežívání (Svásand 1993). Také přidání kamenů a štěrku do nádrže ve které jsou ryby 
odchovávány má za následek rychlejší růst ryb a vyšší míru přežívání submisivních jedinců, 
kteří jsou vystaveni méně častým útokům od dominantních jedinců (Araki et al. 2007a). Tuto 
hypotézu potvrzuje studie Batzina & Karakatsouli (2012). Tato studie se zabývala vlivem 
substrátu na dně nádrže na růst juvenilních jedinců mořanů zlatých Sparus aurata (Linnaeus, 
1758). Juvenilní jedinci mořanů zlatých byli chováni po dobu 84 dní v nádrži s vrstvou 
jednobarevného štěrkového substrátu a porovnáváni se skupinou juvenilních jedinců chovaných 
na skleněném dně nádrže. Ve výsledku juvenilní jedinci se substrátem prosperovali lépe. Měli 
vyšší konečnou hmotnost, specifickou rychlost růstu, hmotnostní přírůstek a vyšší míru 
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konzumace a hledání potravy. V souhrnu lze uvést, že obohacení nádrže úkryty, ve které jsou 
ryby odchovány, je velmi důležité, protože snižuje úroveň agresivity, stresu a po vypuštění do 
volné přírody zvyšuje míru přežívání (Johnsson et al. 2014). 

3.1.2 Rychlost proudění vody 

Rychlosti proudění jsou v prostředí farem velmi odlišné od přírodního prostředí 
tekoucích vod (Vehanen & Huusko 2011). Obecně je ve farmách rychlost proudění méně 
diverzifikovaná, jinými slovy chybí zde vysoké i nízké rychlosti. Ryby proto mají omezenou 
možnost si vybírat v jednoduché škále proudění a mohou být stresovány, pokud jsou rychlosti 
např. moc vysoké (Sveen et al. 2016). Naopak ryby ve volné přírodě jsou vystaveny různým 
rychlostem proudění vod a různým, často se měnícím turbulencím. Toto ryby využívají pro svůj 
prospěch, protože si vybírají oblasti, které nepředstavují zátěž, jinými slovy minimalizují výdej 
energie pro překonání proudu a maximalizují energetický zisk v podobě získané potravy 
(Hockley et al 2013). V korytě toku se vyskytují mnohé fyzické překážky jako balvany, 
dřeviny, ale také i mostní pilíře, jezy a další umělé úpravy. Bylo prokázáno, že obnovování 
původního charakteru koryta, např. řízeným umístěním balvanů se zvyšuje počet tůní a u druhů 
ryb, které upřednostňují tato místa, se zvyšuje i jejich početnost (Roni et al. 2006). Např. 
zvýšení diverzity prostředí vkládáním balvanů do toku na vliv lososa obecného a pstruha 
obecného Salmo trutta (Linnaeus, 1758) se zabývala studie Hockley et al. (2013). Jak autoři 
podrobně popisují, v závislosti na síle a četnosti turbulencí a vírů může být vliv na ryby jak 
pozitivní, tak negativní. Ryby obsazující pozice v určitých oblastech se orientují proti proudu 
řeky (tzv. pozitivní orientace). Pozitivní orientace je používána z důvodu minimalizace námahy 
a maximalizace úspory energie. Výdej energie je kompatibilní s velkostí proudového víru i 
velikosti ryby. Pokud vír, který je vytvořen nějakým tělesem, například balvanem, je malý 
v poměru velikosti ryby, je síla a energie rovnoměrně rozložena v těle ryby a rovnováha není 
ovlivněna. Pokud je velikost víru stejná nebo vyšší, než je velikost ryby, rovnováha se narušuje 
a ryba má tendence ztrácet rovnováhu. Proto se ryby ve svém přirozeném prostředí vyhýbají 
prostředím, kde dochází k velkým výkyvům rychlosti. Vodní elektrárny, rotující turbíny 
vytvářejí tzv. turbulentní proudění což je promíchávání proudů při kterých vznikají již 
zmiňované víry. Při extrémních podmínkách může nastat i úhyn ryb z důvodů vyčerpání, ztráty 
orientace nebo mechanických zranění. Avšak turbulentní proudění a víry nemusí mít vždy 
negativní dopad. Některé druhy ryb zachycují energii vírů, aby se mohly pohybovat proti 
proudu (Hockley et al. 2013). V další studii byla zmapována početnost lososa obecného a 
pstruha obecného v prostředí obohaceném balvany. Jezy, které byly obohaceny balvany, 
vytvářely více tůní a prokazovaly vyšší početnost lososů a pstruhů (Roni et al. 2006). Instalace 
balvanů na říční dno zjednodušovala candátům obecným Sander lucioperca (Linnaeus, 1758) 
migrace mezi různým říčním prostředím, a i migrace mezi hlavním tokem a přítoky (Branco et 
al. 2012). 

Uvedené příklady v souhrnu ukazují, že ryby žijící v zajetí nejsou vystaveny vlivu 
turbulentního proudění a vírů. Po vypuštění do volné přírody je tento aspekt nejen stresuje, ale 
nastává i problém v období migrace. Ryby z farmových chovů jsou pomalejší a v místech tření 
je nalezneme na odlišných místech oproti volně žijícím rybám (Sundh et al. 2010). Chen et al. 
(2021) provedli experiment na okouncích pstruhových Micropterus salmoides (Georgesem & 
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Cuvierem, 1819), které chovali ve třech nádržích s vysokým rychlostem proudění (18 cm/s), 
střední rychlostí proudění (11 cm/s aktuální rychlost proudění vody v akvakultuře) a nízkým 
prouděním (4 cm/s). Výsledkem této studie je, že okounci pstruhový s nejvyšší rychlosti 
proudění nejlépe konzumovali potravu a nejvíce prosperovali. Další experiment Enders et al. 
(2004) zabývající se lososy obecnými našli, že farmoví jedinci jsou ve volné přírodě méně 
aktivní a spotřebovávají více energie vlivem chybějící variability proudění během jejich vývoje 
v akvakultuře. Tato studie porovnávala tři skupiny lososů obecných a hodnotila energetické 
náklady na plavání. První skupina se skládala z divokých ryb, druhá skupina se skládal 
z potomku divokých ryb chovaných ve farmovém chovu a třetí skupina se skládala z ryb sedmé 
generace farmového chovu. Závěrem této studie je, že sedmá generace farmových ryb 
spotřebovala až o 30 % více energie než divoké ryby a první generace divokých ryb chovaných 
ve farmovém chovu. 

3.1.3 Hustota 

Z ekonomických důvodů je hustota obsádky ryb téměř vždy vyšší při chovu v zajetí než 
lze nalézt u divokých populací v přírodě. Snížení hustoty vede k přiblížení se podmínkám ve 
volné přírodě. Hustota osídlení má vliv na stres ryb (vyšší hodnoty kortizolu), i na vývoj jejich 
chování (např. úroveň agresivity) (Johnsson et al. 2014). Chov ve snížené hustotě obsádky, byl 
sledován na pstruzích obecných Brockmark et al. (2010). Pstruzi obecní chovaní ve třech 
různých hustotách byli vypuštěni do volné přírody a znovu po 33 dnech zpětně odchyceni. 
Pstruzi obecní, kteří byli původně chování v ob sádce s nižší hustotou vykazovali rychlejší 
pohybovou reakci, rychleji vyhledávali potravu a konzumovali kořist, vykazovali účinnější 
chování při vyhýbání se predátorům, a snadněji nacházeli úkryty. Vysvětlení vlivu hustoty 
obsádky na chování lze hledat u využívání potravních zdrojů v přírodě. Zde jsou zdroje potravy 
proměnlivé a pstruzi obecní musejí vykazovat vysokou flexibilitu při vyhledávání potravy. 
Proto pstruzi obecní odchovaní v obsádce s nízkou hustotou mají vyšší prostor k aktivnímu 
vyhledávání potravy, což se po vypuštění do volné přírody projeví vyšší mírou přežití. Studie 
také prokázala, že pstruzi obecní chovaní v přirozené hustotě osídlení vykazovali aktivnější a 
rychlejší adaptaci na nový typ potravy než pstruzi v hustě osídlené nádrži (Brockmark et al. 
2010). U mnoha druhů lososovitých ryb byly zjištěny negativní účinky vysoké hustoty 
populace, např. snížení přežití, změna příjmu potravy nebo změna růstu (Johnsson et al. 2014). 
Například u platýse obecného Hippoglossus hippoglossus (Linnaeus, 1758) byl zjištěn 
pomalejší růst z důvodu vysoké hustoty obsádky. Platýsi obecní jsou orientováni na dno nádrže 
a při vysoké hustotě osídlení je omezují rozměry dna nádrže nezávisle na dostatku prostoru ve 
vodním sloupci (Fairchild & Howell 2004). Studie Bjôrnsson et al. (2012) experimentovala 
s hustotou obsádky tresky obecné Gadus morhua (Linnaeus, 1758). Hustota obsádky tresek 
obecných byla v tomto experimentu nízká (21 kg/ m 3 ) , střední (54 kg/ m 3 ) a vysoká (95 kg/ m 3 ) . 
Na konci experimentu průmětná hmotnost tresek obecných byla 242 gramů při nízké hustotě, 
221 gramů při střední hustotě a 205 gramů při vysoké hustotě. Průměrná mortalita při nízké 
hustotě byla 1,8 %, při střední hustotě 4,2 % a při vysoké hustotě 7,3 %. Nejen že tresky obecné 
nejlépe přibývaly na hmotnosti, ale i průměrná mortalita byla nej nižší při nízké hustotě osídlení. 
Tyto výsledky potvrdila studie Liu et al. (2017), která také studovala účinky hustoty po dubu 
66 dní na lososech obecných. Hustota obsazení nádrží nabývala tří úrovní - nízkou (18,41 
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kg/ m 3 ) , střední (36,96 kg / m 3 ) a vysokou (53,54 kg / m 3 ) . Nejvyšší nárůst hmotnosti a nejnižší 
mortalita byla pozorována u lososů obecných s nízkou hustotou obsádky. Tato studie také 
posuzovala hodnoty kortizolu. Výsledkem bylo, že ryby v nádrži s nejnižší hustotou měly také 
nejnižší hodnoty kortizolu, a tedy nejnižší stresovou hladinu. 

3.1.4 Změna potravy 

Ryby odchované v zajetí jsou krmeny granulovanou potravou, která má identický tvar, 
složení a v přírodě se samozřejmě nevyskytuje. Po vysazení do volné přírody pak ryby nejsou 
schopny najít přirozenou potravu nebo na ni velmi obtížně přecházejí. Proto je důležité, aby se 
při chovu v zajetí potrava pravidelně měnila. Variabilita potravy v zajetí nejen motivuje jedince 
vyhledávat různorodou potravu ve volné přírodě, ale také chovaní jedinci se učí, že potrava 
může být různorodá, což při vysazení do volné přírody zvyšuje šance na přežívání (Brockmark 
et al. 2010). Např. Sundstrôm & Johnsson (2001) popsali rozdílné reakce pstruhů obecných 
z líhně a jedinců odchycených z divoké přírody na živou potravu. Během sedmi dnů bylo všem 
jedincům podáváno stejné množství granulované potravy a následně jim byla podána živá 
potrava (cvrčci). Pstruzi obecní odchyceni z volné přírody konzumovali větší množství cvrčků 
a rychleji je vyhledávali. Jedním z předpokladů pozorovaného jevu, byla dřívější zkušenost 
s tímto typem potravy. Druhou možností bylo, že pstruzi obecní z volné přírody byli schopni 
využít i neznámou živou potravu, protože se rychleji adaptují na nový druh potravy. 

Rybám j e v zaj etí často podáváno více potravy, než nezbytně potřebuj í k uhrazení svých 
energetických nároků (Johnsson et al. 2014). Jinými slovy, ryby dostávají nadměrné množství 
granulovaného krmiva, protože se snadno získává i používá (na rozdíl od potencionálního 
použití živé potravy). Ve standardních produkčních farmách jsou proto vytvořené podmínky 
k překrmování (Moberg et al. 2011). Jak autoři studie zjistili, řešením je snížit dávky potravy. 
Při studiu potravního chování tresek obecných zjistili, že pokud se sníží přísun potravy na 
polovinu, ryby rychleji a efektivněji hledají potravu. Tresky obecné také změnily i způsoby, jak 
potravu nalézt. Zatímco tresky obecné, které byly krmeny pouze peletovým krmivem a ve 
standartním množství, hledaly potravu pouze na hladině, tresky obecné, které měly potravy 
méně se snažili vyhledávat potravu i jinými způsoby například u dna. Jak uvádějí Brockmark 
et al. (2010) a Johnsson et al. (2014), jedinci, kteří j sou překrmování na farmách, nej sou schopni 
dostatečně úspěšně vyhledávat a lovit potravu ve volné přírodě. Autoři se domnívají, že tento 
problém je výsledkem neochoty (nebo neschopnosti) farmového jedince nalézt nový typ 
potravy. 

Při příjmu potravy ve vysokých hustotách si ryby při krmení navzájem překáží a potrava 
často propadává ke dnu nádrže kde je následně znehodnocena. V takových případech sociálně 
slabší jedinci strádají, protože se k potravě nedostanou. V důsledku toho pomaleji rostou, při 
vypuštění do volné přírody nejsou schopni potravu obhájit před dominantními jedinci, a proto 
je u nich očekávána vyšší mortalita (Brockmark et al. 2010; Johnsson et al. 2014). 

3.1.5 Socializace 

Snížená hustota ryb v chovných nádržích, která je podobná hustotě v přírodě vede 
k rychlejšímu a aktivnějšímu vyhledávání kořisti, k účinnějšímu antipredačnímu chování a také 
vyšší konkurenční schopnosti (Náslund 2021). Pozitivní vliv má také v individuální rovině, 
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protože podporuje osobní rozvoj a individuální rozhodování chovaných ryb (Náslund 2021). 
Prostředí s vysokou hustotou může omezovat schopnost navazovat interakce založené na 
sociálních vztazích a koordinovat behaviorální interakce s konkrétními jedinci (Brockmark et 
al. 2010). Například pstruzi obecní chovaní v nádrži se čtvrtinovou hustotou, než je obvyklá 
norma, vykazovali zvýšenou schopnost živit se novou kořistí, vylepšené prostorové orientace a 
efektivnější chování proti predátorům. Jedinci, kteří byli odchováni ve vysoké hustotě se hůře 
adaptovali na novou potravu a j akmile byli separováni od dalších j edinců měli pomalej ší reakce. 
Vyhledáváni potravy, nalezení úkrytů při útěku před predátorem a adaptace na novou potravu 
jim trvalo déle než pstruhům obecným, kteří byli chovaní v nádrži s nižší hustotou (Johnsson 
et al. 2014). Také bylo prokázáno, že vysoká hustota populace znehodnocuje antipredační 
chování jedince. Jedinci, kteří byli chovaní v nižší hustotě se rychleji učili od ostatních pstruhů 
obecných a konzumovali novou potravu efektivněji než pstruzi, kteří nebyli schopni vyvíjet 
sociální chování a učit se z důvodu vysoké obsádky (Sundstrôm & Johnsson 2001). Je zajímavé, 
že studie sociálního chování u lidí ukazují, že jedinci reagují na výskyt v prostředí s vysokou 
hustotou jako jsou např. tzv. „tlačenice". Reakcí na takové prostředí je postupné omezení 
individuální kontroly (Bell et al. 2001). Tedy podmínky trvalé vysoké hustoty mohou vést ke 
konformitě. To znamená, že se přizpůsobí názorům a chování většiny a ztratí schopnost 
samostatně se rozhodovat. Po vypuštění do volných vod, ryby odchované v menší hustotě 
osídlení, jsou schopné lepší socializace. Hustota ovlivňuje kognitivní a behavi orální znaky 
obecně. Snižování hustoty činí sociální prostředí podobnějším přírodním podmínkám, což 
snižuje rozdělení pozornosti a umožňuje lepší individuální rozhodování, učení se o obraně 
zdrojů, a individuální rozeznání konkurentů. To znamená že ryby, které jsou vypuštěny do 
volné přírody a byly před tím chované v nádržích s nižší hustotou, lépe vyhodnocují sociální 
prostředí. Například lépe odhadují, že jejich konkurent je silnější a následně proti němu 
nevyvolávají souboj nebo naopak je jejich konkurent slabší a vyplatí se proti němu hájit své 
teritorium (Náslund 2021). 

3.1.6 Reprodukce 

V rámci příliš intenzivního čerpání přírodních zdrojů, dochází poklesu početnosti 
divokých populací ryb, které jsou podporovány vysazováním jedinců odchovaných v zajetí 
(např. Dolman et al. 2021). Tyto programy jsou velmi často využívány např. pro zvýšení 
početnosti lososů obecných (Bailey & Eggereide 2020). Nicméně, zda tato podpora skutečně 
zvyšuje početnost divokých populací, zůstává nejasné a hypotéza, že jedinci odchovaní v zajetí 
snižují zdatnost divokých ryb, zůstávají nevyzkoušeny (Araki et al. 2008). Teoretické studie 
však naznačují, že vitalita organismů odchovaných v zajetí je snížena v důsledku procesu 
domestikace (Lynch & 0'Hely 2001; Ford 2002; Frankham et al. 2002). 

3.1.6.1 Výběr partnera 

Výběr partnerů v zajetí je umělý, protože chovatel vybírá partnery, kteří se budou 
rozmnožovat. Výběr, který nastane v zajetí, může být škodlivý, protože vlastnosti, které jsou 
výhodné v umělém prostředí nemusí být výhodné ve volné přírodě (Ford 2002). Rozložení 
individuálních vlastností v divoké populaci se nachází v optimálním stavu, který byl utvářen 
přírodním výběrem, je přirozeně selektován a rozmnožují se jedinci, kteří jsou schopni přežít. 
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Jedinci, kteří mají odlišné schopnosti v důsledku výběru v zajetí, budou mít za následek snížení 
průměrné zdatnosti populace. Pokud podpůrný chov probíhá po mnoho generací, rozložení 
vlastností přirozené populace se může vyvinout jiným směrem a optimální struktura populace 
ve volné přírodě se může změnit (Ford 2002). Například studie pojednávající o kondici 
následujících generací pstruhů obecných uvádí, že potomci jedinců chovaných v zajetí mají o 
8 % nižší kondici, než jedinci přirozeně se rozmnožující ve volné přírodě (Araki et al. 2009). 

Studie, které pojednávají o kondici ryb v následných generací ukazují, že jedinci v 
líhních mají nižší kondici než jedinci z přirozeného prostředí. K tomuto poklesu kondice může 
dojít velmi rychle, někdy i po jen jedné nebo dvou generacích odchovu v zajetí. Studie 
naznačují, že ryby z líhní se velmi špatně rozmnožují ve volné přírodě. Líhně, které využívají 
ryby, odchycené z přirozeného prostředí pro odchov v zajetí, si obecně vedou lépe, než líhně 
s umělým výběrem partnerů v populaci (Araki et al. 2008). 

Také je velmi důležité zachovat genetickou rozmanitost mezi druhy i uvnitř druhu. 
Genetická diverzita zachovává maximalizaci potenciálu druhů nebo populací vyvíjet se tak, aby 
se vyrovnali změnám daného prostředí, ve kterém žijí (Pauls et al. 2013). Diverzita je také 
podporována přírodním výběrem, který také ovlivňuje obnovu ekosystému po dočasných 
změnách prostředí zapříčiněném vnějšími vlivy (Reusch et al. 2005). Důsledky snížené 
genetické diverzity silně posilují demografické procesy a společně vedou k vymírání druhů. 
Umělé chovy by měly zajistit dostatečnou genetickou rozmanitost, ale jedním z problémů je 
nedostatek plochy, na které se ryby chovají a také vlivem vymíraní populací v přírodě 
v důsledku nadměrného rybolovu je omezený výběr genetického materiálu (Pinsky & Palumbi 
2014). V zajetí se tedy chovají malé části populací a ty mnohem rychleji ztrácejí genetickou 
diverzitu než populace volně žijící, které mají přístup k silnějšímu genetickému toku. Menší 
populace také mají větší potenciál k příbuzenské plemenitbe, a tedy rychleji nastává inbrední 
deprese (snížená schopnost populace přežít z biologického hlediska). Populace v zajetí jsou 
také malé z důvodů nerovnoměrného poměru pohlaví v chovné populaci, variability ve 
velikosti rodin a kolísající velikosti populace (Fraser 2008). Jedním z řešení zachování 
genetické rozmanitosti j e odebírat genetické vzorky z divokých populací, tedy obohacovat chov 
v zajetí divokými jedinci. Dalším řešením je použití molekulárních genetických markerů 
k minimalizaci příbuzenské plemenitby (Fraser 2008). 

3.1.6.2 Odlišnost farmových ryb v přirozeném prostředí 

V zajetí odchované ryby následně vypuštěné do původního prostředí mohou vykazovat 
odlišné chování při tření v porovnání s volně žijícími jedinci. Například po vypuštění do volné 
přírody samice z farmových chovů vykazují nižší pohybovou aktivitu a nižší spotřebu energie 
než samice z přirozeného prostředí. Naopak samci z farmových chovů vykazují vyšší aktivitu 
a vyšší spotřebu energie než samci z přirozeného prostředí (Graf 2,3, Slavík & Horký 2021). 
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Graf 2: Pohybová aktivita mníka jednovousého Lota lota (Linnaeus, 1758) v období 
tření. Movement aktivity - pohybová aktivita, Farmed - ryby z farmových chovů, Wild -
ryby ve volné přírodě. S - samec, 9 - samice (Slavík & Horký 2021). 
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Graf 3: Spotřeba energie mníka jednovousého Lota lota (Linnaeus, 1758) v období 
tření. Energy consumption - spotřeba energie, Farmed - ryby z farmových chovů, Wild -
ryby ve volné přírodě. S - samec, 9 - samice (Slavík & Horký 2021). 

Autori dále popisují, že během období reprodukce mníci jednovousý Lota lota 
(Linnaeus, 1758) odchovaní v líhni vykazovali rozdílné prostorové rozmístění ve srovnání s 
volně žijícími jedinci. Byla zjištěna vyšší prostorová separace mezi jednotlivci ve skupině, 
přičemž nejbližší vzdálenost byla mezi volně žijícími samci a samicemi, zatímco u chovaných 
ryb, byla nejbližší vzdálenost mezi samicemi (Slavík & Horký 2021). Dále bylo zjištěno, že 
divocí lososi obecní se v období reprodukce nacházejí blíže pramenným úsekům řek, naproti 
tomu jedinci z farmových chovů se shlukují v dolní částech povodí, kde jsou přírodní podmínky 
podobnější těm v líhni (např. nižší rychlosti proudění) (Hughes & Murdoch 2017). Odlišná 
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prostorová distribuce farmových ryb byla prokázána i v mořském prostředí. Např. samice tresek 
obecných z farmových chovů často nedokáží nalézt historická trdliště, kde se divoké tresky 
obecné běžně rozmnožují a samci po vypuštění do volné přírody dokáží obhajovat menší 
teritorium než samci z volné přírody (Meager et al. 2010). 

V zajetí chované ryby obvykle investují více energie do teritoriálních konfliktů než 
volně žijící ryby, a to i přes skutečnost že se pravděpodobnost vítězství a udržení si potravy 
vždy nezvyšuje (Deverill et al. 1999; Sundstrôm et al. 2003; Lorenzen et al. 2012). Podobně 
jedinci odchovaní v zajetí investují více energie do souboje, přestože vněm mají malou 
pravděpodobnost zvítězit (Fleming & Petersson 2001; Weir et al. 2004; Jonsson & Jonsson 
2006). Naopak divocí jedinci ve volné přírodě jsou schopni rozpoznat, kdy souboj bude 
progresivní a kdy naopak regresivní, jinými slovy jsou schopni odhadovat své šance na výhru 
a obhájení zdrojů. 

V důsledku odlišného chování je u jedinců z líhní snížena reprodukční úspěšnost. Např. 
na základě tříleté studie byla porovnávána úspěšnost reprodukce pstruha obecného z farmových 
chovů a volné přírody (Araki et al. 2007b). Autoři uvádějí, že pstruzi obecní z farmových chovů 
měli pouze 55% úspěšnost reprodukce v porovnání s rodiči zvolné přírody. Další studie 
popisuje, že potomci jedinců odchovaných ve farmových chovech mají pouze 37% úspěšnost 
reprodukce oproti pstruhům obecným z volné přírody (Araki et al. 2009). 

1.2 h  

pá 
es 

1.0 Y 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 
Wr [WxW] [CxW] " [CxC] 

Graf 4: Úspěšnost reprodukce pstruhů obecných Salmo trutta (Linnaeus, 1758). RRS 
- úspěšnost reprodukce, W(wxW) - úspěšnost reprodukce rodičů z volné přírody, W ( C x W ) -

úspěšnost reprodukce rodiče z volné přírody a rodiče z farmového chovu, W(CxC) - úspěšnost 
reprodukce rodičů z farmových chovů (Araki et al. 2009). 

Lze shrnout, že programy pro zvýšení početnosti populace ryb, založené na vysazování 
v zajetí odchovaných ryb do volné přírody mohou mít negativní dopad na budoucí populace, 
která se může projevit jako změny v chování (např. Meager et al. 2010; Slavík & Horký 2021), 
úspěšnost reprodukce (Aaraki et al. 2009; Weir et al. 2004) nebo snížení kondice (Ford 2002) 
a vedou spíše k snížení početnosti a kondice populace (Araki et al. 2008). 
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3.2 Vliv prostředí na vývoj a chování 

3.2.1 Reakční normy chování 

Reakční norma popisuje reakce organismů na různé podmínky prostředí. Jinými slovy, 
reakční norma představuje reakce organismu na určité podmínky nebo faktory ve svém 
prostředí (Piglliuci 2001). Tato norma může být vyjádřena jako funkce různých proměnných 
vyskytujících se v daném prostředí a může zahrnovat různé biologické, behaviorální nebo 
fyziologické aspekty organismu. Reakční norma je tedy soubor chování, které je založeno na 
variabilitě prostředí, a tedy chování se utváří vlivem prostředí, ve kterém ryby žijí (Huntingford 
& Kardi 2014). Do reakčních norem se řadí různé typy chování a také reakce na teplotu vody, 
krmivo, fotoperiodu, salinitu, kvalitu vody nebo stres. Optimální teplota vody pro růst se 
například u pstruhů duhových Oncorhynchus mykiss (Gloger, 1836) pohybuje mezi 15-20 °C. 
Pří teplotách vyšších 20 °C se růst pstruhů duhových zpomaluje (Brett 1971). U lososů 
obecných obsah bílkovin v krmivu zvyšuje jejich hmotnost, avšak při nadměrném příjmu 
bílkovin dochází k poruchám metabolismu (Cho & Bureau 2001). Čím delší je světelná část 
dne, tím vyšší je počet jiker. Toto bylo prokázáno u kaprů obecných Cyprinus carpio (Linnaeus, 
1758) (Kolářová et al. 2014). U morčáků evropských Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758) 
bylo prokázáno, že se snížením salinity vody klesá mortalita larev (Lazo et al. 2001). Klesající 
kvalitou vody se zvyšuje výskyt parazitů a bakteriálních onemocnění (Segner et al. 2012). Hluk 
a manipulace s rybami zvyšuje stres (Szakolczai 1997). Reakční normy jsou důležité pro 
pochopení, jak se farmové ryby adaptují na různé podmínky prostředí. Znalost reakčních norem 
umožňuje chovatelům optimalizovat podmínky chovu a maximalizovat produkci ryb. 

Rozdíl mezi reakčními normami u farmových ryb a volně žijícími rybami je patrný. 
Farmové ryby jsou často vystaveny stabilnějším podmínkám, které jsou uměle vytvořeny, což 
může vést k odlišným reakcím v chování ve srovnání s rybami žijícími ve volné přírodě 
(Johnsson et al. 2014). Například farmové ryby mají odlišné reakce na potravu, stresové 
podněty nebo agresivní chování ve srovnání s rybami, které žijí ve volné přírodě. Tyto rozdíly 
mohou být důležité pro plánování a řízení chovu farmových ryb s cílem maximalizovat jejich 
zdraví, produktivitu a následné úspěšné vypuštění do volné přírody (Náslund 2021). 

3.2.1.1 Rozdíly v chování mezi farmovými a divokými rybami 

Chování v období tření, teritoriální chování, sociální interakce, potravní chování a 
reakce na stres jsou parametry řadící se do reakčních norem. Tyto aspekty jsou důležité pro 
chování ryb a jsou rozdílné mezi farmovými rybami a rybami z volné přírody (Náslund 2021). 

Rybolov a predační chování jsou důležitými znaky pro přežití ve volné přírodě. Ryby 
z farmových chovů mají obecně větší míru zranitelnosti vůči rybolovu (Hárkonen et al. 2014). 
Jednou z možností, proč jsou ryby z líhní náchylnější k rybolovu je potrava. Potrava v líhních 
je podobná návnadám, které používají rybáři. Rybám z farmových chovů je tato potrava blízká 
a častěji reagují na návnady rybářů (Hárkonen et al. 2014). Dalším důvodem je nižší kondice. 
Ryby z farmových chovů jsou pomalejší a méně aktivní, proto se častěji chytají do návnad 
rybářů (Sutter et al. 2014). 
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Ryby z farmových chovů mají také problém se adaptovat na přirozenou potravu 
(Sundstrôm & Johnsson 2001). Jejich chování se odlišuje nižší aktivitou při hledání potravy, 
nižší adaptací na jinou potravu a nižší vynalézavosti při hledání potravy. Například ryby z volné 
přírody mají různé strategie jako hledání potravy u dna nebo na hladině. Tato variabilita se u 
ryb z farmových chovů ztrácí. 

Chování ryb z farmových chovů může podpořit rozvoj nepříznivého chování, které 
zvyšuje předací vysazených ryb do volné přírody (Kelley et al. 2004). Například vlivem vyšší 
míry agrese v teritoriálních soubojích jsou ryby vystaveny predáci. Ryby z farmových chovů 
se pouštějí do soubojů častěji, a proto je jejich míra přežití nižší. Ryby odchované ve farmových 
chovech jsou méně opatrné a více se přibližují k predátorům (Kelley et al. 2004). 

Reakce ryb z farmových chovů a ryb z volné přírody na predátory se liší. Ryby 
z farmových chovů mají pomalejší reakce a pomalejší aktivitu úniku. Důležitým aspektem je 
také zkušenost. Ryby zvolné přírody mají zkušenosti s různými predátory, zatímco ryby 
z farmových chovů tyto zkušenosti nemají a j sou tedy náchylnej ší k útokům (Alvarez & Nicieza 
2003) . Například studie na morčacích evropských prokázala, že únik divokých morčáků před 
predátorem je rychlejší o dvacet sekund oproti rybám z líhní. Také se ukázalo, že ryby z volné 
přírody kontrolují predatora z bližší vzdálenosti než ryby z farmových chovů (Malavasi et al. 
2004) . Platýsi obecní ve farmovém prostředí jsou krmeni na hladině, což u nich vyvolává 
nepřirozeně vysokou úroveň pohybové aktivity k hladině po vypuštění, čímž se zvyšuje jejich 
citlivost k nebezpečí od predátorů (Furuta 1996). 

Citlivost jedinců k předací (Alvarez & Nicieza 2003), rekreačnímu rybolovu (Härkônen 
et al. 2014) a potravní chování (Sundstrôm & Johnsson 2001) jsou nedílnou součástí pro 
úspěšné vypuštění ryb do volné přírody. Zmírnění vlivu těchto faktorů lze předcházet 
obohacením prostředí, ve kterém ryby žijí v zajetí, aby se více podobalo přirozeným 
podmínkám a pomocí učení při tréningu např. podávání variabilní potravy (Mesquita & Young 
2007). 

3.2.1.2 Schopnost učení 

Učení, rychlé změny nepředvídatelných událostí v životním prostředí vyžadují flexibilní 
schopnosti, s nimiž ryby mohou očekávat biologicky významné události a modifikovat své 
chování v očekávání těchto událostí (např. Náslund 2021). Existuje několik forem učení. 

Habituace je pojem týkající se neasociativního učení a znamená, že opakované 
vystavení podnětu, zejména nevýznamnému, vede k oslabení vrozené reakce na podnět 
(Grissom & Bhatnagar 2009). Dalším pojmem důležitým v tréninku životních dovedností je 
generalizace. Generalizace je schopnost využít dovednosti a znalosti naučené v jedné situaci 
v podobných situacích. Například ryba, která se naučila uniknout před dravcem, bude unikat i 
před predátory, které dříve neviděla (Ferrari & Chivers 2011). Klasické podmiňování jedinec 
spojuje podmety s jinými, a proto se ryby učí pomocí spojování podnětů upravovat své reakce 
v závislosti na minulé zkušenosti (Náslund 2021). Například obrázek č. 1 vysvětluje klasické 
podmiňování v závislosti na potravě. Ryba nalézá potravu u rostliny. Po několika opakováních 
(nálezu potravy u rostliny) ryba vyvýjí potravní chování, když nalezne rostlinu, bez závislou 
na přítomnosti potravy. 
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Classical conditioning 

Before conditioning 

During conditioning 

Obrázek 1: Klasické podmiňování v závislosti na potravě a rostliny. Classical 
conditioning - klasické podmiňování, (before conditionig - před pomiňováním, US -
nepodmíněný podnět, U R - nepodmíněná reakce, NS - neutrální podnět, during conditioning 
- během podmiňování, NS - neutrální podnět + US - nepodmíněný podnět = nepodmíněná 
reakce, after conditioning - po podmiňování, NS - neutrální podnět = CS - podmíněný 
podnět, CR - podmíněná reakce) (Náslund 2021) 

Mesquito & Young (2007) použili klasické podmiňování u tlamounů nilských 
Oreochromis niloticus (Sonnerat, 1758) k tréninku proti útokům predátorů. Tlamouni nilští 
odchovaní v zajetí byli vystaveni klasickému podmiňování a v průběhu pokusu vykazovali 
úspěšné antipredační chování, vyjádřené rychlým únikem do stran. Tato studie naznačuje, že je 
možné trénovat ryby odchované v zajetí, aby rozvíjely své antipredační schopnosti a lépe se 
adaptovaly na život ve volné přírodě 

Operantní podmiňování je druh učení, při kterém negativní nebo pozitivní důsledky 
určitého chování vedou ke změně pravděpodobnosti jeho dalšího výskytu (Dragoi 1997). 
Principem je odměna nebo trest. Cílem odměny je posílit dané chování a principem trestu je 
oslabit danou asociaci. Cílem operantního podmiňování je stimulačním podnětem se 
dopracovat k podnícení zvířete k určité akci a následně toto chování potrestat nebo odměnit 
(Náslund 2021). 
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Operant conditioning 

Before conditioning 

Obrázek 2: Operantní podmiňování principem je odměna v podobě potravy. Operant 
conditioning - Operantní podmiňování (before conditionig - před pomiňováním, during 
conditioning - během podmiňování, no reward - bez odměny, reward - odměna, after 
conditioning - po podmiňování) (Náslund 2021). 

Rychlost a efektivita učení závisí na těchto faktorech typ a síla určitých podnětů (jak 
moc je podnět pro zvíře zajímavý), pozornost a motivační stav zvířete a předchozí zkušenosti 
zvířete (Náslund 2021). 

Učení je úzce spjato s obohacováním prostředí. Jestliže je v prostředí více objektů ryby 
se učí s nimi pracovat například, kde se schovat, kde hledat potravu, kde může být predátor atd. 
(Strand et al. 2010). Například ryby z farmových chovů v obohaceném prostředí zvládají 
mnohem rychleji plnit úkoly než ryby z prostředí bez obohacení. Úkoly jako najít v bludišti 
potravu, jak reagovat, když se objeví predátor a rychleji měnit své chování na základě předchozí 
zkušenosti (Cogliati et al. 2019). Juvenilní jedinci lososa obecného , kteří byli vystaveni 
predáci se vyhýbali útokům rychleji, zaregistrovali jej dříve a jejich úspěch přežít byl vyšší 
(Fujikawa & Sasaki 2001). 

3.2.1.3 Agresivita 

Agresivita je chování, které skutečné nebo potenciálně způsobuje újmu jinému zvířeti a 
je funkčně spojená s obhajobou teritoria a sociální hierarchií (Huntingford et al. 2012). Ryby 
bojují o zdroje, jako je potrava, místo krmení, úkryt, partner nebo místo tření. V důsledku těchto 
soubojů dochází např. k poškození ploutví (Torrezani et al. 2013), očí (Brockmark et al. 2010) 
či poškození kůže nebo ztrátě šupin (Masud et al. 2020). U některých druhů lososovitých ryb 
je důležitější plocha dna nádrže než objem (Johnsson et al. 2014). Embrya ryb se udržují blízko 
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dna až do larvální periody (která je zahájena příjmem potravy z vnějšího prostředí) a například 
v mořské akvakultuře často chovaní platýsi obecní žijí pouze u dna (Merino et al. 2022). Pokud 
je dno nádrže příliš malé na počet jedinců, kteří jen za cenu agresivního chování mohou vyjádřit 
své přirozené chování. Musejí se proto přizpůsobit vysoké hustotě osídlení za současného 
vzestupu agresivity i zastoupení submisivních jedinců, chování se tedy polarizuje (Náslund et 
al. 2013). Právě v umělém prostředí jsou proto ryby agresivnější, a naopak ve volné přírodě 
jsou agresivní méně, protože mají k dispozici více dostupné plochy při celkově nižším počtu 
ryb (Johnsson et al. 2014). Agresivita se zvyšuje rostoucím počtem jedinců v nádrži, ale od 
určité hustoty se skokově sníží (Náslund 2021). Toto náhlé snížení agresivity po překročení 
určité vysoké hodnoty hustoty se běžně se nazývá jako „hustotní práh". Jinými slovy, když je 
hustota konkurentů v nádrži vysoká, tak se agresivita z počátku zvyšuje, ale jakmile se zvýší 
nad prahovou úroveň (vysoký počet jedinců v nádrži), agresivita začne klesat (Huntingford et 
al. 2012). To je vysvětlováno jako ekonomická nevýhodnost obrany exkluzivního prostoru, 
protože energetické náklady na agresivní interakce převáží nad energetickými náklady pro růst 
(Laursen et al. 2015). Jak bylo prokázáno např. na lososech obecných. Navíc dochází k 
poškození ploutví, kůže a očí, což dále použití agresivních modelů chování znevýhodňuje 
(Abbott & Di l l 1985). Existence hustotního prahu byla potvrzena u kančíků příčnopruhých 
Archocentrus nigrofasciatus (Gúnther, 1864) a mnoha dalších druhů (Noél et al. 2005). 

Místo, které ryby obhajují před vetřelci se nazývá teritorium (Al-Jandal & Wilson 
2011). Například efekt předchozího stanoviště spadající do teritoriálního chování je zajímavým 
jevem v akvakultuře i v divoké přírodě. Principem je znalost určitého teritoria delší období, což 
představuje výhodu a také vyšší motivaci toto místo obhajovat. Tato konkurenční výhoda, kdy 
první příchozí neboli držitelé úspěšně obhajují své teritorium před pozděj šími příchozími neboli 
vetřelci se vysvětluje několika způsoby (Arches et al. 2007). Předpokládá se, že vlastníci vítězí 
častěji z důvodů lepších bojových vlastností jako je například velikost a zbarvení těla, nebo 
agresívnej ší chování. Teritorium pro vlastníka má větší hodnotu, takže do obrany svého teritoria 
vkládá více úsilí než vetřelec. Vlastník má větší přehled o zdrojích v daném teritoriu. I podle 
zdrojů teritoria se jedinec rozhoduje, zda teritorium za obranu stojí, či nikoli. S vyšší kvalitou 
zdrojů v teritoriu se zvedá motivace jedince bránit své území a vyhrávat souboje (Kvingedal et 
al. 2011). Například pstruzi obecní žijící na štěrkovém substrátu hájí své teritorium agresivněji, 
častěji a efektivněji než pstruzi obecní na rovinatém substrátu (Johnsson et al. 2000). Studie na 
pstruzích obecných ukázala že jedinci, kteří znají své teritorium jsou agresivnější a vkládají 
více energie do obrany. Deveril et al. (1999) na pstruzích obecných ukázali, že je doba strávená 
na stanovišti důležitá pro jeho obhajobu a vitalitu držitele. V experimentu studovali dvě skupiny 
pstruhů obecných. První skupina byla vypuštěna do řeky, kde si následně vyhledala a obsadila 
teritoria. Následně byla vypuštěna skupina druhá. První skupina hájila svá teritoria agresivněji 
a s vyšší efektivitou, než skupina druhá, také více rostla a přijímala více potravy. 

Při chovu v akvakultuře se původně předpokládalo, že pokud je dostatek potravy, ryby 
nebudou agresivní (Hungtingford et al. 2001). Bohužel, tento předpoklad není správný, protože 
u ryb běžně dochází ke změnám dominance a submisivity, tedy polarizovanému chování i bez 
přímého vztahu k potravě. Například tresky obecné, chované při běžných konvenčních 
hustotách j sou velmi agresivní před před krmením a poškozují si tak ploutve a šupiny (Forbes 
et al. 2007), což bylo prokázáno i u lososovitých ryb (Moutou et al. 1998). Dominantní jedinci 
více mezi sebou bojojí o potravu (Moutou et al. 1998), zatímco méně dominatní jedinci bojují 
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méně, mají méně poškozené ploutve, ale nedostávají se k potravě a pomaleji rostou (MacLean 
et al. 2000). Předchozí příklady ukázaly, že navzdory relativně bohaté nabídce potravy se agrese 
vyskytuje běžně v systémech chovu ryb a často se polarizuje, což naznačuje vztahy dominance-
podřízenost. To může v mnoha ohledech ohrozit produkční cíle chovu. Problémy vyplývající z 
agresivty mezi rybami, které jsou chovány, zahrnují nerovnoměrné rozdělení potravy, využití 
energie, která by mohla být vložena do růstu, fyzické zranění a úmrtnost, akutní a chronický 
stres a imunosuprese související se stresem (Hungtinford et al. 2001). 

Agresivita jedinců z líhní je vyšší než u ryb ve volné přírodě. Ve volné přírodě ryby 
tvoří jemně odstupňované sociální hierarchie (Mesa 1991). Tyto sociální hierarchie brání 
nadměrné agresivitě a podporují úsporu energie. Ryby v umělých podmínkách líhní jsou 
chovány ve velkých hustotách, netvoří sociální vztahy a bojují o potravu, což v důsledku 
zvyšuje jejich agresivitu (Deveril et al. 1999). 

3.3 Fyziologické a morfologické důsledky chovu v zajetí 

U ryb z farmových chovů jsou patrné morfologické a fyziologické rozdíly. Jedním 
z vysvětlení těchto abnormalit j sou velmi rozdílné podmínky, ve kterých jsou ryby chovány. 
Například typ substrátu, nízké proudění, rozdílná potrava, nepřítomnost rostlin atd. Obrázek č. 
3 demonstruje příklad rozdílného prostředí (Huntingford et al. 2012). 

Obrázek 3: Rozdíl mezi přirozeným a farmovým prostředím, (a) - Přirozené prostředí 
ryb, water level - hladina vody, turbid - zakalená voda, clear - čistá voda (b) - farmové 
prostředí, water level - hladina vody (Johnsson et al. 2014). 
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3.3.1 Morfologické důsledky v chovu v zajetí 

Morfologické znaky, jako jsou například velikost ploutví, velikost mozku, barva, 
velikost očí, hlavy nebo čelistí se často mění v různých podmínkách prostředí (Browman 1989). 
Morfologie ryb z farmových chovů a ryb z volné přírody je často rozdílná. Problémem je, že 
změna znaků dělá ryby náchylnější vůči predáci, zhoršuje přísun potravy a geneticky působí na 
volně žijící populace, bohužel negativně (Svásand 1993). 

3.3.1.1 Morfologické změny ploutví 

K poškození ploutví dochází z různých důvodů, mezi které může patřit otěr s drsným 
povrchem, agresivní kontakty s oponenty, nutriční nedostatky a bakteriální infekce. Např. 
pstruh duhový Oncorhynchus mykiss (Gloger, 1836) chovaný v nádrži s různými typy podkladu 
vykazoval nižší poškození ploutví než pstruzi z konvenčního chovu bez podkladu, protože 
pstruzi chovaní nad štěrkovým substrátem měli méně poškozené ploutve a stejné výsledky byly 
zjištěny v prostředí s vodními rostlinami (Arndt et al. 2002). Také pokud jsou ryby chovány 
v rychlostech proudění, které jsou podobné přírodnímu prostředí mají méně poškozené ploutve 
(Berejikian et al. 2001). Testování pstruhů obecných v konvenčních líhních a líhních s proudem 
vody podobným přirozenému prostředí, přineslo výsledky v oblasti poškozených ploutví ryb. 
Pstruzi obecní v obohaceném prostředí měli méně poškozené ploutve (Berejikian et al. 2001). 
Poškození ploutví snižuje schopnost přežívání ryb vypuštěných do volné přírody (Maan et al. 
2001). Preventivní opatření pro kontrolu eroze ploutví v líhních zahrnují: krmení ryb do 
nasycení, zvýšení proudění vody, duokultura (chov dvou druhů současně v jedné nádrži) ke 
snížení vnitrodruhové agrese, použití pískového nebo dlažebního substrátu na dně chovných 
nádrží pro snížení otěru a konstrukce nádrže (Latremouille 2003). Santurtun et al. (2018) 
uvádějí, že vlivem snížení hustoty mají lososi obecní méně poškozené ploutve. Noble et al. 
(2007) testovali vliv podávání potravy na poškození ploutví. První skupina dostávala potravu 
pravidelně v desetiminutovém rozptylu a druhá skupina dostávala potravu pouze na vyžádání. 
Poškození hřbetní ploutve bylo výrazně nižší u skupiny, která dostávala potravu pouze na 
vyžádání. Experiment na juvenilních jedincích pstruha duhového hodnotí poškození ploutví a 
obohacení prostředí pomocí úkrytů. Autoři studovali dvě skupiny pstruhů duhových se dvěma 
typy úkrytů. První typ úkrytů byl tvořen nepropustnou zástenou a druhý propustnou. Všechny 
výsledky porovnávali se pstruhy duhovými z konvenční líhně bez obohacení. Propustný úkryt 
neměl vliv na poškození ploutví v porovnání se pstruhy duhovými z konvenční líhně, ale pstruzi 
s nepropustnými úkryty měli méně poškozené ploutve v porovnání s oběma skupinami (Gesto 
& Jokumsen 2022). Experiment, který uskutečnili Bosakowski & Wagner (1995) porovnával 
erozi ploutví na odlišných substrátech u pstruhů duhových. Hodnotili erozi ploutví na 
přirozeném substrátu (štěrk, kameny) a na betonu. Pstruzi na přirozeném substrátu vykazovali 
nižší erozi ploutví. Na betonovém substrátu docházelo ke zkrácení ocasních, prsních a řitních 
ploutví. Z tohoto experimentu je zřejmé, že v závislosti na erozi ploutví je pro chov pstruhů 
duhových vhodnější přirozený substrát nádrže než beton. 
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Dorsal first 

Obrázek 4: Popis poškození ploutví okouna říčního Perca fluviatilis (Linnaeus, 
1758), který byl odchycen z volné přírody a následně chován po dobu 60 dní ve farmovém 
chovu (Stejskal et al. 2011). 

Kromě nevhodných podmínek v prostředí farem má na poškození ploutví negativní vliv 
také domestikace. Během domestikace dochází ke zmenšení ploutví v důsledku nižší pohybové 
aktivity, která je typická právě pro prostředí farmové akvakultury (Arndt et al. 2001). Např. 
populace pstruha duhového po 29 letech domestikace vykazovala závažné poškození hřbetní 
ploutve Wagner (1996), což je obecně popisováno i z mnoha dalších farmových chovů 
(Kindschi et al. 1991). Autoři i detailně popisují zmenšování délky ploutví v průběhu času, kdy 
nejdříve docházelo ke zmenšování hřbetní ploutve, následované poté zmenšením prsních a 
ocasních ploutví. Tento jev byl popisován také u dalších druhů lososovitých ryb (Abbott & Dil l 
1985). Pokud se jedinci s genetickou výbavou pro zmenšení ploutví kříží s divokými 
populacemi, výsledné generace mohou být vážně omezeny ve schopnosti plavání a s tím 
spojenými formami chování. 

3.3.1.2 Morfologické změny mozku 

Zvířata chovaná v zajetí mají často menší mozek a chovají se jinak než jejich divoké 
protějšky. Rozdíly ve velikosti mozku byly přisuzovány genetickým změnám vyplývajícím 
z příbuzenské plemenitby a účinkům umělého výběru pro vlastnosti, jako je např. poslušnost 
(Mayer et al. 2011). Zásadní otázkou však je, zda jsou tyto rozdíly ve velikosti mozku 
způsobeny reakcemi na životní prostředí nebo pouze genetickými změnami (Burns et al. 2009). 
Například již první generace živorodek duhových Poecilia reticulata (Peters, 1850) chovaných 
v zajetí má o 17 % menší mozek než jejich divoké protějšky (Burns et al. 2009). DePasquale et 
al. (2019) tři měsíce sledovali dania pruhované Danio rerio (Hamilton, 1822) v obohaceném 
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prostředí standardizovanými strukturami a v prostředí bez obohacení. Magnetická rezonance 
mozku danií pruhovaných potvrdila, že variabilita prostředí pozitivně působí na velikost 
mozku. Ryby, které byly chovány v obohaceném prostředí vykazovaly větší mozek než ryby 
chované v nádrži bez obohacení. Další studie, která prokázala, že životní prostředí ovlivňuje 
velikost mozku testovala lososy obecné. Experiment byl proveden na lososech obecných 
v obohaceném prostředí kameny, v prostředí s umělým obohacením a v konvenčních 
podmínkách líhně bez obohacení. Výsledek testování ukázal největší mozek lososů obecných 
chovaných v obohaceném prostředí kameny. Zajímavé je, že po přesunu do konvenční nádrže 
tyto morfologické změny mozku vymizely (Náslund et al. 2012). 

(a) í (b) pm—mmmm ( ° ) r m . 

I H C W i n K M * t l l m 

l i 
Obrázek 5: Obrázky nádrží, ve kterých byly odchovány jikry lososů obecných Salmo 

salar (Linnaeus, 1758) ze studie: Náslund et al. (2012). (a) - štandartní prostředí líhně (b) -
umělé obohacení sítí (c) - obohacení kameny. 
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Graf 5: Výsledky velikosti mozku v závislosti na věku ryb. Ln (Total brain area [mm2] 
+ 1) - celková plocha mozku, a) - počáteční obohacování při odběru alevinu b) - vzorkování 
plůdků B A - štandartní prostředí líhně E G - umělé obohacení sítí ES - obohacení kameny 
(Náslund et al. 2012). 

Podobně studie na treskách obecných objevila negativní vliv domestikace na velikost 
mozku. Již po jedné generaci měly tresky obecné výrazně menší mozek než jejich divoké 
protějšky (Mayer et al. 2011). Dle příkladů uvedených výše, lze říci, že ryby chované v líhních 
mají nižší kondici ve srovnání s jejich divokými protějšky, a že primární faktory zodpovědné 
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za pozorovaný rozdíl ve velikosti mozku mezi chovanými a volně žijícími rybami jsou spíše 
výsledkem rozdílu v životním prostředí než v důsledku odlišné genetické informace (Mayer et 
al. 2011). 

3.3.1.3 Morfologie barvy kůže 

Zbarvení ryb může mít mnoho funkcí, mezi kterými lze uvést maskování, signály při 
volbě partnera, odstrašení konkurentů a získání informací o jejich agresivitě a vzájemném 
sdílení informací o predátorech (Protas & Patel 2008; Westley et al. 2013; Yaripour et al. 2020). 
Také v podmínkách akvakultury často dochází ke změnám barvy ryb. Tento jev může být např. 
vyvolaný barvou prostředí, ve kterém jsou ryby chovány. V akvakultuře se často používají 
nádrže s bílým, modrým nebo černým pozadím. Ryby dokážou v souvislosti s pozadím změnit 
barvu kůže, a tedy změnit svou morfologii podle životního prostředí (Song et al. 2022). Změna 
barvy kůže ryb je dána hormonem aMSH (alfa-melanotropin) během adaptace na změnu pH 
vody. Alfa-melatropin se řadí do kortikotropních hormonů a ovlivňuje stresovou hladinu ryb 
(Van der Salm et al. 2005). Například vlivem tohoto hormonu může dojít ke chronickému stresu 
a následnému ztmavnutí kůže (Hôglund et al. 2000). Tmavší zbarvení ryb signalizuje sociální 
podřízenost, a tedy ryby s tmavším zbarvením představují menší hrozbu a vyvolávají nižší míru 
agresivity, než ryby se světlejším zbarvením (Hôglund et al. 2002). Například sivěni američtí 
Salvelinus fontinalis (Mitchill, 1814) byli testováni na světlém a tmavém pozadí. Ryby na 
světlém pozadí vykazovaly vyšší agresivitu a u submisivních jedinců tmavší zbarvení, které 
naznačuje podřízenost (Hôglund et al. 2002). Dalším příkladem je studie Van der Salmp et al. 
(2005) v této studii byli sumci Lophiosilurus alexandri (Gray, 1840) testováni na bílé, žluté, 
modré, hnědé a černé pozadí. Na černém a hnědém pozadí měli sumci více černých skvrn a 
tmavší zbarvení kůže a projevovala se u nich nižší agresivita než u sumců s bílým a žlutým 
pozadím. 
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Obrázek 6: Testování barevného pozadí na barvu kůže kaniců pardálích 
Plectropomus leopardus (Cuvier, 1828) A - počáteční barva kůže kaniců pardálích B - barva 
kůže kaniců pardálích na bílém pozadí C - barva kůže kaniců pardálích na modrém pozadí D 
- barva kůže kaniců pardálích na černém pozadí M - melanofory (skvrny obsahující černé 
barvivo) E - erytrofory (skvrny obsahující červené barvivo) (Song et al. 2022). 

Na obrázku č. 6 lze pozorovat, ovlivnění barvy kůže prostředím. Kanic pardálí 
Plectropomus leopardus (Cuvier, 1828) na obrázku A je o mnoho světlejší než kanic pardálí na 
obrázku C a D. Jedinci B, C a D strávili na bílém, modrém a černém pozadí 56 dní a jejich 
změna kůže je velmi výrazná (Song et al. 2022). Zbarvení kůže ryb hraje velkou roli při 
vypuštění do volné přírody. Bylo prokázáno, že chov v obohaceném prostředí podporuje vývoj 
přirozené barvy kůže ryb (Maynard et al. 1995). Další studie na pstruzích obecných prokázala, 
že barva jedinců chovaných v obohaceném prostředí je méně citlivá k rybožravým predátorům 
(Donnelly & Whoriskey 1991). Mayard et al. (1995) uvádí, že pstruzi obecní chovaní 
v obohaceném prostředí mají barvu kůže podobnější divokým jedincům a až o 50 % vyšší míru 
přežití po vypuštění do volné přírody. Fenotypová variabilita se vyvíjí již v juvenilní periodě a 
ovlivňuje barvu dospělých jedinců. Yaripour et al. (2020) se také zabývali vlivem obohaceného 
prostředí na barvu těla. V experimentu potěr pstruhů obecných rozdělili na polovinu. První 
polovina byla chována v konvenčních podmínkách bez obohacení a druhá polovina 
v obohaceném prostředí. Autoři prokázali, že pstruzi z obohaceného chovu měli v dospělosti 
více hnědých skvrn a sytější zbarvení břicha. 
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3.3.1.4 Morfologie očí 

Většina obratlovců včetně ryb je závislá na vizuálních podnětech využívaných při 
hledání potravy, vyhýbání se predátorům, sociálním chování a při výběru partnera. Změny v 
morfologii očí usnadňují lepší shromažďování vizuálních podnětů. Například mezi vizuálně 
orientujícími se útesovými rybami j e velikost zornice v noci větší než za dne za účelem dosažení 
lepší citlivosti na světlo (Schmitz & Wainwright 2011). Většina ryb má zornice, kterým chybí 
významná flexibilita, a tedy zornice de facto určují velikost oka (Douglas 2018). Kromě zvýšení 
citlivosti na světlo, větší oči také poskytují zrakovou ostrost (Caves et al. 2017). Proto mají 
ryby živící se zooplanktonem větší oči v porovnání s velikostí očí ryb, které přijímají větší 
potravu (Mercer et al. 2020). Kromě příjmu potravy jsou vizuální podněty důležité pro pohyb 
ryb (Brierley 2014; Háfker et al. 2017). Vizuální podněty se také podílí na interakcích mezi 
predátorem a jeho kořistí. Velké oči krakatice obrovské Architeuthis dux (Steenstrup, 1857) 
dosahuje velikosti až 27 centimetrů, je výsledkem potřeby zvýšené citlivosti na světlo v 
prostředí trvalé tmy (Nilsson et al. 2012). Experimentální důkaz vztahu mezi zvětšující se 
velikosti oka a zornic u kořisti pod vlivem predačního tlaku (adaptivní plastická reakce) byl u 
ryb několikrát prokázán, například na jelečcích duhových Notropis chromus (Meuthen et al. 
2019), koljuškách tříostrých Gasterosteus aculeatus (Linnaeus, 1758) (Ab Ghani et al. 2016) 
nebo karasech obecných Carassius carassius (Linnaeus, 1758) (Vinterstare et al. 2020). Z toho 
lze usuzovat, že velikost očí je pod silným přirozeným výběrem, ale stává se geneticky 
fixovanou vlastností v rámci populace. 

Bylo prokázáno, že ryby odchované v akvakultuře mají menší oči než jejich volně žijící 
protějšky (Peny et al. 2021). V podmínkách umělého chovu ryb, mělo potomstvo chovaných 
ryb menší oči ve srovnání s potomstvem divokých ryb. Tento trend byl shodný napříč farmami 
zapojenými do experimentu provedeném v Irsku a Norsku (Perry et al. 2021). Menší velikostí 
očí byly také pozorovány u pstruhů a lososů chovaných v zajetí (Devlin et al 2012). Tyto studie 
podporují hypotézu, že ryby v líhních mají menší oči než ryby žijící ve volné přírodě. Jaký je 
ale důvod této změny? Jedna z možností je, že krmivo, které podporuje růst těla nepůsobí stejně 
na růst dalších orgánů jako je třeba oko (Casarosa et al. 1997). Také se nabízí možnost, že menší 
oči jsou důsledkem příbuzenské plemenitby a umělým výběrem partnerů pro reprodukci nebo 
důsledkem peletové potravy a omezené možnosti aktivně lovit (Harvey et al. 2016). Dalším 
vysvětlením této abnormality jsou speciální světelné režimy, které se používají v umělých 
chovech. Například u lososa obecného se umělé světlo používá k potlačení raného dospívání, 
protože tento vývoj je spojen se sníženou rychlostí růstu (Schulz et al. 2018). Zmenšení 
velikosti očí u ryb chovaných v zajetí tak snižuje jejich schopnost přežít ve volné přírodě a 
případné rozmnožování s divokými rybami může poškozovat genetickou výbavu divokých 
populací. 

3.3.1.5 Morfologie lebky a čelistí 

Bylo prokázáno, že extrémní hodnoty prostředí mohou způsobovat deformace 
kostry. Např. jsou k dispozici údaje, že teplota, hypoxie, pH, salinita, průtok vody, světelné 
podmínky, toxické látky, podvýživa, záření atd. působící během embryonálních nebo larválních 
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stádií obecně vyvolávají kosterní deformity (Perry et al. 2019). Ryby jsou vysoce variabilní a 
přizpůsobivé okolí, ve kterém žijí a v průběhu ontogeneze se jejich fenotyp mění. Proto není 
překvapením, že jedinci chovaní v zajetí mohou vykazovat morfologické odchylky od jedinců 
z divoké přírody. Prokázané byly např. změny ve velikosti obou čelistí, zmenšení nebo naopak 
zvětšení jedné z nich, zakřivení jejich skusu apod. (Wintzer & Motta 2005; Koumoundouros 
2010). 

Obrázek 7: Deformace čelisti mořanů zlatých Sparus aurata (Linnaeus, 1758). 
A - buldočí hlava, B - snížená dolní čelist, C, C - zkřížený skus (Koumoundouros 
2010). 

V akvakultuře variabilitám čelisti dochází v důsledku podávání potravy 
s nepřirozenou strukturou. Například cichlidy Cichlidae (Bonaparte, 1835) chované na 
vločkové stravě nepotřebují větší čelist, protože potrava se snadno konzumuje (Mayer 
1987). Tento typ potravy je uzpůsoben pro podporu sacího mechanismu než kousacího. 
Naopak ryby, které jsou krmené peletami si vyvinuly větší rozsah čelisti a vyšší sílu skusu, 
aby mohly pelety rozdrtit a pozřít (Wainwrigt 1999). 

3.3.2 Fyziologické důsledky v chovu v zajetí 

Chov v akvakultuře neovlivňuje pouze morfologii ryb, ale také fyziologii, jinými slovy 
komplexní funkci organismu. Fyziologické znaky, jakou jsou hematokrit, množství barviva 
hemoglobinu, počet červených a bílých krvinek nebo produkce hormonu kortizolu (je 
uvolňován do krve při stresu) jsou ukazateli zdraví ryb (Houston 2004). Obecně je známo, že 
divoké ryby a ryby z farmových chovů mají odlišnou fyziologii a tyto rozdíly jsou důsledkem 
oproti volné přírodě změněných nebo dokonce nevhodných a škodlivých podmínek v líhních, 
které se často stávají i příčinou neúspěšného vypuštění ryb do volné přírody (Lupi et al. 2010). 
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3.3.2.1 Počet krvinek 

Hematologické parametry jako je hematokrit (podíl červených krvinek na celkový 
objem krve), hemoglobin (červené barvivo), počet erytrocytu (červené krvinky) a počet 
leukocytu (bílé krvinky) jsou relevantními ukazateli zdraví ryb (Houston 2004). Hematokrit 
souvisí s rozpuštěným kyslíkem ve vodě (Pichavant et al. 2001), teplotou vody (Lupi et al. 
2010) a délkou světla (Kavadias et al. 2004). Také souvisí s příliš vysokou hustotou, stres 
způsobující obsádkou (Carbonara et al. 2020) a s méně vhodnou potravou (Iqbal et al. 2017). 
Všechny tyto aspekty jsou rozdílné v prostředí farmových ryb a ve volné přírodě. Například 
studie na piskořích pruhovaných Misgurnus fossilis (Linnaeus, 1758) uvádí, že hodnoty 
hemoglobinu a červených krvinek jsou vyšší u jedinců chovaných v líhních a naproti tomu se 
ukázalo, že hodnoty bílých krvinek jsou významně nižší než u jejich divokých protějšků (Zhou 
et al. 2009). Podobný rozdíl byl prokázán také u druhů ryb jako jsou např. parmička thajská 
Epalzeorhynchos frenatum (Fowler, 1934), kapr obecný, amur bílý Ctenopharyngodon idella 
(Valenciennes, 1844) a tolstolobik bílý Hypophthalmichthys molitrix (Nordmann, 1844) (Habib 
et al. 2022). Červené krvinky jsou důležité pro správné okysličení těla a bílé krvinky podporují 
imunitu. Hodnoty krvinek by měly být ve srovnání s divokými rybami stejné, aby bylo možné 
teoreticky předpokládat úspěšné přežití farmových ryb ve volné přírodě. 

3.3.2.2 Stres a hormon kortizol 

Welfare je souhrnné označení pro spokojený život v zajetí chovaných jedinců (Ashley 
2007). Existuje mnoho možných ukazatelů nedostatečného welfare. Patří mezi ně např. špatný 
fyziologický stav a obecně zdraví, jehož snížený stav může být poměrně snadno vizuálně 
rozpoznatelný; naopak např. snížení imunity je pro běžného pozorovatele méně zřejmé a může 
být prokázáno pouze analytickými metodami (Huntingford et al. 2012). Jedním z 
fyziologických ukazatelů při hodnocení stresu jsou hladiny hormonů v krvi, zejména kortizolu, 
což je hlavní stresový hormon ryb (Adams et al. 2002). Kortizol náleží do skupiny steroidní 
hormonů, které vznikají z cholesterolu a je řízen negativní zpětnou vazbou (Hungtinford 2012). 
Primární stresové reakce, uvolňují katecholaminy a kortizol, spouštějí širokou škálu 
biochemických a fyziologických změn, které vedou ke změnám v chování, kardiovaskulárních, 
dýchacích a imunitních funkcí, změny množství krvinek a koncentrace hemoglobinu (Ashley 
2007). 

Vystavení ryb mnoha typům environmentálních stresorů může mít za následek 
zvýšenou náchylnost k širokému spektru patogenů, včetně virů, bakterií, hub, prvoků atd. 
Náchylnost k nemocem je výsledkem spojení mezi kortizolem a imunitním systémem. Zvýšené 
plazmatické koncentrace kortizolu mohou vést k imunosupresi (proces, který tlumí imunitní 
reakce organismu) (Adams et al. 2002). Kortizol může mít i vliv na buňky, a to programovanou 
buněčnou smrt (apoptóza). Vystavení stresorům vede ke snížení konzumace potravy, růstu i 
reprodukční úspěšnosti (produkce menšího potomstva, menší jikry, nižší počet spermií u 
samců, snížená míra oplodnění). Například jikry stresovaných samic sapinu tečkovaných 
Pomacentrus amboinensis ((Bloch, 1790) z korálových útesů) často obsahují více kortizolu a 
produkují menší potomstvo než u nestresovaných samic (McCormick 1999). Brzké vystavení 
vysokým hladinám kortizolu má potenciálně řadu účinků na chování ryb. Studie na pstruzích 
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obecných ukázala, že jedinci z jiker vystavených účinkům kortizolu vykazují horší schopnosti 
učení ve srovnání s jedinci vylíhnutými z jiker, které nebyly vystavené stresové reakci (Sloman 
2010). 

V akvakultuře jsou ryby vystavovány různým stresorům jako jsou obecně nevhodné 
podmínky chovu, uzavřený prostor, vysoká hustota obsádky, špatná kvalita vody a výskyty 
patogenů (Huntingford et al. 2006). V důsledku těchto stresorů jsou důležité adaptivní reakce, 
které brání chronickému stresu nebo dokonce úhynu. K potlačení stresuje nezbytná energie, 
která následně může chybět u jiných fyziologických funkcí jako je například růst či 
rozmnožování (Anderson et al. 2011). Krátkodobý, akutní stres v podmínkách chovu ryb 
představuje například odchycení nebo krátkodobá přeprava (Szakolczai 1997). U úhořů říčních 
Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758) sociální stres způsobuje atrofii žaludečního epitelu a 
degenerace žaludeční žlázy (Peters 1982) a u kaprů obecných, stres z odchycení a transportu 
způsobuje ztrátu buněk produkující střevní hlen (Szakolczai 1997). Sociální stres snižuje 
ochotu přijímat potravu a rychlost růstu u lososovitých ryb (Olsen & Ringo 1999). Akutní stres 
vede ke ztrátě střevního hlenu a poškození srdečních funkcí u lososa obecného (Olsen et al. 
2003). Nevhodný způsob podání nebo složení potravy může ovlivnit reakci na stres a poškození 
střev. Například u lososa obecného je primární stresová reakce vyšší u jedinců, kteří mají 
omezený přístup k potravě než u krmených jedinců, ale jedinci, kteří jsou krmeni mají vyšší 
stresem způsobené střevní poškození (Olsen et al. 2005). U pstruha duhového chovaného bez 
přístupu k potravě byla zvýšená propustnost střev patrná již po dvou dnech chovu ve stresu, 
zatímco u krmených ryb byla zanedbatelná (Olsen et al. 2008). 

3.4 Diskuse důsledků pro management 

V důsledku příliš intenzivního rybolovu, globálních environmetálních změn a 
antropogenních vlivů na původní přírodní prostředí (např. kanalizace koryta řek, regulace 
průtoku, znečištění) populace ryb neustále ztrácejí svou vitalitu jako je např. schopnost 
reprodukce, přežívání a přirozené početnosti. Jedním z nejpoužívanějších nástrojů k podpoře 
divokých populací je uměle řízený odchov ryb a jejich následné vypuštění do volné přírody. 
Tato metoda je však velmi často kritizována pro nízkou průkaznost výsledků a další možná 
rizika pro kondici divokých populací (Araki et al. 2008). Je naopak k dispozici mnoho údajů, 
které dokazují, že místo aby byly divoké populace podporovány vysazenými jedinci 
odchovanými v zajetí, v řadě případů dochází k opačnému efektu. 

Lze nějakým způsobem zobecnit možné pochybení při tomto způsobu managementu? 
Nejlépe lze problém shrnout na základě tzv. reakčních norem, což je vlastně „průnik dvou 
množin chování" v divoké přírodě a při chovu v zajetí (Johnsson et al. 2014). Variabilita 
prostředí v akvakultuře j e velmi nízká a ryby zde chované si tak vytvářejí odpovídající (velmi 
nízkou) škálu chování. V případě, že jsou vypuštěny do volné přírody, variabilita chování 
osvojeného v akvakultuře nedostačuje pro variabilitu přírodního prostředí. Např. ryby ve volné 
přírodě využívají úkryty v ochraně před vysokými rychlostmi proudění (Hocley et al. 2013), 
slunečním světlem (Valdimarsson & Metcalfe 2002), před predátory (Náslund 2021) nebo zde 
ukrývají své j ikry (Juntti & Fernald 2016) V konvenčních líhních ryby úkryty nemají a 
nemohou je tedy využívat a mění se tedy i jejich chování. V důsledku nedostatku úkrytů se 
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zvyšuje jejich hladina kortizolu a jsou stresovány (Adams et al. 2002). Ryby odchované v zajetí 
neumějí vyhledávat a používat úkryty a z tohoto důvodu se stávají velmi často obětí predace. 

Kromě schopnosti vyhledávat a využívat úkryty, lze u farmových ryb nalézt i odlišnou 
vazbu na rychlost proudění (Vehanen & Huusko 2011). Ve farmových chovech je rychlost 
proudění přímočará a velmi nízká. Naopak ryby ve volné přírodě jsou vystaveny vysokým 
rychlostem (silné proudy, peřeje, turbulence atd.). Jedinci z farmového prostředí se s těmito 
jevy nikdy nesetkali, a proto se vyšším rychlostem vyhýbají, nejsou jim schopny déle odolávat 
nebo nejsou ochotni migrovat (Sveen et al. 2016). Jedním z nástrojů, jak snížit u farmových ryb 
citlivost k vysokým rychlostem proudění je obecně zvýšit variabilitu rychlostí a v důsledku i 
přežívání vysazených ryb ve volné přírodě. 

Dalším aspektem nepříznivého vlivu chovu v zajetí je vysoká hustota osazení nádrže 
(Brockmark et al. 2010). V důsledku snahy maximalizovat produkci ryb je téměř vždy hustota 
obsádky několikanásobně vyšší než ve volné přírodě. Vysoká hustota zapříčiňuje vyšší míru 
stresu, poškození ploutví, kůže, očí a výskyt polarizovaného chování (snížení či zvýšení 
agresivity), poškození sociálních interakcí a úmrtnost slabších jedinců (Hockley et al. 2013). 
Odborné studie doporučují konvenční hustotu obsádky snížit alespoň o dvě třetiny, aby se 
zvýšila možnost přirozeného chování a následné úspěšné vypuštění jedinců do volné přírody. 

V důsledku podávání málo pestré, většinou peletové potravy v zajetí se ryby po 
vysazení do volné přírody často neadaptují na přirozenou potravu (Sundstrôm & Johnsson 
2001). Je běžné, že tito jedinci nejsou schopni nalézt nejen vhodný druh potravy, ale ani si 
nezajistí její dostatečné množství a v důsledku hynou vyčerpáním. Potrava ve farmových 
chovech je také velmi bohatá na bílkoviny, aby byl podpořen hmotnostní růst (Moberg et al. 
2011). V důsledku vysoké hmotnosti vykazují jedinci odchovaní v zajetí nižší pohybové 
schopnosti, což se projeví ve vyšší míře úspěšné predace. V souhrnu tak lze konstatovat, že 
pokud jsou ryby v zajetí chovány v nízkých hustotách, vyšších rychlostech proudění a je jim 
podávána pestřejší potrava, jejich pravděpodobnost přežívání po vysazení do volné přírody se 
zvýší. Obecně je důležité, aby se fyzické faktory ve farmových chovech podobaly volné přírodě, 
právě pro maximalizaci úspěšného vypuštění do volné přírody. Jinými slovy je nezbytné 
zajistit, aby se reakční normy v zajetí odchovaných ryb v maximální míře shodovaly 
s rozsahem norem používaných rybami ve volné přírodě. 

Významně se také liší reprodukční strategie ryb ve farmových chovech a u ryb z volné 
přírody, protože ve farmových chovech jsou reprodukční partneři vybíráni uměle (Araki et al. 
2008). Ve farmových chovech partnery vybírá chovatel, jsou uměle selektovány vlastnosti, 
které jsou žádoucí v akvakultuře (především rychlý růst), ale ve volné přírodě nejsou nezbytné 
pro přežívání (Ford 2002). Známým důsledkem chovu ryb v zajetí je ztráta strachu 
z přítomnosti lidí a celkově pozitivní chování k nim. Pokud jsou farmové ryby vysazeny do 
volného prostředí jsou snáze loveny rekreačními rybáři. Ryby z farmových chovů se ve volné 
přírodě také obtížně rozmnožují, protože během reprodukce spotřebovávají více energie, 
obtížně určují optimální místa pro tření, často mají nižší objem pohlavních produktů (spermií a 
jiker) a obecně nižší reprodukční úspěšnost (Slavík & Horký 2021). 

Protože ryby jsou organismy s vysokou schopností se adaptovat, v prostředí akvakultury 
se mění i jejich morfologické a fyziologické vlastnosti. Příkladem může být změna velikostí 
ploutví (Berejikian et al. 2001), mozku (Burns et al. 2009), barvy kůže (Hôglund et al. 2000), 
velikosti očí (Perry et al. 2021), lebky (Perry et al. 2019) a čelistí (Wintzer & Motta 2005), 
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počtu krvinek (Zhou et al. 2009) a hladiny hormonů (Huntingford et al. 2012). Odstranění 
těchto nevodných změn je však velmi obtížné. Jak již bylo dříve zmíněno, v akvakultuře např. 
dochází k častým poškozením ploutví (Berejikian et al. 2001). Snížení eroze ploutví lze 
dosáhnout obohacením prostředí například úkryty, přírodním substrátem, rostlinami apod. Ke 
zmenším ploutví však dochází také vlivem domestikace. Obecně tak pro ryby odchované 
v zajetí a vysazené do volné přírody platí, že mají menší ploutve. Po vysazení do volné přírody 
se kříži s volně žijícími jedinci, což se negativně projevuje na zmenšení ploutví u volně žijících 
populací (Abbott & Di l l 1985). 

Nižší variabilita prostředí v akvakultuře zmenšuje mozek zde odchovávaných ryb, který 
je v důsledku menší než u ryb z divokých populací (Burns et al. 2009). Avšak Gonda et al. 
(2011) uvádějí opačný poměr, což vysvětlují příjmem potravy bohaté na bílkoviny, která se 
nachází ve farmovém prostředí. Ryby ve farmovém prostředí tedy dorůstají do větších velikostí 
než ryby ve volné přírodě a mohou mít také větší mozek. Problém, ale tkví ve využívání 
kapacity mozku. Jak autoři studie uvádějí, ryby ve volné přírodě sice mohou mít menší mozek, 
ale jeho kapacitu využívají více z důvodu vyšší variability prostředí (vysoká pravděpodobnost 
predace, různé strategie hledání potravy a pestré sociální interakce). Obecně lze tedy shrnout, 
že ryby z farmových chovů mohou tedy mít větší mozek, ale nevyužívají jeho plnou kapacitu. 

Zbarvení ryb hraje velkou roli v sociální komunikaci, např. vyjádření dominantního a 
subdominantního statutu (Hôglund et al. 2000). Ve farmovém prostředí se ryby často chovají 
na černém, modrém nebo bílém pozadí a jejich submisivita nebo dominance je proto určena bez 
jakýchkoli sociálních interakcí, protože ryby reagují na barvu nádrží podprahově (Song et al. 
2022). Protože barva těla kopíruje barvu nádrží, po vysazení do volné přírody jsou jedinci s 
tmavým (submisivním) zbarvením více napadáni, mají více poškozené ploutve, kvalitativně 
horší teritoria a nižší predikce k reprodukci. 

Mnoho studií poukazuje na menší velikost očí farmových ryb oproti divokým populacím 
(Perry et al. 2021). Menší oči vedou k obtížnějšímu hledání potravy, vyšší hladině stresu, vyšší 
predáci, snížení růstu a reprodukce. Různé abnormality ve velikosti lebky a čelistí jako je 
zakřivení, horní nebo dolní čelisti, menší nebo větší dolní nebo horní čelist vedou ke zmenšení 
mozku, snížené úspešnosti konzumace potravy, nižší aktivitě atd. (Perry et al. 2019). Ryby 
s farmových chovu mají rozdílné množství krevních komponentů v krvi (Huntingford et al. 
2012). To může být např. následkem nízké kvality vody, ve které jsou chovány. Důsledkem je 
vyšší náchylnost k nemocem, nízký růst, gastrointestinální problémy, problémy s dýchacím 
ústrojím a srdcem. Nemocní jedinci se nepodílejí na konečné produkci akvakultury a po 
vysazení do volné přírody v naprosté většině případů uhynou. 

Lze konstatovat, že prostředí akvakultury je odlišné od prostředí ve volných vodách. 
V zajetí proto ryby získávají odlišné behaviorální, morfologické a fyziologické vlastnosti. 
Především lze jmenovat polarizované chování a omezení kognitivních schopností jako např. 
sníženou schopnost nalézt úkryty, získat potravu a reprodukční partnery (Huntingford et al. 
2012). Postupný proces domestikace zvyšuje hmotnost těla, ale zmenšuje velikost extremit, 
jakou jsou např. ploutve. Menší oči znesnadňují příjem potravy a nižší počet červených krvinek 
schopnost saturace organismu kyslíkem, což dále omezuje vytrvalost při aktivním pohybu. 
Pokud se ryby odchovávané v zajetí dostanou do volné přírody, je zřejmé, že rizika přenosu 
jejich vlastností na divoké populace jsou vysoká (Araki et al. 2009). V zajetí odchované ryby 
mají také velmi nízkou pravděpodobnost přežití ve volné přírodě, protože mají poškozené 
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fyziologické funkce. Proto je zřejmé, že ryby odchované v zajetí by měly sloužit k produkci 
svaloviny určené ke konzumaci, zatímco podpora divokých populací by měla spočívat ve vyšší 
ochraně životního prostředí a omezení rybolovu. Je proto důležité, aby management farmových 
chovů byl seznámen s těmito skutečnostmi (Einum & Fleming 2001). 
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4 Metodika 
Literární rešerše byla vypracována na základě odborné literatury. Odborná literatura byla 
hledána na různých odborných databází (Web of Science; Research Gate a Google Scholar) za 
pomocí klíčových slov. Odborné články byly citovány do této bakalářské práce v souladu 
s citačními pravidly České Zemědělské univerzity v Praze. 
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5 Závěr 
Tato bakalářská práce se zabývala zkoumáním vlivu umělého odchovu ryb v 

akvakultuře na jejich kognitivní funkce, fyziologii a morfologii. Práce také shromáždila 
informace o důsledcích konvenčního managementu na chování jedince i v rámci sociálních 
interakcí. Na základě dostupných informací bylo potvrzeno, že akvakultura má často negativní 
dopad na kognitivní funkce ryb, které lze sledovat v různých projevech chování. V akvakultuře 
je tradiční management orientován na vysokou hustotou obsádky v nádržích, jinými slovy 
vysokou produkci. Tento způsob hospodaření je často provázen nejen zhoršenými životními 
podmínkami (ve smyslu zdraví, stresu a tedy welfare), ale jsou také narušeny kognitivní funkce 
ryb, včetně jejich schopnosti pamatovat si, učit se a sociálně interagovat s ostatními jedinci 
(Sundstrôm & Johnsson 2001; Brockmark et al. 2010; Vehanen & Huusko 2011; Johnsson et 
al. 2014). Změna kognitivních funkcí je zároveň doprovázena změnou morfologie a fyziologie 
jako jsou např. změny velikosti mozku, zmenšení hlavy, očí, čelistí a ploutví a pokles počtu 
červených krvinek (např. Buns et al 2009). 

Tato skutečnost je pak nabývá na ekologickém významu, pokud jsou jedinci 
z akvakultury vysazováni do volných vod pro podporu divokých populací, které strádají 
nevhodnými změnami životního prostředí a nadměrným rybolovem. Hlavním omezením pro 
jedince chované v akvakultuře je odlišnost tzv. reakční ch norem, jinými slovy - variabilita 
prostředí při chovu v zajetí je mnohem nižší než ve volných vodách. Ryby pak reagují na 
podněty životního prostředí úměrně naučeným schématům z akvakultury a nejsou schopny 
reagovat (v celé škále variability) na podmínky ve volných vodách. Toto omezení je patrné 
v celé řadě projevů chování ryb, jako je schopnost najít reprodukční místa a partnery, ochotě 
migrovat, vyhledávat kvalitní úkryty, zdroje potravy a měnit tyto zdroje podle sezónních a 
ročních cyklů. Pokud se navíc dostávají do kontaktu divocí a jedinci odchovaní v zajetí, mohou 
se spolu rozmnožovat. V takovém případě přecházejí behaviorální, fyziologické i morfologické 
změny získané v akvakultuře do genové výbavy divokých populací. Protože charakteristiky 
získané v akvakultuře j sou nevhodné pro život ve volných vodách, dochází k významnému a 
mnohdy nevratnému poškození divokých populací (Einum & Fleming 2001; Araki et al. 2007a, 
2007b; 2008; Huntingford et al., 2012; Lorenzen et al. 2012). Z toho vyplývá, že ryby chované 
v zajetí by měly být přednostně využily ke konzumaci lidskou společností, zatímco pro podporu 
divokých populací by se měly hledat alternativní způsoby ochrany jako je např. zpřísnění 
podmínek rekreačního rybolovu a účinnější ochrana životního prostředí. 
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