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1.UVOD

Kapr obecny (Cyprinus carpio) je velmi vyznamny akvakulturni druh. Svétova
produkce kapra je pfes 4 miliony tun ro¢né, coz ho fadi na ¢&tvrté misto vSech
produkovanych druhti ryb. V Ceské republice se jedna o dominantni akvakulturni druh
V rybni¢nim chovu. Jeho ro¢ni produkce je cca 17-18 tisic tun, coz ¢ini cca 85-90 % ze
viech trznich ryb (CZ-Ryby, 2024). Avsak rentabilita chovu kapra v Ceské republice
dlouhodobé klesa kvuli rostoucim nakladim na vyrobu (mzdy, Krmeni, energie...).
Situaci rovnéz zkomplikovala celosvétova pandemie zpiisobena onemocnénim COVID-
19, nebot’ se ztizil vyvoz ryb do zahrani¢i. Z tohoto divodu ceské rybaistvi musi
reagovat na rychle se ménici podminky s ohledem na dlouhodob¢ udrzitelnou rentabilitu
do niz se propisuje cela fada vice ¢i méné ovlivnitelnych faktord. Jednou z moznosti,
jak tohoto docilit, je zlepSeni uzitkovych vlastnosti (napf. rast, vytéznost jedlych casti
téla, odolnost vii¢i nemocem, tvar téla, oSupeni...) s vyuzitim Slechtitelskych metod.

Nejcastéji vyuzivané Slechtitelské metody u ryb jsou hybridizace, genomové
manipulace a selekce. Hybridizaci rozumime vzajemné pafeni vétSinou geneticky
vzdalenych plemen téhoz druhu. Tito kiiZzenci maji obvykle lepsi uzitkové vlastnosti
jako je rust, pteziti ¢i pozadovany tvar téla aj. Nevyhodou hybridizace je jeji docasnost,
jelikoz ke zlepSeni uzitkovych vlastnosti dochazi jen v prvni generaci (Hulata, 1995;
Nielsen a kol., 2010). Dalsi metodou jsou genomové manipulace, které se zaobiraji
indukovanou polyploidii, a to zejména vytvarenim triploidi (3n), tetraploida (4n) a
tvorbou monosexnich populaci (Cherfas a kol., 1993; Piferrer a kol., 2009) za ucelem
zlepsSeni uzitkovych vlastnosti zejména rastu (Galbreath a kol., 1994). Posledni metodou
je selekéni slechténi. Tedy selekce ryb s pozadovanymi uzitkovymi vlastnostmi. Hlavni
kumulativni, a tedy je dlouhodoby a trvaly po vice generaci (Gjedrem a kol., 2012;
Gjedrem a Rye, 2016).

U vétSiny akvakulturnich druhii se ke zlepSeni uzitkovych vlastnosti pouziva pravé
selekce. U kapra se vSak nejvice pouziva hybridizace, jelikoz prvni selekéni
experimenty ukdzaly spiSe negativni vysledky se zévérem, ze selekéni Slechténi na
rychlejsi rast u kapra obecného je neefektivni. Novéjsi a 1épe designované studie vsak
ukazuji mnohem pozitivngjsi vysledky coz naznacuje, ze selekce by mohla byt
vhodnym nastrojem ke zlepSovani uzitkovych vlastnosti i u kapra, a to i v podminkach

rybni¢ni akvakultury. Nov¢jsi studie také ukazuji, ze u mnoha uzitkovych vlastnosti

10



kapra je stfedni az vysoka heritabilita (dédivost), tedy je znacny prostor pro jejich
genetické zlepSeni pomoci selekce, naptiklad: rychlost ristu (h?= 0,17-0,70) (Kocour a
kol., 2007; Ninh a kol., 2011, 2013; Dong a kol., 2015; Prchal a kol., 2021b), vytéZznost
jedlych ¢asti téla (h?= 0,21-0,66) (Kocour a kol., 2007; Prchal a kol.,2018a), tvar téla a
oSupeni (h?=0,51-0,89) (Prchal a kol., 2021ab; Prchal, 2024 os. sdéleni), obsah tuku
(h?=0,51-0,64) (Prchal a kol.,2018b; Prchal a kol., 2021b) aj.).

Hlavnim cilem této prace je popsat a definovat selek¢ni Slechténi a jeho potencial

Vv chovech kapra obecného, ale i v chovech jinych vyznamnych druhd ryb. Dalsim cilem

o 24

vvvvvv

programy a zékladni pojmy kvantitativni genetiky, které jsou dualezité pro pochopeni
obecnych principil selekce. Poslednim cilem této prace je popsat chov kapra v Ceské
republice a mozné vyuziti selekéniho programu v podminkach ¢eského rybatstvi.

K vypracovani prace byly pouzity doméci i zahraniéni védecké studie z
multioborovych databazi (Web of Science, Scopus, Google Scholar) a knihy a metodiky
pochazejici z produkce FROV JU.
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2. ZAKLADNI POJMY KVANTITATIVNI GENETIKY
2.1. Kvantitativni znaky

Tyto znaky jsou obvykle fizeny desitkami az stovkami raznych gent, l1ze je néjakym
zpusobem kvantifikovat ¢i vyjadrit Ciselnou hodnotou. Kvantitativni znaky jsou velmi
siln¢ ovlivnény okolnim prostiedim (enviromentalnimi faktory). Tyto znaky jsou tzv.
kontinudlné¢ proménlivé coz znamena, Ze v populaci pfechazi fenotypy jednotlivych
genotypil plynule jeden v druhy. Mezi tyto znaky se fadi vétSina uzitkovych znaki jako
jsou napiiklad: rist, preziti, plodnost, kvalita masa, jateCni vytéznost aj. (Gjedrem a
Baranski 2009).

Vétsinou maji kvantitativni znaky v populaci tzv. normalni rozdéleni, nebo se s nim
alespoit pro zjednoduSeni pocitd. Takovéto normalni rozdéleni lze bézné vyjadrit
pomoci Gaussovy kiivky. Na této kiivce se da kvantitativni znak definovat, a to pomoci
praméru, smerodatné odchylky a varia¢niho koeficientu. Takovato kfivka je na obr. ¢.1,
kde smérodatnd odchylka udava rozsah proménlivosti na obé strany a pramér S+-
zahrnuje 68 % vsech namétenych hodnot, primér 2S+- zahrnuje 95 % vsech hodnot a
prumér 3S+- zahrnuje 99,7 % vSech hodnot (Gjedrem a Baranski 2009; Flajshans a kol.,
2013). V ptipadé nenormalniho rozdéleni je pak nutné takovéto data transformovat ¢i
pfipadné vyuzit neparametrickou statistickou metodu pro zjisténi relevantni statistické

evaluace dat.

Kfivka normalni distribuce fenotypi

X-3s X-2s ¥-5 X ¥X+s5 X+2s %X+3s

W
68,3%

LS 4

95,4%

.

Obr. ¢.1 Kfivka normalni distribuce fenotypd; Zdroj:
https://user.mendelu.cz/urban/vsg3/kvantita/kvant4.html
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2.2. Slozky fenotypové proménlivosti

Slozky fenotypové proménlivosti 1ze také vyjadfit rovnici.
P=G+E

(Phenotype)= (Genotype) + (Environment)

Fenotypovou varianci lze také vyjadtit pomoci rovnice.
62P = 062G + 62E

(Fenotypova variance) = (Geneticka variance) + (Variance prostiedi)

Jednotlivé slozky fenotypové variance jsou popsany nize v praci.

2.3. Variance prostiedi

Variance prostfedi 62 P se na varianci vSech kvantitativnich znakt ve fenotypu podili
velmi podstatné. To znamend, Ze vSechny sledované znaky mohou byt ovlivnény
prostfedim, a to ve vSech fazich Zivota (od plidku po trzni velikost). Vysledek
genetické variance znakil zavisi na tom, zdali jsme schopni varianci prostfedi pfimo
kvantifikovat, tzn. jestli jsme schopni zajistit stejné podminky pro vSechny skupiny
zkoumanych jedinct (Gjedrem, 2005).

Faktory, které se podileji na varianci prostfedi 1ze rozd¢lit na dvé skupiny. Prvni
skupinou jsou faktory trvalé neboli permanentni ¢i systematické a druhou skupinou jsou
vlivy doc€asné neboli temporalni ¢i ndhodné. Variance vlivii ndhodnych u sledovanych
skupin mize byt stabilizovana opakovanym méfenim v ase nebo méfenim vétsiho
poctu jedincl, a to na vice lokalitaich. Opakovani je nejidedlnéjsi, protoZe variance
téchto znakli na fenotypu je prakticky neodhadnutelnd. Mezi docasné vlivy patii
napiiklad nemoci, stres, teplota, soupeteni atd. (Gjedrem, 2005).

Vlivy trvalé nejde minimalizovat, jako vlivy do¢asné, opakovanym méfenim, protoze
by takovych opakovani muselo byt tolik, ze je to prakticky nerealné. Piikladem
takovychto vlivli je napiiklad v€k ryb, pohlavi, krmeni, chovatelskd technologie ¢i
klimatické podminky. AvSak hranice mezi nahodnymi a trvalymi vlivy neni pevna, a tak

mohou nekteré vlivy zasahovat do obou skupin (Flajshans a kol., 2013).
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2.4. Variance genetické slozky
2.5. Vztahy mezi genetickou sloZkou a prostiedim

2.5.1. Korelace mezi genotypem a prostiedim

Tento jev zpravidla nastava, kdyz jsou lepsi genotypy podpoteny lepSim prostiedim.
Prakticky to znamena napiiklad to, Ze geneticky rychleji rostouci skupina ryb je
podpofena vétsim mnozstvim krmiva. Se znalosti tohoto faktu lze také podpofit

uzitkovost v chovu a v selekénich programech (Gjedrem, 2005).

2.5.2.Interakce mezi genotypem a prostiedim

Zjednodusen¢ interakce mezi genotypem a prostiedim vznika v ptipadé, ze rozdilné
genotypy reaguji na zménu podminek riznym zptisobem. Nelze vSak hovofit o lepSich
¢i horsich podminkach jako tomu bylo u korelace, nybrz jde spise o konkrétni situaci
(Flajshans a kol., 2013). Vyss§i hodnoty interakci byly zaznamenany u kapra obecného
Vv extenzivnich ¢i polointenzivnich chovech s podilem pfirozené potravy podilejicim se
na rustu ryb, a to diky vyS8$imu vlivu prostfedi nez v porovnani schovem ryb
Vv kontrolovanych podminkach (RAS, prito¢né systémy). S interakci mezi genotypem a

prostfedim je nezbytné pocitat i pii planovani §lechtitelskych programd.

2.6. Aditivni slozka genetické variance

Princip spo€iva v prostém s€itani ucinku jednotlivych aktivnich alel. Neutralni alely
zodpovidaji za fenotypovou hodnotu znaku, kterou zvySuji aktivni alely, a to o urcity
pocet jednotek. Aditivni sloZka je pfi¢inou podobnosti mezi piibuznymi jedinci a je
ovlivitovana nejvice fenotypovou selekci, a proto je jeji odhad vyuzivan v selekénich
programech (Gjedrem 2005).

Vezmeme-li v tivahu vztahy dominance ¢i neuplné dominance mezi alelickymi pary,
muzeme ocekavat obrovské mnozstvi riznych fenotypovych tiid. Aditivni varianci jako
jedinou miizeme za urcitych okolnosti snadno vypocitat z naméfenych dat uzitkovych
znakll na zakladé rodokmenu ¢i genomickych markert. Jak jiz bylo feCeno, vyuziva se
zejména pii odhadovani G¢innosti selekce pomoci heritability cilového znaku. U vétSiny
druhil ryb tvoii aditivni variance vyznamnou cast celkové fenotypové variance napiic

uzitkovymi znaky (Gjedrem a Rye 2016).
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2.7.Neaditivni sloZka genetické variance

2.7.1.Variance dominance

Zahrnuje vSechny genetické ucinky lokusu, které jsou zptisobeny vzajemnymi vztahy
alel uvniti téchto lokust. Variance dominance je zptuisobena vztahy dominance, netiplné
dominance ¢i superdominance mezi alelami uvnitit lokusti (Falconer a Mackey, 1996).
Variance dominance, resp. teorie dominance a superdominance je S nejvéetsi
pravdépodobnosti zodpovédna za heterozni efekt a predpoklada se, ze praveé u kapra se

teorie superdominance nejvice podili na celkové vyssi uzitkovosti hybrida (FlajShans a

kol., 2013).

2.7.2. Variance interakce

Genetické ucinky vzniklé pisobenim epistatickych interakci mezi geny. V praxi se
pocita jen s interakcemi nizSich fadi. U interakei polygennich systémi je velmi slozité
odhadnout mnozstvi variance, kterou generuji. U jednoduchych experimenti je
zaClenéna variance interakci do variance dominance, proto se ob¢ variance spolecné
oznacuji jako neaditvni slozka genetické variance. Na druhou stranu, pokud bychom
chtéli kvantifikovat 1 tuto slozku genetické variance, musime vychézet z analyzy tdaji
ziskanych pii schématu dialelniho kiizeni (kfizeni vSech skupin se vSemi), které¢ se diky

naro¢nosti na mnozstvi odchovnych ploch nevyuziva (Flajshans a kol., 2013).

2.8.Maternalni variance

Pi#i hodnoceni kvantitativnich znakii se v nckterych ptipadech u potomstva
zohlediuje 1 tzv. maternalni variance neboli variance zpisobena vlivem matek. Nachazi
se na hranici mezi genetickou a negenetickou varianci, protoze se na ni podileji obé
slozky. U ryb se projevuje piedevsim ve velikosti a kvalité jiker, lihnivosti, odolnosti
vackového plidku a jeho pocatecnim ristu. Na téchto ukazatelich se nejvice podili
celkovy zdravotni stav jikernacek v obdobi vytéru. Nékteré ztéchto efektd maji
geneticky zéklad, ale n€které jsou siln€ ovlivnény podminkami prostfedi. Obecné vzato
byl vyS$$i maternalni efekt pozorovan u ryb s vétsi jikrou jako naptiklad u lososovitych
druhti ryb (Gjedrem 2005), naopak u kapra obecného byl maternalni efekt odhadovan
jako nevyznamny napfi¢ uZzitkovymi znaky a v€kovymi kategoriemi (Prchal a kol.,
2018Db).
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2.9. Heterozni efekt

Je jev, ktery mé& uzkou ndvaznost na varianci neaditivni slozky genetické
proménlivosti. Vyskytuje se zejména pii kiizeni geneticky vzdalenych plemen téhoz
druhu. Tento jev se projevuje u organismu jako celku a jeho vysledkem je zlepSeni celé
fady fyziologickych funkci. Nevyhodou je, ze se projevuje jen v prvni filidlni generaci,
tudiz projev je jen doCasny a dalsi Slechténi s ocekdvanim zlepSeni vlastnosti v ptistich
generacich je tak nemozné. Pravé proto se kiizeni vyuziva pro produkci uzitkovych

hybrida urc¢enych pouze pro konzumaci (FlajShans a kol.,2013).
2.10.Zakladni genetické parametry

2.10.1.Heritabilita

vyuzivany pii selekci. Udava, jak velky podil na celkové fenotypové varianci ma
geneticka slozka, respektive jeji aditivni geneticka slozka. Heritabilita neboli dédivost
ma pro kazdy znak nenahraditelnou a neopakovatelnou hodnotu, tzn. hodnota vypoctena
pro jednu populaci nemusi byt platnd pro jinou populaci. Proto by pro kazdou populaci
méla byt heritabilita odhadnuta zvlast. Heritabilitu kvantifikujeme na zakladé
fenotypovych dat zkoumané populace s vyuzitim bud’ rodokmenu (rodokmenova
heritabilita) ¢i genomickych dat (genomicka heritabilita) dané populace (Gjedrem a
Baranski 2009).

Ve vétsing piipadt vyuzivame heritabilitu v uzsim slova smyslu, kdy udava podil
aditivni genetické variance na celkové fenotypové varianci.

Hodnoty koeficientu heritability mohou nabyvat hodnot 0 < h2 < 1. Pokud se zji§téna
hodnota blizi 0, je podil genetické variance (rozptyl) daného znaku v populaci nizky
avice se uplatiuji vlivy prostiedi. V tomto piipadé je vyhodné&j§i zaméfit se na
optimalizaci podminek prostiedi. Pokud je hodnota koeficientu heritability blizka k 1, je
podil genetické variance na projevu znaku znacny a cilenou selekci je moZzno danou

vlastnost v populaci vylepsit (Gjedrem 2005; Flajshans a kol.,2013).

2.10.2. Genetické korelace
V selekénim Slechténi maji genetické korelace velky vyznam. Poskytuji pochopeni

genetického pozadi kazdého sledovaného znaku vzajemné. To znamena, ze urcité geny
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riznych vlastnosti mohou byt ve vzajemné korelaci (jeden nebo vice lokust ovliviiuji
stejny znak) (Gjedrem, 2005).

RozliSujeme dva typy genetickych korelaci a to pozitivni, kterd zvysuje projev obou
znaki, které jsou v korelaci a negativni, kde se jeden projev znaku zvySuje a druhy
snizuje. Z tohoto divodu je znalost genetickych korelaci velmi dilezitd jiz pted
samotnym selekénim programem (Gjedrem, 2005). V minulosti byly nalezeny negativni
genetické korelace mezi vysSSim vynosem a kvalitou masa u skotu (Feitosa a kol., 2017)
a u kapra obecného (Prchal a kol., 2018c¢), zhorSeni chuti u raj¢at (Tieman a kol., 2017)
¢i pulmonalni hypertenzi kutat (Hocking, 2010; Muir a kol., 2014).

2.10.3. Predpovéd’ selekéni odezvy — geneticky zisk

Geneticky zisk (AG) je rozdil mezi praimérnou hodnotou selektovaného znaku
Vv pivodni populaci a v populaci, ktera vznikla rozmnozenim rodi¢t z pivodni
populace. Geneticky zisk slouzi jako nastroj k odhadnuti uspésnosti selekce.

Zakladem uspésnosti selekce je dostateCny podil aditivni genetické variance na
vysledném projevu selektovaného znaku. Takovyto podil se nazyvéa heritabilita (h?).
Dulezitym aspektem pro odhad Uspé$nosti selekce je také selekéni diferencidl (S), coZ je
rozdil mezi primérnou hodnotou selektovaného znaku u rodi¢i a primérem populace ze
které rodi¢e pochazeji. Samotny geneticky zisk (AG) se poté pocita podle nasledujici
rovnice AG = S. h? (Flajshans a kol., 2013).

Hodnoty genetického zisku, naptiklad u rychlosti ristu, ¢ini v priméru 13% za
generaci to znamend, Ze by se dal ristovy potencidl zdvojnésobit uz za 6 generaci
selek¢éniho $lechténi. Toto tvrzeni bylo prokazano napiiklad u lososa atlantského (Salmo
salar) a tilapie nilské (Oreochromis niloticus). Podobné tomu je i u odolnosti vici
nemocem, kde je geneticky zisk také velmi vysoky. I pfes tyto fakta selekéni Slechténi
v akvakultufe vyrazné zaostava za rostlinou a hospodatrskou vyrobou (Gjedrem a Rye,

2016).

2.10.4. Inbriding

Inbriding (z anglického slova Inbreeding) je disledkem rozmnozovani piibuznych
jedinct. Projevuje se ve vice ¢i méné uzavienych populacich jako jsou genera¢ni hejna
nebo ryby na farmach, ale i Vv pfirod¢, kdyZz je populace odd€lena od ostatnich

(Flajshans a kol., 2013).
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Dusledkem je zvySovani homozygotnosti a pokles heterozygotnosti v populacich,
kvali ¢emuz se zvySuje riziko vyskytu letdlnich alel ¢i nezéddoucich gent
V homozygotné recesivni sestaveé. Toto se nazyva inbredni deprese a vede k celkovému
snizeni reproduk¢ni zdatnosti (Gjedrem 2005).

Pii inbridingu dochazi ke zméné genotypovych frekvenci, ale ne alel. U ryb se
inbriding vyskytuje vice nez u ostatnich hospodatskych zvitat, napiiklad kvili vysoké
reprodukéni schopnosti. Pravé proto je nutno extrémnim dasledkim inbridingu
predchazet, protoze inbredni deprese muize vV chovu ryb zpiisobit velké ekonomické
ztraty (Gjedrem 2005).

Aby se predeslo mozné inbredni depresi, je nutné zvolit spravny pocet a pomer
pohlavi rodi¢ii pouzitych k reprodukci. Dulezitym faktorem je efektivni velikosti
velikost populace, tim vice vzrista geneticky drift (ndhodnd zména ve frekvenci gentl).
Timto jevem dochézi ke zvySovani homozygotnosti populace, které nasledné vede

k inbredni depresi (Flajshans a kol., 2013).

4 (pofet samic) (podet samci)
I"II —

(pocet samic) + (podet samcu)

Obr. ¢.2 Efektivni velikost populace; Zdroj: Flajshans a kol., 2013

K minimalizaci inbredni deprese za generaci by méla populace mit alesponn 50
jedinct (Ne=50) (FAO, 1981). V rybaiské praxi se vSak pouziva mensi pocet rodica i
vzhledem K naro¢nosti pfipravy generacnich ryb a celkovému managmentu jejich
odchovu (Flajshans a kol., 2013). I pfesto byla efektivni velikost populace napfiic
hlavnimi chovanymi druhy v Evrop¢, véetné kapra, odhadnuta z genomickych dat, nizsi
jak 50 a v pruméru kolem 25 (Saura a kol., 2021).

Dalsi dulezitou moznosti, jak pfedejit inbredni depresi, je spravné zvolené schéma
ktizeni. Nejlepsi metodou je faktorialni nebo ¢aste¢né faktorialni kiizeni. Faktorialni
ktizeni znamena, ze sperma kazdého otce bylo pouzito k oplozeni jiker vice matek (min.
15 ks) a zaroven jikry kazdé matky jsou rozd€leny na vice porci a jsou oplozeny
spermatem vice otcti (min. 25 ks). Caste¢né faktorialni kiizeni spodiva v tom, Ze se
v ramci vytérové skupiny vytvoii podskupiny s jikrami, které se nasledné oplodni
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spermatem ruznych samci (Gjedrem 2005). V piipad¢ selekénich experimentit kapra
obecného v CR se napiiklad osvédéil zptisob &asteéné faktorialniho kiiZeni dvaceti

jikernacek a Ctyticeti mlicaka se ziskem az 200 tplnych rodin (Prchal a kol., 2021a).

3. SOUCASNY STAV SLECHTENI VE SVETE

Slechténi je ekonomicky vyhodn&j§i nez prosta produkce Zivogisnych produktii at
v kratkodobém ¢i dlouhodobém hledisku. Slechténi se v $ir§im slova smyslu da rovnéz
chapat jako genetické zlepSovani pozadovanych vlastnosti rostlin nebo zvifat ¢i
vyslechténych novych plemen ¢i odrad. Cil Slechténi ryb je stejny jako cil Slechténi
jinych hospodatskych zvifat nebo rostlin, a to zlepSovani uzitkovych vlastnosti ¢i znakt
(napiiklad: Odolnost, rist, vytéznost...) zménou genetické slozky (vybér nejlepSich
genotypl) fenotypové proménlivosti, jejiz cilem je zvySit plemennou hodnotu zvifat
(vytvafet geneticky nadiazené jedince). Slechtitelskou praci tedy rozumime soubor
vSech  zootechnicko-organiza¢nich a ekonomickych opatieni, které vedou
k vSestrannému zvySovani uzitkovosti. Nejéastéji vyuzivané Slechtitelské metody u ryb

jsou kiizeni, genomové manipulace a selekce (Flajshans a kol., 2013).

3.1. K¥izeni (Hybridizace)

KiiZzeni je v dne$ni dobé nejpouzivanéjSim zpusobem k zlepSovani uzitkovych
vlastnosti kapra obecného, ale i ostatnich druhd ryb (Vandeputte, 2003; Kocour a kol.,
2005a; Nielsen a kol., 2010). K#iZzeni obecné vyuziva tzv. neaditivni sloZku genotypové
variance, ktera mize vést k heteroznimu efektu neboli tzv. hybridni zdatnosti. Heterozni
efekt se projevuje uorganismu jako celku ajeho vysledkem je zlepSeni celé fady
fyziologickych funkci (Gjedrem, 2005). Jeho nevyhodou je docasnost, tzn. ze se
vyskytuje jen uprvni filialni generace (F1). Z tohoto divodu je heterozi vyuzivano
zejména pro produkci uzitkovych populaci, které jsou uréeny ke konzumaci, ale ne k
dal$imu kiizeni ¢i selekénimu Slechténi (Wohlfarth, 1993; Hulata, 1995). Studie ukazuji,
ze kiizenci maji obvykle lepsi uzitkové vlastnosti (zvySeny rist, pteziti, jateCni vynosy,
plodnost, odolnost vii¢i nepfiznivym podminkam prostiedi a odolnost vii¢i riznym
chorobam) v porovnani s ¢istokrevnymi jedinci, a to az o 35 % (Wohlfarth, 1993; Bakos
a Gorda, 1995; Hulata, 1995; Gela a Linhart, 2000; Gela a kol., 2003; Vandeputte, 2003;
Kocour a kol., 2005 a; Nielsen a kol., 2010; Piackova a kol., 2013).

Heterozni efekt je vSak s nejvétsi pravdépodobnosti zplisoben tim, Ze rodiCovské
populace pochazeji z ptibuznych jedincti (vliv inbridingu) a jsou ve vétsi mife
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homozygotni (Kohlmann a Kersten, 1999, Kohlmann a kol., 2003, 2005). Na vysvétleni
heterozniho efektu existuji dnes 3 teorie a to: teorie dominance, teorie superdominance
(téz heterozygotnosti) a teorie epistaze (Moll a Stuber, 1974).

Teorie dominance (Obr. ¢.3) vychazi z toho, Zze geny, zodpovédné za vitalitu a rist
v F1 generaci, jsou geny dominantni a geny, které zptisobuji obecné nizsi uzitkovost pro
jedince, jsou geny recesivni. TO znamena, ze kiizenim vhodnych rodi¢t s rozdilnymi

dominantnimi alelami vznikne potomek s vysokym heter6znim efektem.

P, AABBCCDDeeffgghh X P, aa bb ccdd EEFF GGHH
Pocet dominantnich genti =4 Pocet dominantnich genti =4
F, Aa Bb CcDd Ee Ff Gg Hh

Pocet dominantnich gen(i = 8 - projev heterézniho efektu

Obr. ¢.3 Teorie dominance; Zdroj: Flajshans a kol., 2013

Z této teorie zaroven vyplyva, ze by bylo mozné heterozni efekt fixovat, ale to by
bylo mozné jen v piipadé, ze by byl pocet komplementarnich genti nizky. Toto ale
nelze, protoze pocet gent podilejicich se na vysledném fenotypovém projevu je vysoky
(stovky az tisice), takze moznost segregace téchto zddoucich genli v druhé generaci je
velmi nizka (Tsaftaris, 1995).

Teorie superdominance (Obr. ¢.4) piedpoklada, Ze existuji lokusy, avsak relativné
vzacné, které kdyz se sejdou v heterozygotni sestavé v F1 generaci zpiisobi lepsi vitalitu

a rast nez U rodicu, ktefi maji lokusy v homozygotni sestave.

P, AABBCCDDeeffgghh X P, aabb ccdd EE FF GG HH
Pocet gent v heterozygotni sestavé =0 Pocet gent v heterozygotni sestavé = 0
F, AaBb CcDdEe Ff Gg Hh

Pocet genti v heterozygotni sestavé = 8 - projev heterézniho efektu

Obr. ¢.4 Teorie superdominance; Zdroj: Flajshans a kol., 2013

7w

Z divodu lepsich vlastnosti jen v prvni filidlni generaci, kiizeni neni vhodné
k dlouhodobému Slechténi narozdil od selekéniho Slechténi, které se projevuje
kumulativn€ a po vicero generaci (Flajshans a kol., 2013). Kfizeni se da rovnéz pouzit
k vyslechténi novych plemen metodou tzv. reprodukéniho kiizeni, ktera se v soucasnosti
vyuziva predevs§im ke Slechténi lysych forem kapra. Diky této metodé kiizeni vznikl
v CR seversky lysec (M72) a amursky lysec ve dvou liniich, vodianska (ALy) a
pohoftelicka (ALp). VSechna tato plemena se vyznacuji vys8i nespecifickou imunitou

diky geniim divokého amurského sazana a v sou€asnosti jsou jedni z nejpouzivanéjSich
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lysych plemen k produkci uZitkovych kiizencti v CR (Kocour a kol., 2011; Prchal a kol.,
2021a).

3.2. Genomové manipulace

Druhym typem Slechténi jsou genomové manipulace. Obecné se genomové
manipulace zaobiraji indukovanou polyploidii, a to zejména vytvarenim triploida (3n)
(Cherfas a kol., 1993; Basavaraju a kol., 2002) a tetraploida (4n) tlakem nebo teplotou
(Recoubratsky a kol., 1989; Linhart a kol., 1991; Cherfas a kol., 1993; Zhou a Gui,
2017). Vysledky studii ukazaly, ze u kapra tyto triploidni a tetraploidni jedinci, vykazuji
niz8i rist, a dokonce i nizsi preziti, néz obycCejni diploidni jedinci. Avsak tyto studie
byly provadény pfed mnoha lety a jejich experimentdlni design nebyl vzdy zcela
spravné nastaven. Je proto vhodnd revize téchto vysledkl napt. celoplosnym testem
uzitkovosti 2n a 3n skupin kapra od plidku az do trzni velikosti s vyuzitim interni
kontroly. Tento jev horSich ristovych vlastnosti mohl byt zplsoben tim, ze kapr je
povazovan evolu¢né za alotetraploidni druh (Larhammar a Risinger, 1994; Xu a kol.,
2014), ale nové studie, které dostateCn¢ zohledni efekt prostfedi mozna prokéazou, ze
triploidni obsadky kapra mohou byt produkéné vykonngjsi. Produkce 3n obsadek je
vSak u ostatnich druhti ryb bézné pouzivana, naptiklad chovy pstruha duhového ve
Francii a Anglii vyuZivaji zejména genomové manipulace, k produkci 3n celosamicich
populaci (Piferrer a kol., 2009).

Za rovn¢z efektivni metodu genomickych manipulaci je povazovana produkce
monosexnich populaci pomoci zvratu pohlavi s vyuZzitim gynogeneze/androgeneze c¢i
kombinace s hormonalnim oSetienim. Gynogeneze zajisti, Ze potomek obdrzi DNA jen
od matky. Embryonalni vyvoj je sice spustén spermii, ale pokracuje bez jeji DNA, které
je degradovano T-paprsky, rentgenovym zafenim, anebo UV zafenim (Giiner a kol.,
2016). Kombinace gynogeneze a zvratu pohlavi je dnes vyuzivano u pstruha duhového,
kde ryby z takovéhoto chovu dosahuji lepsich uzitkovych vlastnosti (Galbreath a kol.,
1994). Hormonalni zvrat pohlavi se da provadét napiiklad piidanim davky estradiolu
nebo methyltestosteronu v krmivu a to rybam, které dosahly larvalniho stadia a zacaly
jiz prijimat potravu (Sheperd a kol., 1990; Pandian a Koteeswaran, 1998). Pro
lososovité ryby se pridava 20mg estradiolu do 1kg krmiva po dobu 40-60 dnii (Turan a
kol., 2011). Tyto ryby jsou fenotypové samice, produkujici jikry, ale geneticky jsou stale

nositeli pohlavniho chromozomu XX a mohou se pouzivat jen jako generacni hejno
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k produkci celosamicich populaci, kdy s indukci gynogeneze, triploidie a selekci,
nejCasteéji na rist a vytéznost filet poté davaji zaklad produkénim obsadkam pstruha
(Sheperd a kol., 1990). U kapra takovéto celosamici populace vykazuji o 15% lepsi
uzitkovost nez normalni populace vyuzivané na komeréni prodej (Cherfas a kol., 1993;
Kocour a kol. 2005b). 1 pies tento fakt se zadné celosami¢i populace kapra
Vv produkénim rybéfstvi neprodukuji, i diky niz§imu pteziti a faktu, Ze u Ctyfletych ryb
(ob€ pohlavi jiz zrala) se tento efekt jiz neobjevuje. Jednim z dalSich druha, u kterych se

tvorba monosexnich populaci vyuziva, je napiiklad tilapie nilska (Basavaraju, 2023)

3.3. Selekce

Selek¢ni Slechténi je jednou z nejpouzivanéjSich metod Slechténi zvifat i rostlin za
selek¢niho $lechténi je, Ze ziskany geneticky zisk je kumulativni, a tedy je dlouhodoby a
trvaly po vice generaci a vhodny K vyuziti ve dlouhodobé udrzitelnych Slechtitelskych
programech az do tzv. selekéniho stropu (Gjedrem a Baranski, 2009; Gjedrem a kol.,
2012; Gjedrem a Rye, 2016).

Rozdil mezi kiizenim a selekénim Slechténim je vtom, Ze u selekce se vyuziva
aditivni slozka genetické variance. Nicméné selekéni $lechténi kapra je stale jen na
pocatku, a v Evropé jesté neni plné€ rozvinuto a vyuzivdno, na rozdil od ostatnich
vyznamnych druht evropskych ryb (jako je losos obecny (Salmo salar), pstruh duhovy
(Oncorhynchus mykiss), moic¢ak evropsky (Dicentrarchus labrax) a prazma kralovska
(Sparus aurata) (Vandeputte, 2003; Wang, 2009; Chavanne a kol., 2016; Janssen a kol.,
2017ab).

Z dne$nich studii v8ak jasné vyplyva, Ze selekce zamétend na riistové vlastnosti,
vytéznost nebo odolnost vii¢i nemocem by méla byt u kapra obecného uspéSnd a
efektivni (Vandeputte a kol., 2004, 2008; Kocour a kol., 2007; Nielsen a kol., 2010;
Odegard a kol., 2010; Ninh a kol., 2011; Dong a kol., 2015; Nguyen, 2016; Hu a kol.,
2017; Tadmor-Levi a kol., 2017; Prchal a kol.,2018b, 2021b; Zhao a kol.,2020).
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4. METODY SELEKCNIHO SLECHTEN{
4.1. Typy selekce
4.1.1. Selekce podle poctu selektovanych znaki

4.1.1.1. Selekce na jeden znak

Selekéni Slechténi mé nekolik metod. Prvni selekéni metoda je metoda, kterd se
rozdeluje podle poctu selektovanych znakl, a to na jeden znak ¢i na vice znakl. Pii
selekci na jeden znak, kterd je jednoduchd a da se fict, Ze i1 nejpouzivanéjsi, se vybere
jeden fenotypovy znak, ktery bude selektovan. AvSak pii pouziti této metody je tieba
brat v uvahu, ze mezi nékterymi znaky je negativni korelace, to znamena, ze se selekci
na jeden znak mizeme zhorSit znak druhy. Prikladem je Slechténi na rychlejsi rast, kdy
je tento znak podpoten, ale mize byt i zhorSen znak méné vyznamny z hlediska celkové

rentability (barva masa, kvalita tuku aj.) (Gjedrem, 2005).

4.1.1.2 Selekce na vice znaku
ekonomicky dulezitych znakd. K tomuto se da pouzit napiiklad tandemova selekce.
Tandemova selekce je takova, kde se nejprve Slechti jeden znak, a to az do dosaZeni
pozadované genetické urovné, tzn. po neékolik generaci, a poté se zacne Slechtit na znak
druhy (Flajshans a kol., 2013).

Pokud selektujeme vSechny znaky najednou, ale nezavisle, hovotime o selekci dle
nezavislych vybérovych trovni. Pfi této metod€ se vybere ryba, ktera spliiuje selekcni
kritérium neboli selekéni prah alespon u jednoho znaku (Flajshans a kol., 2013).

Ttfetim typem je metoda zvana selek¢ni index. Pfi této metodé selektujeme jedince
podle vSech vybranych znakli najednou, ato podle hodnot zjisténych na jedinci
samotném, ¢i najeho piibuznych. Dale se poté tato hodnota vypocitava podle
statistickych programti a dle dilezitosti jednotlivych znakl se stanovuje selekéni prah

(Flajshans a kol., 2013).
4.1.2. Selekce podle zpusobu selektovanych jedinci

4.1.2.1. Individualni selekce
Individudlni, Casto taktéZ nazyvana jako hromadné selekce, je zakladni metoda

selekéniho Slechténi. Pfi této metodé se vybere jedinec na zaklad€ jeho vlastnich
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uzitkovych vlastnosti, tedy dle jeho vlastniho fenotypu. Tato metoda je nejjednodussi, a
i do dnesni doby casto pouzivana. Tuto selekci je dulezité provadét na jedincich
stejného véku a ve stejnych podminkach, jinak je moznost vyskytnuti chyby vysoka
(selektovani ryb spliujicich selek¢ni prah, nikoliv vSak skuteény geneticky zaklad
jedince pro dany znak). Pfi individualni selekcli, se vSak dopoustime vyssi chybovosti
spliiujici selekéni prah, nez v piipadé¢ selekce na zdkladé plemenné hodnoty

(rodokmenové) ¢i genomické selekce (Gjedrem 2005).

4.1.2.2. Rodinna selekce
Pfi této selekcei se zjistuje primérna uzitkovost celych rodin, a poté jsou tyto rodiny

s nejlepsi uzitkovosti vybirany k dalsimu Slechténi (Gjedrem 2005).

4.1.2.3. Selekce uvnitf rodin
Tato selekce je opakem rodinné selekce, protoze se k dalSimu Slechténi vybiraji
jedinci, kteti vykazuji vyssi uzitkovost cilového znaku od praméru rodiny (Flajshans a

kol., 2013).

4.1.3. Pozitivni a negativni selekce

Pii pozitivni selekci vybirame jen takové jedince, ktefi spliuji selekéni kritérium,
nebo jeho varianty, to znamena, ze mizeme vyftadit i ryby zdravé, pokud nespliuji
selek¢éni kritérium. Procento takto vybranych ryb je nizké, protoze ¢im niz$i pocet
nejlepSich ryb vybereme, tim vys$§i mizeme ocekdvat selekéni zisk v dalSich
generacich.

Naopak je tomu pfi negativni selekci, kde vyfazujeme ryby, které se lisi od bézného
standardu v populaci, tzn. ryby, které maji tzv. minus varianty. Zde se fidime spise
zkusenosti a subjektivnim hodnocenim vzhledu ¢i zdravotniho stavu ryby. | zde
procento vyfazenych ryb nebyva velké, jelikoz se vyfazuji jen ryby nemocné nebo

s télesnymi vadami ¢i $patnym vzorem oSupeni (Flajshans a kol., 2013).

4.1.4. Pfima a neprima selekce

I tato selekce ma dva zpusoby, na které ji Ize rozdélit. Prvnim zptisobem je selekce
pfima, pfi niz vybirame jedince podle znaku, ktery je skute¢né piedmétem selekce.
Napftiklad kdyZ budeme selektovat na zvySeni hmotnosti, budeme jedince vybirat na
zaklad¢ jejich hmotnosti. U nepiimé selekce se jedinci vybiraji na jiny znak, neZ na

ktery je selekce zalozena, a to na zakladé toho, ze mezi znakem vybiranym a znakem,
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ktery je predmétem selekce, je vyznamna genetickd korelace (Gjedrem, 2005).
Prikladem takovéto selekce mohou byt prediktory vytéznosti (Haffray a kol., 2014;
Vandeputte a kol., 2017; Prchal a kol., 2021b) ¢i konverze krmiva (De Verdal a kol.,
2018), ¢i napiiklad i selekce na hmotnost ale dvou vékovych kategorii K2 a K3 (Prchal a
kol., 2018b; 2021a).

4.1.5. Selekce podle plemenné hodnoty

Pii pouziti této metody se plemenné ryby vybiraji na zakladé odhadu plemennych
hodnot, cilovych vlastnosti odvozenych od jejich rodi¢u, prarodi¢t anebo | vzdalenych
predki. Je tedy nutné dokonale znat rodokmen ¢i genotypy vsech populaci v selekénim
programu. Selekce podle plemenné hodnoty je nejvice t¢elna u znakl s nizsi dédivosti.
Odhad plemenné hodnoty, tj. odhad genetického zaloZeni jedince, na zakladé odchylky
v uzitkové vlastnosti od priméru vrstevnikll. Pfesnost pti pouziti odhadu je vyssi, nez
v piipad¢ tradi¢ni individualni/hromadné selekce (Gjedrem a Baranski, 2009). Odhad
plemenné hodnoty dle rodokmenu (tzv. PBLUP) se tradi¢né vyuziva ve Slechtitelskych
programech napti¢ hospodafskymi zvitaty vcetné ryb, protoze zvysSuje presnost selekce
oproti selekci klasické individualni, ovSem muiZze zvySovat nekontrolovatelné inbriding
kvtli uptednostitovani rodin s vyssi uzitkovosti.

V dne$ni dobé srychlym rozvojem molekuldrnich ndstrojii se pouzivaji moderni
metody odhadu, tzv. genomicka selekce, ktera na zékladé statistického modelu
(GBLUP) odhadne genomickou plemennou hodnotu spojenou s uzitkovosti znaku za
pomoci genomickych markert, nejcastéji jednonukleotidovych polymorfismti — SNP,
napii¢ genomem. Z vysledki poslednich studii vyplyva, ze tento odhad je mnohem
presnéjsi nez klasicky odhad dle rodokmenu (Gjedrem a Rye, 2016; Houston a kol.,
2020; Boudry a kol., 2021; Allal a kol., 2022; Yanez a kol., 2023).

4.1.6. Genomicka selekce

Pracuje se na zakladé¢ rozdéleni celého genomu do chromozomovych tusek
definovanych  sousednimi markery a nasledného sledovani efektd téchto
chromozomovych useki.

Tato metoda vyuziva strategii hustého pokryti marker v celém genomu z toho
divodu, aby byly zachyceny vSechny QTL, jak velké, tak i malé, které jsou v dostate¢né
nevazebné rovnovaze s markery nebo haplotypy markeri. Prakticky se tato metoda
provadi tak, ze se predpokladd, ze vSechny markery mohou byt ve vazbé ke genu
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ovliviiujicimu danou vlastnost (Meuwissen a kol., 2001). Predpokladem pro tento typ
selekce je, aby bylo dostate¢né husté pokryti markery tak, aby byl odhad genomické
plemenné hodnoty (GEBV) co nejpresnéjsi.

Tato metoda byla diive pouZzivana jen u suchozemskych zvifat, ale dnes je jiz vhodna
1 pro vodni druhy zivocicht, protoze uz jsou dostupné genetické mapy, které obsahuji
tisice markert (naptiklad Cipy pro lososa, které se dnes nejvice pouzivaji, maji 5119,
55 000, 200 000, 286 021 SNP.) (Lien S. a kol., 2011; Houston a kol., 2014; Yanez a
kol., 2016; Bangera a kol., 2018). Pro pstruha duhového se dnes nejvice pouziva 57 000
SNP ¢ip (Palti a kol., 2015; Liu a kol., 2018) a pro kapra obecného byl publikovan
250 000 SNP ¢ip (Peng a kol., 2016).

Tato metoda probihd ve dvou zakladnich krocich, pfiCemz v prvnim kroku se
odhaduji efekty jednotlivych SNP v referen¢ni populaci (zndm fenotyp i1 genotyp) a
V druhém kroku se jedna o piredpovéd” GEBV kandidatnich jedinct, u kterych je zndm
pouze genotyp (Gjedrem a Baranski, 2009). Genomicka selekce tak dovoluje selektovat
tisice jedinct z kandidatni populace, bez nutnosti fenotypovani dané vlastnosti a zjisténi
plemenné hodnoty, jen na zdkladé odhadu a propojeni mezi referen¢ni a kandidatni

populaci (Gjedrem a Baranski 2009).

4.1.7. Marker-asistovana selekce (MAS)

MAS je nepfimy selek¢ni proces, pifi kterém se dand vlastnost vybird na zékladé
markeru (variace DNA / RNA) spojeného se sledovanou vlastnosti. Pfedpokladem je, Ze
marker asociuje s vysokou frekvenci se zdjmovym genem nebo lokusem kvantitativniho
znaku (QTL) v dusledku genetické vazby (tésna vazba mezi lokusem a danou
vlastnosti) (Gjedrem a Baranski, 2009). Uspé&iné provedeni MAS zavisi na fadé faktori,
a to zejména na efektu daného QTL, ktery musi vysvétlovat vyznamnou ¢ast genetické
variability cilového znaku (Gjedrem a Baranski, 2009). V dne$ni dobé je tato metoda
stale prakticky nepouzivana s vyjimkou MAS u lososa obecného na odolnost vicéi ISA
(Infekéni anémie lososti) (Moen a kol., 2004) a pstruha duhového na odolnost vici IPN
(Infekéni nekroza pankreatu) (Ozaki a kol., 2001).

Dale byl zjistén relativné silny QTL u kapra, ktery se vztahuje k odolnosti k nizkym
teplotam (Sun a Liang 2004) a odolnosti k vyssi salinité (Lee, 2003). Dalsimi relativné
silnymi QTL jsou vaha téla (BW), délka téla (BL) a tloustka téla (BT) (Laghari a kol.,

2015). Rovnéz byl nalezen QTL, ktery vysvétloval az 7 % genetické variance odolnosti
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kapra vici onemocnéni KHV (Palaiokostas a kol., 2018b). MAS je dnes velice
vyuzivanou metodou zejména pfi Slechténi rostlin a nékterych hospodaiskych zvitat, u
nichz byl nalezen dostatecny silny QTL. VétSina takovych QTL vSak po jedné generaci
selekce zanika a je tieba hledat nové genetické vazby. V takovém piipad¢ je ucinnéjsi a

efektivnéj$i metodou genomicka selekce (Bertrand a Mackill 2007).

5. HLAVNI UZITKOVE ZNAKY PRO SELEKCNi SLECHTITELSKE
PROGRAMY

Mezi nejdulezitéjsi uzitkové znaky nejen u ryb, ale i u ostatnich druht
hospodarskych zvirat, patii z hlediska rentability chovu zejména: rist a jateCna
vytéznost (opracovany trup nebo filety), zvyseni odolnosti vi¢i nemocem, obsah tuku a
jeho kvalita (kompozice mastnych kyselin), ¢i rangjsi pohlavni zralost. V neposledni
fad¢ 1 znaky, souvisejici s odolnosti vii¢i globalni zméné klimatu (hypoxie, hypertermie,
zvySend salinita, pH aj.). Z hlediska kvality produktu se ¢im dal Castéji zafazuje do

Slechténi barva masa, anebo se hledaji zptisoby zvyseni konverze krmiva formou

zejména nepiimé selekce.

5.1. Rist

prakti¢nosti Slechtitelského programu (Gjedrem a Baranski, 2009; Gjedrem a kol., 2012;
Gjedrem a Rye, 2016). Rychle rostouci ryby zvySuji ziskovost chovu a snizuji tak
naklady na jejich produkci, protoZe tyto ryby potfebuji méné krmiva a dosahuji trzni
velikosti rychleji nez pomalu rostouci ryby (Vandeputte a kol., 2022). Rist se da
vyjadfit nejen jako hmotnost, ale i jako standardni délka (délka od rypce po konec
ocasniho nasadce), a to diky vysoké genetické a fenotypové korelaci mezi témito dvéma
znaky. Dale se méfi rychlost rastu podle dvou vzorci SGR (Specific growth ratio,
specificka rychlost rastu v %) anebo TGC (Thermal growth coeficient, se zapoctenim
pramérné teploty vody za sledované obdobi). Rust se tak fadi mezi nejpraktictéjsi znak.
Stiedni az vysoka heritabilita (dédivost) ristu u ryb a vysoky variaéni koeficient
(obvykle 20-30 %) znamena, ze télesnd hmotnost je dobrym prediktorem pro
o¢ekavanou pozitivni reakci na selekci. (Vandeputte a kol., 2003; Gjedrem, 2005;
Gjedrem a Rye, 2016). Selekce na rast tak muze vést k vyznamnému genetickému zisku

Vv budoucich generacich.
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5.2. Obsah tuku a jeho kvalita

Obsah tuku ve svaloving a kvalita mastnych kyselin patfi mezi uzitkové znaky, které
je potieba kontrolovat pifi provadéni selek¢niho Slechténi ryb i diky vysoké dédivosti
tohoto znaku nap¥i¢ rybimi druhy (Kapr obecny h?=0,58+0,09; 0,62 + 0,12; losos
atlantsky h?= 0,16-0,33; moic¢ak evropsky h*= 0,28 + 0,12; 0,36 + 0,14; sih severni
(Coregonus mareana) h?= 0,37+0,10; prazma kralovska h? %(0,31 + 0,08); pstruh
duhovy h?= 0,43-0,57) (Kocour a kol., 2007; Powell a kol., 2008; Saillant a kol., 2009;
Kause a kol., 2011; GarciaCeldran a kol., 2015; Kause a kol., 2016; Janhunen a kol.,
2017, Prchal a kol., 2018c).

Vyhodou selekce na obsah tuku je, ze ji 1ze provadét i na zZivych jedincich, a to za
pomoci tukoméra (napi. Distell FFM 692, 992). Obsah tuku lze také ovlivnit 1 nepfimo,
a to napftiklad prostfednictvim korelovanych znakut jako je télesna hmotnost ¢i jate¢na
vytéznost (Oberle a kol., 1997; Nguyen a kol., 2010; Janhunen a kol., 2017; Prchal a
kol., 2018c).

Avsak nekontrolované zvySovani obsahu tuku muze negativné ovlivnit kvalitu
mastnych kyselin a senzorické vlastnosti masa (Oberle a kolo., 1997; Nguyen a kol.,
2010; Janhunen a kol., 2017; Prchal a kol., 2018c). Nicméné i ryba potiebuje mit urcity
obsah tuku jako energetickou rezervu, a pokud dojde k poklesu obsahu tuku pod ur¢itou
hladinu, mize to negativné ovlivnit pfezivani béhem piezimovani (Steffens, 1996).
Ovsem jak nedavné studie ukédzaly, mozna vice nez tuk, je dilezity glykogen, ktery je
zékladni energetickou rezervou v piipadé suboptimalnich podminek, a tak jeho hladina
muze ovlivnit pfezivani v zimé ¢i v hypoxickych podminkach (Cunjak a Power, 1986;
Rios a kol., 2006; Zhao a kol., 2021).

Pfezimovani je pro produkci kapra zejména V Evropé narocné a kaZdoro¢né
zpusobuje zna¢né ekonomické ztraty, zejména u pladku (Bauer a Schlott, 2004; Horvath
a kol., 1992). Pii poklesu teploty vody pod 8 °C, kapr vyrazné snizi intenzitu svého
metabolismu, to znamena, ze snizi pfijem potravy, hibernuje a zacne ztracet hmotnost
(Bauer a Schlott, 2004). Pii poklesu intenzity metabolismu dojde nejprve k vyuziti
zasob lipidd, a pravé z tohoto divodu je tuk nezbytny pro pieziti kapra v zimé (Hurst,
2007). Ovsem v ptipad¢ mirngjsich zim, z divodu zmény klimatu, miize naopak vyssi
obsah tuku vést k vy$§i mortalit¢ béhem prezimovani. Bliz§i informace o tomto
fenoménu budou vysvétleny v kapitole ,,Hlavni uzitkové znaky pro selekci kapra

obecného*.
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Rybi tuk neni dulezity jen pro ryby, ale i pro lidi, protoze je dilezitym zdrojem
esencidlnich mastnych kyselin (MK), pfedev§sim omega-3 polynenasycenych mastnych
kyselin (n-3 PUFA), zastoupenych zejména kyselinou eikosapentaenovou (EPA) a
kyselinou dokosahexaenovou (DHA), které jsou velmi prospésné pro lidské zdravi,
zejména pro osoby trpici kardiovaskularnimi onemocnénim a zdrovein slouzi jako
prevence proti tomuto onemocnéni (Calder a Yaqoob, 2009; Tocher, 2015; Steffens,
2016). Avsak je velmi dobfe znamo, Ze¢ environmentalni nutricni faktory mohou
vyznamné ovliviiovat obsah mastnych kyselin v rybim téle (Mraz a Pickova 2011;
Markovi¢ a kol. 2016; Trbovi¢ a kol. 2017).

Situace u ryb pochazejicich z rybni¢ni akvakultury je ve skute¢nosti mnohem vice
komplikovana v porovnani s intenzivni akvakulturou v podobé klecového nebo RAS
chovu. Pfi chovu ryb v rybnicich s polointenzivnim zptisobem hospodateni, je potrava
tvofena z cca 50 % pfirozenou potravou, zastoupenou riznymi druhy zooplanktonu a
zoobentosu, a z 50 % doplnkovym pfikrmovanim obilovinami (pSenici, triticale aj.)
nebo granulemi (lisované obili, fepka) Kompozice mastnych kyselin je tedy vyznamné

ovlivnéna podminkami prostfedi, podilem pfirozené potravy a pfikrmovanim.

5.3. Jate€ni vytéZnost

Do jatecni vyté€znosti ryb, kterd se vyjadiuje v %, patii vytéZnost opracovaneho trupu
(pomér mezi hmotnosti téla bez hlavy, vnitinosti, Supin a ploutvi a hmotnosti filetl) a
filetl (pomér mezi hmotnosti filetu a hmotnosti téla). Vytéznosti tzv. jedlych podila téla
jsou ekonomicky cenné zejména u lososovitych druhd ryb jako je pstruh duhovy nebo
losos, piipadné¢ u druht jako je prazma kralovskd nebo moicak evropsky. Nicméné
vyznam a poptavka po jiz zpracované komodité stoupa i u kapra, kde je zajem o filety.

Na druhou stranu, p#imé hodnoceni a selekce na vytéznost jedlych casti téla je
casoveé narocna a letalni pro kandidatni jedince. V nékterych selek¢nich programech se
stale vyuziva sourozenecka selekce, pfi které jsou uzitkoveé lepsi jedinci ve smyslu
vytéznosti vybirani podle pramérné uzitkovosti jejich sourozencu (Kause a kol., 2007).
Nicméné i tato metoda je Casové€ i finanné naro€nd, a tak se jako nejlepsi metoda jevi
nepiimad selekce na zakladé korelovanych prediktorti vytéZznosti. Mezi takovéto
prediktory vytéznosti patii: tlouStka bfiSni stény méfend pomoci ultrazvuku, hloubka
bfiSni dutiny méfend pomoci ultrazvuku, obsah tuku ve svaloviné méfeny pomoci

tukomérti. Dal§imi prediktory jsou rizné délkové, obsahové a pomérové ukazatele 2D
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(pomoci fotografie) nebo 3D (pomoci 3D ramene) (Haffray a kol., 2014; Vandeputte a
kol., 2017; Prchal a kol.,2018a; 2020; 2021b).

U hlavnich druhti chovanych ryb byla zjisténa dédivost opracovaného trupu a
vytéznosti filet nizka az stfedni, naptiklad: kapr obecny (h?= 0,20-0,50); pstruh duhovy
(h? =0,47-0,55); losos atlantsky (h?=0,009-0,53); moi¢ik evropsky (h?=0,21-0,57);
tilapie nilska (h?= 0,06-0,16) (Kocour a kol., 2007; Powell a kol.,2008; Gjedrem a
kol.,2012; Haffray a kol.,2013; Vandeputte a kol., 2017; Prchal a kol., 2021b), coz u
vetsiny z téchto druhti ryb vytvaii dostateCny prostor pro jejich genetické zlepSeni.
Zaroven je ale velmi dulezité, zda se vytéznost vyjadfovala v procentech nebo jako
rezidua mezi hmotnosti filet a téla. V piipadé % muze byt toto relativni matematické
vyjadieni vytéZznosti nepfesné a neodrazi skutecnou vytéznost korigovanou na alometrii
téla (Vandeputte a kol., 2020).

Rovnéz je velka variabilita mezi jednotlivymi experimenty. Napiiklad jatecni
vytéznost kapra v jednom ze selek¢énich pokust byla u vytéznosti opracovaného trupu
66 % a vytéZnost filetl 50 % (Prchal a kol., 2018a; 2020). Vytéznost filet u jiné studie
byla v rozsahu 34-39 % (Bauer a kol., 2009), takze 1ze usoudit, Ze hodnoty jate¢né
vytéznosti se experiment od experimentu velmi lisi v zévislosti na technickém

provedeni zpracovani ryby.

5.4. Odolnost vii¢i nemocem ¢i ektoparazitiim

Odolnost viéi nemocem piedstavuje jeden z hlavnich vyzkumnych cili genetického
zlepSovani druhd v akvakultute (@degard a kol., 2011; Houston, 2017). Pii provadéni
selekce na odolnost se neda pouzit ptimé selekce z etického hlediska, ale 1ze pouzit
selekci neptimou. PouZivaji se metody na zakladé genetickych korelaci mezi odolnosti
vu¢i onemocnéni a jinymi znaky, anebo se daji vyuZit genetické ¢i genomické
informace.

Jednou z takovychto moznosti je selekce na zaklad¢é znalosti plemenné hodnoty
odolnosti z rodokmenu, ta se provadi na zakladé znalosti odolnosti podle potadi rodin
dle ptfifazenych plemennych hodnot. Do dal§iho chovu se pfi takovéto selekci vybiraji
jedinci, kteti vykazovali nejlepsi vysledky v odolnosti viici nemocem. Dalsi vhodnou a
nejmodernéjs$i metodou je tzv. marker asistovana selekce, tedy hledani vztahu mezi

odolnosti ryb a jejich specifickymi lokusy na chromozomu (QTL) ¢i genomicka selekce

30



s vyuzitim nékolika set az tisic funk¢nich markerti, nejcastéji jednonukleotidovych
polymorfismi (SNP).

Odolnost se v takovychto selekénich programech testuje nékolika zptisoby. Prvnim
zpusobem je tzv. ,,challenge test”. V takovémto testu se ryby piimo infikuji virem anebo
se jim na kuzi nasadi parazit. Dal$i moznosti challenge testu je vyuziti tzv. kohabitace.
Této metody se vyuziva napiiklad u Kapra obecného pii testovani odolnosti vici viru
KHV. Tato metoda spoc¢iva v tom, Ze se do nadrze k testovanym kaprim (plemena,
hybridi) piida n¢kolik infikovanych vnimavych ryb, u kapra je to Koi kapr. Metoda
kohabitace je nejblize piirodnim podminkam, protoze zde dochazi k infikaci z ryby na
rybu a umoziuje lépe kvantifikovat virovou ¢i parazitarni naloz, které je jedinec
vystaven (Prchal a kol.,2021a). Pro kontrolu tspésnosti infekce je ke kazdému
takovému testu ptirazena skupina ryb, ktera vi¢i nakaze vykazuje nejvétsi vnimavost.
Test je povazovan za validni jen v ptipadé, Ze v pozitivni kontrole uhynulo vice nez
90% jedincu (Palaiokostas a kol., 2018b; Prchal a kol., 2021a; 2023a).

Naptiklad u lososa atlantského se takovéto pokusy provadi na infekéni onemocnéni
pankreatu (IPNV), kde byla zjisténa heritabilita 0,31 (Wetten a kol., 2007). U pstruha
duhového se tyto pokusy tykaji odolnosti viéi IPN a cytofagoze lososovitych (BCWD),
kterou zptsobuje bakterie Flavobacterium psychrophilum. U tohoto onemocnéni byla
zjisténa heritabilita 0,18 (Evenhuis a kol., 2015). Dalsim druhem je tilapie nilska. U
tohoto druhu se jedna napiiklad o virové onemocnéni TiLV V angli¢tiné téz zvané
,, Tilapia Lake virus“. Zde byla zjisténa heritabilita odolnosti 0,40-0,63 (Barria a kol.,
2021). Dalsim druhem ryb, u kterého se provadi selek¢éni pokusy na zjisténi odolnosti,
je moicak evropsky. Zde se jedna o onemocnéni VNN v angli¢ting€ ,,viral nervous
necrosis®. Zjisténa heritabilita z téchto pokust dosahovala hodnoty 0,15-0,23 (Fagion a
kol.,2021).

5.5. Odolnost vici globalnim zménam

Teplotni a kyslikové parametry ve vod¢ vyznamné ovliviyji rast a welfare ryb.
V dnes$ni dobé jsou nejvétsimi stresory nedostatek rozpusténého kysliku—hypoxie a
nadmérné se zvysujici teplota vody-hypertermie, piipadné kombinace téchto stresord.
Dal§imi stresory pak mohou byt i zvySujici se salinita a pH vod, rovnéz zapti¢inéné

globalnimi zménami klimatu. Hypoxie negativné ovliviiuje imunitni reakce a fyziologii
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ryb a také jejich rast. Pfi hypoxii se aktivuji rozsahlé biochemické a fyziologické
procesy, aby se piedeslo moznému poskozeni (Chen a kol., 2022).

Teplota vody také ovlivituje celou fadu biologickych procest u ryb, a to zejména rist
a reprodukci. Aby mohly zvladat ménici se teploty, tak si akvakulturni druhy vyvinuly
ruzné stupné tolerance. Kapr obecny snese mimotadné Siroky rozsah okolnich teplot,
coz mu umoziuje prezit v riznych geograficky oblastech. U kapra, ale i napiiklad u
pstruha duhového byla také nalezena vysSi exprese proteinu tepelného Soku (hsp70),
ktera souvisi s teplotni toleranci a ptezitim pii chronické, ale 1 akutni hypertermii (Chen
a kol., 2022; Lagarde a kol., 2023;). U pstruha duhového byla zjisténa heritabilita na
odolnost vici akutni hypertermii 0,32 (Lagarde a kol., 2023) a na odolnost vi¢i akutni
hypoxii 0,24-0,28 (Prchal a kol., 2023b) coz dava prostor pro potencionalni zlepSeni
odolnosti proti t€émto stresoriim s vyuzitim selekce.

U pstruha obecného, sivena amerického a lososa atlantského byla zjisténa heritabilita
0,09-0,27 na odolnost vu¢i kyselym vodam. V 60. a 70. letech minulého stoleti
dochézelo k masivnimu zakyselovani tokt, a pravé diky tomu byla u riznych druht ryb

zaznamenana ruzna tolerance vuci pH (Gjedrem, 2012).

5.6. Barva kiiZe ¢i masa

Barva masa je vysoce cenéna u lososovitych druht ryb, jako jsou losos ¢i pstruh.
Tento znak je zejména atraktivni pro zakaznika. Zbarveni kize ¢i masa zapfic¢inuji
karotenoidy, jenze ryby nejsou schopny biosyntézy karotenoidti a musi se spoléhat na ty,
co jsou jim dodany v potravé (Chen a kol., 2021). Mezi karotenoidy, které se pridavaji
do krmiv, patii napfiklad astaxanthin, astaxanthin dipalmite, cantaxanthin. (Storebakken
a kol., 1987). Zbarveni se méni béhem Zzivota a je viceméné zavislé na pouzivané dieté
(Selvakumar a kol., 2011). Byly provadény i pokusy, jestli ma selekéni $lechténi vliv na
barvu masa. V jedné z takovychto studii byla zjisténa heritabilita pro barvu svaloviny
0,02-0,04 po osmi generacich Slechténi Lososa kisuce (Dufflocq a kol., 2017). Selek¢ni
Slechténi na barvu masa se prakticky viibec nepouziva a zbarveni svaloviny je primarné
ovliviiovano pomoci krmiv.

Zatimco u lososovitych druhii ryb se jedna spiSe o barvu svaloviny, tak naopak u
kapra se jedna spise o barvu kize. Kapr se vyskytuje v nékolika barevnych kombinacich
jak pfirozené, tak uméle pomoci selekce na ur¢itou barvu. Prvni barevni Kapfti se poprvé

objevili v Japonsku a zde dostali nazev Koi kapr. V dnesni dob¢ jsou oblibeni po celém
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svéteé, a to jako okrasné ryby do jezirek ¢i okrasnych nadrzi. Cena koi kapru je zavisla
na typu a intenzit€ zbarveni a velikosti. Bézné se mize pohybovat od 400 K¢ do 20 000
K¢ za kus, tato cena je vSak velmi variabilni. Nejdrazsi koi kapr byl prodén za

40 000 000 K¢.

5.7. Konverze krmiva

Utinnost krmiva je jednim z hlavnich faktord, ktery ovliviiuje ekonomickou
navratnost chovu zvifat a pfedstavuje vice nez 60 % jejich nakladu (Gjedrem a kol.,
2010). Bézn¢ se pouziva tzv. Feed conversion ratio-FCR. FCR vyjadiuje mnozstvi
krmiva na jednotku ptirastku a pocita se jako pomér mezi spotfebovanym krmivem a
ptirtstkem. ZlepsSeni ucinnosti krmiva mize byt klicem ke snizeni vyrobnich nakladi a
snizeni znecist'ovani vod (De Verdal a kol., 2010).

Piima selekce na tento znak vyzaduje metody meéteni individudlni spotfeby krmiva,
coz je u ryb pomérné obtizné. Vysledky studii, které byly na toto téma provedeny, byly
neuspokojivé a zjisténé heritability byly velmi nizké, pravé kvuli nespravnym postuptim
pfi méfeni spotfeby krmiva. Vhodnou by mohla byt nepiima selekce zaloZzend na
korelaci s jinymi znaky v kombinaci s genomickou selekci (odhad plemenné hodnoty)
(De Verdal a kol., 2010; Meuwissen a kol., 2016).

5.8. Pohlavni zralost

Pohlavni zralost 1ze chapat jako stav, ve kterém je organismus schopen reprodukce
tzn. je schopen produkovat zralé pohlavni buniky (Okuzawa, 2002). Ryby se dostavaji
do puberty, az kdyz je dokoncena jejich diferenciace, a az po zahajeni dozravani
zarode¢nych bunék (Tarangel a kol.,2010). Nastup a trvani puberty jsou v celku dilezité
obdobi u ryb, jelikoZ zde dochazi k mnoha fyziologickym zménam, které se netykaji
pouze gonad. U ryb svnéj§im pohlavnim dimorfismem dochazi ke zviditelnéni
sekundarnich pohlavnich znak, a dale m4 tento stav vliv i na uzitkové vlastnosti jako
jsou napftiklad: rychlost rastu, kvalita masa, odolnost vii¢i nemocem pieziti a jiné.
(Taranger a kol., 2010) U vétsiny druht ryb ma pocatek puberty spiSe pozitivni vliv na
tyto uzitkové vlastnosti (Kadri a kol., 1996).

Dosazeni pohlavni dospélosti je zélezitost Cisté individudlni a je zavislé na mnoha
okolnostech, naptiklad: prostiedi a vyziva nebo celkovy fyziologicky stav ryby.
Dosazeni pohlavni zralosti je tedy velice komplexni a neni do ur€ité miry zavislé na
veku a velikosti ryby (Thorpe, 2007).
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jako na uzitkovy znak. U producenti ryb jen za ucelem rustu je tento znak velmi
dalezity, zvlast¢ pokud ryby dosahnou pohlavni dospélosti pred dosazenim trzni
velikosti anebo soucasné s ni. V tomto piipadé je vhodné pro producenty, aby nastup
pohlavni dospélosti oddalili. Naopak je tomu naptiklad u jeseterovitych ryb chovanych
pohlavni zralosti (Feist a kol., 2004).

Z pohledu S$lechtitelskych programi je dosazeni pohlavni zralosti také velmi dulezité,
jelikoz zde dochazi k posouvani primérné hodnoty jednoho ¢i vice znakli pozadovanym
smérem v nasledujicich generacich. U genera¢nich ryb ze selekéniho programu je tedy
vhodné zkratit nastup do pohlavni zralosti a tim urychlit proces selekéniho Slechténi
rychlejsi produkci vylepSenych ryb. U Lososa atlantského je hodnota heritability pro
vytérem byl rovnéz pozorovan u siha marény (Coregonus maraena), tilapie nilské nebo
lososa kisu¢e (Longalong a kol., 1999; Gjedrem 2005; Niera a kol., 2006; Kause a kol.,
2011;).

6. HISTORIE A POTENCIAL SELEKCNIHO SLECHTENI KAPRA V CR

6.1. Historie chovu kapra

Kapr obecny (Cyprinus carpio L.)

Obr. ¢.5 Kapr obecny (Cyprinus carpio); Zdroj: https://www.rybaribechyne.cz/atlas-ryb/kapr-obecny/

Kapr obecny (Obr. ¢€.5) pravdépodobné pochazi z oblasti Kaspického mote z obdobi
konce tietihor. V obdobi ¢tvrtohor se v dobach ledovych vyvinul z tohoto prapiedka

dnesni druh Cyprinus carpio a rozsifil se do Cerného mote a Aralského jezera. Odtud se
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dale rozsiftil na zapad, az do povodi feky Dunaj a na vychod do Asie. V Dunaji se Kapr
poprvé objevil pied cca 8 000 - 10 000 lety (Balon, 1995). Soucasna oblast vyskytu je
rozdélena na zapadni (Kaspické a Cerné mote, Aralské jezero) a na vychodni (vychod a
jihovychod Asie) oblast (Balon, 1995). Také bylo potvrzeno, Ze Asijskou a Evropskou
populaci Ize taxonomicky rozlisit (Kohlmann a kol., 2003, 2005).

Rozsiteni kapra z povodi Dunaje do vétsiny Evropy zadalo jiz za Rimské fise. Kapr
byl pro Rimany atraktivni jako jeden ze sezonnich zdrojt potravy pro arméadu, nebot
Jelikoz Rimané ovladali techniky umélého chovu ryb, mohli kapra rozsitit i do oblasti
kde se ptirozené nevyskytoval (Balon, 2006).

S padem Rimské fise a postupnym rozvojem kiestanstvi pokradoval chov kapra
v kl&sternich rybnicich, protoze kapr byl povaZzovan za postni rybu a mnisi ho proto
potfebovali mit dostatek a kdykoliv k jidlu. Diky témto chovim dochéazelo k postupné
adaptaci a &asteéné domestikaci kapra. V Cechach zakladani klasternich rybnikd
zminuje Kladrubska listina (1115) a Kosmova Kronika (1119) (Balon, 1995; 2006).

Z hlediska taxonomie ma Kapr obecny soucasné dvé geneticky odlisné vétve, které
jsou brany jako samostatné druhy; evropsky kapr Cyprinus carpio a asijsky kapr
Cyprinus rubrofuscus (Huckstorf, 2012; Froese a Pauly, 2018). Avsak n¢ktefi autofi
pokladaji kapra obecného Cyprinus carpio za jeden druh, ktery ma 2-3 poddruhy
(Chistiakov a Voronova, 2009; Xu a kol., 2014).

Plemena kapra v Evropé ¢i jeho linie pochazeji vétsinou z divokych kapru z Dunaje
(FlajShans a Hulata 2009). V ramci druhu existuje mnoho plemen, linii ¢i populaci,
které se od sebe 1iSi nejen geneticky, ale i vzhledem, morfologii, uzitkovosti i
oSupenim. Mezi nejéast&ji chovana plemena v CR zejména k produkci uZitkovych
hybridii patii naptiklad: Mad’arsky lysec (M2), Seversky lysec (M72), Amursky lysec
(vodnanska linie-ALy a pohotelicka linie-ALp, Telésky lysec (Te), Pohotelicky lysec
(PoL), Zd'arsky lysec (Zd-L).

6.2 Strategie chovu kapra

Kapr obecny se v Ceské republice chova V rybnicich. Chova se ve dvou cyklech, a to
ve triletém a Ctyfletém cyklu. Podniky, které se zabyvaji chovem kapra, maji celkem 3
strategie chovu. Prvni je, Ze si nasadové ryby vychovavaji sami, a to chovem

generacnich ryb, jejich naslednym vytérem a odchovem plidku az do trzni ryby. Druhou
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strategii je, Ze si nakoupi vackovy plidek z rybatskych lihni a nasledné ho odchovavaji
az do trzni ryby (Dubsky 1998). Tieti strategie je takova, Ze podnik si nakoupi nasadu
kapra a tu poté odchovava az do velikosti trzni ryby. Metod vytéru ryb je nékolik: umély
vytér, staroceska metoda nebo Dubraviova metoda. Nejvice pouzivanou metodu
v Ceské republice je umély vytér. P¥i odchovu plidku Ize pouzit dvé metody, a to
s ptelovenim nebo bez pteloveni. (Dubsky 2015).

Umély vytér se v Ceské republice pouziva od 70. let 20. stoleti. Umély vytér probiha
tzv. suchou metodu v plné kontrolovatelnych podminkach lihné. Tento proces za¢ina
pfipravenim generacnich ryb k vytéru. K vlastni indukci vytéru se pouziva teplotni a
hormonalni stimulace pomoci suspenze kapti hypofyzy a fyziologického roztoku. Ta se
u jikernacek se podava ve dvou davkach (piipravna— 0,5 mg.kg™t a hlavni — 2,5 mg.kg™?)
a u mlicakd vjedné davce (0,7 — 1,5 mg.kg! (Gela a kol.,2009). Pro snadn&jsi a
Setrn&jsi manipulaci s rybami se vyuziva anestetik (phenoxytyethanol, hiebickovy olej,
MS222). Poté nasleduje jiz samotny vytér, ktery se provadi lehkym tlakem na bfisni
partii, ktery vytlacuje jikry do suché misky po peclivém osuSeni pohlavni papily. Vytér
mlic¢akid probihd také tlakem na bfiSni partii po osuSeni pohlavni papily, kdy mli¢i je
vytla¢ovano piimo na jikry anebo odebirdno do injekénich stfikacek ¢i pomoci vyveévy
(Gela a kol., 2009). Na jednu jikernacku je vhodné pouzit min. 2-3 mlicaky ¢i v piipadé
zalozeni selekéniho programu nebo zachovy cistého plemene lze vyuzit faktoridlni
schéma ktizeni (viz kapitola ,,Zakladni pojmy kvantitativni genetiky“. Po vytéru se
mlici s jikrami lehce promicha a probéhne aktivace vodou ¢i aktivaénim roztokem. Po
aktivaci prob¢hne odlepkovani nejcastéji pomoci mléka, nebo nove i roztokem taninu
(Kaspar a kol., 2023). Po odlepkovani nastavé inkubace v Zugskych lahvich. Inkubace
trva 60-70dennich stupiii a nasledné rozplavani nastava 6.-8. den inkubace (Gela a kol.,
2009).

6.3. Produkce kapra a jeho situace na trhu

Kapr obecny je v Ceské republice nejéastéji chovanou rybou. Jeho roéni produkce
tvoii 85-90 % vsech trznich ryb (viz tabulka &.1). Avsak trh s kaprem v CR se
Vv poslednich péti letech potyka s mnoha problémy. Nejvétsim problémem je snizujici se
¢1 stagnujici poptavka po kapru obecném, kvili které¢ klesaji vykupni ceny. DalSim
velkym problémem byla pandemie Covidu 19, kterd omezila vyvoz ryb do zahrani¢i.

K tomuto vSemu se jesté vyrazné zvedla cena nakladi na produkci ryb (Prchal a

kol.,2021a).
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Z téchto diivodis musi Ceské rybaistvi reagovat na ménici se podminky a snazit se
udrzet rentabilitu chovu. K tomuto by mohlo vést naptiklad vyuziti Slechtitelskych

programu. V tabulce ¢.2 je uveden cenovy vyvoj kapra vyvezeného do zahraniéi.

Tabulka ¢.1, produkce kapra v Ceské republice; Zdroj: Rybaiské sdruzeni; cz-ryby.cz

ROK Produkce kapra v (t) Ryby celkem v (t)
2013 16 809 19 358
2014 17 833 20 135
2015 17 860 20 200
2016 18 362 20 952
2017 18 460 21685
2018 18 430 21751
2019 17 945 20 986
2020 17 370 20 401
2021 17 616 20 991
2022 16 437 19 259

Tabulka ¢. 2, Cenovy vyvoj kapra vyvezeného do zahranici; Zdroj: Situa¢ni a vyhledova zprava ryby 2022

Rok Zemé | Némecko | Slovensko | Rakousko | Francie | Mad’arsko | Polsko | Italie
2017 tuny 2232 1327 672 721 485 4304 98
Ké/kg | 53,13 53,87 61,46 58,4 48,97 50,70 51,2
2018 tuny 2456 1324 668 709 570 3201 119
Ké/kg | 53,84 54,48 60,72 58,61 51,56 52,97 50,4
2019 tuny 2722 1174 638 641 474 2981 165
K¢é/kg | 48,83 49,89 58,65 58,9 45 39,05 46,1
2020 tuny 2 844 960 614 473 307 2481 83
Ké/kg | 50,17 51,80 58,84 60,2 45,03 40,53 47,9
2021 tuny 2744 1101 675 498 212 2 862 54
Ké/kg | 56,11 58,03 61,37 62,3 53,27 55,53 47,8
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Z této tabulky mtizeme zjistit, Ze cena vyvazenych kapru se béhem let nijak razantné
neméni napfi€ monitorovanymi roky. Nejvyznamnéjsi podil ve vyvozu zivych kaprii ma

za roky 2017-2022 Polsko.

6.4. Zpusoby chovu kapra

V Ceské republice existuje nékolik zptisobti chovu kapra, které jsou rozdéleny podle
intenzity chovu. Intenzita chovu je zavisla na rybnicich, a to podle toho, jestli ma rybnik
1 jiné vyuziti nez rybochovné (vodohospodaiské, rekreacni, ochranné pasmo zvlasté
chranéného tizemi) anebo podle maximélniho stupnd intenzifikace rybnika (Citek,
1998). Prvnim zpiisobem je extenzivni zptisob. Podstatou tohoto zpiisobu je chovat ryby
bez pouziti krmiv ¢i hnojiv nebo jen s minimalnim mnozstvim. Tento zptsob je zalozen
na piirtistku z p¥irozené potravy. Produkce mize dosahovat 0,1-0,5 t. ha! vodni plochy.

Druhym zpiisobem je polointenzifikaéni zptisob, ktery je v Ceské republice
nejpouzivanéjsi k chovu kapra. Tento zptlisob je zalozen na podpofe pfirozené potravy,
pfedev§im hnojenim statkovymi hnojivy (v dne$ni dobé uz spiSe méné nebo vibec,
jelikoz rybniky jsou preplnény Zivinami) (Citek, 1998), a na produkci z pfikrmovani
krmivy rostlinného pivodu jako napiiklad obilovinami (p3enice, jeémen) (Citek, 1998).
Tento zplisob hospodaieni lze dobfe sladit s vétSinou rybnikd. Produkce z tohoto
zpsobu muiize dosahovat az 1500 kg/ ha' (Citek, 1998). Pramémé produkce kapra
v Ceské republice je oviem okolo 500-600 kg z hektaru liici se podle kraje, primérné
délky vegetacni sezony a Uzivnosti rybnika (Dubsky, 2015).

Tietim je intenzifikaéni zpusob chovu. Zde je produkce dosahovano pomoci
kompletnich krmnych smési a vétSim mnoZstvim hnojeni neZ v polointezifikaénim
zpisobu. U tohoto zplisobu je vhodné pouzivat automatizaci ¢i mechanizaci. Produkce
Z hektaru miize dosahovat az 3 t.hal. Podobnym je i primyslovy zptisob chovu, kde
produkce miize dosahovat az 20 t.ha* (Citek, 1998). Tyto zpiisoby dnes nelze pouzit na
zadném rybnice, kvili kvalit¢ vody ¢i kvili jinym legislativnim omezenim a je spise
typicky pro chov kapra v Cing a Vietnamu. Obdobou tohoto zpiisobu miZze byt chov ryb
Vv RAS, tento zptisob se vSak pro chov kapra nepouziva z diivodu nizké rentability.

6.5. Legislativni omezeni chovu kapra

Z legislativniho hlediska se chovu kapra tykaji dva zakony. Prvnim z nich je vodni

zakon (zadkon ¢.254 /2001 Sb.), podle né¢hoz se vydava napi. povoleni k nakladani

s vodami, které je nutno mit pfi chovu ryb. Dale se podle vodniho zakona udéava
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povoleni k aplikaci zavadnych latek, coz v rybnikarstvi znamena hnojiva, 1éciva ¢i
krmiva. Podminky udéleni takovéhoto povoleni jsou popsany v metodickém pokynu
ZP03/2002 a v nafizeni vlady ¢.82/1999 Sb. V této metodice jsou také uvedeny
maximalni davky krmiv, hnojiv ¢i mnozstvi nasazenych ryb na hektar (viz tabulka ¢.3).
V brzké dobé se ocekava vydani nové vyhlasky, ktera tuto metodiku nahradi, jelikoz
tato metodika je jiz svym zplsobem zastarala a pokyny v ni neodpovidaji dneSnimu
stavu rybnikd, jejichz kvalita se vyrazné zlepsila 1 pies snahu nékterych organa napadat
rybare jako hlavni striijce eutrofizace vod. V tomto zdkon¢ je vSak také uvedeno, ze
pfikrmovani ryb krmivy rostlinného puvodu lze aplikovat do té miry, aby mnozstvi
podavanych krmiv bylo rybi obsadkou zkonzumovano, a nedoslo tak k rozkladu krmiv a
s tim spojenému zhorSeni jakosti vod. Diky tomu neni tfeba vyjimka z pouziti
zavadnych latek, ve smyslu krmeni, nutnd. Druhym zékonem je zdkon ¢.99/2004 Sb.
Tento zakon napiiklad udava povinnost vedeni evidence o hospodafeni a o dosazeném

hospodaiském vysledku v rybnikafrstvi.
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Tabulka ¢.3, Maximalni povolené,

ZP03/2002

davky hnojiv, krmiva a mnozstvi nasazeni ryb; Zdroj: Metodicky pokyn

Polointenzifika¢ni rybnik

Max. denni davka do 5% | 50 kg.ha
zivé hmotnosti rybi obsadky
Maximalni ro¢ni davka 3000 kg.hat

Obdobi aplikace Biezen az Rijen, vyjimeéné celoroéné
Max. jednordzova davka

chlévské mrvy 400 kg.ha*

Komposty 800 kg.ha

Kejdy 800 kg.hat

Max. ro¢ni davka

Chlévska mrva 3500 kg.ha'*

Komposty 10 000 kg.ha*
Kejdy 10 000 kg.hat
Obdobi aplikace Listopad az kvéten

Max. jednorazova davka

Mlety vapenec 1000 kg.hat
Palené vapno 700 kg.hat
Chlorové vapno 30 kg.hat
Max. ro¢ni davka
Mlety vapenec 2000 kg.hat
Palené vapno 1000 kg.hat
Chlorové vapno 120 kg.ha't
Obdobi aplikace celorocné
Potetd |
Vackovy pladek (KO) 40 000 ks az 100 000 ks.ha™*
Pliadek kapra (K1) 1000 ks az 3000 ks.ha'®
Nasada kapra (K2) 500 ks az 1000 ks.ha'®
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6.6. Selek¢ni Slechténi kapra obecného

6.6.1. Historie a vyvoj selek¢niho Slechténi kapra obecného

Az do roku 1970 se selekce na zlepSeni uzitkovych znakt u ryb nepouzivala, ale
Vv posledni dobé je tomu naopak a dochazi k velkému rozvoji v tomto odvétvi (Dunham,
1996, Houston a kol., 2020). V dnesni dob¢ je znamo vice nez 200 odhadu heritability
kvantitativnich znaki vodnich organismi (Dunham a kol.,, 2001; Gjedrem, 2005;
Gjedrem a Rye, 2016; Houston a kol., 2020; Boudry a kol., 2021; Song a kol., 2023;).
Vibec prvni selekéni program byl zaloZen na tzv. rodinné selekci lososa atlantského na
divokych rybach a poté nasledoval rychly rozvoj selekénich programi u dalSich
vyznamnych druhti ryb (pstruh duhovy, moic¢ak evropsky, tilapie nilska, prazma
kralovska aj.) (Gjedrem a Rye, 2016). U kapra vSak systematicky a dlouhodobé
udrzitelny program nebyl zatim plné€ aplikovan.

V minulosti byl potencial selekce kapra studovan na nékolika selekénich pokusech,
nejvice na odolnost vii¢i nemocem, odolnost viic¢i chladu a na rychlost ristu. Tyto studie
ukazaly pozitivni odpovéd’ na selekci, v8ak u ristu tato odpovéd byla spornéjsi.
(Vandeputte, 2003). Prvni provedeny selekéni pokus byl proveden v Sovétském svazu
(SSSR) za ticelem zlepSeni rastu a odolnosti vii¢i chladu. Tento pokus byl zalozen na
kfizeni Amurského divokého kapra, ktery byl odolny viici chladu, a rychle rostouciho
Galacijského kapra, a na jejich nasledné selekci po dobu 5 generaci. Ohledné rlstu
nebyla ziskdna z4dnd data, ale ohledné odolnosti vii¢i chladu se ukazalo lepsi pfeziti o
47,4 % pres zimu (Kirpichnikov, 1974). Dalsi selek¢éni pokus v SSSR byl na odolnost
viéi kapénkovym onemocnénim. Zde byl zjistén znaény rozdil v mortalit¢ u
selektovanych a neselektovanych jedincii. U selektovanych byla mortalita 11,5 % a u
neselektovanych byla 57 % tedy téméf 5x vyssi (Schéperclaus, 1962).

Dalsi selekéni pokus byl proveden ve Vietnamu, kde pouZili metody hromadné
selekce na rychlost ristu. Béhem dvou generaci zjistili u jedné linie realizovanou
heritabilitu pro hmotnost t€la 0,20-0,29 (Tran a Nguyen, 1993). Avsak v tomto pokusu
reagovala na selekci jen jedna linie ze tii vybranych. Z téchto pokusi vyslo najevo, ze
selekce na odolnost vii¢i nemocem funguje a, Ze selekce na rychlost ristu se také
prohlasuje za GspéSnou, ale s nejasnym genetickym pozadim a bez védeckych dikaza

(Vandeputte, 2003).
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Dalsi selek¢ni pokusy na rychlost rustu byly provadény v Izraeli, a to od roku 1965.
Prvni pokus byl zamétfen na rychlost ristu po dobu péti generaci (Moav a Wohlfahrt,
1976). V prvni generaci selektované linie vykazaly malou odpovéd na selekci a v paté
generaci doslo dokonce k poklesu zlepSeni znaku ve srovnani s prvni generaci.
Heritabilita, ktera byla zjiSténa pii tomto pokusu byla 0,3 v prvnich tfech generacich a
ve Ctvrté a paté generaci byla heritabilita na hodnot¢ 0 (Moav a Wohlfart, 1976).
plemena, kterda byla pouzita, jiz dosahla selek¢niho stropu (Moav a Wohlfart, 1976)
nebo zde byla silnd interakce mezi genotypem a prostiedim, protoze u kapra je dobie
znamo, ze tento typ interakci existuje (Gross aWohlfahrt, 1994; Wang a Li, 2007;
Ponzoni a kol., 2008). Dalsim divodem mohla byt i snizena geneticka variance aditivni
slozky, zptisobend piedeslou domestikaci kapra (Hulata, 2001) nebo je mozné, Ze tento
neuspéch zptsobila vysoka mira inbridingu (Vandeputte, 2003). V Izraeli probéhl i dalsi
pokus, ktery byl zaméfen na tvar téla, pomér mezi vyskou a délkou téla, u tohoto
pokusu byla zji$téna heritabilita 0,33 (Ankorion a kol., 1992).

V nedavné dobé jiz probihaly vice sofistikované selekéni pokusy, které pouzivaly
k odhadu genetickych parametrti uzitkovych znakt individualni znaceni a genotypovani
K urCeni rodiCovstvi, tak aby vSechny experimentalni populace ryb byly chovany za
stejnych podminek. Tyto pokusy napftiklad zjistily u syntetické linie smési mad’arskych
lyscti (HSM) heritabilitu u hmotnosti téla 0,21-0,33 a u délky téla 0,31-0,44 (Vandeputte
2004; 2008). I dalsi pokusy odhadly stiedni az vysokou heritabilitu uzitkovych znakd.
(Yousefian a kol., 2011; Ninh a kol., 2011; 2014). Z téchto vysledku tedy vyzniva, ze
selekce kapra je proveditelna s ocekavanym genetickym ziskem v dal$ich generacich.

Novodobé vysledky riznych uzitkovych znakt, na které by se dal selekéni program

kapra obecného zaméfit jsou podrobnéji popsany niZe véetné heritabilit v tabulce ¢.3.
6.6.2. Hlavni uzitkové znaky pro selekci kapra obecného

6.6.2.1. Riist

Hlavnim znakem pro kazdy selekéni program je selekce na rychlost rastu. Vyhodou
je jednoduché méfeni tohoto znaku, a to zvdzenim hmotnosti téla nebo zmétenim délky
téla, protoze mezi témito dvéma znaky je vyznamnd genetickd korelace a to rg > 0.90
(Gjedrem, 2005; Kocour a kol., 2007; Ninh a kol., 2011). Selekci se mimo jiné snaZime
zrychlit rist a zkratit produkéni cyklus, coz miize zefektivnit produkei.
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Z genetického hlediska ma hmotnost téla sttedni az vysokou heritabilitu h? = 0,17 —
0,70 (Kocour a kol., 2007; Nielsen a kol., 2010; Ninh a kol., 2013; Dong a kol.,2015;
Hu a kol., 2017; Prchal a kol.,2018bc, 2021b). Podobn¢ jako heritabilita mize byt i
variacni koeficient pomérné¢ dobrym prediktorem ocekavané pozitivni odpoveédi na
selekci. U hmotnosti téla je variacni koeficient okolo 20 % (Vandeputte a kol., 2008;
Prchal a kol., 2018b). Z téchto studii byl také zjistén geneticky zisk na generaci u znaku
rustu, a to 21,4 % po dvou generacich (Ninh a kol., 2013), 7 % po ¢tyfech generacich
(Dong a kol., 2015) a 12 % po jedné generaci (Vandeputte a kol., 2008). Vzhledem ke
vSem témto predpokladim muze selekce na rust kapra obecného v budoucnu byt
uspesna. Hodnoty heritabilit ristu a dalSich vybranych uzitkovych znakl jsou uvedeny

V tabulce ¢&.3.

6.6.2.2. Odolnost vici KHV

U kapra obecného je vaznym problémem virové onemocnéni s nazvem Koi
herpesvirus neboli KHV. Z dnesnich studii vyplyva, ze selekce vyznamné ovliviiuje
odolnost vuci chorobam jako je naptiklad KHV (Vandeputte a kol., 2004, 2008; Kocour
a kol., 2007; Nielsen a kol., 2010; @degard a kol., 2010; Ninh a kol., 2011; Dong a kol.,
2015; Nguyen, 2016; Hu a kol., 2017; Tadmor-Levi a kol., 2017).

Prvni velka ohniska KHV byla zaznamenana v Izraeli a USA v roce 1998 (Hedrick a
kol., 2000), nasledné se KHV rozsifilo do celého svéta (Haenen a kol., 2004). Prvni
vyzkumy odolnosti ke KHV se zamétovaly na identifikaci Cistokrevnych plemen nebo
kiizencu, ktefi jsou vuc¢i KHV odolngjsi. V ramci nich byly u nékterych plemen a
ktizenct kaprii zjistény pozitivni vysledky zejména u plemen ¢i kiizencii s geny
divokého amurského sazana (Shapira a kol., 2005; @degérd a kol., 2010; Piackova a
kol., 2013; Tadmor-Levi a kol., 2017).

Kromé toho bylo zjiSténo, Ze geneticka variabilita rezistence vici KHV je zna¢na, na
rozdil od odolnosti vici napiiklad Aeromas hydrophila (Erytrodermatitida) (@degard a
kol., 2010; Tadmor-Levi a kol., 2017). Proto by se odolnost vi¢i KHV mohla zvysit
pouzitim odolnéjSich jedincii a poté ji jesté zlepsit selekei. U takovéto selekce se neda
pouzit selekce ptimé vybérem odolnych ryb vystavenych viru, ale lze vyuzit selekce
nepiimé. Jednou z moznosti je vyuzit metodu rodinné selekce na zaklad¢é znalosti
odolnosti rodin a polorodin. Diky znamé negativni genetické korelaci mezi odolnosti

vici KHV a tvarem téla Ize selektovat i ryby timto zptsobem (Zhao a kol., 2020).
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Nicméné by takto doslo k vyraznému protazeni téla coz muize byt pro zakaznika
nevyhodné. V neposledni fadé lze vyuzit modernich genomickych markeri SNP a
vyuziti metody genomické selekce (Palaiokostas a kol., 2019; Prchal a kol., 2023a).
Jako vhodnym kandidatem selekce muze byt naptiklad amursky lysec, ktery
vykazuje velice vysokou heritabilitu odolnosti vi¢i KHV v rozmezi 0,61-0,96

(Palaiokostas a kol., 2018b; Zhao a kol., 2020; Prchal a kol., 2023a).

6.6.2.3. JateCni vytéZnost

Zlepsovani vytéznostnich ukazateli jako je opracovany trup nebo filet s kizi je
V ndvaznosti na zvysenou poptavku po zpracovaném rybim produktu stale Castéji cilem
Slechtitelskych programi u ryb, v¢etné kapra obecného. Selekce na zvySeni vytéznosti
usmrtit a dale zpracovat pro zjisténi skutecné hodnoty vytéznosti. V takovych ptipadech
se voli tzv. nepfima selekce s vyuzitim silnych genetickych korelaci jinych znakt ¢i
S vyuzitim tzv. prediktorii vytéznosti na zaklad¢ ultrazvukového meéfeni (viz kapitola
»~Hlavni uZitkové znaky pro selekéni Slechtitelské programy®, Obr. ¢.6). Rovnéz
heritabilita vytéznosti jedlych podili kapra obecného a jejich prediktort je stfedni az
vysoka (0,21-0,66; Kocour a kol., 2007; Prchal a kol., 2018a; Prchal a kol., 2020; Prchal
a kol., 2021b). Dale bylo zjisténo, ze selekce s vyuzitim prediktoru lze praktikovat jiz
na dvouletych rybach, kdy geneticky zisk za generaci v absolutnich cislech byl
odhadnut v rozmezi 0,93-1,18 % (Prchal a kol., 2021b). Pii takovéto selekci je ale tieba
pamatovat na to, Ze mize zaroven dochazet k vyznamnému protazeni tvaru téla a ke
zmen$ovani hlavy coz mize ovlivnit respiracni kapacitu zaber, a je proto nutné tento

negativni efekt hlidat i v dalSich generacich (Prchal a kol., 2021b).

Obr. ¢.6 - Méfeni tloustky bfisni svaloviny veterinarnim ultrazvukem SonoScape E2

s vyuzitim konvexni sondy, Foto: M. Prchal
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6.6.2.4. Obsah tuku

Obsah tuku ve svaloving je dal§im zajimavym znakem pro selekci. U tohoto znaku
byla zji$téna vysoka heritabilita (0,50-0,62) (Kocour a kol., 2007; Prchal a kol.,2018c).
Selekce na tento znak miize byt provadéna budto na zivych jedincich (pomoci
tukoméril) anebo pomoci nepiimé selekce na zdklad¢ korelaci (télesnd hmotnost nebo
jatecni vytéznost) (Nguyen a kol., 2010; Janhunen a kol., 2017).

Dilezitou roli hraje obsah tuku i pfi pfezimovani. U kapra toto obdobi zpiisobuje
zna¢né ekonomické ztraty. Dle Prchala a kol. (2018b) byla zjiSténa heritabilita pro
zménu obsahu tuku béhem prezimovéani h’= 0,12-0,15. Déle také bylo zjisténo, ze
selekce proti ztrat¢ hmotnosti a obsahu tuku, by mohla zlepsit pteziti béhem zimniho
obdobi a rtst v dalSim roce Zivota. Mezi obsahem tuku béhem pifezimovani a prezitim
po komorovani byla zjisténa negativni geneticka korelace (rg=-0,59-0,53) (Prchal a kol.,
2018b). Z tohoto vyplyva, ze selekce na vyssi obsah tuku mize snizit pfeziti v zimnim
obdobi. Toto tvrzeni je vSak relevantni pouze v ptipad¢ teplych zim posledni dekady.
Vice nez obsah tuku tak muze hrat vyznamnou roli v pieziti béhem komorovani obsah
glykogenu, jak pozorovala u dvouletého kapra Zhao a kol. (2021) ve sv¢ studii.

Rybi tuk je také dulezitym zdrojem omega 3 nenasycenych mastnych kyselin
(MUFA, PUFA, EPA...). Obsah nenasycenych mastnych kyselin je vSak velmi ovlivnén
okolnim prostfedim a potravou (Mréz a Piackova, 2011). Genetické pozadi ma ale také
vyznamny vliv na obsah nenasycenych mastnych kyselin (Overturf, a kol., 2013). Podle
Prchala a kol. (2018c) je heritabilita kompozice mastnych kyselin kapra stfedné vysoka
(h?=0,23-0,26), ale je v silné negativni genetické korelaci s ristovymi znaky. Tedy
selekce na vy$si rist by se mohla negativné projevit v kvalité¢ masa ve smyslu mastnych
kyselin. V tom ptipadé by bylo vhodné vyuzit Gpravy krmné smési na bazi Inénych a
fepkovych vyliskt (Mraz a kol., 2012).

6.6.2.5. Preziti v hypoxickém prostredi

Kapr obecny je dobfe zndm pro svou toleranci k nizkému obsahu kysliku ve vodé¢.
Dokaze prezit mésice pod ledem pii velmi nizkém obsahu kysliku. Pravé toto vedlo
k zajmu zjistit, ktery geneticky mechanismus je zakladem této tolerance. Jedna studie se
zabyvala myoglobiny a zjistili, ze myoglobin mb hraje ochrannou roli proti produkci

H20. béhem hypoxie a reoxygenace (Helbo, a kol., 2012).
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Selekéni pokusy této odolnosti vSak jesté nebyly sofistikované provedeny. Pouze
jedna studie popisuje, ze heritabilita odolnosti viic¢i hypoxii je 0,51 u kapra ve velikosti
10g (Nagy a kol.,1980), avsak pozadi tohoto pokusu je nejasné, a dédivost tohoto znaku
je tfeba ovétit (Vandeputte a kol., 2003). Odolnost vici hypoxii by mohl byt do
budoucna velice zajimavy znak pro selekéni programy kapra obecného, vzhledem ke

globalni zméné a zejména deficitim v letnich mésicich.

6.6.2.6. Snizeni obsahu mezisvalovych kosti

Ptitomnost mezisvalovych kosti zna¢n¢ snizuje ekonomickou hodnotu kapra. Snizeni
obsahu mezisvalovych kosti by mohlo vést k vétsi poptavce kapra na trhu. V minulosti
byly provedeny selekéni pokusy na tento znak, ale nemély dobré vysledky (Kossman,
1972). Experimentalni prace je v tomto pifipad¢ ztizena velkou ndro€nosti pii ur¢ovani
poctu kosti ve svaloving ryb (Meske,1972).

U tohoto znaku byla zjisténa nizka az stfedni heritabilita 0,15-0,44 (Tang a kol.,
2020). V Cin¢ pravé probihd intenzivni vyzkum na produkci kaprovitych ryb bez
mezisvalovych kosti pomoci editace gent, tedy ,,vystfizenim* genli kddujicich tyto
kosti. Prvni vysledky nasvédcuji, Ze tato metoda by mohla byt uspésna, ale mlize byt
vyrazné naruSena fyziologie ryb a celkova uzitkovost a rovnéz eticka otdzka produkce

takovych ryb je diskutabilni.

6.6.2.7. Pozadovany ramec téla

DalS§im vyhodnym znakem pro selekci, a to zejména pii chovech, kde se ryby
prodéavaji zZivé, je pozadovany ramec téla. Tento znak se da méfit pomoci IV (Index
vysokohibetosti, pomér mezi délkou a vyskou téla). U kapra byla zjiSténa realizovana
heritabilita tohoto znaku 0,47 pfi zvySovani poméru mezi vySkou a délkou téla tzv.
protahovani téla. Naopak pfi snizovani poméru mezi vySkou a délkou téla tzv. selekce
na ctvercovy ramec, byla vypoctena realizovana heritabilita 0,33 (Ankorion a kol.,
1992). Dalsi mozZnosti je vyuziti nepfimé selekce na Fultontiv kondi¢ni koeficient (FK),
protoze mezi témito dvéma znaky je velice silnd geneticka korelace. Selekci na vyssi
FK by se relativné rychle mohl zménit poZzadovany télesny ramec ke ¢tvercovému tvaru.
Naopak selekci na niz§i FK by dochdzelo ke zméné tvaru téla na typicky ficni.
Heritabilita tohoto znaku byla zji§téna na trovni 0,51-0,93 (Prchal a kol., 2018b; Prchal
a kol., 2021a).
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Ovsem télesny ramec se ¢asto méni i podminkami prostfedi v rybnice. Obecné plati,
ze ryby, které se nachdzeji v horSich podminkach (nedostatek krmiva) budou
protazengjsiho tvaru téla a naopak ryby, které budou mit dostatek krmiva, budou mit 1

vys$i télesny ramec.

6.6.2.8. Vzhled oSupeni

Dalsim zajimavym znakem pro selekci je vzhled oSupeni zejména u lysych plemen
s geny amurského sazana (M72, AL). Neustaleny pocet a rozloZeni Supin lysych plemen
kapra jsou pro zakaznika spiSe nezadouci S vyjimkou sportovnich rybatu, ktefi tyto ryby
naopak vyhledavaji. Pokud by se tedy realizoval selek¢ni program lysych plemen kapra
s neustalenym oSupenim a ryby z tohoto programu by se prodavaly Vv Zivém stavu, bude
nutné po n&jakou dobu aplikovat selekci na vzhled oSupeni (tzv. stabiliza¢ni selekci).

Naptiklad u amurského lysce by toto bylo mozné, jelikoZ tento znak ma vysokou
heritabilitu (h?=0,50-0,89) (Prchal a kol., 2021a; Prchal, 2024 os. sdéleni). Vyhodou je,
ze selekce na vzhled oSupeni by neméla mit zdsadni negativni vliv na rychlost ristu ¢i
na obsah tuku ve svaloviné (Prchal a kol., 2021a). Vybérem ryb pozadovaného vzhledu
Vv chovném hejnu by se tak mohlo pomérné rychle zvednout zastoupeni ryb se
standardnim vzhledem typického lysého fenotypu. Jiz za 3 generace selekce na
pozadovany lysy fenotyp by mohlo byt zastoupeni ryb v populaci s lysym vzhledem nad
urovni 80 % (Prchal a kol., 2021a).

6.6.2.9. Kumulativni hodnota preziti

Hodnoty heritability u pfeZiti ve vy$si vékovych kategoriich jsou nizké (Nielsen a
kol., 2010; Dong a kol., 2015; Prchal a kol.,2018b). Snaha o vylepSeni tohoto znaku
pomoci selekce tedy nemé opodstatnéni a je proto lepsi se spiSe zaméfit na zlepSené
podminky chovu. Nejkriti¢t&j$i a nejvariabilnéjsi je hodnota pfeziti u kapra v prvnim
roce Zivota (Ko-K1 a zimni obdobi u K1). Kalkulace heritability pfeZiti v prvni vegetacni
sezoné veetné zimovani je velmi technicky naro¢na a nebyla dosud provedena (Prchal a
kol., 2021a). Lze ale pfedpokladat, Ze 1 v té€chto ptfipadech bude heritabilita nizka,
protoze konkrétni hodnoty pteziti jsou zavislé na mnoha faktorech (kondi¢ni a zdravotni
stav, stres, prib¢h zimy aj).

Dal$im problém pii selekci na vyssi preziti je fakt, ze nelze pouzit hromadnou
selekci, protoze vSechny ryby, které by piezili by splnili selekéni kritérium. Jedinou
moznosti je pouziti rodinné selekce (vybér jedincit z rodin, jejichZz hodnota je vyssi
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oproti primeéru celé populace). Oc¢ekdvany geneticky zisk pti provedeni rodinné selekce

na vyssi pfeziti, neni zajimavy vzhledem k pracnosti a nakladnosti takového selekéniho

programu (Prchal a kol., 2021a).

Tabulka ¢.3, Heritability vybranych uzitkovych znaki; Pievzato a upraveno: Prchal a kol.,2021a

Znak Vek h2 (+ S.E.) Zdroj
Hmotnost (Rust) Pludek K1 0,26+0,05 Palaiokostas a kol.
Nasada K> 0,49-0,51+0,08 (2018a)
Trzni velikost K3 | 0,40+0,09 Prchal a kol. (2018b)
Prchal a kol. (2021b)
Preziti Ki— K2 0,03+0,05 Prchal, 2024 os. sdéleni
K2-Ks 0,15+0,05 Prchal a kol. (2018b)
KHV odolnost Pludek K1 0,61+0,96 Palaiokostas a kol.
(2018b); Prchal a kol.,
2023a
Lysé oSupeni AL Nésada Ko 0,62-0,89 Prchal, 2024 os. sdéleni
% Jatecni vytéznost filet | Trzni velikost K3 | 0,50-+0,8 Prchal a kol. (2018a)
% Jatecni vytéznost Trzni velikost K3 | 0,53+0,10 Prchal a kol. (2021b)
opracovany trup 0,41 +0,09
Fultondv kondi¢ni Nésada K> 0,73-0,93+0,10 Prchal a kol. (2018a)
koeficient (FK) Trzni velikost K3z | 0,51+0,10 Prchal a kol. (2021b)
Relativni délka hlavy Trzni velikost K3 | 0,60+0,10 Prchal a kol. (2021b)
(RDH) 1,00+0,09 Prchal a kol. (2018a)
% Obsah tuku Nasada K> 0,62-0,64+0,14 Prchal a kol., (2018b)
Trzni velikost K3 | 0,51+0,10 Prchal a kol. (2021a)
Index vysokohtbetosti Trzni velikost K3 | 1,00+0,09 Prchal a kol. (2018a)
(V) 0,60-+0,10 Prchal a kol. (2021b)
Obsah mezisvalovych 0,15-0,44+ 0,08- Tang a kol. (2020)
kosti 0,12
Pteziti v hypoxickém Plidek K1 0,51 Nagy a kol. (1980)
prostiedi
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6.6.3. Selek¢ni Slechténi kapra v podminkach ¢eské rybni¢ni akvakultury

Na zakladé zjisténych stfednich az vysokych heritabilit u vétSiny uzitkovych znaki
kapra obecného je potencidl pro jeho uspésné genetické zlepSovani systematickou
selekei veelku vysoky. Na druhou stranu je tento typ Slechténi Casové ale i financné
naroc¢ny v porovnani s bézn¢ vyuzivanymi kiizenci. Je proto zdsadni se zaméfit jen na ty
znaky, které by opravdu zvysily produkci kapra ¢i v dlouhodobém hledisku vyrazné
snizily naklady na jeho produkci. Problémem ovSem je dlouhy generacni interval kapra,
v mirnych klimatickych podminkach stiedni Evropy, ktery je zpravidla 4-5 let u
jikernacek, a je proto zasadni pro urychleni selekce dobu pohlavniho dozravéani zkratit. I
diky této myslence se védci z FROV JU pokusili generacni interval kapra zkratit a
popsat v metodice Kocoura a kol. (2022). V této ¢asti se budu hloubg&ji vénovat této
metodice a jejimu provazani do praktického provedeni selekéniho programu
V podminkdch Ceské rybni¢ni akvakultury. Dale se budu vénovat vyuziti amurského
lysce v selekénim programu kapra obecného jako vhodného a modelového kandidata

pro selekci kapra v CR na zakladé odbornych informaci podle Prchala a kol. (2021a).
6.6.3.1. Selekéni program s vyuZitim opati‘eni na zkraceni generacniho intervalu

6.6.3.1.1. Generacni interval a pohlavni dospivani

Pohlavni dospivani kapra je do urc¢ité miry ovlivnéné riznymi faktory, napiiklad:
geneticka predispozice zdravotni a kondi¢ni stav, hormonalni fizeni, teplota vody,
svételny rezim... (Wang a kol., 2010; Tarangel a kol., 2010; Kocour a kol., 2017; Virote
a kol., 2020; Roh a kol., 2020). Podle metodiky Kocoura a kol. (2022), 1ze podle téchto
faktorti zkratit generacni interval kapra obecného z puvodnich 4-5 let na 2-3 roky
vyuzitim kombinace rybni¢ni akvakultury a RAS systému. Tyto informace jsou
relevantni zejména pro podminky rybni¢ni akvakultury stfedni Evropy, kdy do chovu
ryb zasahuje 1 zimni obdobi. V podminkach naptiklad jihovychodni Asie, kde kapr roste
a pohlavné dospiva v priabéhu celého roku, 1ze pohlavni dospélosti u kapra obecného
dosahnout mnohem rychleji (1-2 roky).
vody a svételny rezim. Pro dosaZeni pohlavni dospélosti je nutné, aby ryby dosahly
12 500 °D, s minimalni denni teplotou vody nad 15 °C (Horvath 1985). V podminkach
¢eské akvakultury je toto velmi ovlivnéno jiz zminénymi klimatickymi podminkami, a
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proto by bylo mozné rychleji dosahnout pozadovanych °D chovem generacnich ryb v

RAS systému s optimdlnimi podminkami teploty vody, zejména béhem zimniho obdobi.

6.6.3.1.2. Zakladani selekéniho programu

Prvnim krokem pii zakladani selekéniho programu je zalozeni vychozi populace,
kterd by mé¢la mit dostatecné vysokou genetickou variabilitu. Pti zakladani selekéniho
programu lze vyuzit tzv. syntetickou linii (variabilni populace ryb rizného ptivodu)
anebo ryby z jednoho kmenového hejna (jednoho plemena apod.). U kapra je vhodné pti
vyuziti syntetické linie volit plemena nebo linie podobného vzhledu, ptivodu ¢i oSupenti,
prikladem mize byt smés Mad’arskych lyscii oznacovana jako HSM (Kocour a kol.,
2010). Z toho vyplyva, ze dilezitym faktorem zakladani selekéniho programu je vhodné
vybrané plemeno kapra, jelikoz kazdé plemeno kapra je jiné a mé jiné uzitkové
vlastnosti &i naroky na chov. V Ceské republice existuje nékolik plemen a linii kapra.
Jednim takovym plemenem muze byt naptiklad amursky lysec-vodnanska linie (Obr.
¢.7), coz je noveé vyslechténé plemeno lysce (certifikovano jako nové plemeno v roce
2014) sgeny divokého amurského sazana s odhadnutou vysokou genetickou
variabilitou ekonomicky dilezitych uzitkovych znaku jako je rist, vytéznost jedlych
¢asti téla, odolnost viici KHV aj. (Prchal a kol., 2021a).

Dalsim krokem je volba znaku, na ktery chceme selektovat. V podminkéach Ceské
rybni¢ni akvakultury je nejvhodnégjsi pouziti selekce na rychlost ristu. K provedeni
selekce 1ze vyuzit metody, které jsou popsany vySe v praci, av§ak nejvhodnéjsi metodou
selekce kapra v nasich podminkach je hromadna selekce (Kocour a kol., 2010).
Samoziejmé lze vyuzit 1 novéjsi metody selekce, naptiklad selekci na zakladé plemenné
hodnoty, ale ta je zatim finan¢né ndkladna a nejspise v blizkém budoucnu jesté nenajde
své uplatnéni pro ¢eskou akvakulturu.

Pii selekci na rychlost rlstu Ize vyuZit ptimé (ryby trzni velikosti) i nepiimé selekce
(Kocour a kol., 2010). V pfipadé nepiimé selekce byla u amurského lysce prokazana
vysoké geneticka korelace (0,74) mezi hmotnosti K2 a Ks. To znamena, Ze 1ze selektovat
dvouleté ryby a zlepSeni znaku by se projevilo i u trznich ryb (geneticky zisk cca 10 %
za generaci). Tento fakt by velice zjednodusil proces selektovani, diky lepsi manipulaci
s mensi rybou pfi zjiStovani selekéniho prahu a také kviili mensi potiebé manipulac¢nich
bazénu (Prchal a kol., 2021a). Pokud budeme selektovat na vytéznost jedlych casti téla,

lze vyuzit pouze selekce nepiimé, a to diky vySe zminéné genetické korelaci mezi
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prediktorem vytéznosti a podilem opracovaného trupu ¢i filetd. Pti této selekei diky
zjisténym genetickym korelacim hrozi, Zze bude dochézet k tzv. protahovani téla a
zmenSovani hlavy, které by mohlo v dalSich generacich narusit dychaci kapacitu Zaber
(Kocour a kol., 2007; Prchal a kol., 2018a; 2021b). To samé plati i v piipad¢ selekce na
odolnost vici KHV u amurského lysce, kdy protahovanim téla by se zejména
upiednostiiovali geny spojené s amurskym sazanem (Prchal a kol., 2021a).

Ke zvolenému hlavnimu znaku selekce je vhodné piidat i vedlejsi znak selekce, tedy
pokud chce podnik prodavat ryby Zivé, je vhodné selektovat i na télesny ramec ¢i na
vzhled oSupeni, Vv piipadé¢ lysych plemen s neustalenym oSupenim. Toto plati hlavné u
amurského lysce, jelikoz jeho protahlejsi tvar téla a neustaleny pocet a rozlozeni Supin
jsou nezadouci pro zakazniky. Oba tyto znaky maji vysoké heritability takze se daji
vyrazn¢ zlepsit selekci (vzhled oSupeni h?=0,62-0,89 Prchal a kol., 2021a; Prchal, 2024
os. sdéleni) a t&lesny ramec h?=0,60-1 (Prchal a kol.,2018a; 2021b).

Podle zvoleného znaku nasledné probiha samotna selekce. Podle metodiky Kocoura
nejniz8i hodnotu pozadovaného znaku, jelikoZz ¢im niZ8i pocet ryb vybereme (vySsi

selekéni tlak), tim vétsi miizeme oCekavat geneticky zisk.
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Obr. ¢.7 Amursky lysec-vodnanska linie; Foto: Vojtéch Kaspar

6.6.3.1.3. Opatieni na zKkraceni genera¢niho intervalu

Pocatecni odchov selekénich kandidatd by probihal v rybniéni akvakultute, a to az do
dosazeni kategorie K2 (po druhé vegetacni sezon¢). Nasledné by probihala selekce na
pozadovany znak (popsano vyse) a vybrané ryby by se individudln¢ identifikovaly
pomoci PIT (Passive Integrated Transponder) ¢ipt k vedeni dalSich dalezitych zdznamt
o rybé (vaha, pohlavi aj.) pfipadné¢ by se vzorkovala i DNA pro pozd¢jsi urceni
rodicovstvi, dilezité pti zakladani nové populace. V pfipadé¢ zkraceni generacniho

intervalu na tfi roky (selekce mlize probehnout na jate, ale nejlépe na podzim). Zkraceni
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generacniho intervalu na dva roky a mozny vliv interakce genotypu a prostiedi jsou
nyni intenzivné studovany (Prchal a kol.,2024, os. sdéleni).

Dale dle metodiky Kocoura a kol. (2022) se ryby piesunou na RAS, kde optimalni
teplota vody v nadrzich by méla byt nad 20 °C a nejlépe piirozeny svételny rezim ¢i i
vyrazné krat$i cca 2-4 hodiny denné, dle moznosti daného provozu. Pfi nasazovani ryb
Z rybnika do RAS se musi davat pozor na mozny teplotni Sok a ryby Setrné pfipravit na
vys$i teplotni rozdil. Nasledné jsou ryby v RAS systému chovany az do dosazeni
pohlavni dospélosti, ktera se stanovuje kontrolou vyvoje gonad u kontrolni skupiny ryb.
Béhem tohoto obdobi jsou ryby krmeny kompletnimi krmnymi smésmi.

Kontrola vyvoje gonad se provadi na zacatku odchovu v RAS a poté ve 2 az 3
meésicnich intervalech. Jako znak kontroly vyvoje gonad slouzi gonadosomaticky index.
Tato kontrola se provadi na rybach pochdzejicich ze stejné populace (neselektovana,
kontrolni skupina), a které jsou chovany ve stejném RAS jako generacni ryby. Kdyz
ryby dosahnou pohlavni dospélosti (gonadosomaticky index =8-10) je vhodné je
pfemistit pfed samotnym vytérem do rybnikii (bfezen). Na zdklad¢ toho jsou genera¢ni
ryby déle stimulovany pfirozené vzrustajici teplotou vody v rybnice a prodluzujicim se
dennim svétlem. V dobé vytérového obdobi (duben-kvéten) jsou ryby sloveny a
prepraveny na lihent a pfipraveny na samotny vytér (zvySeni teploty, hormonalni

stimulace; viz kapitola ,,Strategie chovu kapra“.

6.6.3.1.4. Ekonomické aspekty

Hlavnim cilem kazdého uspéSného Slechtitelského programu je, aby byl rentabilni.
Dle Kocoura a kol., 2010 je narast zisku zavisly na ro¢ni produkci, typu selekce,
prodejni strategii (prodej ryb v zivém stavu nebo jako vyrobky z ryb). Podle Prchala a
kol. (2021a) by za 20 let fungovani selekéniho programu v podniku, ktery ma roc¢ni
produkci 200 t kapra, mél nariist hrubého zisku ¢init 2 miliony K¢. Dle Kocoura a kol.
(2022) by se hruby ro¢ni zisk vyrazné zvysoval pii zkraceni genera¢niho intervalu na
tf1, respektive dva roky v rozmezi 6,7-9,2 mil korun. Geneticky zisk, dosazeny za 20 let
fungovani selek¢niho programu bez zkraceni generacniho intervalu, by byl s vyuzitim
metody zkraceni generacniho intervalu dosazen za 10 let (zkraceni intervalu na 3 roky)
nebo za 7 let (zkraceni intervalu na 2 roky) (Kocour a kol., 2022). Selek¢ni Slechténi je
dozajista finan¢né€ 1 technicky naro¢nd metoda zejména v prvnich fazich aplikace, ale
celkova budouci navratnost by méla prevySovat nad nevyhodami a selekce by méla byt

zakotvena u kapra stejné jako u jinych dilezitych druhti ryb.
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7. POSTAVENI A VYZNAM SELEKCNIHO SLECHTENI U VYZNAMNYCH
DRUHU RYB

7.1. Losos atlantsky (Salmo salar)

Obr. ¢. 8 — Losos atlantsky (Salmo salar); Zdroj : https://www.fisheries.noaa.gov/species/atlantic-salmon-
protected

Losos atlantsky (Obr. ¢. 8) patii v dne$ni dobé mezi nejvice chované druhy ryb
v Evropé. Mezi nejvétsi producenty lososa patii napiiklad Norsko, Chille, Dansko,
Irsko, Japonsko.... Ro¢ni produkce v Evropé se pohybuje okolo 1 664 541 tun (FEAP
2014-2019). Je velmi oblibeny mezi spotiebiteli kvili jeho chuti, textufe, i faktu, Ze
filety neobsahuji mezisvalové kosti.

Vyznam selekéniho Slechténi na lososovi si ukazeme na pokusu, ktery zacal
v Norsku v roce 1975 a byl provadén skupinou AKVAFORSK (Gjedrem 2000). Zde
byla v prvnich dvou pokusech hlavnim sledovanym kritériem rychlost rdstu.
V pozdéjsich generacich se pfidavaly i1 dal$i vlastnosti jako napfiklad: ranna pohlavni
zralost, odolnost vué¢i riznym nemocem (VHS, IPN, ...) nebo jiné vlastnosti, které
ovliviuji kvalitu produktu. Po prvnich 6 generacich selek¢niho §lechténi na rychlost
ristu bylo dosazeno 14 % priamérného selekéniho rozdilu za generaci (Gjerde a
Korsvoll 1999).
Dale se provadély odhady reakci na selekci pro rychlost ristu, kde byl zjistén geneticky
zisk na generaci 12,5-30,8 % dle hmotnosti ryby (Gjedrem a Rye, 2016). Ve studii
z roku 2020 byla zjisténa heritabilita rychlosti rastu 0,42-0,72 (Thorland a kol., 2020).

V dalsi studii spole¢nosti AKVAFORSK bylo zjisténo, ze u selektovanych jedincii se
zvysila retence bilkovin 1 energie, ackoli tito jedinci nebyli na tyto vlastnosti pfimo
selektovani. Toto je jasny dikaz, ze selekce na rychlost ristu u lososu zlep$uje vyuziti a
efektivitu bilkovin a energie pravé diky vysoké korelaci mezi témito vlastnostmi. Diky
vyssi retenci bilkovin a energie z krmiva byla az o 20 % lepsi hodnota FCR, oproti

puvodni populaci. KdyZ vezmeme v Gvahu, ze az 60 % vyrobnich nékladii chovu lososa
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tvofi krmivo, tak o 20% mensi spotieba krmiva by méla dramaticky vliv na ziskovost
chovt l0s0sa, a to v dobrém slova smyslu (Gjedrem a Baranski, 2009).

Déle byl proveden selekéni pokus na odolnost vici viru pankreatické nekrozy
(IPNV), a to s pouzitim selektovanych ryb z populace Aqua Gen a z divokého kmene z
feky Rauma. Selekce probihala vybérem dvou skupin ryb, jedna na vyssi a druhd na
niz8i odolnost vici IPNV. Vysledky ukazaly, ze potomstvo z rodin selektovanych na
nizkou odolnost vi¢i IPNV mélo dvakrat vyssi mortalitu (66,6 %) nez potomstvo z
rodin selektovanych na vysokou odolnost viuci IPNV (29 %) (Storset a kol., 2007).
V roce 2010 objevily dvé nezavislé skupiny silny QTL pro odolnost vici IPNV u
lososa, ktery vysvétluje 80-100 % genetické variability odolnosti viéi této nemoci u
plidku (Houston a kol., 2008; Moen a kol., 2009). Tento poznatek vedl k vyuziti
zminéné selekéni metody MAS, kterd pomohla snizit vyskyt nakaz IPNV az o 75 %
(Moen a kol., 2015).

7.2. Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss)

Obr. ¢.9 Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss); Zdroj: https://www.iowadnr.gov/idnr/Fishing/lowa-Fish-
Species/Fish-Details/SpeciesCode/RBT

Pstruh duhovy (Obr. ¢. 9) je chovan uz vice nez sto let a tento druh se dnes chova ve
vice nez 50 zemich po celém svété (Gjedrem a Barasnki 2009). U pstruha byla selekce
na rust velmi uspésna, pti¢emz odhady genetického zisku se pohybuji mezi 10-13 % za
generaci (Gjerde 1986) (Kincaid a kol. 1977). U nov¢jsich studii byl odhad genetického
zisku 9 % za generaci (Gjedrem a Rye, 2016).

Ve Finsku byl proveden selek¢ni pokus na rychlost rastu a rannou pohlavni
dospélost, kde reakce na selekci rychlejsiho rustu byla asi 7 % za generaci, (Kause a
kol., 2005). Dalsi studie, ktera se zabyvala ristem pstruha, zjistila heritabilitu pro tento
znak 0,24-0,52 (Kause a kol.,2007).
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Dalsi studie se zabyvala zjistovanim genetickych ziskt hlavnich uzitkovych znakt u
pstruha duhového za 10 generaci. Z této studie se zjistilo, ze v desaté generaci byla
hmotnost az o 61 % vy$si vici pivodni populaci (Vandeputte a kol., 2022).

Dalsi pokus byl proveden v Kalifornii (USA), a to na pohlavni dospélost. Tento
pokus prokézal znacnou genetickou variabilitu pro tento znak a odhadované heritabilita
byla ptiblizn¢ 0,50 (Siitonen a Gall 1989). U pstruha stejné¢ jako u lososa se ukazalo
jako problém onemocnéni IPNV, a proto dalsi selek¢ni pokus na toto téma prob¢hl
v Japonsku. Odolnost pstruha na toto onemocnéni byla selekci vyrazné zlepsena a to
tak, ze primérna mortalita u odolnych ryb na onemocnéni IPNV byla pouhych 4,3 % ve
srovnani s 96,1 % u vysoce citlivych ryb (Okamoto a kol., (1993).

V dne$ni dob¢ je problémem i onemocnéni BCWD (Bacterial cold water disease-
cytofagoza lososovitych). Z tohoto duvodu probéhl pokus se tiemi liniemi pstruha, ze
kterého vyplynulo, ze odolnéjsi linie méla lepsi vysledky v pfeziti, a to az o 30 %,
oproti linii nachylné (Wiens, a kol., 2013). Dalsim pokusem bylo §lechténi na snizeni
obsahu svalovych lipidi, protoZze u lososovitych ryb je toto dilezitym atributem, ktery
ovliviiuje senzorické vlastnosti masa. Vysoky obsah lipidil je spojen se snizenim jate¢né
vytéznosti (Johansson a kol., 2000). Heritabilita pro tento znak byla 0,25 (Quillet a kol.,
2005).

7.3. Losos kisu¢ (Oncorhynchus kisutch)

Obr. ¢.10 Losos kisu¢ (Oncorhynchus kisutch); Zdroj: https://www.fisheries.noaa.gov/species/coho-

salmon

Losos kisu¢ (Obr. ¢. 10) je chovan v akvakultufe vice nez 40 let. Do roku 1980 se
jeho produkce pohybovala do 1000 tun ro¢né€. V roce 1980 byly v Chile a Japonsku
zalozeny rozsahlé klecové chovy, které velmi navysily produkci. Do roku 1994 vzrostla
produkce téchto dvou stati na 57 300 tun ro¢né€, coz tehdy tvofilo cca 98% veskeré

produkce. V roce 2001 se produkce lososa kisu¢e v Chile dramaticky navysila, a to az
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na 137 000 tun ro¢né. Po roce 2001 vsak dochazelo k tipadku produkce, a to kvuli
chovu lososa atlantského a pstruha duhového. Mimo Chile a Japonsko patii mezi
vyznamné producenty i Kanada. Dnes vSak produkce lososa kisuCe opét vzrostla a
pohybuje se okolo 230 000 tun za rok (FAO, 2024).

Na univerzité v Seattlu byl proveden selekéni experiment s cilem zlepsit znaky dulezité
pro chov v motskych klecich. Po ¢tyfech generacich se selekci rychlost ristu zvysila o
15-60 % (Hershberger a kol., 1990).

V pozd¢jsi studii, kdy byla selekce provadéna po 16 generaci, bylo zjiSténo, ze
potomci selektovanych ryb vyuzivali lipidy z potravy mnohem efektivnéji, a diky tomu
mohli vyuzivat bilkoviny pro rust. Naopak u neselektovanych ryb dochézelo k ukladani
lipidi z krmiva v podobé télesného (visceralniho) tuku (Neely a kol., 2008;
Gjedrem,2009).

7.4. Tlamoun nilsky (Tilapie nilska) (Oreochromis niloticus)

Obr. ¢.11 Tlamoun nilsky (Oreochromis niloticus); Zdroj : https://wiki.fishingplanet.com/Nile_Tilapia/en

Tlamoun nilsky (Obr. ¢. 11) je ryba, ktera je piivodem z Afriky, ale v dnesni dob¢ se
jiz chova ve vice nez 150 zemich svéta a jeji produkce stale roste (Gjedrem a Baranski,
2009). V roce 2019 byla produkce tilapie nilské okolo 4-5 miliont tun (FAO,2024).

Prvni tii selekéni experimenty tilapie pfinesly odrazujici vysledky. VSechny tyto
studie pouzily individualni selekci na rychlost rustu, ktera méla zanedbatelnou odezvu
na selekci. Ovsem hlavnim diivodem neuspésné selekéni odpovedi, pravdépodobné bylo
nerespektovani podminek prostfedi, selekce ryb napfic¢ populacemi a rovnéz i maly
pocet rodict pouzitych k zalozeni experimentalni populace (Teichert-Coddington 1983;
Hulata a kol., 1986; Huang a Liao 1990).

V roce 1988 byl na Filipinach proveden dalsi experiment. Ten provedli spole¢nosti
ICLARM a AKVAFORSK a vyslednou populaci nazvali jako GIFT (geneticky

vylepSené chované tilapie, genetic improved farmed tilapia). Zakladni populace pro tuto
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selekci byla vytvorena kiizenim osmi plemen, a to ¢tyf divokych plemen z Afriky a Ctyt
domestikovanych plemen z Filipin, ktera se zde chovala ptiblizné 20 let. Poc¢atecni testy
uzitkovosti ukazaly, Ze vEtsi rychlost rastu mély ryby z Afriky, a to z Keni a Egypta. Po
tomto porovnani byl zahdjen jiz samotny selekcni experiment na rychlost ristu. Po péti
generacich se ukazala genetickd odezva okolo 17 % (Eknath a kol., 1993; Gjedrem
2009).

I jiné pokusy, které byly provadény na jinych mistech a jinymi spole¢nostmi ukazaly
shodné vysledky s pokusem na Filipinach (Bolivar a kol., 1999; Gjedrem ,2009).
V jedné z dalSich studii, kde se tilapie selektovaly na lepsi rist v brakické vodé¢, a to po
Ctyfi generace, byl zjistén geneticky zisk rychlosti riistu na generaci, méteny jako
odhadnut4 plemenna hodnota vyjadiena genetickou smérodatnou odchylkou G 1,1-1,6
(Ninh a kol., 2014). V jiné studii, ktera se zabyvala stanovovanim rustovych parametr,
véetné vytéznosti jedlych ¢asti téla, bylo zjisténo, Ze po Sesti generacich selekce na vice
znaki se vyrazné zlep$ily rustové vlastnosti, a to az o 60-90 % se selekénim ziskem na
urovni 8 % za generaci (Thodesen a kol., 2011).

V Bangladési a Ciné se chovala druha generace GIFT a bylo zjisténo sniZeni
vyrobnich nakladd az o 30 % (Dvergedal a kol., 2019). Dalsim z dalezitych znak, ktery
Se dnes zatazuje do selekcnich programt tilapie, je odolnost vii¢i nemocem, a to na
TiLV (Tilapia lake virus) a bakterialni onemocnéni zpusobené streptokokem
Streptococcus agalactide. K odolnosti viéi onemocnéni TiLV byla zjisténa stfedni
heritabilita 0,23 coz ukazuje na zajimavy potencial pro selekéni Slechténi k odolnosti
vici této nemoci (Barria a kol., 2020). Dalsi vyznamna heritabilita byla zjisténa i u
odolnosti na Streptococcus agalactide a to 0,22 (Suebsong a kol., 2019).

Znafna genetickd variabilita byla u tildpii prokézana i u dalSich znakd, vcetné
problémem, a proto se selekéni programy zabyvaji i touto problematikou
(Gjedrem,2009).
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7.5. Sumecek teckovany (Ictalarus punctatus)

Obr. ¢.12 Sumecek teckovany (Ictalurus punctatus); Zdroj:

https://www.ncwildlife.org/Learning/Species/Fish/Channel-Catfish

Chov sumecka teckovaného (Obr. ¢.12) ma v jiznich ¢astech USA dlouholetou
tradici. Chov této ryby dosahl nejvyssi produkce v roce 1996 a to 270 000 tun (FAO,
2024). Selekce na vyssi rychlost rastu, ktera byla provadéna v Americe, méla vynikajici
vysledky. Naptiklad v Georgii byl v 70. 1étech provadén selekéni pokus na zlepSeni
rychlosti ristu. Zmény hmotnosti, které se méftily jako odchylky od ryb v kontrolni linii,
byly zhruba 20 % (Bondary 1983).

V jedné z novéjsich studii je uvedeno, ze po Sesti generacich selekce na rychlost
rustu, byla zaznamendna genetickd odezva cca 80 % od pavodni, neselektované
populace, coz odpovida zhruba 13 % na generaci (Dunham (2006).

V dalsi z nov¢jsich studii, ktera probihala v letech 2008-2015, se provadél selekéni
pokus na zvySeni trzni hmotnosti a jate¢ni vytéznosti. Pro hmotnost byla zjisténa

heritabilita 0,21 a pro jate¢ni vytéznost 0,32 (Bosworth a kol., 2020).

7.6. Prazma kralovska (Sparus aurata)

Obr. ¢.13 Prazma kralovska (Sparus aurata); Zdroj : https://philosofish.eu/en/sea-bream/

Prazma kralovska se do 80. let chovala pfevazné extenzivné. Po roce 1980 se vSak
zaCala chovat prevazné v systémech intenzivni akvakultury, kvali jejim dobrym
adapta¢nim schopnostem na tyto systémy. V roce 2021 byla produkce prazmy okolo
320 000 tun (FAO, 2024). Selekce prazmy kralovské (Obr. &. 13) probihala v Recku, a

to selekce na zvyseni rychlosti rustu, snizeny vyskyt deformaci a lep$i pigmentaci a

58



vzhled. Protoze prazma je hermafroditicky druh, tedy kuli se jako samec a po 2-3 letech
se pfeménuje na samice, jejich prvni selekce probéhla na samicich. Geneticky zisk pro
rychlost rustu se odhadoval na 12,1 % a pro druhou generaci dokonce 22 % (Thorland a
kol., 2006). Dalsim kli¢ovym znakem pro selekci je také odolnost viéi chorobam,
zejména pastereloze (Pseudotuberculosis). Heritabilita u odolnosti na toto onemocnéni

byla 0,18-0,45 (Antonello a kol., 2009).

7.7. Moi¢ak evropsky (Dicentrarchus labrax)

Obr. ¢.14 Mot¢ak evropsky (Dicentrarchus labrax); Zdroj: https://www.makro.cz/inspirace/ryby-
a-morske-plody/morske-ryby/vik-morsky

Moi¢ak evropsky, rovnéz znam jako moisky vlk (Obr. ¢. 14), ma v Evropé zasadni
hospodaisky a kulturni vyznam, jelikoz je to velmi cenéna ryba pro rekreaéni rybolovy,
ale 1 chutna ryba pro gastronomii. Mofsky vlk byl prvni motskou nelososovitou rybou,
ktera byla komer¢né chovana v Evropé. Jeho chov zacal v roce 1970 (Vandeputte a kol.,
2019). Prvni selekéni programy byly zalozeny teprve v roce 1990 (Chatain a Chavanne
2009). Ackoliv je selekéni Slechténi motského vlka relativné nové, i tak jiz v Evropé
funguje né€kolik funkénich a efektivnich programt. Vroce 2016 bylo znamo 7
selekénich programil v Recku, Francii a Turecku (Chavanne a kol., 2017). Hlavni znaky,
které jsou zafazeny V selekénich programech, jsou rist, odolnost vuci chorobam
(naptiklad: VNN-virova nervova nekrédza, vibrioza aj.) a kvalita masa. Tyto programy
nejastéji vyuzivaji selekci individualni, rodinnou a s rychlym vyvojem komeréné
dostupnych SNP ¢ipti se rozviji i genomicka selekce (Vandeputte a kol., 2019). Jeden
ze selek¢nich programl zaznamenal geneticky zisk u rychlosti ristu 23-42 % za

generaci (Thorland a kol., 2017).
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8. ZAVER

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo popsat a definovat moznosti selek¢niho
Slechténi u kapra i jinych druhti ryb a popsat hlavni uzitkové znaky, které jsou v zajmu
producentii a mozné vyuziti selekéniho §lechténi pro Ceské rybatské podniky. Selekéni
Slechténi jiz u akvakulturné vyznamnych druhti ukézalo skvélé vysledky v podobé
vysokého genetického zisku napfi¢ hlavnimi uzitkovymi vlastnostmi (Gjedrem a Rye,
2016). Tento potencial potvrzuji i dne$ni studie Vv piipadé kapra (Vandeputte 2004;
2008; Kocour a kol., 2007; Ninh a kol., 2011, 2013; Dong a kol., 2015; Hu a kol., 2017;
Prchal a kol., 2018ab; Prchal a kol., 2021b;), i piestoze studie, které byly provedeny
minulosti, ukazovaly spiSe protichidné vysledky, a to zejména u rastu (Moav a
Wohlfahrt, 1976; Vandeputte, 2003). Tyto studie vSak nebyly spravné navrhnuty a jejich
vysledky jsou kritizovany napfi¢ ptehledovymi pracemi (Vandeputte, 2003) a rovnéz
vyvraceny novejSimi védeckymi publikacemi.

Z bakalarské prace vyplyva, ze selekéni Slechténi skute¢né mtize byt cesta, jak zvysit
uzitkovost hlavnich produkc¢nich vlastnosti kapra obecného a tim cCastecné zlepsit
udrzitelnost a rentabilitu ¢eského rybaistvi, jelikoz u mnoha uzitkovych znakt kapra byl
zjistén dostateCny prostor pro jejich genetické zlepSovani. Dilezitym aspektem je vSak i
volba vhodného plemene pro zvoleny uzitkovy znak, jelikoz urcitd plemena maji rizné
ptedpoklady pro rizné uzitkové znaky. Jednim takovym by mohl byt naptiklad amursky
lysec-vodnanska linie, coz je pomérné nové ¢eské plemeno lysého kapra, u kterého byla
odhadnuta zna¢na perspektiva pro selekci v podobé vysoké genetické variability naptic
uzitkovymi znaky (rust, odolnost vuci KHV, vytéznost jedlych casti téla, tvar téla,
oSupeni aj.) (Prchal a kol., 2018 abc; Prchal a kol., 2021a).

Velkym problémem selekéniho Slechténi kapra, v podminkach ceské rybnicni
akvakultury, je dlouhy generacni interval (4-5 let). Z publikovanych informaci vSak
vyplyva, ze tato problematika, by se dala vyfesit kombinaci rybni¢niho chovu a chovu
V RAS s cilem zkraceni genera¢niho intervalu na tii roky, piipadn€ i roky dva a tim
vyrazné urychlit selekci (Kocour a kol., 2022). I piesto, ze vyuZziti RAS v selekénim
programu ma velké pocate¢ni finanéni naklady (krmeni, energie, 1é¢iva), provedené
kalkulace ukazaly, Ze 1 takto designované selek¢éni programy mohou byt v dlouhodobém
horizontu ziskové a jevi se jako udrzitelnou investici v piipadé celkového zlepSovani
uzitkovosti plemen kapra systematickou selekci (Prchal a kol., 2021a; Kocour a kol.,
2022).
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10.ABSTRAKT
Potencial selek¢niho Slechténi pii zvySovani uzitkovosti kapra obecného
(Cyprinus carpio L.): prehledova studie

Cilem této bakalaiské prace bylo vypracovat piehledovou studii o selek¢nim
Slechténi a jeho potencialu v chovech kapra obecného, ale i jinych vyznamnych druhti
ryb. Jelikoz ceny kapra na trhu jsou dlouhodob¢ nizké a stoupaji jen pomalu, a naopak
naklady na jeho produkci rostou vyznamné, je tfeba zvySovat celkovou udrzitelnost a

rentabilitu jeho chovu. Jednou z moznosti dlouhodobé udrzitelného zptisobu $lechténi je

24

wewvr

vhodné pro Slechtitelské programy nejen kapra ale i dalSich vyznamnych druhti ryb.
Tato prace se také vénuje zakladnim pojmiim kvantitativni genetiky, které jsou dilezité
pro pochopeni obecnych principi selekce jako ndstroje pro genetické zlepSovani
uzitkovosti ryb. Posledni ¢ast této bakalaiské prace se tyka chovu kapra v Ceské
republice a moznosti vyuziti selekénich programti v podminkach ceského rybarstvi
S vyuZzitim opatfeni na zkraceni generacniho intervalu s cilem dlouhodobé udrzitelnosti
selekce kapra. K vypracovani prace byly pouzity domaci i zahrani¢ni védecké studie z
multioborovych databazi (Web of Science, Scopus, Google Scholar) a knihy a metodiky
selekéniho Slechténi kapra ale i dalSich druh@ ryb a miiZe slouZit jako podklad pro dalsi

studie zabyvajici se touto problematikou.

Klicova slova: heritabilita, akvakulturni druhy, kvantitativni genetika, uZitkové

znaky, generac¢ni interval
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11.ABSTRACT
Potential of Selective Breeding in Increasing the Performance of Common

Carp (Cyprinus carpio): Literature Review

The aim of this bachelor thesis was to develop a review study on selective breeding
and its potential in common carp farming, but also in other important fish species. As
carp market prices have been low and rising only slowly for a long time and, on the
other hand, the cost of carp production is increasing significantly, there is a need to
increase the overall sustainability and profitability of carp farming. One of the options
for sustainable breeding is selective breeding. This paper describes the most commonly
used breeding methods, selection methods and their application. In addition, the most
important performance traits suitable for breeding programmes not only for carp but
also for other important fish species. This work also covers the basic concepts of
quantitative genetics, which are important for understanding the general principles of
selection as a tool for genetic improvement of performance traits. The last part of this
bachelor thesis concerns carp breeding in the Czech Republic and the possibilities of
using selection programmes in the conditions of the Czech fishery with the use of
measures to shorten the generation interval with the aim of long-term sustainability of
carp selection. For the elaboration of the thesis, domestic and foreign scientific studies
from multidisciplinary databases (Web of Science, Scopus, Google Scholar) and books
and methodologies from the production of FROV JU were used. This work provides a
comprehensive overview of the possibilities of selective breeding in carp and other fish

species and can serve as a basis for further studies dealing with this issue.

Key words: heritability, aquaculture species, quantitative genetics, performance traits,

generation interval,
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