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1. UVOD

Kefickovec ¢ervenolemy je rozsifen v subtropickych a tropickych sladkych vodach
Afriky a Asie. Diky svym vynikajicim biologickym vlastnostem, které jej preduréuji
k akvakulturnimu chovu, byl introdukovan do mnoha oblasti svéta. Ketickovee
Ize chovat vsilné zhu$ténych obsadkach, je odolny viéi zhorSenym podminkam
prostiedi (napt. vysoky obsah amoniaku a organickych latek, nedostatek rozpusténého
kysliku ve vod¢€), tak i viici nemocem a parazitim. Vyznacuje se dobrou riistovou
schopnosti a brzy dosahuje pohlavni dospélosti. Je vhodny pro chov v recirkula¢nich
systémech. Jikernacky lze uméle vytiit i nékolikrat béhem jedné sezony. Svalovina
ketickovce Cervenolemého je chutna a z hlediska dietetického velice kvalitni (vysoky

obsah bilkovin a malé mnozstvi tuku).

Jistou nevyhodou odchovu kefi¢kovce ¢ervenolemého je pozadavek tohoto druhu

na vy teplotu vody (25 — 30 °C).

Vyvoj béhem embryondlni a larvalni periody pfedstavuje vyznamny okamzik
zivota nejen U kefickovce Cervenolemého, ale obecné u vSech druhti ryb. Toto obdobi
je charakterizovdno zvySenou sensitivitou vic¢i podminkdm wvnéjSiho prostiedi
manifestovanou ¢asto vysokou mortalitou ranych stadii. Studium rané ontogeneze ryb
ma proto kli¢ovy vyznam z hlediska porozuméni biologii a ekologii druhd a poskytuje

tak cenné znalosti nezbytné pro jejich tspéSny odchov.

Ontogeneze vsak mize byt ovlivnéna rtiznymi endogennimi faktory (vliv kvality
rodic¢d, velikost vajicka), které predurcuji kvalitu potomstva, tak 1 exogennimi
abiotickymi (napf. teplota, koncentrace kysliku, pH, salinita, proudéni vody)

a biotickymi (napt. dostupnost potravy, predace, nemoci, parasitismus) faktory.

Nejvyznamnéjsim endogennim faktorem je velikost vajicka, ktera ovliviiuje celou
fadu biologickych parametri jako je napf. ontogeneticka rychlost, délka inkubaéni
doby, velikost jedincti a stupen jejich vyvoje dosazeny pii vylihnuti ¢i délka periody

endogenni vyzivy.

Za nejvyznamnéjS$i z exogennich abiotickych faktorii je povaZovana teplota,

kterd ovliviiuje ryby jako zéstupce poikilotermnich Zivocichi v mnoha smérech
8



(napf. vyvoj, rist, metabolismus, pohyb). Proto je porozuméni vlivu teploty na ranou
ontogenezi nezbytné pro uspéSny chov a odchov ryb, ktery by mél probihat
pii podminkach nachézejicich se uvnitt druhové specifického zivotaschopného rozsahu
teplot. Usp&$ného chovu ryb lze dosahnout odchovem pii optimalnich teplotach,
které se nachdzeji uvniti tohoto zivotaschopného teplotniho rozmezi. Jedna se o usek

teplot, pfi nichz dochazi k minimalnim ztratdm vackového pludku.

Cilem diplomové prace je snaha posoudit vliv teploty vody na ranou ontogenezi
hospodaisky vyznamného druhu ryby - kefickovce Cervenolemého — s cilem vymezit
optimalni teplotni podminky pro inkubaci jiker a odchov ranych ontogenetickych stadii

tohoto druhu nejen z hlediska ptezivani, ale i z hlediska bioenergetického.



2. LITERARNI PREHLED

2.1. Kerickovec ¢ervenolemy

2.1.1. Taxonomické zarazeni

Ketickovce Cervenolemého, Clarias gariepinus (Burchell, 1822), fadime
mezi paprskoploutvé ryby (Actinopterygii), do fadu sumci (Siluriformes), celedi
kefi¢kovcoviti (Clariidae), rodu kefi¢kovec (Clarias) (Nelson, 2006). Cesky nazev
tohoto druhu neni ustaleny. V literatufe tak muZzeme najit pro tento druh nékolik
synonym - napi. sumecek africky (Adamek, 1994; Hamackova a kol., 2007), klarias
africky (Kirka a kol., 2000), kefickovec jihoafricky, sumcik africky (Pokorny a kol.,
2004; Hamackova a kol., 2007), ketickovec Cervenolemy (Hanel, 1997). Souc¢asnym
validnim ceskym nazvem je podle Hanela a Novaka (2004) ketickovec jihoafricky.

V ramci této diplomové prace vSak bude pouzivan nazev ketickovec Cervenolemy.

2.1.2. Zemépisné rozsiieni

Ptirodni areal rozsifeni kefickovce cervenolemého se rozprostirda témér v celé
Africe, Izraeli, Palestin¢, Turecku, Syrii a zasahuje az do oblasti jizni a jihovychodni
Asie (Kiurka a kol., 2000), kde obyva tropické (Viveen a kol., 1986; Appelbaum
a Kamler, 2000) a subtropické (Appelbaum a Kamler, 2000) sladké vody,
které podléhaji sezonnim vykyvim Zivotnich podminek (napf. vysouseni). Tento druh
je tvofen riznymi populacemi, které jsou v jednotlivych castech Afriky (Obr. 1)
pojmenovany latinskymi synonymy Clarias mossambicus (vychodni Afrika), Clarias
lazera (severni a stfedni Afrika), Clarias senegalensis (zapadni Afrika) a Clarias
gariepinus (jizni Afrika) (Viveen a kol., 1986).

W Clarias lazera
B Clarias senegalensis & Clarias anguillaris
Clarias mossambicus

"1 Clarias gariepinus

Obr. 1: Geograficka distribuce ketickovce ¢ervenolemého (podle De Graaf a Janssen, 1996)
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2.1.3. Introdukce

Appelbaum a Kamler (2000) a Ktrka a kol. (2000) uvadéji, ze vynikajici biologické
vlastnosti pifedurcuji tento druh kakvakulturnimu chovu. Proto byl kefickovec
gervenolemy Usp&$né introdukovan do mnoha oblasti svéta, véetnd Ceské republiky.
Mezi tyto vlastnosti podle Kuarky a kol. (2000) pfedevSim patii: dobra ristova
schopnost, rané dospivani, odolnost vi¢i nedostatku rozpusténého kysliku
ve vod¢ (vyuziti atmosférického kysliku diky ptidavnému ketickovitému aparatu),
odolnost vii¢i nemocem a parazitiim, Casta reprodukce po dosazeni pohlavni dospélosti
(témét kazdy mésic) v zavislosti na optimalnich zivotnich podminkach, dobra konverze
krmiva, dobré konzumni a dietetické vlastnosti masa (velmi malé mnozstvi tuku 3,95 %
a vysoké mnozstvi bilkovin 17,9 %) a absence svalovych tzv. ,,Y* kistek (Hamackova
a kol., 2007). Dalsi vyhodou chovu keti¢kovce ¢ervenolemého je to, ze u tohoto druhu
nehrozi rozsifeni do nasich volnych vod a tim ptipadné ovlivnéni ptiivodni ichtyofauny.
Kefickovec cervenolemy totiz neni schopen pfezit zimu v zadném pfirozeném
ekosystému CR (Kirka a kol., 2000), nebot’ pokles teplot pod 15 -16 °C je pro tento
druh letalni (Adamek, 1994; Adamek a Sukop, 1995).

V soucasnosti  jsou v zemich svyspélou akvakulturou (napt. Nizozemi)
produkovani také mezidruhovi a mezirodovi kiiZzenci C. macrocephalus x C. gariepinus
(Jantrarotai a Boonman, 1996), Clarias gariepinus x Heterobranchus longifilis
(Legendre, 1986).

2.1.4. Popis druhu

Télo kefickovce cervenolemého je torpédovité protahlého tvaru (Kirka a kol.,
2000; Hamackova a kol., 2007), v oblasti bfiSnich ploutvi pfi pohledu zezadu stlacené.
Hlava ketickovce cervenolemého je dorzoventraln€ zploStéld se silnymi kosténymi
Stitky, jez tvofi tzv. hlavovou helmici (Kirka a kol., 2000). V oblastech ptivodniho
vyskytu tetno druh dortistd do celkové délky téla az 140 cm a hmotnosti az 60 kg.

Primeérna délka v ptirod€ vSak neptesahuje 70 cm (Hamackova a kol., 2007).

Kuze kefickovce cCervenolemého je bez Supin (Viveen a kol.,, 1986; Kurka

a kol., 2000; Hamackova a kol., 2007) a tmave pigmentovana v dorsalnich a lateralnich
11



Castech téla. Barva hibetu a bokl je tmaveé Sedd az olivova a biiSni partie jsou bilé
(Hamackova a kol., 2007). Podle Viveen a kol. (1986) se barva tohoto druhu stava

svétlejsi po vystaveni svétlu. Béhem stresu vykazuje mozaiku tmavych a svétlych skvrn.

Siroka usta umoziiuji kefickovci &ervenolemému piijimat potravu riznych
potravnich trovni od drobného zooplanktonu po ryby. Je schopen nasavat bentos
ze dna, roztrhavat pomoci malych zubi kofist na kusy a dokonce i pozfit celou rybu.
Obvod otevienych ust ¢ini jednu Ctvrtinu jeho celkové délky a uréuje maximalni

velikost kofisti (Viveen a kol., 1986).

Okolo ust jsou umistény &tyfi pary dlouhych vousd (Kurka a kol., 2000;
Hamackova a kol., 2007). Na kazdé celisti se nachazi dva pary vousti, z nichz vnéjsi
jsou vzdy del8i nez vnitini (Karka a kol., 2000). Podle Viveen a kol. (1986) vousy

slouzi keti¢kovci ¢ervenolemému k vyhledavani potravy.

Ketickovec Cervenolemy ma ploutve dorsalni, kaudalni, analni a parové ploutve
pektoralni a ventralni. Analni a dorsalni ploutev je dlouha a nespojita (Viveen a kol.,
1986; Kirka a kol., 2000). Ocasni ploutev je okrouhlého tvaru. Prsni ploutve maji prvni
paprsek preménén vtrn (Kiarka a kol.,, 2000) a na vnitini strané jsou ozubené
(Hamackova a kol., 2007). Prsni ploutve tak plni pohybovou a ochrannou funkci. Ryba

je navic schopna pomoci ploutvi a ocasu pohybu po sousi (Viveen a kol., 1986).

Kromé Zaberniho aparatu, kterym ketickovec ¢ervenolemy dycha kyslik rozpusStény
ve vodé (Hamackova a kol., 2007), ma tento druh vyvinuty ketickovité vyrastky
sliznice Zaberni dutiny (Baru§ a kol., 1995) tvofici ptidavny dychaci
organ - arborescentni organ (Viveen a kol., 1986), nadzaberni kefi¢kovity aparat (Kurka
a kol., 2000), labyrintni organ (Hamackova a kol., 2007), pomoci n¢hoz mize vyuzivat
atmosféricky kyslik. Diky atmosférické respiraci je kefickovec Cervenolemy schopen
prezivat v neptiznivych podminkéach (Kurka a kol., 2000), a to i ve vodach s nulovym
obsahem kysliku (Hamackova a kol., 2007). Je schopen pfezit n€kolik hodin
I mimo vodni prostfedi (Viveen a kol., 1986). Piidavny dychaci organ se vytvari
béhem prvnich tiech az Ctyfech tydni od zahajeni pfijmu vnéjsi potravy. Do té doby
plidek dycha zabrami (Hamackova a kol., 2007). Piidavny dychaci organ se nachazi

V horni ¢asti zaberni dutiny za Zdbrami (Hamackova a kol., 2007) na druhém a ¢tvrtém
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zabernim oblouku (Kitrka a kol., 2000). Z dorzalni strany je chranén vybézky lebecnich

kosti (Hamackova a kol., 2007).

Pohlavni dimorfismus kefickovce Cervenolemého je zietelny (Hamackova a kol.,
2007). U obou pohlavi je urogenitalni otvor umistén v papile tésn¢ za fitnim otvorem
(Viveen a kol., 1986). Samci maji delsi pohlavni papilu konického tvaru. Samiéi papila
je hvézdicového tvaru. V obdobi pfed vytérem maji jikernaCky viditelné zvétSenou

btisni partii (Hamackova a kol., 2007).

2.1.5. Potrava

Hamackova a kol. (2007) uvadi, ze kefickovec cervenolemy se v piirodnich
podminkach zivi dravé (bezobratlymi zivocichy a jejich vyvojovymi stadii,
obojzivelniky, v adultni periodé¢ predevS§im mensimi rybami). Pro ketfickovce
cervenolemého je charakteristickd zejména vecCerni a noc¢ni aktivita. Svou kofist
vyhledava predevsim pomoci hmatu a ¢ichu za pomoci dlouhych vousu (Viveen a kol.,
1986; Hecht a Appelbaum, 1988).

2.1.6. RozmnoZovani v prirodé

Kefickovec cervenolemy, jak uvadi Haméackovd a kol. (2007), v mistech
pfirozen¢ho vyskytu obyva predevSim stojaté a pomalu tekouci vody s primérnou
teplotou 25 °C a pohlavné dospiva ve dvou az tfech letech. RozmnoZovaci cyklus
ketickovce Cervenolemého zacind ve vétSin€ africkych oblasti za¢atkem obdobi destt
(Viveen a kol., 1986). Na zacatku obdobi destt ryby tdhnou do zarostlych mélkych
pfitokli (Hamackova a kol., 2007). Impulz ke tfeni je podle Viveen a kol. (1986) zfejme

spojen se vzestupem vodni hladiny a zaplavami niZinnych oblasti.

Tteni ryb probiha ve velkych hejnech dospélych samcli a samic V piibieZznich
partiich jezer a tiini ve vodé, kterd je obvykle méné nez 10 cm hlubokd. Kefickovec
¢ervenolemy se v pfirod¢ vytira na rostlinny substrat (Hamackova a kol., 2007). V zajeti
se vSak vytira na rizné substraty. Béhem vytéru muze jikernacka klast jikry ve vice
davkach po né€kolik hodin. Samec (mli¢ak) oplodni kazdou davku vajicek uvolnénim

spermatu nad jikrami. Po nékolika sekundach samice rozprostira pomoci ocasu
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oplozena vajicka na vétsi plochu. A jikry se pak pfilepi na zatopenou vegetaci.
Keftickovec cervenolemy patii mezi druhy ryb, které nechrani své jikry ani potomstvo,
a tak po vytéru migruje hejno generacnich ryb zpét do hlubsich vod (Viveen a kol.,
1986; Hamackova a kol., 2007). Po nékolika tydnech ma kefickovec Cervenolemy
obvykle vyvinutou novou davku vajicek a je znova piipraven k vytéru. Impulzem
k dalsimu vytéru mohou byt destové srazky, nebo pritok vody z vyse polozeného zdroje

vody. Timto zpisobem muze dojit k nékolika vytérim béhem jedné sezony.

V zavislosti na teploté vody se zacinaji z jiker po 24 - 36 hodinach od oplozeni kulit
prvni jedinci. Vackovy pludek se pak schovava mezi rostlinnou vegetaci (Viveen a kol.,
1986). Podle Hamackové a kol. (2007) se potomstvo zdrzuje jesté¢ n€kolik mésich
po vylihnuti v zarostlych mélkych vodach a az zacatkem obdobi sucha migruje

po proudu do vétsich tokl a hlubsich partii jezer.

2.1.7. Umélé rozmnozovani

V umélych odchovech dosahuji jikernacky ketickovce cervenolemého pohlavni
dospé€losti za Sest az sedm mésici. NejlepSich vysledkit z hlediska rozmnoZeni
a odchovu plidku je ovsem dosahovano ve stafi dvou az tiech let. Mli¢aci pohlavné

dospivaji az ve staii dvou let (Hamackova a kol., 2007).

Generacni ryby obou pohlavi 1ze odchovavat spole¢né pii teploté vody 23 — 25 °C.
Pokud jsou generacni ryby kefickovce cervenolemého chovany v rybnicich, vytiraji
se po nékolik mésict v roce, coz odpovida jejich ptirodnimu reprodukénimu cyklu.
U generacnich ryb chovanych v umélych podminkéach recirkula¢nich systéma (RAS)
od oplozeni jiker az do dospélosti je tomu trochu jinak. Tyto ryby mohou byt vytirany
po cely rok, nebot’ se u nich neprojevuje ustup gonad. Genera¢ni ryby lze tak kdykoli
vyttit diky hormonaélni stimulaci (Viveen a kol., 1986; Hamackova a kol., 2007) pomoci
kapii hypotfyzy (Hogendoorn, 1977; Hogendoorn a Vismans, 1980; Masér a kol., 1998;
Adamek, 2001) nebo synteticky vyrabénych kombinovanych hormonalnich pfipravki
(De Leew a kol., 1985; Viveen a kol., 1986; Koufil a Hamackova 1992; Brzuska a kol.,
2004).
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MIi¢i samcl se pro potieby umélého rozmnozovani ziskavd preparaci gonad
ze zabitych mli¢aka. Jikry jsou vytirany oddé€lené do suchych nadob od piedem
anestezovanych jikernacek, které byly pfedtim vhodné oSetfeny vybranym hormonalnim
ptipravkem. Hmotnost vytienych jiker obvykle ¢ini 10 - 20 % hmotnosti samic
pfed vytérem. Hmotnost jedné jikry je pfiblizné¢ 1,4 mg (1 kg suchych vytfenych
nenabobtnanych jiker obsahuje 700 tisic kust vaji¢ek). Odebrané jikry jsou nésledné
oplozeny spermatem a inkubovany ve vodé o vhodné teploté. Optimalni teplotou
pro inkubaci jiker je 25 — 27 °C. Pritok vody by mél dosahovat rychlosti 1 — 3 | - min™
a jikry by mély byt béhem inkuba¢ni doby pravideln¢ kontrolovany (Viveen a kol.,
1986; Hamackova a kol., 2007).

Keftickovec cervenolemy je charakteristicky pomérné nizkou oplozenosti jiker
(okolo 50 — 60 %). U oplozenych jiker je dosahovano pieziti cca 90 %. Zdravé
se vyvijejici jikry maji prihlednou zelenohnédou barvu. Bilé jikry (neoplozené
a uhynulé), které jsou vzdy pfitomné mezi vyvijejicimi se jikrami, by mély byt
odstranény, aby se ptedeslo rozvoji plisni a jinych patogent. Pii inkubacéni teploté
25 — 27 °C se pludek za¢ne lihnout za 23 - 27 h (Tabulka 1). Vylihlé larvy keti¢kovce
cervenolemého jsou 5 - 7 mm dlouhé a véazi okolo 1,2 — 3,0 mg. Neékolik dni
po vylihnuti (v zavislosti na teploté¢ vody) vackovy plidek hleda ukryt a shromazd’uje
se v tmavych mistech nadrZe. Proto je vhodné zastinit ¢ast odchovné nadrze u ptitoku
(Viveen a kol.,, 1986; Hamackovd a kol., 2007). Zatemnéni odchovné nadrze
se pozitivné projevi zejména po prechodu na exogenni vyzivu V podobé¢ signifikantné
vys§iho preziti pladku ve srovnani s prostiedim trvale osvétlenym (Britz a Pienaar,
1992; Appelbaum a Kamler, 2000). Po vylihnuti je nezbytné odstranit z odchovné
nadrze zbytky jiker, poskozené a mrtvé larvy. Dale je potieba zajistit dostatecné
mnozstvi rozpusténého kysliku ve vod¢ tak, aby nasyceni kysliku nekleslo pod 50 %.
U vackového pludku je tak dosahovano preziti 90 — 95 % (Viveen a kol., 1986;
Hamackova a kol., 2007).
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Tabulka 1: Délka inkubacni doby kefickovce cervenolemého v zavislosti na teploté

(podle Adamek, 1994)

Teplota 18 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
vody (°C)

Inkubaéni 57 46 38 33 29 27 25 23 22 21 20
doba (h)

Béhem tiech dni po vykuleni pludek (larvy) absorbuje zloutkovy vacek a jeho
primérna hmotnost se béhem této doby zvysi na cca 3 mg diky absorbci vody, za¢ne
aktivné plavat, vyhledavat ukryty i potravu. (Viveen a kol., 1986; Hamackova a kol.,
2007).

Nasledny odchov pliadku az do trzni velikosti uvadi napi. Viveen a kol. (1986)
a Hamackova a kol. (2007).

2.2. Ontogeneze ryb

2.2.1. Definice ontogeneze a ontogeneze ryb

Ontogenezi lze obecné¢ definovat jako sled morfologickych, anatomickych,
fyziologickych a dalSich zmén (Fuiman, 1994; Fuiman a Higgs, 1997) pfi individualnim
vyvoji, ktery podle SladeCka (1986) zaCind oplozenim vajicka a kon¢i smrti jedince.
Podrobnéjsi, presnéjsi definice ontogeneze ryb je ovSem ponc€kud obtizni. Vysoka
rozmanitost, nedostate¢na znalost zakonitosti rané ontogeneze ryb, tak i rozdilné
pfistupy a zkuSenosti jednotlivych badatelli jsou a ziejmé jest€ dlouho dobu budou
hlavnimi faktory zamezujici vypracovani jednotnych vyvojovych schémat a souvisejici
terminologie (Penaz, 2000, 2001; Dubsky a kol., 2003), a to i pfesto, ze prvni snahy
o sjednoceni pfistupi a u€inéni fadu v klasifikaci a terminologii raného vyvoje ryb
se datuji jiz do obdobi pifed vice nez sedmdesati lety (Hubbs, 1943; Rass, 1946, 1948;
Vasnetsov, 1953; Kryzhanovskij, 1949 a dalsi). Podle Penaze (2000, 2001)
jde o pomérmé slozitou problematiku vyzadujici holisticky pfistup z pohledu vice
veédnich disciplin (embryologie, morfologie, etologie, fyziologie, ekologie). Vylouceny

by nemély byt ani aspekty a potieby praktického chovu ryb.
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2.2.2. Hlavni pristupy ke studiu rané ontogeneze ryb

V soucasnosti existuji dva odlisné hlavni piistupy ke studiu ran¢ho vyvoje ryb,

a to pristup salta¢ni ontogeneze a pristup ontogeneze kontinualni (Kamler, 2002).

Saltacni pristup charakterizuje ontogenezi jako sled jednotlivych ontogenetickych
krokti. Pfechod z jednoho ontogenetického kroku (z angl. step) do druhého je vymezen
tzv. prahem (z angl. threshold). Pifechod mezi jednotlivymi ontogenetickymi kroky
se d&je nespojitym zplsobem tzv. skokem (proto salta¢ni teorie), kdy dochazi k velice
rychlym zménam v disledku zvysené diferenciace bunck. Zatimco v pribehu vlastniho
ontogenetického kroku je morfologicky, anatomicky i fyziologicky stav stabilizovan

(Kryzhanovskij, 1949; Vasnetsov, 1953; Ryzhkov, 1976; Balon, 1986).

Saltacni teorie doplnéna o epigenezi (interakci slozek vyvoje — genovych produkti,
bun¢k, tkani, organti a prostfedi) pii formovani organismu, vede ke konstrukci
epifenotypti, které jsou tvofeny podle instrukci udavanymi nejen vlastnim genomem
(Cohen 1979; Sapp 1987; Balon, 1990). Epifenotypy tvofi hierarchicky sled

stabilizovanych stavi (intervalii ontogeneze), které jsou rozdéleny prahy (Balon 1986).
Saltacni ptistup méa ovSem podle Kamler (2002) nejméné tii slabiny:

1) Morfologicky stav embryi ¢i larev ryb nezustava béhem ontogenetického kroku

beze zmény.

2) Piechod zjednoho ontogenetického kroku do nasledujiciho ontogenetického
kroku neni pfili§ rychly, protoze embrya a larvy Casto vykazuji znaky dvou

sousednich ontogenetickych krokd.

3) S pouzitim saltaéniho piistupu neni kvantifikace ontogenetického vyvoje

efektivni.

Druhy pfistup povazuje ontogenezi za kontinualni proces a ne sled libovolné
definovanych ustalenych ontogenetickych stavi (Gorodilov, 1996; Kamler, 2002).
Jakysi konsenzus, zohlednujici oba pfistupy; na zdkladé mnoha dostupnych praci
vytvaii Kamler (2002), kdyz definuje ontogenezi jako kontinualni dé¢j s doCasnymi

zrychlenimi.
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2.2.3. Klasifikace ontogeneze

Podle Penaze (2000, 2001) lze rany vyvoj ryb rozdélit do urcitych vyvojovych
kategorii definovanych typickymi morfologickymi, fyziologickymi, etologickymi

i ekologickymi znaky. Jedna se o periody, (faze), etapy a stadia.

U ryb je rozliSovano pét period béhem ontogeneze: embryonalni, larvalni, juvenilni,

adultni a senektivni (Balon, 1975).

2.2.3.1. Embryonalni perioda

Embryonalni perioda zafind aktivaci ¢i  oplozenim vajicka  spermii
(Penaz, 2000, 2001; Kamler 2002; Dubsky a kol., 2003; Pokorny a kol., 2004).
Tim je podle Dubského a kol. (2003) zahdjen 1 vyvoj zarodku v jikfe. Nasledné
se na animalnim polu zietelné oddéli zarodecény tercik (blastodiscus) od zloutku
a Vvjikfe dochdzi k rychlému sledu kvalitativnich i kvantitativnich zmén. Ryhovani
vajicek kostnatych ryb je diskoidalni (terckovité), kdy se ryhuje pouze malé mnozstvi
hmoty (zérodecny terc¢ik) lezici na mase zloutku. Zpocatku vzniké jedna vrstva bunék
(blastomér). Po dosazeni poctu 16 buné€k, diky zméné polohy délicich vietének, vznika
dal§im délenim vice vrstev. Stadium, kdy je vajicko rozryhovéano na velké mnozstvi
kulovitych bunék se nazyvd morula. Vysledkem ryhovani je vznik blastuly.
Ta ma charakter vrstevnatého utvaru (blastodermu) oddéleného od Zloutku ryhovaci
dutinou (blastocoelem). Ryhovani je tzv. indetermina¢ni. To znamend, Ze u bun¢k
blastuly jesté neni ur€en smér jejich dal§iho vyvoje. Nasleduje stadium vzniku gastruly,
pii némZz dochézi k diferenciaci bunck blastodermu na zarodecné listy (ektoderm,
entoderm, mezoderm). Ektoderm vznika zvrchni vrstvy blastodermu, entoderm
pak z vrstvy spodni. Po obvodu blastodermu se vytvaii ztlustély okrajovy val,
na jehoz zadni ¢asti vznikd zarode¢ny uzel. Pfed nim se vytvari zarodecny prouzek,
od kterého se rozrustd mezoderm smérem mezi ektoderm a entoderm. Tato faze
je rozhodujicim procesem pro morfogenezi zarodku, nebot’ z jednotlivych casti tkané
zarodku dochazi k diferenciaci jednotlivych organti a té€lnich ¢asti (Dubsky a kol., 2003;

Pokorny a kol., 2004).
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Jako prvni se zaklada chorda a nervova tkan (Dubsky a kol., 2003). Postupné zacina
pracovat srdce, vytvaieji se o€i a objevuje se prvni pigmentace (Pokorny a kol., 2004).
Zarodek ma tedy zpocatku nepigmentované, po urCité dob¢ vyvoje pigmentované, ocni
skvrny, jez jsou viditelné i1 pres jikerné obaly. Tato faze embryonalniho vyvoje
je oznaCovana jako stadium ocnich bodid (Dubsky a kol., 2003). Pravé v této fazi
obvykle dochazi k vylihnuti embrya z obalu jikry. Zarodek (embryo) je po vylihnuti
zpocatku nepohyblivy. Po uplynuti nékolika hodin se zaina postupné pohybovat
(Pokorny a kol., 2004). Embryonalni perioda tedy zahrnuje i ¢ast vyvoje po vylihnuti
vné vajecnych oballl, kdy vyvijejici se jedinec jesté neni schopen piijimat a travit vnéjsi
potravu (Penaz, 2000, 2001; Dubsky a kol., 2003). Vyvoj embrya ovS§em pokracuje
intenzivné i nadale. Formuji se ploutve, zacinaji pracovat zabry a pfibyva pigmentace
téla (Pokorny a kol., 2004). Vyvoj, rGst a pohyby zarodku se v tomto obdobi
uskute¢niuji asimilaci energetickych latek obsazenych ve wvajicku, respektive
ve Zloutkovém vafku (endogenni vyziva). Dychani, vyméSovani a pohyby
jsou zajistény diky provizornim organim. Z latek obsazenych ve Zloutku
jsou syntetizovany né€které nové slouceniny (vitaminy, fermenty, DNA aj.). Absolutni
mnozstvi proteind, lipida a glycida v téle postupné klesa, naopak vSak vzriista absolutni
a relativni obsah vody v téle. Béhem embryonalni periody vzristd celkovd hmotnost
zarodku a klesd obsah suSiny. V této periodé pievazuje pasivni zplsob Zivota, nebot’
pohybova aktivita je silné redukovana. Pohybova aktivita vzristd az koncem
embryonalni periody v souvislosti s ptipravou organizmu na zahajeni vnéjsi vyzivy
(Penaz, 2000, 2001; Dubsky a kol., 2003). Ten nastava koncem embryonalni periody,
kdy zazivaci trakt zahajuje ¢innost, a zarodek tak vedle Zivin ze zloutkového vacku
zacind vyuzivat i1 potravy z vnéj$iho prostfedi. Toto obdobi (tzv. smiSené, mixogenni
vyzivy) je povazovéano za konec embryondlni periody a zacatek larvalni (Pokorny
a kol., 2004). 1 Penaz (2000, 2001) s Dubskym a kol. (2003) uvadi, Ze embryonalni
perioda kon¢i zahdjenim pfijmu exogenni (vné&jsi) potravy. OvSem v literatute 1ze nalézt
1 jiné definice konce embryonalni periody. Nejcastéji se jednd o vylihnuti
(sumarizovano Kamler, 2002), dale zacatek exogenni vyZzivy, ukoneni spotieby

zloutkového vacku (sumarizovano Penazem, 2001).
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Odolnost vii¢i negativnim vliviim prostfedi je béhem embryondlni periody mala
a umrtnost naopak vysoka. Vyvijejici se jedinci jsou v této periodé postupné
oznacovani jako vajicko, zarodek a volny zéarodek tzv. eleuterembryo (Penidaz, 2000,
2001; Dubsky a kol., 2003). Délka trvani této periody je podle Pokorného a kol. (2004)
a Kamler (2002) velmi rozdilna u jednotlivych druhti (skupin — fadu, celedi) ryb. Maze

trvat v fadu nékolika hodin az desitek dni.

V kapitole 9. Prilohy je na Obr. 2 a 3 zachycen vyvoj zarodku kapra obecného,
Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758) v jikie a po vykuleni v prubéhu embryonalni periody
(podle Penaze a kol., 1983).

2.2.3.2. Larvalni perioda

Larvalni perioda podle Pendze (2000, 2001) zacina ve stadiu, kdy vyvoj zarodku
jiz umoznuje aktivni pfijem a trdveni vné&jSi potravy. Tento stav je vzhledem
k dosazenému stupni morfologického vyvoje ostatnich organti velmi flexibilni. OvSem
Vv literatuie 1ze nalézt i jiné definice pocatku larvalni periody (viz vySe — sumarizovano

Pendazem, 2001 a Kamler, 2002).

Travici soustava bcéhem larvalni periody zahajuje funkci. Energie potiebna
k vystavbé té€la a k lokomotorickym funkcim je ziskavana enzymatickou pfeménou
vnéjsi potravy. Pocatkem periody jsou soucasné jesté asimilovany zbytky Zloutkového
vacku (Penidaz, 2000, 2001; Dubsky a kol., 2003). Pokorny a kol. (2004) uvadéji,
ze v prubéhu larvalni periody dochazi k postupnému vstfebavani zloutkového vacku

a larva prechazi zcela na vyzivu z vnéjsiho prostedi (exogenni vyzivu).

Schopnost hladovéni je v tomto obdobi velmi mala. Specifickd spotieba kysliku
dosahuje béhem celého ontogenetického cyklu svého maxima. Rozmezi tolerance
vuci faktorim prostiedi a odolnost larev zac¢ind postupné vzristat. Definitivni organy
dychani, traveni, vymé&Sovani a lokomoce zahajuji svoji funkci. Syntéza mastnych
kyselin se stupiiuje, vzriastd kaloricka hodnota, obsah lipidii a obsah suSiny ve tkanich.
Naopak zacina klesat obsah vody, proteinli a mineralnich latek (Penaz, 2000, 2001;

Dubsky a kol., 2003). Je také dokoncena diferenciace ploutvi a probihd osifikace
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jednotlivych ¢asti kostry. Zakladaji se prvni Supiny a larva se tak stava stale vice
podobna malé rybce. Télo je vice pigmentované. Jedinec se také aktivné pohybuje
(Pokorny a kol., 2004).

Rist je podle Pendze (2000, 2001) béhem larvalni periody znacné nestejnomérny
a snizuje se prirozend mortalita. U nékterych druhti mize byt larvalni perioda velmi
zredukovédna, nebo naopak velmi dlouha. Piechod z larvalni do juvenilni periody
probiha metamorfézou, jez mize mit charakter vyvojového skoku s nahlou a podstatnou
transformaci morfo-fyziologickych znakt (napt. Ghot fi¢ni a mnoho motskych druht),
nebo ma charakter evolutivnich zmén, které probihaji pozvolna v prubéhu nékolika

vyvojovych etap (vétSina evropskych sladkovodnich druhil).

Larvalni perioda kon¢i vymizenim veSkerych provizornich embryondlnich
i larvalnich organt a jejich nahrazenim definitivnimi organy. Télo ryby nabyva tvaru
proporéné shodného se stavem v dospélosti (Penaz, 2000, 2001). V literatufe 1ze nalézt
i jiné definice konce larvalni periody — napt. zacatek exogenni vyzivy, ukonceni
spotteby Zloutkového vacku, vymizeni docasnych organti a objeveni definitivnich

organu dospélce, dosazeni pohlavni zralosti (sumarizovano Pefidzem, 2001).

Jedinci jsou v této etapé vyvoje oznacovani jako larvy (Penaz 2000, 2001; Dubsky
a kol., 2003), které jsou v chovatelské (rybaiské) terminologii na zacatku periody
nazyvany vackovym plidkem a pozdéji krmenym nebo rychlenym plidkem (Dubsky
a kol., 2003).

Vyvoj jedince v prubéhu larvalni a na pocatku juvenilni periody zachycuje Obr. 4

Vv kapitole 9. Pfiloha na piikladu kapra obecného (podle Penaze a kol., 1983).

2.2.3.3. Juvenilni perioda

Juvenilni perioda podle Penédze (2000, 2001) a Dubského a kol. (2003) zacina
dovrSenim metamorfozy, vznikem vSech somatickych struktur, dosazenim tvaru
a zbarveni typickych pro dospélce. Déle je velmi rychle dokonceno pokryti celého téla
Supinami, dokoncena diferenciace a vyvoj jednotlivych organti (Pokorny a kol., 2004).

Pfitomny jsou tedy nejen Supiny, ale napf. 1 vousky, rostrum, definitivni pocet
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ploutevnich paprskd, jejich ¢lankovani apod. (Peniaz, 2000, 2001; Dubsky a kol., 2003).
V literatute lze ovSem nalézt i jiné definice zacatku juvenilni periody — napt. zacatek
exogenni vyzivy, ukonceni spotfeby zloutkového vacku, vymizeni doCasnych organt
a objeveni definitivnich organti dospé€lce, dosazeni pohlavni zralosti (sumarizovano

Peniazem, 2001).

Juvenilni perioda kon¢i dosazenim pohlavni dospélosti (Pendz, 2000, 2001; Dubsky
a kol., 2003, Pokorny a kol., 2004). Toto obdobi se dale vyznacuje ukoncenim
intenzivni bunécné proliferace, intenzivnim ristem organi a izometrickym rastem
celého organizmu (Pendz, 2000, 2001). Pravé rtst je béhem juvenilni periody
dominantnim procesem (Fuiman, 1997). Postupné se zvySuje obsah proteint, lipidi,
glycidi a kalorickd hodnota. Naopak klesd obsah minerdlnich latek. Odolnost
organizmu nadale roste, a to jak viuc¢i hladovéni, tak 1 viuci stresovym faktorim prostiedi

(Penaz, 2000, 2001; Dubsky a kol., 2003).

Jedinci nachazejici se v této vyvojové etapé jsou oznacovani jako juvenilové
(Penaz, 2000, 2001; Dubsky a kol., 2003). V chovatelské (rybaiské) terminologii
se pouzivd oznaceni v zavislosti na ve&ku: pliadek, rocek, dvourocek, nasada,
nebo se ke zkratce druhu ryby pfipojuje Ciselny index udévajici pocet prozitych
vegetaénich obdobi (Ki, S, apod.). Budouci vyselektované genera¢ni, doposud

nedosp€lé ryby jsou oznacovany jako remonti (Dubsky a kol., 2003).

2.2.3.4. Adultni perioda

Adultni perioda (obdobi pohlavni dospélosti), jak uvadi Pokorny a kol. (2004),
je zpravidla nejdel$i periodou ontogeneze. Zacind dosazenim pohlavni dospélosti
a zahrnuje obdobi reproduk¢ni aktivity (Penaz, 2000, 2001; Dubsky a kol., 2003),
jenz je podle Fuimana (1997) v této periodé¢ dominantnim procesem. Adultni perioda
se Vyznacuje intenzivnim izometrickym rlstem. Tato perioda zacina tehdy,
kdyZz gonady poprvé dosdhnou III. stadia zralosti (trofoplazmaticky rhst oocyti,
spermiogeneze) a konci objevenim ptiznaki stafi, tj. trvalého poklesu pohlavni aktivity

a rustové intenzity. Pfechod do nasledujici periody (senektivni periody) je zdlouhavy,
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pozvolny, méné vyrazny a u vétSiny druhd dosud mélo znamy (Penaz, 2000, 2001,

Dubsky a kol., 2003).

Béhem adultni periody se mohou vytvofit 1 specifické adultni morfologické znaky,
typické zbarveni a specifické behaviordlni projevy. Nastavd rovnéz zména ve slozeni
potravy charakterizovana vétSinou prechodem na vétsi potravni objekty a organizmy
(Penaz, 2000, 2001; Dubsky a kol., 2003). Intenzita rustu téla je v adultni period¢ nizsi
nez v juvenilni, nebot’ ¢ast energie se uklada do kazdorocné se tvoficich pohlavnich
produkti (Pokorny a kol., 2004). Rozmnozovani se u polycyklickych druhti opakuje
zpravidla kazdym rokem. Absolutni plodnost se linearné zvySuje v zavislosti
na hmotnosti té€la. Prvni rozmnoZovaci cyklus muze byt v disledku rozséhlé
morfofyziologické ptestavby provdzen docCasnym snizenim riistové rychlosti (Pendz,
2000, 2001; Dubsky a kol., 2003). Pokorny a kol. (2004) potvrzuji, Ze v tomto obdobi

postupné pievazuje hmotnostni rist nad délkovym rtstem jedince.

Jedinci jsou v prubehu této periody nazyvani dospélci (Peniaz, 2000, 2001; Dubsky
a kol., 2003). V chovatelské (rybaiské) terminologii jsou adultni ryby uréené
Kk reprodukci oznacovany jako generacni. Ve zkratce je pak v indexu pouzivano

pismeno g — napt. Kq (Dubsky a kol., 2003).

2.2.3.5. Senektivni perioda

Poslednim vyvojovym obdobim Zivota je perioda senektivni, tj. obdobi starnuti
(Pokorny a kol., 2004). Pocatek periody se vyznacuje trvalym poklesem, nebo tiplnou
ztratou pohlavni aktivity, sniZzenou kvalitou pohlavnich produkti a nésledné i sniZenou
kvalitou a mnoZstvim potomstva. U monocyklickych druhii tato perioda zacina

po prvnim vytéru (Penaz, 2000, 2001; Dubsky a kol., 2003).

Podle Fuimana (1997) v senektivni period¢ pfevladaji individudlni degenerativni
procesy. Podle Penidze (2000, 2001) a Dubského a kol. (2003) probihaji degenerativni
procesy dulezitych organt a jejich funkce tak ustava. Ptivodni periodicita rozmnozovani
je narusena a produkce gonad je zajiStovana nejen asimilaci rezervnich latek,
ale i strukturalnich tkani. Podil sterilnich ¢i intersexualnich jedincti vzrista. Schopnost

jedinctd syntetizovat proteiny a nasledn¢ i lipidy prudce Kklesa. Intenzita ristu téla klesa.
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Posléze se zcela zastavuje ¢i nabyva negativnich hodnot. Vyrazné se snizuje i odolnost

jedince viici chorobam (Pokorny a kol., 2004).

Procesy starnuti jsou vyrazn€jsi u samcii nez u samic a u rychleji rostoucich druhi
a jedinc nez u druhti a jedinc pomalu rostoucich. Senektivni perioda kon¢i smrti
jedince (Peniaz, 2000, 2001; Dubsky a kol., 2003; Pokorny a kol., 2004). Dubsky a kol.
(2003) uvadi, ze v chovatelské praxi se s rybami v senektivni periodé vzhledem k jejich

selekci nesetkavame.

2.2.4. Vyznamné udalosti v ontogenezi ryb

Pendaz (2000, 2001) uvadi nésledujici vyznamné (kli¢ové) udalosti b&hem
ontogeneze ryb: aktivace vajicka, lihnuti (kuleni), zahajeni pfijmu vné&j$i potravy
(= nastup mixogenni vyzivy), ukonéeni resorpce zloutkového vacku (= nastup exogenni
vyzivy), vymizeni doCasnych embryondlnich a larvadlnich organd, ukonceni
metamorfozy, nabyti formy dospé€lce, ndstup pohlavni dospélosti, ustup schopnosti

reprodukce a smrt (viz Tabulka 2).

Pokorny a kol. (2004) oznacuje za kritickd obdobi ontogeneze ta obdobi,
kdy vyvijejici se jedinec vstupuje v kvalitativn€ novou fazi interakce s vnéjSim
prostfedim: napt. pii kuleni (lihnuti z obalu jikry), pfi zméné€ dychani (embryondlni

dychani prechazi na dychéani zdbrami) ¢i pii prechodu na vnéjsi (exogenni) vyzivu.

Tabulka 2: Vyvojové prahy vyznamné zhlediska vymezeni period ontogeneze ryb
(podle Penaze, 2001)

Oznaceni | Vyvojové prahy Perioda vyvoje
A oplozeni (aktivace) vajicka Embryonalni
B lihnuti
C zahajeni pfijmu exogenni potravy
D uplné vstiebani endogennich energetickych zasob Larvalni
E vymizeni docasnych embryonalnich a larvalnich organt
F vytvofeni definitivnich organti a stabilizace relativniho riistu Juvenilni
G zahajeni prvniho reprodukéniho cyklu
H prvni pfiznaky starnuti Adultni
I smrt Senektivni
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Spravna definice vyznamnych ontogenetickych udalosti vSak Casto narézi na urcité
metodické potize pfi jejich vyuziti v praxi diky odliSnému chapani téchto pojmut
vychazejici z odlisného ptistupu hodnoceni (klasifikace) ontogeneze (viz vyse) (Penaz,
2000, 2001; Kamler, 2002). Na nasledujicich fadcich jsou uvedeny definice (vychazejici
zruznych pojeti klasifikace ontogeneze) cCasto odlisSné definovanych klicovych
ontogenetickych uddlosti ¢i termini (inkubacni perioda, lihnuti, exogenni vyziva,

metamorfoza, larva).

2.2.4.1. Inkuba¢ni perioda

Inkubac¢ni doba je podle Dubského a kol. (2003) obdobim vyvoje zarodku Vv jikie,
tj. obdobi od oplozeni jikry do vylihnuti volnych ontogenetickych stadii (eleuterembryi
¢i larev — viz Pendz, 2002), v jehoz prubéhu jedinec prodélad ¢ast ontogenetického
vyvoje, tzn. embryonalni periodu (Penaz, 2001; Kamler, 2002). Kamler (2002) definuje
inkubaéni periodu (thso%) jako Casovy interval od aktivace vajicka (Fe) do vylihnuti
50 % jedinct (Hspw). Délka inkubaéni periody je druhové specificka a je vyznamné
ovliviiovana riiznymi vnitinimi, vn¢j§imi abiotickymi a biotickymi faktory (viz kapitola

2.2.5.) v prubéhu inkubace (Kamler, 2002; Pokorny a kol., 2004).

Inkubaéni dobu (vyvoj zarodku Vv jikie) 1ze vyjadrit:

e Prostou ¢asovou osou (ve dnech, tydnech, mésicich). Tento zptisob vyjadieni
vSak nezachycuje vliv teploty vody na délku inkubacni doby (Dubsky a kol.,
2003).

e Dennimi stupni (d°). Denni stupné byly navrZzeny Réaumurem v 18. stoleti
(Kamler, 2002). Tento zpusob je piesngjsi nez predchozi, nebot’ zohlednuje vliv
teploty vody na délku inkubaéni doby. Denni stupné se pouzivaly v lihnatské
praxi, protoze umoziuji stanovit stddium vyvoje a priblizny okamzik kuleni
plidku. Inkubac¢ni doba (suma dennich stupiili) je vypoctena jako soucet
pramérnych dennich teplot vody béhem inkubace (Dubsky a kol.,, 2003).
Podle Kamler (2002) vsak pouzivani dennich stupid neni pfili§ spolehlivym
meétitkem ontogenetického vyvoje, protoze denni stupné jsou teplotné zavislou

veli¢inou.
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Hodinovymi stupni (h°). Hodinové stupné slouzi k vyjadieni dé&ji trvajicich
kratSi Casovy usek. Jsou zalozeny na stejném principu jako vySe uvedené denni
stupné (Dubsky a kol., 2003).

Fyziologickymi dennimi stupni (PD°). Fyziologické denni stupné jsou denni
stupn¢ korigované pomoci teplotniho korekéniho faktoru (q), ktery byl
odvozeny Winbergem (1971) ze zavislosti spotfeby kysliku na teploté.
Lze je stanovit pomoci jednoduchého matematického vypoétu: PD° = 1/q,
kde t je doba vyvoje. Podle Kamler (2002) jsou PD° zalozeny na dvou mylnych
predpokladech: 1) Teplota urychluje ontogenetickou rychlost podobnym
zpiisobem, jakym je urychlovana metabolicka rychlost. Ontogeneticka rychlost
je vSak urychlena teplotou podobnym zptisobem jako rychlost rustu. 2) Zavislost
teploty na ontogenetické rychlosti se neli§i mezidruhové. Toto vSak neplati.
Pouzivani fyziologickych dennich stupiii jako teplotné nezéavislého méfitka
ontogenetického vyvoje je tedy taktéz nevhodné.

Efektivnimi dennimi stupni (D%s ). Tento zpasob vyjadireni délky inkubacni
doby se jevi jako nejvhodnéjsi. Pouze efektivnimi dennimi stupni lze vyjadrit
pfesnou délku inkubacni periody (postup stanoveni je popsan nize
v kapitole 4. Material a metodika). Efektivni denni stupné jsou nejen teplotné
nezavislou veli¢inou, ale zvyraziuji mezidruhové rozdily a naopak snizuji
rozdily mezi populacemi Vramci jednoho druhu. Tento pfistup miize byt
pouzivan k vyjadieni nejen ontogenetického vyvoje, ale i rustu a metabolismu,
nebot’ v téchto Gsecich ontogeneze zlstava vztah mezi ontogenetickou rychlosti

a teplotou stejny (Kamler, 2002).

2.2.4.2. Lihnuti

Podle Kamler (2002) je lihnuti dtlezitou udélosti (okamzikem) nejen pro védecké

Téméer

badani, ale ptredev§im pro rybaiskou praxi (lihnafstvi), a Ize jej snadno rozpoznat.

vSechny studie a védecké prace hodnotici vlivy raznych faktort

na ontogenetickou rychlost u ryb povazuji dobu do vylihnuti za stéZejni udalost.

Kamler (1992) a Dubsky a kol. (2003) definuji lihnuti jako udalost, kdy zarodek

opousti vajecné obaly a prechazi do naprosto odlisného (vné&jsiho) prostiedi, se kterym
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ma mnohem bezprostfednéjsi interaktivni vztah. Lihnuti (kuleni) plidku probiha
v dtsledku tzv. napfimovacich pohybl embryi v jikrdch v zavérecné fazi inkubace,
kdy se tyto pohyby stavaji stale Castéjsi, v kone¢né fazi pak vedou az K prasknuti
jikernych obali a osvobozeni embryi. Ke kuleni dochazi vétSinou ocaskem napied.
Ponékud odlisné probihd kuleni u bylozravych ryb (amur bily, tolstolobik bily a pestry),
jejichz drobné embryo je ve velkych pelagickych jikrach naptimené. V zavérecné fazi
inkubace jsou jikerné obaly natolik tenké, Ze se téméf ,,rozpusti a embrya jejich st€nou

,proplavou* (Dubsky a kol., 2003).

Kuleni embryi je rovnéz provazeno uritymi ztratami zplsobenymi
nefyziologickymi procesy pfi lihnuti. Pro tspé$né lihnuti se pfi umélém chovu Cini
riznd opatfeni, napt. uprava pratoku v inkubacénich pfistrojich, odstranovani jikernych

oballl (Dubsky a kol., 2003).

Ryby po vylihnuti znaéné méni své chovani, kdy smyslové organy zacinaji
informovat organismus o vn&j§im prostiedi (Pendz, 2001). Po vylihnuti nastavaji prvni
motivované védomé pohybové reakce a prostorové piesuny smérem ke/od zdroje
podnétu a muzeme poprvé pozorovat jevy jako napt. ukryvani, fotofobie a reofilie.
Po vylihnuti rapidné¢ vzristd intenzita metabolickych procesi a spotfeba kysliku,
ktera se zvySuje o vice nez jeden tad. Vyznamné se také zvySuje citlivost

vici stresovym a letalnim faktoram prostredi (Penaz, 2000, 2001; Dubsky a kol., 2003).

Podle Penaze (2000, 2001), Kamler (2002) a Dubského a kol. (2003) je okamzik
lihnuti 1 u téhoz druhu (pfipadné jedné populace) velmi flexibilni udéalost z Casového
hlediska i hlediska dosaZzeného stupné morfologického vyvoje v zavislosti na rtuznych
abiotickych vnitinich a vnéjsich faktorech (viz kapitola 2.2.5.). Zvlasté v laboratornich
chovech jsou nékdy podminky chovu, odchovu znaéné odlisné od pfirodnich podminek.
Toto mize Casto vést k predCasnému lihnuti. Tato skute¢nost by vSak neméla hrat
primarni roli pfi vymezovani vyvojovych period (Penaz, 2000, 2001; Dubsky a kol.,
2003). Pripadné nesrovnalosti ve stafi, velikosti a stupni morfologického vyvoje
v okamziku lihnuti vzniklé diky nestandardnim experimentalnim podminkdm by mély
byt odstranény pii zpracovani dat pomoci primérné situace, kdy se ze sledované

skupiny pravé vylihlo 50 % jedinct (Penaz, 2001). Pfesnou metodu stanoveni doby

27



lihnuti 50 % jedinct uvadi Kamler a kol. (1998). (Pozn. autorky: Tato metoda

se pouziva i pro dalsi ontogenetické udalosti — napt. prechod na mixogenni vyzivu).

2.2.4.3. Rybi larva

Vsechny druhy kostnatych ryb maji po uréitou dobu (v zévislosti na druhu
a vnitinich a vnéjsich faktorech) ve svém ontogenetickém vyvoji stadium larvy (Pendz,

2000, 2001; Dubsky a kol., 2003).

Na definici ,,larvy* (co to je, od kdy to je, co to mé atd.) existuje celd fada nazora
(sumarizovano v praci Urho, 2002). V zasad¢ ptrevladaji dva nazory. Prvni z nich chape
larvu jako vylihnutého ve vodnim prostfedi volné se pohybujiciho jedince daného
druhu, ktery zah4jil pfijem a traveni vnéj$i potravy, u né¢hoz jsou patrné larvalni znaky
(doCasné struktury mizejici béhem metamorfozy). Alternativni pfistup (zastdvany
predevsim anglo-americkymi védci) oznacuje jako larvu cCerstvé vylihlého jedince
(jedince, ktery pravé opustil jikerné obaly), ktery jesté¢ nezacal pfijimat vnéjsi potravu
(sumarizovano Kamler, 1992, 2002). Stadium, u které¢ho jiz doSlo k vymizeni
docasnych embryonalnich a larvalnich znaki (organt, struktur) a vzniku definitivnich

struktur (znaki) nalézanych pak u dospélct, se jiz nazyva juvenil (Penaz, 2001).

2.2.4.4. Prijem exogenni potravy

Piesny okamzik zahajeni pfijmu exogenni potravy (schopnosti pfijmout a travit
vngj§i potravu) je Casto dosti obtizné stanovit, a to jak Vv pfirodnich,
tak i v experimentalnich/chovatelskych podminkach. Proto je vhodné kombinovat ptimé
pozorovani piitomnosti potravnich partikuli v zaZivacim traktu s pozorovanim dalSich
symptomu souvisejicich se schopnosti pfijimat a travit exogenni potravu - napt.: vznik
dutiny ve stfeveé, peristaltické pohyby stfeva, produkce zluci, naplnéni plynového
meéchyte, perforovana usta, pohybliva cCelist, pokrocilé nebo uplné vstiebani

Zloutkového vacku, specifické potravni chovani atd. (Pendz, 2000, 2001).
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Béhem vyvoje uvnitt jikry a po rizné dlouhou dobu po vylihnuti (v zavislosti
na druhu ryby a rtznych faktorech) je jedinec vyzivovan pouze z masy Zloutkového

vacku (obdobi vnitini ¢ili endogenni vyzivy) (Kamler, 1994, 2002 a 2008).

Pti ptechodu ,,plidku‘ na vnéjsi potravu se podle Dubského a kol. (2003) postupné
zmenSuje zloutkovy vacek (az zanikd), souCasné se formuje travici Ustroji a plidek
zaCina pfijimat prvni vnéj$i potravni partikule (tzv. obdobi smiSené ¢ili mixogenni
vyzivy). V urcitém okamziku ,pladek® stravi posledni zbytky zloutkového vacku
a je vyzivovan jen za pomoci aktivniho pfijmu pouze exogenni potravy z vnéjsiho
prostiedi (obdobi vngjsi ¢ili exogenni vyzivy). Proto je velmi dulezité, aby ve fazi
mixogenni vyzivy byly v potravni nabidce obsazeny potravni partikule o velikosti, ktera
odpovida fyziologickym schopnostem dané¢ho druhu. V pfirodé plni wlohu prvni
pfirozené potravy ryb nejCastéji jemny zooplankton (vifnici, nélevnici, nauplia
buchanek). Hladovéni v disledku nedostatecné ¢i velikostné nevhodné potravni nabidky
vede pomérné rychle k thynu ,,pladku®, nebot’ v této fazi vyvoje nema prakticky zadné

zasobni latky potfebné pro preziti (Dubsky a kol., 2003).

2.2.45. Metamorfoza

Metamorféza ryb ve vétSin€ piipadi nema rdz nahlého vyvojového skoku
nastavajiciho ke konci larvalni periody. SpiSe ptevaZzuje charakter postupnych zmén
probihajicich béhem celé larvalni periody. Vyraznou celkovou metamorfozu z nasich
zastupcl ryb prodélava napi. Ghot fi¢ni, Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758) ¢aste¢nou
pak piskof pruhovany, Misgurnus fossilis (Linnaeus, 1758) nebo sekavci rodu Cobitis
(larvy swvngjsimi zabrami, dospé€lci dychaji pomoci klasickych zaber). Cela fada
docasnych embryonalnich a larvalnich organd vSak v pribéhu vyvoje postupné zcela
mizi, bez nahrady, tj. nejsou pfeménény v nové homologni organy U juvenilnich jedincti
(Zloutkovy vacek, cévni systém ploutevniho lemu a zloutkového vacku s respiracni
funkci, wvné&jsi Zabra sekavcovitych apod.) (Pendz, 2000, 2001; Dubsky
a kol., 2003).

Presné stanoveni stadia, kdy larvalni perioda kon¢i (a metamorféza je dokoncena)
a nastupuje perioda juvenilni, je velice obtizné. Komplikace spociva predev§im
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v asynchronii zaniku struktur starych a vzniku jednotlivych novych struktur, tj. vse
probiha v pomérné rozvleklém obdobi. Pro indikaci pfechodu z larvalni do juvenilni
periody jsou vyznamna nasledujici kritéria: zanik vSech docasnych struktur a vznik
vSech definitivnich organt. Zejména se jednd o vytvoieni Supinného pokryvu,
kompletniho ploutevniho ustroji (uplny pocet paprskt, které jsou alespon zcasti
segmentované), piepazky Vv nozdrach, vouskd, rostra, pigmentace a zbarveni,

definitivnich proporci téla a izometricky rust) (Penaz, 2000, 2001; Dubsky a kol., 2003).

2.2.5. Faktory ovliviiujici ontogenezi

Ontogeneze ryb je ovlivnéna celou fadou vnitinich (endogennich) a vnéjSich
(exogennich) faktorti. Mezi endogenni faktory patii vliv rodi¢ld (jejich kvality
na potomstvo) a velikost vajicka (mnozstvi a kvalita Zloutku), kterd je vSak také
odvozena od kvality parentdlni linie. Exogenni faktory délime na zakladé fyzikalni
povahy na abiotické (teplota, koncentrace rozpusténého kysliku, salinita, pH, svétlo)
a biotické (predace, parasitismus, choroby, vnitro- a mezidruhova kompetice,
a to predevSim o prostor a potravu) (Wootton, 1990; Kamler, 2002). Nelze vSak
jednoznacné fici, ktery zfaktor je tim nejdilezitéjSim (z pohledu clovéka
jsou to faktory snadno se modulujici a studujici — teplota, pH, kyslik), nebot’ faktory
mezi sebou koreluji, vzdjemné interferuji a doplnuji se. Spolecné pak vytvateji jakousi
sit’ vnitinich a vnéjSich podminek pro vyvoj jedince v ¢ase a prostoru. Mira predace
(byt ¢i nebyt polapen a zkonzumovan) je ddna schopnosti kofisti (larvy ryb) uniknout
pfed predatorem a je pfimo umérnd unikové rychlosti (z angl. ,critical swimming
speed) (Wooton, 1990). Unikova rychlost je ovlivnéna dosaZenym ontogenetickym
stupném (Green a Fisher, 2004) a vzrustd s rostouci teplotou (vliv abiotického
exogenniho faktoru) na ur¢itou Groven a poté opét klesa (Wieser, 1991). Ontogeneticky
stupenl (nejcastéji je sledovana velikost eleuterembryi/larev pti kuleni) je ovlivnén
jak kvalitou rodi¢ovské generace (vliv endogennich faktort) (Wootton, 1990;
Panagiotaki a Geffen, 1992; Kamler, 2005), tak teplotou vody (a dalSich vlivi
abiotickych exogennich faktorti), kdy se vzrlstajici teplotou ontogeneticky stupen
(velikost vylihlych jedincd) klesa (Penaz a kol., 1983; Kamler a kol., 1998). Velikost

larev (ontogeneticky stupen) pak determinuje velikost vyuzivané potravy (toto pravidlo
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zvlaste plati pro piijem prvnich potravnich partikuli a poté pii prechodu na exogenni
vyzivu), miru vnitro- i mezidruhové kompetice o potravni zdroje a miru predace
(Wootton, 1990). Tim se cely kruh de facto uzavird (Pozn.: Zamérné byla cela situace

zjednodusena).

Na dalsich fadcich jsou podrobnéji popsany vlivy vybranych endogennich

a exogennich (abiotickych) faktorti na ontogenezi ryb.

2.2.5.1. Velikost vajicka

Podle Kamler (2002) je silnd pozitivni zavislost mezi inkubacni periodou
a pramérem vajicka. Pfi vnitrodruhovém srovnavani Rojas-Beltran a Gillet (1995)
zjistili, ze nejmensi vajicka se lihnou dfive. Petidz (2000, 2001) uvadi, Ze s velikosti
vajicka a objemem zloutku souvisi i Vvelikost jedinct, stupent morfologického vyvoje
dosazeny pii vylihnuti, zac¢atku piijmu exogenni vyzivy a vycerpani zasob zloutkového
vacku. Objem zloutku mé& mimofadny vliv na charakter ontogeneze, strategii
rozmnozovani a na pfitomnost a dobu metamorfézy (Hayes a Armstrong, 1943; Gall,
1974; Penaz, 1983; Thorpe a kol., 1984; Balon, 1985, 1999; Fleger — Balon, 1989;
Kamler, 1992).

Velikost vajicka podle Kamler (2002) nema vyznamny vliv na ontogenetickou
rychlost pfed vylihnutim. Uvadi vSak znacné mnozstvi dikazi, které potvrzuji,
ze u larev se Zloutkovym vackem (jedincl po vylihnuti) je doba potiebna k dosazeni

konkrétniho vyvojového kroku pozitivné zavisla na velikosti vajicka.

2.2.5.2. Rodicovsky efekt

Vliv rodich na ontogenetickou rychlost v obdobi endogenni vyZivy ryb
je podle Kamler (2002) potieba vice prozkoumat, nebot’ dosud se touto problematikou
zabyvalo pouze n¢kolik studii u nékolika malo druhd ryb. Napt. Escaffre a Bergot
(1984) uvadi, ze u pstruha duhového, Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)
se inkubacni perioda oplozenych jiker vyznamné li§i mezi samci pouZitymi na vytér.
Slominska a kol. (1995) zaznamenali vyznamny pozitivni vztah mezi délkou inkubac¢ni
periody a vahou samci u siha malého, Coregonus albula (Linnaeus, 1758). Penaz
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a Stérba (1969) zjistili, ze vliv na vytér pouzitych samcii (stejného véku a velikosti)
na délku inkubac¢ni periody je zanedbatelny u jelce tlousté, Leuciscus cephalus
(Linnaeus, 1758).

2.2.5.3. Teplota

vvvvvv

exogennich faktori ovliviiujici ontogenezi u ektotermnich zivocichti (ryb)
(Kamler, 2002). V zéasad¢ existuji dva aspekty vlivu teploty na ontogenezi.
Uvnitt Zivotaschopného rozsahu teplot vyrazné ovliviiuje rychlost ontogeneze, a plisobi
tak jako fidici faktor. Zatimco mimo tento teplotni rozsah je faktorem letalnim

(Brett, 1979).

Vyssi teplota vody vyvoj urychluje a niZsi teplota zpomaluje. Teplota se vSak musi
pohybovat v piijatelném fyziologickém rozmezi daného druhu, nebot pii nizSich
teplotach (nez je toto rozmezi) se vyrazné¢ zpomaluje vyvoj. Pii vySSich teplotach
naopak hrozi vétsi vyskyt riznych vyvojovych vad a projevuji se i mirné diference
v nékterych meristickych znacich (pocet Supin v postranni Cafe, pocet ploutevnich
paprsku), které se v§ak neodchyluji z uvadéného rozmezi pro dany druh (Kamler, 2002;
Dubsky a kol., 2003).

Z hlediska vlivu teploty na ryby jsou stanoveny nasledujici teplotni zony. Zdéna
teplotni tolerance, ktera predstavuje rozmezi teplot, pfi nichZ mohou ryby Zit
bez odchylek ve vyvoji a rstu. Za hranicemi zony teplotni tolerance se nachdzi zona
teplotni rezistence, a to jak na strané¢ vysokych, tak i nizkych teplot (Lapkin a kol.,
1981). Jedinci Vv této zoné piezivaji po urcité obdobi, ale nejsou vsak schopni dokoncit
cely zivotni cyklus a S$patné rostou (Wieser, 1991). Tyto zony jsou pak ohraniCeny
prahovymi letalnimi teplotami, pfi nichZ jedinci hynou (Lapkin a kol., 1981). Uvnitf
z6Ony teplotni tolerance se nachazi usek teplot optimalnich (Pavlov, 2007). Optimalni
teploty mohou byt rizné pro riiznorodé Zivotni procesy (vyvoj, rust, prezivani,
metabolismus) (Kamler, 2002; Pavlov, 2007). Penaz a kol. (1983) navrhuji za optimalni
teplotni podminky z hlediska pfezivani povazovat teploty, pfi nichz pteziva alespon

60 % jedincii. Pavlov (1989) uvadi tzv. ,,ekonomické™ nebo ,,technické pojeti optima,
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pfi nemz je mozné ziskat co nejmensi ztraty plidku o pozadovanych morfologickych

parametrech v urcitych tsecich vyvoje.

Ryby tolerujici tzky rozsah teplot jsou oznacovany jako stenotermni druhy. Ryby,
které toleruji naopak Siroké rozmezi teplot, jsou oznacovany jako eurytermni (Wieser,
1991). Z hlediska ontogeneze je rozsah tolerovanych teplot pro embryonalni vyvoj
vSak vzdy uz8i neZz rozsah tolerovanych teplot pro juvenilni a adultni vyvoj. Ryby
muzeme dale rozdélit na chladnomilné (tolerujici chladné teploty), teplomilné (tolerujici
vysoké teploty) a  mezotermni druhy ryb (preferujici stfedni rozsah teplot)

(Wieser, 1991; Kamler, 2002).

2.2.5.4. Kyslik

Obsah kysliku je povazovan za limitujici faktor pro vyskyt ryb (Brett, 1979)
a poklesne-li pod kritickou koncentraci, je i faktorem letalnim. Dostate¢né mnozstvi
rozpusténého kysliku je nezbytné zejména pro embrya ryb vyvijejici se uvniti vaje¢nych
obald, nebot’ jejich krevni ob&h je malo vyvinut a difaze kysliku pies jikerné obaly hraje
dalezitou roli (Kamler, 1976, 1992). Proto by mél byt kyslikovy deficit povazovéan,
obdobné¢ jako predace, za hlavni faktor embryonalni mortality u oviparnich druht ryb

(Kryzhanovskij, 1949).

Zhukinskij (1986) a Kamler (1992) popisuji u nékolika vybranych druhti ryb
zpomaleni embryonalniho vyvoje pii nedostatku kysliku. Snizeni obsahu kysliku
v perivitelinni tekutiné¢ ale také zahajuje diivéjsi (pfedCasné) lihnuti stimulaci
choriondlni sekrece a embryonalni pohyblivost (Buznikov, 1961; Rothbard, 1981;
Shireman a Smith, 1983; DiMichele a kol., 1986). SniZzena hladina kysliku tedy

ovliviiuje inkubacni periodu dvéma protikladnymi zptlisoby.

Ve srovnani steplotou byla/je az doposud kysliku vénovana mnohem mensi
pozornost védeckych pracovniki, nebot” donedavna bylo obtizné regulovat jeho obsah
ve vodé na urcitou hodnotu (odchylujici se od nasyceni danym parcidlnim tlakem
vzduchu v zavislosti na teploté). Dnes jsou vsak jiz vyrabéna komerc¢né dostupna
sméSovaci Cerpadla, jez umoziuji udrzet stabilni pozadované nizké/vysoké mnozstvi
kysliku ve vodé po dlouhou dobu (Kamler, 2002).
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2.2.5.5. pH

Podle Sayer a kol. (1993) jsou rana ontogenetickd stadia velice citlivd predevsim
na nizké hodnoty pH, pfi nichz dochazi k prolongaci inkubacni periody (Peterson a kol.,
1980; Rask, 1983; Dave, 1985; Valtonen a Laitinen, 1988; Laitinen, 1994). Ke zpozdéni
lihnuti vSak maze dochazet 1 pii vysSich hodnotach pH (Dave, 1985). Pti nizkém pH
dale muaze dochézet ke zvySeni mortality plidku v diasledku naruseni formace
perivitelinniho prostoru (u jiker), nebo nenaplnéni plynového méchyie (u larev),
kdy vétSina larev neza¢ne vibec pfijimat potravu a zemie (Duis, 2001). Ztrata chuti
K pfijimani potravy u ryb vystavenych nizkému pH je vysvétlovana sniZzenou

chemorecepci a stresem souvisejicim se zvySenim hladiny glukézy v krevni plasmé.

Podle Kamler (2002) hodnoty pH, které se odchyluji od optimalnich hodnot, maji
zpomalujici efekt na inkubacni periodu, nebot takovéto hodnoty pH snizuji

embryonalni pohyblivost a inhibuji aktivitu chorionu.

2.2.5.6. Salinita

Podle Kamler (2002) dosud neni zaznamenan prokazatelny vliv salinity
na ontogenetickou rychlost. Holliday a Blaxter (1960) vsak zaznamenali pii nizké
salinit¢ oddaleni okamziku lihnuti. Kinne a Kinne (1962) dopliuji, Ze tento vliv
je zvlasté zjevny pii vysokych teplotdch. Oddéleni okamziku lihnuti je podle nich
zpusobeno snizenym obsahem kysliku ve vodé€, ktery klesa se zvysujici se salinitou
a teplotou, a tak dochazi ke zpomaleni ontogeneze. Dal§i moznosti jak vysvétlit
oddaleni periody lihnuti je vliv hydratace, jez je vys$§i u embryi nez u larev ryb.
Absorpce vody embryi z okolni vody totiz mize byt pfi vysokych salinitaich velice
omezena. Fuiman a Trojnar (1980) uvadi u pakaprovce severniho, Catostomus
commersonii (Lacepéde, 1803), ze prumér vaji¢ka je inversné zavisly na vodivosti
vody, ktera je sladkovodnim ekvivalentem salinity. Zmény ve vysledném priméru
vajicek vznikaji v dusledku rozdilu ve velikosti perivitelinniho prostoru. Vysoka
vodivost u malého perivitelinniho prostoru snizuje pohyb embryi v pozdéjsi

embryogenezi, a tim narusuje proces lihnuti (Kamler, 2002).
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2.2.5.7. Svétlo

Vliv svételnych podminek na ranou ontogenezi ryb nebyl doposud pfili§ zkouman
(vyjimku tvofi lososovité ryby). Dostatek svétla béhem inkubace jiker urychluje
ontogenezi béhem embryonalni periody napf. u sluneCnice obecné, Lepomis
macrochirus (Rafinesque, 1819), pstruha duhového, Oncorhynchus mykiss (Walbaum,
1792), lososa nerky, Oncorhynchus nerka (Walbaum, 1792), pstruha sevanského, Salmo
ischchan (Kessler, 1877) ¢i bajkalskych sihit rodu Coregonus (Toetz, 1966;
MacCrimmon a Kwain, 1969; Leitritz a Lewis, 1976; Ryzhkov, 1976; Chernyaev,
1981). U lososa obecného, podobné jako u dalSich lososovitych ryb, je situace
zcela odlisna, kdy svétlo naopak vyvolava zpomaleni ontogenetické rychlosti az smrt

(proto se musi jikry po celou dobu inkubace nachazet v temnu) (Ryzhkov, 1976).

Na rozdil od larev mnoha druhti ryb, larvy kefi¢kovce cervenolemého
jsou fotofobické (preferuji zatemnénou ¢ast nadrze) a jsou taktilni (chemoreceptivni
predatofi) (Hecht a Appelbaum, 1988). Pii ptiliSném osvétleni (nezatemnéni) je zacatek
piijmu vné&jsi potravy u tohoto druhu opozdén o cca pét hodin oproti odchovu v Gplné

tmé (Appelbaum a Kamler, 2000).

2.2.5.8. Magneticka pole

Podle Formicki a kol. (1997) maji embrya vystavena pfirodnimu magnetickému
poli v obdobi mezi uzavienim blastoporu a pocatkem motility embryi uvnitf jikry osu
tél v severozdpadné-jithovychodnim sméru. Embrya vystavena umélému horizontalnimu
magnetickému poli (jeZ je siln€jsi nez pfirodni magnetické pole) v tomto obdobi maji
uvnitf jikry osu tél v severojiznim, nebo severovychodné-jihozapadnim sméru. Zvétseni
sily magnetického pole se projevuje prodlouzenim inkubacni doby, zvySenim
synchronizace lihnuti a sniZenim mortality (Formicki a Winnicki, 1998). Expozice
vajicek nebo spermatu proménlivému magnetickému poli pfed oplozenim
ma za nasledek zpomaleni vyvoje a zpozdéni lihnuti. Podobny vysledek byl pozorovan
vSak 1 u vajicek vystavenych ucinkiim tohoto pole jednu hodinu po aktivaci. Pozdé&jsi
expozice vSak vyvoj naopak urychluje a zvySuje stupeit malformace (Formicki a kol.,
2004).
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2.2.5.9. Rozpusténé biotické slouceniny

Ve vodé rozpusténé biotické slouceniny, napt. ¢asti virniki, mohou stimulovat
¢ichové receptory embryi nékterych druhd ryb (u prazmy velké, Pagrus major,
Temminck a Schlegel, 1843, potvrdili Takii a kol., 1995). Toto vede ke zvySeni sekrece
enzymu potfebnych k lihnuti a nasledné ke zkraceni doby od aktivace vajika
po vylihnuti. Dalsi pokusy vyuzivajici krystalické aminokyseliny prokazuji,
ze aktivnimi stimulanty, jez vyznamné zkracuji inkubacni periodu, jsou volné
aminokyseliny (L-glutamova kyselina, taurin, L-tryptofan, L-prolin a L-cystin).
Rozvétvené aminokyseliny (L-valin, L-isoleucin a L-leucin) naopak dobu inkubacni

periody prodluzuji (Takii a kol., 1997).

2.2.5.10. Xenobiotika

Velice obsdhlou kapitolu tvofi vliv xenobiotik (cizorodych latek) na vyvoj ryb.
Obecné lze fici, Ze xenobiotika vzdy ovliviiuji vyvoj ryb negativnim zpusobem.

V nésledujicich fadcich je pouze zlomek téchto praci z oboru vodni toxikologie.

Podle Brooks a kol. (1997) vede vystaveni ranych ontogenetickych stadii G¢inktim
insekticidi, chlorovanych a polychlorovanych bifenyli ke zhorSeni vyvoje, snizeni
zivotaschopnosti a ke vzniku ¢etnych malformaci. Nekteré z téchto latek jsou lipofilni.
Vzhledem ktomu, ze Zloutkovy vacek je bohaty na lipidy (Kamler, 1992),
jsou lipofilnimi xenobiotiky ohrozena zejména stadia se zloutkovou vyzivou (Kamler

2002).

Teézké kovy (napt. Pb, Cd a Cu) mohou snizovat bobtnani vajicek vedouci
k vytvofeni nedostatecné velkého perivitelinniho prostoru. Vytvofeni piili§ malého
perivitelinniho prostoru muze vést ke snizeni pohyblivosti embrya, jez zpUsobuje
potlaceni respirace, kterd ma nepfiznivy vliv na lihnuti. TéZké kovy zplisobuji retardaci
vyvoje v disledku poklesu mitotického déleni bun€k a inhibice syntézy proteinl
v chorionu. Toxicita tézkych kova se také projevuje kardiovaskularnimi poruchami,
kosternimi a lebe¢nimi  malformacemi, kter¢ jsou vysledkem zvySenych
chromozomalnich aberaci a snizeného poctu mitotickych déleni (Jezierska a Witeska,
2001).
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2.2.5.11. Spolupiisobeni hlavnich faktori

Spole¢ny vliv teploty a salinity pii 100% nasyceni vzduchem byl zkouman
napf. Kinne a Kinne (1962). Ti zjistili, Ze nejkratsi inkubacni perioda u halancikovce
salinité pti vSech teplotach. Naopak nejdelsi inkubac¢ni perioda je dosazena pii nejvyssi
salinité. Vliv teploty na délku inkubacni periody halan¢ikovce skvrnitého je vice

nez 20krat vyssi nez vliv salinity.

Vlivem teploty a vahy vajicka na délku vyvoje se zabyvali Kamler a Kato (1983)
u pstruha duhového, Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) a Rombough (1985)
u lososa ¢avy¢i, Oncorhynchus tschawytscha (Walbaum, 1792). Bylo zjisténo, ze vliv

vahy jikry na ontogenetickou rychlost je 70 — 300krat mensi nez vliv teploty.

2.3. Rana ontogeneze U keFickovce ¢ervenolemého

Doposud provedené studie zabyvajici se chovem kefi¢kovce cervenolemého
byly zaméfeny na odchov tohoto druhu v Africe (Viveen a kol., 1986; De Graaf
a Janssen, 1996), v oteplenych vodach (Kamler a kol., 1994), v rybnicich v oblastech
mirného pasma béhem letniho obdobi (Adamek, 1994) a v umélych podminkach
recirkulacnich systéma (Hamackova a kol., 2007). Rana ontogeneze u tohoto druhu
byla zkoumana napi. Legendre a Teugels (1991), Haylor a Oyegunwa (1993),
Kamler a kol. (1994), Haylor a Mollah (1995), Osman a kol. (2008).

2.3.1. Vliv teploty vody na ranou ontogenezi u keFi¢kovce

¢ervenolemého

Vliv teploty na ontogeneticky vyvoj kefickovce Cervenolemého je dulezité znat
pro uspésny odchov tohoto druhu v umélych podminkach. Teplota je totiz jednim
z nejdilezitéjSich  abiotickych exogennich faktorti ovliviiujici ontogenezi ryb

(Kamler, 2002).

Doposud provedené studie se zabyvaly vlivem teploty vody na ranou ontogenezi

ketickovce cCervenolemého od oplozeni az po uplnou resorpci zloutkového vacku
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ve stalych teplotach vody Vrozmezi od 15 do 35 °C (Haylor a Mollah, 1995;
Kamler a kol., 1994).

2.3.1.1. Délka inkubaéni periody

Délka inkubacni periody (a také dalSich vyvojovych udalosti) by méla byt nejen
u teplomilnych druhti ryb (jakym je napt. ketickovec ¢ervenolemy) vyjadfovana pomoci
teplotné nezavislych efektivnich dennich stupiit (D) (Tatarko, 1965; Kokurewicz,
1970, 1971; Vovk, 1974; Penaz a kol., 1983; Haylor a Mollah, 1995; Kamler a kol.,
1994).

Kamler a kol. (1994) uvadi, ze délka inkubac¢ni periody kefickovce ¢ervenolemého
je priblizn¢ deset efektivnich dennich stupni. Podle Haylor a Mollah (1995) by vsak
m¢éla byt inkubac¢ni perioda tohoto druhu delsi (cca 13 D°g). Délka inkubaéni periody
kefickovce Cervenolemého se zkracuje s rostouci teplotou vody. Vyssi teploty béhem

inkubace také zvysuji synchronii lihnuti (Kamler a kol., 1994; Haylor a Mollah, 1995).

2.3.1.2. Prezivani pri lihnuti

Podle Haylor a Mollah (1995) mohou byt vajicka kefickovce cervenolemého
uspéSné lihnuta pfi teplotdch vody mezi 20 a 35 °C (s maximdlnim pfezivanim
vykulenych jedincii pti 30 °C). Zadné larvy se viak podle Haylor a Mollah (1995)
nelihnou pii teploté 15 °C. Tato teplota je blizka teoretickému odhadu dolni prahové
letalni teploty (to) 14,5 °C. Kamler a kol. (1994) provedla tento teoreticky odhad
také a uvadi, ze embryonalni vyvoj kefickovce Cervenolemého je teoreticky zastaven

pii to= 17,36 °C.

2.3.1.3. Zahajeni prijmu exogenni potravy

Znalost doby do zahajeni piijmu exogenni potravy je dulezita z hlediska odchovu
ryb. Tento okamzik totiz ovliviiuje nasledné preziti a rist larev (Kamler, 1992).
Goryczko (1968), Jones (1972), Elliott (1984) a Appelbaum (1989) doporucuji

predkladat krmivo larvam ryb v okamziku, kdy dosahnou schopnosti pfijimat exogenni
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potravu (tj. za¢nou plavat a hledat potravu s jest¢ nelplné vstiebanym Zzloutkovym

vackem).

Haylor a Mollah (1995) uvadi, ze délka doby do zahdjeni pfijmu exogenni potravy
u ketiCkovce ¢ervenolemého je 26,3 D°q. Tato doba se zkracuje se zvySujici se teplotou

vody mezi 20 a 35 °C.

2.3.1.4. Ukonceni resorpce Zloutkového vacku

Podle Haylor a Mollah (1995) ¢ini doba do uplné resorpce Zloutkového vacku
u ketickovce Eervenolemého 35,7 D°s. Délka doby do tplné resorpce Zloutkového

vacku se zkracuje se zvySujici se teplotou vody mezi 20 a 35 °C.

2.3.1.5. Mokra hmotnost a hmotnost suSiny

Primérnd mokrd hmotnost vajicka pti oplozeni je 1,459 mg a suchd hmotnost

oplozeného vajicka €ini 0,413 mg (Kamler a kol., 1994).

Mnozstvi vody obsazené ve vylihlych larvach se snizuje se zvySujici se teplotou
vody (Kamler a kol., 1994; Haylor a Mollah, 1995). Haylor a Mollah (1995) uvadi,
ze teplota vody vyznamné ovliviiuje mokrou hmotnost kefickovce cervenolemého

| pfi prvnim pfijmu potravy.

Hmotnost suSiny vylihnutych larev vSak neni vyznamné ovlivnéna inkubacni

teplotou (Kamler a kol., 1994; Haylor a Mollah, 1995).

2.3.1.6. Energetické a chemické sloZeni oplozenych vajicek, larev

pri lihnuti a uplné resorpci Zloutkového vacku

Kalorickd hodnota a obsah uhliku v susiné klesa béhem periody endogenni vyzivy
(ve sméru: vajicko, - vylihla larva, - larva se spotfebovanym zloutkovym vackem).
Kalorické hodnoty bezpopelnaté (organické) susiny dosahuji podobnych hodnot v téle
larev pii lihnuti 1 v okamziku uUplné resorpce Zloutkového vacku. SuSina vajicek
obsahuje oproti télim larev vysoky obsah siry, ktery mize byt zplisoben piitomnosti
mukopolysacharidi uvoliiovanych (potiebnych) pii lihnuti (Kamler a kol., 1994).
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Podle Kamler a kol. (1994) maji teploty béhem odchovu vliv na kompozici tél larev
ketickovce Cervenolemého. Pii zvySeni teploty z 22,1 na 25 °C byl zaznamenan pokles
obsahu suSiny a naopak zvySeni obsahu uhliku a mnoZstvi energie v suSing.

Dalsi zvySeni teploty z 25 na 28,1 °C ma vSak opacny efekt (Kamler a kol., 1994).

Z energetického hlediska je podle Kamler a kol. (1994) energie obsazena
Vv oplozeném vajicku spotfebovana béhem periody endogenni vyzivy zejména na rast

a metabolismus (92 — 94 %). Zbyla energie je vylou¢ena pti lihnuti s metabolity.

2.3.1.7. Velikost oplozenych vaji¢ek, larev pri lihnuti a uplné resorpci

Zloutkového vacku

Velikost té€l larev pii vylihnuti (vyjadfend pomoci susiny, obsahu minerald,
proteini a energie ve tkani) se snizuje se zvySujici se inkubacéni teplotou
mezi 22,1 — 28,1 °C. Velikost t¢l larev pfi uplné resorpci zloutkového vacku se naopak
zvySuje se zvySujici se teplotou vody mezi 22,1 a 25 °C. Pfi dal§$im zvySeni teploty

z 25 na 28,1 °C velikost larev v§ak mirn¢ klesa (Kamler a kol., 1994).

Pfiblizn¢ tfi ¢tvrtiny hmotnosti suSiny vaji¢ka (v¢. proteini) se do konce periody
endogenni vyzivy pfeméni na masu larvalni tkané. Efektivita pfemény energie masy

Zloutkového vacku je v8ak zhruba o dvé tretiny nizsi) (Kamler a kol., 1994).

2.3.1.8. Vyvojova, ristova a metabolicka rychlost

Vyvojova, rustova a metabolickd rychlost rostou s rostouci teplotou vody.
Avsak jejich zrychleni neni stejnomérné. Vyvojova a rustova rychlost spolu vzajemné
interferuji, ale naopak se velice lis$i od hodnot metabolické rychlosti. Zvyseni teploty
z222,1 na 25 °C zvySuje vyraznéji vyvojovou rychlost oproti metabolické rychlosti.
Dalsi zvySeni teploty z25 na 28,1 °C se vSak projevuje opacnym zpusobem
(Kamler a kol., 1994).
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3. CIL PRACE

Cilem diplomové prace je posouzeni vlivu teploty na ranou ontogenezi
hospodatsky vyznamného druhu ryby — kefi¢kovce ¢ervenolemého, Clarias gariepinus
(Burchell, 1822) - scilem stanovit letalni, subletalni a optimalni teplotni podminky

pro inkubaci jiker a odchov ranych ontogenetickych stadii tohoto druhu.
Dil¢i cile:

1) Zjistit zavislost délky inkubacni periody na teploté¢ vody a odvodit souvisejici

parametry.

2) Porovnat zavislost délky periody od vylihnuti do zahajeni piijmu exogenni vyzivy
na teplot¢ vody a zavislost délky periody od vylihnuti po uplnou spotiecbu
zloutkového vacku na teploté vody a zptisobu odchovu (s/bez podavani startérovych

krmiv).

3) Zjistit zavislost miry piezivani jednotlivych ontogenetickych stadii v kritickych

bodech ontogeneze na teploté vody.

4) Posoudit vliv teploty vody na délku téla, hmotnost a objem zloutkového vacku

v kritickych vyvojovych momentech.
5) Zjistit zavislost energetické a chemické kompozice tél jednotlivych ontogenetickych

stadii (oplozené vajicko, vylihla larva, larva po straveni Zloutkového vacku)

na teploté vody.
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4. MATERIAL A METODIKA

Vybranym zkoumanym, komeré¢né¢ vyznamnym, druhem ryby byl kefiCkovec
¢ervenolemy (Clarias gariepinus). U tohoto druhu byl studovan vliv teploty na ranou
ontogenezi béhem periody od oplozeni vajicka (aktivace, Fe) do uplné resorpce
zloutkového vacku (Re). V ramci diplomové prace byl pouzit ptistup klasifikace rané
ontogeneze ryb a rozliSovani klicovych ontogenetickych udalosti podle Kamler (2002).
Za pocatek embryonalni periody je povazovan okamzik oplozeni vaji¢ka a za jeji konec
pak lihnuti 50 % jedinct (Hso). Tento okamzik je povazovan i za zacatek larvalni

periody. Jedinci jsou v této periodé oznacovani jako larvy.

Celkem bylo uskutecnéno Sest nékolikatydennich pokusii (Gdaje o datech
jednotlivych pokust jsou uvedeny v Tabulce 3), které probihaly na Experimentalnim
rybochovném pracovisti a pokusnictvi ve Vodianech a v akvarijni mistnosti UA FROV
JU v Ceskych Budgjovicich. Pohlavni produkty kefickovce &ervenolemého pro udely
téchto pokust byly ziskany pomoci umé¢lého vytéru generaénich ryb (Obr. 5). Ovulace
u samic bylo dosazeno hormonalni stimulaci pomoci Ovopelu (kombinovany piipravek
obsahujici GnRHa + inhibitor dopaminu; davka = 1 peleta - kg™) (Obr. 6). Jikry
jednotlivych samic byly uméle vytfeny separatné do suchych misek (Obr. 7). MIi¢i
bylo ziskano od zabitych samci, kterym bylo vypreparovano testes (téi samci na jeden
vytér) (Obr. 8). Vytiené jikry byly osemenény mli¢im samct (Obr. 9) a aktivovany
vodou. Smés spermatu, jiker a vody byla promichavana po dobu 1 minuty (Obr. 10).
Jikry byly nasledné odlepkovany pomoci smési talku (mastence mletého) a vody
po dobu jedné hodiny (Obr. 11). Odlepkované jikry a vylihlé larvy byly inkubovany
Vv kontrolovanych podminkach pii 34 rtuznych stabilnich teplotach (viz Tabulka 3)
v rozmezi 17,39 — 38,56 °C do stadia nékolika dni po Gplné resorpci zloutkového vacku.
Teploty byly udrzovany pomoci teplotu kontrolujiciho chladiciho/ohfevného zatizeni
amefeny pomoci automatickych zaznamovych teplomérii s ptesnosti na 0,1 °C
(RT-F53, Qi Analytical, Ltd., Ceska republika) v intervalu 0,5 h. Vyména vody
Vv inkuba¢nich aparatech byla uskute¢iiovana kazdy den. K vymén¢ vody v inkuba¢nich
aparatech byla pouzita prokyslicena voda ze zésobnich nadrzi o odpovidajici teploté.

Koncentrace rozpusténého kysliku ve vod€ v inkubacnich aparitech a zésobnich
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nadrzich byly méfeny pomoci ruéniho kombinovaného pH/oximetru (fa Hach)
apo celou dobu inkubace/odchovu dosahovaly hodnot 70 — 100% nasyceni vody
kyslikem a pH v rozpéti 7 — 8,5. Fotoperioda byla zpocatku (Fe — Hsp) udrzovana
vV rezimu 12 h svétla : 12 h tmy. Po vylihnuti larev v§ak byly vSechny inkuba¢ni aparaty

zakryty ¢ernou folii (doporuceni Appelbaum a Kamler, 2000).

Kinkubaci jiker a odchovu larev byly pouzity dva druhy inkubacnich aparatu.
V prvnich dvou pokusech byla pouzita akvaria s temperovanou vodni lazni o objemu
100 1, do nichz byly umistény sklenéné kadinky o objemu vody 1000 ml (Obr. 12 a 13).
V nasledujicich ¢tyfech pokusech slouzily jako inkubacéni zatizeni plastové zlaby
o objemu 200 I, do nichz byly umistény uhelonové kolibky a taktéz sklenéné kadinky
0 objemu objemu 1000 ml (Obr. 14 a 15). V kazdé temperované vodni lazni
tak byly ctyfi sklenéné kadinky (Ctyfi opakovani) znacené pismeny A, B, C, D.
A vkazdé znich bylo inkubovano 50 ks jiker (V prvnim pokusu) ¢i 100 ks jiker
(v pokusech dalsich). Tyto kadinky slouzily ke sledovani a popsani jednotlivych
kritickych ontogenetickych momentl a ptezivani. K odbéru vzorkli pro morfometrické
a energeticko-chemické analyzy slouzili jedinci inkubovani ve sklenénych kadinkach
E — H (1000 ks jiker - kadinka™; pokus 1 a 2) & na uhelonovych kolibkach
(30 000 ks jiker - zlab™; pokus 3 - 6). Uhynulé jikry a larvy byly odstraiovany
nékolikrat za den (Obr. 16).

V prvnich dvou pokusech byly simulovany podminky umélého odchovu ketickovce
Cervenolemého (materialu pro produkci trznich ryb) na lihnich. Vylihnuté larvy
byly (1 — 2 dny pted uvazovanym zac¢atkem mixogenni vyzivy) krmeny kazdé téi hodiny
dekapsulovanymi zivymi naupliemi zabronozky solné Artemia salina (L.),
a to az do konce pokusu (Obr. 17). V nasledujicich ¢tyfech pokusech vylihlé larvy
krmeny nebyly (z divodu zamezeni vlivu jinych parametrii nez je teplota a zamezeni

ovlivnéni energetickych a chemickych analyz pfijatou potravou).
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Tabulka 3: Casové a teplotni tidaje pro jednotlivé pokusy uskute¢néné v ramci diplomové

prace (v letech 2009 — 2012)
Poiadi | Datum Rozmezi . - :
pokusu (od — do) teplot Inkubaéni teploty (primér + S. D.; °C)
(interval)
Pokus 1 17.7.2009 17-39 °C 17,52 | 21,49 | 24,00 | 27,27 | 30,32 | 33,21 | 35,60 | 38,56
okus
4.7.2009 3°0) +0,09 | £0,05 | £0,04 | +£0,29 | 0,24 | £0,25 | £0,45 | +£0,50
Pokus 2 16.7.2010 | 25,5-33°C | 25,48 | 27,13 | 28,55 | 30,16 | 31,57 | 33,18
27.7.2009 (1,5 °C) +0,25 | £0,19 | £0,22 | +0,26 | 0,14 | £0,11
Pokus 3 2.2.2011 17-25°C 17,39 | 18,88 | 20,62 | 22,94 | 25,19
11.2.2011 (2°0) +0,10 | £0,08 | £0,21 | +£0,03 | +0,10
Pokus 4 18.7.2011 27-35°C 27,19 | 29,09 | 31,47 | 33,66 | 35,10
22.7.2011 (2°0) +0,12 | £0,17 | £0,14 | £0,06 | £0,11
Pokus 5 22.7.2011 27-35°C 27,17 | 29,34 | 31,44 | 33,58 | 35,24
23.7.2011 (2°0) +0,04 | 0,11 | £0,04 | 0,03 | £0,17
Pokus 6 23.1. 2012 23-31°C 23,22 | 25,36 | 27,11 | 29,30 | 31,21
28.1.2012 (2°0) +0,15 | 0,27 | 0,07 | 0,13 | £0,04
Na tomto misté je vSak nutno podotknout, Ze nékteré z uskutecnénych vytérh

(2. a 6. vytér) nebyly pfiili§ usp€sné, nebot pii nich bylo dosazeno velmi nizkého

piezivani jedinc.

V ramci diplomové prace byly sledovany nésledujici parametry:

Velikost (vyska a $itka), chemické sloZeni (obsah C, N, S), energeticka hodnota,
obsah popelu a suchd hmotnost vaji¢ek

Délka inkubacni periody (Fe - Hsp) vyjadiena v hodinach po oplozeni (hPF)
Délka doby kuleni [doba od vykuleni 5 % jedincti (Hs) po vykuleni 95 % jedinct
(Hos)]

Prabéh kuleni (% vykulenych jedinct v Case; logity)

Pocet efektivnich dennich stupiiii (D°#) — teplotné nezavislé vyjadieni délky
inkubac¢ni doby (Fe — Hsp)

Embryonalni vyvojova rychlost béhem (V)

Teplota biologické nuly (to) [spodni prahova letalni teplota, pii niz

je ontogeneticky vyvoj zastaven]
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e Nejnizsi Zivotaschopna teplota (tiowest)

e Délka periody od vykuleni (Hsp) po zacatek piijmu vné&jsi potravy (Sso)
a po uplnou spotiebu zloutkového vacku (Resp) V zavislosti na zpusobu odchovu
(s/bez krmeni vnéjsi potravy)

e Celkova délka téla (TL), délka téla (SL), mokra a suchd hmotnost (Ww a Wd)
ranych ontogenetickych stadii pii Hsg, Ssp @ Resp

e Objem zloutkového vacku (YsV) pii Hsp @ Sso

e Prezivani jedincu (v intervalech Fe - Hsg, Hsg - Resg, Fe - Resp)

e Chemické slozeni tél larev (obsah C, N, S), energeticka hodnota, obsah popelu

a sucha hmotnost pii Hsp a Res

Cerstvé vytiené jikry (150 ks) byly vyfotografovany pomoci binokularni lupy
s fotoaparatem a byly zméfeny 2 parametry (Sitka a vyska jiker). Poté byly jikry
zvazeny po 50 ks na analytickych vahach a byla stanovena primérna mokra hmotnost
1 jikry. B&hem pokusu ¢. 3 byly odebrany vzorky jiker (2x 5000 ks jiker),
které byly skladovany v mraznicce pii teploté -32 °C. Tyto vzorky slouzily pro zjisténi
suché vahy, energetické hodnoty 1 jikry, obsahu popelu a chemickych prvku (C, N, S)
v jikrach.

Inkubované jikry byly pravideln¢ kontrolovany kazdé dvé hodiny ve sklenénych
kadinkdch (A, B, C, D) vramci vSech teplot. V okamziku zpozorovani prvnich

vykulenych jedinct byla doba kontrol zkracena na 30 minut.

Pti dosazeni kritickych ontogenetickych bodt (Hsp, Sso @ Resp) byly odebrany
vzorky 30 ks zivych larev z kadinky E, F, G, H (pokusy ¢. 1 a 2), popt. z kolibky
umisténé ve Zlabu (pokusy ¢. 3 — 6). Odebrané larvy byly nasledné anestetizovany
v roztoku hiebitkového oleje (koncentrace silice 0,05 ml-1™" vody) a vyfotografovany
na boku pomoci optické soustavy Olympus binokularni mikroskop (Olympus, SZX 9)
s digitalnim fotoaparatem (Olympus Camedia C5060UW), (Obr. 18). Digitalni obrazky
byly zpracovany softwarem analyzy obrazu (Microlmage version 3.0.1. pro Windows)
a celkové byly méfeny CcCtyfi morfometrické parametry (TL, SL, YsL - S$itka
Zloutkového vacku a YsD — vyska Zloutkového vacku). Takto zméfeni jedinci (30 Kks)
byli zvaZzeni na analytickych vahach (zjisténi primémé individudlni mokré
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hmotnosti - Ww) a poté byli (v pokusu ¢. 1 a 2) rozdéleni po 10 ks do keramickych
kaliskti a suSeni v susicce pii teplot¢ 65 °C po dobu 1 dne. Poté byli vysusSeni jedinci

zvazeni na analytickych vahach (zjisténi praimérné individualni suché hmotnosti — Wd).

Béhem pokusu ¢. 3 byly pii Hsp a Resp odebrany vzorky larev pro chemické
analyzy. Vzorky larev odebirané pii Hso byly pfeneseny do 4 % roztoku PFA na dobu
cca 15 minut (aby ztvrdnul zloutkovy vacek, ktery byl nasledné odstranén)
a poté byly oplachnuty studenou vodovodni vodou. Takto oSetfené larvy byly ulozeny
v Eppendorfkach do mrazni¢ky a skladovany pii -32 °C. Zloutkové vacky larev
skladované na Supinkovém ledu (aby nedochazelo k degradaci vzorku rozmrazenim)
byly odstranény pomoci pinzety pod binokuldrnim mikroskopem. Pocty
odpreparovanych Zloutkovych vacklh byly zaznamendvany. Vzorky jedinct
s odpreparovanym zloutkovym vackem byly nasledné skladovany v Eppendorfkach
V mraznicce pii teploté -32 °C. U vzorku larev odebiranych pii Resg byl zaznamenan
pocet larev a nasledné byly uskladnény v Eppendorfkdch v mraznicce pfi teploté -32 °C.
Tyto vzorky byly spolu se vzorky vajicek podrobeny energetickym a chemickym
analyzam (zjisténi obsahu C, N a S; energetické hodnoty, obsahu popela a suché
hmotnosti) provedenym firmou Laboratoi Pisek — Ing. Josef Némec. Vzorky
byly spaleny v kalorimetrické bomb¢ v kyslikové atmosféte. Bylo stanoveno spalné
teplo (energie) a spaliny byly absorbovany do roztoku hydroxidu sodného.
V takto vzniklém roztoku byly stanoveny uhli¢itany (obsah uhliku) a po oxidaci sirany
(obsah siry) a dusi¢nany (obsah dusiku). Stanoveni dusi¢nanii bylo provedeno
podle SOP (standardni operacni postup), jehoZ principem je nitrace fenolu dusi¢nany
pfitomnymi ve vzorku, vznikly nitrofenol je vydestilovan s vodni parou, v alkalickém
prosttedi, vznikne Zluté zbarveni a fotometricky se vyhodnoti. Sirany byly stanoveny
turbidimetricky podle metody EPA 375.4, kdy sirany pfitomné ve vzorku reaguji
S chloridem barnatym za vzniku siranu barnatého, ktery vytvoifi suspenzi. Turbidita
suspenze je zmétena na Spektrofotometru a obsah sirand se urcéi pomoci kalibracni
kiivky. Uhli¢itany byly stanoveny acidometrickou titraci S potenciometrickou indikaci

bodu ekvivalence.

Pro zji§téni vztahu mezi vyvojovou rychlosti (V =1, dny™) a inkubagni teplotou

(t, °C) béhem embryonalni periody (Vy, od Fe do Hsp) byl pouzit linearni model
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(Kamler, 2002): V =a + b - t, zn¢hoz byly odvozeny dal$i dva vyznamné parametry.
Prvnim je teplota biologické nuly (prahova teplota, pfi které je ontogeneze teoreticky
zastavena, to): to = -a / b. Druhym parametrem je pocet efektivnich dennich stupit

(podet dennich stupiiti nad teplotou biologické nuly; Deeg): Deegr=1 - (t - to) = b™.

Nejnizsi zivotaschopna teplota (teplota, pii které jesté ontogeneze probihd; tiowest)
byla vypocitana pomoci matematického modelu navrzeného Kamler (2002):

tiowest = 1,34 + 0,929 - to.

Doba lihnuti 5, 50, 75 a 95 % jedinct (Hs, Hso, H7s @ Hos) byla vypocétena pomoci
hodnot kumulativnich procent vylihnutych jedinci (P), které byly linearizovany
pfevodem z procent na logity: logit = logy [(0,01 - P / (1 — 0,01 - P)] a vyneseny

proti logaritmu Casu.

Objem Zloutkového vacku (YsV, v ml) byl vypocitan podle vzorce pro protahly
sféroid: YsV =[n/ 6] - YsL - YsD?, kde YsL a YsD je $itka a vyska Zloutkového vacku
(Blaxter a Hempel, 1963).

Ke statistickému zhodnoceni dat pro nize uvedené parametry (pro nalezeni staticky
prukaznych rozdili mezi teplotami) byla pouzita jednocestna ANOVA (analyza
variance) s naslednym Tukey HSD testem (program Statistica 7.0; firma Stat Soft, Inc.).
Statisticky analyzované parametry byly: délka inkubaéni periody, délka doby lihnuti,
velikost vylihlych larev (TL, SL) pti Hso, velikost larev (TL, SL) pfi Sso, Velikost larev
(TL, SL) pi1 Resp, objem Zloutkového vacku pii Hsp, objem Zloutkového vacku pii Ssp,

pfeiivéni Fe - Hsg, Hsg— Resgg, Fe — Resg.

Ke grafickému znazorné€ni zkoumanych parametrii byl pouzit Microsoft Office

Excel 2007.

Ptedlozena diplomové prace vznikala za finanéni podpory grantovych projekti:
CENAKVA CZ.1.05/2.1.00/01.0024 a KONTAKT ME10126.
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5. VYSLEDKY
5.1. Velikost jiker

Velikost (vyska, Sifka; mm) a hmotnost (mokrd hmotnost; mg) Cerstvé vytfenych
bylo dosazeno pfi tfetim vytéru (1,36 mm, 1,27 mm a 1,02 mg). Naopak nejvyssich

hodnot bylo dosazeno pii ¢tvrtém vytéru (1,72 mm, 1,65 mm a 1,51 mg).

1,8 T
17 1
G
15
1,4
13

12 —+

Vyska, Sirka (primeér £ S.D., mm) a mokra

Iyl

hmotnost jikry (primér £ S.D., mg)

09 - . : 7 i

Vytér

Graf 1: Velikost (Sifka, vySka; primér £ S. D.; mm) a hmotnost (mokra hmotnost;
pramér = S. D.; mg) Cerstvé vytrenych jiker kefickovce cervenolemého pii jednotlivych
vytérech uskutecnénych v ramci diplomové prace.

x, vy$ka jikry; ©, §itka jikry; m, mokra hmotnost jikry
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5.2. Inkubaéni perioda

Délka inkubacni periody (Fe - Hsg) se signifikantné liSila v zavislosti na teploté
vody [F (22, 69)= 2618,9; p < 0,0001]. Délka inkubacni periody se zkracovala se zvysujici
se teplotou vody (Graf 2, 3; Tabulka 4). Nejdelsi inkubacni perioda (70,08 hPF)
byla zjisténa pfi nejnizsi teploté vody (18,88 °C) a nejkratsi délka inkubacni periody
(15,12 hPF) pak byla zaznamenana pii teploté vody 33,58 °C. Zadni jedinci
se nevykulili pii teplotach vody 17,32; 17,52; 35,1; 35,24; 35,6 a 38,56 °C. Pfi teploté
17,52 °C byl vSak zpozorovan zacatek kuleni (embryondlni pohyby) nékterych jiker,
které se vsak nedokulily. Ve stafi 75,42 hPF pak pii této teploté nepiezivala zadna

oplozena jikra.
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Graf 2: Zavislost délky inkubacni periody (Fe - Hsp; prumér = S. D.; hPF) na teploté
vody (°C) u kefickovce Cervenolemého. Data byla prolozena na zakladé metody nejmensich
¢tvercil exponencialni funkef.

—O—, 1. vytér; — o —, 2. vytér; —A—, 3. vytér; — e —, 4. vytér; —*¥— 5. vytér;

— o —, 6. vytér; R?, korelaéni koeficient
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Tabulka 4: Délka inkubaéni periody (Fe — Hsp; prumér + S. D.; hPF) v zavislosti na teploté
vody u keti¢kovce Cervenolemého. Skupiny se stejnym hornim indexem (a — g) se od sebe

signifikantné nelisily pfi p < 0,01 (Tukey test).

Teplota (°C) Inkubadni perioda (primér + S. D.; hPF)
18,88 70,08 + 0,74
20,62 52,71+0,15
21,49 46,52 + 0,50
23,22 37,58 + 0,91

24 34330

25,19 31,65+ 0,21
25,36 29.60 £ 0,35
25,48 26,40 + 0,37
27,11 24,43 +0,73°
27,13 23,73 + 0,337
27,17 23.46 + 0,78°
27,19 24.96 + 0,49°
27,27 2423 +0,41°
28,55 21,44 +0,11
29,3 19,60 + 0,47°
29,34 20,06 + 0,25°
30,16 18,46 £ 0,22°
30,32 17,90 + 0,22%1
31,44 17,75 + 0,49% % ¢
31,57 16,79 £ 0,18% %7
33,18 15,77 + 0,189
33,21 16,92 + 0,085 "9
38,56 15,13 + 0,68°

Tabulka 5: Rovnice regrese (y = ax + b) a korelaéni koeficienty (R? pro matematické
vyjadfeni zavislosti kumulativniho procenta vylihlych jedinct (vyjadieného v logitech

a vyneseného na zlogaritmovanou osu ¢asu; hPF) v zavislosti na teploté vody (°C) u kefickovce

¢ervenolemého.

Teplota (°C) y=ax+b R?

18,88 31,638x - 58,15 0,9147
20,62 86,243x - 148,15 0,8626
21,49 40,345x - 67,246 0,9311
22,94 27,66X - 44,405 0,9384
23,22 30,476x - 47,643 0,8975
24 37,593x - 57,36 0,9136
25,19 40,686x - 61,138 0,8721
25,36 34,403x - 50,545 0,8751
25,48 39,751x - 56,286 0,8245
27,17 29,019x - 39,407 0,9133
27,27 27,648x - 38,133 0,9382
28,55 27,481x - 36,452 0,9537
29,34 36,833x - 47,841 0,8659
30,32 31,955x - 39,764 0,8926
31,57 29,433x - 35,943 0,8947
33,18 36,201x - 43,549 0,7779
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Graf 3: Kumulativni procento vylihlych jedinci (pfevedeno na logity a vyneseno
na zlogaritmovanou osu c¢asu; hPF) v zavislosti na inkuba¢ni teploté¢ (°C) u kefickovce
¢ervenolemého (regresni parametry jsou uvedeny v Tabulce 5). Data byla prolozena na zakladé
metody nejmensich ¢tvercd linearnimi funkcemi (y = ax + b). Hso (okamzik lihnuti 50 %

jedinctt) odpovida logitu 0.

—®— 18,88°C; — m—, 20,62 °C; — A —, 21,49 °C; — #—, 22,94 °C; — * —, 23,22 °C;
— e —, 24 °C; — +—, 25,19 °C; — - —, 25,36 °C; — O—, 25,48 °C; — A —, 27,17 °C;
— B 2727 °C; — 0 —, 28,55 °C; — — —, 29,34 °C; — B—, 30,32 °C; — 0 —, 31,57 °C;
— X 33,18°C

5.3. Doba kuleni

Délka doby kuleni (Hs - Hgs) se signifikantné liSila v zavislosti na teploté vody
[F 22, 69) = 25,616; p < 0,0001]. D¢lka doby kuleni se zkracovala se zvysujici se teplotou
vody, tzn., Ze srostouci teplotou vody rostla synchronie lihnuti jiker kefickovce
cervenolemého (Graf 3 a 4). Pti nejnizsi teploté vody (18,88 °C) byla délka doby kuleni
12,29 h a pfi nejvyssi teploté¢ vody (33,66 °C) pak délka doby lihnuti poklesla
na 1,44 h.
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Graf 4: Zavislost délky doby kuleni (Hs - Hgs; primér = S. D.; h) na teploté¢ vody (°C)
u ketickovce Cervenolemého. Data byla proloZzena na zakladé metody nejmenSich ctverci
exponencialni funkei (y =a - e™).

—O—, 1. vytér; — o —, 2. vytér; —A—, 3. vytér; — e —, 4. vytér; —*¥— 5. vytér;

— 0 —, 6. vytér; R?, korela&ni koeficient

5.4. Vyvojova rychlost

Embryonalni vyvojova rychlost (Fe — Hsg) rostla se zvysujici se teplotou vody
(Graf 5). Pomoci linearniho vztahu mezi embryonélni vyvojovou rychlosti (dPF™)
a teplotou vody bylo matematicky i graficky odhadnuto, Ze embryonalni vyvoj
kefickovce cCervenolemého je teoreticky zastaven pii teploté vody (o) 15,44 °C
a ze nejnizsi zivotaschopnou teplotou (tiowest) je 15,68 °C. Dale byla pomoci rovnice
pro embryonalni vyvojovou rychlost a teplotu stanovena hodnota pocétu efektivnich
dennich stupiii. Po uplynuti necelych 12 efektivnich dennich stupiii (11,81) dochazi
k lihnuti larev kefickovce Cervenolemého. Mezidruhové porovnani poctu efektivnich

dennich stupnti (D) a teploty biologické nuly (to) je zachyceno v Grafu 6.
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Graf 5: Zavislost embryonalni vyvojové rychlosti (Fe — Hso; dPF™) na teplotd vody (°C)
u ketickovce Cervenolemého. Data byla proloZzena na zakladé metody nejmenSich ctvercii

linearni funkci (y = ax + b).
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Graf 6: Zavislost poctu efektivnich dennich stupnti (D°g) na teploté biologické nuly
(to, °C) pro embryonalni vyvoj (Fe — Hsg) U kefickovce Cervenolemého (15, vypoctena hodnota
v ramci diplomové prace) a vybranych druhd ryb (1 — 14, udaje podle Kamler, 2002). Data
byla proloZena na zakladé metody nejmensich ¢tverci linearni funkci (y = ax + b).

1 - Oncorhynchus mykiss, 2 - Hucho hucho, 3 - Thymallus thymallus, 4 - Esox lucius,
5 - Leuciscus leuciscus, 6 - Perca fluviatilis, 7 - Rutilus rutilus, 8 - Chondrostoma nasus,
9 - Cyprinus carpio, 10 - Tinca tinca, 11 - Barbus barbus, 12 - Ctenopharyngodon idella,

13 - Oreochromis niloticus, 14 - Carassius carassius, 15 - Clarias gariepinus

5.5. Zahadjeni prijmu exogenni potravy

Délka doby od vykuleni (Hsp) do pfijeti prvni potravni partikule (za¢atek mixogenni
vyzivy, Sso) Se zkracovala se zvysujici se teplotou vody. Nejdelsi délka doby od Hso
do Sso (91,83 h) byla zaznamenana pfi teploté vody 21,49 °C a nejkratsi délka této doby
(39,42 h) pak byla zjisténa pfi teploté 30,32 °C (Graf 7).
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Graf 7: Zavislost délky doby od vykuleni do zahajeni pifijmu exogenni potravy (Hsqo — Sso; h)
na teploté¢ vody (°C) u ketickovce cervenolemého. Data byla prolozena na zakladé¢ metody
nejmensich Gtverct exponencialni funkei (y = a - e™).

— © — 1. vytér; R% korelaéni koeficient

5.6. Spotreba Zloutkového vacku

Délka periody od vykuleni 50 % jedincii po uplnou spotiebu masy zloutkového
vacku u 50 % jedincu (interval Hso — Resp) se zkracovala se zvySujici se teplotou vody.
Pfi podavani wvnéjSi potravy (nauplii zébronoZky soln€¢) se perioda Hsyp — Resp
pohybovala v rozmezi 178,40 — 379,27 h, bez podavani externi potravy pak v rozmezi
hodnot 52,79 — 163,29 h (Graf 8).
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Graf 8: Zavislost délky doby od vykuleni po tplnou spotiebu Zloutkového vacku (Hso— Resg; h)
na teplot¢ vody (°C) a zpusobu odchovu (s/bez podavani vnéj§i potravy) u kefiCkovce
cervenolemého. Data byla prolozena na zakladé metody nejmensSich ctvercli exponencialni
funkei (y=a - e™).

Odchov s podavanim vnéjsi potravy: — ®—, 1. vytér; — o —, 2. vytér

Odchov bez podavani vné&jsi potravy: ---A--, 3. vytér; - 4 vyter; ----¥..... 6. Vytér;

2 v 7 .
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5.7. Rist a morfometrie p¥i lihnuti

Celkova délka tela larev (TL) a délka téla larev (SL) ketfickovce Cervenolemého
pti lihnuti (Hsp) se liSila v zavislosti na teplot¢ vody [TL: F (16 382 = 58,923,
p < 0,0001; SL: F (16 382 = 58,671; p < 0,0001] (Graf 9 a 10). Nejveétsi TL a SL
byly zaznamenany v ramci teplotniho rozmezi 21,49 — 31,47 °C (plato Grafu 9 a 10).

Za hranicemi tohoto rozmezi se hodnoty TL a SL vyrazn¢ snizovaly.
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Graf 9: Zavislost celkové délky téla (TL) larev pii Hso (primér = S. D.; mm) na teploté vody
(°C) u ketickovce Cervenolemého. Data byla proloZzena na zdkladé¢ metody nejmensich Ctverca
polynomialni funkci 4. fadu (y = ax*+ bx® + cx? + dx + €).

— © — 1. vytér; — x —, 3. vytér; — o —, 4. vytér; — m —, 5. vytér; RZ, korela¢ni

koeficient
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Graf 10: Zavislost délky téla (SL) larev pii Hsy (pramér + S. D.; mm) na teploté vody (°C)
u kefickovce Cervenolemého. Data byla prolozena na zakladé metody nejmensich ctvercd
polynomialni funkci 4. fadu (y = ax*+ bx® + cx? + dx + €).

— © — 1. vytér; — x —, 3. vytér; — o —, 4. vytér; — m —, 5. vytér; RZ, korela¢ni

koeficient

Objem zloutkového vacku (YsV) Cerstvé vylihlych larev (pfi Hsp) se signifikantné
1isi v zavislosti na teploté vody [F (16 382 = 50,773; p < 0,0001]. YsV klesa s rostouci
teplotou vody (Graf 11) v ramci vSech vytéru (vliv velikosti jiker na objem Zloutkového

vacku je zhodnocen v kapitole 6. Diskuze).
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Graf 11: Zavislost objemu zloutkového vacku (YsV) larev pii Hsy (pramér = S. D.; ml)
na teploté¢ vody (°C) u kefickovce Cervenolemého. Data byla prolozena na zakladé metody
nejmensich &tvercit polynomialni funkei 2. fadu (y = ax® + bx + c).

— © — 1. vytér; — x —, 3. vytér; — o —, 4. vytér; — m —, 5. vytér; RZ, korelac¢ni

koeficient

Mokra hmotnost Cerstvé vylihlych larev (pii Hsg) dosahovala nejvyssich hodnot
v ramci teplotniho rozmezi 21,49 — 31,47 °C (plato Grafu 12). Mimo hranice tohoto

intervalu pak mokra hmotnost ¢erstvé vylihlych larev klesala.
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Graf 12: Zavislost mokré hmotnosti ¢erstvé vylihlych larev (pfi Hsp; mg) na teploté vody (°C)
u kefickovce Cervenolemého. Data byla prolozena na zdkladé metody nejmensich ctverct
polynomialni funkei 4. fadu (y = ax* + bx® + cx* + dx + e).

— © — 1. vytér; — x —, 3. vytér; — o —, 4. vytér; — m —, 5. vytér; RZ, korela¢ni

koeficient

Primérna individudlni sucha hmotnost cerstvé vylihlych larev (pii  Hsp)
se zloutkovym vackem (v teplotnim intervalu 21,49 - 30,32 °C) 1 larev
S odpreparovanym Zloutkovym vackem (v intervalu teplot 18,89 — 23,1 °C)
se v zavislosti na teploté nelisila. Vyjimku tvofila teplota 33,21 °C, kdy byla namétena

vyrazn¢ niz§i hodnota suché hmotnosti ¢erstvé vylihlych larev (Graf 13).

Masa zloutkového vacku tvofila ptiblizné 89 % suché hmotnosti Cerstvé vylihlé
larvy kefickovce ¢ervenolemého pii Hsg. Zbytek téla (somatické tkané) larvy pak cinil

pouze 11 % suché hmotnosti Cerstvé vylihlé larvy (vyplyva z Grafu 13).
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Graf 13: Zavislost primérné individualni suché hmotnosti larev se Zloutkovym vackem
(pramér; mg) a larev s odpreparovanym zloutkovym vackem (prumér; mg) pii Hsp.

<, primérna individualni sucha hmotnost larev se zloutkovym vackem pii Hsy (1. vytér);
x, prumérnd individualni sucha hmotnost larev s odpreparovanym Zloutkovym vackem pii Hsg

(3. Vi)

5.8. Riist a morfometrie pfi zahajeni mixogenni vyzivy

Celkova délka téla larev (TL) a délka téla larev (SL) pfi zah4jeni mixogenni vyZivy
(ptijmem prvnich exogennich potravnich partikuli) u 50 % jedinct (Ssp) zavisela
na teploté vody [TL: F (3 g8 = 18,001; p < 0,0001; SL: F 3 6s) = 23,263; p < 0,0001].
Celkova délka téla larev a délka téla larev pfi zahajeni mixogenni vyzivy u 50 %

jedinct se zkracovala se zvysujici se teplotou vody (Grafy 14 a 15).
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Graf 14: Zavislost celkové délky téla larev pii Sgo (pramér = S. D.; mm) na teploté vody (°C)
u kefickovce Cervenolemého. Data byla prolozena na zakladé metody nejmensich ctvercl
polynomialni funkei 2. ¥adu (y = ax’+ bx + c).
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Graf 15: Zavislost délky téla larev pii Sso (pramér + S. D.; mm) na teplot¢ vody (°C)
u kefickovce Cervenolemého. Data byla prolozena na zékladé metody nejmensich Ctverci
polynomialni funkei 2. ¥adu (y = ax’+ bx + c).
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Objem Zloutkového vacku larev pii Sso zavisel na teploté vody [F (3 68y = 7,2592;
p < 0,0001]. Objem Zloutkového vacku larev pii Sso nabyval vyssich hodnot s rostouci

teplotou vody (Graf 16).
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Graf 16: Zavislost objemu zloutkového vacku larev pii Ssy (pramér + S. D.; ml)
na teploté vody (°C) u kefickovce Cervenolemého. Data byla prolozena na zédkladé metody
nejmensich Gtverct polynomidlni funkei 2. fadu (y = ax? + bx + ).

— © — 1. vytér; R? korelaéni koeficient

Priméra individualni mokra hmotnost larev (véetné zloutkového vacku)
ketickovce Cervenolemého pii Sso rostla se zvysujici se teplotou vody v intervalu

24 — 30 °C (Graf 17).

63



o0

g i y=0,0426x2-2,1228x + 29,695
& 6 RZ=0,8069
w

=

[o R

2 O

S

2 -

2 4

3

o

rar)

£

£ 37

i

S 2

£

b 1]

£

@ 1

£

s}

S

& 0 : : : : | : : : : : |

17 19 21 23 25 27 29 31 33
Teplota (°C)

Graf 17: Zavislost praimérné individualni mokré hmotnosti larev pfi Sso (pramér; mg) na teploté
vody (°C) u ketickovce Cervenolemého. Data byla proloZena na zdkladé metody nejmensich
&tverct polynomialni funkei 2. ¥adu (y = ax® + bx + c).

— © — 1. vytér; R% korelaéni koeficient

Primérnéd individudlni Suchd hmotnost larev kefickovce cervenolemého pii Ssp

rostla se zvysujici se teplotou v intervalu 21,49 — 27,27 °C. Pot¢ klesala (Graf 18).
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Graf 18: Zavislost prumérné individalni suché hmotnosti larev pfi Sg (primér; mg) na teploté
vody (°C) u kefickovce Cervenolemého. Data byla prolozena na zakladé metody nejmensich
&tverct polynomialni funkei 2. ¥adu (y = ax® + bx + c).

— © —, 1. vytér; R? korelaéni koeficient

5.9. Riist a morfometrie po straveni Zloutkového vacku

Celkova délka téla jedincu (TL; Graf 19) a délka téla (SL; Graf 20) larev
po straveni zloutkového vacku (po prechodu na exogenni vyzivu; Resp)
se pii nepodavani vn¢j$i potravy (nauplii zdbronozky solné) statisticky neliSila
mezi teplotami v Sirokém teplotnim rozmezi 22,94 — 29,09 °C pii p = 0,05. Velikost
larev (TL 1 SL) se liSila od vSech ostatnich jen pfi nejnizsi teploté, tj. 20,62 °C
[TL: F 5,162) = 4,1190; p = 0,01; SL: F (5,162 = 4,7225; p = 0,01].

Velikost larev (TL i SL), kterym byla nabizena vnéjsi potrava (nauplie zabronozky
soln¢), po straveni zloutkového vacku (pfi Resp) se signifikantné liSila v zévislosti
na teploté vody [F 2,77y = 106,10; p < 0,001]. Se zvysujici se teplotou vody se celkova
délka téla (TL) i délka téla (SL) larev pii Resp snizovala (Grafy 19, 20).
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Z Grafi 19 a 20 dale také vyplyva, ze velikost larev (plati pro TL a SL) krmenych
vngjsi potravou dosahovala pfiblizné dvojnasobnych hodnot pti srovnatelnych teplotach

ve srovnani s larvami, které nebyly krmeny externi potravou (nauplii Zabronozky solné).
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Graf 19: Zavislost celkové délky téla (TL; pramér + S. D.; mm) krmenych (1. vytér)
a nekrmenych (3. a 4. vytér) larev pii Resy na teploté vody (°C) u ketickovce cervenolemého.
Data byla prolozena na zakladé metody nejmensich ¢tverct linearni funkci (y = ax + b).

— O — 1 vytér; — ® — 2. VYtér; - X -0, 3. VYLEr; s O vy AL VYHELr; coe@eee, 6. VYLET;

R?, korelaéni koeficient
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Graf 20: Zavislost délky téla (SL; pramér + S. D.; mm) krmenych (1. vytér) a nekrmenych
(3. a 4. vytér) larev pii Resp (pramér £ S. D.; mm) na teploté¢ vody (°C) u kefi¢kovce
cervenolemého. Data byla prolozena na zakladé metody nejmensich ¢tvercl linearni funkci
(y=ax+Dh).

— O — 1. vytér; — ® — 2. vytér; - X oo, 30 VYLEr; o O woe) 4, VYLEr; o0 6. VYLET;

R?, korelaéni koeficient

Primérnd individudlni mokra a sucha hmotnost larev po straveni zloutkového
vacku (pii Resp) dosahovala v pokusech, kdy larvam nebyla nabizena vné&jsi potrava
(nauplia Zabronozky solné), srovnatelnych primérmych hodnot, tj. mezi teplotami
se hmotnost larev pti Resg nelisila (Grafy 21, 22). (Pozn.: Z duvodu nedostatku dat

nemohly byt pro tyto parametry provedeny odpovidajici statistické analyzy).

U larev krmenych vnéjsi potravou klesala mokrd i sucha primérna individalni

hmotnost (hodnocena pii Resp) se vzristajici teplotou (Grafy 21, 22).
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Pfi srovnani mokré a suché primérné individualni hmotnosti larev po piechodu
na exogenni vyzivu (pifi Resp) mezi jednotlivymi zplsoby odchovu (s/bez podavani
vnéjsi potravy) bylo zjisténo, ze larvy krmené oproti larvdm nekrmenym dosahuji
v ptipadé¢ obou sledovanych hmotnostnich parametri. mnohem vysSich hodnot

(Grafy 21, 22).
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Graf 21: Zavislost primérné individualni hmotnosti (primér; mg) krmenych (1. vytér)
a nekrmenych (3. a 4. vytér) larev pii Resp na teploté vody (°C) u kefickovce ¢ervenolemého.

., L. vytér, — ® —, 2. vytér; x, 3. vytér; o, 4. vytér
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Graf 22: Zavislost pramérné individualni suché hmotnosti (pramér; mg) krmenych
(1. a 2. vytér) a nekrmenych (3. vytér) larev pii Resy na teploté vody (°C) u ketickovce
¢ervenolemého.

<@, 1. vytér; — € —, 2. vytér; x, 3. vytér

5.10. Bioenergetika

Bioenergeticky aspekt rané ontogeneze kefickovce cervenolemého V zavislosti

na teploté vody byl analyzovan pouze pro vytér 3 (tinor 2011).

Primérna hmotnost vytfené neoplozené jikry €inila 1,024 + 0,02 mg. Primérna
hmotnost susiny neoplozenych jiker byla 0,303 mg - jikra™, tzn. sudina tvofila zhruba
29 % hmotnosti jikry (cca 71 % hmotnosti Cerstvé vytiené jikry bylo tvofeno vodou).
Hmotnost susiny téla larev pii vylihnuti (Hsp) po odpreparovani zloutkového vacku
¢inila v priméru 0,0415 mg, tj. 13,7 % hmotnosti suSiny jikry. Téla larev po ptechodu
na exogenni vyzivu (Resp) dosahovala v priméru 0,227 mg, tj. 75,03 % hmotnosti
susiny jiker. Z toho vyplyva, Ze Zloutkovy vacek piti vylihnuti (Hsp) tvofi v priméru

61,33 % hmotnosti susiny jiker a také ze pfiblizné 25 % hmotnosti susiny jiker nebylo
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béhem embryonalni a larvalni periody pouzito na stavbu télnich tkani, tj. bylo vyuzito

jako energie pro larvalni metabolismus jedince (Graf 23).

Hmotnost suSiny larev po vylihnuti (Hsp; hodnocena larva po odpreparovani
Zloutkového vacku) a po prechodu na vnéjsi vyzivu (Resp) Se mezi teplotami nelisila

(pro nedostatek udajii v§ak nemohly byt provedeny odpovidajici statistické analyzy).
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Graf 23: Zavislost primérné individualni hmotnosti suSiny jiker, larev pii Hgo
(po odpreparovani Zloutkového vacku) a larev pii Res; (mg - ks™) na teploté vody (°C)
u kerickovce ¢ervenolemého (vytér 3).

X, pramérna hmotnost suSiny jiker; <€, primérna hmotnost suSiny larev pii Hsg

po odpreparovani zloutkového vacku; e, primérna hmotnost susiny larev pii Reso

Priméma energeticka hodnota jiker byla 24,08 kJ - g suiny’. Praméma
energeticka hodnota téla (somatickych tkani) larev po vylihnuti (Hso) po odpreparovani
zloutkového vacku ¢Cinila v priméru 22,216 kJ - g su§iny'1, tj. 92,26 % energetické
hodnoty jiker. Té€la larev po pfechodu na exogenni vyzivu (Resp) dosahovala v priméru

18,679 kJ - g sudiny™, tji. 77,57 % energetické hodnoty jiker. Ztoho vyplyva,
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ze energetickd hodnota jedincti (stadii) se béhem embryonalni a larvalni periody snizuje

(ve sméru: vajicko — vylihla larva — larva po piechodu na exogenni vyzivu) (Graf 24).

Energetickd hodnota larev po vylihnuti (Hsp; hodnoceny larvy po odpreparovani
zloutkového vacku) a po pfechodu na exogenni vyzivu (Resp) se mezi teplotami neliSila

(pro nedostatek udajt vSak nemohly byt provedeny odpovidajici statistické analyzy).
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Graf 24: Zavislost prumérné individualni energetické hodnoty jiker, larev pii Hso
(po odpreparovani Zloutkového vacku) a jedincti pii Resy (kJ - g sudiny™) na teploté vody (°C)
u kerickovce ¢ervenolemého.

x, pramérna energeticka hodnota jiker; ©, primérna energetickd hodnota jedinct pii Hsg

po odpreparovani zloutkového vacku; e, primérna energeticka hodnota u jedincti pfi Res

Priméré suchd véha (vyjadfena pomoci mg - ks™), podobn& jako w&innost
hmotnostni konverze (vyjadfena pomoci % - ks™) se zvySovala ve sméru: Cerstvd
vylihla larva (0,04 mg - kst 14,7 % - ks'l) — larva po pfechodu na exogenni vyzivu
(0,23 mg - ks™: 76,67 % - ks™). Prim&ma suchd hmotnost t3 erstvé vylihlych larev
(Hso) a larev po zahajeni exogenni vyzivy (Resp) byla srovnatelna pii teplotach vody

v rozmezi 18,88 — 25,19 °C (Tabulka 6).
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Primérné energeticka hodnota susiny (vyjadfena pomoci J - mg susiny™), podobné&
jako ucinnost energetické konverze (vyjadiend pomoci % - mg suéiny'l) u ketickovce
ervenolemého klesala ve sméru: vytiena jikra (24,08 J - mg™; 100 %) — &erstvé vylihla
larva (22,22 J - mg suSiny™”; 92,26 %) — larva po piechodu na exogenni vyZivu
(18,68 J - mg susiny™; 77,57 %). Prim&ma energetickd hodnota suginy, podobné jako
ucinnost energetické konverze tél Cerstvé vylihlych larev (Hsg) a larev po zahdjeni
exogenni vyzivy (Resp), byla srovnatelna pii teplotach vody v rozmezi 18,88 — 25,19 °C
(Tabulka 6).

Tabulka 6: Bioenergetické parametry - pramérna sucha vaha (mg - ks™), u¢innost hmotnostni
konverze (% - ks™), praimérna energeticka hodnota (J - ks™), Gi¢innost energetické konverze
(% -ks™) — u roznych ontogenetickych stadii (vytfena neoplozena jikra, larva
po vylihnuti — Hs a larva po piechodu na exogenni vyzivu — Resg) V zavislosti na teploté vody

u kefickovce ¢ervenolemého.

Stadium Teplota | Pramérna hgnf)ltl:::)(;i:ﬁ Primérna energeticka Utinnost energetické
vody sucha vaha k hodnota konverze
onverze
°C) | (mg-ks') | (% -ks') | (J-mgh) | @ -ks?) | (% -mg') | (% -ks?)
}?ﬁ‘r’;""““é Xx 0,30 100,00 24,08 7,19 100 100
18,88 0,05 16,67 22,33 1,04 92,74 14,48
Larva
pii Hy 20,62 0,04 13,33 22,27 0,91 92,5 12,65
22,94 0,04 13,33 22,05 0,96 91,58 13,33
25,19 0,04 13,33 22,21 0,78 92,22 10,88
Larva 20,62 0,22 73,33 18,24 4,09 75,76 56,91
pii Resp 22,94 0,24 80,00 18,91 4,46 78,52 62,01
25,19 0,23 76,67 18,89 4,37 78,43 60,77

Obsah dusiku dosahoval v jikrach v praméru 0,789 % hmotnosti susiny. Obsah
dusiku v téle cerstvé vylihlych larev (Hsp) (hodnoceny larvy s odpreparovanym
Zloutkovym vackem) rostl se vzrustajici teplotou z 18,88 na 22,94 °C (0,957; 1,1016
a 1,581 % hmotnosti suSiny larvy pti 18,88; 20,62 a 22,94 °C). Dalsi zvyseni teploty
na 25,19 °C pak vedlo ke sniZeni obsahu dusiku v téle cerstvé vylihlych larev
(0,749 % hmotnosti suSiny larvy). Obsah dusiku v téle jedincu se béhem larvalni
periody (Hso — Resp) snizoval se vzrustajici teplotou (z 20,62 na 22,94 °C). Dalsi

zvyseni teploty na 25,19 °C pak vedlo ke zvySeni obsahu dusiku v téle jedincii béhem
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larvalni periody. Obsah dusiku v larvach po pfechodu na vnéjsi vyzivu (Resp) tvoril
0,14; 0,875 a 0,841 % hmotnosti susiny pii teplotd vody 20,62; 22,94 a 25,19 °C. Udaj
pro teplotu 18,88 °C nebyl ziskan z divodu thynu vSech jedinci v této teploté béhem

larvalni periody (Graf 25).
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Graf 25: Zavislost obsahu dusiku (prumér; % suSiny) V jikrach, larvach pii Hsg
(po odpreparovani zloutkového vacku) a larvach pii Resg na teploté vody (°C) u kefi¢kovce
cervenolemého.

x, obsah dusiku v jikrach; <, obsah dusiku u ¢erstvé vylihlych larev (Hso) po odpreparovani

Zloutkového vacku; e, obsah dusiku v larvach po pfechodu na exogenni vyzivu jedincich (Resg)

Obsah siry v jikrach byl v priméru 0,637 % hmotnosti suSiny. Obsah siry v téle
larev pii Hso po odpreparovani zloutkového vacku se v zavislosti na teploté vody
zvysSoval se vzristajici teplotou vody (0,414; 0,421 a 1,394 % hmotnosti susiny larvy
pii 18,88; 20,62 a 22,94 °C). Dalsi zvyseni teploty na 25,19 °C pak vedlo ke snizeni
obsahu siry v téle ¢erstvé vylihlych larev (0,320 % hmotnosti susiny larvy). Obsah siry
v téle jedinci se béhem larvalni periody (Hsp — Resp) snizoval se vzrustajici teplotou

(z 20,62 na 22,94 °C). Dalsi zvySeni teploty na 25,19 °C pak vedlo ke zvySeni obsahu
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siry vtéle jedinci béhem larvalni periody. Obsah siry vlarvach po piechodu
na exogenni vyzivu (Resp) tvoril 0,281; 0,708 a 0,846 % hmotnosti susiny pfi teploté
vody 20,62; 22,94 a 25,19 °C. Udaj pro teplotu 18,88 °C nebyl ziskan z diivodu tthynu

vSech jedincu v této teploté béhem larvalni periody (Graf 26).
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Graf 26: Zavislost obsahu siry (pramér; % susiny) V jikrach, larvach pti Hgo (po odpreparovani
Zloutkového vacku) a larvach pii Resg na teploté vody (°C) u kefickovce Cervenolemého.

x, obsah siry v jikrach; ©, obsah siry v Cerstvé vylihlych larvach (Hsp) po odpreparovani

Zloutkového vacku; e, obsah siry v larvach po pfechodu na exogenni vyzivu (Resp)

Obsah uhliku v jikrach tvofil v praméru 41,29 % hmotnosti suSiny. Obsah uhliku
Vv téle larev pii Hso po odpreparovani zloutkového vacku se v zavislosti na teploté vody
snizoval se vzristajici teplotou vody (53,59; 47,12 a 42,48 % hmotnosti susiny larvy
pii 18,88; 20,62 a 22,94 °C). Dalsi zvyseni teploty na 25,19 °C pak vedlo ke zvySeni
obsahu uhliku v téle Cerstvé vylihlych larev (45,89 % hmotnosti susiny larvy). Obsah
uhliku v téle jedinch se béhem larvalni periody (Hso — Resp) zvysil pii teploté 20,62 °C.
Zvyseni teploty na 25,19 °C pak vedlo ke sniZeni obsahu uhliku v téle jedincii béhem

larvalni periody. Obsah uhliku v larvach po pfechodu na exogenni vyzivu (Resp)
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se snizoval se zvysujici se teplotou z 20,62 °C na 22,94 °C (z 53,53 na 32,66 %
hmotnosti susiny). Dalsi zvyseni teploty na 25,19 °C pak vedlo ke zvySeni obsahu
uhliku 34,08 % hmotnosti susiny). Udaj pro teplotu 18,88 °C nebyl ziskan z diivodu
uhynu vSech jedinct v této teploté béhem larvalni periody (Graf 27).
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Graf 27: Zavislost obsahu uhliku (pramér; % suSiny) Vjikrach, larvach pii Hsg
(po odpreparovani zloutkového vacku) a larvach pii Resg na teploté vody (°C) u kefiGkovce
¢ervenolemého.

x, obsah uhliku v jikrach; ¢, obsah uhliku v ¢erstvé vylihlych larvach (Hsp) po odpreparovani

Zloutkového vacku; e, obsah uhliku v larvach po pifechodu na exogenni vyzivu (Resp)

5.11. Prezivani

Mira pfezivani jedinci béhem embryondlni periody (Fe — Hso) se signifikantné
lisila v zavislosti na teplot& vody [F (17,54)= 80,760; p < 0,0001]. Mira ptezivani jedinct
béhem embryonalni periody v zéavislosti na teplot¢ vody dosahovala hodnot
0 — 94,03 %. Nejvyssich hodnot piezivani bylo zjisténo pro teploty 20,62 — 30,32 °C.
Naopak pfi teplotich vody 17,39; 17,52; 35,24; 35,6 a 38,56 °C vSechna oplozena
vajicka uhynula (Graf 28). Z Grafu 28 je vsak také patrné, ze pii prvnim vytéru
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bylo na rozdil od nasledujicich vytéra (2., 3., 5.) dosazeno zna¢né vysSich hodnot
pfezivani pii srovnatelnych teplotach vody. Tyto vyznamné rozdily v pfezivani
béhem prvniho vytéru a ostatnich vytéri byly pravdépodobné ovlivnény kvalitou
pouzitych generaCnich ryb (a nasledn€¢ 1 pohlavnich produktii). Pii prvnim vytéru
byly pouzity generacni ryby (i pohlavni produkty) o signifikantn¢ vyssi kvalité
nez v pripad¢ dalSich vytérd. Pti dalSich vytérech 2 — 6 byly pouzity mladsi samice
s mén¢ kvalitnimi pohlavnimi produkty. Pravdépodobné proto bylo pfi téchto vytérech
naméieno pii srovnatelnych teplotach nizsi ptezivani v rozmezi 9,33 — 73 % (vytéry 2, 3
a 5). Dva vytéry (4. a 6. vytér) nebyly kvili velmi nizkym hodnotam piezivani

(0,71 - 6,8 %) pti vyhodnocovani piezivani vilbec analyzovany.
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Graf 28: Zavislost ptezivani jedinci béhem embryonalni periody (Fe — Hsp; pramér

+ S. D.; %) na teploté vody (°C) u kefickovce Cervenolemého. Data (z 2., 3. a 5. vytéru)
byla prolozena na zakladé metody nejmenSich ctverci polynomialni funkci 5. fadu
(y=ax® + bx*+ ox® + dx? + ex + f).

<, 1. vytér; — o —, 2. vytér; —A—, 3. vytér; —¥— 5. vytér; R?, korelaéni koeficient
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Mira pfezivani jedincii béhem embryondlni periody (Hso — Resp) se signifikantné
liSila v zavislosti na teploté vody [F (9 30 = 7,8882; p < 0,0001]. PreZivani jedinct
béhem larvalni periody v zavislosti na teploté vody dosahovalo hodnot 0 — 56,59 %.
Nejvyssich hodnot bylo dosazeno pro teploty 22,94 — 30,32 °C. Naopak vSechny larvy
odchovavané pti teplotach 18,88 a 33,21 °C béhem larvalni periody uhynuly (Graf 29).
Pfi téchto teplotach byl pozorovan velky pocet malformovanych (vyvojové

poskozenych) jedinct (Obr. 19 a 20).

Vlivem nékazy bakteriozou uhynuly vSechny larvy pfed uplnou resorpci
zloutkového vacku béhem pokusu 1 pii teplotach 21,49 a 24 °C, a proto tyto dve teploty
byly vylouceny pii vSech naslednych analyzach. Pro nizké pfezivani larev (viz vyse)

nebyly ve vysledcich zohlednény také dva vytéry 4 a 5.
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Graf 29: Zavislost piezivani jedinci b&hem larvalni periody (Hso — Resp; pramér

+ S. D.; %) na teploté vody (°C) u kefiCkovce Cervenolemého. Data byla proloZena
na  zakladé  metody nejmenSich  Ctverci  polynomidlni  funkci 4.  fadu
(a=ax’ + bx®+ cx? + dx +e).

— O— 1. vytér; — o —, 2. vytér; —A—, 3. vytér; —¥—, 6. vytér; R?, korelaéni koeficient
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Celkova mira ptezivani jedincti béhem embryonalni a larvalni periody (Fe — Resp)
se signifikantn¢ lisila v zavislosti na teplot¢ vody [F (s 180 = 33,619; p < 0,0001].
Celkova mira piezivani jedincti béhem embryondlni a larvalni periody v zévislosti
na teploté vody dosahovala hodnot 0 — 45,06 %. Nejvyssiho pfezivani bylo dosazeno
pti 22,94 — 30,32 °C. Naopak vSechny larvy odchovéavané pfi teplotach vody 17,52;
17,39; 18,88; 33,21; 35,24; 35,6 a 38,56 °C uhynuly (Graf 30). Pii vyhodnocovani
celkového piezivani jedinc béhem embryonalni a larvalni periody nebyly pouzity
nekteré vytéry (4., 5. a 6. vytér), nebot’ béhem nich byly zjistény podeziele nizké
hodnoty ptezivani jedincii i pii teplotach vody, které jsou doporucovany jinymi autory
(Viveen a kol., 1986; Kamler a kol., 1994; Haylor a Mollah, 1995; Hamackova
a kol., 2007) k odchovu ketickovce cervenolemého v kontrolovanych podminkach

(divody: viz vyse).
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Graf 30: Zavislost celkové miry pfezivani b&hem embryondlni a larvalni periody
(Fe — Resgy; primér £ S. D.; %) na teplote¢ vody (°C) u kefiCkovce cCervenolemého.
Data byla prolozena na zakladé metody nejmensich ctvercli polynomialni funkci 4. fadu
(y = ax* + bx®+ cx® + dx + e).
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6. DISKUZE

V souladu s odbornymi studiemi zabyvajicimi se ontogenezi ketiCkovce
¢ervenolemého (Adamek, 1994; Kamler a kol., 1994; Haylor a Mollah, 1995;
Hamackova a kol., 2007) byla v ramci piedlozené diplomové prace (dale DP) nalezena
a popsana zavislost prubéhu raného ontogenetického vyvoje tohoto druhu ryby
na teploté vody. Podobné¢ jako u dal$ich druhi ryb, napf. kapra obecného, Cyprinus
carpio (Linnaeus, 1758) (Penaz a kol., 1983), siha malého, Coregonus albula
(Linnacus, 1758) (Luczynski a Kirklewska, 1984), pstruha obecného, Salmo trutta
(Linnaeus, 1758) (Raciborski, 1987), délka inkubaéni periody kefickovce
¢ervenolemého (dale jen kefickovce) jevi inverzné proporcni vztah s teplotou vody.

Inkubacni perioda kefi¢kovce tak dosahuje nejvyssich hodnot pii nejnizsi inkubaéni

(15,12 hPF pfi 33,58 °C).

Podobny trend vykazuje i délka doby lihnuti (interval Hs — Hgs). Na zakladé
vysledkt ptfedlozen¢ DP a praci Kamler a kol. (1994) ¢i Haylor a Mollah (1995)
synchronizace lihnuti u kefickovce roste se zvySujici se teplotou vody

(v rozpéti 1,5 — 12 hodin pfi 33,5 — 19 °C).

Embryonélni vyvojova rychlost (Vy; vyjadfena pomoci inversni hodnoty délky
inkubacni periody) u ketfi¢kovce naopak jevi pozitivni linearni zavislost s teplotou vody
(Vy roste se zvysujici se teplotou). Teplota biologické nuly (tp) a pocet efektivnich
dennich stupiili (D) pro embryonalni periodu, tj. biologickych parametrii odvozenych
z Vy, dosahovaly vramci piedlozené DP srovnatelnych hodnot (to = 15,44 °C,
DC = 11,81) svysledky praci Kamler a kol. (1994) (to = 17,36 °C, D° = 9,68)
¢i Haylor a Mollah (1995) (to = 14,5 °C, D% = 13).

Na zékladé mezidruhového srovnavani hodnoty to a poctu D pro embryonalni
periodu vyvoje lze fici, ze kefiCkovec Cervenolemy piedstavuje teplomilny druh ryby
s kratkou délkou inkuba¢ni periody a naopak s vysokou prahovou letdlni teplotou.
Podobnych hodnot to a D°g dosahuji napt. tolstolobik bily, Hypophthalmichthys
molitrix (Valenciennes, 1844) (to = 16; D% = 8; Kamler, 2002), amur bily,

Ctenopharyngodon idella (Valenciennes, 1844) (to = 13,6; D% = 13; Kamler, 2002)
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¢i karas obecny, Carassius carassius (Linnaeus, 1758) (to = 14,7, D% = 29;
Kamler, 2002).

V souladu s vysledky studii Viveen a kol. (1986), Haylor a Mollah (1995)
a vysledky piedlozené DP, délka periody od vykuleni (Hsp) do zahajeni piijmu exogenni
potravy (Sso, zacatek mixogenni vyzivy) ¢i do Gplného resorbovani masy zloutkového
vacku (Resp, zacatek exogenni vyzivy) u ketickovce klesa se zvySujici se teplotou vody.
Podle Viveen a kol. (1986) za¢ne kefickovec vyhledavat potravu béhem 3 dnt
po vykuleni. Haylor a Mollah (1995) tento udaj zptesiiuji a uvadi, ze doba do zahajeni
piijmu prvnich exogennich potravnich partikuli je 28 h pfi teplot¢ 20 °C a méné
nez 12 h pii teplotach 30 °C a 35 °C. Na zaklad¢ vysledk ptedlozené DP larvy
ketickovce zacinaji pfijimat exogenni potravu po uplynuti 90 — 40 hodin od vykuleni
(pti teplotach 21 — 30 °C) a k uplné resorpci zloutkového vacku dochazi
po 160 — 50 hodinach po vykuleni larvy z jikry (pii teplotach 20 — 29 °C). Dale bylo
v ramci predlozené DP zjisténo, Ze interval Hso — Resp se pfi srovnatelnych teplotach
vyznamné (az Sestindsobn¢) prodluzuje v disledku podavani potravy larvam (nabizena
byla nauplia Zabronozky solné) oproti situaci, kdy larvy po celou dobu vyuzivaly

jako jediny zdroj energie masu Zloutkového vacku (nebyla jim nabizena potrava).

Vliv inkubacni teploty na velikost Cerstvé vylihlych larev paprskoploutvych ryb
(tfida Actinopterygii) je rizny (Drozd, 2011). Velikost larev pfi lihnuti mtze byt
nezavisla na teploté¢ vody jako napf. u sledé obecného, Clupea harengus (Linnaeus,
1758) (Blaxter a Hempel, 1963), pstruha ¢ernomoiského, Salmo labrax (Pallas, 1814)
¢i piskofe pruhovaného, Misgurnus fossilis (Linnaeus, 1758) (Drozd, 2011). Dalsi autofi
popisuji trend, kdy se snizuje velikost vylihlych larev s klesajici inkubacni teplotou
- napf. u platysa Hippoglossoides elassodon (Jordan a Gilbert, 1880) (Alderdice
a Forrester, 1974) ¢i tresky obecné, Gadus morhua (Linnaeus, 1758) (Pepin a kol.,
1997). Nejcastéji vSak velikost larev pfi lihnuti vykazuje nepifimo umérnou zéavislost
na teploté vody, tzn., Ze pfi nizSich teplotach vody se lihnou vétsi larvy (Penaz a kol.,
1983; Kamler a kol., 1994, 1998; Ojanguren a Brana, 2003; Martell a kol., 2005). Tento
typ zéavislosti je popisovan i u kefickovce cervenolemého. Kamler a kol. (1994) uvadi,
ze velikost larev pii vylihnuti se snizuje se zvysujici se teplotou vody v rozsahu teplot

21,1 — 28,1 °C. V ramci vysledkt ptedlozené DP byl popsan tento trend pro teplotni
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rozmezi 23 — 33,5 °C. Z toho vyplyva, ze jedinci inkubovani pii vyssSich teplotach vody
dosahuji té€sné po vylihnuti niz§iho ontogenetického stupné (mensi velikosti) nez jedinci
lihnouci se pfi teplotach nizsich. Nejvétsi velikost larev (hodnoceno na zakladé celkové
délky téla a délky téla) byla zaznamenana pfi teplotach 24,49 — 31,47 °C. Mimo toto
teplotni rozmezi pak byla velikost larev vyrazné snizena. Tento pokles velikosti
vylihlych larev byl pravdépodobné zplisoben casn€jsi sekreci enzymui potiebnych
k lihnuti (Hayes a kol., 1953), zvySenim embryondlni motility a nasledné
pak pfedCasnym lihnutim menSich, méné vyvinutych jedincii (Blaxter, 1969; Penaz,

1974; Kamler a kol., 1998; Blaxter, 1992) pii vyssich teplotach.

U néekterych druhii ryb je velikost larev pii zahajeni pfijmu vnéj$i potravy
(Ss0, zaCatek mixogenni vyzivy) i pii uplné resorpci zloutkového vacku (Reso, zahajeni
exogenni vyzivy) nezavisla na teploté vody - napt. u limandy zlutoocasé, Limanda
ferruginea (Storer, 1839) (Howell, 1980), platysovce tmavoskvrnného, Paralichthys
dentatus (Linnaecus, 1766) (Johns a kol., 1981), kambaly velké, Psetta maxima
(Linnaeus, 1758) (Quantz, 1985), vranky Cottus bairdi (Girard, 1850) (Docker a kol.,
1986), siha malého, Coregonus albula (Linnaeus, 1758) (Dostatni a Luczynski, 1991),
ostroretky stéhovavé, Chondrostoma nasus (Linnaeus, 1758) (Kamler a kol., 1998),
sled¢ obecného, Clupea harengus (Linnaeus, 1758) (Geffen, 2002), tresky
jednoskvrnné, Melanogrammus aeglefinus (Linnaeus, 1758) (Martell a kol., 2005)
¢i piskofe pruhovaného, Misgurnus fossilis (Linnaeus, 1758) (Drozd, 2011). U jinych
druhil ryb je uvadéna bud’ negativni, nebo pozitivni korelace mezi velikosti téla larev

pii uplné resorpci Zloutkového vacku a teplotou (Kamler, 1992).

Velikost larev kefickovce ¢ervenolemého pii zahajeni piijmu vné&jsi potravy (Sso)
vykazovala v ramci piedloZzené DP podobny trend (délka larev se snizuje se zvySujici
se teplotou vody), jaky popsali u tohoto druhu jiz Kamler a kol. (1994). Pro velikost
larev kefickovce piechazejicich vyluéné na exogenni vyzivu (larvy s resorbovanym
Zloutkovym vackem, Resp) byl vSak zaznamenan zcela jiny trend (pravdépodobné
v disledku pouziti SirSiho rozsahu teplot), nez ktery byl popsan Kamler a kol. (1994).
V této studii velikost larev pii Resg jevila pozitivni linearni zavislost (délka larev rostla
se zvysujici se teplotou vody) v teplotnim intervalu 22,1 — 25 °C. Pii dal$im zvyseni

teploty (z 25 na 28 °C) vsak velikost larev mirné klesla. V ramci ptedlozené DP se trend
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popisujici zavislost velikosti larev po piechodu na exogenni vyzivu (Resg) na teploté
prosttedi vyznamné lisil v zavislosti na designu pokusu, tj. zda byla, ¢i nebyla larvdm
béhem pokusu po vykuleni nabizena vnéj$i potrava (nauplia Zabronozky soln¢).
Jestlize larvy byly krmeny exogenni potravou, tak velikost larev (vyjadieno pomoci TL
a SL) po resorpci zloutkového vacku (Resp) vykazovala vyraznou negativni linearni
zavislost na teploté vody (v intervalu 27 — 33 °C), tj. klesala s rostouci teplotou.
Naopak v piipadé nekrmeni larev vné&jsi potravou (larvy byly béhem celého pokusu
odkazany pouze na energii ulozenou ve zloutkovém vacku) lze povazovat velikost larev
po ptechodu na exogenni vyzivu za teplotné nezavisly parametr, tj. s rostouci
¢i klesajici teplotou se velikost larev vyznamné neménila. Z toho vyplyva, ze jedinci,
ktefi byli pti lihnuti na niz§im ontogenetickém stupni ve vysSich teplotach vody,
dosahuji pfi Uplné resorpci Zloutkového vacku obdobné velikosti jako jedinci v nizSich
teplotach. Tento daj potvrzuje Winbergovu hypotézu (Winberg, 1987) o podobné
kone¢né velikosti poikilotermnich Zivoc€ichii inkubovanych pii riznych teplotach vody.
Vyjimku z tohoto pravidla tvofila pouze teplota 20,62 °C, u které byla zaznamenana
signifikantné niz8i velikost larev (TL= 6,9 mm) oproti ostatnim teplotdim
(TL = 7,07 — 7,2 mm) pravdépodobné v disledku suboptimalniho/subletalniho
charakteru (hranice suboptimality a subletality nebyly doposud definovany zadnym
autorem) této teploty na vyvoj a rist larev kefickovce cervenolemého. Zajimavym
zjisténim docilenym v ramci predloZzené DP byla skutecnost, ze larvy krmené vnéjsi
potravou dosahovaly v priméru dvojnasobku (TL = 11 — 15 mm) velikosti larev, které

krmeny nebyly (TL = 6,9 — 7,2 mm).

Objem zloutkového vacku larev kefickovce pii lihnuti v rdmci predlozené DP
pozitivné koreloval s velikosti vytfenych jiker, tzn., Ze ¢im byla velikost neoplozené
jikry vétsi, tim mél Zloutkovy vacek vylihlych larev vétSi objem. Tato skutecnost
je vsouladu se sumarizujicim konstatovanim Penaze (2000, 2001), nebot” s velikosti
vajicka a objemem Zloutku souvisi nejen Velikost vylihlych jedinch, ale i jejich
dosazeny stupenn morfologického vyvoje, a dale pak i casovy aspekt nastupu mixogenni
a exogenni vyzivy. V ramci pfedloZzené¢ DP objem zloutkového vacku larev pti zahéjeni
pfijmu exogenni potravy (pfi pfechodu na mixogenni vyzivu) vSak nabyval vysSich

hodnot srostouci teplotou vody. Kamler a kol. (1998) toto vysvétluji tim,
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ze larvy odchovavané ve vyssich teplotach vody v relativnim métitku pomaleji resorbuji

zloutkovy vacek, nez larvy inkubované pfi teplotach nizsich.

U mnoha druhli ryb se mokra hmotnost larev pii lihnuti snizuje se zvysujici
se inkubacni teplotou. Obdobné¢ je tomu i u Cerstvé vylihlych larev ketfickovce
cervenolemého (Kamler a kol.,, 1994; Haylor a Mollah, 1995) ¢i stfevle bahenni,
Eupallasella percnurus (Pallas, 1811) (Kaminski, 2006). Tento jev je Kamler a kol.
(1994) a Haylor a Mollah (1995) zdivodinovan tim, ze larvy kefickovce ¢ervenolemého
obsahuji pfi nizSich inkubacénich teplotach vice vody (saturace télnich tkani vodou
je vyssi).

Primérnd individuadlni mokrda hmotnost cerstvé vylihlych larev vSak v ramci
vysledku piedlozené DP jevila pozitivni linearni zavislost s teplotou vody v rozmezi
19 — 31,5 °C, tj. rostla se zvy3ujici se teplotou vody (1,3 — 1,65 mg - larva™) (tento trend
je zvlasté patrny z vysledk 1. vytéru). Teplota 31 °C pak piedstavuje bod zlomu,
nebot’ mokra hmotnost larev pfi Hsg od této teploty smérem k teplotdm vys$s$im rapidné
klesala az k podpram&rnym hodnotam (1,2 mg - larva™). Naproti tomu, hmotnost suiny
(pramérnd individudlni suchd hmotnost) vylihlych larev se v ramei vysledkt predlozené
DP vyznamné nelisila mezi teplotami (0,36 — 0,374 / 0,045 — 0,05 mg - larva™ pro larvy
s/bez zloutkového vacku) v teplotnim rozmezi 21,49 — 30,32 °C. Ztoho vyplyva,
ze sucha hmotnost pfi vylihnuti pfedstavuje u kefickovce Cervenolemého teplotné
nezavisly parametr. K podobnym zavérim dospély u tohoto druhu i Kamler a kol.
(1994) ¢i Haylor a Mollah (1995). Vyjimku z tohoto pravidla tvofila teplota 33,21 °C,
kdy byla sucha hmotnost cerstvé vylihlych larev vyrazn€ niz$i (na 0,1 mg)
oproti teplotam ostatnim (niZ§im teplotam). Kamler a kol. (1998) toto sniZzeni vysvétluji
tim, ze pfi vySSich teplotdich vody dochazi k pred€asnému lihnuti menSich, méné
vyvinutych embryi, kterd maji niz§i hmotnost susiny tkané. Pti porovnani vysledkt
(trend®) ziskanych v ramci ptedloZzené DP pro primérnou individualni mokrou a suchou
hmotnost larev kefickovce cervenolemého po vylihnuti pfi srovnatelnych teplotnich
podminkach, lze dojit k opacnému zavéru ohledné¢ mnozstvi vody V télnich tkanich
Vv zavislosti na teploté¢ vody, nez k jakému dosli u tohoto druhu Kamler a kol. (1994)
¢i Haylor a Mollah (1995), tj. saturace somatickych tkani vodou u jedince po vylihnuti

roste se zvysujici se teplotou vody. V piedlozen¢ DP bylo déle zjisténo, ze masa
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zloutkového vacku tvofi ptiblizné 90 % celkové suché hmotnosti larvy ketiCkovce

cervenolemého po vylihnuti.

Haylor a Mollah (1995) uvadi, Ze teplota béhem odchovu vyznamné ovliviiuje
mokrou hmotnost kefickovce Cervenolemého pii zahijeni pfijmu potravy.
Podle zjisténych udaji v rdmci predlozené DP, primérnd individuélni mokra hmotnost
larev ketickovce cervenolemého pfi zahdjeni mixogenni vyzivy (pii Ssp) klesa s rostouci
teplotou vody do teploty 24 °C a poté vSak opét roste se zvySujici se teplotou vody.
Tento trend byl patrné zplisoben zvétSovanim velikosti larev s klesajici teplotou vody
a narGstem objemu zloutkového vacku vlivem zvySujici se teploty vody.
Naopak primérnd individualni suchd hmotnost larev ketickovce ¢ervenolemého pii Sso
roste se zvysujici se teplotou vody v intervalu 21,5 — 27 °C (0,32 — 0,42 mg - larva™)
a poté opét klesa (0,37 mg - larva™).

Primérna individualni mokra i sucha hmotnost larev kefickovce Cervenolemého
po pfechodu na exogenni vyzivu (Zloutkovy vaéek je pIné resorbovan; Resp)
se pii srovnatelnych teplotnich podminkéach signifikantné liSila v rdmci vysledka
predlozené DP v zavislosti na podavani/nepodavani vnéjsi potravy larvam v fadu stovek
procent (larvy krmené nauplii zabronozky solné dosahovaly
péti- aZ desetindsobku hmotnosti larev exogenni potravou nekrmenych). U larev
krmenych vnéj$i potravou se navic projevoval silny vliv teploty na velikost larev
pii Resp, kterd rapidné klesala s rostouci teplotou vody. Naopak v piipadé larev,
které po celou dobu vyuzivaly jako jediny zdroj energie masu Zloutkového vacku (larvy
nebyly krmeny), nebyl potvrzen, v souladu s vysledky Kamler a kol. (1994), vliv teploty
na velikost téchto larev po pfechodu na vné&jsi vyzivu, tj. individudlni mokré i sucha

vaha larev po resorpci zloutkového vacku se nelisila mezi teplotami.

Zobna teplotni tolerance z hlediska pieZivani pro ranou ontogenezi ketiCkovce
cervenolemého lezi na zédklad¢ vysledk predlozené DP mezi 19 a 33 °C. Teploty
nachdzejici se uvnitf tohoto intervalu tak vyraznym zpisobem ovliviiuji pribéh
ontogeneze, zatimco teploty lezici mimo tento interval ptredstavuji letdlni podminky
(Brett, 1979). Hamackova a kol. (2007) uvadi, Ze optimalni teploty [teploty, pfi nichz
prezivani dosahuje vice jak 60 % - Penaz a kol. (1983), Ozernyuk a kol. (1987),

Kostomarova (1991)] pro inkubaci jiker kefiCkovce Cervenolemého lezi
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mezi 25a 27 °C. Vysokych hodnot pfezivani (pfesahujicich hranici pfezivani 60 %,
tj. hranici teplotniho optima) zaznamenali Haylor a Mollah (1995) pii teplotach
20 — 35 °C (66 — 82 % vykulenych larev z inicialniho poétu nasazenych jiker). V ramci
pfedlozené¢ DP vSak kritérium ptezivani vice jak 60 % v ramci nékterych pokusii
dosazeno nebylo [a to ani ve vySe zminénych optimalnich teplotach vody uvadénych
Hamackovou a kol. (2007)]. Ptfesto lze povazovat teploty Vrozmezi 23 — 30 °C
za teplotni optimum pro embryonalni a larvalni periodu ketickovce cervenolemého,
kdy se v zavislosti na vytéru ptezivani pohybovalo v rozmezi 24,8 — 94 % béhem
embryonalni periody a 35,4 — 56,6 % b&hem larvalni periody. Na podporu tohoto
tvrzeni Hamackova a kol. (2007) uvadi, ze pro ketickovce je obecné charakteristicka
pomémé nizka oplozenost (okolo 40 — 50%) jiker v zavislosti na vytéru

(respektive na kvalité generacnich ryb a podminkach pii vlastnim vytéru).

Zb6ny suboptimalnich teplot pro embryonalni i larvéalni periodu lezi za hranicemi
rozmezi optimalnich teplot, a to v intervalu 21 — 23 °C a 30 — 33 °C. Jedna se o teploty,
pfi nichz je pfezivani embryi i larev vyrazné sniZeno oproti teplotdm optimalnim. Nizsi
ptrezivani v suboptimalnich teplotach je podle Dubského a kol. (2003) zplsobeno
vyraznym zpomalenim vyvoje pii nizSich teplotadch vody a naopak castym vyskytem

ruznych vyvojovych vad pti vySsich teplotach vody.

Teploty pod 17,52 °C a nad 35,24 °C lze povazovat za letalni jiZ pro embryonalni
periodu. AvSak béhem pokusti uskuteénénych v rdmci piedlozené DP ¢ast embryi
pii teploté 17,52 °C dlouho v jikie prezivala. Dokonce byly zpozorovany u nékterych
jedincti prvni embryonalni pohyby (embrya se uvnitt jiker vrtéla), ale nakonec se zadny
jedinec nedokulil a ve stafi tfi dny od oplozeni jiz pfi této teploté nepifezival zadny
jedinec. Obdobné pozorovani ucinili i Haylor a Mollah (1995) pfi teploté 15 °C (embrya
hynula ve stafi 62 hPF). Pfi dlouhotrvajicim kontinualnim pisobeni stabilnich teplot
niz8ich nez 19 °C ¢&i naopak vyssSich nez 33 °C se tyto teploty projevuji jako letalni

az pro larvalni periodu vyvoje.

Kamler a kol. (1994) uvadi, ze teploty béhem inkubace jiker a odchovu larev
vyznamné upravuji energetickou 1 chemickou skladbu téla u ketickovce ¢ervenolemého.
Primérnd individudlni mokrd (v priméru 1 — 1,5 mg - jikra'l) 1 suchd (v priméru
0,3 mg - jikra™) hmotnost neoplozené jikry zjisténa v ramci predlozené DP je v souladu
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s vysledky Kamler a kol. (1994). Vajicko kefickovce cervenolemého je tak ptiblizné

ze dvou tfetin tvofeno vodou a jednu tietinu pak tvoii susina.

Podle Kamler a kol. (1994) se do konce mixogenni vyzivy (nez larva ztrati zbytky
zloutkového vacku) pfeméni v somatické larvalni tkan¢ piiblizné tii Ctvrtiny celkové
susiny vajicek (uvazovany jsou predevsim proteiny, které¢ jsou hlavni slozkou susiny).
V ramci predlozené DP bylo dosazeno podobnych vysledkii. Béhem embryonalni
periody (interval Fe — Hsp) se v somatické tkané preménilo piiblizné 13 % hmotnosti
susiny vajicek. U larev po pfechodu na exogenni vyzivu (pfi uplné resorpci zloutkového
vacku) se premeénilo v té€lni tkdn€ zhruba 75 % ptivodni hmotnosti suSiny neoplozeného
vajicka. Z toho vyplyva, ze béhem intervalu od oplozeni po piechod na vnéjsi vyzivu
dochazi k nendvratné ztraté ptiblizn€ jedné Ctvrtiny hmotnosti susiny vaji¢ek. Tento
hmotnostni Ubytek je patrné zplsoben ztratou hmoty pii lihnuti (v podobé vaje¢nych
oballl) a v podob¢ energie potfebné k udrzeni basalniho metabolismu, tvorbé organti
¢i pohybu. Timto tak nebyla v ramci ptedlozené DP potvrzena hypotéza uvedena
Kamler a kol. (1994) a to, Ze obsah suSiny v larvach pti uplné resorpci Zloutkového
vacku je vyssi nez u vajicek diky absorpci minerdll z vody rybami béhem periody

mixogenni vyzivy.

Jak bylo zjisténo na zaklad¢ vysledkt ptedlozené DP, v souladu se zavéry Kamler
a kol. (1994), u kefickovce Cervenolemého primérna energetickd hodnota suSiny
(vyjadiena pomoci J - mg sudiny™), podobné jako w&innost energetické konverze
(vyjadiena pomoci % - mg susiny™), klesa ve sméru: vytfena jikra (24,1 J - mg suiny™,
100 %) — &erstvé vylihla larva (22,1 J - mg suiny™, 92 %) — larva po prechodu

na exogenni vyzivu (18,7 J - mg susiny™, 77 %).

Utinnost individudlni energetické konverze masy Zloutkového vacku (procento
energie Zloutkového vacku vyuzité na stavbu télnich tkdni pro jednoho jedince)
dosahuje v priméru o jednu tfetinu niz$ich hodnot v ramci vSech teplot ve srovnani
S ucinnosti individudlni hmotnostni konverze (procento hmotnosti suSiny vytfené jikry
vyuzité na stavbu t€lnich tkani pro jednoho jedince) u larev ketickovce ¢ervenolemého
po ptechodu na exogenni potravu, jak je patrné na zaklad¢ vysledkli dosazenych v rdmci
pfedlozené DP 1 prace Kamler a kol. (1994). Pifi mezidruhovém srovnani,

napf. se stfevli bahenni, Eupallasella percnurus (Pallas, 1811) (45 — 50 % - Kaminski
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a kol, 2006), sledém obecnym, Clupea harengus (Linnaeus, 1758)
(36 a 49 % - Overnell, 1997), ostroretkou stéhovavou, Chondrostoma nasus (Linnaeus,
1758) (45 — 48 % - Kamler a kol., 1998), patii kefickovec ¢ervenolemy mezi druhy
svysokou individudlni energetickou konverzi masy Zloutkového vacku

(60 % - ptedlozena DP, 67 % - Kamler a kol., 1994).

Celkovy obsah dusiku je na zaklad¢ vysledk studie Kamler a kol. (1994)
1 vysledkt predlozené DP signifikantné vyssi u larev kratce po vylihnuti (a to dokonce
i po odpreparovani Zloutkového vacku) neZ je tomu u Cerstvé vytfenych jiker (obsah
N =0,8 % celkové suSiny vajicka). V souladu se zavéry prace Kamler a kol. (1994)
bylo v ramci pfedlozené DP dale zjisténo, ze obsah dusiku v téle larev kefickovce
cervenolemého po vylihnuti je teplotné zévisly parametr s nejednotnym trendem
pribéhu v zavislosti na teplot¢ vody, kdy obsah dusiku v télnich tkanich roste
(v rozmezi 0,9 — 1,6 % z celkové sudiny - larva™) se zvySujici se teplotou vody
v intervalu teplot 19 — 23 °C. Dalsi zvySeni teploty (z 23 na 25 °C) v8ak naopak vede,
podobné jako v pfipadé zavéra Kamler a kol. (1994), Kk rapidnimu poklesu
procentudlniho zastoupeni dusiku v tkdnich vylihlych larev. Kamler a kol. (1994)
pak jesté dodavaji, ze dalsi nartist teploty (z 25 na 28,1 °C) mé za néasledek naopak dalsi

zvyseni obsahu dusiku v tkanich Cerstvé vylihlych larev.

Pii ukoncCeni resorpce masy zloutkového vacku (Resp) je celkovy obsah dusiku
v téle larev nizsi (obsah N se pohyboval v intervalu 0,14 — 0,88 % z celkové suSiny
larvy pti Resp) V teplotnim intervalu 20,6 — 25,2 °C nez je tomu u Cerstvé vylihlych
larev, jak vyplyva z vysledki Kamler a kol. (1994) i ptedlozené DP. Tento udaj
potvrzuje 1 Kamler a kol. (1994). Dalsi zvySeni teploty z 25 na 28,1 °C pak vede
podle Kamler a kol. (1994) ke zvySeni procentualniho zastoupeni dusiku v té€lnich tkani
larev po pfechodu na exogenni vyZzivu. V ramci ptedloZené DP, bylo pii teploté 20,6 °C
dosazeno vyrazné nizSich hodnot obsahu dusiku v somatickych tkanich larev po tplné
resorpci Zloutkového vacku ve srovnani s ostatnimi teplotami. Pfi teploté 18,9 °C
dokonce nebylo dochovano do stadia Resy dostatené mnozstvi larev pro prvkové
analyzy. Toto zjisténi vypovida o tom, ze jesté teploty okolo 21 °C nepiedstavuji
Z bioenergetického hlediska zdaleka optimalni teplotni podminky pro odchov

ketfickovce ¢ervenolemého.
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Vyse popsany trend obsahu dusiku v susiné somatickych tkénich larev ketickovce
¢ervenolemého pfi vylihnuti i po pfechodu na exogenni vyzivu se shoduje s trendem
popsanym Kamler a kol. (1994) (viz vyse), avSak absolutni hodnoty obsahu dusiku
ve tkadnich larev naméfené v ramci predlozené DP predstavuji mnohem nizsi, o jeden
fad nizsi, hodnoty nez vysledky uvadéné Kamler a kol. (1994). Divod této diskrepance
muze byt pravdépodobné odlisnost v metod¢ pouzité pro stanoveni dusiku u obou

praci.

Sira z hlediska svého obsahu v jikrach 1 télnich tkani larev a dalSich
ontogenetickych stadii pfedstavuje mikrobiogenni prvek (procentické zastoupeni siry
ve tkanich ryb je viadu desetin az jednotek procent). Presto je velice dulezitym
chemickym prvkem pievazné béhem rané ontogeneze ryb. Kamler a kol. (1994) uvadi,
ze susina vajicek kefickovce ¢ervenolemého obsahuje oproti larvam vysoky obsah siry,
jenz muze byt zplsoben pfitomnosti mukopolysacharidli, které obsahuji siru
a jsou uvolilovany béhem procesu lihnuti. Obsah siry v jikrach byl v ramci vysledkt
ptedlozené DP zjistén na hladiné cca 0,6 % zcelkové suSiny vajicka. Pfi lihnuti
se obsah siry vtéle larev po odpreparovani zloutkového vacku zvySoval (rozmezi
04 — 14% z celkové susiny - larva™) se stoupajici teplotou vody v intervalu
18,9 — 22,9 °C, jak je patrné z vysledkd predloZzené DP i Kamler a kol. (1994).
Podle Kamler a kol. (1994) dalsi zvySeni teploty (z 22 °C na 25 °C) vede k poklesu
procentudlniho zastoupeni siry v Cerstvé vylihlych larvach a naopak dal$i narist teploty
(z 25 na 28,1 °C) ma za nasledek dalsi zvySeni obsahu siry v larvach po vylihnuti.
Obsah siry v téle larev po ukonceni resorpce zloutkového vacku (Resp) ma stoupajici
tendenci (rozmezi hodnot: 0,3 — 0,7 % z celkové suSiny - Iarva‘l) s rostouci teplotou
vody v intervalu 20,6 — 25, 2 °C, jak vyplyva z vysledki ptedlozené DP i vysledkt
Kamler a kol. (1994). Podle Kamler a kol. (1994) vede dal§i zvySeni teploty
(z 25 na 28,1 °C) ke snizeni obsahu siry v téle larev po pifechodu na exogenni vyzivu.
V piipadé€ obsahu siry v jikrach a dale pak v larvach vSak vyse popsané trendy (v ramci
pfedlozené DP i prace Kamler a kol., 1994) nemusi byt obecné validni, nebot’ vedle
toho, Ze obsah siry jak v jikrach, tak i v tkadnich embryi, larev a dalSich ontogenetickych
stadii je siln¢ zavisly na kvalite rodiCovské generace (vcetné podminek chovu

genera¢nich ryb), tak obsah siry obecné nabyvd hodnot pouze v tadu desetin
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hmotnostniho procenta suSiny. Z toho vyplyva, Ze je mozné pii zpracovani vzorkl
béhem chemickych analyz udélat chybu a popsat tak de facto neexistujici zavislosti
obsahu tohoto prvku v jikrach i télnich tkanich ryb v zavislosti na teploté¢ vody (této

skute¢nosti nasvédcuje i vySe popsana nejednotnost vztahu obsahu siry a teploty vody).

Procentualni zastoupeni uhliku v susiné podle Kamler a kol. (1994) klesa ve sméru
jikra — Cerstvé vylihla larva — larva po pfechodu na exogenni vyzivu. V ramci
predlozené DP byl vSak nalezen vyssi obsah uhliku v Cerstvé vylihlych larvach
ketickovce cervenolemého (42,5 — 53,5 % z celkové suSiny - Iarva’l) nez ve vytfenych
jikrach (41 % z celkové susiny - larva™), kdy obsah uhliku v su§ing vykulenych larev
klesal s rostouci teplotou vody v intervalu 18,9 — 22,9 °C (53,5 — 42,5 % z celkové
susiny - larva™). Podobny trend v rdmci popsanych teplot popisuje i Kamler a kol.
(1994). Dalsi zvyseni teplot (z 22 na 25 °C) vede podle Kamler a kol. (1994) ke sniZeni
obsahu uhliku v téle vylihlych larev. V ramci predlozené DP byl vSak pfi tomto zvySeni
teplot pozorovan narist (46 % z celkové suiny - larva™) procentického zastoupeni

uhliku v télnich tkanich Cerstvé vykulenych larev.

Pti ukonceni resorpce Zloutkového vacku je obsah uhliku v téle jedincl v pruméru
niz8§i v porovnani se situaci u Cerstvé vylihlych larev, jak je patrné z vysledkil

piedlozené DP (vyjimku tvofila teplota 20,6 °C) i prace Kamler a kol. (1994).

V souladu s vysledky Kamler a kol. (1994), bylo v ramci pfedlozené DP zjisténo,
ze procentické zastoupeni uhliku v télech larev kefickovce ¢ervenolemého po prechodu
na exogenni vyzivu roste vintervalu 22,9 — 252 °C. Dalsi zvySeni teploty
(z 25 na 28 °C) pak vede podle Kamler a kol. (1994) naopak k poklesu obsahu uhliku

Vv larvach po Gplné resorpci masy Zloutkového vacku.

Na zékladé vysledkt pfedloZzené DP (v kombinaci s vysledky praci Verreth a Den
Biemen, 1987; Kamler a kol., 1994) se z bioenergetického hlediska jako optimalni
teplotni podminky pro odchov ranych ontogenetickych stadii (nasad pro dals$i chov
v podminkach recuirkula¢nich akvakulturnich systémi) kefickovce ¢ervenolemého jevi

teploty v rozmezi 23 — 28 °C.
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7. ZAVER

1) Délka inkuba¢ni periody (interval od oplozeni vajicek do okamziku vylihnuti
50 % jedincl; Fe - Hsp), periody lihnuti (interval od vylihnuti 5 % jedinct
do vylihnuti 95 % jedinci; Hs — Hgs), periody od vylihnuti do zahajeni piijmu
exogenni potravy (Hso — Sso) a periody od vylihnuti do uplné resorpce Zloutkového
vacku (Hspo— Resp) kefickovee Cervenolemého klesa se zvysujici se teplotou vody.

2) Diky podavani exogenni potravy je vyznamné prodlouzena délka periody Hso— Resg
a zvétSena velikost larev [vyjadieno pomoci celkové délky téla (TL), délky téla (SL)
a suché hmotnosti (Wd)] pii Resg, ve srovnani s odchovem larev bez podavani
umélych krmiv.

3) Velikost (TL, SL a Wd) larev pii lihnuti (Hsp), zahajeni pfijmu exogenni potravy
(Ss0) a uplné resorpci zloutkového vacku (Reso, kdy je larvam piedkladana exogenni
potrava) klesa s rostouci teplotou vody. Naopak v ptipadé nekrmeni larev vné&jsi
potravou lze povazovat velikost larev pii Resp za teplotné nezavisly parametr
(s rostouci ¢i klesajici teplotou se velikost larev vyznamné neméni).

4) Objem zloutkového vacku larev (YsV) kefickovce Cervenolemého pii lihnuti (Hsp)
pozitivné koreluje s inicialni velikosti Cerstvé vytfenych vajicek, tj. S rostouci
velikosti neoplozenych jiker se zvétsuje velikost zloutkového vacku u Cerstvé
vylihlych larev.

5) Kompozice (obsah suSiny, energeticka hodnota susiny, obsah dusiku, siry a uhliku)
tél larev pii Hsp a larev pii Resg je zavisla na teploté vody.

6) Ketickovec Cervenolemy patii mezi druhy s vysokou individualni energetickou
konverzi masy Zloutkového vagku (v priméru 60 % - ks™).

7) Zona teplotni tolerance z hlediska pfezivani pro ranou ontogenezi kefickovce
Cervenolemého lezi mezi 19 a 33 °C s teplotnim optimem mezi 23 a 30 °C.
Suboptimalni teploty lezi vintervalu 21 — 23 °C a 30 — 33°C. Teploty
pod 17,5 °C a nad 35,5 °C lze povaZovat za letalni jiZ pro embryondlni periodu
(interval Fe — Hsp), teploty pod 19 °C a nad 33 °C pak za letalni pro larvalni periodu
(interval Hso— Resp) vyvoje.

8) Teplotni optimum pro odchov ranych ontogenetickych stadii kefickovce

cervenolemého z bioenergetického hlediska lezi mezi 23 a 28 °C.
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9. PRILOHY

Obr. 2: Vyvojova stadia kapra obecného v prubéhu embryonalni periody (vyvoj v jikie)
A, B — formovani blastodisku, C az H — ryhovani a vznik moruly, CH — stadium blastuly,

I, J — stadium gastruly, K az N — formovani zarodku (podle Penaze a kol., 1983).
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Obr. 3: Vyvojova stadia kapra obecného v pribéhu embryonalni periody — vyvoj po vykuleni
(podle Penaze a kol., 1983)
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Obr. 4: Vyvojova stadia kapra obecného v pribéhu larvalni a na pocatku juvenilni periody

(podle Penaze a kol., 1983)
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Obr. 5: Generacni samice kefickovce ¢ervenolemého pied vytérem

Obr. 6: Hormonalni stimulace (injikace) ovulace pomoci hormonalniho ptipravku Ovopel
u samic ketickovce Cervenolemého
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Obr. 8: Preparace testes ze zabitych samcu kefi¢kovce ¢ervenolemého
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Obr. 9: Osemenéni jiker spermatem u kefickovce ¢ervenolemého

Obr. 10: Aktivace pohlavnich produkti vodou a nasledné promichavani oplozenych jiker

ketickovce ¢ervenolemého
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Obr. 11: Odlepkovavani jiker keti¢kovce ¢ervenolemého pomoci mletého mastence (talku)
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Obr. 12 a 13: Pohled na inkubac¢ni aparaty K inkubaci jiker a larev béhem pokust v letech 2009
a 2010
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Obr. 14 a 15: Pohled na inkubac¢ni aparaty K inkubaci jiker a larev béhem pokust v letech 2011
a 2012
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Obr. 16: Odstrafiovani uhynulych jiker a vykulenych larev kefickovce ¢ervenolemého béhem

pokust

Obr. 17: Inkubace krmiva (zabronozky solné) pro vykulené larvy kefickovce ¢ervenolemého
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Obr. 18: Analyza pribéhu ontogeneze (pofizovani fotodokumentace a nasledné

obrazové analyzy) z morfometrického hlediska pomoci optické metody a PC

Obr. 19: Pohled na malformovaného jedince (pokfivena patet)
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Obr. 20: Pohled na malformovaného jedince (vodnaty perikard)
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10. ABSTRAKT

Vliv teploty vody na pribéh rané ontogeneze u kefickovce ¢ervenolemého

(Clarias gariepinus)

V ramci diplomové prace byl zkouman vliv teploty (rozmezi teplot: 17,4 — 38,6 °C)
na ranou ontogenezi (béhem intervalu od oplozeni vajicek po uplnou spotiebu
zloutkového vacku u 50 % jedincl; Fe — Resp) u ketickovee Cervenolemého (Clarias
gariepinus). Bylo zjisténo, Ze délka inkubaéni periody (interval od oplozeni
do okamziku vylihnuti 50 % jedincii; Fe - Hsg), délka periody lihnuti (interval
od vylihnuti 5 % jedinci do vylihnuti 95 % jedinci; Hs — Hgs), délka periody
do zahajeni pfijmu exogenni potravy (interval od Hsy do zahdjeni pfijmu exogenni
potravy u 50 % jedincii; Hso— Sso) a délka periody do uplné resorpce zloutkového vacku
(Hso — Resp) vykazuji nepfimo umérnou zavislost na inkubacni teploté. Délka periody
do uplné resorpce zloutkového vacku se vyznamné prodluzuje (piiblizné Sestindsobn¢)
diky podavéani exogenni potravy (ve srovnani s experimenty, kdy nebylo pouzito zadné
externi krmivo). Embryondlni vyvoj je teoreticky zastaven pii teplot¢ 15,4 °C
a lihnuti nastavd po uplynuti zhruba 12 efektivnich dennich stupni. Velikost larev
se béhem embryondlni a larvalni periody zvétSuje. Velikost larev pii Hsg, Ssp a Resp
vykazuje nepiimo umérnou zavislost na inkubacni teploté. Velikost jedincti pfi Resp
je zvétSena (pfiblizné dvojndsobné) diky podavani exogenni potravy (ve srovnani
s experimenty, kdy nebylo pouZito Zadné externi krmivo). Objem Zloutkového vacku
larev se béhem embryonalni a larvalni periody snizuje. Objem Zloutkového vacku larev
pii Hsg koreluje s velikosti jiker a pti Sso pak jevi pfimo umérnou zavislost na inkubacni
teploté. Suchd hmotnost zloutkového vacku larev pii Hsp ¢ini 89 % celkové suché
hmotnosti vylihlé larvy. Béhem periody endogenni vyZivy se v larvalni somatické tkané
pfeméni cca 75 % hmotnosti suSiny jiker. Efektivita pfemény energie (J - ks'l) béhem
periody endogenni vyzivy je nizsi (60 % - ks'l). Energetickd hodnota suSiny a obsah siry
vsusiné se bchem periody endogenni vyzivy (vajicko, vylihld larva, larva
se spotfebovanym zloutkovym vackem) snizuje. Obsah dusiku a uhliku v suSiné
se béhem embryonalni periody zvySuje a béhem larvalni periody se naopak sniZuje.
Zona teplotni tolerance z hlediska pfezivani pro ranou ontogenezi ketiCkovce

cervenolemého lezi mezi 19 a 33 °C (s teplotnim optimem mezi 23 a 30 °C),
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tzn., ze tento druh patii mezi teplomilné druhy ryb. Suboptimalni teploty lezi v intervalu
21 — 23 °C a 30 — 33 °C. Teploty pod 17,5 °C a nad 35,5 °C lze povazovat za letalni jiz
pro embryonalni periodu (Fe — Hsg). Teploty pod 19 °C a nad 33 °C pak za letalni
pro larvalni periodu vyvoje (Hso — Resp). Teplotni optimum pro ranou ontogenezi

ketickovce Cervenolemého z hlediska bioenergetického lezi mezi 23 — 28 °C.

Kli¢ova slova: Abiotické faktory; Clariidae; Inkubace; Siluriformes; Teplotni tolerance;

Vyvoj
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11. ABSTRACT

Effect of water temperature on early life history in African catfish

(Clarias gariepinus)

In the present M. Sc. thesis the effect of water temperature (thermal range:
17.4 — 38.6 °C) on early life history (during interval from egg fertilization to full yolk
sac depletion by 50 % of larvae; Fe — Resp) in African catfish (Clarias gariepinus) was
examined. Length of the incubation period (i. e. interval from egg fertilization
to the moment of hatching of 50 % of individuals; Fe - Hsp), length of the hatching
period (i. e. interval from hatching of 5% of individuals to hatching of 95 %
of individuals; Hs — Hgs), length of the period up to the first intake of exogenous food
(i. e. interval from Hs to the first intake of exogenous food by 50 % of individuals;
Hso — Sso) and length of the period up to the full yolk sac resorption (Hso — Resg) were
inversely proportional to the incubation temperature. Period of the yolk sac resorption
was significantly prolonged (approximately six times) because of using of exogenous
food (compared to treatments without added external food supplies). Embryonic
development was theoretically stopped at temperature 15.4 °C and hatching occured
after c. 12 effective day-degrees. Size of larvae increased during embryonic and larval
period. Size of larvae at Hsg, Sso and Resp, was inversely proportional dependent
on the incubation temperature. Size of individuals at Reso was increased (approximately
twice) because of using of exogenous food (compared to treatments without added
external food supplies). Yolk sac volume (YsV) decreased during embryonic and larval
period. YsV at Hsp was correlated with size of egg and YsV was Sso was inversely
proportional to the incubation temperature. A dry weight of yolk sac at Hsg represented
c. 89 % of total dry weight of hatched larvae. During the period of endogenous feeding
c. 75 % of dry weight of egg was converted into the larval somatic tissues. Efficiency
of energy conversion during the period of endogenous feeding is lower
(60 %). The energetical value of total dry matter and content of sulfur in dry matter
was decreasing during the period of endogenous feeding (in order: egg, hatched larvae,
larvae at Resp). Content of nitrogen and carbon in dry matter was increasing
during the embryonic period and afterwards was decreasing during the larval period.

In term of survival, the zone of thermal tolerance for early life history in African catfish
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ranges from 19 to 33 °C (with thermal optimum between 23 and 30 °C), i. e. this fish
belongs to the typical thermophilous species. The suboptimal temperatures lies
within intervals 21 — 23 °C and 30 — 33 °C, respectively. Temperatures below 17.5 °C
as well above 35.5 °C can be considered as the lethal temperatures already
during embryonic period and those below 19 °C and above 33 °C as the lethal ones
during larval period, respectively. In term of bioenergy, the thermal optimum for early
life history in African catfish lies between 23 — 28 °C.

Key words: Abiotic factors; Clariidae; Incubation; Ontogeny; Siluriformes; Thermal

tolerance
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