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1 UVOD

Historie okounka pstruhového (Micropterus salmoides) v Evropé saha az do konce
19. stoleti, kdy byl pfivezen ze Spojenych statt americkych. Jeho lov je zazitkem pro
kazdého rybare diky jeho agresivité pii Gtoku na nastrahu a mohutnymi vyskoky béhem
souboje. Do ¢eskych rybnikd byl piivezem a vysazen Sustou v roce 1889 (Berka, 1981).

V Ceské republice se okounek pstruhovy stal spiSe raritou neZ rybou hojné
se vyskytujici ve volnych vodach. Klimatické podminky mu zde poskytuji spise
suboptimalni podminky, tudiz neni divod se bat jeho nefizeného pfemnoZeni a ohroZeni
pavodnich druhti (Kavka, 1977). Porad se ale jevi jako dobry biomeliorator plevelnych
ryb hlavné v letnim obdobi (Molnér a Togl, 1962; Berka, 1981).

Diky technologii poloumélého chovu lze produkovat dostatecné mnozstvi larev
okounka pstruhového, které se daji ispé$né odchovavat v recirkula¢nich akvakulturnich
systémech (Koufil a Klimes, 1999). Jejich naslednou adaptaci na komeréni sucha
krmiva se otevira prostor k vyuziti téchto ryb v RAS. Cilem je kontinuélni produkce
nasadovych a trznich ryb v pribéhu celého roku (Hanzlik, 2018).

Tyto uzaviené recirkulaéni systémy se buduji na tzemi celé Ceské republiky
a vyuzivaji se k chovu pstruha duhového (Oncorhinchus mikiss), sumce velkeho
(Silurus glanis) a uhote ficniho (Anguilla anguilla) (Koufil a kol., 2008). V Zapadni
Evropé je v recirkula¢nich systémech chovan candat obecny (Sander lucioperca)
a okoun fi¢ni (Perca fluviatilis) (Policar a kol., 2014). Vyhodou chovu ryb v RAS
je moznost nastaveni idealnich podminek prostiedi pro rist (Koufil a kol., 2008).

Oproti vSem zminénym druhiim ryb ma okounek velké naroky na teplotu vody, proto
je nutné jej chovat v recirkulac¢nich systémech s oteplenou vodou (Tidwell a kol., 2003).
Tyto systémy se na izemi CR pouzivaji pro chov kefi¢kovce &ervenolemého (Clarias
gariepinus) nebo tilapie nilské (Oreochromis niloticus). Jako zdroj tepla mohou slouZit
kotle na spalovani raznych paliv, tepelné vyméniky nebo tepelné¢ cerpadlo.
Déle je mozné pouzit soldrni energii. Je vSak doporucena jeji kombinace s jinymi
tepelnymi zdroji. Tyto systémy jsou ale v podminkich CR nepiili§ rentabilni
(Koutil a kol., 2008).

V CR je v soucasnosti trendem budovani bioplynovych stanic produkujici bioplyn,
ktery je nasledné spalovan v kogeneracni jednotce za produkce elektrické energie.
Na produkci elektrické energie je ovsem vyuzito 30 - 40 % energie v bioplynu, zbytek
energie je uvolnén pomoci tepla. Vyuziti "odpadniho" tepla ovliviiuje hospodateni
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bioplynové stanice (Trojanovd, 2017). Celkovy pocet bioplynovych stanic v CR
je podle Ceské bioplynové asociace v soudasné dob& 574. Pro akvakulturu je odpadni
teplo velmi zajimavym zdrojem, ktery je mozné pouzit k ohfevu vody v RAS.

Podminky chovu okounka pstruhového v RAS ovSem nejsou zcela optimalizovany
vody v odchovnych néadrzich, hustoty obsadky, svétélny rezim nebo frekvence krmeni
ryb granulovanym suchym krmivem (Bolliet a kol., 2001; Bright a kol., 2005;
Migaud a kol., 2006; Park a kol., 2015, Petit a kol., 2003).

Cena nasady okounka pstruhového v zapadni Evropé je 9,90 € véetné dané za jeden
kus o délce 15 cm. Prodava se zde jako ryba do okrasnych jezirek nebo nasada
do komerénich sportovnich revira (Fischgut Primus, 2019).

Okounek pstruhovy je ryba cenéna v gastronomii diky vysoké kvalit¢ masa a jeho

organoleptickym vlastnostem (Berka, 1981).
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2 LITERARNI PREHLED

2.1 Okounek pstruhovy

Obr. 1 Okounek pstruhovy (Micropterus salmoides) (Chytej.cz)

2.1.1 Morfologie
Okounek doriistd pramérné délky 300 - 350 mm a hmotnosti kolem 1 kg. Jeho rist

je velmi zavisly na podminkach prostfedi, ve kterych zije. V optimalnich podminkach
muze dorustat do kusové hmotnosti pies 6kg (Dubsky a kol, 1982). Nejvétsi
zdokumentovany ulovek okounka pstruhového o hmotnosti 10,1 kg byl uloven
na jezefe Montgomery ve staté Georgia v USA (Scott a Crossman, 1973).

Jeho hlavni dominantou je velka hlava, ktera muze byt i 44 % délky téla. Okounek
ma velmi Sirokd usta, kterd zasahuji az za oko. Oko je velké. V poméru k télu
se velikost oka béhem Zivota snizuje. Nejvetsi oko maji rané stadia (Scott a Crossman,
1973). Okounek méa dvé hibetni ploutve, které jsou od sebe oddélené. Prvni hibetni
ploutev ma 9 - 11 tvrdych paprskii a druha hibetni ploutev ma 11 - 14 mekkych
paprskd. Ritni ploutev ma 2 - 3 tvrdé paprsky a 10 - 12 mékkych paprskd.
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Té¢lo je pokryto ktenoidnimi Supinami. V postranni ¢ai¢ se nachazi 58 - 69 Supin.
Nad postranni ¢arou se nachazi 7 - 10 fad Supin a pod posranni ¢arou se nachazi 12 - 17
fad Supin (Oliva, 1963; Scott a Crossman, 1973).

Zbarveni okounka pstruhového je zavislé na podminkach zivotniho prostiedi. Jedinci
z prizratnych vod byvaji zbarveni tmavéji nez jedinci z prikalenych vod.
Také piitomnost vodni vegetace ma vliv na zbarveni (Scott a Crossman, 1973). Obecné
se da fict, ze hibet je zbarven do odstini zelené, Casto se na hibeté objevuje tmavé
mramorovani ¢i tmavé drobné skvrny. Boky jsou zbarveny do svétlejsi zelené a plynné
prechédzi az na svétlou biiSni ¢ast, ktera ma bélavou az nazloutlou barvu. Stfedem téla
Casto vede temny pruh. Ploutve jsou zbarveny podle barvy téla. Mladsi vyvojova stadia

byvaji zbarvené vyraznéji (Borne, 1888; Oliva, 1963; Scott a Crossman, 1973).

& in
% N

Obr. 2 Detail hlavy a Gst okounka pstruhového (Micropterus salmoides) (Chytej.cz)

2.1.2 Geografické rozsiieni

V Ceské republice je okounek pstruhovy neptivodnim druhem. Jeho domovinou
je Severni Amerika. Horni hranici arealu vyskytu je jih Kanady a spodni hranici je sever
Mexika. Vyskytuje se zde na mnoha jezerech (nejvyznamnéjsi jsou Velka jezera,
Temiskaming nebo Québec a jejich ptitoky) a v povodi severoamerickych fek napft. feka
Mississippi (LeSueur, 1822).
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Obr. 3 Geografické rozsiteni okounka pstruhového (Hanzlik, 2018)

V Severni Americe Zije rozvnéZz jeden poddruh a to Micropterus salmoides
floridanus, ktery ma vétsi pocet Supin v postranni ¢ate a vyznacuje se rychlej$im ristem
(Hubbs a Lagler, 1958; Heidinger, 1976). V domoviné je chovan jako vedlejsi drava
ryba (Barus a Oliva, 1995). V teplych vodach jihovychodu USA je okounek velmi
Zravy a je proto vyznamnym sportovnim druhem (Berka, 1981). Produkuje se zde jako
nasadova ryba do komer¢nich reviri s rezimem "Chyt’ a pust™, kdy maji rybaii moznost
odkupu nejvétsich ryb. Mala ¢ast produkce se prodava v podobé trznich ryb urcéenych
ke konzumu (Heidinger, 2000). Rovnéz se pouziva jako biomeliorator plevelnych ryb
(Berka, 1981).

Koncem 19. stoleti prob&hl import okounkti pstruhovych do Evropy. Chovatel Max
von dem Borne piivezl 45 ryb z lokality Greenwoodlake u New Yorku v roce 1883.
Dovoz do SRN ovsem piezilo jen 10 jedinct (Borne, 1888; Bade, 1902). Jsou to prvni
okounci, ktefi se chovali na evropském tzemi a zdroven ptedci okounkil pstruhovych,
které do Ceské republiky piivezl J. Susta v roce 1889 (Barui a Oliva, 1995). Byly
provedeny pokusy o vysazeni okounka do volnych vod, ale nikde se trvale neudrzel
(Fri¢, 1908). Produkce okounka v rybaiskych podnicich se specidlnimi rybochovnymi
objekty nedosahovala v historii velkého objemu. V rybnikéistvi dostahovala produkce
okounka hodnot kolem 500 kg za rok (Kavka, 1977). V soucasnosti je chovan
v rybnicich ve Vodianech, Tteboni a Kardasové Regici, jeho vyskyt ve volnych vodach

je velmi vzacny (Dubsky a kol., 1982; Kouftil a Klimés, 1999).
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Z evropskych zemi se jeho chovu nejvice vénuje Francie, Spanélsko nebo Itélie
(Koufil a Klimes, 1999; Heidinger, 1976). Tyto zemé se chovem okounka intenzivné
zabyvaji a produkuji jej jako nasadu do oblibenych sportovnich revir a posledni dobou
stoupd i1 poptavka po jeho mase (Melotti a kol., 2005). Ro¢ni produkce v Evropé
se pohybuje kolem 70 tun. Nejvétsim producentem je Italie, kterd ro¢né produkuje
60 tun (FAO 2018). V Italii si trh zada trzni rybu o hmotnosti 300 - 500 g (Melotti
a kol., 2005).

Kromé Evropy byl okounek pstruhovy dovezen také do Afriky a Jizni Ameriky
(Heidinger, 1976).

Koncem 20. stoleti byl uspésné prevezen do Ciny, kde se V soucasnosti intenzivné
chova hlavné v jizni ¢asti v provinciich Guangdong, Zhejiang a Jiangsu (Huang a kol,
2017). Okounek je zde uspé$né¢ chovan v polykultufe s omnivornimi druhy ryb
(karas stiibrity, Carassius auratus gibelio) nebo planktonofagy (tolstolobik bily,

Aristhichthys nobilis; tolstolobec pestry, Hypophthalmichthys molitrix) (Li a kol., 2019).

2.1.3 Podminky prostiedi

Okounek pstruhovy preferuje stojaté vody. Vyhovuji mu sttedné velkd az velka
jezera s dostatkem mélkych partii a vodni vegetace. Vyskytuje se také v pomalu
tekoucich fekach. Idedlni teplota vody je 26 - 28 °C. Jeho teplotni rozmezi je uvadéno
10 - 32 °C. Pokud teplota vody klesne pod 10 °C, jeho potravni aktivita velmi klesa
a upln€ se zastavi, pokud teplota vody klesne pod 5 °C. Pti piilis vysokych teplotach
vody se jeho aktivita také zastavuje (Trautman, 1957; Scott a Crossman, 1973;
Crossman, 1976; Koufil a Klimes, 1999).

Pro okounka je optimalni pH vody 6,1 - 9,5 (Wiebe, 1931). Okounek vykazuje
velkou odolnost proti zvySenym hodnotam dusitani ve vodé (Palachek a Tomasso,
1984). Letalni koncentrace, pii které za 48 hodin Uhynu 50 % obsadky (48hLC50)
je u okounka pstruhového 882 mg . I NO, a u okouna #i¢niho 11.0 mg . I NO;
(Kroupové a kol., 2013). Podle jiného zdroje je 96hLC50 pro okounka pstruhoveho
140 mg . I N-NO2 (Tidwell a kol., 2000). Oproti tomu pro candata obecného
je 120hLC50= 5,6 mg . I N-NO," (Wuertz a kol., 2013).

Pro okounka pstruhového je LC50= 1,69 mg . It NHs* (Tidwell a kol., 2000).
Oproti tomu pro okouna Fi¢niho je LC50= 0,35 mg . I'X NH." (Ball 1967).
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Okounek je teritoridlni ryba, kterd se od svého teritoria ptili§ nevzdaluje. Jako ukryt

mu slouZzi ponofena vodni vegetace, odkud uto¢i na kotist (Scott a Crossman, 1973).

2.1.4 Potrava a rist

Okounek pstruhovy je svym tvarem téla a Sirokymi usty typicky predator.
Je to vSezravec lovici samostatné i1 v hejnu. Je aktivni pfes den a to piedevsim v rannich
a veCernich hodinach. Jako potrava mu slouzi drobné rybky, obojzivelnici (a jejich rana
stadia) a korysi (zvlasté pak raci). Nepohrdne ani naletovou potravou nebo hrubym
zooplanktonem (Kilambi a kol., 1978; Dubsky 1982; Koufil a Klimes, 1999). Okounek
neni kontinualni lovec, lovi nékolikrat denné. V dobrych podminkach je schopen
zkonzumovat mnozstvi potravy odpovidajici 3 - 9 % své hmotnosti (Lewis a kol.,
1974). Béhem dne maji okounci pravidelnou potravni aktivitu, kdy v uréity ¢as preferuji
urcitou potravu (Koufil a Klimes, 1999). Béhem odchovu v rybnicich se mlze pfi
nedostatku potravy nebo velké hustoty obsadky objevit kanibalismus (Cooper, 1937).

Nejvyznamngj§im faktorem ovliviiujicim rast je teplota vody (Rypel, 2009).
S klesajici teplotou klesa mnozstvi i preferovana velikost potravy (Wright, 1970).
Spolecné s teplotou vody ovliviiuje jeho potravni aktivitu i obsah rozpusténé¢ho kysliku
ve vodé. Pii hodnotach pod 4 mg:1? okounek neochotné piijima potravu, coz méa za
nasledek snizeni konverze krmiva (Beamish, 1970; Koufil a Klimes, 1999).

Plidek se zpocatku zivi zooplanktonem nebo plidkem ryb. Od velikosti 50 mm
se zaCind specializovat na konzumaci predevsim menSich druht ryb. Pii nedostatku
potravy nebo malé hustoté obsadky je Casty kanibalismus. Plidek v prvnim roce zivota
v extenzivnich podminkach s dostatkem krmné ryby dosahuje délky téla TL= 80 - 120
mm a kusové hmotnosti kolem 7 - 25 g (Koufil a Klimes, 1999). V kontrolovanych
podminkach mtize dosahovat délky téla TL= 70 - 350 mm (Snow, 1961).

2.1.5 Reprodukce

Existuje nékolik zpisobli fizeného rozmnoZovani okounka pstruhového.
Prvnim a nejjednodus$im z nich je pfirozeny vytér generacnich ryb a nasledny odchov
plidku spole¢né¢ s generaénimi rybami. Druhou moznosti, jak Ize rozmnoZovat
okounka, je cileny vytér generacnich ryb v pfipravenych vytiracich rybniccich
a nasledné odebrani vytfenych jiker ¢i odstranéni generacnich ryb po rozplavani plidku.

Tato metoda je nejpouzivangj$i. Dal$i moznosti je poloumély vytér, kdy se ke
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generacnim rybam ptidavaji pfenosné vytérové podlozky. Jako substrat se pouziva pisek
s oblazky. Posledni moznosti je hormonaln¢ indukovany umély vytér generacnich ryb
(Dubsky, 1982; Koufil a Klimes, 1999).

V klimatickych podminkach Ceské republiky okounek pstruhovy pohlavné dospiva
ve tfetim az patém roce Zivota. Mliaci dospivaji rychleji nez jikernacky. Pohlavni
dimorfismus neni na prvni pohled patrny. V obdobi vytéru maji mlicaci tmavsi barvu
téla (Scott a Crossman, 1973) a jikernacky maji zvétSenou dutinu biisni (Dubsky, 1982).
Pted vytérem mlicaci poustéji malé mnoZstvi mli¢i pfi opatrné masazi dutiny bfiSni.
V USA byla vyvinuta moderni metoda uréeni pohlavi ryb otoskopii (Koufil a Klimes,
1999).

K vytéru dochazi v pribéhu ¢ervna pii teploté vody 17 - 18 °C v rannich hodinach
nebo v noci (Koufil a Klimes, 1999). V praxi mize byt toto rozmezi i 17 - 25 °C
(Dubsky, 1982). Jesté pied samotnym vytérem je nutna 2-3 tydenni adaptace ryb ve
vodé o teploté 16 - 18 °C. Pred vytérem si mlicdk buduje hnizdo v mél¢ich partiich
rybnic¢kl s piskovym podloZim. Hnizdo hlidd a pokousi se na né&j pfilakat jikernacku.
Vytér jednoho paru okounki trva v kratkych intervalech piiblizn€ jednu az dvé hodiny.
MIli¢ak své hnizdo neopousti a mize se na ném vytiit s vice jikernackami. Taktéz
jikernacka se miize vyttit postupné na vice hnizdech (Kouftil a Klimes, 1999). Absolutni
plodnost jikernacek je podle velikosti ryby 2 - 109 tisic jiker (Dubsky, 1982), relativni
plodnost pak kolem 10 tisic jiker . kg™. Barva jiker je promnénliva (Zluté, Zlutohn&dé
¢i oranzové zbarveni) a jejich velikost se pohybuje od 1,3 do 1,8 mm po nabobtnani.
Zpocatku jsou jikry velmi lepivé. Samec po vytéru zlistava po dobu 2 - 3 tydna
v blizkosti hnizda, které chrani pted ostatnimi rybami. Mli¢ak po vytéru se da rozeznat
podle toho, Ze intenzivné vifi prsnimi ploutvemi. Timto pohybem ploutvi Cisti jikry
a ptivadi k nim ¢istou vodu. Pii dobré prihlednosti vody se tak da urcit, zda je pér
vytteny ¢i nikoli (Koufil a Klimes, 1999).

Béhem inkubace jiker je velmi dilezité stabilni pocasi a teplota vody. S klesajici
teplotou vody se stava, ze mlicak opusti hnizdo a o jikry se dal nestard. To ma za
nasledek zandSeni jiker a ztrdtu ochrany pred ostatnimi rybami (Dubsky, 1982;
Kouril a Klimes, 1999).

Pti teploté 20 °C dochazi k profiznuti Gst po 192 hodindch po oplozeni. Ke kuleni
plidku dochazi po 240 hodindch po oplozeni a vstiebani Zloutkového vacku

je dokonceno po 312 hodinach od oplozeni jiker (Laurence, 1969). Po vstfebani
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zloutkového vacku se larvy zvedaji ode dna a zainaji plavat ve sloupci
(Koufil a Klimes, 1999). V tomto obdobi piechazi larvy na exogenni zplisob vyZivy.
V ptirozenych podminkach dochazi k uhynu 26 % vykulenych larev z davodu
nezahdjeni exogenni vyzivy (Laurence, 1969). Nekrmici se larvy jsou méné aktivni
a nedokazi se pohybovat pfi rychlosti vody nad 1,5 cm . st (Laurence, 1972).
Do nékolika dni dochazi k dhynu larev, které nezahdjily exogenni vyzivu. Larvy
se intenzivné krmi béhem svétlelné periody dne (Laurence, 1971a). V prub¢hu noci
se larvy ukladaji na dno nadrze. Larvy tim omezuji svoji metabolickou a pohybovou

aktivitu na minimum z divodu Setfeni energie (Laurence, 1971Db).

2.1.6 Chov

Odchov ranych stadii miize probihat spole¢né s genera¢nimi rybami v rybniccich.
Tato metoda se vSak zda byt nevhodna piedev§im kviili nevyrovnanosti produkce.
Generacni ryby mohou na predev§im juvenilnich rybach zplsobit velké ztraty.
Druhou variantou je odchov plidku ve specidlnich malych rybniccich, kam jsou
po vytéru premistény hnizda s jikrami. Jiz pfi nasazeni lze odhadnout pocet jiker. Navic
Ize provést i preloveni pladku pii vyCerpavani potravnich zdroji. Béhem picloveni
plidku se provadi i velikostni tfidéni. Posledni velmi moderni metodou je odchov
pladku v prato¢nych nebo recirkula¢nich akvakulturnich systémech pii pouziti zpocatku
zabronozky a nasledného prechodu na startérové krmné smési (Koutil a Klimes, 1999).

V praxi se nejcastéji pouziva odchov v malych rybniccich s pfelovenim. Rybnicky
by mély mit dobry zdroj vody, rozlohu 60 - 80 m? a hloubku 0,3 - 0,8 m. Jesté pred
nasazenim genera¢nich ryb do rybnic¢ka je nutné vytvofit dobrou potravni zakladnu pro
larvy. Vzhledem k malé velikosti larev je dulezité velké mnozstvi drobného
zooplanktonu. Nejdulezitéjsi jsou viknici, ktefi slouzi jako prvni potrava rozplavanych
larev. Postupné =zalinaji larvy konzumovat i vétSi zastupce zooplanktonu
(vétsi perlooCky a buchanky). Rostouci larvy maji velkou spotiebu Zzivé potravy.
Proto je nutné pravidelné kontrolovat potravni zdroje. V ptipadé vycerpavani nabidky
zooplanktonu 1ze dodavat do vody tfidény zooplankton, coZ je ale pracné a Casové
naro¢né. Za 3 - 4 tydny odchovu okounka pstruhového v rybnicich je dosahovano
tzv. rychleného plidku o délce TL= 20 - 25 mm. V tomto obdobi Ize ptistoupit na odlov
plidku na plné vod€ jemnou vatkou. Timto zplsobem se odlovi vétSina obsadky.

Jinou moZnosti je nasazeni rychleného plidku z rybnika do prito¢ného systému a jeho

18



pfevedeni na suché krmivo. Neslovené ryby se ponechavaji v rybni¢ku a dal
se prikrmuji tfidénym zooplanktonem po dobu dalSich dvou tydnti do velikosti 30 - 40
mm. Odlovené ryby jsou piemistény do jiného mensiho mélkého rybni¢ku o rozloze
0,2 - 0,4 ha. Rybnicek je tfeba opét pripravit napusténim 2 - 3 tydny pied vysazenim
a podpofit tvorbu planktonu piihnojenim. Ryby se do pfipravenych rybnicka sadi
v hustoté 40 - 60 tis. ks-hal. Je vhodné postupné pridavat krmnou rybu spravné
velikosti. Nejlépe se osvédcila stievlicka vychodni (Pseudorasbora parva), jejiz plidek
ma idedlni velikost. Dalsi jeji vyhodou je n€kolikanasobny vytér béhem letniho obdobi.
Za celé vegetacni obdobi je tfeba pocitat se spotiebou 8 - 10 kg krmnych stievlicek na
tisic chovanych okounkti. Hmotnost ryb na podzim je 7 - 25g a délka téla 80 - 120 mm.
Pieziti mize byt pii dodrzeni technologickych postupt 60 - 90 % (Dubsky a kol., 1982;
Koufil a Klimes, 1999). K dosazeni produkce okounka pstruhového o hmotnosti
500 gramii je v rybni¢nich podminkach Severni Ameriky nutnych minimalné
18 vegetaénich mésict (Tidwell a kol, 1998). V podminkich Ceské republiky
by to bylo mozné az po Ctyfech az Sesti letech odchovu v rybnicich.

Velmi dobrych vysledki dosahuje i odchov larev ve zlabech v prito¢ném nebo
recirkula¢nim akvakulturnim systému. K rozkrmeni larev se pouziva tfidény zooplanton
nebo zabronozka. Velmi dulezit¢ je plidek pravidelné tfidit podle velikosti
(Dubsky a kol., 1982). Jakmile larvy dosahnou velikosti 20 - 25 mm, mtze se piistoupit
k pfikrmovani startérovym krmivem a postupnému snizovani mnozstvi zivé potravy.
Pocate¢ni hustota larev by méla byt 2,5 - 6,4 g . I neboli kg . m® (Snow, 1975).
Flickinger a Langlois (1976) uvadgji, Zze pocate¢ni obsadka miize byt az 48 g . It neboli
kg . m3. B&hem 14 dni by mélo 65 - 75 % larev piijimat suché krmivo (Heidinger,
1976). S rostouci velikosti ryb se prodluzuje doba ptechodu na suché krmivo.

Mladsi ryby zacinaji rychleji pfijimat suché krmivo (Bondari, 2008).

2.1.7 Intenzivni chov

Vyhodou intenzivniho chovu je beze sporu eliminace vlivu pocasi oproti
extenzivnim chovu. Pokles teplot pod teplotni optimum vyrazné zpomaluje
matabolismus a rast ryb (Carlson, 1973). Vyhodnéd je i kombinace venkovniho
¢i rybni¢niho chovu s dobrymi podminkami prostfedi a chovu v RAS pii poklesu

teploty vody ve venkovnich nadrzich. Diky recirkulaénim akvakulturnim chovim
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se béhem zimniho obdobi daji indukovat mimosezoénni vytéry, coz ndsledné vede
ke kontinualni produkci trznich a nasadovych ryb (Heidinger, 2000).

Podle Diaze a kol. (2007) je ideélni teplota pro chov okounka pstruhového 28,1 °C.
Z experimentu Tidwella a kol. (2003) se jako nejpifiznivéjsi teplota osvédCila
26 °C. V experimentu byly dale testovany teploty 20 a 32 °C. Pti teploté 32 °C se ryby
chovaly daleko agresivnéji nez v nizSich teplotach.

Prvni teorie o hustoté obsadky okounka pstruhového v nadrzich byla, Ze hustota
nema vyznamny vliv na preziti a rast (Tidwell a kol., 1998). Tato teorie byla vsak
vyvracena. Doporucena hustota obsadky je 18 - 37 kg . m™. Nejvyssi hustota by se vSak
mohla v idedlnim piipadé pohybovat az v rozmezi 100 - 120 kg . m? (Park a kol.,
2015). Bylo prokazano, ze se zvySujici se hustotou obsadky stoupd mnozstvi
nespotiebovaného krmiva (Petit a kol., 2001).

VV podmink&ch intenzivni akvakultury lze okounka pstruhového chovat
v polykulturni obsadce napf. s candatem obecnym. V pribéhu spole¢ného odchovu
dochazi k vys$§imu vyuziti prostoru naddrze. Candat je spiSe rybou dolnich partii nadrze
a okounek pstruhovy radd vyuziva spiSe horni partie. Béhem polykulturniho chovu byl
zaznamenan vyssi rust candata nez v jeho monokultufe (Hanzlik, 2018).

Pro rast okounka pstruhového je dulezity obsah kvalitniho proteinu v krmivu
(Portz a kol., 2001). Produkce enzymi vyrazné ovliviluje moznosti pouziti riznych
krmiv. Pylorické ptivésky produkuji trypsin a lipazy. Proteiny se vstiebdvaji primarné
v zaludku a pfedni casti stfeva, lipidy se vstiebavaji ve stfevé (Beamish, 1972).
Enzymy spojené s travenim karbohydratii (jako amylaza, maltaza, laktaza) nebyly
v travicim traktu nalezeny (Sarbahi, 1951).

Na FCR ma pozitivni vliv obsah tuku v krmivu. Jako optimalni se ukazal obsah
15 - 20 % tuku v krmivu. Niz§i obsah tuku zpiisobuje vyssi FCR. (Bright a kol., 2005).
Guo a kol. (2019) tvrdi, ze idedlni obsah tuku v krmivu je 18,42 %.

Nespornou vyhodou chovu v intenzivnim systému je odolnost okounka pstruhového
proti zvySsenym hodnotam dusitanti a amoniaku (Tidwell a kol., 2000; Kroupova a kol.,
2013).
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2.1.8 Fotoperioda ovliviiujici chov ryb

Fotoperioda plni nezastupitelnou ulohu v zivoté ryb. Ve volnych vodach ovliviiuje
fotoperioda predevSim rozmnozovani ryb. Prace Borga (1994) a Nagahamy (1994)
potvrdily, ze fotoperioda ma vliv na produkci pohlavnich hormonti a tim ptimo
ovliviluje rozmnozovani. Podle Migauda a kol. (2006) ovlivituje fotoperioda
v kombinaci s fizenou teplotou vody reprodukéni cyklus a pohlavni dozravani u okouna
ficniho. Tyto ¢lanky vedly ke zvySenému zajmu veédcl o intenzivni chov okouna
fi¢niho. Pozdgji byla objevena metoda vedouci k stimulaci a realizaci mimosozonnich
vytérti pomoci fizené teploty a svételného reZzimu. Jansen a Fontaine (2008) uspesné
realizovali mimosezonni vytéry u okounovitych ryb. Zavedeni mimosezonnich vytéra
do produkéni rybatské praxe je moznost, jak dosahnout vyrovnané produkce ryb trvale
chovanych v RAS béhem celé¢ho roku (Policar a kol., 2014).

Bylo zjisténo, ze u nékterych lososovitych ryb svétlo piimo pozitivné ovliviiuje
potravni aktivitu ryb. Johnsson a Bjornsson (1994) a Bjornsson (1997) zjistili u pstruha
duhového spojitost mezi svétlem a ristovymi hormony, které pozitivné podporovaly
potravni aktivitu. Bolliet a kol. (2001) publikovali ¢lanek, ve kterém shrnuji dosavadni
poznatky o zavislosti denni doby na pfijem krmiva u pstruha duhového.

Fotoperioda je spolecné s teplotou vody jednim z hlavnich faktorG ptirozeného
pohlavniho dospivani u ryb (Bromage a kol, 1992). Rizené oddéleni pohlavniho
dospivani je dulezitym faktorem v produkcni akvakultuie (Bromage a kol., 1992;
Jung, 2016). Oddaleni pohlavniho dozravani chovanych ryb zptsobuje zvyseni
produk¢nich ukazatelti rastu (Taranger a kol., 1999)

Prodlouzeni svételné faze u pstruha duhového (Oncorhinchus mikiss) zptsobuje
rychlejsi rust, vylepseni produkénich ukazatelt a inhibici vyvoje gonad (Noori a kol.,
2015).

Fotoperioda souvisi také s produkci hormonid. Melatonin je hormon ovliviiujici
nepfimo rozmnoZovani ryb a vyvoj gondd. Jeho hladina v krvi ma podil na dozravani
jiker. Jeho aktivita je také spojovana se svételnou periodou (Migaud a kol., 2010).
Produkci metatoninu inhibuje jakakoli intenzita svétla béhem no¢ni faze. Podle toho
by se dalo usoudit, ze konstantni osvétleni v noci by bélo inhibovat gonadosomaticky
index. Hladina kortizolu se vSak nelisi. Umélé svétlo v nocnich hodindch mtze narusit
nékteré fyziologické parametry, ale nezplsobuje stres (Bruning a kol., 2015). Béhem

nocni periody je nejméné ruSivé pro okouna modré svétlo ve velmi nizké intenzité.
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2.2

Vsechny barvy vSak zplisobuji snizeni koncentrace melatoninu oproti Uplné tme.
Kratsi vlnové délky v noci jsou méné rusivé biologickych rytmt okouna nez delsi
vinové délky. Bilé¢ svétlo mize inhibovat reprodukéni charakteristiky jiz pti velmi
nizkych svételnych intenzitach (Briining a kol., 2016).

U nékterych ostnoploutvych ryb jako naptiklad u okouna fi¢niho byl zjistén pozitivni
vliv prodlouzeni svételného rezimu na piijem krmiva a rychlost rastu (Jourdan a kol.,
2000).

U okounka pstruhového se fotoperiodou zabyvali néktefi francouzsti védci. Okounek
vykazuje vyssi aktivitu pii kontinualnim osvétleni neZ pti prirodnim svételném rezimu
(Petit, 2001). Pii kontinudlnim osvétleni byla zjiSténa vyssSi rychlost ristu nez pfi
dvanactihodinovém svételném rezimu (Petit a kol., 2003). AvSak je nutné konstatovat,
ze rozsah dostupnych praci neni dostatecné Siroky a zminéna prace byla zaloZzena pouze

na dvou testovanych variantach osvétleni.

Metody vyuZivajici se k stanoveni fyziologického stavu ryb

S routouci poptavkou po rybach chovanych v recirkulaénich akvakulturnich
systémech ptichazi i moderni komplexni metody vySetfeni intenzivné chovanych
jedincti. Cilem modernich metod je ziskdni co nejvétSitho poctu informaci za co
nejmensiho poSkozeni chovanych ryb. BéZznym komplexnim postupem je odbér krve

ryb a nadledna analyza krevnich elemett a biochemie krve (Velisek a kol., 2011).

2.2.1 Hematologické vySetfeni

K modernim metodam vyhodnocovani experimentu patii hematologicka analyza,
ktera analyzuje mnozstvi krevnich elementti. Tato metoda poskytuje Gdaje o zdravotnim
a fyziologickém stavu chovanych ryb (Celik, 2004). Pomoci hematologického vysetfeni
lze indikovat zmény zplsobené prostfedim, vyzivou ale i rozdily mezi samotnymi
chovanymi rybami (rozdilné staii nebo kondice) (Rehulka, 1997). Jedna se o metodu
napomahajici prokazat G¢innost krmiv pfi krmnych testech. Dale se mohou pouzit
k urceni rozdilh mezi chovanymi plemeny (Svobodova a kol., 1991; Kolarova a kol.,
2007). Hematologické vySetieni se pouziva k indikaci stresu v prubéhu odchovu ryb
(Svobodova a kol., 2012). Vyrazné zmény pii hematologickém vySetfeni byvaji
nasledkem akutniho plsobeni toxickych latek. Hematologické zmény se d¢li

na specifické a nespecifické. VétSinou se jednd o nespecifické zmény (mnozstvi
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hemoglobinu, erytrocyti, leukocyti nebo zména hodnoty hematokritu, stfedniho
objemu erytrocytu a stfedni barevné koncenrace). Typickym piikladem specifickych
zmén je otrava dusitany, kdy jsou ryby postizeny methemoglobinemii (Svobodova
a Méchova, 2003).

Mefenymi parametry jsou hemoglobin, hematokrit, erytrocyty, leukocyty, MCH
(hodnota hemoglobinu v erytrocytu), MCV (stiedni objem erytrocytu), MCHC (stfedni
barevna koncentrace), lymfocyty, monocyty, neutrofilni granulocyty - tycky
a neutrofilni granulocyty - segment.

Hematologické vysledky muze ovliviiovat rizny zdroj tuku v krmivu. Statisticky
vyznamny vliv md na tvorbu lymfocytd a trombocytd, nema vliv na hematokrit

ani hemoglogin (Subhadra a kol., 2006).

2.2.2 Biochemické vySetfeni

Biochemické analyza krve je dalsi z moznosti hodnoceni riznych chovanych skupin
ryb. T¢lesna teplota ryb je zavisla na Zivotnim prostfedi, proto maji vysokou variabilitu
ukazateld biochemie krevni plazmy (Pravda a Palackova, 1989). Vyhodou
biochemického vysetfeni je mnoho ziskanych ukazateli o stavu fyziologie organismu,
které se daji indikovat pfi minimalnim poskozeni chovanych ryb (Masopust, 2000;
Velisek a kol., 2011). Diky chovu za stabilnich podminek v RAS se daji vyloucit vlivy
spojené se sezénosti chovu v rybnicich. Biochemické zmény lze detekovat pii akutnich
i chronickych pusobenich toxickych latek (Folmar, 1993; Gallardo a kol., 2003).
Pomoci biochemickych analyz a znalosti puisobeni toxickych latek lze v povrchovych
vodach zjistit otravy pesticity (organofosfaty, karbamaty), cyanotoxiny nebo
polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (Svobodova a Machovd, 2003).
Podle analyzy lze urit miru stresové reakce. Nejdiive dochdzi ke zménam
v hormonalni aktivité vyvolané neuro-endokrinnim systémem . Typickym ptikladem
je koncentrace kortizolu a adrenalinu (Barton a lwama, 1991). V dalsi fazi dochazi
ke zvySeni koncentrace glukozy doprovazené zvySenim hodnot laktatu, celkovych
bilkovin nebo laktatu dehydrogenazy (LDH) (Wagner a kol., 1997).

Koncentrace glukozy je zakladni sledovanou hodnotou v krevni plazmé. Jeji
koncentrace je spojena se svalovou aktivitou a stresem. Pfi vysoké svalové aktivité

stoupa jeji koncentrace az na 3,5 nasobek normalni koncentrace (Dubsky a kol., 2003).
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Glukéza ve zvysenych koncentracich 10-30 mmol . I* indikuje stres. Velmi nizké
hodnoty glukézy mohou byt zptisobeny selhdnim jater (Kolafova a Velisek, 2012).

U nékterych druhli ryb muize rtiznd teplota zplsobovat rozdily mezi koncentraci
glukozy v krevni plazmé. Dochazi k tomu pii reakci na stresovou situaci, kdy je ryba
chovana v teploté vody, ktera se 1i§i od optimalnich hodnot (Sun a kol.,1992; Wagner
a kol., 1997). Dale se biochemické vySetfeni pouziva ke stanoveni amoniaku v krevni
plazmé (Svobodova a Méchova, 2003).

Amoniak je velmi sledovanou hodnotou. Jednd se o metabolit dusikatych latek
(pfedevsim bilkovin). Amoniak vznikd pii traveni potravy (Randall a Tsui, 2002).
Jeho odbourani za¢ina v jatrech, kde se vaze na a- ketoglutarovou kyselinu. Tim vznika
kyselina glutamova, ktera je dale metabolizovana na glutamin. Glutamin je krvi
pfenesen do Zaber, kde probihd deaminace a vylouceni amoniaku z téla. Hladina
amoniaku v krvi je velmi zavisla na metabolismu (Kolafova a VeliSek, 2012). Produkci
amoniaku vyznamné ovliviiuje obsah proteint v krmivu. Zvyseni obsahu proteinu o 5 %
oproti optimalni hodnoté vede k vyS$i produkci amoniaku. Dale muize zvySeni
koncentrace amoniaku zplsobit pouhé piekrmeni chovanych ryb (Cai a kol., 1996).
Zména teploty zplisobuje zvySeni exkrece amoniaku u candata severoamerického
(Sander vitreus) (Cai a Summerfelt, 1992). ZvySené hodnoty indikuji defekty
metabolismu nebo selhani jater (Kolafova a Velisek, 2012). Pfi otravé amoniakem
dochazi az k desetinasobnému zvysSeni koncentrace amoniaku v krevni plazm¢ oproti
normalnim fyziologickym hodnotam (Svobodova a Machova, 2003).

Dalsi biochemickou hodnotou krve je laktat (sil kyseliny mlé¢né), jehoz zvySena
koncentrace prokazuje vysokou svalovou aktivitu v prubéhu nékolika hodin.
Koncentrace laktatu v krvi je dana tvorbou ve svalech a jeho odbouravanim v jatrech
(Schneiderka, 2004).

Triacylglyceroly (TRIG) jsou dalsi ukazatel biochemického vySetfeni.
Jsou produkovany v jatrech a transportovany krvi (Colombo, 1994).
Spoleéné s mastnymi kyselinami jsou zdrojem energie (Kala¢ a Spicka, 2006).

Dalsimi hodnotami jsou proteiny krevni plazmy. Patfi mezi n¢ TP (koncentrace
celkové bilkoviny), ALB (albumin) a GLOB (globuliny).

TP je koncentrace albuminu a globulind, které tvofi krevni bilkoviny. Jednotlivé
koncentrace albumint a globulinu jsou stanovovany oddélenim obou slozek z krevni

plazmy. Snizené hodnoty mohou indikovat poruchy jater a ledvin. ZvySené hodnoty
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indikuji zanétlivé procesy (Walmsley a kol., 1992). Albumin tvofi podle druhu ryb
40 - 60 % bilkovin v krevni plazmé. Jeho syntéza probiha v jatrech, jeho hladinu v krvi
urzuji jatra spolecné s katabolismem tkani. Vyznamné ovlivituje udrzovani koloidné
osmotického tlaku. Slouzi také ke transportu produktti metabolismu a jinych latek.
ZvySeni ¢i snizeni mnozstvi albuminu v krvi indikuje problémy jaternich nebo
ledninnych funkci (Kolafova a Velisek, 2012). Globuliny jsou rozdélené do nékolika
frakci a zvySeni jejich koncentrace indikuje momentdlni zanétlivé procesy
(Kaplan a Pesce, 1989).

Dalsi velkou skupinou Vv ramci biochemie krve jsou cytoplazmatické
a mitochondrialni enzymy. Do této skupiny patii AST (aspartat aminotransferaza), ALT
(alanin aminotransferaza), CK (kreatinkinaza) a LDH (laktat dehydrogenaza) a enzymy
vazané na buné¢nou membranu ALP (alkalicka fosfataza) (Kolafova a Velisek, 2012).

Zvysené hodnoty AST mohou indikovat svalové problémy nebo jaterni onemocnéni.
Jeho koncentrace v krvi byvaji vy$$i u juvenilnich ryb (Folmar, 1993). ZvySena
koncentrace AST a ALT indikuje poskozeni jaterniho parenchymu (membréany
hepatocytu) (Jindra akol.,, 1995). CK je enzymaticky Kkatalyzator reverzibilni
fosforylace kreatinu na kreatinfosfat, ktery je pouzivan pii svalovych kontrakcich jako
zdroj energie (Musil, 1991). U ryb je jeho zvySeni patrné az po né€kolika hodinach podle
kondice ryb. Dlouhodoba zména koncentrace mize indikovat svalové problémy.
LDH je soubor péti tkanove specifickych isoenzymu. Pokud je stanovena aktivita, mtize
to indikovat jaterni, kosterni nebo srde¢ni problémy. Vyrazné zvySeni znaci akutni
poskozeni jater (Kolafova a Velisek, 2012). ALP je enzym typicky pro bunééné
membrany zlu¢ovych cest, kde ovliviiuje transport. Déle plni roli pfi systéze bilkovin
a metabolismu glykogenu (Bhavan a Geraldine, 2001). Pokud dochazi ke zménam
koncentrace, miize to indikovat problémy se Zlu€ovym systémem. Déale mize dochézet
k jeho zvySovani pfi hladovéni (Kolafova a Velisek, 2012).

Posledni sledovanou skupinou v rdmci biochemie krve je koncentrace mineral
v krvi (vépnik, hotc¢ik, fosfor). Vapnik je dilezity pro zdravy vyvoj kosti a svaloviny.
Je nenahraditelny pro svou enzymatickou aktivitu a vliv méa také v osmoregulaci. Nizké
koncentrace indikuji onemocnéni ledvin, jeho S$patny metabolismus nebo onemocnéni
kosti. Hof¢ik mé& enzymatickou a nervovou funkci (pfi metabolismu acetylcholinu).

Fosfor je nenahraditelny pifi metabolismu, tvorbé fosfolipidovych membran
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a nukleovych kyselin. Zmény koncentrace nastdvaji pfi vazném poskozeni ledvin

(Kolatova a Velisek, 2012).

2.2.3 Oxidativni stres

Oxidativni stres ptisobi na ryby predevs$im diky vlivu podminek Zivotniho prostiedi.
Proto se tomuto faktoru v posledni dobé ptikladd velky vyznam (Livingstone, 2001).
Ve volnych vodach oxidativni stres slouzi i jako ukazatel pfitomnosti riznych toxickych
latek (Hofmanova a kol., 2000).

Indikace oxidativniho stresu je zaloZena na vyskytu a mnozstvi volnych radikald.
Volnym radikdlem se rozumi molekula nebo jeji Cést, ktera samostatné existuje
a ma vysokou reaktivitu zptisobenou volnym elektronem (Halliwell a Gutteridge, 2001).
2000). Diky vysoké reaktivité jsou tyto radikaly schopny rychle reagovat s jinymi
molekulami, které se poté samy stavaji radikalem diky pfitomnosti zminéného volného
elektronu. Tento jev se miiZze opakovat 1 nékolikrat po sob¢ (radikalovy fetézec reakci).
Reaktivita volného radikalu klesa az pti spojeni s jinym radikalem volnym elektronem
(Halliwell a Gutteridge, 2001).

Produkce radikdlii je naprosto piirozeny jev. Produkované radikdly maji vliv
na nekteré fyziologické procesy. Rovnovahu mezi produkci a odstranénim radikalt
zajist'uji antioxidacni latky. Pfi zvySené tvorbé volnych radikalti dochazi k oxidativnimu
stresu (Fiers a kol., 1999).

Dusledkem vysokého mnozstvi volnych radikali mize dojit k oxidaci lipida (lipidni
peroxitaci), coz ma za nasledek tvorbu pro organismus toxickych latek jako naptiklad
latky ze skupin hydroperoxidii nebo aldehydid. Béhem oxidace dochazi k degradaci
polynenasycenych mastnych kyselin. Dal$im nasledkem milize byt vazné posSkozeni
a moznost tvorby mutaci deoxyribonukleové kyseliny (DNA) ( Kovacic a kol., 2005) .
K obzvlast velkym poskozenim dochdzi u mitochondrii poSkozenych oxidativnim
stresem a zvySenou tvorbou volnych radikdlti (Finkel a Holbrook, 2000). Dlouhodoba
zvySena tvorba volnych radikald mize vést az ke ztraté funkce organt (Lushchak,
2011).

Hodnocené parametry vlivu oxidativniho stresu lze rozdélit do dvou skupin
a to na latky, které jsou piimo zapojeny do enzymatické antioxidace

(SOD-  superoxiddismutdaza; CAT-  katadldza; GPx-  glutathionperixidaza;
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GST- glutathion-S-transferaza) a na latky podilejici se na obnovovani bunééné funkce
(GR- glutathionreduktédza) (Fiers a kol., 1999; Lushchak, 2011).

Test TBARS (thiobarbituric acid reactive substances) stanovuje lipidni peroxidaci.
Je to spektrofotmetrickd metoda zalozend na reakci produktt lipidni peroxidace
s kyselinou barbiturovou (TBA) (Lushchak a kol., 2005).

Kataldzy (CAT) maji schopnost rozkladat peroxidy vodiku na kyslik.
Rozklad je méfen pomoci poklesu absorbance vzorku s peroxidem vodiku
v mikrokyvetach spektrofotometristicky pii vinové délce 240 nm (Aebi, 1984).

Superoxid dismutazy (SOD) jsou enzymy, které ve své struktufe obsahuji iont kovu
(méd’, zinek, mangan nebo nikl). Samotna molekula kovu je zodpovédna za fungovani
enzymu. SOD maji hlavné detoxikacéni roli pii odstraiiovani reaktivnich superoxidovych
radikalt, které preménuji na kyslik a peroxid vodiku (Ozturk-Urek a Tarhan, 2001).
Stanoveni superoxidii se provadi nitroblue tetrazoliem (NBT). Zména jeho barvy
se méti spektrofotometricky pii vinové délce 560 nm (Ewing a Janero, 1995).

GSH je pojmenovana podle tripeptidu glutathionu (y-glutamylcysteinyglycin), ktery
ma podil na eliminaci reaktivnich forem kysliku. GSH nese cysteinovy zbytek s aktivni
thiolovou skupinou a je zodpovédny za udrzovani thiolové rovnovahy. Velky vyznam
ma na stabilizaci oxidoreduk¢niho prosttedi v erytrocytech a pti detoxikaci xenobiotik
(Hwang a kol., 1992; Meredith a Reed, 1982).

Se stoupajicim mnozstvim karbohydratii v krmivu se snizuje produkce antioxidant
v jatrech okounka pstruhového. Produkce SOD, CAT, Gpx se snizuje se stoupajicim
obsahem karbohydrati v krmivu (Ma a kol., 2019). Podle Gua a kol., 2019 vysoké

mnozstvi tuku (23 %) v krmivu zpisobuje u okounka pstruhového oxidativni stres.
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3 METODIKA A MATERIAL
3.1 Odchovny systém

Experiment se uskute¢nil ve Vodnanech v budové Experimentalniho rybochovného
pracovisté, Vyzkumného ustavu rybaiského a hydrobiologického (VURH), Fakulty
rybaistvi a ochrany vod Jihoeské univerzity v Ceskych Budgjovicich (FROV JU).
Doba odchovu byla stanovena na 16 tydnu. Odchovné nadrze byly kruhové
s vyspadovanym dnem. Vyska nadrze byla 0,55 m a vyska vodniho sloupce 0,45 m.
Primér nadrze byl 0,74 m. Barva nadrzi byla svétle Seda. Nadrze mély odtok uprostied
na dn¢ a objem vody 193,5 litri. Odtok byl chranén miizkou proti vniknuti
a Uniku ryb z nadrze. Nadrze byly soucasti samostatného recirkula¢niho systému, ktery
se dale skladal z dvou biologickych filtrii a dvou retencnich nadrzi. Jeden biofiltr byl
skrapény (objem 1,1 m®) a druhy byl ponofeny s pohyblivym lozem (4,36 md).
Retenéni nadrze mély objem 0,9 a 1,15 m®. Objem vody v celém systému byl 10,4 m®,

Nadrze byly z ¢ati kryty plexisklem, na kterém bylo umisténo svétlo. Aby bylo
zamezeno vyskakovani ryb z nadrzi a nedochazelo k negativnimu ovliviiovani ostatnich
nadrzi s rlznym svételnym rezimem, byly nadrze piekryty cernou tkaninou.
Tkanina byla fixovana ke stranam nadrzi pomoci pevnych kolickt (Obr. 4).

Umisténi nadrzi bylo pfizpisobeno experimentu a byly umistény v péti fadach.
: ( T . B ] = «

STt

Obr. 4 Odchovné nadrze pouzivané na experimentalni chov okounka pstruhového

(Micropterus salmoides)
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3.2 Svételny rezim

Kazda z péti fad v systému méla odliSny svételny rezim. Svétlo zajistovalo LED
akvarijni osvétleni Tommi LFL - CL 600 s pfikonem 18 W a délkou osvétleni 60 cm.
Osvétleni bylo umisténo nad kazdou nadrzi. Svételny tok byl u hladiny vSech nadrzi
nastaven v pruméru na 115 - 130 luxt v kazdé nadrzi. Jednotlivé svételné rezimy byly
nastaveny pomoci ¢asovacu na 8, 12, 16, 20 a 24 hodin denné. Svételny rezim zacinal
v 7:00 réno, kdy se rozsvicovala provozni hala, kde byl experimentalni systém umistén.

Schéma rozdéleni svételného rezimu podle svételného rezimu je znazornéno na Obr. 5
a Obr. 6.

8 hodin 12 hodin _I 20 hodin _
Nadrz &. 13 Nadrz &. 1 Nadrz ¢. 4 Nadrz &. 7 Nadrz &. 10
Nadrz &. 14 Nadrz &. 2 Nadrz ¢. 5 Nadrz &. 8 Nadrz & 11
Nadrz ¢. 15 Nadrz &. 3 Nadrz &. 6 Nadrz & 9 Nadrz &. 12

Obr. 5 Rozdéleni nadrzi podle svételného rezimu

Nadrz ¢. 15

Nadrz ¢é. 9 Nadrz¢. 8 Nadrz¢. 7

Nadrz¢. 14

Nadrz¢. 13

Nadrz ¢. 3

Nadrz ¢. 2 Nadrz¢. 1

Obr. 6 Schéma rozdéleni nadrzi podle délky osvétleni

3.3 Pivod experimentalnich ryb

Nasazené ryby byly vyprodukovény Laboratoii intenzivni akvakultury VURH FROV
JU. Rany odchov ryb byl proveden v rybnice s pestrou nabidkou piirozené potravy.
Ryby byly ve staii 4 tydnt odloveny, piemistény do odchovné haly a pomoci metody
co-feedingu adaptovany na suché peletované krmivo podle metodiky uvedené v Hanzlik

2018. Ryby byly od této doby odchovidvany v podminkach recirkulaéniho
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akvakulturniho systému pomoci umélého peletovaného krmiva. Nejprve bylo rybam
predkladano krmivo z fady Inicio Plus od firmy Biomar. Pozdéji (v pribéhu
experimentu) bylo experimentalnim rybam ptedkladano krmivo z fady Europa od firmy
Skretting.

3.4 Nasazeni do nadrzi

Nasazeni probihalo postupné od 31.1 do 8.2. 2018. Divodem bylo efektivni
zab&hnuti biologické filtrace. Do kazdé nadrze bylo nasazeno 120 kust juvenilnich ryb
o celkové kusové délce TL= 143,89 + 6,42 mm a prumérné kusové hmotnosti
W= 33,22 + 4,68 g, coz bylo piiblizné¢ 4 kg na nadrz. Poc¢atecni biomasa v nadrzich
byla 20,6 kg . m?,

3.5 Krmeniryb

Krmeni ryb probihalo ru¢né kazdy den od 8:00 do 14:00 vzdy jednou za 1 - 2 hodiny.
Ve vecernich hodinach byly jest€¢ ruéné¢ dokrmovéany skupiny s delSim reZimem
osvétleni. Jednotlivé krmné davky byly zavislé na potravni aktivité ryb. Denni krmna
davka byla stanovena na 40 gramd krmiva denné (1 % biomasy v nadrzich).

Vyrobcem krmiva byla firma Skretting a konkétni oznaceni bylo R-2 Europa 15 F
o velikosti 2 mm (Obr. 7). Krmivo obsahovalo 55 % proteini, 16 % tukd,
10 % popelovin, 2,5 % vapniku, 1,4 % fosforu, 0,8 % sodiku a 0,6 % celulézy.

Krmivo bylo také obohaceno o vitamin A (5 000 IU . kg?), vitamin D3
(750 1U . kg?h), zelezo (42 mg . kgd), jod (2,1 mg . kg?), méd (5 mg . kg?), horéik
(16 mg . kg?) a zinek (100 mg . kg?). Jako antioxidant byl pouzit E 321
(BHT- butylhydroxytoluen) v mnozstvi 50 mg . kg'. Krmivo bylo plovouci,
coz usnadiovalo praci pii monitoringu potravniho chovani ryb v nadrzich
a pii stanoveni krmného koeficientu (FCR).

Nezkonzumované krmivo bylo z nadrzi pravidelné odstranovano. Byly pocitany
pocitany nezkonzumované pelety na kazdou nadrz. Na zacatku experimnetu bylo
jednotlivé zvazeno 1000 kust pelet. Z tohoto vazeni byla zjiSténa primérna hmotnost
jedné pelety. Bylo zaznamenano mnozstvi nezkonzumovanych pelet, které bylo
pfepocitano na hmotnost suché smési a odecteno od hmotnosti celkového aplikovaného
krmiva. Koeficient konverze krmiva (FCR) tedy udaval skute¢né zkrmené krmivo

na piirtistek biomasy.
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Obr. 7 Pouzité suché krmivo Skretting R-2 Europa 15 F o velikosti 2 mm

3.6 Fyzikalné-chemickeé vlastnosti vody
3.6.1

Teplota vody

Teplota vody byla stanovena na 25 °C, v pribéhu experimentu vSak dochazelo
k mirnym odchylkdm zplisobenym dopousténim vody v nadrzich. K méfeni mnoZzstvi
rozpusténého kysliku a jeho koncentrace byl pouzit oxymetr YSI Pro ODO.
Mg¢feni probihalo 2x denné a to v 7:00 a v 15:00. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Stanovené hodnoty teploty vody v experimentalnim recirkula¢nim

akvakulturnim systému pro odchovu okounka pstruhového pti rizné fotoperiodé

Ranni méfeni °C
Priimérna teplota 24,7+0,36
Minimalni teplota 22,8
Maximalni teplota 25,4
Odpoledni méfeni °C
Priimérna teplota 24,74+0,38
Minimalni teplota 23
Maximalni teplota 25,5

36.2 pH

Meéteni pH probihalo 2x denné pomoci ptistruje WTW inoLab pH 720 s ptesnosti na

0,001 pH. Pii hodnotach nizsich nez 6,5 se do systému davkovala jedla soda (100 - 200
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grami na experimentalni systém). K vyraznému zvySovani hodnot nedochazelo.
Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 2.
Tab. 2 Stanovené hodnoty pH v experimentalnim recirkulaénim akvakulturnim

systému pro odchovu okounka pstruhového pii rizné fotoperiodé

pH
Pramérna hodnota 6,79 +£0,24
Minimalni hodnota 6,03
Maximalni hodnota 7,46

3.6.3 Dusitany a amoniak

Hodnoty byly stanovovany kazdy den rano v 7:00. Stanoveni amonnych iontti bylo
provedeno Nesslerovym testem (Seignetovi soli a Nesslerovo ¢inidlo). Obsah dusitanti
byl zjistén pomoci kyseliny sulfanilové a ¢inidla NED [N-(1-naftyl)-ethylendiamin-
dihydrochlorid]. Vysledky obou stanoveni se poté porovnaly v prusvitné plastové
zkumavce s barevnou stupnici. Podle barvy roztoku se stanovila kolorimetricky kone¢na
hodnota. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Stanovené hodnoty dusitanii a amoniaku Vv experimentalnim recirkula¢nim

akvakulturnim systému pro odchovu okounka pstruhového pfi rizné fotoperiodé

NO, (mg . I NH, (mg . I
Primérna hodnota 0,11 +0,14 0,16 = 0,08
Minimalni hodnota 0 0,13
Maximalni hodnota 0,75 0,645

3.7 Odkalovani, ¢isténi a vyména vody v nadrZich

Kazdy den rano v 7:00 bylo provedeno odkaleni nadrzi soubézné s Cisténim stén
a dna nadrzi. Doplnéni vody do horni reten¢ni nadrze probihalo sou€asné s odkalovanim
a Cisténim. Teplota dopousténé vody byla pfiblizné stejna jako voda v odchovnych
nadrzich.
3.8 Kontrolni méfeni a vaZeni ryb véetné vzorkovani tkani

Na zacatku experimentu byly do nadrzi nasazeny velikostné vyrovnané a vytiidéné
ryby. Z kazdé nadrze bylo biometricky zméteno a zvdzeno 35 kusl experimentalnich
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3.8.1

3.8.2

3.8.3

ryb. Béhem experimentu bylo tfikrat provedeno kontrolni vazeni biomasy a pocitani ryb
v nadrzich vzdy po ¢tyfech tydnech odchovu (28 dni). Vazeni biomasy bylo provedeno
plosinovou vahou CAS PB s ptesnosti vazeni na 10 gramt. Manipulace s rybami byla
co nejSetrnéjsi. Béhem posledniho vzorkovani byla navic ke stanoveni biomasy
stanovena celkovd kusovd délka (TL), délka téla (SL) a kusova hmotnost (W)
experimentélnich ryb v jednotlivych nadrzich. Z kazdé skupiny bylo biometricky
zméfeno 190 kust ryb. Zaroven bylo z kazdé skupiny odebrano 6 kust odchovanych
ryb (z kazdé nadrze 2 kusy) pro ziskani tkani organa ryb (mozek, zabry, jatra, slezina,
ledvina, stievo, svalovina, gonady a télni tuk). Vzorky tkani slouZily pro vypocet
somatickych ~ indexd  (gonadosomaticky  index,  hepatosomaticky  index,
spleenosomaticky index) a analyzu oxidativniho stresu (mozek, Zabry, jatra, svalovina,
sttevo, ledniva). Rybam byla odebrdna krev pro biochemickou analyzu krve
a hematologické vysetieni. Analyzovane ryby byly usmrceny koupeli v silném roztoku
hiebickového oleje.

Prumérni kusova hmotnost (W v q)

K vazeni experimentalnich ryb byla pouzita vaha Kern ABT 220-5DM s piesnosti
na 0,001 g.
K vypoctu byl pouzit vzorec:

wy+w, +wz+ -+ w, [ ]
N 9

w - hmotnost jednotlivych experimentalnich ryb

W =

N - pocet kust experimentalnich ryb

Primérna celkova délka a délka téla (TL a SL v mm)

Na méfeni délky ryb bylo pouZzito vanickové mefitko od firmy MariSource o délce
30 cm s piesnoti 1 mm.
K vypoctu primérnych délek plidku byl pouzit vzorec:
L+L+1++1,
N
| - celkova delka/ délka téla jednotlivych experimentalnich ryb

L=

[mm]

N - pocet kust experimentalnich ryb

Procentické zastoupeni hmotnostnich skupin ryb

Tento ukazatel udavd, jak jsou ryby v jednotlivych skupinach rozrostlé.

Byl vypocitin na konci experimentu z reprezentativniho vzorku 190 kust
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3.84

3.8.5

experimentalnich ryb z kazdé chované experimentalni skupiny. Procentické zastoupeni

bylo vypocitdno pomoci vzorce:

PZ=’IVV—W.100 [%]

Nw - pocet experimentalnich ryb v danné hmotnostni skupiné

Ns - pocet experimentalnich ryb v chované experimentélni skupiné

Pieziti experimentélnich ryb

Pieziti experimentalnich ryb bylo vyhodnoceno za cely experiment v procentech

pomoci vzorce:

P="22 100 [%]
NTL

Np - pocet experimentalnich ryb na konci experimentu

N - pocet experimentalnich ryb na zacatku experimentu

Krmny koeficient

Krmny koeficient (=FCR) byl pocitan jak pro kazdé dil¢i obdobi odkrmu tak pro
uréeni celkového krmného koeficientu za cely experiment. Vyjadiuje kolik bylo potieba
kilogramu krmiva na produkci jednoho kilogramu biomasy.
Hmotnost nespotiebovaného krmiva se od krmné davky odecitala. Z reprezentativniho
vzorku 500 kust pelet se vypocitala hmotnost jednoho kusu pelety. Bylo zaznamenano
mnozstvi nespotifebovanych pelet, které bylo piepocitano na hmotnost a odecteno

od krmne davky. K vypoc¢tu krmného koeficientu byl pouzit vzorec:

w
FCR=—k

-1 -1
— lkg . kg~ nebo g. g~']

Wk- hmotnost skute¢né spotfebovaného krmiva za sledované obdobi
wt - hmotnost experimentalnich ryb na konci sledovaného obdobi

Wo - hmotnost experimentélnich ryb na za¢atku sledovaného obdobi
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3.8.6

3.8.7

3.8.8

Specificka rychlost hmotnostniho riistu

Specificka rychlost hmotnostniho rstu (=SWGR) byla pocitana jak pro kazdé dilci
obdobi odkrmu tak pro uréeni celkové rychlosti ristu za cely experiment. Vyjadiuje
pramérny kusovy procenticky pfirastek za den v kazdém obdobi nebo za cely

experiment. K vyjadreni specifické rychlosti hmotnostniho riistu byl pouzit vzorec:

Inw, — Inw
SWGR = %" .100 [%. d™1]

w; - hmotnost experimentalnich ryb na konci sledovaného obdobi
Wo - hmotnost experimentélnich ryb na zac¢atku sledovaného obdobi

t - sledované ¢asové obdobi

Fultonuv koeficient

Fultoniiv koeficient neboli koeficient vyzivenosti (=FC) je ukazatel kondice ryb.

Koeficient byl vypocten na konci experimentu pomoci vzorce:

FC -100

~SIE
w= hmotnost experimentalnich ryb
SL= dé¢lka tela

Somatické indexy

Somatické indexy znaci procenticky podil hmotnosti jednotlivych organa ¢i ¢asti téla
na celkové hmotnosti ryby. Byly vypoc¢itiny somatické indexy gonad, jater, sleziny
a pervisceralniho tuku. Jednotlivé indexy byly po¢itany pomoci vzorci:

Gonadosomaticky index

w,
GSI = —2 .100 [%)]
w

wg= hmotnost gonad
w= hmotnost ryby

Index pervisceralniho tuku

w.
IPT = %’t .100 [%)]

wpvt= hmotnost pervisceralniho tuku

w= hmotnost ryby
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3.8.9

Hepatosomaticky index

W.
HSI = — .100 [%)]
w

wj= hmotnost jater
w= hmotnost ryby
Spleenosomaticky index

w.
SSI = —.100 [%]
w

ws= hmotnost sleziny

w= hmotnost ryby

Hematologie

Odbér krve byl proveden punkci ocasni cévy, kterd je umisténa pod pateii ryby.
K samotnému odbéru byla pouzita injekéni stiikacka s objemem 1 ml. Jehla méla
prumér 0,5 mm. Kvili zamezeni srazlivosti bylo do wvnitfniho prostoru stiikacky
napipetovano 0,02 ml vodného roztoku sodné soli heparinu o koncentraci
5000 MJ . mIt. Odebrana krev byla uloZena do termoboxu s ledem.

Pro stanoveni poctu erytrocytt (Er) byla ¢ast krve nafedéna Hayemovym roztokem
v poméru 1 : 200. Pro nafedéni bylo pouzito 4 975 ul Hayemova roztoku a poté piidano
25 ul heparinizované krve.Po nafedéni byl vzorek 2 — 3 minuty promichavan. Stanoveni
poctu erytrocytti bylo provedeno v Burkerové komurce po¢itanim ve 20 obdélnicich po
celé délce komurky.

Pro stanoveni hemoglobinu (Hb) byla pouzita fotometrickda kyanohemoglobinova
metoda. Principem metody je uvolnéni hemoglobinu z krve a jeho pfeména
na kyanohemoglobin, ktery je mnohem stalejsi. Pouziva se k tomu transformacni roztok
(v tomto piipadé roztok podle Kampena a Zijlstra). Kyanohemoblobin se poté stanovi
v malé kyveté o délce 1 cm fotometricky. Doporucend vinova délka je 540 — 546 nm.
Kone¢né mnozstvi hemoblobinu bylo poté uréeno z kalibra¢ni kiivky.

K urceni hematokritové hodnoty (PCV) byly pouzity kapilarky o délce 7,5 cm,
které byly po dobu 3 minut umistény do hematokritové odstiedivky pti 14 000 otackach

za minutu. Vysledek byl odecten na hematokritovém métidle.
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Stfedni objem erytrocytu (MCV) byl vypocitan podle vzorce:

_ PCV.1000

MCV_T [fl]

PCV= hematokritova hodnota
Er= pocet erytrocytii

K vypoctu hemoglobinu erytrocytu (MCH) (primérnd koncentrace hemoglobinu

v erytrocytech) byl pouzit vzorec:

MCH = Hb [pg]

Hb= hodnota hemoglobinu
Er= pocet erytrocyti

Stfedni barevna koncenrace (MCHC) udava koncentraci hemoglobinu v objemu

erytrocytl. Vypocita se podle vzorce:

MCHC = b [1-171]
~ PCV .1000

Hb= hodnota hemoglobinu

PCV= hematokritova hodnota

Pro stanoveni poétu leukocytt byla ¢ast krve nafedéna roztokem Natt- Herrick
v poméru 1 : 200. Pro nafedéni bylo pouzito 4 975 ul roztoku Natt- Herrick a poté
ptidano 25 pl heparinizované krve. Po nafedéni byl vzorek 2 - 3 minuty promichavan.
Stanoveni poctu erytrocytti bylo provedeno v Blrkerové komirce pocitanim ve 100
velkych ctvercich. Podle tvaru byl dale spocitan pomér lymfocytl, monocytl,
neutrofilnich granulocytl- tyéek a neutrofilnich granulocyti-segmentu ve vzorku.

Vysledky byly poskytnuty Laboratofi vodni toxikologie a ichtyopatologie VURH
FROV JU.

37



3.8.10

3.8.11

Biochemick4 analyza

Pro biochemickou analyzu byla odebrana krev do plastovych zkumavek oSetienych
vodnym roztokem sodné soli heparinu o koncentraci 5000 MJ . mI?. Zkumavky byly
ulozeny do termoboxu s ledem. V laboratoti byly vzorky krve odstfedény ve zchlazené
centrifuze po dobu 2 minut pfi 12 000 otackach za minutu. Po uplynuti ¢asu odstfedéni
byla odsata krevni plazma, kterd byla pouzita k analyze v biochemickém analyzatoru
VETTEST 8008 (Medisoft international LTD). Vysledky byly poskytnuty Laboratofi
vodni toxikologie a ichtyopatologie VURH FROV JU.

Oxidativni stres

Z&kladni hodnotou je lipidni peroxidace, ktera byla stanovena pomoci TBARS testu
(thiobarbituricacid reactive substances= latky které reaguji s kyselinou thiobariturovou
— TBS). Metoda TBARS pracuje na stanoveni barevnych aduktl vznikajicich pii reakci
produkti lipidni peroxidace s TBA. Kone¢nym prodiktem lipidni peroxidace jsou
malondialdehydidy (MDA), které jsou sekundarnim lipidickym oxida¢nim produktem.
MDA vznikaji reakci reaktivnich forem kysliku (ROS) s nenasycenymi mastnymi
kyselinami. Pravé schopnost MDA reagovat s TBA dava vzniku barevného komplexu,
ktery byl nasledné spektrofotometricky méfen pii vinové délce 532 nm.

Metodou méteni katalazy (CAT) je vyuziti schopnosti CAT rozkladat peroxid vodiku
na vodu a kyslik. Vysledek byl méfen spektrofotometricky poklesem absorbance smési
vzorku peroxidu vodiku v mikrokyvetach pti vinové délce 240 nm.

Metodou méfeni superoxiddismutazy (SOD) je jeji schopnosti inhibice reakci
fizenych superoxidy. Superoxidy jsou stanovovany pomoci nitroblue tetrazolia (NBT).
Reakci se superoxidy méni na stabilni formazanovy produkt, ktery je nasledné
spektrofotometricky mikrodeskové méten pii vinové délce 560 nm na zakladé poklesu
jeho ptemény. SOD reaguje se superoxidy a inhibuje tim pfeménu NBT.

Metodou méfeni glutathionperixidazy (GPx) je ubytek NADPH b&hem urcitého ¢asu
s reakci, kterd vyuziva jako kosubstrat redukovany glutathion (GHS), ktery je pomoci
GPx pfeménén na glutathion disulfid (GSSG). GSSG je redukovan aktivitou GR, ktery
tim zajistuje konstantni hladinu GSH. Béhem reakce s NADPH za ucasti GR byl méten
Ubytek GSSG.

Glutathion-S-trasferaza (GST) pusobi jako katalyzator reakce GHS s jinymi latkami,
byl méfen jeho ubytek.
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Hodnota glutathionreduktdzy (GR) byla stanovena Ubytkem NADPH v reakci,
kdy GR katalyzuje pfeménu oxidovaného glutathionu (GSSG) na redukovany glutathion
(GSH).

Vysledky byly poskytnuty Laboratoii vodni toxikologie a ichtyopatologie VURH
FROV JU.

3.9 Vyhodnoceni experimentu

Ke zpracovani dat, tvorbé tabulek a grafii byl pouzit program Microsoft Excel.
Pro statistické hodnoceni dat byl pouzit program Statistica 13 (StatSoft, Inc.).
Pti hodnoceni dat byl urcen stupenn vyznamnosti p < 0.05. Nejdiive byl proveden
Shapiriv- Wilkliv test pro uréeni normalniho rozdéleni. Dale byla provedena
jednosmérna analyza variance (one-way ANOVA) a Tuckyeho post-hoc test.
Pokud data neméla normalni rozdéleni, byla provedena Kruskal- Wallis neparamericka
analyza variance (non-parametric ANOVA). Vysledky vSech hodnocenych parametrti

jsou uvedeny jako primér hodnot a smérodatna odchylka (primér + SD).

39



4 VYSLEDKY

4.1 Dosazena biomasa
Nejvyssi koneéné biomasy dosdhla skupina 8 hodin (W= 7688,33 + 338,17 g), rozdil
oproti ostatnim skupindm byl i statisticky prukazny. Skupina 8 hodin méla nejvyssi

smérodatnou odchylku, coz znaci, ze experimentalni ryby z této skupiny byly nejvice

cvvr

(W= 6806,67 £ 259,6 g). Vyrazn¢ mejmensi smérodatnou odchylku méla skupina
24 hodin (W= 7163,3 + 90,74 g). Skupina 20 hodin méla kone¢nou biomasu v nadrzich
W= 7185,0 + 228,2 g. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4 a vyobrazeny v Grafu 1.

Tab. 4 Stanovené hodnoty celkové biomasy experimentalnich ryb v zavislosti

na rizné fotoperiodé pii intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS

Skupina] Nasazeni 4. tyden 8 tyden 12.tyden 16.tyden
8hodin | 3936,7+ 32,2a| 4978,3+76,5a| 5513,3+72,3a| 6450,0+180a| 7688,3+338,2a
12hodin | 3940,0 +36,1a| 4640,3+1779c| 4878,3+327b| 5778,0+£290,2b| 6806,7 +259,6 b
16hodin | 4070,0+60,8a| 4973,0+928a| 5468,3+146a| 63250*224a| 7065,7+302,0b
20hodin | 3936,7 £60,3a| 5100,0 +56,4ab| 5621,7+752a| 6268,3+85,2ab| 7185,0£228,2b
24hodin | 4026,7+89,6a| 5283,3+679b| 5683,3+80,2a| 6448,3+983a| 7163,3+90,7b

test F(4,10)=3,3079 | F(4,10)= 15,362 | F(4,10)= 10,657 | F(4,10)=6,2802 | F(4,10)=4,6258
p p= 0,05686 p= 0,00028 p= 0,00125 p= 0,00856 p= 0,02257
BIOMASA
m Skupina8h. = Skupina 12 h. Skupina 16 h. = Skupina20h. = Skupina 24 h.
~ 8000 -
%n 7500 -
§~ 7000 - !
Z 6500 - I
2, 6000 -
£ 5500 - I
2 5000 - I
2 4500 -
€ 4000 -

‘E’ 3500 -

8

Doba odchovu (tyden)

12

16

Graf 1 Stanovené hodnoty celkové biomasy experimentalnich ryb v zavislosti

na ruzné fotoperiodé pti intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS
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4.2 Kusova hmotnost

Nejvyssi prumérnd kusovd hmotnost ryb byla zjisténa u skupin 8 hodin
(W= 64,07 + 2,82 g) a 24 hodin (W= 60,03 £ 1,05 g), mezi kterymi nebyl statisticky
(W= 5751 = 151 g). Skupina 16 hodin méla primérnou kusovou hmotnost
W= 58,88 + 2,52 g. Posledni skupina 20 hodin méla primérnou kusovou hmotnost
W= 59,88 + 1,9 g. Mezi skupinami 8 hodin a 24 hodin a skupinou 12 hodin byl
statisticky rozdil ve prospéch skupin 8 a 24 hodin. Skupina 8 hodin méla nejvyssi
primérnou kusovou hmotnost, ale zaroven i nejvétsi smérodatnou odchylku. Hodnoty

jsou uvedeny v Tab. 5.

4.3 Celkové délka

Nejvyssi prumérna celkova kusova délka ryb byla zjisténa u skupiny 24 hodin
12 hodin (TL= 174,57 + 7,23 mm). Skupina 8 hodin méla primérnou celkovou kusovou
délku TL= 180,03 £ 8,5 mm. Skupina 16 hodin méla primérnou celkovou kusovou
délku TL= 177,93 + 8,03 mm. Skupina 20 hodin m¢la primérnou celkovou kusovou
délku TL= 179,2 £ 10,6 mm. Nejvétsi smérodatné odchylky mély skupiny 20 a 24

hodin. Mezi skupinami nebyl statisticky rozdil. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5.

4.4 Délka téla

Nejvyssi pramérnd  kusovad délka téla byla zjisténa u skupiny 20 hodin
(SL= 146,37 = 5,8 mm). Skupina 8 hodin méla primérnou kusovou délku téla
SL= 150,53 £+ 7,81 mm. Skupina 16 hodin m¢la primérnou kusovou délku téla
SL= 147,63 £ 6,83 mm. Skupina 24 hodin m¢la primérnou kusovou délku téla
SL= 149,57 + 10,16 mm. Nejvétsi smeérodatné odchylky mély skupiny 20 a 24 hodin.

Mezi skupinami nebyl statisticky rozdil. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5.
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Tab. 5 Stanovené hodnoty primérné hmotnosti, primérné celkové délky a primérné
délky téla experimentalnich ryb v zavislosti na rtizné fotoperiodé pii intenzivnim

odchovu okounka pstruhového v RAS

Skupina Hmotnost () Celkové délka (mm) Délka téla (mm)
8hodin 64,07 +2,82a 180,03+85a 150,53+ 7,81 a
12hodin 5751+151b 174,57+ 7,23 a 146,37 +58a
16hodin 58,88 + 2,52 ab 177,93+8,03 a 147,63+ 6,83 a
20hodin 59,88 +1,9ab 179,2+106 a 150,83+9,3a
24hodin 60,03+1,05a 180,77 £ 11,69 a 149,57 £ 10,16 a
test F(4,145)= 3,6818 F(4,145)=2,0339 F(4,145)=1,6793
p p=0,00692 p=0,0927 p=0,15792

4.5 Procentické zastoupeni hmotnostnich skupin ryb

Z grafu 2 vyplyva, Ze skupina 8 hodin byla na konci odchovu nejvice rozrostla,
protoze ma zastoupeni v nejvice hmotnostnich skupinach. Ostatni skupiny mély stejné
zastoupeni. Z grafu je patrné, Ze ve vSech skupinach bylo nejvice pramérnych ryb
0 kusové hmotnosti od 46,01 do 70 gramui.

Ve skupiné 8 hodin bylo 67,3 % primérnych jedinct, 5,3 % podprimérnych jedinct
a 27,4 % nadprimérnych jedinci.

Ve skupiné 12 hodin bylo 83,7 % pramérnych jedinct, 6,3 % podprimérnych
jedinct a 10 % nadprimérnych jedinc.

Ve skupiné 16 hodin bylo 79,1 % pramérnych jedinct, 8,3 % podprimérnych
jedinct a 12,6 % nadprimérnych jedinct.

Ve skupiné 20 hodin bylo 78,4 % pramérnych jedinct, 5,3 % podprimérnych
jedinct a 16,3 % nadprimérnych jedinct.

Ve skupiné 24 hodin bylo 74,6 % primérnych jedinct, 4,8 % podprimérnych
jedinct a 20,6 % nadprimérnych jedinct.

Procentické zastoupeni prumérnych ryb bylo 67,3 - 83,7 %. Skupiny 20 a 24 hodin
mély nejvice jedinci s prumérnou kusovou hmotnosti. Procentické zastoupeni
nadprimérnych ryb bylo 10 - 27,4 %. Skupina 8 hodin byla nejvice rozrostena
s nejvyssi primérnou kusovou hmotnosti. Rychlejsi tempo riistu a primérna kusova
hmotnost zvySuji i mnozstvi nadprimérnych jedinci s vys$§i hmotnosti. Procentické
zastoupeni podprimérnych ryb bylo 4,8 - 8,3 %. Nejmensi procentické zastoupeni
podprimérnych ryb méla skupina 24 hodin, ktera méla také nejvice nejmensich ryb.
Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6 a vyobrazeny v Grafu 2 .
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Tab. 6 Procentické zastoupeni hmotnostnich skupin chovanych ryb pfi rozdilné

fotoperiodé na konci experimentu

K ,
hmol::(:)‘;: (&) Skupina 8 h. | Skupina 12 h. | Skupina 16 h. | Skupina 20 h. | Skupina 24 h.
30-38 0,0% 0,5% 1,0% 0,0 % 1,1%
38,01-46 53% 58% 73% 53% 3,7%
46,01-54 20,0% 24,7 % 28,8 % 28,4 % 18,5 %
54,01-62 26,8 % 353% 283 % 32,6 % 29,6 %
62,01-70 20,5% 23,7% 22,0% 17,4 % 26,5 %

70,01-78 15,8 % 74% 9,9 % 11,6 % 14,3 %
78,01-86 7,4 % 2,1% 1,0% 2,6 % 4,2 %
86,01-94 2,1% 0,5% 1,6% 1,6% 2,1%
94,01-102 1,6% 0,0% 0,0% 0,5% 0,0%
102,01-110 0,5% 0,0% 0,0% 0,0 % 0,0 %
Celkem 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

PROCENTICKE ZASTOUPENI
HMOTNOSTNICH SKUPIN

40% -
m Skupina 8 h.

m Skupina 12 h.
m Skupina 16 h.
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Graf 2 Procentické zastoupeni hmotnostnich skupin chovanych ryb pii rozdilné

fotoperiodé na konci experimentu

4.6 Preziti experimentalnich ryb
Skupiny 8 hodin, 16 hodin, 20 hodin a 24 hodin dosahly 100 % pieziti ha konci

experimentu. Skupina 12 hodin dosahla pteziti 99,4 %. Experiment ukézal, Ze okounek
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pstruhovy je odolna ryba, kterd nema v recirkula¢nim akvakurturnim systému problémy
s prezivanim a nemocemi. Jediné dva uhyny byly zaznamenany u jednoho malého kusu
(Obr. 7) a jednoho kusu, ktery byl oproti jinym znevyhodnén (byl slepy na jedno oko)
(Obr. 8). Primérné a nadprimérné ryby jsou schopny ubit malé a znevyhodnéné kusy.

Hodnoty pieziti jsou uvedeny v Tab. 7 .

Tab. 7 Stanovené hodnoty preziti experimentalnich ryb v zavislosti na rizné

fotoperiodé pii intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS

Preziti Uhynulé ryby
Skupina| ks % ks %
8 hodin 360 100 0
12 hodin 358 99,4 2 0,6
16 hodin 360 100 0
20 hodin 360 100 0
24 hodin 360 100 0

Obr. 8 Druhy uhynuly kus ze skupiny 12 hodin
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4.7 FCR

Nejniz§iho krmného koeficientu dosahla skupina 8 hodin (FCR= 0,94 + 0,06), ktera
se statisticky vyznamné lisila od skupiny 12 hodin (FCR= 1,16 + 0,08) a skupiny
16 hodin (FCR= 1,15 £ 0,12). Skupiny 20 hodin (FCR= 1,03 £ 0,08) a 24 hodin
(FCR= 1,09 £ 0,02) se od jinych skupin statisticky neliSily. Nejmensi rozdily mezi
nadrzemi v rdmci jedné skupiny méla skupina 24 hodin. Naopak nejvyssi rozdily

vykazovala skupina 16 hodin. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 8.

48 SWGR

Nejvyssi rychlosti ristu doséahla skupina 8 hodin (SWGR= 0,6 + 0,04 % . den™),
ktera se statisticky vyznamné liSila od skupiny 12 hodin (SWGR= 0,49 + 0,04 % . den™)
a skupiny 16 hodin (SWGR= 0,49 + 0,05 % . den™). Skupiny 20 hodin (SWGR= 0,54 +
0,02 % . den) a 24 hodin (SWGR= 0,51 + 0,02 % . den™) se od jinych skupin statisticky

vV

v téchto skupinach nejvyrovnanéjsi. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 8.

4.9 Fultoniv koeficient
Statisticky nejvyssich hodnot dosahovala skupina 8 hodin (FC= 0,234 + 0,001).
Tato skupina se statisticky neliSila od skupiny 20 hodin (FC= 0,223 £ 0,014).

Skupina 20 hodin méla navic nejvyssi smerodatnou odchylku, coz zna¢i velkou

v v

12 hodin (FC= 0,214 + 0,005). Skupina 16 hodin dosahla hodnoty FC= 0,225 + 0,007.
Skupina 24 hodin dosahla hodnoty FC= 0,224 + 0,008. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 Stanovené hodnoty konverze krmiva, rychlosti ristu a koeficientu vyzivenosti

v zavislosti na rizné fotoperiodé pii intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS

Skupina FCR SWGR (% . den™) FC

8hodin 0,94 +0,06 a 0,6 0,044 0,234 +0,001 a
12hodin 1,16 £0,08 b 0,49 +0,04 b 0,214 + 0,005 ¢
16hodin 1,15+0,12b 0,49 +0,05b 0,225 + 0,007 b
20hodin 1,03 0,08 ab 0,54 +0,02 ab 0,223 + 0,014 abc
24hodin 1,09 + 0,02 ab 0,51 +0,02 ab 0,224 + 0,008 b

test F (4,10)= 4,1257 F (4,10)= 4,9006 H ( 4,150)= 42,76822
p p=0,03146 p=0,01896 p =0,0000
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4.10 Somatickeé indexy

Gonadosomaticky index jikernacek byl nejvyssi u skupiny 8 hodin (GSI= 1,32 + 0,04
jikerna¢ek byl u skupiny 20 hodin (GSI= 0,86 + 0,12 %). Gonadosomaticky index
u vysetfenych jikernacek potvrdil, ze vyvoj gonad je zavisly spiSe na hmotnosti
a kondici chovanych ryb. S riznou fotoperiodou nebyl prokazan zadny vliv.

Gonadosomaticky index mli¢aka byl nejvyssi u skupiny 12 hodin (GSI= 0,43 + 0,37
jikerna¢ek byl u skupiny 20 hodin (GSI= 0,04 + 0,01 %). Gonadosomaticky index
vySetfenych mli¢aka také neprokéazal Zadnou korelaci s rliznou fotoperiodou.

Vv

jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9 Stanovené hodnoty gonadosomatickych indexi v zavislosti na razné

fotoperiod¢ pii odchovu okounka pstruhového v RAS

Skupina| Gonadosomaticky index @ (%) Gonadosomaticky index & (%0)
8hodin 1,32+0,04a 0,24 £0,05a

12hodin 1,08+0,14c 0,43 £0,37 ab

16hodin 0,97+0,16 c 0,13+0,04 c

20hodin 0,86 £0,12 ¢ 0,04+0,01c

24hodin 1,22+0,02b 0,26 +£0,08 a

test F(4,8)=5,2338 F(4,12)=9,8335

p p= 0,02275 p= 0,00091

Nejvyssi index pervisceralniho tuku méla experimentalni skupina 8 hodin
(IPT= 1,29 + 0,19 %), ktera méla nejvy$si pramérnou kusovou hmotnost.
Nejnizsi index pervisceralniho tuku méla skupina 12 hodin (IPT= 0,44 = 0,34 %),
kterd se statisticky liSila od vSech ostatnich skupin. Nebyl zjistén zadny rozdil mezi
skupinou 20 hodin (IPT= 1,04 £ 0,45 %) a 24 hodin (IPT= 1,05 £ 0,40 %), ob¢ skupiny
mély i velmi podobnou smérodatnou odchylku. Fotoperioda ma vliv na index
perviscelarniho tuku. Vliv mé pfedevs$im kontinudIné;si pfijem krmiva a dlouha klidova

temna faze. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 10.
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Tab. 10 Stanovené hodnoty indext pervisceralniho tuku v zavislosti na rizné

fotoperiodé pii intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS

Skupina| Index pervisceralniho tuku (%)
8hodin 1,29+0,19a

12hodin 044+£034c

16hodin 0,79+0,19b

20hodin 1,04 £ 0,45 ab

24hodin 1,05+0,40 ab

test F(4,25)=5,4952

p p= 0,00258

Nejvyssi  hepatosomaticky index meéla experimentalni skupina 8 hodin

(HSI= 1,35 £ 0,11 %), ktera& méla nejvy$si primérnou kusovou hmotnost.

méla skupina 12 hodin (HSI= 0,68 + 0,34 %). Se stoupajici primérnou hmotnosti
stoupal i hepatosomaticky index. Experiment na rozdilnou fotoperiodu statisticky
prokazal, Zze na hepatosomaticky index nema fotoperioda vliv. Rozhoduje spise

kondi¢ni stav a kusova hmotnost chovanych ryb. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11 Stanovené hodnoty hepatosomatickych indexti v zavislosti na rtzné

fotoperiodé pii intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS

Skupina| Hepatosomaticky index (%)
8hodin 1,35+0,11a
12hodin 0,68+0,30b
16hodin 0,86 +0,09 b
20hodin 1,11+£0,17 ab
24hodin 1,21 +0,20 a

test F(4,25)=6,2977

p p=0,00120

Nejvyssi  spleenosomaticky index méla experimentdlni skupina 8 hodin
(SSI= 0,07 = 0,02 %), ktera méla nejvyssi pramérnou kusovou hmotnost.
%) a 24 hodin (SSI= 0,04 + 0,02 %). Rozdily skupin byly statisticky neprukazné.
Vliv fotoperiody na slezinosomaticky index nebyl prokézan. Hodnoty jsou uvedeny

v Tab. 12.
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Tab. 12 Stanovené hodnoty spleenosomatickych indexu v zavislosti na rdzné

fotoperiodé pii intenzivnim odchovu okounka pstruhoveho v RAS

Skupina| Spleenosomaticky index (%)
8hodin 0,07 +0,02a
12hodin 0,05+0,02a
16hodin 0,06 +0,03a
20hodin 0,04+0,0la
24hodin 0,04 +£0,02a

test F(4,25)= 1,6846

p p=0,18500

4.11 Hematologické vySetieni

Jediny z méfenych hematologickych parametr, kterym je hematokrit, mél statisticky
rozdilné vysledky mezi experimentalnimi skupinami. Hodnota hematokritu pro skupinu
8 hodin byla 0,35 + 0,02 | . I}, pro skupinu 12 hodin 0,33 + 0,02 I . I}, pro skupinu
16 hodin 0,36 + 0,02 I . I, pro skupinu 20 hodin 0,33 + 0,03 | . I'* a pro skupinu 24
hodin 0,36 + 0,01 I . I, Statisticky se ligily skupiny 8 hodin a 12 hodin. I kdyZ zde byl
potvrzen statisticky rozdil, rizné hodnoty nemaji souvislost s rozdilnou fotoperiodou

skupin. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 13.

Tab. 13 Stanovené hodnoty hematokritu v zavislosti na rtzné fotoperiodé

pii intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS

Skupina| Hematokrit (1. 1)
8hodin 0,35+£0,02a
12hodin 0,33+£0,02b
16hodin 0,36 + 0,02 ab
20hodin 0,33+0,03ab
24hodin 0,36 £ 0,01 ab
test H(4,30)= 9,898831
p p=0,0422

Dalsi métené hematokritické parametry jako je hemoglobin, erytrocyty, leukocyty,
MCH (hodnota hemoglobinu erytrocytu), MCV (stiedni objem erytrocytu), MCHC
(stfedni barevna koncentrace), lymfocyty, monocyty, neutrofilni granulocyty - tycky
a neutrofilni granulocyty - segment. Skupina 8 hodin, ktera byla nejrychleji rostouci,

méla nejvyssi hodnotu hemoglobinu (69,35 + 4,64 g . I') a také nejvyssi pomér
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monocytd (1,26 + 1,03 %). Vsechny tyto parametry neprokézaly zadnou statistickou
souvislost s riznou fotoperiodou béhem intenzivniho odchovu juvenilnich ryb okounka
pstruhového v recirkulaénim akvakulturnim systému. Zminéné vysledky jsou uvedeny
v Tab. 14.

Tab. 14 Stanovené hodnoty ostatnich hematologickych ukazateli v zavislosti

na ruzné fotoperiodé pti intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS

Skupina] Hemoglobin (g . I) Erytrocyty (T . 1 Leukocyty (G . 1)
8hodin 69,35+4,64a 1,87 £0,23 a 12,62 +2,69a
12hodin 60,93 +5,82a 1,78 +0,43 a 9,17+32la
16hodin 64,81 +293a 1,85+0,26 a 10,52 + 254 a
20hodin 64,64 +216a 2,20+0,37 a 13,57 +£2,38a
24hodin 62,73+2,13a 1,76 £0,19a 12,27 +1,02a

test F(4,25)= 1,8640 F(4,25)=1,6227 F(4,25)=2,5306
p p=0,14824 p=0,19972 p= 0,06568

Skupina] MCH (pg) MCV (fl) MCHC (g. 1"
8hodin 37,49 +368a 192,04 + 36,88 a 198,77 + 21,62 a
12hodin 37,83 +15,83 a 209,36 £ 92,07 a 182,79+ 18,34 a
16hodin 35,75+4,49a 197,27 + 34,41 a 182,74+ 11,92 a
20hodin 30,25+5,05a 153,68 + 30,34 a 198,37 + 14,18 a
24hodin 35,90 +2,83a 205,85+ 25,29 a 175,49 + 10,73 a

test F(4,25)=0,73077 F(4,25)=0,98810 F(4,25)=2,1499
p p= 0,57949 p=0,43211 p=0,10429

Skupina] Lymfocyty (%) Monocyty (%) Neutrofilni granulocyty tycky (%)
8hodin 92,18 +8,84a 1,26 £1,03 a 6,37 £7,97a
12hodin 96,05+ 1,65a 0,67 +0,47 a 3,29+1,70 a
16hodin 96,75+ 1,66 a 1,12+0,32a 232+1091a
20hodin 97,92 +0,89 a 0,42+0,34a 1,17+0,55a
24hodin 95,74+ 2,64 a 0,54+0,65a 3,32+280a

test F(4,25)=1,2689 F(4,25)=1,3710 F(4,25)=1,1935
p p= 0,30851 p=0,27231 p= 0,33806

Skupina] Neutrofilni granulocyty segment (%) |
8hodin 0,19+0,27a
12hodin 0,00 £0,00 a
16hodin 0,00 £0,00 a
20hodin 050+1,12a
24hodin 0,40 +£0,42 a

test F(4,25)= 0,86077
p p= 0,50091
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4.12 Biochemicka analyza krve

umol . I a u skupiny 24 hodin byla zji$téna nejvyssi koncentrace NHs= 655,5 + 54,86
umol . I'Y. Skupina 12 hodin méla koncentraci amoniaku NHs= 342,5 + 23,81 umol . I,
Skupina 16 hodin méla koncentraci amoniaku NHs= 352,67 + 22,87 umol . I,
Skupina 20 hodin méla koncentraci amoniaku NH3= 441,17 + 57,66 pmol . I'X. Zjisténé
koncentrace amoniaku ukazaly, Ze koncentrace amoniaku stoupa s prodluzujici
se fotoperiodou. S prodluzujici se fotoperiodou stoupala i smérodatna odchylka.
Skupiny 20 hodin a 24 hodin maji smérodatnou odchylku amoniku pfiblizné stejnou.
S prodluzujici se fotoperiodou dochazi k vétsi reakci na stres. Hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 15.

Tab. 15 Stanovené hodnoty amoniaku v zavislosti na rtzné fotoperiodé

pfti intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS

Skupina| NHs (umol . I)
8hodin 236,17 + 18,27 a
12hodin 342,50+2381b
16hodin 352,67 £22,87 b
20hodin 441,17 £ 57,66 C
24hodin 655,50 + 54,86 d
test F(4,25)= 79,905
p p= 0,00000

Hodnoty kreatinkinazy (CK) byly ovlivnény fotoperiodou. Hodnota u skupiny
8 hodin byla CK= 7,9 + 2,12 pkat . I, hodnota se postupné zvySovala a u skupiny
24 hodin byla nejvyssi CK= 23,57 + 5,09 pkat . I'X. Hodnota byla zvy$ena o témér
200 %. Skupina 12 hodin méla hodnotu CK= 11,01 + 1,96 pkat . I*. Skupina 16 hodin
méla hodnotu CK= 14,55 + 1,14 pkat . I, Skupina 20 hodin mé¢la hodnotu CK= 17,05 +
3,31 pkat . I, Vliv fotoperiody je patrny, diivodem je predevsim pohybové aktivita
béhem svételné ¢asti odchovu. Okounek se béhem tmy uklddal na dno néadrze, kde
nevydava témef Zadnou pohybovou aktivitu. Naopak b&hem svételné faze se okounek

pohybuje aktivné u vodni hladiny a ¢eka na potravu. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 16.
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Tab. 16 Stanovené hodnoty kreatinkinazy v zavislosti na rtzné fotoperiodé

pti odchovu okounka pstruhového v RAS

Skupina] CK (ukat . 1™
8hodin 790+2,12a
12hodin 11,01 £1,96 ab
16hodin 14,55 + 1,14 bc
20hodin 17,056+331c
24hodin 23,57 +5,09d
test F(4,25)= 19,326
p p= 0,0000

Hodnoty glukézy (GLU) v krvi se snizovaly s prodluzujici se fotoperiodou.
U skupiny 8 hodin byla jeji hodnota GLU= 1,84 + 0,31 mmol . I a u skupiny 24 hodin
byla jeji hodnota GLU= 1,08 *+ 0,06 mmol . I%. Ve zvySenych hodnotich miZe
mnozstvi glukozy indikovat stres, pro ryby by ale hodnota musela byt nad 10 mmol . I,
Experimentalni ryby byly v dobé ukonceni pokusu pied prvnim rannim krmenim.

Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 17.

Tab. 17 Stanovené hodnoty glukézy v zavislosti na ruzné fotoperiodé

pii intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS

Skupina] GLU (mmol . I'"
8hodin 1,84 +0,31ab
12hodin 1,62 £0,33 ab
16hodin 1,38 £0,21 bc
20hodin 1,27 £ 0,12 bc
24hodin 1,08 £0,06 ¢
test F(4,25)=8,1128
p p=0,00025

Hodnota laktatu (LAC, sal kyseliny mlééné) se zvySovala s prodluzujici
se fotoperiodou. U skupiny 8 hodin byla jeji hodnota LAC= 1,25 + 0,17 mmol . I*
a u skupiny 24 hodin byla jeji hodnota LAC= 4,06 + 0,69 mmol . I"X. Rozdil mezi
témito skupinami je vice neZ trojnasobny. Navic méla skupina 8 hodin nejmensi
smérodatnou odchylku, ryby v ni tedy byly daleko vyrovnanéj$i nez v ostatnich
skupinach. Skupina 8 hodin se statisticky liSila od skupiny 16 hodin, skupiny 20 hodin

a skupiny 24 hodin. Produkce laktatu souvisi se svalovou aktivitou. Béhem temné faze
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ryby nemaji pohybovou aktivitu, ukladaji se na dno nadrze a Setii tim energii. Hodnoty

jsou uvedeny v Tab. 18.

Tab. 18 Stanovené hodnoty laktatu v zavislosti na rizné fotoperiodé pii intenzivnim

odchovu okounka pstruhového v RAS

Skupina] LAC (mmol . I'")
8hodin 1,25+0,17a
12hodin 1,93+0,47 ab
16hodin 2,18+0,50b
20hodin 2,82+0,42Db
24hodin 4,06 +0,69 c
test F(4,25)= 24,281
p p= 0,0000

Koncentrace bilkovin krevni plazmy (TP), kterou tvofi albimin a globuliny,
zmifiovana skupina 20 hodin (TP= 21,50 + 1,38 g . I!) a nejvyssi koncentrace dosahla
skupina 16 hodin (TP= 26,67 + 0,47 g . I'Y). Ostatni skupiny se v této hodnoté statisticky
neliSily. Vyrazné zvySené ¢i snizené hodnoty mohou indikovat problémy jater ¢i ledvin,
zvySené hodnoty pak indikuji zanétlivé procesy v organismu. AvSak rozdily mezi
skupinami nejsou tak velké, aby se dalo uvazovat o zdravotnich problémech chovanych

experimentalnich ryb. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 19.

Tab. 19 Stanovené hodnoty bilkovin krevni plazmy v zavislosti na rizné fotoperiodé

pii intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS

Skupina| TP (g. 1"
8hodin 23,83+£1,34a
12hodin 24,00 £2,08 a
16hodin 26,67 £ 0,47 ab
20hodin 21,50+ 1,38 ac
24hodin 23,33 +£3,14a
test F(4,25)= 4,7286
p p= 0,00558

Koncentrace globulini (GLOB) v krevni plazmé byla nejvyssi u skupiny 16 hodin
ato GLOB= 25,00 + 0,81 g . I*. Naopak nejniz§i hodtoty vykazovala skupina 20 hodin,
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kterA méla koncentraci globulini GLOB= 20,17 + 1,06 g . I1. Ob¢ tyto skupiny

v v

mély statisticky neprukazné rozdily. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 20.

Tab. 20 Stanovené hodnoty globulini v zavislosti na rtzné fotoperiodé

pti intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS

Skupina| GLOB (g. 1"
8hodin 22,00£1,29a
12hodin 22,83+211a
16hodin 25,00+ 0,81 ab
20hodin 20,17 £ 1,06 ac
24hodin 22,00+£3,31a
test F(4,25)=4,0433
p p=0,0157

Nejvyssi  koncentraci alkalické fosfatazy (ALP) méla skupina 8 hodin
(ALP= 0,30 *+ 0,14 pkat . I'). Nejnizsi koncentraci méla skupina 8 hodin
(ALP= 0,09 * 0,04 pkat . I'Y). Jeho koncentrace byla ovlivnéna spise riistem a potravni
aktivitou ryb. S riiznou fotoperiodou nebyla prokdzdna zadna spojitost. Se zvysujici
se hmotnosti se zvySovala koncentrace alkalické fosfatazy ALP , ktera plni roli
pii transportu latek, metabolismu glykogenu nebo syntétze bilkovin. Hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 21.

Tab. 21 Stanovené hodnoty alkalické fosfatazy v zavislosti na rizné fotoperiodé pii

intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS

Skupina ALP (pkat . I'")
8hodin 0,30+0,14 a
12hodin 0,09+0,04b
16hodin 0,13+0,04 b
20hodin 0,19 £0,03 ab
24hodin 0,29 +0,05a
test F(4,25)=7,8499
p p= 0,0003

Alanin aminotransferdza (ALT) indikuje poskozeni jaternitho parenchymu.

Nejvyssich hodnot dosahla u skupiny 20 hodin (ALT= 0,09 + 0,03 pkat . I'Y), ktera byla
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u skupiny 8 hodin (ALT= 0,04 + 0,01 pkat . I"'). Rozdil mezi skupinami je vSak hodné
maly, proto nelze pfedpokladat poskozeni jaternich bunck u skupiny se zvySenou

hodnotou. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 22.

Tab. 22 Stanovené hodnoty alanin aminotransferazy v zavislosti na rizné

fotoperiodé pii intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS

Skupina] ALT (ukat . I
8hodin 0,04 +£0,01a
12hodin 0,06+£0,01a
16hodin 0,05+0,0la
20hodin 0,09+0,03b
24hodin 0,056+£0,02a
test F(4,25)=6,2517
p p= 0,00125

Hodnoty aspartat aminotransferdza (AST) byly nejvy$§i u skupiny 12 hodin
(AST= 0,25 + 0,14 pkat . I') a 24 hodin (AST= 0,25 + 0,11 pkat . I'), obé skupiny
(AST= 0,03 + 0,01 pkat . I'Y). Skupiny 16 hodin (AST= 0,22 * 0,14 pkat . I?)
a 20 hodin (AST= 0,21 + 0,11 pkat . I'Y) dosahly vysledkd, které jsou statistiky nelisici
se od ostatnich skupin. Velmi nizka hodnota u skupiny 8 hodin svéd¢i tomu, Ze tato
skupina neméla Zadné svalové ani metabilocké problémy. Hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 23.

Tab. 23 Stanovené hodnoty aspartat aminotransferazy v zavislosti na ruzné

fotoperiodé pii intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS

Skupinal AST (ukat . I
8hodin 0,03+0,01a
12hodin 0,25+0,14 b
16hodin 0,22 £0,14 ab
20hodin 0,21+0,11ab
24hodin 0,25+0,11b
test F(4,25)= 3,3463
p p=0,02519
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Statisticky neprukazné rozdily mezi hodnotami albuminu (ALB) svéd¢i o dobré
kondici chovanych ryb vSech experimentalnich skupin. Nejvy$sich hodnot dosahla
skupina 8 hodin (ALB= 1,83 + 0,69 g . I'!). Naopak nejniz§ich hodnot dosahly skupiny
12 hodin (ALB=1,33 + 0,47 g . I'Y) a 24 hodin (ALB= 1,33 0,47 g . I'Y). Hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 24.

Tab. 24 Stanovené hodnoty albuminu v zavislosti na rtuzné fotoperiodé¢ pfi

intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS.

Skupina | ALB (g. "
8hodin 1,83 +0,69 a
12hodin 1,33+£0,47 a
16hodin 1,50 £0,50 a
20hodin 167+0/47a
24hodin 1,33+0,47a

test F(4,25)=0,85
p p=0,50711

Nejvyssich hodnot koncentrace vapniku (Ca) dosahla skupina 16 hodin
(Ca= 1,80 + 0,11 mmol . I"Y). Naopak nejnizsich hodnot dosahla skupina 12 hodin
(Ca= 1,64 + 0,11 mmol . I'Y). Statisticky rozdil mezi testovanymi skupinami nebyl
prokazan. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 25.

Nejvyssi koncentrace hoic¢iku (Mg) dosahla skupina 8 hodin (Mg = 1,56 + 0,24
mmol . I"'). Naopak nejniz§ich hodnot dosahla skupina 20 hodin (Mg = 1,48 * 0,15
mmol . IY). Skupiny se od sebe statisticky nelisily. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 25.

Nejvyssi  koncentrace  fosforu  (PHOS) dosahla  skupina 12  hodin
(PHOS = 2,99 + 0,43 mmol . I'Y). Naopak nejnizsich hodnot dosahla skupina 24 hodin
(PHOS = 2,79 + 0,43 mmol . I'). Skupiny mezi sebou nemély statisticky pritkazné
rozdily. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 25.
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Tab. 25 Stanovené hodnoty vapniku, hof¢iku a manganu v zavislosti na rizné

fotoperiodé pii intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS.

Skupina| Ca (mmol . I'Y) Mg (mmol . I PHOS (mmol . I
8hodin 1,78+0,36 a 156 +0,24a 2,856+0,14a
12hodin 164+0,11a 1,50+0,33a 2,99+£0,43a
16hodin 1,80+0,11a 153+0,29a 2,90+£0,61a
20hodin 1,67+0,30a 1,48 +0,15a 2,890+£0,24a
24hodin 1,76 £0,20a 149+0,21a 2,79+£0,43a

test F(4,25)= 0,41502 F(4,25)= 0,9742 F(4,25)= 0,15444
D p= 0,79616 p= 0,98233 p= 0,95920

Triacylglyceroly (TRIG) v krevni plazmé plni roli zasoby energie. Nejvyssich hodnot
dosahla skupina 24 hodin (TRIG= 3,55 * 0,32 mmol . I"!). Naopak nejniz§i hodnotu
méla skupina 20 hodin (TRIG= 3,22 * 0,42 mmol . I'). Vsechny skupiny
byly statisticky neliSici se. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 26.

Tab. 26 Stanovené hodnoty triacylglyceroli v zavislosti na rtzné fotoperiodé

pii intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS.

Skupina | TRIG (mmol . )
8hodin 3,47 £0,33a
12hodin 3,39+0,31la
16hodin 3,44 £0,42 a
20hodin 3,22+0,42 a
24hodin 3,55+0,32a

test F(4,25)=0,57324
p p= 0,68455

Hodnoty laktdt dehydrogenazy (LDH) byly nejvyssi u skupiny 20 hodin
(LDH= 19,56 * 0,60 pkat . I'). Nejniz§ich hodnot dosahla skupina 16 hodin
(LDH= 18,84 + 1,03 pkat . I'Y). Statisticky rozdil mezi testovanymi skupinami nebyl

prokazan. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 27.
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Tab. 27 Stanovené hodnoty laktat dehydrogenazy v zavislosti na rizné fotoperiodé

pti intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS.

Skupina| LDH (ukat . I'"
8hodin 19,22 +0,99 a
12hodin 19,14+ 1,16a
16hodin 18,84 £1,03 a
20hodin 19,56 £ 0,60 a
24hodin 19,39+£0,70 a

test F(4,25)= 0,43421
p p=0,78259
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4.13 Oxidativni stres

Me¢tené parametry TBARS, SOD, GSH a GST mély v rdmci nékterych organt
statisticky rozdilné vysledky (v tabulkach oznaceno *). Dalsi méfené parametry byly
CAT, GPx a GR, které ovSem nevykazovaly statisticky rozdilné¢ vysledky.

Hodnoty TBARS se statisticky prukazné zvySovaly s fotoperiodou v mozku, zabrach
a v jatrech. V mozku méla nejnizsi hodnotu skupina 8 hodin (TBARS= 0,46 + 0,13
nmol . mg™ proteinu) a nejvyssi hodnotu méla skupina 24 hodin (TBARS= 1,9 + 0,46
nmol . mg? proteinu). Se zvysujici se hodnotou se zvySovala i smérodatna odchylka
hodnot. V zabrech méla nejnizs$i hodnotu skupina 8 hodin (TBARS= 0,32 = 0,11
nmol . mg™ proteinu) a nejvys§i hodnotu méla skupina 24 hodin (TBARS= 0,79 + 0,13
nmol . mg? proteinu). Také v jatrech méla nejniz§i hodnotu skupina 8 hodin
(TBARS= 1,15 + 0,43 nmol . mg™ proteinu) a nejvyssi hodnotu méla skupina 24 hodin
(TBARS= 4,81 + 1,01 nmol . mg? proteinu). TBARS je spojen s lipidni peroxidaci,

coz je dusledek oxidativniho stresu. Obecné se pii vyssi fotoperiodé zvySovala hodnota

TBARS, a tim byl prokézan vyssi oxidativni stres. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 28.

Tab. 28 Stanovené hodnoty TBARS v zavislosti

pii intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS

na ruzné fotoperiodé

TBARS (nmol . mg™ proteinu)
Skupina, MOZEK * ZABRY * JATRA *
8hodin 0,46 £0,13 a 0,32+0,11a 1,15+0,43 a
12hodin 0,78 £0,21 ab 0,47 £0,06 ab 1,60+ 0,40 ab
16hodin 1,02 +£0,22 bc 0,63 £ 0,07 bc 241+£0,70b
20hodin 1,35+0,31¢ 0,73+0,08 ¢ 4,34 +£0,60 c
24hodin 1,90+0,46 d 0,79+0,13¢c 481+101c
test F(4,25)= 18,935 F(4,25)= 21,724 F(4,25)= 30,256
p p= 0,0000 p= 0,0000 p= 0,0000
Skupina| SVALOVINA STREVO LEDVINY
8hodin 0,86 £0,30 a 0,50+0,21a 091+0,11a
12hodin 0,76 £0,22 a 0,63+0,13a 0,94+0,14a
16hodin 0,75+0,26 a 0,51+0,19a 0,98 £ 0,08 a
20hodin 0,81+0,27a 0,46 £ 0,08 a 0,92+0,13a
24hodin 0,92+0,12a 0,49+0,12a 0,86 £0,12a
test F(4,25)=0,43539 F(4,25)=0,92649 F(4,25)=0,74295
p p=0,78175 p= 0,46437 p=0,57179
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Hodnoty superoxiddismutazy (SOD) byly statisticky odlisné v ledvindch
experimentélnich skupin. V jinych orgdnech nebyla statisticka rozdilnost skupin
prokazana. Nejniz$i hodnotu méla skupina 8 hodin (SOD= 0,08 + 0,04
nmol . min . mg? proteinu) a nejvyssi hodnotu méla skupina 24 hodin (SOD= 0,22 +
0,07 nmol . mint . mg? proteinu). Statisticky se li§ily jenom tyto dvé skupiny. Nebyl
tedy prokédzan vliv ruzné fotoperiody pii odchovu okounka pstruhového na hodnoty

superoxiddismutazy. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 29.

Tab. 29 Stanovené hodnoty superoxiddismutazy (SOD) v zavislosti na rizné

fotoperiodé pii intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS

SOD (nmol NBT . min™ . mg™” proteinu)
Skupina MOZEK ZABRY JATRA
8hodin 0,17+0,04a 0,35+0,10a 0,40 +£0,16 a
12hodin 0,20£0,10a 0,27+£0,12a 0,31+£0,13a
16hodin 0,15+£0,06 a 0,32+£0,05a 0,29+£0,13a
20hodin 0,17+0,05a 0,27+£0,10a 0,30 £0,09a
24hodin 0,12+0,08 a 0,32+0,10a 0,38+0,17a
test F(4,25)= 0,79927 F(4,25)=0,66562 F(4,25)=0,69830
p p= 0,53707 p=0,62179 p= 0,60035
Skupina] SVALOVINA STREVO LEDVINY *
8hodin 0,20 £0,08 a 0,34 +0,30a 0,08 £0,04 a
12hodin 0,18 +0,05a 0,28 £0,04 a 0,22+0,07b
16hodin 0,17 +0,08a 0,26 £0,07 a 0,13+£0,04 ab
20hodin 0,18 +0,04 a 0,30+0,11a 0,19 +0,05ab
24hodin 0,19+0,06 a 0,31+0,10a 0,14 £0,10 ab
test F(4,25)=0,15217 F(4,25)=0,17093 F(4,25)= 3,6973
p p= 0,96025 p=0,95122 p=0,01694
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Hodnoty  y-glutamylcysteinyglycinu  (GSH) se  statisticky  lisily — mezi
experimentalnimi skupinami pouze v jatrech. V jinych organech nebyla statisticka
0,81 nmol . mg? proteinu) a 8 hodin (GSH= 7,44 + 0,69 nmol . mg? proteinu).
Tyto skupiny byly statistiky totozné a liSily se od vSech ostatnich skupin. Naopak
nejvyssi  hodnoty mély  skupiny 20 hodin  (GSH= 11,3 + 11
nmol . mg? proteinu) a 24 hodin (GSH= 12,43 * 1,37 nmol . mg? proteinu).
Tyto dvé skupiny byly statistiky stejné a liSily se od ostatnich skupin.
Posledni skupina 16 hodin byla statisticky odlisnd od vSech ostatnich skupin
(GSH= 9,28 + 0,73 nmol . mg? proteinu). Byl tedy prokazan vliv oxidativniho stresu
v jatrech chovanych ryb pii prodluzujici se fotoperiodé. Hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 30.

Tab. 30 Stanovené hodnoty y-glutamylcysteinyglycinu (GSH) v zavislosti na rtzné

fotoperiodé pfi intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS.

GSH (nmol GSH . mg™ proteinu

Skupina] MOZEK ZABRY JATRA *
8hodin 7,41 +0,98a 2,44 +0,51a 7,44 +0,69 a
12hodin 7,20 £0,58 a 2,25+0,62 a 6,90+0,81a
16hodin 6,64+126a 2,04+£0,65a 9,28+0,73b
20hodin 6,13+1,03a 2,22 0,69 a 11,30+1,10¢c
24hodin 594+0/41a 2,54 +£0,69a 1243+137cC
test F(4,25)=2,5089 F(4,25)=0,46720 F(4,25)= 29,967
p p= 0,06742 p=0,75919 p= 0,0000
Skupina] SVALOVINA STREVO LEDVINY
8hodin 2,00+041a 1,80+0,49a 577+0,45a
12hodin 1,83+0,56 a 1,70+0,23 a 562+0,52a
16hodin 1,82+0,33a 1,75+0,41a 559+0,67a
20hodin 1,88+0,40 a 1,54+0,38a 581+0091a
24hodin 2,05+0,30a 1,67+0,34a 532+145a
test F(4,25)=0,32560 F(4,25)=0,32011 F(4,25)=0,23863
p p=0,85811 p= 0,86180 p=0,91381
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Hodnoty glutathion-S-transferazy (GST) se statisticky li§ily v mozku a jatrech.
V jinych organech nebyla statisticka rozdilnost skupin prok&zana. V mozku mély
nejnizsi hodnoty skupiny 8 hodin (GST= 1,76 = 0,6 nmol . min . mg? proteinu)
a skupina 12 hodin (GST= 1,91 + 0,44 nmol . min . mg™ proteinu), které se statisticky
nelisily. Nejvy$si hodnotu méla skupina 24 hodin (GST = 4,25 + 0,51 nmol . min™ . mg-
! proteinu), ktera se ovsem statisticky nelisila od skupiny 16 hodin (GST= 3,32 + 0,67
nmol . min? . mg? proteinu) a 20 hodin (GST= 3,75 + 0,47 nmol . min! . mg?
proteinu). V jatrech méla nejnizsi hodnotu také skupina 8 hodin (GST= 5,09 £ 0,72
nmol . min? . mg? proteinu), kterd se statisticky nelidila od skupiny 12 hodin
(GST= 5,76 + 0,5 nmol . min . mg™ proteinu), ale od ostatnich skupin se statisticky
lisila. Nejvyssi hodnotu méla skupina 24 hodin (GST = 7,33 = 0,9 nmol . min** . mg*
proteinu). Diky témto hodnotam byl tedy prokazan vliv oxidativniho stresu v mozku
a jatrech na odchovavanych ryb pii prodluzujici se fotoperiodé. Hodnoty jsou uvedeny

v Tab. 31.

Tab. 31 Stanovené hodnoty glutathion-S-transferdzy (GST) v zavislosti na rtuzné

fotoperiodé pfi intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS.

GST (nmol . min™ . mg™ proteinu)

Skupina] MOZEK * ZABRY JATRA *
8hodin 1,76 £0,60 a 1,83 +0,80a 509+0,72a
12hodin 191+044a 1,80+0,28 a 5,76 £ 0,50 ab
16hodin 3,32+0,67b 1,85+0,41a 6,06 £0,71b
20hodin 3,75+0,47D 1,85+0,94 a 7,26 £ 0,67 bc
24hodin 4,25+051b 1,80+0,49a 7,33 +£0,90 bc
test F(4,25)= 20,991 F(4,25)= 0,00682 F(4,25)=9,3006
p p=0,0000 p=0,9999 p=0,00010
Skupina] SVALOVINA STREVO LEDVINY
8hodin 1,49+0,37 a 0,16 + 0,06 a 2,72+0,39a
12hodin 1,90 +0,46 a 0,17 0,07 a 2,40 +0,25a
16hodin 1,95+0,40 a 0,16 + 0,06 a 2,58 +0,66 a
20hodin 1,98+041a 0,16 £0,06 a 2,83+0,73a
24hodin 1,66 + 0,39 a 0,17 £0,05a 2,92 +0,48 a
test F(4,25)=1,3591 F(4,25)=0,04311 F(4,25)=0,74903
p p=0,27632 p= 0,99624 p=0,56797
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Hodnoty katalazy (CAT) nebyly statisticky odlisSné v zaddné odebrané tkani.
V Z4dné tkani nebyla zaznamendna zména hodnot v souvislosti s prodluzujici
se fotoperiodou. V mozku méla nejvyssi hodnotu skupina 20 hodin (CAT=0,61 +0,21
umol . mint . mg? proteinu), ktera viak méla vysokou smérodatnou odchylku
a od ostatnich skupin se neliSila. V zabrech méla nejvyssi hodnotu skupina 24 hodin
(CAT= 0,27 + 0,28 umol . mint . mg? proteinu), kterd vsak méla také nejvyssi
smérodatnou odchylku a od ostatnich skupin se také neliSila. V jatrech méla nejvyssi
hodnotu skupina 8 hodin (CAT= 2,59 =+ 0,87 umol . min? . mg? proteinu) a nejnizsi
hodnotu méla skupina 12 hodin (CAT= 2,05 + 0,71 pmol . min® . mg? proteinu).

Zvysené hodnoty skupiny 8 hodin souviseji spiSe s rychlejSim ristem ryb.

A4

Ve stfevé méla nejniz§i hodnotu kataldzy skupina 8 hodin (CAT= 0,47 + 0,18

umol . mint . mg™ proteinu). Ostatni skupiny mély hodnotu zvysenou, coZ ale nebylo

statisticky prikazné. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 32.

Tab. 32 Stanovené hodnoty katalazy (CAT) v zavislosti na ruzné fotoperiodé

pii intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS.

CAT (umol H,0, . min™ . mg™ proteinu)
Skupina] MOZEK ZABRY JATRA
8hodin 0,51+£0,17a 0,23+£0,07 a 2,59+£0,87a
12hodin 0,46 £0,23 a 0,20£0,05a 2,05+£0,71a
16hodin 0,47+0,14a 0,21£0,07 a 2,23 £0,67 a
20hodin 0,61+£0,21a 0,22+0,12a 2,46 £0,40 a
24hodin 0,44 £0,23a 0,27 £0,28 a 2,31+£041a
test F(4,25)= 0,57378 F(4,25)= 0,20287 F(4,25)= 0,52593
D p=0,68418 p= 0,93420 p= 071763
Skupina SVALOVINA STREVO LEDVINY
8hodin 0,15+0,10a 0,47 £0,18 a 0,43+£0,10a
12hodin 0,19+0,09a 0,53+0,15a 0,49+£0,13a
16hodin 0,17+£0,05a 0,54 £0,08 a 0,56 £0,21 a
20hodin 0,19+0,05a 0,52 £0,07 a 0,55+£0,13a
24hodin 0,21 +£0,07 a 0,52+0,19a 0,40+0,1a
test F(4,25)=0,37465 F(4,25)=0,18847 F(4,25)= 1,2455
D p= 0,82448 p=0,94219 p=0,31742
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Hodnoty glutathionperixidazy (GPx) nebyly statisticky odlisné v Zadné odebrané tkani.

V Z4dné tkani nebyla zaznamendna zména hodnot v souvislosti s prodluzujici

v v

A4

skupina 8 hodin (GPx= 1,13 + 0,11 mU . mg? proteinu) a nejvy3si hodnotu méla
skupina 12 hodin (GPx= 1,64 + 0,42 mU . mg? proteinu). Ani zde vSak nebyl
statisticky rozdil. ZvySeni hodnot bylo zplsobené spise rozdilnym ristem ryb

nez prodluzujici se fotoperiodou. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 33.

Tab. 33 Stanovené hodnoty glutathionperixidazy (GPx) v zavislosti na rizné

fotoperiodé pfi intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS.

GPx (mU . mg™ proteinu)
Skupina MOZEK ZABRY JATRA
8hodin 1,58 £0,22 a 6,19+ 1,43 a 5,08 £ 0,68 a
12hodin 1,86 £0,38 a 5,97 +0,62a 580 +0,43 a
16hodin 2,05+0,50 a 6,03+1,00a 5,38 +£0,67 a
20hodin 1,91+0,24a 6,34 +1,07a 5,28 0,85 a
24hodin 1,87 £0,46 a 6,45+1,01a 529+0,91a
test F(4,25)=1,0246 F(4,25)=0,18798 F(4,25)=0,67119
p p=0,41389 p= 0,94245 p=0,61811
Skupinal SVALOVINA STREVO LEDVINY
8hodin 1,93+0,37a 1,13+0,11a 2,82+0,45a
12hodin 1,79+0,17 a 1,64 +0,42a 2,76 +£0,26 a
16hodin 1,72 +0,46 a 1,53 +0,50 a 2,68 +0,35a
20hodin 1,91+0,25a 1,24+0,36 a 2,88+0,30a
24hodin 1,97 +0,34a 1,22 0,37 a 2,93+0,24a
test F(4,25)= 0,50330 F(4,25)=1,7343 F(4,25)=0,44903
p p=0,73361 p=0,17398 p=0,77209
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Hodnoty glutathionreduktazy (GR) nebyly statisticky odlisné v zadné odebrané tkani
mezi rybami z jednotlivych skupin. V zadné tkani nebyla zaznamenana zména hodnot
8 hodin (GR= 0,29 + 0,06 mmol . min . mg™ proteinu) a skupina 24 hodin (GR= 0,3 +
0,07 mmol . min? . mg? proteinu) s nejmensimi smérodatnymi odchylkami. Rozdil
ovSem nebyl statisticky prikazny. V jatrech méla zvySenou hodnotu skupina 20 hodin
(GR=0,22 + 0,35 mmol . mint . mg? proteinu), ktera ale méla vysokou smérodatnou
odchylku a rozdil nebyl statisticky prikazny. Ostatni skupiny mély hodnotu zvysenou,

coz ale nebylo statisticky prikazné. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 34.

Tab. 34 Stanovené hodnoty glutathionreduktazy (GR) v zavislosti na razné

fotoperiodé pfi intenzivnim odchovu okounka pstruhového v RAS.

GR (nmol NADPH . min™ . mg™ proteinu)
Skupina MOZEK ZABRY JATRA
8hodin 0,29 +0,06 a 0,30+£0,10a 0,11£0,07 a
12hodin 0,38+0,16a 0,22 +0,05a 0,13+0,06 a
16hodin 0,50+0,16a 0,27 £0,08 a 0,11+0,02a
20hodin 0,46 £0,26 a 0,24 £0,08 a 0,22+0,35a
24hodin 0,30 £0,07a 0,25 +0,07 a 0,11+0,06a
test F(4,25)= 1,8247 F(4,25)= 0,60189 F(4,25)= 0,39892
D p= 0,15560 p= 0,66479 p= 0,80750
Skupina SVALOVINA STREVO LEDVINY
8hodin 0,21+0,08a 0,16 £0,13a 0,35+0,07a
12hodin 0,20+ 0,05a 0,16 £ 0,06 a 0,36 £0,11a
16hodin 0,23+0,09a 0,15+0,08a 0,36 £0,08a
20hodin 0,25 +0,07 a 0,16 £0,08 a 0,38+0,11a
24hodin 0,23+0,06 a 0,14 £0,07 a 0,34 £0,06 a
test F(4,25)=0,47290 F(4,25)=0,05133 F(4,25)=0,14430
D p= 0,75515 p= 0,99474 p= 0,96384
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5 DISKUZE

O chovu okounka pstruhového v intenzivnich podminkéach bylo napsano pomérné
malo ¢lankd. Ohledné vlivu fotoperiody na jeho chov jesté méné. Petit (2001) ve svém
experimentu zjistil, ze s prodluzujici se fotoperiodou stoupa aktivita okounka
pstruhového. Nésledoval dalsi experiment, kdy Petit a kol. (2003) zkoumali vliv
fotoperiody na rast okounka pstruhového. Experiment byl realizovan v laboratovnich
podminkach. Okounek byl odchovanan v akvériich o objemu 15 litri. Byl zde pouzit
pladek okounka pstruhového o hmotnosti 3,5g. Hustota obsadky byla 3,5 kg . m™.
Teplota vody byla 20 + 2 °C. Experiment obsahoval pouze dva rezimy osvétleni a to 12
a 24 hodin denné se tfemi opakovanimi. Ryby byly krmeny ru¢né jednou denné
2 hodiny po rozsviceni svétla v mnozstvi 2 % aktualni biomasy. Béhem experimentu
bylo odstrafiovano nespotiebované krmivo. Vysledkem experimnetu bylo, ze plidek
chovany pfii fotoperiodé 24 hodin roste rychleji nez pii 12 hodinach. Divodem vsak byl
vysSi pfijem krmiva, protoze skupina 12 hodin méla velky podil nespotfebovaného
krmiva (22,02 = 9,9 %).

Prodlouzenim fotoperiody u lososovitych ryb dochdzi k vyraznému zrychleni ristu
a inhibici vyvoje gonad oproti pfirozené fotoperiodé (Noori a kol., 2015).
U sivena amerického (Salvenilus fontinalis) dochazi béhem 28 tydnu pii prodlouzeni
fotoperiody ke zvySeni rustu, snizeni gonadosomatického indexu a ke snizeni agresivity
chovanych ryb. Vliv svételného rezimu na hodnoty gonadosomatického indexu
u okounka pstrunového nebyl statisticky potvrzen touto diplomovou praci.
Pravdépodobné¢ v  ptipadé¢ dlouhodobéjsiho testu by mohl byt zaznamenan
prokazateln&jsi rozdil.

Vliv osvétleni na rastové vlastnosti a stres okounovitych ryb uz byl prokdzan
v n€kolika ¢lancich. Jourdan a kol. (2000) zjistili, ze prodlouzeni fotoperiody u okouna
ficniho ma pozitivni vliv na ptijem krmiva a rychlost ristu.

V této préci vénujici se chovu okounka pstruhového pfi rozdilné fotoperiodé se vliv
fotoperiody na rust a piijem krmiva prokazal také. Jako nejlepsi se ukazal
osmihodinovy svételny reZim. Jako nejméné vhodna se ukézal svételny rezim 12 hodin
svétla a 12 hodin tmy.

Dale je také tfeba provést dal$i experimenty na intenzitu svétla a na jeho barevné
spektrum. Tyto faktory jsou Casto opomijené, ale mizou mit vliv na efektivitu chovu.
U nekterych pribuznych ryb byly tyto experimenty jiz provedeny. Fotoperioda, svételny
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rezim a barevné spektrum vyznamné ovliviiuje rist a preziti naptiklad larev moiského
okouna (Dicentrarchus labrax) (Villamizar a kol., 2009). Luchyari a kol. (2006) zjistili,
ze juvenilni candati obecni preferuji béhem odchovu nizkou intenzitu svétla.
Béhem odchovu candata obecného (Sander lucioperca) fotoperioda ovlivituje
fyziologii a stres (Baekelandt a kol., 2019). U okouna fi¢niho se jako nejméné rusivé
jevi modré svétlo ve velmi nizkych intenzitach. Bilé svétlo bylo ve vSech intenzitach
velmi rusivé (Brining a kol., 2016). Je ovsem otazkou, jestli by nizka intenzita béhem
odchovu okounka pstruhového svétla neovlivnila pfijem potravy. Bilé osvétleni
115 - 130 luxu se jevilo velmi dobré a chované ryby velmi ochotné piijmaly krmivo.
Experiment na intenzitu svétla a jeho barevné spektrum by mohl v budoucnu zefektivnit
chov okounka pstruhového v RAS.

Podle Tidwella a kol. (1998) nema hustota obsadky v rybnicich vyzmany vliv na rust
chovanych ryb. Pozdéjsi testy ukazaly, ze tento parametr mit mtze vliv na produktivitu
v recirkula¢nim akvakulturnim systému. Watts a kol. (2016) ve svém experimentu
zjistili, ze pokud jsou ryby chovany v pfiliz husté obsadce, zvySuje se tim jejich
agresivita, coZ ma za nadledek nizs8i preziti. V této praci byla nejvyssi hustota obsadky
10,2 kg . m3, ktera méla preziti 90,7 %. Hustota obsadky 5,1 kg . m? méla preziti
98,7 %. Park a kol. (2015) zkoumaly vliv hustoty obsadky 15, 20, 25, 30, 35 a 40
kg . m? a dosahli preziti 95 - 96,8 %. B&hem experimentu této diplomové prace
byly experimentalni juvenilni ryby chovany pii hustoté 20,6 kg . m3 na zacatku
experimentu az na kone¢nou hustotu 33,7 - 41,6 kg . m3 U vSech chovanych
experimentalnich skupin se pieziti pohybovalo na excelentni drovni 99,4 - 100 %.
Z dolozenych vysledkti je patrné, ze spravnd hustota obsadky je zavisla na vice
faktorech. Zajimavym poznatek bylo, Ze okounek pstruhovy roste pfi nizSich hustotach
obsadky mnohem vyrovnanéji co se ty¢e hmotnosti a délky. Pti optimalizaci podminek
pro chov by se okounek pstruhovy mohl chovat v hustotach 100 - 120 kg . m3
(Park a kol., 2015).

Vlivem rizné fotoperiody na koeficient konverze krmiva se doposud zabyvalo pouze
par autorl. V experimentech Petita (2001) a Petita a kol. (2003), které se vénuji mimo
jiné i vlivu fotoperiody, byly pouzity pfili§ malé ryby o hmotnosti 3,5 g a teplota vody
byla nizka (20 °C). Proto do nésledujicitabulky nebyly zahrnuty. Pro porovnani

vysledkd muzou slouzit dvé studie, ve kterych byl odchovavan okounek za jinym
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ucéelem, ale s podobnymi podminkami a hmotnosti nasazenych ryb. Jsou to experimenty
Tidwella a kol. (2003) a Courseyho a kol. (2013). Vysledky jsou zobrazeny v Tab. 35.

Tab. 35 Tabulka porovnavajici vysledky riznych autort, ktefi zkoumali rist

okounka pstruhového v RAS

Parametry Tidwell a kol. Coursey a kol. Boiiko (2019)
(2003) (2013)

Hmotnost plidku (g) 91+£19 16 +0,5 33,22 £ 4,68

Teplota vody (°C) 26 23 24,7

FCR 1 1,3-2,21 0,94-1,16

SGR (% . den’™) 2 nehodnoceno 0,49-0,6

PreZiti (%) 97,7 83-98 99,4 -100

v v

viubec. Pomérné¢ nizké SGR v porovnéani s Tidwellem a kol. (2003) mohlo byt
zpusobené nizkou krmnou davkou nebo vysokou ptibuznosti chovanych ryb. V ptipadé
optimalizace techniky krmeni a pfesné stanovené vyssi krmné davky by mohl okounek
pstruhovy piedcit jiné chované okounovité ryby a stat se tak velmi atraktivni chovanou
rybou v recirkula¢nich akvakulturnich systémech. Podle Lewise a kol. (1974)
je okounek pstruhovy schopny zkonzumovat 3 - 9 % své hmotnosti denné.

Moje osobni zkusenost s okounkem pstruhovym ve volnych vodach pochazi z jedné
Stérkovny na Jizni Moravé. Je zde velmi Cista voda a okounci zde maji dobré podminky
pro rust. Dosahuji zde velkych rozmért a postupem ¢asu jsem mél moznost zpozorovat
nékolik faktoru jejich chovani ve volnych vodach. Byl zpozorovan i pfirozeny vytér.
Jsou Casto vidéni v parech nebo malych skupinkach. Jejich potravni aktivita je zavisla
na denni dob¢ a je velmi kratkd. Jen malo kdy se vidi, aby okounek lovil vice nezZ piil
hodiny. V letnim obdobi je aktivni v rannich a podvecernich hodinach. Na jate a na
podzim, kdy okounek nemd idedlni teplotu vody se krmi jednou denné. Neni to tedy
kontinualni lovec a je schopny najednou poziit velké mnozstvi potravy. Tento fakt byl
ovéfen pii sportovnim rybolovu, kdy bylo na prut uloveno nékolik kusi béhem jejich
kratké potravni aktivity. Tyto ryby mély tak plna bficha, ze dokonce béhem zdolavani
vyvrhly ¢ast obsahu Zaludku. Tento poznatek mize vést k mySlence dalSiho
experimentu, kdy by bylo rybdm v podminkach recirkula¢niho akvakulturniho systému

predkladano krmivo ve vétsich davkach 2 az 3 krat denné ve mnozstvi 3 % biomasy
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nebo i vice. V experimetu této diplomové prace byly experimentalni ryby schopny
najednou poziit celou 1 % krmnou davku (zvlast ryby ze skupiny 8 hodin).

Neékteti autofi se také zabyvali vlivem riznych faktori na somatické indexy.
Nejvice zminovany je vliv teploty vody na hepatosomaticky a liposomaticky index.
Piimym vlivem fotoperiody na somatické indexy se ovsem nikdo nezabyval. Heidinger
a Crawford (1977) tvrdi, ze se zvySujici se teplotou se snizuje hepatosomaticky index
(HSI) u okounka pstruhového. Tidwell a kol. (2003) pfi svém experimentu zjistili totéz,
vysledky vSak byly statisticky nepriikazné. Coursey a kol. (2013) dosahly ve svém
experimentu HSI = 1,67 - 2,2. Tento experiment byl zamé&fen na vliv nahrazeni rybi
moucky a rybiho oleje dribezimi produkty. Vysledky vSak opét nebyly statisticky
prukazné.

Keembiyehetty a Wilson (1998) zjistili, ze u produkéniho kiizence motcaka
sttibfittho (Morone chrysops) a moicdka pruhovaného (Morone saxatilis)
se pii stoupajici teploté zvySuje ukladani visceralniho tuku (26.7 a 32.2 C),
coz je zpusobené niz§im vydajem energie pii vysSich teplotach. Morris a kol. (1999)
udavaji idealni teplotu pro chov produkéniho kiiZzence motcéaka stiibtitého a moicaka
pruhovaného 25 - 27 °C.

Podle Tidwella a kol. (2003) se obsah viscerdlniho tuku u okounka pstruhového
se stoupajici teplotou vody snizuje a zvySuje se obsah tuku v jatrech. Celkovy obsah
tuku se se stoupajici teplotou snizuje. Okounek pstruhovy tedy vykazuje opacny trend
nez nékteré jiné chované okounovité ryby.

Tento experiment na rozdilnou fotoperiodu statisticky prokazal, Ze na procenticky
podil jater (HSI) nema fotoperioda vliv, ale rozhoduje spiSe kondi¢ni stav a hmotnost
odchovavanych ryb. HSI= 0,68 - 1,35 ptimo koreloval s primérnymi individualnimi
hmotnostmi ryb. D4 se tedy pfedpokladat, ze na HSI ma vliv pfedev§im hmotnost ryb
a jejich zdravotni stav. Tato prace dale naznacila, ze fotoperioda neméa vliv
na procenticky podil perviscelarniho tuku, podil stoupd se rostouci hmotnosti
a kondi¢nim stavem chovanych ryb. Na procenticky podil pohlavnich organt (GSI) mé
vétsi vliv hmotnost a kondice chovanych ryb nez rozdilna fotoperioda. Dalsim vlivem
na vSechny zminéné hodnoty miZe byt i pfitomnost "nadfazenych" jedinct, ktefi
zaujimaji pfedni misto v hierarchii v nadrzi. Tito jedinci byvaji vétSi nez ostatni jedinci

a mohou mit vice vyvinuté pohlavni organy.
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Pokus Hanzlika (2018) na polykulturni obsaddku okounka pstruhového a candata
obecného naznadil mozné vyuziti okounka pstruhového jako doplilkkové ryby
do stavajicich intenzivnich chovii candata obecného. Tento zpusob spoleéného chovu
pii teplot¢ vody 22,5 °C vyhovuje spiSe candatovi a neposkytuje okounkovi
pstruhovému idedlni podminky pro riist. Pfi zvySeni teploty vody na 25°C hrozi niz$i
preziti a horsi zdravotni stav candati. Teplotni optimum pro chov candata obecného v
RAS je 22 az 23 °C (Policar a kol., 2014). Ideélni teplotou vody pro intenzivni chov
okounka pstruhového je 26 az 28,1 °C (Tidwell a kol., 2003; Diaz a kol., 2007).
Pfi nizsi teploté se u okounka pstruhového snizuje rychlost rastu (Tidwell a kol., 2003).
Béhem experimentu s rtznou fotoperiodou byla primérna teplota vody 24,6 °C.
MiZzeme se domnivat, Ze zvySenim teploty vody o 2 az 3 °C se d4 dosdhnout jesté
lepSich produkénich vysledkl u chovanych experimentélnich ryb.

Tidwell a kol. (2003) zjistili, ze pti stoupajici teploté stoupa u okounka pstruhového
agresivita ryb a stres. Tato prace prokazala, Ze pii prodluzujici se fotoperiodé také
stoupa stres ryb, ale nebyla zaznamenana rostouci agresivita chovanych ryb. Ryby byly
ve vSech nadrzich klidné a bez problému snaSely vSechny nezbytené manipulace.
Na krmeni reagovaly povyjetim k hladin€. Jejich chovani bylo spiSe skupinové
nez individudlni, ale ve vSech nadrzich se nachazely nadprimérné ryby, které
se protlacily bliz k hladin¢ a krmily se jako prvni. AvSak po nakrmeni se tyto ryby
klesaly do sloupce a uvolnily misto pro mensi kusy. Dalo by se také uvazovat o pouziti

pomalu klesajiciho krmiva, které se pouziva pro krmeni opatrnych druhti ryb.
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6 ZAVER

Prokazalo se, Ze ruzna fotoperioda béhem odchovu juvenilniho okounka pstruhového
(Micropterus salmoides) v recirkulaénim akvakulturnim sysému ma prikazny vliv
na nékteré produkéni, biochemické a stresove ukazatele.

Jako nejvyhodnéjsi se ukazala fotoperioda 8 hodin svétla a 16 hodin tmy.
Tato skupina méla statisticky nejvyssi prameérnou kusovou hmotnost. Dale méla

nejvyssi konverzi krmiva a nejvyssi rychlost ristu. Diky kratké fotoperiodé méla tato

Vv

v v

nejvyhodnéjsi z energetického hlediska ryb, jelikoz experimentdlni ryby z této skupiny
mély nejvétsi zadsobu télniho tuku.
v dlouhodobém provozu produkéniho recirkulaéniho akvakulturniho systému.

Jako nejmén¢ vhodna se ukazala fotoperioda 12 hodin svétla a 12 hodin tmy, ktera
méla nejhors$i produkéni ukazatele. Nejvice stresovana byla skupina s kontinualnim
osvétlenim.

Vysoké pieziti experimentalnich ryb svédéi o moznostech bezproblémového chovu
okounka pstruhového pii hustoté obsadky 41,6 kg . m>. Minimalni mortalita intenzivné
odchovavaného okounka pstruhového znaci o tom, ze se jednd o velmi odolnou rybu,
ktera se skv€le hodi do recirkula¢niho akvakulturniho systému. Okounek pstruhovy
muze byt povazovan za novy potencialné¢ vhodny produkcni druh urceny pro ceskou

intenzivni akvakulturu.
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8 ABSTRAKT

Okounek pstruhovy (Micropterus salmoides) patii mezi druhy ryb, které nemaji
v Ceské republice vyznamnou pozici mezi chovanymi druhy ryb. Posledni dobou ale
ptichazi do poptedi trend budovani recirkula¢nich systémi s oteplenou vodou.
Chov v takovych podminach otevira moznosti zavedeni novych teplomilnych druhti ryb
mezi které okounek pstruhovy rozhodné patii. Obecnymi podminujicimi faktory jeho
uspésného chovu jsou teplota a Cistota vody, vhodnd krmna smés a spravnd hustota
obséadky.

Tato prace se zabyva dalSim faktorem, ktery se podili nejen na uspeSnosti chovu, ale
i na provoznich nakladech systému. Jedna se o vliv fotoperiody béhem chovu. Béhem
experimentu byly vytvofeno pét experimentalnich skupin podle doby sviceni (8, 12, 16,
20 a 24 hodin svétla denn¢) se tfemi opakovanimi. Experiment trval 16 tydnu.
Primérna teplota vody byla 24,6 °C. Pocate¢ni hustota obsadky byla u vSech nadrzi
totozna (20,6 kg . m®). Nasazené ryby mély primérnou hmotnost 32,6 + 2,1 grami.
Krmna davka byla stanovena na 1% biomasy denné. Jako krmivo byla pouZita plovouci
sucha krmna smés Skretting R-2 Europa 15 F o velikosti 2 mm. Krmivo obsahovalo
55 % proteinu a 16 % tuku. Ryby byly krmeny ru¢né.

VSechny skupiny vykazovaly béhem experimentu vysoké pieziti (99,4 - 100 %).
(FCR= 0,94 * 0,06) a nejvyssi rychlost ristu (SWGR= 0,6 + 0,04 % . den?).
Skupina 8 hodin dale vykazovala nejvyssi prumérnou individualni kusovou hmotnost
ryb (W= 64,07 + 2,82 g). Naopak jako nejhorsi se jevila skupina 12 hodin, ktera m¢la
+ 0,04 % - den?) a nejnizsi konverzi krmiva (FCR= 1,16 + 0,08). Tyto dvé& skupiny
se ve vétSin€ produkcnich ukazatelli vyznamné statisticky lisily.

Index pervisceralniho tuku rostl spoleéné s biomasou. Cim del§i byla fotoperioda,
tim vyS$si byl obsah amoniaku a laktatu v krevni plazmé. Naopak se snizoval obsah

glukdzy. Delsi fotoperioda také ovliviiovala vySsi tvorbu antioxidacnich latek.

Kli¢ova slova: okounek pstruhovy, RAS, fotoperioda, rust, pludek, pieziti
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9 ABSTRACT

Largemouth bass (Micropterus salmoides) is one of the species of fish that don’t
have a significant position among the species of fish breeded in Czech Republic.
However the trend of building aquaculture recirculation systems with warm water
comes to the fore. Breeding in these conditions opens up the possibility of introducing
new kinds of thermophilic fish species. Largemouth bass definitely belongs to this
group. The general factors of successful breeding of largemouth bass are the
temperature and purity of the water, the suitable-composed diet and the correct stocking
density.

This work studies another factor that not only participates in the success of the
breeding, but also has influence on the energy expenses of the aquaculture system. It is
the effect of photoperiod during breeding. Five experimental groups with three
repetitions were created according to the time of lighting (8, 12, 16, 20 and 24 hours of
light a day). The experiment lasted 16 weeks. The average water temperature was 24,6
°C. The initial stocking density for all tanks was 20.6 kg - m®. Fish had an initial
average weight of 32.6 £ 2.1 grams. The feed ration was set up at 1% of biomass per
day. As a diet were used a floating dry pellets Skretting R-2 Europa 15 F of 2 mm. The
feed contained 55 % protein and 16 % fat. Fish were fed manually by hand.

All groups showed high survival during the experiment (99.4 - 100 %). The best
results were achieved by a group of 8 hours with the highest feed conversion (FCR =
0.94 + 0.06) and the highest growth rate (SWGR = 0.6 + 0.04 % . day). The average
individual fish weight of the 8 hour group at the end of the experiment was 64.07 + 2.82
g. On the other hand, group of 12 hours was the worst with the lowest average
individual weight (W= 57.51 + 1.51 g), growth rate (SWGR = 0.49 + 0.04 % . day?)
and the lowest feed conversion (FCR = 1.16 * 0.08). These two groups were
significantly different in most production indicators.

The pervisceral fat index grew with biomass. The longer the photoperiod, the higher
the plasma and ammonia content of lactate. In contrast, glucose content decreased.

A longer photoperiod also influenced the higher production of antioxidants.

Key words: largemouth bass, RAS, photoperiod, growth, juvenil, survival
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