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1. ÚVOD 
M n o h o studi í poukazuje na okouna ř í čn ího (Perca fluviatilis) j ako na s l i bného k a n d i d á t a 

pro diverzif ikace s l a d k o v o d n í akvakultury v E U . Tento druh disponuje n a d ě j n ý m 

k u l i n á ř s k ý m p o t e n c i á l e m v ů č i e v r o p s k é m u p o t r a v i n á ř s k é m u trhu, j e h o ž p o ž a d a v k y j sou na 

kval i tn í s enzo r i cké vlastnosti a v y s o k é nut r iční hodnoty (Fontaine a Teletchea, 2019). 

S o u č a s n á produkce okouna p ř e v á ž n ě p o k r ý v á po t ř eby d o m á c í c h t rhů ve v ě t š i n ě E v r o p s k ý c h 

z e m í c h s v ý j i m k o u Švýca r ska a části Francie, z a t í m c o m o ž n o s t i rozš i řován í c h o v ů j sou 

l imi továny . V ý z n a m n ý m faktorem l imi tu j íc ím další rozvoj in t enz ivn ího chovu okouna je 

nega t ivn í p ů s o b e n í pa togenů . M e z i nej závažně j š í n á k a z y v chovech okouna ř í čn ího patř í 

o n e m o c n ě n í z p ů s o b e n á bakter i í Aeromonas sp. zapř íč iňuj íc í vysokou mortalitu v r ů z n ý c h 

čás tech p r o d u k č n í h o c y k l u (Rupp a k o l , 2019). V in tenz ivn ích chovech ryb patř í rezistence 

vůč i p a t o g e n ů m spolu s c e l k o v ý m fitness mez i p o ž a d o v a n é u ž i t k o v é vlastnosti, k te ré lze 

vy lepš i t u m ě l o u selekcí . Se lekčn í programy by ly v naš i ch p o d m í n k á c h ú s p ě š n ě a p l i k o v á n y 

u kapra o b e c n é h o (Cyprinus carpio) (Teletchea, 2021; Prchal a k o l . , 2022) nebo v zahran ič í 

u pstruha d u h o v é h o (Onchhorhyncus mykkis) (Pu lc in i a k o l . , 2013), lososa a t lan t ského 

(Salmo salar) (Thodesen a Gjedrem, 2006) nebo tilapie n i l ské (Oreochormis niloticus) 

(Teletchea, 2019). N i c m é n ě u m ě l á selekce je d l o u h o d o b ý proces, p ř i č e m ž m é n ě n e ž 10 % 

p r o d u k t ů akvakultury p o c h á z í z geneticky v y l e p š e n ý c h chovů . P ř e d zahá j en ím o b sáh l ého 

š lech t i t e l ského programu u o k o u n o v i t ý c h ryb je n u t n é zjistit de ta i ln í informace o intra-

spec i f ických ind iv iduá ln ích rozd í l ech ve zd rav í a i m u n i t n í m sys tému. 

M n o h é studie naznaču j í souvislost mezi vni trodruhovou rozd í lnos t í i nd iv iduá ln ích 

j e d i n c ů zví řa t a je j ich ins t ink t ivn ími strategiemi přeži t í . Pro p o r o z u m ě n í t ě m t o s t ra teg i ím je 

čas to u ž í v á n o behavi o rá ln ích a fyz io log ických charakteristik. Jedna z nej un ive rzá lně j š í ch 

charakteristik j e tzv. kont inuum „ p l a c h ý - o d v á ž n ý " ( W i l s o n a ko l . , 1993; Sneddon, 2003), 

k te ré reflektuje p roak t ivn í ( o d v á ž n ý / b o l d individual /BI) a reak t ivn í (p l achý / shy 

individual /SI) styl c h o v á n í , podle k t e r é h o j sou B I jedinci r e p r e z e n t o v á n i vyšš í produktivitou 

(vyšší aktivitou, rych le j š ím růs tem, l epš ím p ř í j m e m potravy, l epš ími p o h y b o v ý m i 

schopnostmi a nižš í mortalitou) oproti SI j e d i n c ů m . A č k o l i v se j i ž podař i lo popsat vyšš í 

h m o t n o s t n í p ř í růs tek u B I j e d i n c ů ko l jušky t ř íos tné (Gasterosteus aculeatus) oproti SI 

j e d i n c ů m (Ward a k o l , 2004), tak p r ů k a z n é informace o v l i v u na rezistenci v ů č i 

a e r o m o n á d á m p r o z a t í m chybí . Z toho d ů v o d u bylo z í skáno 1000 j e d i n c ů okouna ř í čn ího ze 
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š v ý c a r s k é h o chovu, kteří by l i podrobeni b e h a v i o r á l n í m t e s t ů m personality a dle v ý s l e d k ů 

rozdě len i na B I a SI jedince a je j ich leukocyty i z o l o v a n é z h l a v o v é části ledvin by ly in vivo 

s t i m u l o v á n y n á k a z o u Aeromonnas sp. S t i m u l o v a n é b u ň k y by ly n á s l e d n ě podrobeny a n a l ý z e 

na genovou expresi. P r á c e př ináš í n o v é re levan tn í údaje s dopadem pro in tenz ivn í 

akvakulturu okouna ř íčn ího . 

2. LITERÁRNI REŠERŠE 

2.1. Okoun říční 

2.1.1. Taxonomické zařazení 
Superř í še : Ophistokonta 

Ř í še : A n i m a l i a (Ž ivoč ichové ) 

Podř í še : Bi la ter ia ( D v o u s t r a n ě souměrn í ) 

Infraříše: Deuterostomia (Druhoús t í ) 

K m e n : Chordata (Strunatci) 

Podkmen: Vertebrata (Obratlovci) 

Infrakmen: Gnathostomata (Celistnatci) 

Nad t ř ída : Act inopterygi i (Pap r skop lou tv í ) 

Třída: Teleostei (Kos tna t í ) 

N a d ř á d : Acanthopterygii 

Rád : Perciformes (Os tnop lou tv í ) 

Podřád : Percoidei 

Če leď: Percidae ( O k o u n o v i t í ) 

R o d : Perca (Okoun) 

Druh : Perca fluviatilis (Okoun říční) 

P o č á t e k z á j m u o nomenklaturu okouna ř í čn ího lze datovat do roku 1730, kdy se 

p ř e d e v š í m t é m a t i k o u morfologie tohoto druhu z a b ý v a l p r ů k o p n í k i ch tyo lóg ie Peter Ar ted i 

v oblasti š v é d s k ý c h jezer. N a jeho prác i naváza l zakladatel sys t ema t i cké kategorizace 
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ž i v o č i c h ů a rostl in C a r l L i n n é , k t e rý n á s l e d n ě v roce 1758 pojmenoval tento druh tak jak jej 

z n á m e dnes. D o konce 20.stol bylo m y l n ě p o p s á n o něko l ik j i n ý c h d ruhů j ako Perca italis 

nebo Perca vulgaris, n a č e ž bylo pos l éze z j iš těno, ž e se j e d n á pouze o rozd í lné formy jednoho 

druhu Perca fluviatilis, k te ré v z n i k l y d íky rozsáh lé distribuci druhu a o b ý v á n í r o z m a n i t é h o 

spektra habi ta tů . (P imahkin a k o l , 2015). V n e j m o d e r n ě j š í m k l ad i s t i ckém pojet í obsahuje 

rod Perca 3 druhy, a to k rom j i ž z m í n ě n é h o P. fluviatilis ještě P. flavescens ( M i t c h i l l , 1814) 

aP. schrenkii (Kessler, 1874) (Stepien a k o l . , 2015). 

2.1.2 Popis druhu 
Tvar tě la u j u v e n i l n í c h j e d i n c ů lze popsat jako vá lcov i tý , p ř i č e m ž u odros t le j š ích 

e x e m p l á ř ů docház í k v ý r a z n é m u zp loš těn í tě la v laterální rov ině , d o p r o v á z e n é v z r ů s t e m 

v ý š k y tě la a c e l k o v é mohutnosti, načež n a b ý v á dospě lý okoun f iná ln ího k u ž e l o v i t é h o tvaru 

s n á p a d n ý m hrbem mez i h lavou a an ter iorn í (první ) dorzá ln í p lou tv í (Fric, 1859; D u b s k ý a 

ko l . , 2003; D v o ř á k a k o l , 2014). Var iance zba rven í b o k ů nab íz í t m a v ě i svě t le zelenou 

v m o ž n é kombinaci s m é n ě v ý r a z n o u ž lu tou s n á p a d i t ý m t m a v ý m i pruhy v t r ansve rzá ln í 

rov ině , j e j i chž p o č e t se b ě ž n ě pohybuje mez i 5 a 9. Z a b a r v e n í h řbe tu j e t m a v é a bř išní partie 

světlejší . Intenzita a jasnost barev v kůž i okouna m ů ž e souviset s p r e f e r o v a n ý m typem 

pros t ředí . O r a n ž o v ý až če rvený pigment lze pozorovat u p lou tv í aná ln í , pek to rá ln í ch a 

vent rá ln ích . K ů ž i pokrýva j í d r o b n é šup iny k t e n o i d n í h o typu, k te ré p ů s o b í na dotyk ostře. 

T ě m i t o šup inami j e pokryto i ce lé operkulum, k te ré j e opa t ř eno trnem. (Dyk , 1956; Svátora , 

1986; B a r u š a O l i v a , 1995; D v o ř á k a k o l , 2014; Cra ig , 2008; Rouegot a k o l . , 2008; 

P imakh in , 2012). 

D u b s k ý (2003) i H a n ě l (1992) ve s v ý c h pub l ikac í ch uváděj í , ž e t y p i c k ý m znakem pro 

okouna je t m a v á skvrna, k t e r á se n a c h á z í v kaudá ln í část i an ter iorn í dorzá ln í ploutve (mezi 

p o s l e d n í m i 2-3 ostny). Podle D u b s k é h o (2003) tato ploutev obsahuje 12-16 t v r d ý c h paprsků . 

P o n ě k u d rozd í lně j e vystavena dorzá ln í ploutev pos ter iorn í (d ruhá) , k te rá se sk ládá z 1-3 

tv rdých a 12-16 m ě k k ý c h paprsků . Aná ln í ploutev obsahuje 2 t v rdé a 8-9 m ě k k ý c h paprsků , 

ploutev pek to rá ln í ses t ává z 14 m ě k k ý c h p a p r s k ů a v ploutvi ven t rá ln í lze pozorovat jeden 

tv rdý a 15 m ě k k ý c h paprsků . V ploutvi kaudá ln í se nacház í 17 m ě k k ý c h paprsků . (Baruš a 

01iva,1995) popisu j í 54-77 šup in v pos t rann í čáře , p ř i č e m ž j i n é zdroje jako ( D u b s k ý a k o l , 

2003) publ ikuj í j i n ý p o č e t a to 46-79. H o r n í i spodn í čel is t d isponuj í d r o b n ý m o z u b e n í m a 
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ce lkový tvar ús t definujeme jako t e rminá ln i (koncový) , k te rý j e pro dravce typ ický . (Švá tora , 

1986; D v o ř á k a ko l . , 2014). 

2.1.3. Areál rozšíření 

Z g e o l o g i c k é h o hlediska stáří naš í planety se p o s l e d n í c h něko l ik t i s íc let n a c h á z í m e 

v o b d o b í k l i m a t i c k é h o k l i d u , z v a n é ho locén , v n ě m ž panuj í v e l m i s tabi lní g lobá ln í t ep lo tn í 

p o d m í n k y (Attenborough, 2020). D n e š n í distribuce popu lac í ž i v o č i c h ů na p l ane t ě Z e m i je 

s i lně d e t e r m i n o v á n a p ředcháze j í c ím o b d o b í m , tedy s t ř ídán ím dob g lac iá lů a interglaciá lů . N a 

konc i pos ledn í v e l k é doby l edové doš lo k m a s o v ý m m i g r a c í m ž i v o č i c h ů za ú č e l e m na léz t 

n o v á ú toč i š tě (Hewitt , 1996; Gugger a Sugita, 2010). O k o u n ř íční patř í mez i a u t o c h t ó n n i 

euroas i j ské druhy, j e h o ž v ý s k y t lze zaznamenat t é m ě ř na c e l é m e v r o p s k é m kontinentu a t a k é 

v severní A s i i (Craig, 2000). O d b o r n é poznatky naznačuj í , ž e ke kolonizac i severn í po lov iny 

e v r o p s k é h o ú z e m í , doš lo p ř ib l i žně p řed 10-15 000 lety v r á m c i pos tg lac iá ln í mig rac í ze t ř ech 

h l avn ích refugi í v s eve rovýchodn í , j i h o v ý c h o d n í a z á p a d n í E v r o p ě . Tento proces u m o ž n i l 

v z n i k něko l ika h l avn í ch skupin, j e n ž se skládají z j e d n o t l i v ý c h popu lac í j ako j e s ibiřská, 

no r ská nebo populace B a l t s k é h o m o ř e , u k te ré by la p r o k á z á n a migrace ze v š e c h tří h l avn í ch 

refugií . V j i žn í části E v r o p y se nynějš í populace v y v i n u l y z p ředků , j e n ž p r a v d ě p o d o b n ě 

migroval i z p o v o d í Dunaje a Rýna . (Nesbo a ko l . , 1999; Behrmann-Godel , 2004; V a n i n a a 

k o l . , 2019). N a ú z e m í E v r o p y se s okounem n e s e t k á m e na P y r e n e j s k é m a A p e n i n s k é m 

p o l o o s t r o v ě spolu se severní Ang l i í a něko l ika lokal i tami v Norsku . Jeho art if iciální 

introdukce p r o b ě h l a i na j i n ý c h kontinentech j ako je A f r i k a , Aus t rá l i e nebo z e m ě jako např. 

N o v ý Z é l a n d (Thorpe, 1977). 

2.1.7. Produkce a hospodářský význam 

Podle Pol icara a ko l . (2009) dosahovala g lobá ln í produkce okouna ř í čn ího odlovem z 

vo lných vod na konc i p r v n í d e k á d y 21. stol. hodnot 25 600 t . rok 1 , p ř i č e m ž data z F A O 

poukazu j í na navýšen í produkce až na 33 000 t.rok" 1 v roce 2014 s n á s l e d n o u s tabi l izac í 

produkce, kdy v roce 2020 bylo ce lo svě tově z v o l n ý c h v o d odloveno 32 393 t okouna ř í čn ího 

( F A O , 2023). Nej v ý z n a m n ě j š í m i g lobá ln ími producenty k roku 2016 j sou Rusko (13 1961), 

F insko (9 382 t), Š v é d s k o (3 318 t), Estonsko (2 407 t) a Po lsko (1 114 t). V p ř ípadě F inska 
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dosahovala produkce v roce 2005 hodnot 13 000 t . r ok 1 a lze tedy pozorovat trend sn ižován í 

produkce odlovem z vo lných v o d v n ě k t e r ý c h z e m í c h (Tribiloustova, 2005; Óbe rg , 2008; 

Watson, 2008; Toner, 2015; F A O , 2016). 

Produkce okouna říčního odlovem 

35000 

30000 I | 

25000 . I I I | I I I | | I I I I 

> 20000 l i l I I I I c 

5 15000 

10000 

5000 

0 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

c?? # # cfř" <# «$P # # A * 

roky 

Obr. 1 Celosvětová produkce okouna říčního odlovem z volných vod, F A O 2023 

N a druhou stranu produkce in t enz ivn í akvakulturou v E v r o p ě vykazuje s toupaj ící 

tendenci v pos l edn í ch t ř ech d e k á d á c h (Fontaine a ko l . , 1993; Watson, 2008; Stejskal a k o l . , 

2010; Pol icar a k o l . , 2009, 2011,2014; Kř i šťan , 2013). Z a t í m c o v roce 2016 se ce lo svě tově 

vyprodukovalo 5371 akvakulturou tak k roku 2020 dosahovala g lobá ln í produkce okouna j i ž 

hodnoty 952 t ( F A O , 2023). C h o v okouna p o m o c í in t enz ivn í akvakultury na spec iá ln ích 

c h o v n ý c h f a rmách se v e l m i rozšíř i l např . ve Švýca r sku (Percitech S . A . , F T N Aquaart A G , 

Va lperca A G ) , Irsku (Č lune Fisheries Ltd.) nebo Franc i i (Lucas Perches S A R L (Toner a 

Rouegot, 2008; Pol icar a ko l . , 2009; Toner, 2015). P ř ib l i žná rybn ičn í produkce okouna 

ř íčn ího v Č e s k é republice je 15-20 t.rok"1 (Stejskal a kol. ,2010). 
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Produkce okouna říčního akvakulturou 
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Obr. 2 Celosvětová produkce akvakulturou, F A O 2023 

H o s p o d á ř s k ý v ý z n a m okouna ř í čn ího spoč ívá p ř e d e v š í m v jeho z p r a c o v á n í a ná s l edné 

distribuci spo t řeb i t e lům, kteř í preferují jeho ch u tn é a k ř e h k é maso, k te ré oproti k a p r o v i t ý m 

r y b á m neobsahuje tzv. y p s i l o n o v é kůs tky , s te jně jak je tomu např. u candá ta o b e c n é h o 

(Saaristo a ko l . , 2019). Z toho d ů v o d u j e okoun p o v a ž o v á n za s l i bného k a n d i d á t a pro 

diverzi f ikaci m o d e r n í akvakultury (Kouř i l , 2013). Jako typ ické spo t řeb i t e l ské s táty lze uvés t 

Švýca r sko , N ě m e c k o nebo Franc i i , u n i chž je p o p i s o v á n a rozd í l ná preference hmotnosti 

p o ž a d o v a n ý c h c í lových p r o d u k t ů (filetů), kdy ve francouzsky mluv íc í část i Švýca r ska se 

považuj í za žádouc í filety o hmotnosti 15 g tak v N ě m e c k u nebo Skand ináv i i t a m n í obyva te l é 

s obl ibou k o n z u m u j í filety až l O x těžší . (Watson, 2008; Pol icar a ko l . , 2009; Stejskal a k o l . , 

2010). N a okouna lze h ledě t i j ako na b iomel io ra t ivn í (v p ř í padě rybn íka ) a na 

b ioman ipu la t i vn í (v p ř ípadě U N ) druh ryby. V r y b n i č n í m e k o s y s t é m u vy tvá ř í p r edačn í tlak 

na n e ž á d o u c í druhy d r o b n ý c h k a p r o v i t ý c h ryb a snižuje tak kompet ic i kapra o b e c n é h o 

s osta tní tzv. b í lou rybou o p ř i rozenou potravu. V p ř ípadě ú d o l n í c h nádrž í svou k o n z u m a c í 

redukuje o b s á d k y p l ank ton ivo rn í ch d ruhů ryb se sklonem k p ř e m n o ž e n í (plotice obecná , 

ouklej obecná , cejnek m a l ý ) . Tento e k o l o g i c k ý vztah m á za nás l edek v ý s k y t vě t š í ch četnost í 

zooplanktonu (per loočky , buchanky), k te rý pož í r á fytoplankton (řasy, sinice) což vede ke 

zvýšen í p růh lednos t i vody a z lepšen í bilance kys l íku v nádrž i . N a druhou stranu n a d m ě r n ý 

v ý s k y t p l ů d k u okouna ř í čn ího m ů ž e m í t sp í še nega t ivn í b i o m a n i p u l a t i v n í v l i v vzhledem k 

p r e d a č n í m u t laku p l ů d k u na zooplankton. Okoun je t é ž p o v a ž o v á n spo r tovn ími rybář i za 

v e l m i a t rak t ivní a ob l íbený druh, n i c m é n ě podle dat z C S R docház í v pos l edn í ch letech k 
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r a p i d n í m u poklesu jeho ú l o v k ů na spo r tovn ích rev í rech (Zalewski a k o l . , 1990; Mei je r a k o l . , 

1995; Dorner a k o l . , 2003; A d á m e k a k o l . , 2008; Pol icar a k o l . , 2009; Stejskal a k o l . , 2010; 

R a n d á k a k o l . , 2015). 

k s , kg A MP + P 

180 t i s . 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ r\ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ $ ^ ^ ^ rok 

Obr. 3 Statistika úlovků okouna říčního na svazových vodách, ČRS, 2022 

2.1.4. Metody chovu 

2.1.4.1 E x t e n z i v n í chov 

V tuzemsku a sousedn í ch z e m í c h jako Slovenko a Po lsko je chov okouna sp í še z a m ě ř e n 

na t rad ičn í pojet í v rybn ičn í ch akvaku l tu rách , kdy je n a s a z o v á n do polykultur s kaprem 

o b e c n ý m č i j i n ý m i k a p r o v i t ý m i rybami na d v o u h o r k o v ý sy s t ém ( loví se jednou z a d v a r o k y ) , 

p ř i č e m ž s monokulturou se m ů ž e m e setkat pouze v p ř ípadě produkce r y c h l e n é h o p lůdku 

nebo v ý j i m e č n ě na m a l ý c h p r o d u k č n í c h rybn íčc í ch (Policar a k o l , 2008; Stejskal a k o l , 

2010; Hartman a Regenda, 2016). Po lyku l tu rn í z p ů s o b chovu t r žn í ch ryb v ě t š i n o u čí tá 2-5 % 

c e l k o v é h o objemu produkce ryb z akvakultury (Kestemont a k o l . , 1996). M e z i h l avn í faktory 

l imitace tohoto z p ů s o b u produkce patř í p ř e d e v š í m sezónnos t (růst pouze ve vege t ačn í 

sezóně) , r i z iko kanibal ismu v důs l edku n e m o ž n o s t i so r tován í ve l ikos tn ích ka tegor i í , n í zká 

o b s á d k a na jednotku plochy, dostupnost ryb pouze v p o d z i m n í m o b d o b í a nekon t ro lova t e lné 

ko l í sán í f y z i k á l n ě - c h e m i c k ý c h p a r a m e t r ů v o d y ( B o y d a Hanson, 2010; Pol icar a k o l . , 2015). 

N a druhou stranu využ i t í v ý t a ž n í k o v ý c h rybn íků do 2ha plochy pro odchov r y c h l e n é h o 

p l ů d k u O ř r s n á s l e d n o u adap tac í do R A S s y s t é m u se j e v í jako ve lmi e fek t ivní metoda 

(Stejskal a Kouř i l , 2006; B l á h a a ko l . , 2013). Př i produkci r y c h l e n é h o p l ů d k u se nasazuje 
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120-150 000 ks Ořo.ha" 1 (Policar a k o l . , 2015; Hartman a Regenda, 2016). V ex tenz ivn ích 

chovech se p l ů d e k okouna živí z p o č á t k u d r o b n ý m (vířníci) a n á s l e d n ě h r u b š í m (per loočky , 

buchanky) zooplanktonem s p o s t u p n ý m p ř e c h o d e m na p ř e v á ž n ě p i sc ivorn í z p ů s o b z í skáván í 

potravy. P ř í t o m n o s t ž á d o u c í c h ve l ikos t í zooplanktonu j e p o d m í n ě n a p ř í s l u šným ž i v i n o v ý m 

o b o h a c e n í m ( d á v k a 400 k g hnoje.ha" 1) s u k o n č e n ý m n a p o u š t ě n í m v ý t a ž n í k u cca t ý d e n p řed 

n a s a z e n í m p l ů d k u (Smyly, 1952; Popova a Sytina, 1977; Guma'a , S. A . ,1978; Skrzypczak a 

k o l . , 1998; B l á h a a k o l . , 2013; Pol icar a kol . ,2014; Hartman a Regenda, 2016, Regenda, ús tn í 

sdělení) . 

2.1.4.2 Po lo - in tenz ivn í chov 

Po lo - in t enz ivn í metody produkce s v y u ž i t í m k l e č o v é h o chovu či p l a c h t o v ý c h z á v ě s n ý c h 

nádrž í s p r ů t o č n ý m s y s t é m e m lze na léz t např . ve Švýca r sku , Skand ináv i i nebo Franc i i . Nutno 

zmín i t , že v m n o h ý c h p ř í p a d e c h se jednalo sp í še o expe r imen tá ln í práce . I p řes z v ý š e n o u 

o b s á d k u (až 30 kg .m 3 ) , n ižš í n á k l a d y a využ i t í k o m e r č n í c h k r m i v se stále j e d n á o sp íše 

n e ú č i n n o u metodu z d ů v o d u v y s o k é mortality a l i m i t o v a n é h o růs tu b ě h e m z i m n í c h m ě s í c ů 

spolu s nega t ivn ími důs l edky p ů s o b e n í p a t o g e n ů a kanibalismu. Zefek t ivněn í chovu př ipadá 

v ú v a h u pouze v p ř ípadě zk rácen í c h o v a t e l s k é h o c y k l u do intervalu od če rvna do zář í 

(Fontaine a k o l . , 1996; Kestemont a k o l . , 2008; Pol icar a k o l . , 2015). 

2.1.4.3 I n t e n z i v n í chov v R A S 

S t e c h n o l o g i c k ý m postupem, zvyšuj íc í se odbornos t í chova te lů a s y s t é m o v o u 

digi ta l izací lze nah l íže t na in tenz ivní chov ryb v R A S sys t ému jako na b u d o u c í model 

p ř í k l a d o v é h o o b ě h o v é h o hospodá ř s tv í (Martins a k o l . , 2010; Stejskal a k o l . , 2010; Ebe l ing a 

T immons , 2012; Kouř i l , 2013; Pol icar a k o l . , 2015). O k o u n ř íční bezpochyby patř í do spektra 

ryb in t enz ivně c h o v a n ý c h v s y s t é m e c h R A S d íky jeho schopnosti adaptovat se p o d m í n k á m 

in t enz ivn ího chovu a d o s á h n o u t u s p o k o j i v ý c h p r o d u k č n í c h v ý s l e d k ů (Gebauer a ko l . , 2021). 

V s y s t é m u R A S lze odchovat okouna do t ržní ve l ikos t i (100-150 g) b ě h e m 12-14 m ě s í c ů 

(Watson, 2008). Těch to v ý s l e d k ů je d o s a ž e n o za p o m o c í u d r ž o v á n í kons tan tn í teploty chovu 

(22-24°C) , fotoperiody (12D:12L) , n a sy cen í k y s l í k e m (min. 70% na odtoku), ud ržen í 

koncentrace dus íka tých lá tek metabolismu pod n e b e z p e č n o u ú r o v e ň (NH3 < 0,03 m g . ľ 1 , 

NO2" < 0,5 m g . ľ 1 ) , technologie u m ě l é h o a p o l o u m ě l é h o v ý t ě r u s v y u ž i t í m h o r m o n á l n í 
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stimulace, ve l i kos tn ího t ř ídění ryb, rozkrmu larev p o m o c í ž ivé potravy j ako ž á b r o n o ž k a 

Artemia šalina či v í řn ík Brachionus calyciflorus, n e k o m p r o m i s n í d o d r ž o v á n í p ř í sných 

z o o h y g i e n i c k ý c h opa t řen í a peč l ivé denn í kontroly ryb i f y z i k á l n ě - c h e m i c k ý c h p a r a m e t r ů 

vody s m o ž n o s t í ihned detekovat a neutralizovat r i z ikovou situaci. Jako p ř ík lad lze uvés t 

f a rmové chovy ve Š v ý c a r s k u či Franc i i , kde hodnoty o b s á d e k mohou dosahovat až 60 - 70 

k g . m 3 vody (Sorgeloos a Persoon, 1975; A w a i s a k o l . , 1992; M é l a r d a k o l . , 1995; V l a v o n o u 

a k o l . , 1999; Kouř i l a k o l , 2002; F i o g b é a Kestemont, 2003; Fontaine a ko l . , 2008; 

Kestemont a k o l . , 2008; Pol icar a k o l . , 2008a, 2009b, 2015c). Ne lze také opomenout apl ikaci 

g r a n u l o v a n ý c h k r m n ý c h směs í s v y v á ž e n ý m obsahem živin. Podle M a r e š e a k o l . , (2015) by 

m ě l y k r m n é granule pro j u v e n i l n í ryby obsahovat 55-60 % proteinu a ko lem 10-12 % tuku, 

p ř i č e m ž F i o g b é (1996) uvád í jako vyhovu j í c í obsah b í lkov in 37-43 %, n i c m é n ě se oba 

shodují , ž e s ros touc í ve l ikos t í ryb i g ranul í by m ě l o m n o ž s t v í b í lkov in v k r m i v u mí t k lesaj íc í 

tendenci a obsah t u k ů by m ě l naopak p o s t u p n ě narůstat . K r m i v o pro dospě l é ryby by m ě l o 

podle Pol icara a ko l . (2011) disponovat d o s t a t e č n ý m a p o m ě r o v ě v h o d n ý m z a s t o u p e n í m 

vysoce n e n a s y c e n ý c h m a s t n ý c h kyse l in H U F A . K o n k r é t n í p o m ě r o v é zas toupen í by pak m ě l o 

vypadat n á s l e d o v n ě = 2 D H A ( d o k o s a h e x a n o v á kyselina): 1 E P A (eikosa p e n t a e n o v á 

kyselina): 1 A R A (a r ach idonová kyselina) (Kestemont, 2008; K ř i š ť a n a ko l . , 2012). 

V s o u č a s n é d o b ě lze p o t e n c i á l n í m c h o v a t e l ů m okouna doporuč i t k rmiva od firem B i o m a r 

( D á n s k o ) , Coppens (Supreme 10, N izozemsko) , A l l e r A q u a ( O c e á n Ivory E x , N ě m e c k o ) , L e 

Gousant (Percid Startér, Perc id Range, Francie) (Policar a k o l , 2009; Stejskal, ús tn í sdělení) . 

2.2. Faktory limitující chov okouna říčního v RAS 

2.2.1. Bakterie Aeromonas sp. 

2.2.1.1. Ekologie a rozdě l en í 

Taxonomicky ná lež í g r a m n e g a t i v n í bakterie rodu Aeromonas sp. do čeledi 

Aeromonadaceae v r á m c i kmene Proteobacteria. Š i roká šká la d ruhů tohoto rodu reflektuje i 

variabil i tu v op t imá ln í ch p o d m í n k á c h pros t řed í z hlediska teploty (psychrof i ln í a mezof i ln í ) , 

p ř í t omnos t i kys l íku ( fakul ta t ivně anae robn í ) i z í skáván í energie v p o d o b ě chemoorganotrofie 

( C o l w e l l a k o l . , 1986; Garri ty, 2007; Parker a Shaw, 2011). J e d n á se o zá s tupce bak te r i í 

t yp i ckých pro v o d n í habitaty s nezáv is los t í na typu ( len t ický i lo t ický) , p ů v o d u ( p o d z e m n í , 
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p o v r c h o v á ) či ú r o v n ě zneč i š těn í (Chowdhury a k o l , 1990; Janda a Abbott , 2010). Z hlediska 

mobi l i ty lze rozdě l i t a e r o m o n á d y na p o h y b l i v é a nepohyb l ivé . V p ř ípadě n e p o h y b l i v ý c h 

d ruhů pozorujeme r i z iko patogenity pouze u ryb, k d e ž t o p o h y b l i v é a e r o m o n á d y předs tavuj í 

nebezpeč í n á k a z y jak pro osta tní obratlovce, tak i pro bezobra t lé . M e z i n e p o h y b l i v é se řadí 

např . A. salmonicida, j e n ž u ryb zp ů so b u j e o n e m o c n ě n í fu runku lózou a z d r u h é skupiny lze 

zmín i t např . A. hydrophila a A. veronii, j e n ž předs tavuj í p ů v o d c e v z n i k u bak te r i á ln ích 

h e m o r a g i c k ý c h s ep t i kémi í ryb (Rahman a k o l . , 2002; Janda a Abott , 2010). 

2.2.1.2. Patogenita 

V chovu lososov i tých ryb patř í n e p o h y b l i v á A. salmonicida mez i jedny z nej s tarš ích 

z d o k u m e n t o v a n ý c h a t a k é ne jzávažně j š í ch p a t o g e n ů způsobuj íc í o n e m o c n ě n í fu runku lóza a 

s tává se tak v ý z n a m n ý m l im i t ačn ím faktorem ú s p ě š n é h o chovu lo sosov i tých ryb v g l o b á l n í m 

m ě ř í t k u (Dallaire-Dufresne a k o l . , 2014; Menanteau-Ledouble a k o l . , 2016). T y p i c k ý m 

p a t o l o g i c k o - m o r f o l o g i c k ý m projevem c h r o n i c k é formy tohoto o n e m o c n ě n í u s tarš ích či 

rez i s ten tn ích j e d i n c ů j e p ř í t o m n o s t d e r m á l n í c h puka j íc ích v ř e d ů neboli abscesu (tzv. 

ulcerace) t éž n a z ý v a n ý c h furunkuly. (Hiney a k o l . , 1997; A u s t i n a k o l , 2007). U p l ů d k u se 

lze setkat s per aku tn í formou charakterizovanou aku tn í mortalitou v ř ádu něko l ika dnů, 

p ř i č e m ž pro j u v e n i l n í a adu l tn í ryby je sp íše t yp i cká forma akutn í , při k t e ré j e bakterie 

d i s t r ibuována do tkán í cestou k r e v n í h o řeč iš tě ( sep t ikémie) . Př i t ěch to fo rmách o n e m o c n ě n í 

j sou p o z o r o v a t e l n é m o r f o l o g i c k é z m ě n y jako z t m a v n u t í povrchu tě la nebo p ř í t omnos t 

h e m o r a g i í (Pa l íková a k o l . , 2019). 

P o h y b l i v é a e r o m o n á d y stojí za v z n i k e m řady in fekčn ích s e p t i k e m i c k ý c h o n e m o c n ě n í , 

k teré P a l í k o v á a k o l . (2019) shrnuje pod zkratkou M A I (motile aeromonad infection). M e z i 

tuto skupinu aeromonad patř í např . A. hydrophila, k terá čas to tvoř í ma jo r i tn í z a s t o u p e n í 

tohoto rodu bakter i í ve v o d ě , p ř i č e m ž j i někteř í autoř i uvád í j ako p ů v o d c e g l o b á l n ě 

rozš í ř eného o n e m o c n ě n í erytrodermatitidy u kapr ov i tých ryb, s n íž j sou v e l m i d o b ř e 

o b e z n á m e n i i t u z e m š t í rybnikár i . D a l š í m z n á m ý m M A I patogenem způsobuj íc í z n a č n é 

e k o n o m i c k é š k o d y v chovech ryb je A . veronii biovar sobria. j e j í ž nega t ivn í v l i v by l 

p r o k á z á n i v chovu okouna ř í čn ího (Wah l i a k o l , 2005). K l i n i c k é p ř í znaky M A I o n e m o c n ě n í 

se projeví b u ď v p o z d ě j š í m s tád iu nemoci (porucha př í jmu potravy, s h r o m a ž ď o v á n í u 

b ř e h o v ý c h linií) nebo k n i m v r á m c i akutn í formy n e d o c h á z í v ů b e c s n á s l e d n ý m ú h y n e m . 

13 



M e z i ná l ezy m o r f o l o g i c k é patř í p ř e d e v š í m u lcera t ivn í z m ě n y na p o k o ž c e s n á s l e d n o u 

n e k r ó z o u vn i t řn í ch o r g á n ů (Schulz, 1980; Ghenghesh a k o l . , 2001; K o l á ř o v á a S v o b o d o v á , 

2009; P a l í k o v á a k o l . , 2019). 

2.2.1.3. Vliv na chov okouna ř í čn ího 

O k o u n ř íční se v y z n a č u j e re la t ivně vysokou rez is tenc í v ů č i nemocem bak te r i á ln ího 

p ů v o d u , na druhou stranu p r a v d ě p o d o b n o s t v z n i k u p o v r c h o v é h o po raněn í j e v in tenz ivn ích 

chovech p o m ě r n ě v y s o k á a v j e j í m důs l edku m ů ž e dojí t k s e k u n d á r n í bak te r i á ln í infekci 

( P o l i c a r a k o l . , 2 0 0 9 ) . 

Z d o k u m e n t o v a n ý p ř í pad z n e j m e n o v a n é švýca r ské o k o u n í farmy popisuje p rvo tn í 

detekci k o ž n í c h lézí v la te rá ln ích rov inách c h o v a n ý c h j e d i n c ů s n á s l e d n o u mortalitou 

v chovu na ú rovn i cca. 1 % obsádky .den" 1 . P o izo lování v z o r k ů pe r i toneá ln ích tkán í p a d l ý c h 

ryb popisu j í identif ikaci bakterie A. sobria s n á s l e d n o u expoz ic í b u ň k á m pstruha d u h o v é h o 

s v ý s l e d n ý m he rno ly t i ckým a c y t o t o x i c k ý m efektem. Z p r á v u završu je deklarace A. sobria 

j ako p r i m á r n í h o patogenu okouna ř í čn ího ( W a h l i a k o l . , 2005). P ř ípad z vo lných vod 

z f r ancouzského jezera A n n e c y v y p o v í d á o n e g a t i v n í m p a t o g e n n í m ú č i n k u A. hydrophila na 

populaci okouna, kdy doš lo k m a s o v é m u ú h y n u 250 k g trofej nich e x e m p l á ř ů (1,5 kg) 

s pa t rnými h e m o r a g i c k ý m i a u lce ra t ivn ími l ézemi na povrchu těla ( M i c h e l , 1981). O ú h y n u 

o k o u n ů v b r i t s k é m j e z e ř e Windermere z a p ř í č i n ě n ý m A. hydrophila se krá tce zmiňu je i 

Pol icar a k o l . (2009). P o z o r o v á n í Grignarda a k o l . (2006) potvrzuje p ř í t omnos t bak te r i í A. 

sobria, hydrophila a veronii v i n t enz ivn ím chovu j u v e n i l n í c h i adu l tn í ch o k o u n ů s n á s l e d n o u 

mortalitou dosahuj íc í a ž k h o d n o t ě 8 % obsádky . Jako nej v ý z n a m n ě j š í patogen l imituj ící 

produkci okouna v R A S uváděj í Rupp a k o l . , (2019) ve s v é prác i t aké bakterie z rodu 

Aeromonnas. 

2.2.1.4. Identifikace, prevence, l é čba 

V praxi se k l éčbě M A I o n e m o c n ě n í v y u ž í v á antibiotik p ř i d a n ý c h do k r m i v a např. 

p repa rá tu R U P I N S P E C I Á L , j e n ž obsahuje ú č i n n o u lá tku oxytetracyklin, p ř i č e m ž P a l í k o v á 

a ko l . (2019) doporuču je aplikovat 4-6 d á v e k o koncentraci 15 g.kg" 1 v á h y ryb. 

Oxyte t racykl in j e m o ž n é aplikovat i a l t e rna t ivně formou l éčebné koupele při expozic i 90 

minut ve t řech po sobě j d o u c í c h interval s č a s o v ý m odstupem 24 hodin. Da l š í variantou j e 
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koupel v roztoku N a C l v koncentraci 10-30 g . ľ 1 v č a s o v é m r o z m e z í 15 m i n - 1 hod (Policar 

a k o l . , 2009). Z řad antibiotik se zda bý t ř e š e n í m i aplikace l é čebné koupele v p ř íp ravku 

Enrof loxacin v koncentraci 2 m g . ľ 1 na d e n n í báz i po dobu t rván í 5 dn í (Ko lá řová a 

S v o b o d o v á , 2009). V pos l edn í d o b ě se mez i v ý z k u m n í k y diskutuje o sn ížen í úč innos t i 

antibiotik v r á m c i je j ich n a d m ě r n é h o už íván í u lidí i zvířat . Tento trend lze t aké definovat 

jako p o s t u p n é z v y š o v á n í an t imikrob iá ln í rezistence-(Moore, 2019). 

M e z i zák ladn í p reven t ivn í opa t řen í patř í p r av ide lná kontrola kval i ty vody, m a x i m á l n í 

apel na d o d r ž o v á n í z o o h y g i e n i c k ý c h p o d m í n e k , opa t rná a o d p o v ě d n á manipulace s rybami a 

t a k é kval i tn í v y v á ž e n á výž iva . D á l e nelze opomenout k las i cké r y b n í k á ř s k é ozd ravovac í 

metody ( le tnění , z i m o v á n í ) spolu s des in fekčn ími opa t ř en ími (vápněn í rybn ičn ího dna, 

oše t ření ná řad í v roztoku S A V O ) nebo koupel ryb v roztoku manganistanu d r a se lného po 

i n v a z i v n í m z á s a h u (umě lý vý tě r , značen í ) . V in tenz ivní akvaku l tu ř e se př i s tupuje k e l iminaci 

p a t o g e n ů p o m o c í ozon izac í a U V zářen í v kombinac i s p ř í p a d n ý m i k a r a n t é n n í m i a 

i zo lačn ími procesy (Kestemont a M é l a r d , 2000; Kouř i l , 2013; Hartmann a Regenda, 2016; 

K o l á ř o v á a S v o b o d o v á , 2009;). 

K identif ikaci bak te r i í z rodu Aeromonas sp. lze v y u ž í t š i rokou šká lu o d b o r n ý c h metod 

poč ína je kul t ivac í , k te rá zahrnuje b i o c h e m i c k é metody jako ox idačně - f e rmen tačn í test či 

redukci dus ičnanů . D á l e lze v y u ž í t m o l e k u l á r n í c h metod jako je hybridizace n u k l e o v ý c h 

kysel in , F I S H ( f luorescenční hybridizace in situ) nebo P C R ( p o l y m e r á z o v á ř e t ězová reakce). 

Z a z m í n k u stojí i využ i t í metody M A L D I - T O F (mat r i c í a s i s tovaná l a se rová 

desorpce/ionizace), k te rá pracuje na pr incipu h m o t n o s t n í spektrofotometrie ( M i ň a n a - G a l b i s 

a k o l . , 2002; Abbot t a k o l . , 1992a, 2003b; Benagl i a k o l . , 2012). 

2.2.2 Stres 

2.2.2.1. Definice a rozdě l en í stresu 

Existuje ve lmi mnoho variant definic stresu z r ů z n ý c h poh ledů , n i c m é n ě vě t š ina 

o d b o r n ý c h pub l i kac í zabýva j íc í se touto t éma t ikou se shoduje v definici podle Hanse Seyleho 

(Seyle, 1950a, 1956b), k te rý vysvě t lu je stres jako nespecifickou o d p o v ě ď těla organismu na 

j a k ý k o l i v p o ž a d a v e k s n á s l e d n ý m v š e o b e c n ý m a d a p t a č n í m syndromem ( G A S ) , neboli 

snahou organismu adaptovat se n o v é situaci a zachovat stabilitu h o m e o s t á z e . Konkré tně j i 

pak autoř i popisu j í stres jako p ř i rozenou reakci organismu na env i ronmen tá ln i gradient 
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( z m ě n y t ep lo tn ích r ež imů , s r á ž k o v ý c h p o m ě r ů , n a d m o ř s k ý c h v ý š e k ) , p ř í t o m n o s t hrozby 

(predátora , konkurenta po t r avn ího , refugiá ln ího, r e p r o d u k č n í h o ) o n e m o c n ě n í , z ranění , 

in toxikaci či fyz ickou zátěž . O b e c n ě lze shrnout p o d n ě t y zapř íč iňuj íc í v z n i k stresu pod pojem 

stresory. J iná definice hovoř í o stavu z p ů s o b e n é m e n v i r o n m e n t á l n í m či j i n ý m faktorem, 

k te rý rozši řuje schopnosti organismu za b ě ž n ý rozsah adaptace či v ý z n a m n ě p o šk o zu j e 

n o r m á l n í fungován í organismu a v obou p ř í p a d e c h v ý r a z n ě p ř i sp ívá ke sn ížení 

p r a v d ě p o d o b n o s t i přeži t í organismu. Z e n d o k r i n o l o g i c k é h o hlediska je m o ž n é definovat 

stres j ako st imul, j e n ž z o d p o v í d á za uvo lněn í a d r e n o k o r t i k o t r o p n í h o hormonu ( A C T H ) 

z a d e n o h y p o f ý z y s n á s l e d n ý m z v ý š e n í m produkce g lukoko r t i ko idů (Seyle, 1950a, 1956b; 

Lev ine , 1985; Iwama a ko l . , 1998; V e č e ř o v á - P r o c h á z k o v á a H o n z á k , 2008; K i l l e n a k o l . , 

2013; Chova t iya a Medzh i tov , 2014; F ink , 2010a; F ink , 2016b). 

Stres se vyskytuje ve dvoj í fo rmě , p ř i č e m ž jeden typ r o z p o z n á v á m e j ako tzv. poz i t ivn í 

neboli m o t i v a č n í eustres, kdy se jedinec vystavuje ú n o s n é m í ř e stresoru, př i k t e ré se o d p o v ě ď 

organismu projeví z v ý š e n o u snahou o dosažen í c í le s v ý s l e d n ý m poz i t i vn ím efektem na 

ce lkovou fitness. Prot i lehlou reakci v y v o l á v á nega t ivn í distres, j e n ž způsobu je ma ladap t ivn í 

o d p o v ě ď s n e g a t i v n í m efektem pro zdrav í organismu (Le Fevre a k o l , 2003; V e č e ř o v á -

P r o c h á z k o v á a H o n z á k , 2008; Schreck a Tort, 2016). D á l e se lze setkat s pojmem o x i d a č n í 

stres, k t e rý z b i o c h e m i c k é h o hlediska vy jadřu je n e p o m ě r r o v n o v á h y o x i d a n t ů a an t iox idan tů 

v tě le v p r o s p ě c h oxidantů . Reak t ivn í k y s l í k o v é čás t ice ovl ivňuj í in t racelu lární procesy, k te ré 

s louží k ud ržen í h o m e o s t á z e a v jej i ch nadbytku m ů ž e docháze t k p o š k o z e n í b u n ě k 

n á s l e d o v a n é n e k r ó z o u (Sies, 2000; Burton a Jauniaux, 2011). 

2.2.2.2 Stresory ryb 

St re sové p o d n ě t y ryb se dají diferenciovat do tří h l avn í ch skupin. J e d n á se stresory 

env i ronmen tá ln i , fyzické a b io log ické (Iwama a k o l . , 1998). 

E n v i r o n m e n t á l n i stresory ryb spočívaj í v p roměn l ivos t i hodnot fyz iká lně -chemických 

p a r a m e t r ů v o d y tzv. gradient pros t ředí . J e d n á se tedy o z m ě n y t ep lo tn ího r ež imu , nasycen í 

vody k y s l í k e m , p H , k o n c e n t r a c í dus íka tých lá tek metabolismu, pa rc i á ln ího tlaku nebo 

tvrdosti vody. D o té to kategorie spadaj í i z v ý š e n é koncentrace r o z p u š t ě n ý c h xenobiot ik jako 

j sou pesticidy, t ě ž k é kovy, kyanidy, farmaka a je j ich metabolity. D á l e se m ů ž e jednat o 

p ř í t o m n o s t i n t r o d u k o v a n ý c h a l o c h t o n n í c h d ruhů nebo a n t r o p o g e n n í c h z á s a h ů např. 
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n a p ř i m o v á n í v o d n í c h t o k ů s ná s l ednou d e g r a d a c í habitatu. (Power, 1997; I w a m a a k o l . , 1998; 

M o u n t a k o l . , 2012; M c B r y a n a k o l . , 2013; E i s sa a W a n g , 2016). M e z i stresory fyzické po t é 

ř a d í m e p ř e d e v š í m manipulaci s rybou, v ý l o v y , t ř ízení , transport, značen í , u m ě l é v ý t ě r y nebo 

spor tovn í rybolov (Iwama a k o l . , 1998; M o u n t a k o l . , 2012; Martos Si tcha a k o l , 2020). 

B i o l o g i c k é stresory po t é zahrnuj í koncepty popu lačn í dynamiky j ako he jnová hierarchie a 

dominance, k d y se n e d o m i n a n t n í jed inci ( submis ivn í ) dos táva j í do n e v ý h o d n ý c h s i tuac í 

z hlediska po t ravn í i r ep rodukčn í kompetice. Jako stresor působ í i p ř í t o m n o s t patogenu 

v organismu, n i c m é n ě souvislosti mez i stresem a i m u n i t n í m s y s t é m e m se zdají být 

o b o u s t r a n n ě des t ruk t ivn í , n e b o ť s t resový stav s á m o s o b ě navyšu je r i z iko n á k a z y v důs l edku 

os l aben í obranyschopnosti organismu (Steptoe, 1991; Rottman a k o l . , 1992; F o x a k o l . , 1997; 

Iwama a k o l . , 1998; Dah lbom a k o l . , 2011). 

2.2.2.3. S tre sové reakce ryb 

Z fyz io log ického hlediska pozorujeme 3- fázovou reakci ryb na st imul stresorem. P r v n í 

a larmuj íc í fáze je charak te r i s t ická reakc í „bojuj nebo u teč " , d ruhá rez i s tenční fáze u m o ž ň u j e 

organismu adaptovat se na zátěž . V p ř ípadě ú s p ě š n é adaptace nas t ává třet í k o m p e n z a č n í fáze, 

k te rá je t yp ická s tab i l izac í h o m e o s t á z y a nav rácen í do p ů v o d n í h o stavu před expozic i 

stresoru. P o k u d v š a k adap tačn í mechanismus se lhává v důs l edku j i ž dé le n e ú n o s n é h o 

p ů s o b e n í stresoru tak nas t ává třet í fáze vyče rpán í , v j e j í m ž d ů s l e d k u organismus u m í r á 

(Iwama a k o l . , 1998; Shreck a k o l . , 2016). 

Z hlediska e n d o k r i n o l o g i c k é h o lze reakci ryb t a k é rozdě l i t do tří fází. V r á m c i p r i m á r n í 

o d p o v ě d i docház í k u v o l ň o v á n í s t r e sových h o r m o n ů k a t e c h o l a m i n ů (adrenalin a 

noradrenalin) z c h r o m a f i n o v é t k á n ě h l a v o v é části ledvin do k r e v n í h o řečiš tě . D á l e docház í 

k expresi a syn téze C R H (kor t iko t ropní hormony nebo též C R F kor t iko t ropn í faktor) 

z hypotalamu, k te ré s t imuluj í hypofýzu k sekreci ad renoko r t i ko t ropn í ch h o r m o n ů ( A C T H ) , 

k te ré s t imuluj í in ter renální t káň h l a v o v é části ledvin k produkci a v y p l a v e n í kor t izolu . Tento 

proces se t éž označu je jako H P I osa (hypotalamus - p i tu i t a ry /hypofýza - interrenal). 

P r i m á r n í o d p o v ě ď je tedy charak te r i s t i cká r a p i d n í m z v ý š e n í m koncentrace kor t izo lu a 

k a t e c h o l a m i n ů v k revn í p l a smě . Funkce kor t izolu spoč ívá v aktivaci obranyschopnosti 

organismu p o m o c í zaj iš tění dos t a t ečného m n o ž s t v í ene rge t i ckých zá sob , k o n k r é t n ě 

stimulace glukoneogeneze, metabolismu l ipidů či syn tézy p ro te inů v r á m c i 
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a m i n o k y s e l i n o v é h o metabolismu. V e fázi s ekundá rn í docház í ke z v ý š e n é po t ř ebě respirace 

ve snaze z n o v u z í s k á n í energie. V d ů s l e d k u z v ý š e n é koncentrace adrenalinu v k r v i se dos t av í 

deficit i o n t o v ý c h m i n e r á l ů N a + a K + , z ap ř í č iněný s n í ž e n í m p r ů t o k u krve v žabe rn í ch 

ob louc ích . Z v ý š e n é m n o ž s t v í kor t izolu v k r v i př i s ekundárn í o d p o v ě d i t aké způsobu je efekt 

imunosuprese. K a s k á d a t ěch to udá los t í vede k t e rc i á ln ím o d p o v ě d í organismu, k te ré 

v p ř í padě přeži t í jedince vyús t í v poruchy růs tu , reprodukce, i m u n o l o g i c k é rezistence a z m ě n 

v c h o v á n í ( V a n Der B o o n a k o l . , 1991; Picker ing , 1993; Iwama a k o l . , 1998; Wendelaar 

Bonga , 1997; Pankhurst, 2011; Gorr isen a F l i k , 2016; Shreck a k o l . , 2016). 

2.2.4. Syndrom nenaplňování plynového měchýře a kanibalismus 
K nap lněn í p l y n o v é h o m ě c h ý ř e ( G B - gass bladder)) d o c h á z í u o k o u n o v i t ý c h ryb 

p ř i rozeně v počá t c í ch r a n n é ontogeneze zpravidla mez i p ř e c h o d e m na exogénn i v ý ž i v u 

( 3 D P H ) a 10 - 1 4 . D P H p o m o c í p ro ražen í h l a d i n o v é blanky, spo lknut í bubl inky vzduchu s 

n á s l e d n ý m transportem do G B přes ductus pneumaticus (spojka j í cnu a G B ) (Egloff, 1996; 

Csezny, 2005; D v o ř á k a k o l , 2014). V důs l edku p ř í tomnos t i t u č n ý c h emulz í na v o d n í h l ad ině 

se p o s l é z e s tává m o ž n o s t prorazit v o d n í blanku z n e m o ž n ě n o u , což vede k tzv. syndromu 

n e n a p l ň o v á n í G B ( N G B - non gass bladder, N I S B - not-inflated s w i m bladder) s 

konsekvencemi v p o d o b ě m o r f o l o g i c k ý c h m a l f o r m a c í a retardace růs tu u larev (Jacquemond, 

2004). Pro s e v e r o a m e r i c k é c a n d á t y {Sander vitreum) s N I S B je t aké t yp i cký z v ý š e n ý 

ene rge t i cký výde j při pohybu, j e n ž vede k o m e z e n í schopnosti sháně t potravu a zvýšen í 

atraktivnosti pro kanibaly (Summerfelt, 1996). 

Kaniba l i smus j e r i z ikový p ř e d e v š í m u o k o u n í c h larev, kdy je p o d m í n ě n heterogenitou 

růstu. Rych le j i ros touc í j ed inc i d isponuj í v ě t š í m i ús ty a neváha j í p o v a ž o v a t za potravu s v é 

m e n š í soukmenovce. M í r u kanibal ismu t aké u m o c ň u j e vyšš í teplota v o d y (+17 °C) v 

i n t enz ivn ím chovu spolu s n e o p t i m á l n í m k r m e n í m larev a n e d o s t a t e č n ý m sor tování 

ve l ikos tn í ch ka tegor i í p lůdku . Kaniba l i smus m ů ž e způsob i t z t rá ty až 40 % o b s á d k y ( M é l a r d 

a ko l . , 1995; Kestemont a k o l . , 2003, K r ó l a Z ie l iňsk i , 2015) 
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2.3. Možná efektivní dlouhodobá řešení 
v 

2.3.1. Šlechtitelský program 

2.3.1.1. Domestikace 

Z e v o l u č n í h o hlediska lze na domestikaci nah l í že t j ako na p r o d l o u ž e n o u ruku 

mutualismu, při k t e r é m jeden druh c í l eně kontroluje fitness druhu j i n é h o za ú č e l e m z í skán í 

zdro jů (Purugganan, 2022). Z a n t r o p o c e n t r i c k é h o pohledu lze popsat domestikaci jako 

proces adaptace p o p u l a c í o r g a n i s m ů na chov /pěs tován í v pros t řed í , k t e ré j e k o n t r o l o v á n o 

č l o v ě k e m , v p ř í padě ž i v o č i c h ů se b a v í m e o tzv. chovu v zajetí. N ě k t e ř í au toř i j ako Ducos a 

Mathew (2014) nebo B o k o n y i (2014) hovoř í dokonce o s y m b i ó z e mez i chovatelem a 

zv í ře tem. Domestikace je charak te r i s t ická k o m b i n a c í z m ě n g e n e t i c k ý c h kvan t i t a t ivn ích (růst, 

plodnost) i kva l i t a t ivn ích (s t resová a i m u n o l o g i c k á rezistence) z n a k ů jako o d p o v ě d i na 

v ý v o j o v é udá los t i v y v o l a n é o k o l n í m p ros t ř ed ím ar t i f ic iá lního chovu /pěs t ěn í v r á m c i n o v ě 

v y c h o v a n ý c h generac í . Tyto z m ě n y se v praxi projevuj í r ozd í lnou morfologickou formou, 

z b a r v e n í m těla i c h o v á n í m oproti d i v o k ý m p ř e d k ů m . Z t ěch to in formac í je pa t rné , ž e 

n e d í l n o u součás t í domestikace je abso lu tn í kontrola reprodukce. Z b e h a v i o r á l n í h o hlediska 

lze u d o m e s t i k o v a n ý c h zví řa t pozorovat sn í ženou cit l ivost na p r o m ě n l i v o s t p o d m í n e k 

pros t řed í s te jně jako m é n ě agres ivně jš í projevy chován í v interakci s č l o v ě k e m (Price, 1984a, 

1999b; Clut ton-Brock, 1992; B a l o n , 2004; Gjedrem a Baranski , 2010; Zeder, 2015; M i l l a a 

k o l . , 2021). 

Domest ikace zví řa t i rostl in s nej vě t š í p r a v d ě p o d o b n o s t í ná lež í mez i jeden z h l avn ích 

pi l í řů e v o l u č n í h o ú s p ě c h u l idského druhu v pos l edn í ch 10 000 letech (Larson a Ful ler , 2014). 

M e z i historicky prvn í d o m e s t i k o v a n é ž ivoč i chy lze za řad i t psa d o m á c í h o (Canis lupus f. 

familiaris), prase d o m á c í (Sus scrofaf. domesticá), k o n ě d o m á c í h o (Equus ferus f. caballus) 

nebo ovc i d o m á c í (Ovis gmelinif. aries). K d o m e s t i k a c í m d o c h á z e l o p ř e d e v š í m za ú č e l e m 

zaj iš tění ud rž i t e lného zdroje ž ivoč i šných b í lkov in s m i n i m a l i z a c í r i z i k a a ene rge t i ckého 

výde je , j e ž by ly s p ř edcháze j í c ím stylem „ l o v e c - s b ě r a č " spojeny (Price, 2002; V igne a k o l . , 

2005; Trut a k o l . , 2009; Zeder, 2012). 

V oblasti s l a d k o v o d n í akvakultury se za p r v n í zdomestikovanou rybu p o v a ž u j e kapr 

o b e c n ý (Cyprinus carpio) k j e h o ž z d o m á c n ě n í doš lo v Č í n ě p ř ib l i žně p řed 8000 lety 

v provinc i i Henan (Nakaj ima a k o l , 2019; B a l o n , 2004). U m ě l ý chov t i láp ie n i l ské 

{Oreochormis niloticus) zahrnuj íc í i pokusy o kontrolovanou reprodukci v p ř e d e m 
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z b u d o v a n ý c h rybn íčc í ch na ú z e m í Egypta j e d a t o v á n až do 4. t is íci let í př .n. l . (Teletchea, 

2019). E x t e n z i v n í chovy kapra o b e c n é h o na ú z e m í E v r o p y jsou z d o k u m e n t o v á n y j i ž z dob 

r a n é h o s t ředověku , kde m u byla v ě n o v á n a pozornost p ř e d e v š í m ze strany c í rkve (Teletchea, 

2021; Prchal a k o l , 2022). Jako další h o s p o d á ř s k y v ý z n a m n é d o m e s t i k o v a n é druhy ryb lze 

uvés t např . lososa o b e c n é h o (Salmo salar) nebo pstruha d u h o v é h o (Policar a k o l . , 2015). 

Proces domestikace okouna ř í čn ího zaznamenal z n a č n ý posun v u p l y n u l ý c h t řech d e k á d á c h , 

kdy by lo d o c í l e n o optimalizace v oblasti u m ě l é reprodukce a chovu od p l ů d k u až po tržní 

ryby v k o n t r o l o v a n ý c h p o d m í n k á c h (Kouř i l a ko l . , 2002; Rouegot a k o l , 2007; Gebauer a 

ko l . , 2021). N a p ř í k l a d Pol icar a ko l . (2009) popisuj í 3 3 % zvýšen í růs tu u F l generace 

d o m e s t i k o v a n ý c h ryb oproti n e d o m e s t i k o v a n ý m b ě h e m 300 dní d l o u h é h o experimentu. V 

p ř ípadě generace F 2 př i s te jných č a s o v ý c h p o d m í n k á c h j i ž rozdí l dosahoval hodnoty 72 %. 

V z h l e d e m k růs tu p o p t á v k y po produktech akvakultury j e z ře jmé , ž e domestikace s p a d á mez i 

zák ladn í p ř e d p o k l a d y ú s p ě š n é h o in t enz ivn ího chovu a spektrum d o m e s t i k o v a n ý c h ryb se 

bude nadá le rozš i řova t (Telechtea, 2018; Gebauer a k o l , 2021). 

P r v o t n í domestikace ryb ses tává z p ř i rozené adaptace na chov v k o n t r o l o v a n ý c h 

p o d m í n k á c h , kterou lze t é ž n a z ý v a t j ako domestikaci bezděčnou . V tomto p r v o p o č á t k u j e 

c h o v n é hejno neus t á l e d o p l ň o v á n o n o v ý m i j ed inc i pro reprodukci, na což navazuje fázi 

kon t i nuá ln ího ř í z eného r o z m n o ž o v á n í , při k t e r é m j sou j i ž vstupy d i v o k ý c h j e d i n c ů do hejna 

zamezeny. P o ž a d o v a n é u ž i t k o v é vlastnosti (růst, r ep rodukčn í po tenc iá l , tolerance v ů č i 

p a t o g e n ů m a stresu) j sou d ě d ě n y s k a ž d o u další generac í a na domestikaci p o s t u p n ě navazuje 

proces š lechtění neboli selekce (Policar a k o l , 2015; M í l i a a k o l , 2021). 

2.3.1.2. U m ě l á selekce 

U m ě l á selekce neboli š lech těn í j e a n t r o p o g e n n ě i n d u k o v a n ý m procesem, j e n ž si klade 

za cíl navýšen í e k o n o m i c k é h o po tenc iá lu chovu z hlediska k o n z u m n í produkce t r žn ích ryb 

(sn ížení p r o d u k č n í c h nák ladů , zvýšen í kval i ty a konkurenceschopnosti produktu, redukce 

náchy lnos t i ke stresu, pos í len í rezistence v ů č i p a t o g e n ů m , z lepšen í welfare) č í m ž se odl išuje 

od p ř i rozeného v ý b ě r u , k terý je p o h á n ě n p o m y s l n ý m motorem evoluce v j e j í m ž r á m c i 

docház í k vě tš í r ep rodukčn í úspěšnos t i u j e d i n c ů s v y š š í adaptabilitou na p r o m ě n l i v o s t 

e n v i r o n m e n t á l n í c h p o d m í n e k a s l epš ím c e l k o v ý m fitness (Endler, 1986; Brodie a k o l . , 1995; 

Gjedrem a Baranski , 2010; K o c o u r a ko l . , 2010; Sober a W i l s o n , 2011). Proces u m ě l é selekce 
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je charak te r i s t i cký u z a v ř e n ý m chovem r y b í h o hejna, při k t e r é m j sou do nás leduj íc ího 

r o z m n o ž o v a c í h o c y k l u vyb í r án i pouze jed inc i , j e n ž d isponuj í hodnotami u ž i t k o v ý c h 

v las tnos t í v p o ž a d o v a n é m intervalu, k te rý reflektuje gene t i cký po tenc iá l (Hershberger, 1990; 

K o c o u r a k o l , 2010; F la j šhans a k o l . , 2013). V z h l e d e m k abso lu tn í kontrole procesu 

reprodukce v se l ekčn ích programech je p o p ř e d í z á j m u sous t ř eděno na p ř e d e m z v o l e n é 

u ž i t k o v é vlastnosti, j e ž j sou se lek továny . V r y b á ř s k é praxi se j e d n á z e j m é n a o růs t spolu s 

d o p l ň k o v ý m i u ž i t k o v ý m i vlastnostmi jako přeži t í , plodnost, dosažen í poh l avn í zralosti , či 

rezistence v ů č i p a t o g e n ů m a stresu (Vandeputte, 2003; K o c o u r a ko l . , 2010; Gjedrem a k o l , 

2012; Gebauer a k o l . , 2021). 

F y z i o l o g i c k ý projev p o ž a d o v a n é h o znaku je t éž z n á m jako fenotyp. V praxi lze j ako 

typ i cký p ř ík lad fenotypu uvés t např . typ ošupen í u kapra, zba rven í u l ína nebo v p ř í padě růs tu 

hmotnost či ce lkovou dé lku těla. Fenotypy ind iv iduá ln ích j e d i n c ů v r á m c i populace p ř i rozeně 

nesou z n á m k y variabil i ty, k te rá j e u v ě t š i n y z n a k ů vy jád řena n o r m á l n í m r o z d ě l e n í m 

Gaussovy kř ivky. Tato variabil i ta neboli f eno typová variance se sk ládá ze dvou s ložek , 

p ř i č e m ž prvn í se n a z ý v á g e n o t y p o v á variance (gene t i cká n e p r o m ě n n á s ložka) , kde gen či 

soubory g e n ů v D N A kóduj í pa t ř i čný znak, z a t í m c o d ruhá e n v i r o n m e n t á l n i s ložka odráž í 

p r o m ě n l i v o s t p o d m í n e k pros t ředí . F ú z e va r i anc í t ěch to dvou s ložek n á s l e d n ě u tvář í var ianci 

fenotypovou, kterou lze t éž vyjádř i t j ako rozptyl hodnot s l e d o v a n é h o znaku v populaci 

(Church i l l , 1974; B u l l , 1987; W o j c y n s z k i a T i w a r i , 2008; K o c o u r a k o l , 2010; F la j šhans a 

ko l . , 2013a, 2018b; Orgogozo a ko l . , 2015). M í r u v l i v u z m í n ě n ý c h s ložek u d á v á tzv. 

koeficient heritability, k t e rý vy jadřu je , j ak v ý z n a m n ě se ve f e n o t y p o v é var ianci projevuje 

gene t i cká s ložka. Tento ukazatel lze kvantifikovat na stupnici 0-1, kdy hodnoty bl íž ící se 0 

indikují vě t š í podí l v l i v u s ložky pros t řed í , a naopak při h o d n o t á c h b l í že k 1 se na fenotypu 

v ý z n a m n ě j i projevuje děd ičnos t a se lekcí lze docí l i t vy l epšen í p o ž a d o v a n é h o znaku 

(Sussane, 1977; St i r l ing a k o l . , 2002; K o c o u r a k o l . , 2010; Fabian a Flatt, 2012; Battstone, 

2022). S heritabilitou souvis í i pojmy gene t i cký z isk ( rozdí l mez i p r ů m ě r n ý m i hodnotami 

znaku u potomstva od s e l ek tovaných a n e s e l e k t o v a n ý c h rod ičů ) a se lekčn í di ferenciál ( rozdí l 

mez i p r ů m ě r n o u hodnotou znaku u s e l ek tovaných rod ičů a u zák ladn í populace z n íž by l i 

se lek tovan í rod i če vyb rán i ) . N a z á k l a d ě o d h a d o v a n é h o g e n e t i c k é h o z i sku lze zhodnotit 

ekonomickou způsob i lo s t selekce (Gjedrem, 1975; K o c o u r a ko l . , 2010). Jako r i z ikové 

se lekční ukazatele lze uvés t se lekční strop a koeficient inbreedingu. S e l e k č n í m stropem se 
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r o z u m í dosažen í m a x i m á l n í fyziologické hranice š lech těn í s n á s l e d n o u z t rá tou v l i v u selekce 

na n a v y š o v á n í hodnoty p o ž a d o v a n é h o znaku. Inbreeding u d á v á m í r u gene t i cké p ř íbuznos t i 

mez i jed inc i v populaci a pokud se v důs l edku selekce snižuje poče t j e d i n c ů v hejnu, v z n i k á 

r i z iko i nb redn í deprese, k te rá se geneticky projevuje poklesem heterozygotnosti s 

n á s l e d n ý m i fyz io log ickými konsekvencemi v p o d o b ě m o r f o l o g i c k ý c h ma l fo rmac í , inhibic í 

růstu, poruch reprodukce a sn ížení c e lkové fitness u da lš ích generac í . Z toho d ů v o d u je n u t n é 

u d r ž o v a t dos t a t ečně ve lkou efekt ivní vel ikost populace m i n i m á l n ě 120 ks př i p o m ě r u poh lav í 

1:1 (Kinca id , 1983; W a n g a k o l , 2002; Thi inken a k o l , 2007; F la j šhans a k o l , 2009; K o c o u r 

a k o l . , 2010). 

V a k v a k u l t u ř e j e kva l i tně p o p s á n se lek t ivní program pro lososa o b e c n é h o , k te rý dosáh l 

v ý z n a m n ý c h p r o d u k č n í c h úspěchů , kdy z p o č á t k u spadalo do popřed í z á j m u p ř e d e v š í m 

navýšen í růs tu (+113 % oproti d i v o k ý m j e d i n c ů m ) . M e z i další v y š l e c h t ě n é u ž i t k o v é 

vlastnosti u lososa o b e c n é h o s p a d á retence proteinu, barva svaloviny, k r m n ý koeficient F C R 

(-20 % oproti d i v o k ý m j e d i n c ů m ) a t aké rezistence v ů č i v i r o v é m u patogenu I P N V (Thodesen 

a Gjedrem, 2006; P o w e l a k o l . , 2008; Gjedrem a Baranski , 2010). V tuzemsku se lze setkat 

s plemeny kapra o b e c n é h o v y š l e c h t ě n ý m i j i ž v 19. stol Josefem Šus tou a to z n á m ý m i 

t ř e b o ň s k ý m i šup ináč i a lysc i (F la jšhans a k o l , 2013). S o u č a s n ý genofond české akvakultury 

nab í z í ko l em 15 plemen kapra o b e c n é h o , 7 plemen l ína o b e c n é h o , 5 l ini í pstruha d u h o v é h o , 

2 populace pstruha p o t o č n í h o a 2 l inie sumce v e l k é h o (Fla jšhans , 2018). 

2.3.1.3. T e o r e t i c k ý v ý b ě r k a n d i d á t ů okouna ř í čn ího 

V současnos t i z a t ím nebyl p o p s á n š lecht i te l ský program u okouna ř íčn ího , n i c m é n ě bylo 

iden t i f ikováno něko l ik z n a k ů indikuj ící po tenc iá ln í z lepšen í kval i ty produkce jako % larev s 

n a p l n ě n ý m p l y n o v ý m m ě c h ý ř e m , % m o r f o l o g i c k ý c h ma l fo rmac í , rychlost růstu, přeži t í , 

m í r a kanibal ismu, agresivita, tolerance v ů č i stresu a rezistence v ů č i p a t o g e n ů m (Gebauer a 

ko l . , 2021). Jistou ro l i v po t enc i á ln ím v ý b ě r u j e d i n c ů okouna ř í čn ího pro š lecht i te l ský 

program hraje i geogra f i cký p ů v o d popu lac í (Toomey a k o l . , 2021). N a p ř . v prác i V a n i n a a 

k o l . (2019) by ly p o z o r o v á n y v ý r a z n é rozd í ly mez i m í r o u mortality b ě h e m transportu v r á m c i 

něko l ika e v r o p s k ý c h populac í . E m b r y a ze s l o v en sk é p ř e h r a d y L i p t o v s k á M a r a v y k á z a l a 96% 

přeži t í b ě h e m 6 h transportu, č í m ž se umís t i l a na p rvn í p ř í čce mez i sedmi r ů z n ý m i 

e v r o p s k ý m i populacemi. N a druhou stranu pro ind iká to ry růs tu jako hmotnost, dé lka tě la a 
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h m o t n o s t n í p ř í růs tek se dle v ý s l e d k ů z p ráce V a n i n a a k o l . (2019) jako nej vhodně j š í v r á m c i 

s l edovaných p o p u l a c í j e v í populace z f inských jezer V a l k e a Kot inen a Maja já rv i . V ý s l e d k y 

z v ý z k u m ů chovu p ř í b u z n é h o okouna ž lu t ého naznačuj í , že př i v ý b ě r u j e d i n c ů (s rych le j š ím 

růs tem, v y š š í m přež i t ím a nižš í m í r o u kanibalismu) do š lech t i t e l ských p r o g r a m ů by se dalo 

teoreticky d o s á h n o u t c e l k o v é h o navýšen í efektivity chovu (Rosauer a k o l , 2011; Rosburg, 

2017). Po tenc iá ln í kand idá t i do se l ekčn ích p r o g r a m ů by mě l i t aké disponovat behav io rá ln ími 

aspekty, j e n ž odpovída j í p a r a m e t r ů m u z a v ř e n ý c h in tenz ivn ích c h o v ů jako je m í r a agresivity, 

aktivita či ochota př i j ímat k rmivo . S p r á v n é p o r o z u m ě n í in t ra -spec i f ických behav io rá ln í ch 

rozd í lů mez i jed inc i by mohlo v é s t k čás t ečné n i c m é n ě d l o u h o d o b é e l iminaci n e ž á d o u c í c h 

l imi tuj íc ích faktorů v chovech okouna (Toomey a k o l . , 2019). 

2.3.2. Personalita u ryb a kontinuum plachý - odvážný 

Personalitu neboli osobnost zv í řa t lze definovat jako konzistenci ind iv iduá ln ích rysů 

chován í nap ř í č ča sem, k te rá funguje jako adap tačn í mechanismus v r á m c i evoluce (Bri f fa a 

Weiss , 2010; Castanheira a k o l , 2013). N a chován í zví řa t lze poh l í že t j ako na z p ů s o b , jak se 

jedinec v y r o v n á v á s m ě n í c í m i se p o d m í n k a m i vn i t řn ího i vně j š ího p ros t řed í (Carter a k o l . , 

2013). Intra i in te r -spec i f ické rozd í ly v c h o v á n í u ryb by ly v minulost i p o v a ž o v á n y za 

n á h o d n é či za odchylky od o p t i m á l n í c h ž ivo tn í ch strategií , n i c m é n ě v současnos t i se snaží 

vědn í d isc ip l ína etologie ryb popsat, definovat a rozdě l i t chován í ryb na z á k l a d ě g e n e t i c k ý c h 

p red i spoz ic í ( chován í v r o z e n é / n a u č e n é ) či v d ů s l e d k u m ě n í c í c h se e n v i r o n m e n t á l n í c h či 

e k o l o g i c k ý c h faktorů např. chován í r ep rodukčn í , po t ravn í , ú n i k o v é , he jnové apod. 

(Magurran, 1986; Rowland , 1999; Kapoor , 2008). 

Ind iv iduá ln í roz l i šnos t i v chován í r ů z n ý c h d ruhů ryb vedou k je j ich za řazen í na poz ic i 

v h o d n ý c h m o d e l o v ý c h o r g a n i s m ů pro studium zvířec í personality (Mit te lbach a k o l , 2014). 

Jedna z nej za j ímavě jš ích t y p o l o g i c k ý c h ka tegor izac í spoč ívá v diferenciaci na p r o a k t i v n í 

(odvážné / r i sku j íc í /bold individuals /BI) a reak t ivn í (p laché /neriskuj íc í /shy individuals/SI) 

jedince (Sih a k o l . , 2004a, 2004b) neboli tzv. shy-bold kontinuum, k te ré do češ t iny 

p ř e k l á d á m e j ako kont inuum p l a c h ý - o d v á ž n ý (Sneddon, 2003; Oswa ld a k o l . , 2012; Gebauer 

T, ús tn í sdělení) . 

Tento koncept zahrnuje t y p o l o g i c k é rysy ind iv iduá ln ích j e d i n c ů , a p ř e d e v š í m predikuje 

ochotu jedince zachovat se v n e č e k a n é situaci r i skan tně (Coleman a W i l s o n , 1998). Jako 
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jeden z h l avn í ch rozd í lů mez i B I a SI jed inc i lze p ř i rozeně popsat reakci na n e z n á m o u situaci, 

kdy v ý r a z n ě SI jedinec vykazuje ú n i k o v é chován í se z v ý š e n o u bdě los t í a opa t rnos t í na rozdí l 

od e x t r é m n ě B I jedince, k te rý s nej vě t š í p r a v d ě p o d o b n o s t í vy raz í n e z n á m o u situaci ak t ivně 

zkoumat. (Wi l son a k o l . , 1993). Kon t inuum p l a c h ý - o d v á ž n ý j i ž bylo z k o u m á n o a ú s p ě š n ě 

p o p s á n o u něko l ika d r u h ů s l a d k o v o d n í c h ryb jako např. ko l juška t ř íos tná (Gasterosteus 

aculeatus), s lunečn ice pes t rá (Lepomis gibossus), pstruh d u h o v ý (Onchorhyncus mykkis) 

nebo kanč ík p ř í č n o p r u h ý (Amatitlania nigrofasciata), kdy p ř e d m ě t e m studií bylo na lezen í 

ko re l ac í mez i „ shy -bo ld kont inuuem" a fyz io log icko-behav io rá ln ími projevy jako ochota 

jedince z íska t potravu v/bez p ř í t omnos t i p redá to ra či ochota opustit úkry t (risk taking 

behaviour), aktivita, soc iá ln í interakce, z k o u m á n í n o v ý c h ob jek tů nebo ú r o v e ň respirace 

(Wi l son a k o l . , 1993; Sneddon, 2003; Ioannou a k o l . , 2008; Jones a G o d i n , 2010). Existuje 

p o m ě r n ě š i roká škála metod ( testů) pro s t anoven í typu personality v r á m c i kontinua p lachý-

odvážný . 

2.3.2.1. Aktivita 

Jednou z nej če tnějš ích metod determinace typologie osobnosti u ryb se j e v í experimenty, 

j e j i chž v ý s t u p e m je aktivita (tzv. open f ie ld testy/OF). Ne jvhodně j š í p ros t řed í se zdá být 

nád rž bez p ř e k á ž e k s v o l n ý m prostorem, kdy se u ryb měř í v z d á l e n o s t u p l a v a n á rybou za 

p ř e d e m s t a n o v e n ý ča sová interval, zpravidla se j e d n á o minuty až hodiny. Druhou p r o m ě n o u 

se pos l éze s tává akt ivní a inakt ivní čas, tedy p o m ě r doby, kdy by la ryba v pohybu k u době , 

kdy vykazova la n u l o v ý pohyb (%). Pro v y h o d n o c e n í p o ž a d o v a n ý c h v ý s t u p ů se v praxi už ívá 

spec iá lně u p r a v e n ý c h sof twarů pro a n a l ý z u behav io rá ln í ch charakteristik t e s t o v a n ý c h 

ž i v o č i c h ů např. E thovis ion (Noldus Information Technology, Nizozemsko) , Lo l i t r ack 

(Lo l igo Systems, D á n s k o ) nebo in terakt ivní p ros t řed í softwaru Mat lab (Mathworks , U S A ) . 

Jedinci s nej v y š š í m skó re aktivity mohou bý t dá le ka t ego r i zován i j ako B I a naopak ryby, j e n ž 

vykáza l i m i n i m á l n í či nulovou aktivi tu spadaj í pod pe r soná ln í typ SI (Dahlbom a k o l . , 2011; 

Z á v o r k a a k o l . , 2017; T h ô r n q v i s t a k o l . , 2019; Gebauer a k o l . , 2021). 

2.3.2.2. P r ů z k u m n i c k é a p o t r a v n í c h o v á n í 

Jako další metodu t y p o l o g i c k é diferenciace na SI a B I jedince lze uvés t s t anoven í ochoty 

j e d i n c ů riskovat tzv. r isk-taking behaviour nebo exploratory behaviour (Jolles a k o l . , 2015). 
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N a rozdí l od p ř e d c h o z í metody se v tomto p ř ípadě už ívá u m ě l e v y t v o ř e n ý c h úk ry tů s c í l em 

pozorovat a popsat tendence ryb k opuš těn í úk ry tu a p r ů z k u m u n e z m a p o v a n é h o okol í 

(exploratory behaviour) bez po t ravn í stimulace nebo naopak za p ř í tomnos t i potravy, kdy je 

snahou experimentu vypozorovat a ča sově kvantif ikovat opuš těn í úk ry tu rybou za ú č e l e m 

z í skán í potravy (risk-taking behaviour). B ě ž n ě doba t rván í e x p e r i m e n t ů nepřek raču je 30 m i n 

(Brown a Braithwhite, 2004; Jolles a k o l . , 2019;). U t e s t o v a n ý c h subjek tů se z a z n a m e n á v a j í 

p ř e d e v š í m dva v ý z n a m n é parametry, kdy p r v n í m je la tentní čas p r v n í h o opuš těn í úkry tu tzn. 

čas mez i z a č á t k e m experimentu a p o č á t e č n í m v y p l u t í m z úkrytu . D r u h á p r o m ě n n á se po t é 

u d á v á j ako suma v e š k e r é h o času s t r áveného m i m o úkryt . Jedinci s ne jk ra t š ím intervalem 

latence opuš těn í úk ry tu a nej de l š ím č a s e m s t r á v e n ý m m i m o úkry t tak z ískávaj í skó re B I a 

naopak ryby bez odezvy nebo s nej vě t š í ú k r y t o v o u latencí a ne jk ra t š ím č a s e m m i m o úkry t se 

označuj í za SI (Riesch a k o l . , 2009; Er r ikson a k o l . , 2010; Spence a k o l . , 2013; Whi te a k o l . , 

2013; Jolles a k o l . , 2015a, 2019b; Lagesson a k o l . , 2019). 

V p ř ípadě p ř í t omnos t i po t ravn í n a b í d k y lze t a k é zkoumat tzv. čas váhán í , kdy se m ě ř í 

doba mez i p ř e k r o č e n í m s t ř edové l inie n á d r ž e a p r v n í m kontaktem s potravou, k d y se 

p ř i rozeně za o d v á ž n é jedince označuj í t i s nej nižš í hodnotou času v á h á n í (Ioannou a ko l . , 

2008). 

D á l e existuje m o ž n o s t testovat ryby p o m o c í p ř í m é h o k r m e n í , kdy lze aplikovat p o t á p i v é 

k rmivo do n á d r ž e a z a z n a m e n á v a t rozd í lnos t reakcí na j e j í m ž z á k l a d ě lze n á s l e d n ě 

diferenciovat o sobnos tn í typy, kdy se za r o z h o d o v a c í kr i tér ia považu je ak t ivn í pohyb za 

potravou či pas ivn í v y č k á n í , n e ž k rmivo dopadne p řed t e s t o v a n ý subjekt ( 0 v e r l i a k o l , 

2006). 

R i skan tn í p redačn í chován í lze t aké testovat za p o m o c í n á d r ž e r o z d ě l e n é na d v ě z ó n y 

(ak l imat izačn í a r i skantn í ) , kdy ryby dostanou po ce lonočn í akl imat izaci m o ž n o s t opustit 

b e z p e č n o u ak l ima t i začn í z ó n u a p o m o c í p r ů c h o d u proplavat do r i skantn í zóny , kde se 

nacház í potrava. Z a v ý s t u p testu se p o v a ž u j e ind iv iduá ln í čas latence vstupu do r i skantn í 

z ó n y a p o č e t n á v š t ě v (Castanheira a ko l . , 2013). 

2.3.2.3. Z k o u m á n í n o v ý c h o b j e k t ů 

Kont inuum p l a c h ý - o d v á ž n ý se t a k é v ý z n a m n ě odráž í ve schopnosti a o cho t ě 

i nd iv iduá ln í ch j e d i n c ů zkoumat n o v é objekty v pros t řed í (Castanheira a k o l . , 2013; Gebauer 
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a k o l . , 2021). K tomu s louží tzv. novel object test ( N O ) , k te rý spoč ívá v umís t ěn í r y b á m 

n e z n á m é h o p ř e d m ě t u (nejčastěj i m a l ý ž lu tý /ze lený Lego b loček ) do prostoru e x p e r i m e n t á l n í 

nádrže , k terá p o z b ý v á úkryt . L z e př ikroč i t i k v y t v o ř e n í něko l ika č t v e r c o v ý c h z ó n vzdá l enos t i 

od n o v é h o objektu (5x5 cm, l O x l O c m apod.) k te ré ref lektuj í m í r u „ o d v á ž n o s t i " neboli 

udáva j í tzv. B I skóre . Ak l ima t i zace v expe r imen tá ln í nádrž i p ř ed v l o ž e n í m n o v é h o objektu 

se liší podle d o s t u p n ý c h zdrojů: 48 h (Jones a God in , 2010), 24 h ( M o l n á r a k o l , 2018), 12 

h (Gebauer a k o l . , 2021), 12 h (Castanheira a k o l . , 2013). Akl ima t i zace ryb v nádrž i s n o v ě 

p ř i d a n ý m objektem p řed p o č á t k e m testu ko l í sá v ř á d e c h jednotek až des í tek minut. Ú č e l e m 

sekundá rn í (s n o v ý m objektem, k r á tkodobé ) aklimatizace j e eliminace n e ž á d o u c í h o v l i v u 

z p ů s o b e n é h o v l o ž e n í m objektu do nádrže , ryby po tomto z á s a h u mohou jevi t n á z n a k y 

poplašen í . Testy z k o u m á n í n o v ý c h objek tů p r ů m ě r n ě trvají 15-60 minut, kdy ú č e l e m 

experimentu je v p ř í p a d ě p ř í t omnos t i z ó n vzdá lenos t i s t anoven í nás leduj íc ích pa ramet rů : 

la tentní čas vstupu do j e d n o t l i v ý c h z ó n b l ízkos t i , čas s t r ávený v z ó n á c h b l ízkos t i , poče t 

n á v š t ě v j e d n o t l i v ý c h zón . P o k u d se aplikuje N O test bez v y h r a n ě n í z ó n b l ízkos t i tak lze 

zkoumat v ý c h o z í hodnoty jako p o č e t n á v š t ě v n o v é h o objektu, nejkratš í v z d á l e n o s t od objektu 

a la tentní čas dosažen í nejkratš í vzdá l enos t i od objektu. Ne jvyšš í B I skó re po t é z í skávaj í 

subjekty s ne jn ižš ím la ten tn ím č a s e m vstupu do z ó n b l ízkos t i a ne jvyšš ími hodnotami času 

s t r ávených v z ó n á c h a p o č t u n á v š t ě v ( B r o w n a k o l , 2007; Frost a ko l . , 2007; Jones a God in , 

2010; Dah lbom a k o l . , 2011; Whi te a k o l . , 2013; Castanheira a k o l . , 2013; M o l n á r a k o l . , 

2018; Gebauer a k o l . , 2021). 

2.3.2.4. O s t a t n í typy tes tů 

M e z i další metody determinace personality u ryb patř í např . testy anti - p r e d a č n í h o 

chován í , k t e ré se zabýva j í s t a n o v e n í m schopnosti detekovat a uniknout po tenc iá ln í h r o z b ě 

(měř í se rychlost ún iku v cm.s" 1 po expozic i nebezpeč í ) p r e d á t o r e m či dokonce i př ib l ížení 

se k p o t e n c i á l n í m u zdroji oh rožen í (vy jádřeno j ako poče t inspekcí ) nebo o c h o t ě vydat se za 

potravou i přes m o ž n o s t oh rožen í p redá to rem. V ý s t u p n í hodnoty j sou po t é u v á d ě n y j ako tzv. 

foragning t íme , k te rý definujeme jako čas s t r ávený a k t i v n í m v y h l e d á v á n í m a k o n z u m a c í 

potravy v p ř í t omnos t i predátora . V a n t i - p r e d a č n í c h experimentech lze v y u ž í t u m ě l o u atrapu, 

k terá t e s t o v a n ý m s u b j e k t ů m substituuje p redá to ra nebo je m o ž n é použ í t ž i v é h o dravce 
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u m í s t ě n é h o za p r ů h l e d n o u s t ěnou n á d r ž e (Murphy a Pitcher, 1991; Peuhkuri , 1997; W a r d a 

k o l . , 2004; Jones a G o d l i n , 2010; Lagesson a k o l . , 2019;). 

Př i z k o u m á n í osobnosti ryb se t aké čas to v y c h á z í z ú r o v n ě agresivity, kterou lze 

kvantif ikovat p o č t e m ú t o k ů t e s t o v a n é h o jedince na st imul (p ředmět , ryba) za čas nebo 

m ě ř e n í m doby p ronás l edován í mez i j ed inc i tzv. chasing t í m e ( B e l l , 2005, 2007). 

Koncept kontinua p l a c h ý - o d v á ž n ý nabíz í m o ž n o s t studovat nejen rozd í ly v c h o v á n í 

ind iv iduá ln ích j ed inců , ale t aké např ík l ad rozd í lné ú r o v n ě odvahy a plachosti v r á m c i 

p o h l a v n í h o dimorf ismu či v závis los t i na vel ikost i nebo p ů v o d u (Brown a Braithwaite, 2004; 

B e n h á í m a k o l . , 2012; K i n g a k o l . , 2013). 

2.3.2.5. V ý z n a m personality u ryb 

Korelace mez i i nd iv iduá ln ím c h o v á n í m a funkčn ími kontexty ( různé p o d m í n k y 

pros t řed í ) lze t a k é definovat jako behav io rá ln í syndrom (Adriaenssens a Johnsson, 2013), 

k te rý m á ev iden tně v ý z n a m n ý v l i v v evoluci , n e b o ť dle tzv. h y p o t é z y o m e z e n í j sou tyto 

syndromy v ý s l e d k e m se l ekčn ího mechanismu (Be l l , 2004; S i h a k o l , 2004). V r á m c i 

behav io rá ln í ch s y n d r o m ů m ů ž e dojít i ke korelaci mez i d v ě m a typy c h o v á n í např . o d v á ž n o s t 

a agresivita s n á s l e d n ý m o m e z e n í m a ma ladap t ac í n o v ý m p o d m í n k á m , což vede k v y ř a z e n í 

behav io rá ln ího znaku z evoluce, n e b o ť př í rodní selekce up řednos tňu j e jedince s nej vyšš í 

adaptabilitou k u k o n k r é t n í m p r o m ě n l i v ý m k o n t e x t ů m (Wi l son , 1998). 

O s o b n o s t n í aspekty odvážnos t i a plachosti mohou mí t v ý z n a m n ý v l i v ve fyz io log ických 

projevech j ako j e ce lková fitness, růst , mortalita nebo r o z m n o ž o v á n í (Oswald a k o l , 2012). 

V p rvn í ř ade se nabíz í d v ě otázky. Z a p r v é , zda u z k o u m a n é h o druhu v ů b e c existuje 

kont inuum p l a c h ý - o d v á ž n ý ? A d r u h á o t á z k a se z a b ý v á t é m a t i k o u kore l ac í mez i 

o s o b n o s t n í m typem a e k o l o g i c k ý m n á s l e d k y ( W i l s o n a k o l , 1993). N a p ř í k l a d v prác i W a r d a 

a k o l . (2004) by l p o z o r o v á n vě tš í p ř í růs tek tě lní hmoty u j e d i n c ů ko l jušky t ř íos tné ze skupiny 

B I n e ž u ryb SI b ě h e m 6- týdenn ího experimentu. Jako p ř í č inu lze uvés t p r á v ě vyšš í ochotu 

B I ryb zachovat se r i skan tně v r á m c i p o t r a v n í h o z isku , což se projevuje ak t ivně j š ím 

v y h l e d á v á n í m potravy s n á s l e d n ý m v y š š í m p ř í rů s tkem ( W i l s o n a k o l , 1994). Tento 

p roak t ivn í p ř í s tup m ů ž e zvýš i t šanci jedince na přeži t í , p r á v ě d íky vě t š í p r a v d ě p o d o b n o s t i 

z í skán í p ř í s tupu ke zdroji kval i tn í potravy. N a druhou stranu jed inc i se z v ý š e n o u ost raži tos t í 

se sklony k bdě los t i a o d m í t á n í m riskovat zvyšuj í svou šanci na přeži t í d íky m e n š í 
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p r a v d ě p o d o b n o s t i v y s t a v e n í se n e b e z p e č í (Dahlbom a k o l , 2011). A v š a k v i n t e n z i v n í m 

chovu ryb v R A S s y s t é m u je p ř í t o m n o s t p redá to ra v y l o u č e n a , z č ehož plyne, ž e proaktivita 

u ryb se s t ává v ý h o d o u z hlediska přeži t í a p ř í růs tku (Stamps, 2007; Kouř i l a k o l , 2013). 

Poz i t ivn í korelaci mez i B I a v y š š í m p ř í j m e m potravy oproti SI j e d i n c ů u ko l jušky t ř íos tné 

po tvrzu j í i v ý s l e d k y z experimentu Ioannou a k o l . (2008). N i c m é n ě o d v á ž n o s t i nd iv iduá ln ích 

j e d i n c ů se zdá bý t va r iab i ln í v závis los t i na kontextu. V něk te rých s tudi í se ú s p ě š n ě podař i lo 

diferenciovat typ osobnosti na SI a B I , n i c m é n ě př i da l š ím z k o u m á n í doš lo k na l ezen í 

poz i t ivn í korelace mez i odvážnos t í a a k t i v n í m p o t r a v n í m chován í , p ř i č e m ž korelace 

s p r ů z k u m n í c k ý m c h o v á n í m v y k á z a l a nega t ivn í tendenci ( W i l s o n a Stevens, 2005; Ferrari a 

ko l . , 2014). U m í s t ě n í jedince na šká le kontinua p l a c h ý - o d v á ž n ý se t a k é m ů ž e odráže t v jeho 

o d p o v ě d i na s t r e sový podně t , kdy v p ř í padě pstruha d u h o v é h o bylo z j i š těno, ž e jed inc i s n ižš í 

hladinou kor t izolu v k r v i po expoz ic i s t r e s o v é m u p o d n ě t u v y k á z a l i chován í odpovída j íc í B I 

o s o b n o s t n í m u typu ( 0 v e r l i a ko l . , 2002; Oswa ld a k o l , 2012). P o d p o ř e t é to h y p o t é z y 

odpovída j í i sku tečnos t i vyplýva j íc í z i n h i b o v a n é exprese g e n ů souvisej íc í se stressem, 

l epš ím r ů s t e m a m e n š í p r o d u k c í kor t izo lu u B I e x e m p l á ř ů dán ia p r u h o v a n é h o (Danio rerio) 

(Oswald a k o l , 2012). D á l e je p o p s á n a vě tš í tolerance v ů č i stresu u B I z á s t u p c ů pstruha 

d u h o v é h o s lepší po t r avn í adaptabilitou n e ž u ryb s de l š ím intervalem a d a p t o v á n í se na 

k rmivo po expozic i stresoru (Over l i akol . , 2006). Vě t š í odolnost v ů č i stresu u j u v e n i l ů lososa 

a t l an t ského s v y s o k ý m skó re B I popisuje i S k o v (2018), k t e rý u v á d í 3 hodno t í c í kri tér ia: 

spo t řeba kys l íku po st imulaci stresorem, čas zo t aven í a koncentrace kor t izo lu v k revn í 

p l a s m ě , p ř i č e m ž v ý s l e d k y pro v š e c h n y 3 kr i tér ia v y k á z a l i největš í toleranci v ů č i stresu p r á v ě 

u ryb B I oproti SI . Kon t inuum p l a c h ý - o d v á ž n ý se t aké odráž í v tendenci sd ružova t se 

v hejnech, kdy SI i B I j ed inc i ko l jušky t ř íos tné vykazova l i preference asociovat se v í c e s B I 

rybami (Harcourt a k o l . , 2009). N a druhou stranu kont inuum p l a c h ý - o d v á ž n ý m ů ž e s i lně 

reflektovat efekt dominance, p ř i č e m ž submis ivn í j ed inc i tak oproti d o m i n a n t n í m r y b á m 

disponuj í sklony ke z v ý š e n é h l ad ině kor t izo lu v k rv i , v e d o u c í ke sn ížen í c e l k o v é fitness. U 

s u b m i s i v n í c h j e d i n c ů pstruha d u h o v é h o b y l např . p o p s á n efekt inhibice růstu. Socio-

behav io rá ln í aspekty j ako dominance p o d m í n ě n á odvahou mohou t a k é pramenit 

z fyz io log ických p a r a m e t r ů j ako je např . vel ikost ( B r o w n a Braithwaite, 2004; D i Battista, 

2006; Dah lbom a k o l . , 2011). 
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Z d o s t u p n ý c h informací tedy lze usoudit, ž e preference chovu ryb s o d v á ž n ý m typem 

personality m ů ž e poz i t i vně ov l ivňova t kval i tu chovu z hlediska přeži t í i růs tu (Ward a ko l . , 

2004; Dingemanse a R é a l e , 2005; Stamps, 2007; Ferrari a k o l . , 2014). 

3. MATERIÁL A METODIKA 

3.1. Cíl experimentu 
V důs l edku l imitace t r žn ího po tenc iá lu okouna ř í čn ího jeho náchy lnos t í ke stressu a 

bak te r i á ln ímu o n e m o c n ě n í Aeromonnas sp. bylo n a š í m z á m ě r e m podrobit jedince okouna 

b e h a v i o r á l n í m u testu personality. T y p o l o g i c k ý cíl spoč íva l v diferenciaci na 2 typy osobnosti 

- p roak t ivn í (BI) a reak t ivn í (SI). P o identifikaci o s o b n o s t n í c h t y p ů nás l edova l a d ruhá fáze 

tes tování , při k te ré bylo n a š í m c í l em bylo popsat korelace mez i typem personality, stresovou 

to le ranc í a imunologickou rez is tenc í v ů č i n á k a z e bakter i í Aeromonas sp. za p ř e d p o k l a d u 

lepší obranyschopnosti a tolerance u B I j ed inců . 

3.2. Design experimentu 
Pro p r o v e d e n í experimentu byla n e z b y t n á peč l ivá p ř íp rava v e š k e r é h o v y b a v e n í a 

zaj iš tění jeho funkčnost i . P ř í p r a v y z a p o č a l y s p ř í c h o d e m léta 2022. Nejprve bylo dů lež i t é 

zajistit prostory v p o d o b ě expe r imen tá ln í mís tnos t i s o m e z e n ý m p ř í s tupem, dá le v n í postavit 

pa t ř i čný R A S sys t ém v i z . podkapitola níže . N á s l e d o v a l o p l n é v y b a v e n í mís tnos t i po t ř ebnou 

aparaturou spolu s v y š k o l e n í m obsluhy a po t ěch to ú s p ě š n ě sp lněných ú k o n e c h se mohlo 

zač í t se s a m o t n ý m experimentem, j e h o ž t rvání p rob íha lo b ě h e m če rvence , srpna a zář í 2022. 

3.2.1. Ryby a RAS systém 
Pro po t ř eby experimentu bylo z í skáno 1000 j e d i n c ů okouna ř í čn ího ze š v ý c a r s k é h o 

in t enz ivn ího r ec i rku lačn ího k o m e r č n í h o chovu. R y b y by ly dopraveny do prostor F R O V 

Husova t ř ída v p o l y e t h y l e n o v ý c h vac ích s 30 % objemu vody a 70 % kys l íku . Po ú s p ě š n é m 

transportu (mortalita 0 %) bylo t řeba vysadit okouny do p ř e d e m p ř i p r a v e n é h o p ř e c h o d n é h o 

z a b ě h n u t é h o R A S s y s t é m u v d o l n í m pa t ře budovy ( R A S 0), ve k t e r é m ryby setrvaly p řed 

z a č á t k e m experimentu. 
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D a l š í m krokem bylo ind iv iduá ln í značen í j e d i n c ů , j e h o ž bylo doc í l eno p o m o c í anes téz ie 

v koupel i s h ř e b í č k o v ý m olejem při koncentraci 0,3 m l . ľ 1 a m a n u á l n í apl ikaci P I T tag z n a č k y 

(7 x 1,4 m m , A B 1 0 3 2 0 , L o l i g o Systems A p S ) p o m o c í injektoru do škáry operku lá rn í kosti 

v pos t -orb i tá ln í poz ic i . Kon t ro la funkčnos t i značen í p rob íha la p o m o c í spec iá ln í P I T tag 

č tečky H P R L i t e (Biomark, Idaho, U S A ) , k te rá z o z n a č e n é h o mís t a sn íma la č ty řmís tný 

a l f anumer i cký kód. P o označen í by ly ryby u m í s t ě n y do des infekční l ázně s manganistanem 

d r a s e l n ý m o koncentraci 0,1 g. l" 1 , kde j i m bylo u m o ž n ě n o zotavit se z anes téz ie (koupel 10 

min) s n á s l e d n ý m p ř e l o v e n í m do R A S 0. P r ů m ě r n á hmotnost ryb se pohybovala okolo 20 g 

a ce lková dé lka tě la ( C D / T L ) dosahovala p ř ib l i žně 150 mm. Jednalo se o ryby ve v ě k o v é 

kategorii 2.-3. rok (Oř2-3). 

Obr. 4 Značení ryb PIT tag injektorem, foto: T.Gebauer 
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Obr. 5 Čtení alfanumerického kódu, foto: T.Gebauer 

Pro b e z p e č n é p r e c h o v a n í ryb b ě h e m experimentu bylo n u t n é postavit dos t a t ečně funkční 

d o č a s n ý R A S sys t ém ( R A S 1) p ř í m o v e x p e r i m e n t á l n í mís tnos t i . Z á k l a d e m pro jeho 

konstrukci se stal t ř ípa t rový k o v o v ý regál s p o ž a d o v a n o u stabilitou a nosnos t í , j e h o ž ce lková 

dé lka dosahovala 6 m a v ý š k a 3 m. P o d spodn í patro regá lu by ly u m í s t ě n y 3 p r o p o j e n é 

o b d é l n í k o v é n á d r ž e (200 x 150 cm x 50 cm) jako m e c h a n i c k ý filtr, k te rý b y l n a p l n ě n 

p ř ib l i žně 1 m 3 h r u b é h o bioakvacitu (PPI10). D o jednoho z rohů bylo u m í s t ě n o k a l o v é v o d n í 

če rpad lo (6 m 3 . h _ 1 ) a zbytek v o l n é h o prostoru b y l v y p l n ě n n i t r i f ikačními elementy. P r v n í 

patro regá lu pos louž i lo j ako nos i č pro 6 ( A - F ) o b d é l n í k o v ý c h c h o v n ý c h nádrž í (300 1) 

s p r o s k l e n ý m č e l e m a k ó n i c k ý m o d k a l o v a c í m s y s t é m e m . D o d r u h é h o patra b y l u m í s t ě n 

p ř í t okový ž l ab s j e d n í m v ý t o k e m pro k a ž d o u chovnou nádrž . D o patra nej v y š š í h o by ly 

u m í s t ě n y 2 iden t ické n á d r ž e j ako v m e c h a n i c k é m filtru, av šak by ly n a p l n ě n y cca 1 m 3 

ni t r i f ikačních e lementů . V pos l edn ích k roc í ch by lo propojeno če rpad lo s h o r n í m biofi l trem, 

ze k t e rého voda s téka la g rav i t ačně do p ř í t o k o v é h o ž l a b u a do c h o v n ý c h nádrž í , ze k t e rých 

byla s h r o m a ž ď o v á n a pod s p o d n í m patrem v m e c h a n i c k é m filtru. N a závě r doš lo k instalaci 

r o z v o d n ý c h h a d i č e k ze v z d u c h o v é h o kompresoru (80 W ) , j e n ž p o m o c í v z d u c h o v a c í c h 

k a m e n ů u m o ž n i l okys l i čova t biofil tr na p o t ř e b o u koncentraci pro ni tr i f ikaci (< 4 m g . l _ 1 O2). 
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P o ú s p ě š n é m zaběhnu t í (14 dní) b i o l o g i c k é h o fi l t ru bylo m o ž n é rozdistribuovat ryby do 

j e d n o t l i v ý c h c h o v n ý c h nádrž í a zač í t lOdenní akl imatizaci . R y b y by ly u m í s t ě n y do 3 z 6 ( A -

C ) c h o v n ý c h nádrž í , aby bylo m o ž n é separovat t e s t o v a n é jedince od ne te s tovaných . B ě h e m 

procesu b y l kladen dů raz na denní kontrolu f y z i k á l n ě - c h e m i c k ý c h p a r a m e t r ů vody jako 

n a s y c e n í O2, p H a teplota s tejně jako h y d r o c h e m i c k ý c h ukaza t e lů koncen t rac í NO2" a N H 3 . 

Deta i ln í obsluha R A S bude p o p s á n a v kapitole 3.3.3. Obsluha e x p e r i m e n t á l n í mís tnos t i . 

3.2.2. Vybavení experimentální místnosti 

K dispozic i n á m byla n o v ě z r e k o n s t r u o v a n á o b d é l n í k o v á mí s tnos t o r o z m ě r e c h p ř ib l i žně 

20 x 7 m . Podlaha by la zhotovena z g u m o v é h o n e p r o p u s t n é h o mater iá lu , n e b o ť 

p ř e d p o k l a d e m pro p r o v e d e n í experimentu byla neus tá l a manipulace s v e l k ý m m n o ž s t v í m 

vody. Z toho d ů v o d u se v podlaze nacháze l i o d v o d n í otvory o p r ů m ě r u cca 20 c m zaj i š těné 

mř í žkou . Podlaha byla s chvá lně v y s p á d o v á n a v n e p a t r n é m sklonu k t ě m t o o tvo rům, aby 

p ř ípadná vy l i t á voda b e z p r o b l é m o v ě m í s t n o s t opustila a zamezi lo se tak r i z i k u v y t o p e n í 

mís tnos t i . 

N á s l e d n ě j sme pok račova l i m o n t á ž í k a m e r o v é h o s y s t é m u do stropu mís tnos t i . C e l k e m 

bylo p o m o c í a k u - š r o u b o v á k u p ř i p e v n ě n o na strop 8 kamer ( D S - 2 C D 2 0 4 3 G 0 - I , H i k v i s i o n , 

Hangzhou, Č ína ) , j e j i chž č o č k y směřova l i ko lmo se stropem do lů na podlahu. Z o r n é pole 

j e d n é kamery o d p o v í d a l o p ř ib l i žně 3 m 2 mís tnos t i . D á l e b y l sestaven p o č í t a č o v ý s y s t é m pro 

na táčení . Z á k l a d e m se stal n e r e z o v ý stůl 2 x 1 m, na k te rý b y l u m í s t ě n monitor a poč í t ač j e n ž 

obsahoval software pro s n í m á n í ze v š e c h 8 kamer. P o m o c í s í ťových kabe lů doš lo k p ropo jen í 

poč í t ače s kamerami a p řes H D M I kabel bylo m o ž n é projektovat zo rná pole kamer na 

monitoru v iz Obr. 6. 
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Stůl s monitorem + 

sofiware 

Obr. 6 Schéma rozložení R A S , kamer (Ch01-08) a stolu s monitorem v experimentální místnosti, 
síťové kabely modře 

P o zapojen í aparatury pro na táčen í př iš lo na ř adu rozmís t ěn í na t áčec ích 

expe r imen tá ln í ch nádrž í . P ro na táčen í by ly použ i t y o b d é l n í k o v é n á d r ž e b í lé barvy o 

r o z m ě r e c h 73,5 x 50 x 45 c m (délka x šířka x výška ) . V z h l e d e m k poč tu i n s t a lovaných kamer, 

š í řce z o r n é h o pole k a m e r o v é č o č k y a naš í snaze maximal izovat efektivitu na táčen í se n á m 

poda ř i lo do jednoho z o r n é h o pole umís t i t 4 na táčec í nád rže , tedy bylo m o ž n é p rovés t 

na táčen í 32 nádrž í najednou, p ř i č e m ž jedna n á d r ž pojala jeden t e s t o v a n ý subjekt. K a ž d á 

z na t áčec ích nádrž í by la o z n a č e n a č í s l em 1-32, ryskou indikující objem 100 1 a k ř í ž k e m ve 

s t ředu s těny dna. 

A b y c h o m b y l i schopni el iminovat v l i v vně j š í ch čini telů jako např . n e č e k a n ý vstup do 

mís tnos t i nebo n e z b y t n ý pohyb p e r s o n á l u b ě h e m na táčen í , ohranič i l i j sme celý na táčec í 

prostor b í lou plentou, k terá se p o m o c í ko l í čků dala roz t áhnou t či opě t srolovat dle pot řeby. 

P o s l e d n í m dů lež i tým komponentem expe r imen tá ln í mís tnos t i se staly z á s o b n í k y na vodu 

v p o d o b ě z e l e n ý c h z a h r a d n í c h sudů (450 1) do n i chž se napouš t ě l a v o d o v o d n í voda přes 

u h l í k o v ý filtr. 
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Obr. 8 Finální schéma experimentální místnosti se všemi komponenty, č. 1-24 = čísla natáčecích 
nádrží, ChOl-08 = čísla kamer, zelené kruhy = zásobníky vody 

3.2.3. Behaviorální testy 

P r v n í tzv. O F , je test, př i k t e r ém bylo n a š í m z á m ě r e m otestovat p ř e d e v š í m pohybovou 

aktivi tu p o z o r o v a n ý c h j e d i n c ů , b ě h e m empir icky z v o l e n é h o č a s o v é h o intervalu ve 100 1 

na táčec ích nádrž ích . P o 12 h akl imat izaci v b í lých na táčec ích nádrž í za z a t a ž e n o u plentou 

z a p o č a l o na táčen í s p u š t ě n í m kamer od m o n i t o r o v a c í h o stolu po dobu 30 min. P o k u d doš lo u 

pe r soná lu ke z p o z o r o v á n í nega t i vn ího efektu vně j š í ch v l i v ů j ako např. s i lné z a b o u c h n u t í 

dveř í nebo kř ik ve vedle j š í mís tnos t i , j e n ž m ě l o za nás l edek pop lašen í ryb, na táčen í bylo 

u k o n č e n o a spolu s 30 min. ak l ima t izac í bylo n u t n é proces opakovat. P o k u d bylo na táčen í 

d e k l a r o v á n o j ako ú s p ě š n é bez nega t ivn í ch v l i vů na vypov ída j í c í hodnotu testu, bylo m o ž n é 

na táčen í j e d n í m k l i k e m od poč í t ače u k o n č i t spo l ečně s a u t o m a t i c k ý m u l o ž e n í m v ide í do 
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p a m ě t i hardwaru. V ý s t u p n í hodnotou testu pro nás b y l poče t cm u p l a v a n ý c h jednou rybou 

b ě h e m 30 min . intervalu v i z . kapitola 3.4. V y h o d n o c e n í behav io rá ln í ch testů. 

N a O F ihned navazoval d r u h ý typ tvz. N O test. Ú č e l e m tohoto testu by lo determinovat 

aspekty chován í j ako je odvaha a z v ě d a v o s t na n o v ě p ř i daný objekt do nádrže . Jako n o v ý 

objekt pro z k o u m á n í by l zvo len ž lu tý L e g o b l o č e k o r o z m ě r e c h 2x3 cm. Jeho umís t ěn í do 

s t ř edového k ř í žku n á d r ž e bylo doc í l eno p o m o c í 90 c m d l o u h ý c h klešt í na odpadky skrz m a l é 

š tě rb inovi té otvory v p l en t ě na t áčec ího prostoru. Tato metoda u m o ž n i l a pe r soná lu uloži t 

L e g o b l o č e k zpoza plenty, an i ž by b y l rybami z p o z o r o v á n , n i c m é n ě s a m o t n á p ř í t omnos t 

klešt í v prostoru n á d r ž e dokáza l a něk t e r é okouny poplaš i t . Proto bylo n e z b y t n ě n u t n é 

poskytnout r y b á m 30 min. aklimatizace po instalaci n o v ý c h ob jek tů do nádrží . Jakmile by l 

proces p ř i způsoben í n o v ý m p o d m í n k á m u k o n č e n , bylo m o ž n é přejí t opě t k na táčen í , k te ré 

v tomto typu testu dosahovalo dé lky 60 min . P o d m í n k y pro p roh lášen í ú s p ě š n é h o na t áčen í 

setrvaly iden t ické jako v p ř e c h o z í m testu. Jako v ý s t u p testu j sme ident if ikoval i 2 hodnoty: 

la tentní čas s t rávený v č tve rcových z ó n á c h b l ízkos t i (5,10, 15 a 20 cm) od Lego b l o č k u a 

poče t n á v š t ě v j e d n o t l i v ý c h zón. 
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Obr. 9 zóny blízkosti nového objektu, foto: T.Gebauer 

3.2.4. Obsluha experimentální místnosti 

D e n n í povinnosti pe r soná lu spoč íva ly v na táčen í , p r av ide lné ú d r ž b ě r y b o c h o v n é h o 

zař ízení a p ř íp ravě mís tnos t i pro nás leduj íc í p r aco v n í den. V z h l e d e m k poč tu t e s t o v a n ý c h 

subjek tů 1000 ks a denn í na táčec í kapac i t ě 32 ks.den" 1 bylo t ř eba v ě n o v a t na táčec í část i 

experimentu 32 dní. P r á c e p rob íha la k a ž d ý p racovn í den, j e n ž b y l r o z d ě l e n na ranní , 

odpo ledn í a v e č e r n í t řet inu. 

R a n n í t ře t ina p ráce započ ína l a v 8:00 p ř í c h o d e m pe r soná lu do expe r imen tá ln í mís tnos t i 

a z p u š t ě n í m na táčec ích sekvenc í obou po s o b ě j d o u c í c h behav io rá ln í ch tes tů , j e j i chž ča sový 

interval by l vymezen od 8.00 do 10.00. D í k y distribuci 4 nádrže .kamera" 1 obdrže l pe r soná l 

na konc i tes tů celkem 16 v ide í z jednoho dne. N a h r á v k y b y l y z hardwaru p ř e k o p í r o v á n y na 

p o m o c n ý ex te rn í disk a ihned d o c h á z e l o k je j ich kop í rován í a zá lohován í . P o b e z p e č n é m 

u ložen í a kontrole v y t ě ž e n ý c h dat se p ř i s toupi lo k d e m o n t á ž i o c h r a n n é plenty, ods t raněn í s 

v y s u š e n í m L e g o b l o k ů a p ře loven í o t e s t o v a n ý c h sub jek tů p o m o c í akvar i s t i cké s í ťky do d r u h é 
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poloviny c h o v n ý c h nádrž í R A S 1 (D-F) . P o s l e d n í m ú k o n e m prvn í části dne bylo odka len í 

s y s t é m u R A S , k te ré u m o ž ň o v a l y k ó n i c k é v ý p u s t i c h o v n ý c h nádrž í , j e j i chž v y ú s t ě n í 

s m ě ř o v a l o do i n s t a lovaného o d t o k o v é h o ž labu , k t e r ý m zneč i š t ěná voda od téka la do odpadn í 

d í ry z a b u d o v a n é v podlaze. Ú č e l e m odka len í bylo p ř e d e v š í m zbaven í se e x k r e m e n t ů a 

zby tků krmiva , j e n ž n e g a t i v n ě ovl ivňuj í k y s l í k o v o u bi lanci v nádrž i jeho spot řebou. 

V y p u š t ě n í m cca 1000 1 v o d y ze s y s t é m u a n á s l e d n ý m p ř i p u š t ě n í m s te jného m n o ž s t v í vody 

z v o d o v o d n í h o ř adu t a k é doš lo k na ředěn í koncen t r ac í o d p a d n í c h p r o d u k t ů dus íka t ého 

metabolismu ryb N H 3 " a NO2". 

B ě h e m o d p o l e d n í fáze bylo ú k o l e m obsluhy p rovés t m ě ř e n í fyz iká lně c h e m i c k ý c h 

p a r a m e t r ů v o d y (T° , p H , O2) p o m o c í multimetru H Q 4 0 D (Hach Lange, N ě m e c k o ) v 5 

n á h o d n ý c h na t áčec í ch nádrž ích , pro v y l o u č e n í impaktu n e o p t i m á l n í c h či ko l í s avých 

p a r a m e t r ů v o d y na chován í ryb, a t ud íž vypov ída j í c í hodnotu testu. S tanoven í z m í n ě n ý c h 

p a r a m e t r ů mult imetrem bylo p r o v á d ě n o i ve v š e c h nád rž í ch s y s t é m u R A S spolu s o d b ě r e m 

v z o r k ů v o d y pro zj iš tění koncen t r ac í a n o r g a n i c k ý c h dus íka tých lá tek metabolismu ryb 

p o m o c í h m o t n o s t n í spektrofotometrie. M e z i zák ladn í úskal í ú d r ž b y s y s t é m u patř i ly sn í žené 

hodnoty p H (pod 6,4) v důs l edku probíhaj íc í nitrifikace, k t e ré bylo t ř eba řeši t d o d á n í m 

hyd rogenuh l i č i t anu s o d n é h o pro stabilizaci p H . D á l e bylo m o ž n é setkat se s k o n c e n t r a c í 

dus i t anových iontů n e b e z p e č n ě se př ibl ižuj ící letální h o d n o t ě pro okouna ř í čn ího 11 m g . ľ 1  

NO2" ( K r o u p o v á a k o l . , 2013), k t e rá byla z r e d u k o v á n a p ř i d á n í m chloridu s o d n é h o za využ i t í 

k o m p e t i č n í h o mechanismu dus i t anů s chloridy. P o ú d r ž b ě a p ř í p a d n é opt imal izaci funkčnos t i 

R A S s y s t é m u bylo n u t n é zbavit použ i t é na táčec í n á d r ž e v o d y p o m o c í spec iá ln ího v o d n í h o 

v y s a v a č e , j e n ž p o m o c í hadic a v ý k o n n é h o elektro-motoru odsá l vodu z j e d n é n á d r ž e do 

kanalizace b ě h e m j e d n é minuty. Da l š í krok spoč íva l v nap lněn í na t áčec í ch nád rž í ch č is tou 

vytemperovanou vodou ze z á s o b n í c h s u d ů p o m o c í z a h r a d n í h o k a l o v é če rpad la (Easy C W 

200, Neptun). Ne jdé l e trvající č innos t í odpo ledn í fáze bylo napouš těn í z á s o b n í c h sudů 

z v o d o v o d n í h o ř adu přes spec iá ln í t lakovou l áhev upravuj íc í parametry vody. O d p o l e d n í fázi 

z a k o n č o v a l o ruční k r m e n í ryb ad libitum p o m o c í k o m e r č n í h o g r a n u l o v a n é h o k rmiva 

(Coppens, Supreme 10). 

V e č e r n í t ře t ina p r á c e se sous t řed i la na p ř íp ravu ryb a mís tnos t i pro následuj íc í den 

na táčení . P o č á t e č n í m krokem bylo nasazen í ryb z nádrž í R A S ( A - C ) a umís t ěn í do 

n a p u š t ě n ý c h na t áčec í ch nádrž í spolu s p ř e č t e n í m ind iv iduá ln ího P I T tag k ó d u p o m o c í č tečky. 
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Tak byla obsluha schopna zaznamenat do d i s t r ibučn ího protokolu čís lo na táčec í n á d r ž e spolu 

s p a t ř i č n ý m k ó d e m u m í s t ě n é ryby. Nezby tnou součás t í procesu bylo o p ě t o v n é m ě ř e n í 

p a r a m e t r ů multimetrem v na t áčec í ch nádrž ích . Hodnoty se b ě ž n ě pohyboval i ve šká lách 18-

19 °C, p H 6,8-7,2, koncentrace O2 85-100% nasycen í , což př i n a m ě ř e n é t ep lo tě o d p o v í d á 8-

9 m g . ľ 1 O2 a podle Pol icara a k o l . (2009a; 2014b) se j e d n á o op t imá ln í hodnoty p a r a m e t r ů 

pro chov o k o u n o v i t ý c h ryb. P o t ěch to ú k o n e c h mohla obsluha spustit ze s t ropn ích n o s n í k ů 

kryc í plentu a započ í t tak 12h trvající akl imat izaci , k te rá byla u k o n č e n a nás leduj íc í den ráno , 

kdy na pe r soná l čeka la k o m p l e t n ě p ř ip ravená expe r imen tá ln í m í s tnos t s de ta i ln ími z á z n a m y 

o kva l i t ě v o d y a distribuci ryb v nád rž í ch p řed p o č á t k e m na táčení . R o z v r ž e n í p r a c o v n í h o dne 

bylo n á s l e d o v n é : 

1. N a t á č e n í 8 : 0 0 - 1 0 : 0 0 

2. Ú s c h o v a dat 10:00 - 10:05 

3. D e m o n t á ž na táčec í části 10:05 - 10:30 

4. Odka l en í R A S + kontrola p a r a m e t r ů v o d y 10:30 - 11:30 

5. 1 1 : 3 0 - 1 2 : 0 0 Pauza na oběd 

6. V ý m ě n a v o d y v na t áčec í ch nád rž í ch + nap lněn í z á s o b n í k ů vody 1 2 : 0 0 - 1 5 : 0 0 

7. K r m e n í ryb 15:00 - 15:05 

8. P I T tag determinace + d is t r ibuční protokol + v y s a z e n í ryb do na táčec ích nádrž í 19:00 

- 1 9 : 3 0 

9. M o n t á ž na táčec í část i 19:30 - 19:45 
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Obr. 10 Spouštění natáčecí sekvence, foto: T.Gebauer 

3.3. Vyhodnocení behaviorálních testů 
Tato kapitola se z a b ý v á de ta i ln ím popisem procesu v y g e n e r o v á n í p o t ř e b n ý c h informací 

o c h o v á n í t e s tovaných sub jek tů b ě h e m behav io r á ln í ch tes tů p o p s a n ý c h v p ř e d c h o z í kapitole. 

Z p o u h é h o v i d e o z á z n a m u nelze odeč ís t ž á d a n é informace p o u h ý m okem, ale bylo n e z b y t n é 

podrobit video ana lýze spec iá ln ím softwarem, z n ě h o ž j sme extrahovali f inální hodnoty. 

K o n k r é t n ě pro O F se jednalo o aktivi tu (poče t c m u p l a v a n ý c h rybou b ě h e m 30 min. intervalu 

ve 100 1 nádrž i bez p ř ekážek ) a v N O by lo úsil í sous t ř eděno na tzv. exp lo ra to rn í c h o v á n í 

v p ř í tomnos t i n o v é h o objektu v nádrž i ( la tentní čas s t r ávený v z ó n á c h b l í zkos t i od n o v é h o 

objektu a p o č e t n á v š t ě v j e d n o t l i v ý c h zón) . V ý s l e d k y obou tes tů pos louž i l i k ind ikac i typu 

personality, k d y jed inc i s nej vyšš í akt ivi tou a exp lo r a to rn ím c h o v á n í m b y l i d e t e r m i n o v á n i 
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j ako B I a jedinci bez odezvy naopak zaujali poz ic i v kategorii SI. N i c m é n ě mez i h r u b ý m 

v i d e o z á z n a m e m a typologickou ka tegor izac í se n a c h á z e l o mnoho n e j e d n o d u c h ý c h úkolů. 

3.3.1. Diferenciace a kódování videa 
16 h r u b ý c h n e u p r a v e n ý c h (ne roz t ř íděných , n e p o j m e n o v a n ý c h , neos t ř i žených) v ideo 

souborů , den"1 ve fo rmátu mp4 by lo z k o p í r o v á n o z poč í t ače v e x p e r i m e n t á l n í mís tnos t i 

n e p r o d l e n ě po u k o n č e n í na táčen í na p ř e n o s n ý extern í disk a z á l o h o v á n o . Software 

e x p e r i m e n t á l n í h o poč í t ače uk láda l v idea podle čís la kamery a data na táčen í , v praxi název 

h r u b é h o video souboru vypadal nás l edovně : C h O l x x x x x x x l 9 8 2 0 2 2 . Proto p rvo tn í ch 16 

s o u b o r ů bylo u l o ž e n o bez diferenciace do s ložky nesouc í pouze datum v p o d o b ě : d a t e . A L L 

R A W . Nejprve bylo dů lež i t é rozl iš i t 16 s o u b o r ů podle typu testu, tedy na O F a N O . K tomu 

pos louž i l a p ros tá znalost ve l ikos t i s o u b o r ů v M B , kdy soubory s p r v n í m typem testu 

vykazova l i p ř ib l i žně 2x m e n š í poče t M B n e ž N O . P o té to p r imárn í diferenciaci bylo 

n e p o j m e n o v a n é video u l o ž e n o do s ložky podle typu testu a data na táčení , v praxi lze proces 

popsat jako pos t -d i fe renc iačn í p ř e s u n v ide í ze s ložek A L L R A W do p r i m á r n í c h s ložek 

A C T I V či N O V E L v i z Obr. 11. 

y5z.7all řaV 17.03.2022 12:41 Složka souboru 

i 22,3. aII r a w \ 30.03.202211:24 Složka souborů 

i 24,3. aII raw 1 30.03.202211:26 Složka souborů 

1 25.7 all raw 1 [ 19.03.202210:13 Složka souborů 

25.3 all raw 30.03.202211:23 Složka souborů 

1 26,7 all raw 19.03.202210:23 Složka souborů 

l 26.3 all raw J ' 02.09.202212:46 Složka souborů 

1 27,7a II raw § 19.03.202210:32 Složka souborů 

\ 23,7 all r a w § 19.03.202212:31 Složka souborů 

\ g , S a l l xJF 02.09.2022 12:47 Složka souborů 

žiolp^raw 02.09.2022 12:48 Složka souborů 

10.10.202217:31 Složka souborů 

f activ 22j032O2213:55 Složka souborů 

Vnovel J 12.10.20229:23 Složka souborů 

nov^mianual 21.07.20229:12 Složka souborů 

Obr. 11 Primární diferenciace na základě typologie testu a data, foto: Jan Černý 
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act iv 1.3 20.09.2022 20:03 S ložka s o u b o r ů 

act iv 1.9 11.10.2022 16:25 S ložka s o u b o r ů 

act iv 2.3 21.09.2022 9:59 S ložka s o u b o r ů 

act iv 2.9 11.10.2022 14:53 S ložka s o u b o r ů 

act iv 3.Ě 27.09.202211:55 S ložka s o u b o r ů 

act iv 4.3 22.03.2022 21:16 S ložka s o u b o r ů 

act iv 3.3 22.03.2022 17:35 S ložka s o u b o r ů 

act iv 9.3 23.03.2022 9:39 S ložka s o u b o r ů 

act iv 11.3 23.03.2022 9:57 S ložka s o u b o r ů 

U a c t i v 15.8 10.10.2022 17:12 S ložka s o u b o r ů 

act iv 16.S 10.10.2022 20:16 S ložka s o u b o r ů 

act iv 17.3 11.10.2022 7:20 S ložka s o u b o r ů 

act iv 1 Ě.Ě 11.10.202210:09 S ložka s o u b o r ů 

act iv 19.3 27.09.2022 14:53 S ložka s o u b o r ů 

act iv 22.3 27.09.2022 15:45 S ložka s o u b o r ů 

act iv J13.Ě 23.09.2022 3:26 S ložka s o u b o r ů 

Obr. 12 Příklad sekundárních složek, kdy každá obsahuje 8 videí z 1 dne a 1 typu testu, foto: Jan 
Černý 

V e s ložkách A C T I V a N O V E L bylo n á s l e d n ě v y t v o ř e n o 32 s ložek pro k a ž d ý den 

na táčení . V praxi se tedy k a ž d á ze dvou p r i m á r n í c h s ložek sk láda la ze 32 s ložek s ekundá rn í ch 

v iz Obr. 12. Pro ú s p o r u mí s t a j e zde uveden pouze o m e z e n ý poče t s e k u n d á r n í c h s ložek. 

V z h l e d e m k faktu, ž e na 1 j ednom videu se nacháze l z á z n a m s 4 n á d r ž e m i najednou, 

bylo v e l m i žádouc í opatř i t v ideo spec i á ln ím k ó d e m pro roz l i šení j e d n o t l i v ý c h subjektů. 

K tomu by l v y u ž i t j i ž z m í n ě n ý d is t r ibuční protokol z veče rn í fáze p r a c o v n í h o dne, j e n ž 

obsahoval čís lo na táčec í n á d r ž e spolu s P I T tag k ó d e m t e s t o v a n é h o jedince. Da l š í p o m ů c k o u 

pro p o j m e n o v á n í v idea k ó d e m se stal tzv. ro tační vzorec, j e n ž pos louž i l dá le v prác i i pro 

ana lýzu v softwaru. R o t a č n í vzorec b y l nás t ro j em pro k ó d o v ý n á z e v videa z hlediska pořad í 

j e d n o t l i v ý c h j e d i n c ů , aby v z n i k l a m o ž n o s t b e z p e č n ě se orientovat ve v e l k é m m n o ž s t v í dat. 

Pravid la vzorce spoč íva la v us tá lení po řad í P I T tag k ó d ů 4 j e d i n c ů na j ednom videu: 1. l evá 

s p o d n í n á d r ž , 2. l evá horn í , 3. p r a v á horn í , 4. p r a v á dolní . 
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C h 03 

N á d r ž 2 

N á d r ž i N á d r ž 4 

Obr. 13 Rotační vzorec 

N á z e v videa tedy v y c h á z í z p ů v o d n í h o označen í (č ís lo kamery + datum), p r imárn í 

diferenciace (typ testu), d i s t r ibučn ího protokolu (PIT tag) a ro t ačn ího vzorce (pořad í značek) . 

S t ě m i t o informacemi bylo m o ž n é vy tvoř i t k ó d o v ý název , dle k t e rého bylo s n a d n é ihned 

deklarovat, kteř í j ed inc i se v j a k é nád rž i nacháze l i . B e z t ěch to ú p r a v by nás l edná ana lýza 

byla k o m p l e t n ě z n e m o ž n ě n a . 

F iná ln í k ó d v idea = čís lo kamery, P I T tag 1, P I T tag 2, P I T tag 3, P I T tag 4, datum, typ testu 

P rak t i cká u k á z k a k ó d u = Ch08 4567 5678 4789 4376 1872022 O F 

3.3.2. Střihání videa 
V i d e o opa t ř ené k ó d e m bylo d i s t r i buováno zpě t do sekundárn í s ložky do n o v ě v y t v o ř e n é 

p o d s l o ž k y R A W (videa s k ó d e m bez ú p r a v y dé lky t rvání ) . D á l e se s ekundá rn í s ložka sk láda la 

z da lš ích dvou n o v ý c h p o d s l o ž e k C U T a R E S U L T S . 
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V z h l e d e m k m a n u á l n í akt ivaci i u k o n č e n í na t áčec ího procesu se n ikdy nepoda ř i l o 

vy tvoř i t soubor o p ř e s n ě p o ž a d o v a n é m č a s o v é m intervalu n ý b r ž s odchylkami v ř á d e c h 

něko l ika sekund až minut. Soubory by ly tedy v ž d y delš í n e ž s t anovená doba testu. K jej ich 

ú p r a v ě na c í lovou č a s o v o u dé lku bylo doc í l eno p o m o c í zadarmo s t a ž e n é h o programu na 

stř ihání v idea Handbrake 4.0. D o p r o g r a m o v é fronty bylo m o ž n é nah rá t n e o m e z e n ý poče t 

souborů , s t ř ižna tedy mohla plnit svou funkci i p řes noc. O F videa b y l a z k r á c e n a na 30 m i n 

a ( N O videa) na 60 min . Ú p r a v a dé lky t rván í v idea pro nás byla k l í čová p ř e d e v š í m pro 

p ř e c h o d do další fáze v p o d o b ě a n a l ý z y behav io r á ln í ch testů. V ý s t u p e m tohoto procesu tedy 

bylo video p lně p ř i p r avené k a n a l ý z e tzn. opa t ř ené u n i k á t n í m k ó d e m s p o ž a d o v a n o u délkou. 

U l o ž e n í v idea p r o b ě h l o v sekundá rn í s ložce do p o d s l o ž k y C U T . 

3.3.3. Analýza testů 
V y h o d n o c e n í t es tů z a m ě ř e n ý c h na chován í ryb bylo d o s a ž e n o d íky o d b o r n é konzultaci 

s Ing. Petrem C í s a ř e m P h D . ( Ú s t a v k o m p l e x n í c h sys t émů, L a b o r a t o ř z p r a c o v á n í s igná lu a 

obrazu), k t e rý n á m u m o ž n i l p ř í s tup do un ive rz i tn ího clusteru (počí tače) , v ě d e c k é h o 

in te rak t ivn ího programu M a t L a b a neváha l pro n a š e po t ř eby navrhnout 2 de t e rminačn í a 2 

v y h o d n o c o v a c í programy, j e ž u m o ž n i l i kvantifikovat n á m i p o ž a d o v a n é hodnoty. 

V p rvn í ř adě bylo pro pe r soná l sp rávy v idea n u t n é podstoupit školení v N o v ý c h 

Hradech, k te ré m ě l o za úče l s e z n á m e n í s de ta i ln ím postupem ana lyzován í souborů . Ihned 

po t é doš lo po mai lu k obdržen í o d k a z ů pro instalaci p r o g r a m ů a akt ivaci l icence na v l a s t n í m 

zař ízení obsluhy. E m a i l obsahoval programy ke s tažení : Ma t l ab + p ř í s t upové k ó d y s l icencí , 

Anydesk pro v z d á l e n o u spo luprác i na un ive rz i t n ím počí tač i (clusteru), define arenas O F + 

N O a process data O F + N O . V tomto p ř ípadě si k o n k r é t n ě u k á ž e m e , j ak se postupovalo při 

ana lýze O F testu. 

3.3.3.1. D e f i n o v á n í a r é n 

Z á k l a d n í m p i l í řem ú s p ě š n é ana lýzy testu personality se stal program Mat lab , j e h o ž 

o tevření znamenalo prvn í krok ce lého p r a c o v n í h o procesu. Funkce in te rak t ivn ího pros t řed í 

Ma t l abu lze popsat jako v e l m i var iab i ln í , p ř i č e m ž při n a š e m experimentu pos louž i lo jako 

prostor, ve k t e r é m bylo u m o ž n ě n o operovat s j i n ý m i pro n a š e úče ly n a v r ž e n ý m i programy. 
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P o o tevření por tá lu Mat lab bylo nejprve n u t n é p o m o c í n a b í d k y v l e v é m sloupci zvol i t 

program pro tzv. def inování a rén dle typu testu, proto pro n a š e úče ly v p ř í p a d ě O F testu bylo 

ž á d o u c í o tevř í t program Define arenas O F . Tento program s louži l j ako nástroj k v y m e z e n í 

prostoru, ve k t e r é m se t e s tovaný subjekt pohyboval . Program b y l ak t ivován p o m o c í ze l eného 

t lač í tka R U N v horn í n a b í d c e funkcí Mat labu , což automaticky z p ů s o b i l o z o b r a z e n í 

p r ů z k u m n í k a s o u b o r ů v l a s tn ího zař ízení s m o ž n o s t í vybrat s ložku s p ř i p r a v e n ý m 

videosouborem. D í k y peč l ivé distribuci v ide í do s ekundá rn í ch s ložek s je j ich p o d s l o ž k a m i 

( R A W , C U T , R E S U L T S ) bylo m o ž n é b e z p e č n ě se proklikat p řes distribuci s l ožek až 

k p o ž a d o v a n é m u datu testu a nah rá t do programu v š e c h 8 p ř i p r a v e n ý c h v ide í z p o d s l o ž k y 

C U T . Př i j e d n é ana lýze se tedy dala vyhodnoti t aktivita u 32 j e d i n c ů najednou. 

4i MATLAB R2022a -
EDITOR LB O ® | Search Dciu nentaticn p Q 

Ů Q S iglCompar 
New Open Save g p l i n t T 

FILE 

S.T. ^ F l n d * 
- a B..km,rk -

NAVIGATE 

£ S • ľ 

Refactoi E H B 
• H -

CODE 

_ OH H Section Break 
CM Profiler T=LI 

tlRunandAdvanc 
h? Analyze R u n 

Section @j| Run to End 
ANALYZE SECTION 

[> >Ř> 
Run Step Stop 

RUN * * LB B sajyTlTj 
• N 3 me-
4 MATLAB R2.Q22a.lnk 
' define.areas.m 

Loop through! f i l e s 
- k = 1 : lengthf f i lesF) 

f i le = s t r c a t t pa th . ' V . 
v = Vid,-->Rr3drr<*il<-;; 
f r ™ = readFramer»; 
«define aquarium 
dísp( 'processing video' 
filenameout = f i le(l :ei 

diipT-int 'define corners of l e f t t 
[mask^r.yr] = roipoly(uintS(fran 
^create RQI for processing 

flefine_areaMYi [Scrip-ťJ <*. 

""•JReady | Zoom: 100% | UTF-3 | CRLF | script | Ln 1 

Obr. 14 základní nabídka programu Matlab, otevřený program Define arenas, aktivační zelené 
tlačítko R U N , foto: Jan Černý 

Navazu j í c í fází by lo tzv. de f inován í a rén , k t e ré by lo automaticky zobrazeno v oknu 

Ma t l abu po zvo len í p o ž a d o v a n é p o d s l o ž k y z jednoho k o n k r é t n í h o dne. Program vyobraz i l 

screenshot z p r v n í kamery se 4 na t áčec ími n á d r ž e m i , k o n k r é t n ě v p ř í p a d ě kamery 1 se 

jednalo o n á d r ž e č. 29, 30, 31 a 32. V z h l e d e m k tomu, ž e program n e d o k á z a l rozeznat čísla 

nádrž í z p o u h é h o screenshotu, by ly j sme nuceni p o ž á d a t autora programu, aby nastavil 
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ř a d o v o u posloupnost pro v š e c h n y 4 nád rže , abychom b y l i schopni el iminovat m o ž n o s t 

z á m ě n y dat s nepa t ř i čnou nádrž í . K tomu n á m opě t pos louž i l j i ž z m í n ě n ý ro tační vzorec, 

j e h o ž pravidlo posloupnosti bylo do programu z a k o m p o n o v á n o . 

Př i def inování a rén bylo ú k o l e m obsluhy vymez i t d v o u r o z m ě r n ý o b d é l n í k o v ý prostor 

p o m o c í kurzoru p r o s t ý m o k o p í r o v á n í m 4 hran nádrže . H l a v n í m a j e d i n ý m kr i t é r i em té to fáze 

bylo j i ž z m í n ě n é pořadí . P e r s o n á l by l tedy z m o c n ě n k def inování a rén podle ro t ačn ího 

vzorce: 1. l evá do ln í , 2. l evá horn í , 3. p r a v á horn í , 4. p r avá dolní . P o označen í v š e c h 4 a rén 

na j ednom screenshotu automaticky doš lo k z o b r a z e n í screenshotu z nás leduj íc í kamery. Po 

nadef inován í v š e c h 32 a r én se program automaticky ukonč i l a u loži l data ve fo rmátu mat. do 

p ů v o d n í p o d s l o ž k y C U T . 

J e d i n ý rozd í l v def inování O F a N O arén spoč íva l v označen í n o v é h o objektu p o m o c í 

p ros t ého k l i k u , č í m ž by la l oka l i zována s t ř edová poloha lego bloku, od k te ré program 

automaticky odeče t l n a s t a v e n é vzdá l enos t i a vy tvo ř i l tak z ó n y b l ízkos t i objektu. 

Obr. 15 definování arén, foto: Jan Černý 

3.3.3.2. Z p r a c o v á n í dat 

V z á v ě r e č n é fázi pe r sona l i s t i cky - typo log ické část i experimentu bylo n a š í m c í l em 

zpracovat a vyhodnoti t informace, j e ž j sme po celou dobu snažen í s h r o m a ž ď o v a l i . K tomu 

bylo zapo t řeb í programu Process data O F / N O a un ive rz i tn ího clusteru s p ř í s t upem přes 
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software Anydesk. P r v n í m krok spoč íva l v př ih lášen í do A n y d e s k u a v y t v o ř e n í n o v é s ložky 

A C T I V . Nej dů lež i tě j š ím prvkem p r á c e bylo u v ě d o m ě n í si reality, ž e Anydesk fungoval jako 

pros t řed í j i n é h o p e v n é h o zař ízení , n e ž je v las tn í poč í t ač obsluhy. Proto ze v š e h o ne jd ř íve 

bylo n u t n é p ř e k o p í r o v a t v š e c h n a data, j e ž byla z í skána při def inování a rén z v las tn ího 

zař ízení do s ložky A C T I V v Anydesku . Da l š í postup b y l t é m ě ř iden t i cký s p ř e c h o z í m 

p o č í n á n í m při def inování arén, tedy v pros t řed í Anydesku bylo n u t n é o tevř í t Ma t l ab a v n ě m 

spustit program Process data O F p o m o c í t lač í tka R U N a vybrat soubory ze s ložky, kterou 

jsme chtěl i zpracovat. R o z d í l y oproti def inování a rén tedy spoč íva ly p ř i r o z e n ě ve v ý b ě r u 

j i n é h o programu (Process data O F ) a v ý b ě r u c í lové s ložky , kterou v tomto p ř ípadě byla 

s ložka A C T I V na za ř ízen í Anydesk. 

D í k y k o n t r a s t n í m u rozd í lu barev t e s t o v a n ý c h sub jek tů a na táčec í n á d r ž e dokáza l 

program Process data O F lokal izovat rybu a vykresli t j e j í d r áhu pohybu. Jako v ý s tup 

programu by ly iden t i f ikovány dva typy souborů , jeden ve fo rmá tu png., k te rý n á m poskyt l 

ob rázek s t ra jektor i í (Obr. 16,17) k t e r á by l a rybou u p l a v á n a a d r u h ý txt. soubor kvant i f ikoval 

j e j í trajektorii v y j á d ř e n o u v j e d n o t k á c h pixelů. P o m o c í j e d n o d u c h é metody kalibrace by ly 

p ixe ly p ř e v e d e n y na c m a n á s l e d n ě z a z n a m e n á n y do v ý s l e d k o v é tabulky v excelu, kde b y l 

poče t c m u p l a v a n ý c h jednou rybou za 30 m i n dek l a rován jako aktivita. 

V p ř ípadě N O testu by la metoda z p r a c o v á n í dat iden t ická j ako u O F testu, av šak 

v ý s t u p e m programu Process data N O se stal txt. soubor obsahuj íc í informace n iko l iv o 

akt iv i tě , nýb rž o nebo jácnos t i př ibl íž i t se n o v é m u objektu, p r o z k o u m á v a t jeho okol í a setrvat 

v něm. Tyto informace pro nás by ly vy j ád řeny p o m o c í hodno t í c í ch pa ramet rů : la tentní čas 

se t rvání v z ó n á c h b l ízkos t i n o v é h o objektu a poče t n á v š t ě v j e d n o t l i v ý c h zón. 
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Obr. 16 a 17 trajektorie BI jedince s vysokou aktivitou (vlevo), trajektorie SI jedince s nízkou 
aktivitou (vpravo) foto: Jan Černý 

3.4. Testování stresové tolerance 
P o s t anoven í t ypů personality bylo 20 j e d i n c ů s nej l epš ím B I skó re a 20 ne jv íce SI 

j e d i n c ů podrobeno i n d u k č n í m u s t r e s o v é m u testu. R y b y by ly v t e s tovac í nádrž i 

a k l i m a t i z o v á n y p ř ib l i žně m ě s í c p řed z a č á t k e m testu. Pr inc ip testu spoč íva l ve s t r e sové 

st imulaci v p o d o b ě sn ížení hladiny v nádrž i na ú r o v e ň 5 cm nad vrcho lem paprsku dorzá ln í 

ploutve po dobu 30 min . P o t é byla hladina opě t n a v r á c e n a do p ů v o d n í h o stavu. P o m o c í 

anes téz ie ( M S - 2 2 2 , 20 u g . l 1 ) by l s u b j e k t ů m o d e b r á n vzorek k r e v n í h o séra heparizovanou 

jehlou O m n i f i x - F Solo z kaudá ln í tepny ve č ty řech č a s o v ý c h bodech: 1. p ř ed s t imulac í 

(kontrola) a p o t é 30 min , 12 a 24 h po nav rácen í hladiny do p ů v o d n í h o stavu. R y b y by ly 

odbě rech p o n e c h á n y 7 dní v akl imat izaci p ř ed další fází tes tování . V z o r k y k revn í p lazmy 

by ly až do a n a l ý z y u c h o v á n y v -80 °C . V e vzorc í ch by lo h l a v n í m c í l em popsat fyz io logické 

krevní parametry j ako akt ivi tu e n z y m ů a l an inamino t r ans fe rázy ( A L T ) , 

a spa r t á t amino t rans fe rázy ( A S T ) , a lka l ické fosfa tázy ( A L P ) , laktá t d e h y d r o g e n á z y ( L D H ) a 

koncentraci g lukózy , o s m o l y t ů a kor t izolu, k t e ré s louží j ako ind iká tor s t r e sové o d p o v ě d i 

organismu. S tanoven í bylo z p r o s t ř e d k o v á n o p o m o c í ana lyzá to ru Abbot t Archi tect 8000. 

Koncentrace kor t izo lu v k rv i by la vyhodnocena p řes Immuli te 2000 X p i ana lyzá tor . 
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3.5. Testování imunologické rezistence 
Celkem 30 j e d i n c ů (15 B I a 15 SI) bylo in j ikováno do per i toneá ln í dutiny 100 ul 

suspenze obsahuj íc í inakt ivovanou bakterii Aeromonas sp. D a l š í c h 6 ryb (3 B I a 3 SI) bylo 

in j ikováno p o m o c í 100 ul s ter i ln ího P B S pufru jako nega t ivn í kontrola. V intervalech 1,3 a 

7 dní po inj ikaci by ly u 15 j e d i n c ů z k a ž d é skupiny (5 ryb.skupina _ 1 .den _ 1 ) i zo lovány b u ň k y 

z pronefros (tzv. h l a v o v á ledvina), jater, sleziny a peritonea. V z o r k y b u n ě k by ly u l o ž e n y v 

700 ul R L T pufru až do extrakce R N A . C í l e m tes tován í bylo zkoumat expresi genů 

kóduj íc ích imunitu a je j ich markery I L - 1 B , I L - 6 , C X C L 8 , T N F , I L 1 0 , I F N G , S A A a I M G . 

Ú r o v e ň exprese g e n ů reflektuje schopnost i nd iv iduá ln ího adap t ivn ího i m u n i t n í h o sys t ému 

o d p o v ě d ě t na st imulaci n á k a z o u Aeromonas spp. 

P o m o c í softwaru Pyrosequencing Assay Des ign (verze 1.0.6; Biotage, Š v é d s k o ) by l 

v y t v o ř e n panel tes tů spec i f ických pro 46 i m u n i t n ě r e l evan tn ích g e n ů (Tabulka 1). Testy s 

dvoj icemi p ř í m ě r ů c í lových g e n ů a r e fe renčn ích g e n ů actb a rnal8s by ly t e s t o v á n y před 

m ě ř e n í m , aby se ověř i la sp r ávná amplif ikace f r agmen tů c í lových g e n ů p o m o c í sys t ému 

L igh tCyc l e r 96 (Roche, Mannhe im, N ě m e c k o ) v d o p l ň k u se sadou S e n s i F A S T S Y B R N o -

R O X K i t (B io l ine /Mer id i an Bioscience, N ě m e c k o ) . A n a l ý z y k ř ivky tán í a e lek t roforéza na 

a g a r o s o v é m gelu potvrdi ly ampl i f ikaci spec i f ických p r o d u k t ů P C R s c í lovou dé lkou 

(Tabulka 1). 

C e l k o v á R N A z h l a v o v é ledviny (n = 5 ryb na skupinu) by l a e x t r a h o v á n a p o m o c í 1 m l 

č inidla T R I z o l (Thermo Fisher Scientific) a n á s l e d n ě p řeč i š t ěna p o m o c í sady R N e a s y M i n i 

K i t (Qiagen). Pro izo lac i c e lkové R N A z pe r i toneá ln ích b u n ě k byla použ i t a souprava 

I S O L A T E II R N A M i c r o K i t (B io l ine /Mer id i an Bioscience) . Z b y t k o v á D N A byla š t ěpena 

p o m o c í D N á z y I bez R N á z y (Qiagen, N ě m e c k o ) po dobu 12 minut př i 37 °C. Koncentrace a 

čis tota e x t r a h o v a n é R N A byla hodnocena p o m o c í spektrofotometru NanoDrop O n e C 

(NanoDrop Technologies, Delaware, U S A ) . C e l k o v á R N A by la upravena na koncentraci 10 

ng/ul , z n íž by l 1 u l r e v e r z n ě t r a n s k r i b o v á n (42 °C , 30 min) p o m o c í Reverse Transcription 

Master M i x (Standard B i o T o o l s , Kal i forn ie , U S A ) . V ý s l e d n é a l ikvoty c D N A by ly s m í c h á n y 

s v ý š e u v e d e n ý m i pá ry p ř í m ě r ů (100 u M ) a h lavn í směs í P r e A m p (Standard B i o T o o l s ) a 

j e d n o t l i v ě p r eamp l i f i kovány ve 13 cyklech (95 °C , 15 s; 60 °C , 4 min) v termocykleru 

T Adva nced (Biometra). P o tomto p ředampl i f i kačn ím kroku byla p ř idána e x o n u k l e á z a I ( N e w 
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England B i o L a b s ) k degradaci j e d n o - ř e t ě z c o v ý c h o l i g o n u k l e o t i d o v ý c h pr imerů . Po 

3 0 m i n u t o v é inkubaci při 37 °C bylo p ř i dáno 43 u l T E pufru (Sigma) na vzorek. A n a l ý z y 

mul t ip l exn í kvant i ta t ivn í P C R ( q P C R ) by ly provedeny na dvou b i o č i p e c h 48.48 Gene 

Expression (Standard B i o T o o l s ) p o m o c í s y s t é m u B i o M a r k H D (Standard B ioToo l s ) . 

Nejprve b y l k a ž d ý z v ý š e u v e d e n ý c h v z o r k ů 50 u l D N A n a ř e d ě n v SsoFast EvaGreen 

Supermix s n í z k ý m obsahem R O X (Bio-Rad) a 2 0 x D N A B i n d i n g D y e Sample Load ing 

Reagent (Standard B i o T o o l s ) , aby se vy tvo ř i l y směs i vzo rků . P o p r i m o v á n í b i o č i p ů (48pb) v 

M X Control leru (Standard B i o T o o l s ) by ly primery a směs i v z o r k ů spolu s jednou kontrolou 

bez šab lony (voda) p ř e n e s e n y do v s t u p ů pro ana lýzu . 

Tabulka 1. Přehled genů a jejich primerů použitých během experimentu s imunologickou odpovědí 
Symbol genu Produkt Výběrová funkce Místo exprese Sense primer, 

genu (u savců) antisense primer 

(5'-3') 

Referenční 

geny: 

rnal8s 18S Struktura Všudypřítomná G T C G C C T G A A T A C C G C A G 

ribozomální eukaryotických exprese C T A , 

R N A ribozómů G T G A A A T T C T T G G A C C G G 

C G C 

actb Aktin-beta Buněčná struktura, Všudypřítomná A G A C A T C A G G G T G T G A T 

pohyblivost, exprese G G T T G , 

buněčné signály A G T A C C C C A T T G A G C A C G 

G T A T 

Cytokineze: 

CCL20 Chemokin 
(C-C motif) 
ligand 20 

Působí j ako Buňky brzlíku a 
chemotaktický nadledvin, v 
faktor, který epitelu spojené 
přitahuje s M A L T 
lymfocyty a mírně 
i neutrofily 

C A T C T G C A G T G C G C C A T G 

G A T , 

C C C T C T T T G T G T G G A A A A 

T G A T G 
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CCL25b Chemokin 
(C-C motif) 
ligand 25, 
isoforma b 

Vývoj T-buněk, 
chemotaxe 
thymocytů, 
makrofágů a 
dendritických 
buněk 

Buňky brzlíku, 
nadledvin a 
tenkého střeva 

A G T C T T G C A C A A G G C T C G 

T T T G , 

G G A A A C A G A T G G G G A T T 

G C A A C 

CXCL8 Interleukin-8 Chemotaxe 
granulocytů; 
stimulace 
fagocytózy a 
respiračního 
vzplanutí; 
angiogeneze. 

Makrofágy a 
další typy buněk, 
jako jsou 
epitelové buňky, 
buňky hladkého 
svalstva 

dýchacích cest a 
endotelové 
buňky. 

G A T G A T C C C T G A G G G T A T 

T C T G , 

G A T T T G T C T G G A C C C T G A 

T G C T 

IFNG Interferon-
gamma 

Obrana proti 
virům zahrnující 
aktivaci 
makrofágů 

Přirozené 
zabij ácké buňky 
a cytotoxické T-
lymfocyty; také 
necytotoxické 
vrozené 

lymfoidní buňky. 

G C A G C A C T A T A C T A T C C C 

A A T T A A , 

T G A T C G G C C A G A T G T T G A 

A G C A 

ILlb Interleukin-1 
beta 

Zánětlivá reakce Aktivované 
makrofágy, 
monocyty, 
fibroblasty a 
dentritické 
buňky; také B 
buňky, N K 
buňky, epiteliální 
buňky. 

C T T G A G G T T G T G G A G G C A 

G A C , 

A T G T C T G T T G C C T T C C C C 

A A C T 

IL6 Interleukin 6 Prozánětlivé a 
zánětlivé reakce 

monocyty, 
endotelové buňky 
a tuková tkáň 

A A C T T C A G C A A G G A G G C 

T T G T C , 

C G C C G T A G T A T C G G A A C T 

C T T 

IL10 Interleukin 
10 

Snížení regulace 
T h l reakcí; 
podpora přežívání, 
proliferace a 
produkce 

Monocyty, 
lymfocyty 

G A C T T C T A T G A A G C C A A C 

G A T G A , 

T A C T G G A G T T T T A T C T G A 

G C A C G 

protilátek u B 
buněk. 
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IL15 Interleukin-
15 

Aktivace a 
proliferace T a 
N K buněk; vývoj 
N K buněk. 

Mononukleární 
fagocyty 

C G C C A T T G A G A A A T C T G A 

T G C T A , 

G G A G T T G T T G G T G G T C A T 

C A T G 

IL17a Interleukin-
17a 

Prozánětlivé 
reakce 

T buňky A T G C T G C T G G G T T T G A G A 

G C T T , 

C C T C A C C G T C T G G C C C T T 

C A 

IL17F Interleukin-
17F 

Zánětlivé a 
alergické reakce 

Th 17 buňky C G T G G A C G T A C A G A G A C 

T C C T , 

C T G G A G G C C A A A C C T A T C 

T A C T 

IL4I1 Interleukin 
4- indukován 
proteinem 1, 
alias L -
amino acid 
oxidáza 

Regulace 
polarizace 
makrofágů M 2 a 
zánětu vyvolaného 
buňkami T h i ; 
antibakteriální 
funkce 

B buňky, 
makrofágy 

C A A A C T C T T T C C T C T G G T 

T C T A , 

A C T A C A G C G A G C T T C T C G 

A C A T 

TNF Faktor 
nádorové 
nákazy alfa 

Přežití, 
proliferace, 
diferenciace a 
smrt buněk; zánět 

Imunitní buňky 
včetně 
makrofágů, 
přirozených 
zabijáků a 
lymfocytů. 

C C A T T C A T T T A G A A G G A G 

A C T A C A , 

C A A G G A G G G C T A G A A C T 

C A A C A 

Proteiny akutní fáze : 

C3 Složka 
komponentu 
3 

Aktivace 
komplementové 
dráhy; opsonizace 

Hepatocyty G C T C C A T T G A A G G T G A T G 

T C T G , 

A C T T C C A G G A G C T C G G A C 

A A A T 

HP Haptoglobin Väzba volného 
plazmatického 
hemoglobínu; 
antioxidant; 
antibakteriální 

Hepatocyty, 
buňky kůže, plic 
a ledvin 

C T C T G T G T C A G C C T C C A G 

GTT, 

C A T G G T C T A C A T C G C T G A 

C A G T 
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aktivita; reakce 
akutní fáze 

SAA5 Sérum Transport Hepatocyty, T G A A G C C T T T C A A G G A G C 
amyloid A cholesterolu; adipocyty T G G T , 
protein 5 nábor imunitních 

buněk do 
zánětlivých míst; 
indukce enzymů k 
degradaci 
extracelulární 
matrix. 

G A G G T T A T C A G T A A T G C C 

A G A G A 

SERPING1 Serpin rodina Regulace klasické Hepatocyty A G T T G A T G C A T C C A T T A G 
G člen 1 komplementové 

dráhy a srážení 
krve 

C T A T A C , 

G T T C A A A G A G A C G G G T C 

C T A A C 

Markery populace buněk : 

TGFBR Receptor pro Podpora Plazmocytoidní C A T A C C G C C C T C C A G T G T 
transformujíc diferenciace dendritické T A C , 
i růstový 
faktor p 

regulačních T-
buněk 

buňky a další 
imunitní buňky T A A G T C G G G C G G C C A G C 

T G A 

CD4 Diferenciačn Komunikace s Th buňky A G G G G C A C A A G A G T T G A 
í klastr 4 buňkami 

prezentujícími 
antigen 

T A T A T T A , 

G C A A G T T C T A T T T C A C C A 

A A G T A C 

CD8A Diferenciačn Komunikace s Cytotoxické T G A C T G G T C G G A G A A A A A 
í klastr 8, buňkami buňky G C T G A , 
isoform A prezentujícími 

antigen T T T C C C C T T G C T C G T T A A 

T G T T G 

CD8B Diferenciačn Komunikace s Cytotoxické T T G C A G C C T C A G C T G G A T C 
í klastr 8, buňkami buňky T C T , 
isofrom B prezentujícími 

antigen T T G C T A T C A G A C C C G T A C 
prezentujícími 
antigen 

A T A G A 

CDU Diferenciačn Detekce Makrofágy, A C T C T G G A A G A A C T G G A 
í klastr 14 bakteriálního 

lipopolysacharidu 
(LPS) 

granulocyty T C T A , 

A A G C T A C A T T T G T C T A A T 

A A C C G C 
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CD68 Diferenciačn Monocyty/makro C T G G C T G T C T C A G C A C T G 
í klastr 68 fágy T C A , 

C A C G A A A A C C A C C C C C A 

A A C C 

ITGa2 or Integrin alfa- Kóduje alfa T buňky, N K 
CD49b 2 nebo podjednotku buňky, 

diferenciační transmembránové fibroblasty, 
klastr 49b ho receptoru krevní destičky 

CD74 or Diferenciačn Buněčný B buňky, G G A C C C A C A G G G G G C T C 
MHC2a í klastr 74 povrchový makrofágy, T A A , 

nebo hlavní 
histokompati 

receptor pro 
cytokin 

dendritické 
buňky, epiteliální G A T C T G C T C C T T C T G G T C 

bilní makrofágový buňky. A A A C 

komplex, migrační inhibiční 
invariantní faktor 
řetězec II. 
třídy a 

IgM izotop Opsonizace a B buňky, T C T G C T G G G C A G G T G T T G 
Immunoglob 
ulinu u 

aktivace 
komplementu; 
neutralizace 
toxinů 

především B 

buňky plazmy 

A T G , 

A C T G G A T G G C C T G G A T C A 

G A C 

IgT Izotop Specifická B buňky, G C T C T C C T C A C A G T C A G T 
Immunoglob 
ulinu 

opsonizace a 
neutralizace 

především B 

buňky plazmy 

G A A T , 

T G C A G C C T G A G T T T G G T A 

T T T G T 

IL2RJ} Řetězec beta Proliferace Lymfocyty T C G C A A G G A C T C T C C T G C 
receptoru pro cytotoxických T- G T A , 
interleukin-2 
alias C D 122 

buněk 
G G A C T G C T G G A T C G T T G G 

T G T 

IL6Ra Interleukin-6 Moduluje Monocyty, A G A A A A G A C C C T C C C C C T 
receptor-alfa zánětlivou reakci, lymfocyty, G G T , 

reguluje růst a 
diferenciaci 

fibroblasty, 
endotelové buňky G T C T G G C A A T G C T G A C C T 

buněk. T T A C 
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IL6Rß Interleukin-6 
receptor-beta 

Moduluje 
zánětlivou reakci, 
reguluje růst a 
diferenciaci 
buněk. 

Monocyty, 
lymfocyty, 
fibroblasty, 
endotelové buňky 

C T C A T C T T C A G C A G C G G A 

G A T A , 

C T C C C T C C C C A T C A T G T A 

G T T T 

IL7R Interleukin -
7 receptor 

Přežívání, 
proliferace a 
vývoj T-buněk 

Naivní/thymocyt 
y a paměťové T-
lymfocyty 

C G A C A C A G A G C C C A G A A 

T C C T , 

G C A A C A A C G A G G A C G A C 

G A A G 

IL17RE Interleukin 
17 Receptor 
E 

Aktivace 
signálních drah 
vede k expresi a 
produkci 
zánětlivých 
cytokinů. 

( T h l 7 ) b u ň k y G G T G T T C T C A G G G C C T T C 

A C T , 

A G T T G T G A G G G G A G G C A 

A A A G T 

IL21R Interleukin 
21 Receptor 

Proliferace a 
diferenciace 
lymfocytů 

T, B , N K buňky T A T C A C A G G T G T G G A C C A 

T G A T T , 

G C T A C T G G C T C A C T T T C A 

C A A G 

IL22Ra2 Interleukin 
22 receptor 
podjednotka 
alfa 2 

Váže se na 
interleukin 22 a 
inhibuje jeho 
aktivitu tím, že 
blokuje interakci 
interleukinu 22 s 
jeho povrchovým 
buněčným 
receptorem. 

Dendritické 
buňky, epiteliální 
buňky 

C A A C A G C A T C C T C T G A C A 

G T T G , 

G G C C C A G C C A A T C A G G A 

G C A 

Další imunitní geny: 

MAP3K7 Mitogenem 
aktivovaná 
proteinová 
kináza 
kináza 7, 
známá také 
jako T A K 1 

Buněčné reakce 
na výzvy prostředí 

Hostitelské 
buňky 

C T T T A G T G T T G A G C T C C G 

A C A G , 

G T T T T C A G T G T T C C C A G G 

G C G 

MARK3 Kináza 3 
regulující 
afinitu k 

Intracelulární 
signály 

Hostitelské 
buňky 

G G A A A G T C A C A C G T C T C 

A C A G T , 

55 



mikrotubulů 
m 

A A C T G G C C C G A C A C A T C C 

T C A 

MMP9 Matrix 
metalopeptid 
áza 9 

Degradace 
extracelulární 
matrix, aktivace 
I L - i p a štěpení 
několika 
chemokinů. 

Neutrofilní 
granulocyty, 
makrofágy a 
fibroblasty 

G T C G T G A C A C C G C T G T A A 

T T G , 

A G A T G G C A A G T T G T G G T 

G C A G 

MMPBß Matrix 
metalopeptid 
áza 13, 
izoforma 
beta 

Remodelace a 
obnova tkání; 
angiogeneze 

Buňky hladké 

svalové tkáně, 

respirační 

epitelové buňky 

C A T A T T T A G T G G G A T C C A 

G A T G T G , 

A C A C C G G G A A A A C T C T G 

C T 

S100A1 S100 protein 
vázající 
vápník A I 

Regulace progrese 
buněčného cyklu a 
diferenciace; 
stimulace 
uvolňování Ca2+, 
inhibice 
sestavování 
mikrotubulů. 

Buňky srdečního 
a kosterního 
svalu 

C C T A G C A G C C A G C A A G G 

A C C , 

G G T G A A G T G G A C T T C C A 

G G A G 

UCHU Ubikvitinová 
karboxy-
terminální 
hydroláza L I 

Odbourávání 
nepotřebných 
proteinů 

Buňky mozku a 

endokrinních 

tkání 

G G T G G G G A A T A A G A T G A 

T G A G C , 

G T T T C G G G A C G G C G G A C 

A G T 

FTHlb Těžký 
Polypeptid 
feritinu lb 

Kóduje těžkou 
podjednotku 
feritinu, hlavního 
intracelulárního 
zásobního 
proteinu železa. 

Exprese M H C 

třídy I a 

rozpoznávání N K 

buněk 

A C C A G A A A T G A G T T C G C 

A A A T C C , 

G A T A A A C A T A A G A G G C A 

T A G A G C T 

LYG Lyzozóm g Obrana proti 
bakteriální infekci 

Myeloidní linie A A G G A G G G A T A G C A G C C 

T A C A A , 

G C A A C A A C A T C A T T G G A 

G T A G T C 
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4. VÝSLEDKY 

4.1. Behaviorální testování 
P o m o c í O F a N O testu bylo 1000 j e d i n c ů okouna ř í čn ího d i f e renc iováno do dvou 

t y p o l o g i c k ý c h ka tegor i í (SI a BI) . Tabulka č.2 uvád í v ý s l e d n é hodnoty z obou tes tů pro 20 

ryb, j e ž obdrže l i nej vyšš í hodnoty pro skupinu B I , z a t í m c o 20 ne jv íce SI j e d i n c ů z í ska lo 

n u l o v é hodnoty v obou testech. A k t i v i t a b ě h e m O F testuje vy j ád řena v cm u p l a v a n ý c h za 

30 min. T ě c h t o hodnot bylo doc í l eno p o m o c í využ i t í i n t e rak t ivn ího programu Mat lab s 

p ř í s l u šnými d o d a t e č n ý m i programy. V z d á l e n o s t u p l a v a n á v pixelech byla k o n v e r t o v á n a na 

c m p o m o c í znalosti r o z m ě r ů nádrže . P o m o c í s n í m k o v é frekvence by l u rčen i la tentní čas (s) 

vstupu do z ó n y b l ízkos t i b ě h e m N O testu a dá le opě t p o m o c í Mat l abu by ly stanoveny 

parametry nejbl ižš í vzdá l enos t i od n o v é h o objektu v r á m c i 4 č t v e r c o v ý c h z ó n b l ízkos t i (5, 

10, 15 a 20 cm) spo l ečně s č a s e m s t r á v e n ý m v j e d n o t l i v ý c h z ó n á c h v i z Tabulka 2. 

Tabulka 2. Top 20 jedinců s nej lepším BI skóre 

Top 20 ryb PIT tag Aktivita Latence (sec) Nejbližší 
vzdálenost 

(cm) 

Počet 
návštěv 

1 X 7018 21.7 1 <10cm 1 
2 X 7413 19.9 1 <10cm 1 

3 X 7366 17.7 4 <10cm 3 
4 X 7522 6.1 4 <10cm 3 

5 Y 0464 55.5 1 <10cm 1 
6 Y 0100 3.5 1 <5cm 1 
7 X 7173 4.6 1 <5cm 1 
8 Y 7240 22.2 1 <10cm 1 
9 X 7674 20.4 1 <5cm 1 
1 0 X 7246 13.4 1 <10cm 1 
11 Y 0495 11.2 1 <5cm 1 
12 Y 8594 12.5 4 <10cm 5 
13 Y 7481 26.3 1 <5cm 1 
14 X 8752 13.7 9 <10cm 2 
15 X 0461 8.1 1 <10cm 1 
16 X 7536 2.4 1 <10cm 2 
17 Y 7074 3.2 2 <5cm 1 
18 Y 0410 3.1 1 <10cm 1 
19 Y 1386 5.3 1 <10cm 1 
20 Z 0063 7.8 6 <10cm 8 

X-samice, Y-samci, Z-jedinci bez determinovatelného pohlaví. 
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4.2. Stresové ukazatele 
V ý s l e d k y ze 30 min . d l o u h é s t r e sové stimulace (sn ížení hladiny na ú r o v e ň 5 cm nad 

dorzá ln í p loutv í ) v y k á z a l y sp í še minor i tn í v l i v na rozd í lnos t k r evn í ch p l a z m a t i c k ý c h 

p a r a m e t r ů mez i skupinami SI a B I v i z Tabulka 3. A k t i v i t a m e t a b o l i c k ý c h e n z y m ů A L T , 

A S T , L D H , A L P , m n o ž s t v í g l u k ó z y a o s m o l y t ů zůs ta ly vce lku n e z m ě n ě n y (p <0.05) po 

s t i m u l a č n í m z á k r o k u ve s rovnán í s kontrolou. M e t a b o l i c k á aktivita n e p r o k á z a l a ž á d n ý 

s ignif ikantní rozdí l v r á m c i j e d n o t l i v ý c h skupin ani mez i o b ě m a skupinami. N a druhou stranu 

rozdí l v h l ad inách kor t izo lu vykáza l statistickou v ý z n a m n o s t , kdy jed inc i ze skupiny SI 

disponovali nej vyšš í hodnotou pro tento ukazatel (graf 1). Nej vyšš í hodnoty kor t izo lu u SI 

j e d i n c ů p řesahova l i koncentraci 80 n g . m ľ 1 k r e v n í h o séra, a dokonce tak překroč i l i 

fyz io log ickou mez. V intervalu 30 m i n až 12 h po st imulaci d o c h á z e l o u j e d i n c ů ze skupiny 

SI k statisticky v ý z n a m n é m u (p <0.05) p o s t u p n é m u až d v o j n á s o b n é m u navýšen í koncentrace 

kor t izo lu v k revn í p l azmě . P o 24 h od konce s t resové udá los t i j i ž nebyly p o z o r o v á n y ž á d n é 

s igni f ikantní rozdí ly . 

Tabulka 3. Hodnoty stresových ukazatelů (v n m o l . l 1 krevního séra, 5 jedinců ve skupině). Data jsou 
prezentována jako průměr ± střední chyba průměru  

A L T AST L D H A L P Glukóza Osmolyty 

Skupina BI 

Kontrola 0.31+0.18 3.02±2.27 6.82±4.16 0.64±0.38 4.98±1.10 220±126.90 

30 min 0.39±0.33 1.85+1.07 9.45+10.29 0.41±0.28 10.72+6.99 119.80±148.25 

12 h 0.22±0.08 3.43±2.16 16.23±8.27 0.29±0.09 5.60±1.35 265.40±133.62 

24 h 0.55±0.09 5.61±3.34 34.57±29.82 0.82±0.52 4.52±2.37 334.60±11.64 

Skupina SI 

Kontrola 0.46±0.38 4.86±4.20 12.55±10.66 0.18+0.15 4.16±2.38 205.60±153.70 

30 min 0.39+0.33 6.37+5.15 31.06+17 0.41+0.19 8.98+4.25 198.40+162.06 

12 h 0.56+0.03 3.25+2.64 16.16+11.06 0.50+0.29 7.02+1.04 334.8+20.62 

24 h 0.41+0.01 1.99+1.44 12.71+8.57 0.37+0.12 6.04+2.47 339.80+15.73 

A L T = alaninaminotransferáza, AST = aspartátaminotransferáza, L D H = laktátdehydrogenáza, A L P = alkalická 
fosfatáza. 30 min, 12 h, 24 h = Doba uplynulá od stimulace. Rozdílný typ písma indikuje signifikantní rozdílnost 
(p<0.05). 
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Čas od ukončení stimulace 

Graf 1. Koncentrace kortizolu (nmol.ľ 1 ) u skupin SI a BI (5 jedinců ve skupině) 

4.3. Imunologická rezistence 

4.3.1. Přirozená imunita 
F l u o r e s c e n č n ě z n a č e n é l a t exové ku l i čky by ly použ i t y pro v y h o d n o c e n í interakce mez i 

patogenem a hostitelem b ě h e m infekčn ích o n e m o c n ě n í okouna ř í čn ího a ke studiu po tenc iá lu 

leukocytu t rávi t l a t exové ku l i čky j ako infekční agens v i z . Tabulka 4 (p ravá strana) a 

v y v o l á v a t p rozáně t l ivé procesy. Procento lymfo idn ích b u n ě k pohlcu j íc ích l a t exové ku l i čky 

bylo statisticky v y š š í jak u B I , tak u SI skupin n e ž u m y e l o i d n í c h b u n ě k v h l a v o v é části ledvin 

v i z . tabulka 4. A č k o l i fagocytá rn í kapacita ani pro mye lo idn í , ani pro lymfo idn í b u ň k y nebyla 

statisticky od l i šná mez i B I a SI skupinami pro 1, 2, 3 a v í c e kul iček. R o z d í l by l sh ledán v 

r á m c i skupin, kde b ě h e m d v o u h o d i n o v é inkubace byla s i lná fagocytá rn í kapacita pro poži t í 

j e d n é l a t exové ku l i čky nej vyšš í pro m y e l o i d n í a lymfo idn í buňky . F a g o c y t á r n í kapacita pro 

2 a 3 a v í c e ku l i ček byla u obou skupin b u n ě k 2 /3krá t nižš í n e ž pro 1 kul ičku. 
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Tabulka 4 Fagocytární kapacita z leukocytu izolovaných z hlavové části ledvin. Data jsou 
prezentována jako průměr ± střední chyba průměru 

BI SI 

Fagocytární kapacita (%) 

Hmotnost ryb (g) 52.0±3.0 49.33+1.15 250 - 1 
Myeloidní buňky 35.43+4.91 40.80+5.49 200 " 

1 kulička 57.77±2.96 a 55.47+6.64* 150 " » 

2 kuličky 22.83+2.36" 19.53+1.95" 
100 -

. 1 8 - 2 3 or more 
655 M 1 5 3 

3 a více 18.97+2.36" 23.07+3.83" 
50 " 

. 1 8 - 2 3 or more 
655 M 1 5 3 

0 -

Lymfoidní buňky 56.33+4.52 52.27+5.72 3 4 5 
0 10 10 10 

1 kulička 65.97+2.2P 65.57+0.33a 

2 kuličky 18.83±0.46 b 18.27+1.09" 

3 a více 14.13+1.77" 15.30±0.65" 

Pravý graf znázorňuje příklad měření fagocytární kapacity pro 1,2,3 a více latexových kuliček 

4.3.2. Adaptivní imunita 
Pro studium prof i lován í g e n o v é exprese po bak te r i á ln í expozic i in vivo by lo stanoveno 

46 g e n ů souvise j íc ích s imuni tou v č e t n ě 2 re fe renčn ích g e n ů pro n a š e i m u n o l o g i c k é q P C R 

testy (Tabulka 1, Obr. 18). Tyto testy zahrnovaly r ů z n é geny souvisej íc í s p rozáně t l i vou 

reakcí , reakc í aku tn í fáze n á k a z y a gene t i cké markery b u n ě č n ý c h popu lac í , k t e ré by ly použ i t y 

k p rof i lován í reakce in vivo v b u ň k á c h h l a v o v é části ledvin a peritonea ve t ř ech r ů z n ý c h 

č a s o v ý c h bodech (1, 3, 7 dní) po in t raper i toneá ln í injekci i n a k t i v o v a n é A. salmonicida. 

V š e c h n y v y b r a n é geny by ly po injekci A. salmonicida v ý z n a m n ě regu lovány . 

V b u ň k á c h h l a v o v é ledviny skupin B I i SI b y l y hladiny genu mmp9 b ě h e m 1. dne 

z v ý š e n é a po t é k o n z i s t e n t n ě klesaly ve 3. a 7. dni po inj ikaci ve s r o v n á n í s k o n t r o l n í m i 

skupinami (p < 0,03) (Obr. 18). K r o m ě toho by ly hladiny genu saa5 b ě ž n ě z v ý š e n é (p < 0,03) 

u B I a SI ve s r o v n á n í s kontrolami v 1. den po inj ikaci . V e s te jném č a s o v é m b o d ě by ly hladiny 

t ranskr ip tů sedmi imun i tn í ch g e n ů (cdl4, ighm, U17rel, illb, U6, U6ra a serpinel) v ý z n a m n ě 

z v ý š e n é (p < 0,04) u B I , z a t í m c o šest imun i tn í ch g e n ů (cd8a, ight, U15, U6rb, U7r a tnf) bylo 

v ý z n a m n ě sn í ženo (p < 0,03) u SI ve s rovnán í s k o n t r o l n í m i hodnotami. Tři dny po injekci 
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A. salmonicida by ly hladiny šesti imun i tn í ch g e n ů {U17a, U2rb, H6ra/b, map3k7, kromě 

mmp9) b ě ž n ě sn í ženy (p < 0,03) v B I a SI skup inách ve s r o v n á n í s kontrolami, z a t í m c o 

hladiny cd4 b y l y i n d u k o v á n y ( zvýšeny) v B I (s p = 0,03), av šak sn í ženy v SI (s p = 0,02). 

Exprese da lš ích čtyř g e n ů byla tři dny po inj ikaci sn í žena (p < 0,04) u B I (cd209, U17f, illb 

a U22ra2) i SI (U7r, itga2, tgfbr a tnf) skupiny ve s r o v n á n í s kontrolami. Hlad iny tgfbr ( k r o m ě 

mmp9) by ly v ý z n a m n ě i n d u k o v á n y v B I (p = 0,01), ale sn í ženy v SI skup inách (p = 0,04) 7. 

den po injekci. V e s t e jném č a s o v é m b o d ě by ly nalezeny rozd í lně e x p r i m o v a n é geny u B I 

( i ndukované : ccl20 a itga2) a SI ( i ndukované : cd8a, ight a klrdl; sn ížené: U6rb a serpinel) 

(P < 0,05). 

V pe r i toneá ln ích b u ň k á c h B I i SI by ly hladiny 15 imun i tn í ch g e n ů (ccl20, cd4, cd68, 

cd8a a cd8b, cd74, ighm, U17a, U17f, U2rb, U6rb, U17r, U4il, klrdl a lyg) b ě ž n ě sn í žené (p 

< 0,05), z a t í m c o pouze dva geny (illO, serpinel) by ly i n d u k o v a n é (p < 0,01) ve s rovnán í s 

kontrolami 1 den po inj ikaci bakter i í . H lad iny dvou (ight a klrdl), respektive tří imun i tn í ch 

g e n ů (U17rel, ight a serpinel) by ly b ě ž n ě sn í ženy (s p < 0,04) v B I a SI ve s rovnán í 

s kontrolami 3 a 7 d n í po st imulaci . 

N a v í c dvanác t g e n ů (zvýšené : U17a, U17fa mark3; sn ížené : c3, cd!4, cd209, U17rel, 

U2rb, U6, U6ra, serpinel a uchí) by lo 3 dny po injekci d i fe renc iá lně e x p r i m o v á n o (p < 0,04) 

u B I oproti kon t ro l ám, z a t í m c o u SI by ly ve s te jném č a s o v é m b o d ě r ů z n ě e x p r i m o v á n y (p < 

0,04) pouze dva geny (zvýšené : U7r; sn ížené : cd4). H lad iny tří g e n ů (cxcl8, cd209, mmp9) 

by ly u B I skupiny sn ížené (p < 0,05), z a t í m c o jeden gen (ighm) b y l v SI s k u p i n ě i n d u k o v a n ý 

7 dn í po stimulaci. 

V ý s l e d n é rozd í ly v expresi imun i tn í ch g e n ů mez i SI a B I skupinami poukáza l i na 1,2 

až 1,3 n á s o b n ý ná růs t (q < 0.003) hladiny genu cel25 v h l a v o v é l edv ině u B I oproti SI 1 a 7 

dn í po st imulaci . H lad ina genu Ighm v h l a v o v é l edv ině byla 1,2-1,4 n á s o b n ě v y š š í 

(q < 0.006) u B I oproti SI skup ině 1 a 3 dny po inj ikaci nákazou . U hladiny genu Cd74 

v peritoneu a h l a v o v é l edv ině b y l p o z o r o v á n 1,3-1,5 n á s o b n ý (q < 0.0001) ná růs t u B I oproti 

SI 1 den po st imulaci . V pe r i toneá ln ích b u ň k á c h by ly dá le nalezeny rozd í ly v h l ad inách u B I 

oproti SI s k u p i n ě pro geny ighm (2,2 n á s o b n ý nárůs t ; q < 0.0001), c3 (36,7 n á s o b n ý pokles; 

q = 0.03) 1 den po stimulaci a 5,1 n á s o b n ý pokles (q = 0.01) hladiny genu mmp9 v i z grafy 

2 a 3. 
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H l a v o v á l edv ina 

1*10' 

• Bl - CTRL 
• SI - CTRL 
• Bl - Id 
• S I - i d 

• B • « 
• si 
• Hl .'il 
• Si-id 

B P e r i t o n e u m 

• -'-r., íghm c3 ighm «IM mmpS 

Grafy 2 a 3. Expresní profil vybraných genů rozdílně exprimovaných v (A) hlavové části ledviny a 
(B) peritoneálních bunkách BI (červené sloupce) versus SI (modré sloupce) 1 d, 3 d a 7 d po injekci 
A. salmonicida. C T R L = kontrola. Sloupce představují průměrné počty kopií genů (n = 5); tečky 
představují jednotlivé počty kopií; chybové úsečky představují standardní chybu průměru. 
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Obr. 18. Modulace imunitních genů pro hlavovou část ledvin (HK) a peritoneum (P) po injekci 
inaktivované A. salmonicida do skupin odvážný (B) a plachý (S). Tepelná mapa znázorňuje průměrné 
poměry genové exprese jako hodnoty násobné změny u skupin s injekcí A. salmonicida (po 1, 3 a 7 
dnech po odběru) vzhledem ke kontrole (5 jedinců na každou skupinu) pro imunitní geny uvedené ve 
sloupcích, jak bylo měřeno pomocí multiplexní qPCR. Rnal8s a actb byly použity jako referenční 
geny pro normalizaci dat. 
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4.4. Somatické indexy 
D o d a t e č n ě by lo provedeno i v y h o d n o c e n í s o m a t i c k ý c h ukaza te lů , n i c m é n ě nebyl 

p r o k á z á n ž á d n ý statisticky v ý z n a m n ý rozdí l mez i skupinami B I a SI. V e skup ině B I bylo 

v í c e samic (n = 10) n e ž s a m c ů (n = 9) a u jednoho e x e m p l á ř e nebylo m o ž n o determinovat 

pohlav í . Skupina SI obsahovala v í c e s a m c ů (n = 12) n e ž samic (n = 8). 

Tabulka 5. Celková váha těla (v gramech; 5 jedinců ve skupině) a somatické indexy (v %; 5 jedinců 
ve skupině) okouna říčního  

W Sex HSI GSI PVSI SSI CSI 

Skupina BI 

Kon. 66.00+1.14 4 X / 1 Y 1.86±0.49 2.56±1.96 2.96±0.95 0.08±0.01 0.14+0.01 

1 dps 69.20+5.85 3 X / 2 Y 2.00+0.64 1.76+1.78 3.49+0.96 0.06+0.02 0.12+0.01 

3 dps 69.60±4.56 2 X / 3 Y 2.05±0.75 3.44±2.25 3.23±1.96 0.08±0.03 0.15+0.03 

7 dps 60.80+4.21 1X/3Y/1Z 1.88+0.47 3.11+2.01 2.86+0.28 0.08+0.03 0.12+0.01 

Skupina SI 

Kon. 65.20±4.44 1X/4Y 2.22±0.31 2.71+2.17 3.36+1.22 0.07±0.01 0.13+0.02 

1 dps 71.80+9.09 4 X / 1 Y 1.85+0.57 1.00+1.03 3.34+0.35 0.08+0.03 0.13+0.01 

3 dps 70.80+5.93 1X/4Y 1.97+1.38 2.99±2.56 3.65±0.84 0.11+0.05 0.17+0.04 

7 dps 57.40±3.29 2 X / 3 Y 1.55+0.72 2.95±2.05 2.53±0.75 0.09±0.05 0.14±0.04 

HSI—hepatosomatický index; GSI—gonadosomatický index; PVSI—periviscerální tukový index; SSI— 
splenosomatický index; CSI—kardiosomatický index. X-samice, Y-samec, Z- jedinci u nichž nebylo možno 
determinovat pohlaví, dps = počet dní po stimulaci, kon =kontrola, W = váha. Rozdílný typ písma indikuje 
signifikantní rozdílnost (p < 0.05) 

4.5. Statistická analýza 
Parametry O F a N O testu, s t resové ukazatele k r e v n í p lazmy, s o m a t i c k é indexy a 

parametry fagocytárn í kapacity n e s p l ň o v a l y p ř e d p o k l a d p a r a m e t r i c k é h o testu ( M A N O V Á , 

A N O V A ) a b y l y a n a l y z o v á n y p o m o c í K r u s k a l - W a l l i s o v a H testu s v í c e n á s o b n ý m 

p o r o v n á n í m p r ů m ě r ů jako post-hoc testem. 

Data m u l t i p l e x n í q P C R by la a n a l y z o v á n a p o m o c í softwaru Rea lT ime P C R Analys i s 

Software v. 4.5.2 (Standard B i o T o o l s ) a n o r m a l i z o v á n a v ů č i v h o d n é m u re fe renčn ímu genu 

actb. Tyto n o r m a l i z o v a n é poč ty kopi í c í l ových g e n ů b y l y po t é vyhodnoceny p o m o c í 

j e d n o c e s t n é ana lýzy rozptylu ( A N O V A ; GraphPad P R I S M , software 9.5.1, GraphPad 
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Software, Inc.) a hladiny v ý z n a m n o s t i j sou v nás ledu j íc ím textu uvedeny jako p-hodnoty. 

Pro identifikaci d i fe renc iá lně e x p r i m o v a n ý c h g e n ů mez i B I SI skupinami b y l použ i t H o l m -

S í d á k ů v test v í c e n á s o b n é h o p o r o v n á n í (GraphPad P R I S M , software 9.5.1), aby se 

kontrolovala tzv. familywise error rate (up ravené p-hodnoty j sou v da l š ím textu o z n a č e n y 

jako q-hodnoty). 

5. Diskuse 

5.1 Behaviorální testování 
Z e v š e c h 1000 t e s t o v a n ý c h j e d i n c ů okouna ř í čn ího bylo nalezeno j en v e l m i m á l o 

e x e m p l á ř ů vykazu j íc í nulovou aktivi tu b ě h e m O F , na druhou stranu jed inc i , j e n ž dosáh l i 

n u l o v ý c h hodnot v N O b y l i zastoupeni z v a l n é vě tš iny . K p o d o b n é m u zjištění dospěl i i 

Snedonn a ko l . (2003), kteří dokonce popsali ve s v é m N O na pstruhovi d u h o v é m tzv. 

neo fob ické chován í , n e b o ť vě t š ina ryb se b ě h e m testu z d r ž o v a l a v z ó n á c h daleko od n o v é h o 

objektu. V p ř í p a d e c h mnoha t e s t o v a n ý c h j e d i n c ů bylo o b d r ž e n o v e l m i v y s o k é skóre akt ivi ty 

v O F , av šak odezva z N O byla nega t ivn í . V e l m i podobnou var iabi l i tu mez i v ý s l e d k y t é m ě ř 

i den t i ckého O F testu a s k u p i n o v é h o testu na ochotu riskovat popisu j í Al fonso a k o l . (2019) 

u m o ř č á k a o b e c n é h o (Dicentrachus labrax). S te jně tak W i l s o n a k o l , (1993) narazi l i při 

identif ikaci kontinua p l achý - o d v á ž n ý u s lunečn ice pes t ré (Lepomis gibossus) na čás t ryb, 

j e n ž p r o k á z a l y exp lora to rn í rysy chován í v testu s past í , n i c m é n ě v p ředcháze j í c ím N O testu 

se k pasti zdaleka ani nepř ibl íž i ly . Z t ěch to p o z n a t k ů je z ře jmé , ž e př i v y h o d n o c e n í 

t y p o l o g i c k é kategorizace u ryb j e p o t ř e b n é v y c h á z e t z m i n i m á l n ě 2 po sobě j d o u c í c h t ypů 

behav io rá ln í ch testů. P ředcháze j í c í studie nabíze j í něko l ik m o ž n ý c h variant, p ř i č e m ž v praxi 

se v ě t š i n o u j e d n á o O F v kombinaci s j i ž z m í n ě n ý m N O , testem s ú k r y t e m nebo p r e d á t o r s k ý m 

s i m u l a č n í m testem (Dahlbom a k o l , 2011). Pokusy popsat pe r sona l i s t i cké rysy jako 

o d v á ž n o s t u okouna ř í čn ího lze na léz t v pub l ikac í ch Magnhagen a Borcherding, (2008), kde 

identifikují rozd í ly v behav io rá ln í ch rysech v r á m c i v ě k o v ý c h ka tegor i í a dvou r ů z n ý c h 

p o p u l a c í p o m o c í O F testu a testu s potravou. Pro nás p o n ě k u d př íbuzně jš í typ experimentu 

(ryby z j e d n é populace a s te jné v ě k o v é kategorie) provedli Magnhagen a Staffan, (2005) též 

s okounem ř íčn ím, n i c m é n ě v e l m i de ta i lně popsali typologickou diferenciaci na SI a B I 
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jedince b ě h e m testu s p r e d á t o r e m a potravou. V ý c h o z í parametry testu by ly stanoveny jako 

čas s t r ávený v o t e v ř e n é m prostoru v p ř í tomnos t i p redá to ra a poče t ú toků na potravu v 

p ř í tomnos t i predátora . Subjekty, k t e ré by ly z p o z o r o v á n y a l e spoň v 8 z 10 s i tuac ích ve v o l n é m 

prostoru a provedly n e j m é n ě 10 ú t o k ů na potravu b ě h e m jednoho pozo rován í , by ly dále 

ka t ego r i zován i jako B I . V n a š e m p ř ípadě b y l i do kategorie top 20 B I v y b r á n i j ed inc i 

d isponuj íc í vysokou akt ivi tou v kombinaci s v y s o k ý m p o č t e m n á v š t ě v a č a s e m s e t r v a n ý m v 

z ó n á c h bl ízkost i . V o p a č n é m p ř í p a d ě skupina top 20 SI j e d i n c ů ses táva l z exemplá řů , k te ré 

obdrže ly skó re 0 v obou typech tes tů a v š e c h kategor i ích . 

P ř e s t o ž e se v naší p rác i poda ř i lo determinovat jedince s B I typem osobnosti okouna 

ř íčn ího , tak k rom o tázek e k o l o g i c k é h o v l i v u a fitness j e t ř eba se za j ímat i o m o ž n o s t 

děd ičnos t i t ěch to o s o b n o s t n í c h a spek tů v r á m c i po tenc i á ln ího využ i t í B I o k o u n ů ve 

š lech t i t e l ských programech. A č k o l i v j sou ind iv iduá ln í in t ra-speci f ické rozd í ly v c h o v á n í ryb 

čas to p o v a ž o v á n y za konsekvence p ř e d e v š í m e n v i r o n m e n t á l n í h o gradientu v p o d o b ě 

a d a p t a č n í c h strategií (Da l i a ko l . , 2004) tak v ý s l e d k y z p ráce B r o w n a ko l . (2007) naznačuj í 

j i s tou ú r o v e ň heritability o s o b n o s t n í c h rysů u gambusenky s í ť o v an é (Brachyraphis episcopi). 

Jejich p ráce poukazuje na ve lmi podobnou ú r o v e ň odvahy mez i d i v o k ý m i p ř e d k y a je j ich F l 

gene rac í odchovanou v zajetí , kdy z á r o v e ň v 2. fázi t e s tován í poukazu j í na n e o d m y s l i t e l n ý 

v l i v pros t ředí a snaží se personalitu gambusenek interpretovat jako fúzi gene t i cké a 

env i ronmen tá ln i s ložky. Př i studiu děd ičnos t i o sobnos tn í ch rysů u dán ia p r u h o v a n é h o (Danio 

rerio) pub l ikova l i A r i y o m o a k o l . (2013) v ý s l e d k y s koeficientem heritability 0,72 pro 

o d v á ž n o s t a 0,36 pro agresivitu, což dokonce naznaču je v ě t š i n o v ý podí l gene t i cké s ložky na 

ce lkové f eno typové varianci odvážnos t i . Heri tabi l i ta v z o r c ů chován í u ryb byla z k o u m á n a i 

u m o ř č á k a e v r o p s k é h o , kdy ochota j e d i n c ů riskovat u F l generace v y k á z a l a h 2 = 0,45 (Ferrari 

a ko l . , 2016). D ě d i č n o s t o s o b n o s t n í c h a spek tů jako odvaha a ochota riskovat je p o p s á n a i pro 

j u v e n i l n í h o pstruha p o t o č n í h o v prác i Korte t a ko l . (2014), kde autoř i publ ikuj í hodnotu h 2 = 

0,14 pro odvážnos t , r i skantn í chován í a agresivitu. A č k o l i v se dle u v e d e n é hodnoty j e d n á o 

p ř e v a h u env i ronmen tá ln i variance nad genetickou, tak autoř i v abstraktu tvrdí , že gene t i cká 

variance tvoř í zák lad pro v ý s l e d n o u fenotypovou var ianci projevu. Da l š í v ý z k u m naznačuj íc í 

j i s tou m í r u děd ičnos t i personality u ryb b y l proveden na kanč íkov i a v o k á d o v é m (Amatitlania 

siquia), u k t e rého hodnoty heritability pro o d v á ž n o s t a exp lo ra to rn í c h o v á n í dosáh ly h 2 = 

0,37 a 0,3 ( M a z u é a k o l , 2015). V experimentu na pes t řenc i s k v ě l é m (Neolamprologus 
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pulcher) v r á m c i t e s tován í děd ičnos t i pe r sona l i s t i ckých rysů u tohoto druhu dospěl i Chervet 

a k o l . (2011) ke her i tabi l i tě na ú rovn i h 2 = 0,15, z čehož usuzuj i , ž e osobnos tn í aspekty tohoto 

druhu j sou majo r i tně u t v á ř e n y v l i v e m pros t ředí . Z d o s t u p n ý c h in formac í lze soudit, ž e p ů v o d 

f eno typové variance c h o v á n í ryb je inter-specificky v e l m i var iab i ln í , n i c m é n ě něk t e r é z 

v ý s l e d k ů naznačuj í v í c e či m é n ě v ý z n a m n ý v l i v gene t i cké adi t ivní s ložky. Pokusy s 

heritabilitou o s o b n o s t n í c h z n a k ů okouna ř í čn ího nebyly dosud p u b l i k o v án y , a č k o l i v z 

d o s t u p n ý c h zdro jů je pa t rné , ž e m o ž n o s t děd ičnos t i behav io rá ln í ch z n a k ů p r o z a t í m nelze 

vylouči t . V p ř ípadě po tv rzen í v l i v u ú r o v n ě odvážnos t i na u ž i t k o v é vlastnosti ( s t resová 

tolerance a i m u n o l o g i c k á rezistence) by se dalo u v a ž o v a t o navazu j íc ích v ý z k u m e c h v oblasti 

děd ičnos t i personality u okouna ř í čn ího a d o p a d ů pro efektivitu v in tenz ivní a k v a k u l t u ř e 

s p ř e s a h e m na os ta tn í druhy c h o v a n ý c h ryb. 

Pro B I behav io rá ln í typ ryb by ly doposud p o p s á n y vlastnosti j ako lepší růst , lepší p ř í j em 

potravy, nižš í mortalita a z v ý š e n á tolerance ke stresu (Ward a k o l , 2004; Raoul t a k o l , 2012; 

L o n g a k o l . , 2021). N a druhou stranu by la p r o k á z á n a poz i t ivn í korelace mez i odvážnos t í a 

agresivitou např. u pstruha d u h o v é h o (Schojdel a ko l . , 2005) nebo lipana p o d h o r n í h o 

{Thymallus thymallus) (Salonen a Peuhkuri , 2006), k terá b o h u ž e l patř í mez i nežádouc í 

behav io rá ln í aspekty v in tenz ivn ích chovech okouna ř í čn ího (Toomey a ko l . , 2019). P r o z a t í m 

nebyl p o p s á n p ř í m ý v l i v mez i odvážnos t í a agresivitou u okouna, n i c m é n ě j e d n í m z 

charak te r i s t i ckých rysů odvážnos t i u ryb je akt ivnějš í v y h l e d á v á n í a vyšš í p ř í j em potravy 

(Wi l son a k o l . , 1994). V z h l e d e m k h y p o t e t i c k ý m pe r sona l i s t i ckým r o z d í l ů m u o k o u n í c h 

larev lze p ř e d p o k l á d a t vysokou ú r o v e ň heterogenity růs tu , k te rá zapř íč iňu je kanibalismus, 

j e h o ž d ů s l e d k y mohou vyús t i t ve v y s o k é z t rá ty na o b s á d k á c h ( M é l a r d a ko l . , 1995; 

Kestemont a k o l . , 2003, Kró l a Z ie l iňsk i , 2015). V ý s k y t kanibal ismu u larev a j u v e n i l ů lze 

v š a k redukovat p r a v i d e l n ý m t ř í d ě n í m ve l i kos tn í ch ka tegor i í ve 14. - 28. d e n n í c h intervalech, 

preferencí t m a v é h o typu n á d r ž e z d ů v o d u lepší detekce potravy a t aké z o d p o v ě d n ý m 

p ř í s t u p e m v apl ikaci k rmiva , kdy se v počá t c í ch exogénn i v ý ž i v y (3-4 D P H ) aplikuje 

ne j jemnějš í a r t émie s p o s t u p n ý m z v y š o v á n í m ve l ikos t í ž á b r o n o ž e k (5-20 D P H ) s n á s l e d n ý m 

p ř e c h o d e m na tzv. co-feeding a r t émie a u m ě l é h o k rmiva (20-25 D P H ) , k te rý j e u k o n č e n 25. 

D P H v p o d o b ě aplikace pouze u m ě l é k r m n é směs i (Policar a k o l , 2009). P ř i z k o u m á n í 

hustoty o b s á d e k c h o v a n ý c h larev nebyl p r o k á z á n statisticky v ý z n a m n ý v l i v na ú r o v e ň 
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kanibal ismu mez i n í zkou (13 l a r e v . ľ 1 vody) a vysokou (26 l a r e v . ľ 1 vody) hustotou o b s á d k y 

(Kró l a Z ie l iňsky , 2015). 

5.2. Stresové ukazatele 
R o z d í l v h l ad inách kor t izolu mez i B I a SI j ed inc i se poda ř i lo detekovat p ř e d e v š í m 30 

m i n a 12 h po expozic i stresoru, p ř i č e m ž p r ů m ě r n á koncentrace kor t izolu u SI j e d i n c ů 

dosahovala v í c e n e ž d v o j n á s o b n ý c h hodnot 30 m i n po s t r e sové st imulaci oproti j e d i n c ů m ze 

skupiny B I . K p o d o b n ý m v ý s l e d k ů m dospě l i i Raoul t a ko l . (2012) při z k o u m á n í rozd í lných 

hladin kor t izolu v k r v i u SI a B I skupin ryb z če ledi s m u h o v i t ý c h Argyosomus japonicus, kdy 

popisu j í hladinu kor t izolu v k r v i u SI o 2 2 % v y š š í oproti B I . Je za j ímavé , že v n a š e m testu 

koncentrace kor t izolu v k r v i u B I j e d i n c ů n e d o s á h l a s v é h o p í k u 30 m i n po st imulaci 

stresorem n ý b r ž až po 12 h. M e z i SI j ed inc i by la ne jvyšš í koncentrace n a m ě ř e n a 30 m i n po 

st imulaci a po t é vykazova la j i ž klesaj ící tendenci. Z n a š e h o experimentuje tedy pa t rné , ž e 

jed inc i okouna ř í čn ího ze skupiny B I p rokáza l i vě t š í toleranci v ů č i s t r e s o v ý m p o d n ě t ů m 

spolu s k ra t š ím intervalem návra tu do n o r m á l n í h o stavu oproti j e d i n c ů m SI. N a druhou stranu 

v p o d o b n é m experimentu s pstruhem d u h o v ý m nebyly p o z o r o v á n y ž á d n é statisticky 

v ý z n a m n é rozd í ly v h l ad inách kor t izolu mez i B I a SI jed inc i (Thomson a k o l . , 2012). V e l i c e 

za j ímavé v ý s l e d k y o t é to problematice u pstruha d u h o v é h o př ináš í i v ý z k u m 0 v e r l i a k o l . 

(2004), kde autoř i publ ikuj í ná l ez nega t ivn í korelace mez i koncen t r ac í kor t izo lu v k r v i a 

ú rovn í agresivity. Podle au to rů se u e x e m p l á ř ů d i sponuj íc ích s k ó r e m agresivity 7 -10 

ú t o k ů m i n " 1 podař i lo n a m ě ř i t hladinu kor t izolu v intervalu 50-100 n g . m ľ 1 , z a t í m c o pstruzi s 

2,5 a m é n ě ú toky, min" 1 disponovali koncen t r ac í kor t izo lu v k r e v n í m séru až 150 n g . m ľ 1 . N a 

z á k l a d ě p o p s a n é h o experimentu a znalosti poz i t ivn í korelace mez i agresivitou a odvážnos t í 

u pstruha d u h o v é h o (Schojdel a k o l , 2005) se lze domníva t , ž e B I j ed inc i tohoto druhu 

mohou vykazovat vě t š í stresovou toleranci oproti SI s k u p i n á m , a č k o l i v Thomson a ko l . 

(2012) toto tv rzen í pop í rá . K p o d o b n ý m v ý s l e d k ů m s kor t izo lem jako Thomson a ko l . (2012) 

( žádný s ignif ikantní rozdí l v h l ad inách kor t izo lu mez i SI a B I jedinci) dospě l i i A l fonso a 

ko l . (2012) u m o ř č á k a o b e c n é h o , n i c m é n ě ve s v é prác i poukazu j í na vě tš í expresi genů 

souvise j íc ích se stresem u e x e m p l á ř ů ze skupiny SI oproti s k u p i n ě B I . Ú r o v e ň odvážnos t i 

byla z k o u m á n a i u j u v e n i l n í c h lososů a t l an t ských (Skov, 2018). Autor ve své publ ikac i uvád í , 
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ž e ú s p ě š n ě identif ikoval 3 rozd í lné behav io rá ln í skupiny na z á k l a d ě je j ich exp lo ra to rn ího a 

po t r avn ího chován í , p ř i č e m ž jedna ze skupin (early) vykazova la nej vyšš í B I skó re oproti 

z b y l ý m s k u p i n á m (middle a late). Po s t resové st imulaci ( sn ížení hladiny) autor popisuje 

nej lepší stresovou toleranci pro skupinu early s nej v y š š í m B I skóre . R y b y b y l y t e s t o v á n y 

p o m o c í 3 hodno t í c í ch ukaza te lů , k o n k r é t n ě spo t ř eba kys l íku po st imulaci (early = 550 m g 

02-kg 1 ; late = 850 m g 02.kg _ 1), čas z o t a v e n í (early = 200 m i n ; late = 390 min) a koncentrace 

kor t izo lu v k revn í p l a s m ě (early = 83 ng.ml" 1 ; late = 140 n g . m ľ 1 ) . Souvislost mez i typem 

personality a o d p o v ě d í na fyz ickou i psychickou zá t ěž je m e z i d r u h o v ě dosti var iab i ln í a dle 

u v e d e n ý c h zdro jů se mohou v ý s l e d k y lišit i v r á m c i s te jného druhu ( 0 v e r l i a ko l . , 2004; 

Thompson a k o l , 2012). Tento trend m ů ž e být zap ř í č iněn rozdí lnos t í p ů v o d u t e s t o v a n ý c h 

popu lac í , např . gambusenky s í ťovan é pocháze j íc í z lokal i ty s v y š š í m z a s t o u p e n í m predá to rů 

vykáza l i v behav io rá ln í ch testech vyšš í B I skó re oproti e x e m p l á ř ů m z lokal i ty s m e n š í m 

p r e d a č n í m t lakem ( B r o w n a ko l . , 2007). V té to kapitole j sou uvedeny p ř ík lady pub l ikac í 

( 0 v e r l i a k o l , 2004; Raoul t a kol . ,2012; Skov, 2018), k t e ré př inášej í v ý s l e d k y t é m ě ř s h o d n é 

či p o d o b n é s t ěmi , k t e rých bylo d o s a ž e n o v t é to práci . A č k o l i v j e t ř eba navazu j í c ího v ý z k u m u 

tak n a š e d o s a v a d n í v ý s l e d k y poukazu j í na existenci kontinua p l achý - o d v á ž n ý u okouna 

ř íčn ího s v ý r a z n ý m i in t ra -spec i f ickými rozd í ly v o d p o v ě d i na s t resový st imul, p ř i č e m ž B I 

okouni v y k á z a l i v í c e n e ž d v o j n á s o b n ě vyšš í toleranci v ů č i stresu oproti SI j e d i n c ů m . 

5.3. Imunologická rezistence 
Soubor b u n ě č n ý c h p r o c e s ů a struktur, j e n ž s louží k c e l k o v é ob raně organismu proti 

p a t o g e n ů m lze n a z ý v a t i m u n i t n í m s y s t é m e m (Rauta a k o l . , 2012). I m u n i t n í sys tém, 

i m u n o l o g i c k á o d p o v ě ď nebo z j e d n o d u š e n ě imunita organismu je u ryb d i fe renc iovaná na 

p ř i rozenou a adap t ivn í , p ř i č e m ž p ř i rozená imunita se t rvává v p rvn í o b r a n n é l i n i i v boji s 

n á k a z o u (Tort a k o l , 2003). H l a v n í pi l í ře p ř i rozené imunity tvoř í fyz io log ické a a n a t o m i c k é 

bar ié ry spolu s b u n ě č n ý m i (fagocyty, cy to tox ické b u ň k y ) a h u m o r á l n í m i (akt ivní enzymy 

např. lysozymy) parametry (Magnadó t t i r , 2006). Fagocyty j sou buňky , k t e ré maj í za úko l 

rozpoznat a el iminovat p ů v o d c e n á k a z y (Secombes a Fletcher, 1992). E l iminace patogenu 

d o s á h n o u p o m o c í endoce lu l á rn ího procesu fagocy tózy , při k t e ré fagocyt pohlcuje n e ž á d o u c í 

čás t ice z ex t race lu lá rn ího prostoru do in t race lu lá rn ího prostoru buňky . Mechanismus 

p ů s o b e n í spoč ívá v obk lopen í p a t o g e n n í c h b u n ě k v ý č n ě l k y v c y t o p l a z m a t i c k é m e m b r á n ě 
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fagocytu s n á s l e d n o u fúzí m e m b r á n y , k te rá u z a v ř e n e ž á d o u c í b u ň k y v tzv. po t ravn í vakuole, 

což vede k z a h u b e n í patogenu (Hi rayma a k o l , 2017). M e z i t y p i c k é fagocyty patř í p ř e d e v š í m 

makro fágy , neutrofily a monocyty (Gordon, 2016). N á s experiment m ě l za úče l porovnat 

ú r o v e ň p ř i rozené imunity v p o d o b ě fagocytá rn í kapacity mez i B I a SI j ed inc i okouna ř íčního. 

B ě h e m n a š e h o p o z o r o v á n í nebyly z j i š těny ž á d n é s ignif ikantní rozd í ly v p ř i rozené imun i t ě 

mez i B I a SI zás tupc i , z č e h o ž lze soudit, ž e personalita n e m á v l i v na p ř i r o z e n o u imuni tu u 

okouna ř íčního. Je v š a k nutno dodat, ž e např ík l ad Zylberger a ko l . (2014) popisuj í z v ý š e n o u 

o d p o v ě ď p ř i r o z e n é h o imun i tn ího s y s t é m u u zá s tupců hý la r u d o p r s é h o (Haemorhous 

mexicanus) s p r ů z k u m n i c k ý m i a r i skan tn ími tendencemi oproti ner i sku j íc ím j e d i n c ů m . Podle 

m n o h ý c h s tudi í existuje souvislost mez i ú rovn i o d v á ž n o s t i a aktivi tou ( W i l s o n a ko l . , 1993; 

Sneddon a k o l . , 2003; Dah lbom a k o l . , 2011; Z á v o r k a a k o l . , 2017; Thornqvist a k o l . , 2019; 

Gebauer a k o l . , 2021). Poz i t ivn í korelaci mez i akt ivi tou a p ř i rozenou imunitou (aglutinace, 

reakce typu an t igen-pro t i l á tka ) u andulky v l n k o v a n é (Melopsittacus undulatus) pop i su j í t aké 

Call icrate a k o l . (2011). Experiment na b e z o b r a t l é m p o t e m n í k u m o u č n é m (Tenebrio molitor) 

poukazuje na poz i t ivn í korelaci mez i p ř i rozenou imunitou a p r o a k t i v n í m b e h a v i o r á l n í m 

stylem u samic tohoto druhu brouka, p ř i č e m ž u s a m c ů b y l p o z o r o v á n o p a č n ý efekt (Monceau 

a k o l . , 2017). 

P o k u d p ř i rozená imunita n e d o k á ž e zabrán i t š í ření patogenu v organismu, docház í k 

aktivaci tzv. adap t ivn í obrany. Tento fy logene t ický mladš í sy s t ém obranyschopnosti 

disponuje mnohem větš í var iabi l i tou o b r a n n ý c h m e c h a n i s m ů , kdy z á r o v e ň oproti p ř i rozené 

imun i t ě vy tvá ř í specif ičtější o d p o v ě d i a v y z n a č u j e se tzv. imunologickou p a m ě t í (Tort a k o l . , 

2003; Rauta a k o l . , 2012; Secombes a Belmonte, 2016). Z á k l a d n í komplementy adap t ivn í 

obrany j sou lymfocyty T a B (T a B b u ň k y ) , je j ich receptory ( T C R ) , imunoglobul iny a 

produkty h l a v n í h o h i s t okompa t ib i l n íh o komplexu ( M H C ) . Tyto produkty j sou spojeny se 

spec i f ickými geny jako IgM, IgT nebo interleukin l b (Tabulka 1) a je j ich n á s l e d n o u exp re s í 

(Rauta a k o l , 2012). H l a v n í m c í lem té to p r á c e bylo zkoumat expresi imun i tn í ch g e n ů po 

n á k a z e Aeromonnas sp. u dvou behav io rá ln í ch skupin j e d i n c ů okouna ř í čn ího (BI a SI) in 

vivo. Tento experiment reflektuje v l i v personality na ú r o v e ň adap t ivn ího imun i tn ího sys tému. 

P o d o b n á studie popisuje expresi imun i tn í ch g e n ů CTS1, IRF4, KLFL3, NOTCH2, PIK3R1, 

INRC6B, ITGAV, PIK3CD a PRKCB u dvou behav io rá ln í ch skupin (BI a SI) m o ř č á k a 

o b e c n é h o (Sadoul a k o l , 2022). V ý s l e d k y poukazu j í na z v ý š e n o u expresi 8/9 imun i tn í ch 
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g e n ů u skupiny B I oproti SI rybám. P o d o b n ý c h v ý s l e d k ů bylo d o s a ž e n o t aké v prác i Zhang 

a k o l . (2021), kdy B I jed inc i p la týse Parachthys olivaceus vykáza l i s tabi ln í regulaci 

imun i tn í ch g e n ů TNFa, IL6 a IL10 b ě h e m aku tn í s t resové t e rmá ln í stimulace, z a t í m c o ve 

skup ině SI e x e m p l á ř ů by ly p o z o r o v á n y z m ě n y v regulaci v š e c h 3 z m í n ě n ý c h genů. V l i v 

personality na adap t ivn í i m u n i t n í b y l z k o u m á n i na zás tupc i p l azů z če ledi j e š t ě r k o v i t ý c h 

Iberolacerta monticola v publ ikaci L o p é z a ko l . (2005), kde autoř i popisuj í poz i t ivn í korelaci 

mez i odvážnos t í a imuni tn í o d p o v ě d í v p o d o b ě P H A testu (imunokompetence 

z p r o s t ř e d k o v á n a T b u ň k a m i ) . Z d o s t u p n é literatury lze soudit, ž e adap t ivn í imun i tn í sys t ém 

m ů ž e souviset s personalitou u n ě k t e r ý c h d ruhů ryb, p ř i č e m ž naše v ý s l e d k y tuto h y p o t é z u 

potvrzuj í , n e b o ť doš lo ke z n á s o b e n í exprese imun i tn í ch g e n ů z h l a v o v é ledviny ccl25, Ighm 

a cd74 u B I skupiny okouna ř í čn ího oproti SI s k u p i n ě 1,3, a 7 dní po in t raper i toneá ln í inj ikaci 

i n a k t i v o v a n é n á k a z y A. hydrophila. A č k o l i v n a š e v ý s l e d k y naznaču j í souvislost mez i typem 

personality a adap t ivn í imunitou, je t řeba navazu j í c ího v ý z k u m u s m o ž n o s t í replikace 

experimentu, ve k t e r é m by bylo u m o ž n ě n o z m í n ě n é korelace h louběj i prozkoumat a vyvodi t 

tak přesnějš í závěry . 

6. Závěr 
H l a v n í m c í l em té to studie by lo prozkoumat a zhodnotit v l i v personality 

(p roak t ivn í /odvážný /bo ld /BI vs. r eak t ivn í /p lachý / shy /SI ) na nega t ivn í faktory, k t e ré l imituj í 

p r o d u k č n í po tenc iá l okouna ř í čn ího v in tenz ivní akvaku l tu ře . Jednalo se p ř e d e v š í m o 

imunologickou rezistenci v ů č i n á k a z e bakter i í Aeromonas sp. a stresovou toleranci. 

P r v o t n í m ú s k a l í m ce l ého projektu by lo p rokáza t existenci in t ra -spec i f ických behav io rá ln í ch 

rozd í lů neboli personality u 1000 e x e m p l á ř ů okouna ř í čn ího s i den t i ckým p ů v o d e m i 

ve l ikos t í . D í k y m e t o d i c k ý m b e h a v i o r á l n í m t e s t ů m O F a N O bylo ú s p ě š n ě d o s a ž e n o 

t y p o l o g i c k é diferenciace na B I a SI. P r v n í m e n š i n o v á čás t v y k á z a l a SI typ c h o v á n í v obou 

testech, p ř i č e m ž major i tn í čás t ryb z í ska la v y s o k é skó re v O F , ale n í z k é či n u l o v é v N O . 

P o s l e d n í minor i tn í čás t B I obdrže la v y s o k é skó re v obou testech, což indikuje p ř í t omnos t 

v ý r a z n ý c h rozd í lů ve v z o r c í c h c h o v á n í u ind iv iduá ln ích j e d i n c ů okouna ř íčn ího . D ů l e ž i t ý m 
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e m p i r i c k ý m z j i š těn ím byla nutnost aplikace m i n i m á l n ě dvou po sobě j d o u c í c h 

behav io rá ln í ch tes tů pro s p r á v n o u typologickou kategorizaci. 

Př i t e s tován í s t resové tolerance bylo z k o u m á n y rozd í ly v h l a d i n á c h k revn í ch s t r e sových 

ukaza t e lů A L T , A S T , L D H , A L P , g lukózy , kor t izo lu a o s m o l y t ů mez i skupinami SI a B I . V 

tomto testu nebyl p r o k á z á n ž á d n ý s ignif ikantní rozdí l v h l a d i n á c h A L T , A S T , L D H , A L P , 

g l u k ó z y ani o s m o l y t ů mez i SI a B I po s t r e sové st imulaci , n i c m é n ě rozdí l v koncentraci 

kor t izo lu mez i SI a B I v y k á z a l statistickou v ý z n a m n o s t . U SI ryb byla n a m ě ř e n a p r ů m ě r n á 

koncentrace kor t izolu 2,5 krá t vyšš í oproti B I s k u p i n ě 30 m i n po u k o n č e n í s t r e sové stimulace. 

Tento v ý s l e d e k poukazuje na v ý r a z n ě vyšš í odolnost v ů č i a k u t n í m u stresu u B I oproti SI 

okouna ř íčn ího . M ě ř e n í hladiny kor t izo lu 12 h po s t i m u l a č n í m z á k r o k u v y k á z a l o 1,5 n á s o b n ě 

vyšš í m n o ž s t v í kor t izolu v k r v i u SI oproti B I . Za j ímavos t í pro nás bylo dosažen í 

m a x i m á l n í h o p íku kor t izolu u SI 30 m i n po st imulaci, p ř i č e m ž B I skupina dosáh la s v é h o 

max ima až 12 h po stimulaci. Ne lze opomenout ani rozd í l v kon t ro ln í ch skup inách , k te ré 

nebyly nijak s t r e sově s t imu lované , n i c m é n ě p r ů m ě r n á hladina kor t izo lu v k r v i u SI j e d i n c ů 

byla pě tk rá t vyšš í n e ž u skupiny B I . Podle d o s a ž e n ý c h v ý s l e d k ů lze soudit, že typ personality 

m á v l i v na toleranci v ů č i stresu u okouna ř í čn ího , p ř i č e m ž B I jedince lze p o v a ž o v a t za v í c e 

stresu o d o l n é oproti SI j e d i n c ů m . 

Studium v l i v u personality na p ř i rozenou imunitu nep ř ines lo ž á d n é statisticky v ý z n a m n é 

výs l edky , n e b o ť fagocytá rn í kapacita pro B I a SI skupiny n e v y k á z a l a ž á d n ý s ignif ikantní 

rozdí l mez i skupinami. N a druhou stranu z k o u m á n í v l i v u personality na adap t ivn í i m u n i t n í 

sy s t ém př ines lo za j ímavé v ý s l e d k y v p o d o b ě regulace g e n o v é exprese. B u ň k y h l a v o v é 

ledviny s t i m u l o v a n é n á k a z o u A. hydrophila v y k á z a l i z v ý š e n o u expresi imun i tn í ch genů 

ccl25, ighm a cd74 u B I oproti SI skup ině , což indikuje lepší obranyschopnost adap t ivn ího 

imun i tn ího s y s t é m u u B I j e d i n c ů . A č k o l i v by bylo t ř eba navazu j í c ího d l o u h o d o b é h o 

v ý z k u m u pro s t anoven í p řesně j š ích závěrů , tak tato p r á c e př ináš í z a j ímavé poznatky o 

poz i t i vn ím v l i v u p roak t ivn í personality na odolnost v ů č i stresu a imunologickou rezistenci u 

okouna ř íčního. D o budoucna by tato d i p l o m o v á p ráce mohla pos louž i t j ako zák lad pro 

rozsáhle jš í a detai lnějš í studie personality ryb a j e j í ho v l i v u na už i t kové vlastnosti, p ř i č e m ž 

t a k é disponuje p o t e n c i á l e m poskytnout zák ladn í informace pro za ložen í š lech t i t e l ského 

programu pro okouna ř íčního. 
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8. Abstrakt 
Exis tenci in t ra -spec i f ických rozd í lů v ž ivo tn í ch strategií zv í řa t popisuje tzv. p roak t ivn í 

a reak t ivn í personalita, kdy j sou p roak t ivn í j ed inc i cha rak te r i zován i vyšš í ochotou riskovat a 

p r o z k o u m á v a t n o v á pros t řed í oproti j e d i n c ů m reak t ivn ím, kteří vo l í p a s i v n í a inak t ivn í 

p ř í s tup k n o v ý m v ý z v á m v pros t ředí . Tento koncept je u ryb čas to de f inován j ako tzv. 

kont inuum p l a c h ý - o d v á ž n ý , p ř i č e m ž o d v á ž n ý (bold individual = BI ) jedinec vykazuje 

p roak t ivn í c h o v á n í a pro p l a c h é h o (shy indiv idual = SI) jedince je t y p i c k ý př í s tup reakt ivní . 

B y l o n a p s á n o j i ž něko l ik studií , k t e ré potvrzuj í v l i v personality na u ž i t k o v é vlastnosti ryb 

jako je růs t u ko l jušky t ř íos tné (Gasterosteus aculeatus) nebo tolerance v ů č i stresu u lososa 

o b e c n é h o (Salmo salar) či pstruha d u h o v é h o (Onchorhyncus mykkis). C í l e m n a š e h o 

experimentu bylo popsat existenci souv is los t í mez i personalitou a imunologickou rez i s t enc í 

vůč i n á k a z e bakter i í Aeromonas sp. a to le ranc í v ů č i stresu. V n a š e m experimentu bylo 1000 

j e d i n c ů okouna ř í čn ího podrobeno d v ě m a b e h a v i o r á l n í m t e s t ů m na personalitu (open field, 

poče t c m u p l a v a n ý c h za 30 min ; novel object, z k o u m á n í z ó n b l ízkos t i n e z n á m é h o objektu). 

B y l o v y b r á n o top 20 B I ryb (nejvyšš í hodnoty v obou testech) a top 20 SI ryb (nu lové 

hodnoty v obou testech). Zás tupc i obou behav io r á ln í ch skupin B I a SI b y l i n á s l e d n ě 

podrobeni i n d u k č n í m u s t r e s o v é m u testu (sn ížení hladiny v nádrž i na ú r o v e ň 5 c m nad 

dorzá ln í p lou tv í ) a po t é by ly m ě ř e n y hodnoty m e t a b o l i c k é aktivi ty ( A L T , A S T , A L P , L D H , 

g lukózy , o s m o l y t ů a kort izolu), p ř i č e m ž j e d i n ý s igni f ikantní rozdí l v y k á z a l a koncentrace 

kor t izo lu (2,5 n á s o b n ě v y š š í u SI oproti B I 30 m i n po st imulaci a 5 n á s o b n ě vyšš í u SI oproti 

B I v kontrole). Př i t e s tován í i m u n o l o g i c k é rezistence by la p r v n ě hodnocena fagocytá rn í 

kapacita (p ř i rozená imunita), p ř i č e m ž nebyly p o z o r o v á n y ž á d n é s igni f ikantní rozd í ly mez i 

SI a B I skupinami. D á l e by ly b u ň k y h l a v o v é ledviny a peritonea z á s t u p c ů B I a SI skupin in 

vivo s t i m u l o v á n y n á k a z o u A.salmonicida a n á s l e d n ě byla e x t r a h o v á n a R N A k ana lýze 

g e n o v é exprese 46 i m u n i t n í c h g e n ů 1,3 a 7 dní po st imulaci pro z h o d n o c e n í o d p o v ě d i 

adap t ivn ího i m u n i t n í h o sys tému. B y l p o z o r o v á n 1,2-1,3 n á s o b n ý ná růs t hladiny genu ighm 

v h l a v o v é l edv ině u B I oproti SI 1 den po st imulaci , p ř i č e m ž hladina t o t o ž n é h o genu v y k á z a l a 

2,2 n á s o b n ý ná růs t u B I oproti SI v pe r i toneá ln ích buňkách . D á l e b y l p o z o r o v á n ná růs t hladin 

g e n ů u B I oproti SI cel25 (1,2 n á s o b n ý v h l a v o v é ledvině) a Cd74 (1,3-1,5 n á s o b n ý 

v peritoneu i h l a v o v é ledvině) . Z v ý s l e d k ů té to p r á c e plyne, že personalita m á v ý z n a m n ý v l i v 

na toleranci v ů č i stresu, n e m á v l i v na p ř i rozenou imunitu, n i c m é n ě ovl ivňuje ú r o v e ň 
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adap t ivn ího imun i tn ího s y s t é m u u okouna ř íčn ího , p ř i č e m ž B I j ed inc i se j e v í j ako odolnějš í 

vůč i stresu i n á k a z e Aeromonas hydrophila. 

K l í č o v á s lovíčka: okoun ř íční , personalita, behav io rá ln í testy, r eak t ivn í /p lachý /SI , 

p roak t ivn í /odvážný /BI , s t resová tolerance, i m u n o l o g i c k á rezistence, Aeromonas sp. 
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9. Abstract 
The existence o f intra-specific differences i n the life strategies of animals is described 

by the so-called proactive and reactive personality, where proactive individuals are 

characterized by a higher wil l ingness to take risks and explore new environments compared 

to reactive individuals who choose a passive and inactive approach to new challenges i n the 

environment. This concept is often defined i n fish as the shy-bold continuum, wi th the bo ld 

indiv idual (BI) exhibi t ing proactive behaviour and the shy indiv idual (SI) typical ly exhibi t ing 

a reactive approach. Several studies have already been written confi rming the influence of 

personality on fish performance traits, such as growth i n three spined-sticklebacks 

{Gasterosteus aculeatus) or stress tolerance in At lant ic salmon (Salmo salar) or rainbow trout 

{Onchorhyncus mykkis). The aim of our experiment was to describe the existence o f a l ink 

between personality and immunologica l resistance to Aeromonas sp. infection and stress 

tolerance i n European perch. In our experiment, 1000 European perch were subjected to two 

behavioral tests for personality (open field, number o f c m swum i n 30 min ; novel object, 

exploring zones o f proximi ty to an unknown object). The top 20 B I fish (highest values in 

both tests) and the top 20 SI fish (zero values i n both tests) were selected. Representatives of 

both behavioral groups B I and SI were then subjected to an induction stress challenge 

(lowering the tank level to 5 c m above the dorsal fin) and then metabolic activity values 

( A L T , A S T , A L P , L D H , glucose, osmolytes, and Cortisol) were measured, with the only 

significant difference shown by Cortisol concentration (2.5-fold higher in SI compared to B I 

30 m i n after stimulation and 5-fold higher i n SI compared to B I in control). In immunologica l 

resistance testing, phagocytic capacity (natural immunity) was assessed first, and no 

significant differences were observed between SI and B I groups. Next , head kidney and 

peritoneal cells from representatives o f the B I and SI groups were stimulated in vivo wi th A . 

salmonicida infection and then R N A was extracted to analyze gene expression of 46 immune 

genes 1, 3 and 7 days after stimulation to assess the adaptive immune system response. A 

1.2-1.3-fold increase in the level of the ighm gene was observed i n the head kidney o f B I 

versus SI 1 day after stimulation, whi le the level o f the identical gene showed a 2.2-fold 

increase i n B I versus SI peritoneal cells. Furthermore, an increase i n gene levels was 

observed i n B I compared wi th SI for ccl25 (1.2-fold in the head kidney) and Cd74 (1.3-1.5-

fold i n both peritoneum and head kidney) . The results o f this work suggest that personality 
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has a significant effect on stress tolerance, does not affect natural immuni ty , but does affect 

the level of the adaptive immune system i n European perch, wi th B I individuals appearing 

to be more resistant to both stress and infection by Aeromonas hydrophila. 

K e y words: European perch, personality, behavioral tests, reactive/shy/SI, proactive/bold/BI, 

stress tolerance, imunologica l resistence, Aeromonas sp. 

93 


