Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budéjovicich

Fakulta rybarstvi a ochrany vod

Vyzkumny ustav rybarsky a hydrobiologicky

Diplomova prace

Vyhody a dalSi perspektivy vyuziti smiSené obsadky pstruha duhového
(Oncorhynchus mykiss) a mnika jednovousého (Lota lota)

v podminkach intenzivni akvakultury

Autor: Be. Vit Profant
Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Tomas Policar, Ph.D.
Konzultant diplomové prace: Ing. Jan Hampl

Studijni program a obor: Zeméd¢lska specializace, Rybafstvi a ochrana vod
Forma studia: Kombinovana

Ro¢nik: tieti

Ceské Budéjovice 2020



Prohlasuji, ze svoji diplomovou praci jsem vypracoval samostatné pouze s pouzitim
pramen a literatury uvedenych v seznamu citované literatury. Prohlasuji, ze, v souladu
s § 47b zakona €. 111/1998 Sb. v platném znéni, souhlasim se zvefejnénim své diplomové
prace, a to v nezkracené podobé. Zverejnéni probiha elektronickou cestou ve vefejné
pfistupné ¢asti databiaze STAG provozované Jihodeskou univerzitou v Ceskych
Budéjovicich na jejich internetovych strankach, a to se zachovanim mého autorského
prava k odevzdanému textu této kvalifikacni prace. Souhlasim dale s tim, aby toutéz
elektronickou cestou byly v souladu s uvedenym ustanovenim zékona ¢. 111/1998 Sb.
zvetejnény posudky Skolitele a oponentl prace i zdznam o prab¢hu a vysledku obhajoby
kvalifikacni prace. Rovné€z souhlasim s porovnanim textu mé kvalifikaéni prace s
databazi kvalifika¢nich praci Theses.cz provozovanou Narodnim registrem

vysokoSkolskych kvalifika¢nich praci a systémem na odhalovani plagiati.

V Ceskych Budgjovicich dne: Podpis studenta:



Podékovani

Réad bych pod€koval pfedev§im mému vedoucimu prace doc. Ing. TomaSovi
Policarovi, Ph.D. za velmi cenné rady, metodické vedeni a odbornou pomoc pfi
zpracovani této diplomové prace. Dale bych rad pod€koval MSc. Oleksandrovi
Malinoskyimu Ph.D. za velkou pomoc pii statistickém vyhodnocovanim ziskanych dat a
také vSem ¢lenim Laboratofe intenzivni akvakultury a Experimentalniho rybochovného
pracoviSté¢ Vyzkumného ustavu rybaiského a hydrobiologického, Fakulty rybéistvi a
ochrany vod, Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budé&jovicich za pomoc pfi realizaci celého
experimentu.

V neposledni fadé patii velké pode€kovani mé pritelkyni Be. Stanislavé Wolfové,
kterd se mnou méla obrovskou trpélivost pfi zpracovani této prace a také ji dékuji za

korekturu textu pfed odevzdanim a za plno cennych rad.



JIHOGESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
Fakulta rybafstvi a ochrany vod
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Bc. Vit PROFANT
Osobni ¢islo: V17NO09P
Studijni program: N4106 Zemé&d&lska specializace

Studijni obor: Rybaéfrstvi a ochrana vod
Nézev tématu: Vyhody a dalsi perspektivy vyuZiti smiZené obsadky pstruha

duhového (Oncorhynchus mykiss) a mnika jednovousého (Lota
lota) v podminkéch intenzivni akvakultury

Zadavajici katedra: Vyzkumny tdstav ryba¥sky a hydrobiologicky



Zidsady pro vypracovani:

Pstruh duhovy (Oncorhychus mykiss) je v soucasnosti nejvyznamnéjsim a nejvice domesti-
kovanym hospodaiskym druhem pochdzejici ze skupiny sladkovodnich studenomilnych ryb.
Tento druh se hojné vyuziva k produkei trznich ryb ve vnitrozemské intenzivni akvakultufe
v ramci viech svétadili. Vyssi efektivita a rentabilita jeho intenzivniho chovu je v soucasné
dobé zajistoviana predevsim vyuzitim umeéle produkovanych celosamicich a triploidnich popu-
laci ryb. Takovéto populace pstruha duhového dosahuji vyssi rychlosti riistu, konverze Zivin,
vytéznosti a stupné sterility, niZ$i agresivity, mortality ¢i poSkozeni ryb pfi jejich odchovu
a celkové kratSiho produkéniho intervalu. Vysledkem vyuziti téchto populaci u chovu zminé-
ného druhu je koeficient konverze krmiva (FCR) na arovni 0,8-0,9, rychlejsi riist ryb o 10-12%,
nizsi mortalita odchovavanych ryb o 5-10 %, minimdlni pogkozeni ploutvi a povrchu téla ryb
a také kratsi produkeni interval (6-9 mésicii), za ktery jsou produkovany trzni ryby o kusové
hmotnosti od 250 do 500 grami. Pstruh duhovy je typickym dravym druhem, ktery je lehce
adaptovatelny na pfijem umélych peletovanych krmiv. Krmiva tento druh pfijima ve vodnim
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1. Uvod

V poslednim desetileti méla produkce ryb z intenzivni akvakultury exponencialni
rist, naopak u mnozstvi ryb odlovenych z volnych vod dochéazelo ke stagnaci nebo
pomalému snizovani (FAO, 2018). Z hlediska zivotniho prostiedi se stale vice mluvi o
tzv. udrzitelné¢ akvakultute, tedy o produkci ryb a dalSich vodnich organismt s
minimalnim vlivem na zivotni prostiedi (Martins a kol., 2010; Piedrahita, 2003;
Dalsgaard a kol., 2013). Systémy pro chov ryb, které jsou charakterizovany relativné
nizkou spotiebou ptitokové vody a vysokou produkci ryb na malé zastavéné plose,
soucasn¢ s moznosti redukovat a minimalizovat mnozstvi vypousténé odpadni vody, jsou
dnes znamy pod oznacenim Recirkulacni Akvakulturni Systémy (RAS). Snahou je
konstruovat RAS s vysokou chovatelskou efektivitou a dokonalym zptisobem ¢isténi
pouzité vody s cilem vypoustét do volnych vod minimalni mnozstvi odpadnich vod
S nizkym obsahem zivin. Takovyto akvakulturni systém je dnes v zahrani¢ni literatufe
oznacovan jako tzv. zero discharge technology (Blancheton a kol., 2002; Waller a kol.,
2003).

Jiz v 50. — 60. letech minulého stoleti se zacaly RAS vyuZzivat k chovu kaprovitych
ryb v Japonsku a na Dalném vychod¢. Duvodem vyuziti t€chto systému bylo piedev§im
ochranit rybi obsadky v obdobi dlouhotrvajiciho sucha (Warrer-Hensen, 2015).
V priibéhu dalsich let dochazelo ke kontinuélni optimalizaci RAS. V téchto systémech
byly nastavovany a udrZzovany optimalni podminky prostfedi pro chov ryb a jinych
vodnich zivocicht jako je — teplota vody, obsah rozpusSténého kysliku, pH, obsah
celkového amoniaku, dusitand, dusi¢nan, alkalita vody a dal$i. Technologie mechanické
a biologické filtrace byla pfevzata z Cistiren odpadnich vod (Koufil a kol., 2013).
Nejcastéjsim technologickym problémem bylo nedostatecné a neefektivni odstrafiovani
amoniaku a dusitani vV ramci provozovanych systému. I diky témto problémim bylo
zjisténo, ze RAS musi poskytovat optimalni podminky nejen pro chované ryby, ale 1 pro
bakterie Zijici v biologickych filtrech, ve kterych probihd nepostradatelnd oxidace
amoniaku pfes dusitany, az na dusi¢nany, tzv. nitrifikace (Lang a kol., 2015; Warrer-
Hensen, 2015).

Dnes jsou RAS v Evropé s nejvétsi efektivitou vyuzivany predevS§im v Dansku
(zejména venkovni RAS danského typu) pro chov pstruha duhového (Oncorhynchus
mykiss), dale pak v Norsku, Skotsku a na Faerskych ostrovech k produkci smolti lososa
obecného (Salmo salar; Badiola a kol., 2012; Dalsgaard a kol., 2013). Vzhledem k
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vysokym investiénim a provoznim nékladim, soucasné s pozadavkem na vysoce
kvalifikovanou a spolehlivou obsluhu, jsou RAS zaméfeny piedevsim na chov ryb s vyssi
prodejni cenou jako jsou napiiklad ryby lososovité a jeseterovité, okoun fi¢ni (Perca
fluviatilis), candat obecny (Sander lucioperca), okrasné a akvarijni druhy ryb (Koufil a
kol., 2013). DalSim potencidlem téchto sofistikovanych systémil je moznost nabizet
obchodnimu trhu nové akvakulturni druhy s pravidelnou a kontinualni dodavkou
vyznacujici se vyrovnanou kvalitou danych produktti. Jednim z téchto novych druhi
muze byt mnik jednovousy (Lota lota), ktery ma velmi kvalitni a chutné maso, soucasné
s vysokou prodejni cenou (Meeus a kol., 2012).

Tato diplomova prace je zamétena na chov pstruha duhového v kombinaci s mnikem
jednovousym v RAS, jelikoz tyto druhy maji podobné Zivotni pozadavky na optimalni
podminky prostfedi, zejména teplotu vody, obsah rozpusténého kysliku a pH. Navic
s ohledem na jejich biologii a zplsob pifijmu potravy se zda byt tato kombinace chovu
velmi zajimava a prospésnd. V intenzivnich chovech pstruha duhového se vyuzivaji
uméla peletovana krmiva, kterd mohou byt plovouciho nebo potapivého charakteru.
V piipadé Ze krmivo dopadne az na dno nadrZze je pstrunem duhovym vyuzito jen
minimalné a zhorSuje se tak konverze Zivin i kvalita vody. Zaroven je i velké mnozstvi
nestravenych zivin vylu€ovano rybami v podobé exkrementt, jenz jsou opé€t zatézi pro
cely odchovny systém. Z téchto divodu se nabizi vyuzit mnika jednovousého, ktery
pfijima potravu pfedevsim ze dna. Mnik jednovousy muze slouzit k ¢isténi nadrzi, kde
dokaze odstranovat jak nespotiebované krmivo, tak i exkrementy lezici na dn¢ nadrzi a
zaroven tak vylepSovat zminovanou konverzi zivin ¢i kvalitu vody v provozovaném
systému. Cilem prace je ovéfit, porovnat a piipadné doporucit vyuziti této bikulturni
obsadky ryb o rtiznych hustotach v podminkach intenzivni akvakultury vyuzivajici RAS,
na zéklad€¢ produkénich rlstovych ukazatell, mnoZstvi nespotiebovanych krmiv a
sedimentii a zivin obsazenych v sedimentech v danych testovanych experimentalnich

skupinach.
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2. Literarni reSerse

2.1. Akvakultura a jeji vliv na Zivotni prostiedi

Akvakultura jiz od 90. let minulého stoleti patii mezi nejrychleji rostouci
potravinaiské sektory. V celosvétovém méfitku dnes ryby a produkty z nich zaujimaji
jednu z nejvétsich ¢asti na potravinovém trhu. Podstatnou ¢ast svétové akvakultury tvori
mimo ryb také kory$i, mékkysi a moiské fasy. V budoucnu by produkce vodnich
organismi méla byt hlavnim zdrojem kvalitnich potravin pro stale rostouci svétovou
populaci lidi (FAO, 2018; Duarte a kol., 2009).

Na druh¢ strané akvakultura (zejména klecové chovy a pruto¢né systémy) také
znaénym zpusobem zneciStuje a negativné ovliviiuje zivotni prostiedi volnych vod
(Bostock a kol., 2003). Jednim z hlavnich problému intenzivnich chovu ryb je eutrofizace
vod, tedy obohacovani vod dusikem a fosforem (Aubin a kol., 2009). Dal$im vyznamnym
rizikem je Gnik chovanych, ¢asto neptivodnich, domestikovanych a agresivnich ryb do
volnych vod, které negativné ovliviuji divoké populace ryb, predevsim diky konkurenci
o prostiedi a potravu. Mize také dochazet ke kiizeni mezi divokymi a uniklymi rybami,
coz zpusobuje nezadouci a nevratnou genetickou kontaminaci mistnich divokych
populaci ryb (Bostock a kol., 2003). Mezi dalsi problémy vlivu intenzivni akvakultury na
okolni volné vody patii rozsifovani nemoci a parazita ryb (Nowak, 2007). Dale Casto
dochazi k pozménéni mistni struktury populaci bentosu, zooplanktonu a fytoplanktonu
hlavné v oblasti okolo klecovych chovii (Demir a kol., 2001; Dias a kol., 2011) nebo
znecisténi dna toku ¢i vodnich nadrzi pod témito klecemi sedimenty z vykald ryb nebo
nespotiebovanych krmiv (Alpaslan a kol., 2008). Kvili ptirodnimu zartstani siti a dalSich
odchovnych ¢asti tzv. ,.fouling efektu” u klecovych chovli, musi byt Casto aplikovany
biocidni latky k potlaceni téchto nezadoucich organismi, coz je opét dalsi zatézi pro
vodni ekosystémy (Bostock a kol., 2003).

Jednim ze zpusobti, jak omezit rizika a vliv akvakultury na Zivotni prostiedi, je iprava
celkového managementu chovu ryb a jinych vodnich organismi. Napiiklad je moZnost
ptresunout klecové chovy od pobfeznich vod na oteviené moie, a to do podstatné vétsich
hloubek. Tento zptisob chovu miize mit v budoucnu velky potencial, ale je zde stale plno
otazek a bude zapotiebi dals§iho vyzkumu (Holmer, 2010). Dal$i moznosti je
zdokonalovat a optimalizovat proces vytéri ryb na lihnich, s cilem produkovat sterilni
(triploidni) jedince, ktefi by v pfipadé uniknuti do volnych vod nemohli geneticky

ovlivnit divokeé populace ryb. Stale také dochazi ke zlepSovani pouzivanych materiald,
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technologii a k inovacim v systémech pro krmeni ryb (Bostock a kol., 2003). Ohledné
eutrofizace a lepsiho vyuziti Zivin, které pochazeji zejména z klecovych chovi, je snaha
do budoucna kombinovat produkci riznych vodnich organismi na jednom misté a
vyuzivat tzv. multitrofické systémy. V odborné anglické literatufe jsou tyto systémy
oznacovany jako: Integrated Multi-Trophic Aquaculture (IMTA). Jedna se o produkci
ryb, nasledné pak korysi, nebo mékkysa, vodnich fas, mnohostétinateli, jezovek ci
moiskych okurek (Chopin, 2006; Troell a kol., 2009). Dal$i moznosti je vyuZiti
rozpus$ténych odpadnich latek z vnitrozemskych odchovnych systémi pro tzv. akvaponie,
které jsou zalozeny na kombinaci intenzivniho chovu ryb a hydroponického péstovani
rostlin. Nejcastéji péstovanymi rostlinami jsou bylinky (bazalka), zelenina (salat, rajcata,
cukety, okurky, papriky) nebo rizné druhy ovoce jako naptiklad jahody (Mraz a Dovalil,
2015). Odpadni vodu, ktera odchazi z vnitrozemskych akvakulturnich systémd, lze také
vyuzit k vylepSeni zivinové bilance vody v rybnicich. Dle tohoto schématu jsou
akvakulturni systémy stavény nad rybniky a odpadni voda te¢e z RAS chovil do rybnikd,
kde se sekundarné vyuziva ke zvyseni jejich uzivnosti (Miller a Semmens, 2002). Je zde
také moznost vyuzivat odpadni metabolity ryb pro rist bakterii v tzv. bioflok technologii,
kde bakterie zabudovavaji pritomné metabolity do svych tél ve formé proteinti. Tyto
bakterie je pozd¢ji mozné nabizet rybam jako potravu v podobé bakterialnich vlocek
(Avnimelech, 2012).

Aubin a kol. (2009) porovnavali tfi odlisné akvakulturni systémy se zamétenim na
odchov karnivornich druhti ryb a jejich vliv na Zivotni prostfedi. Prvnim systémem byl
pruto¢ny systém na pstruha duhového, druhym porovnavanym systémem byl klecovy
chov motcaka evropského (Dicentrarchus labrax) a poslednim chov kambaly velké
(Scophthalmus maximus) v recirkulacnim akvakulturnim systému. Porovnavacim
kritériem bylo mnozstvi Zivin v odpadni vodé s ohledem na krmeni, konverze Zivin,
spotiebu elektrické energie, podporu potencionalni zmény klimatu, okyselovani vod a
vyuziti ¢isté primarni produkce (NPP). Jako nejekologi¢téjsi systém byl vyhodnocen
recirkulaéni akvakulturni systém. Ve vSech hodnocenych kritériich RAS vykazoval
nejlepsi hodnoty, kromé spotieby elektrické energie, ktera byla naopak nejvyssi.

Naptiklad pfi porovnani pritocného systému a RAS vzhledem ke mnozstvi nové
ptitokové vody je na prvni pohled vidét obrovsky rozdil. U prato¢ného systému to je vice
nez 50 m® vody na jeden spotfebovany kilogram krmiva, zatimco U RAS je vyména vody
jen 0,1-1 m3kg™. U velmi modernich RAS miize byt tato hodnota i nizsi nez 0,1 m® kg
(Verdegem a kol., 2006).
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2.2. Potencial recirkula¢nich akvakulturnich systémi (RAS)

Intenzivni chov ryb v RAS nejen s ohledem na ekologickou stranku véci je vV dne$ni
dob¢ povazovan za velmi vyznamnou alternativu produkce ryb v porovnani s pratocnymi
systémy, klecovymi chovy nebo rybni¢nimi chovy. V budoucnosti by pravé RAS chovy
m¢ély zaujimat hlavni roli v produkci svétové akvakultury (Badiola a kol., 2012; Koutil a
kol., 2013).

Tyto systémy maji mnoho vyhod, mezi zakladni patii vysoka produkce ryb na malou
zastavénou plochu, relativné nizka spotieba pfitokové vody, malé mnozstvi produkované
odpadni vody, nezavislost produkce na vné&jSim prostiedi bez sezonnich vykyvi a
nepfitomnost rybich predatorii. Diky poskytnuti optimalnich podminek pro chov dan¢ho
druhu a zlepseni welfare ryb je mozné snizit koeficient konverze krmiva (FCR) a zaroven
tak zvysit vyuziti predkladanych krmiv. MoZnost mimosezonnich vytéri nabizi
kontinualni produkci ryb v prubéhu celého roku (Blancheton a kol., 2002; Koutil a kol.,
2013). Paraziti a patogenni latky jsou v téchto systémech Casto redukovany diky vyuziti
sterilizace vody pomoci ozonu nebo UV zafeni. Mezi dalsi vyhody RAS chovu patii
moznost vystavby této RAS technologie v blizkém okoli méstskych aglomeraci, s dalSim
potencidlem nabidnout finalni produkt pfimo spotiebiteli a soucasné tak redukovat i
uhlikovou stopu Vv souvislosti s ptepravou trznich ryb nebo produkti z nich na prodejni
trhy (Martins a kol., 2010). Je zde také stale snaha nabidnout obchodnimu trhu dal$i nové
druhy ryb, kterych je nedostatek a vyznacuji se vysokou kvalitou a prodejni cenou
(Dalsgaard a kol., 2013). Na druhé strané je také mnoho nevyhod, které jsou spojeny
s RAS chovy, jako naptiklad: vysoké pofizovaci a provozni naklady, potieba vysoce
kvalifikovanych zaméstnanci, technologicka komplikovanost nebo otazka rentability a
udrzitelnosti provozd (Badiola a kol., 2012; Koutil a kol., 2013; Koufil, 2015).
V néekterych piipadech je kvalita potravin ohroZena i sekundarné produkovanymi latkami
v RAS jako jsou geosmin a 2-methylisoborneol, které zptsobuji zemitou chut masa
produkovanych ryb (Podduturi a kol., 2020).

Uspesnost budouciho chovu ryb v RAS je zavisla na tiech zékladnich hlediscich.
Chovany druh by mél mit velmi dobie zvladnuty protokol a management chovu véetné
jednotlivych technologickych aspektti dle praktickych zkuSenosti Sjeho produkci a
»know how*. Ve spojeni s produkci ryb je nutné si vytvofit stabilni a rozvijejici se
marketing pfimého prodeje ryb kone¢nym zakaznikim a v neposledni fadé mit

dostacujici finan¢ni rezervu i podporu jak na zacatku, tak v prabéhu fungovani konkrétni

15



farmy (Dalsgaard a kol., 2013). Vyvoj udrzitelné RAS technologie neustale vyzaduje
optimalizaci chovatelské technologie, optimalizaci recyklace Zivin skrze denitrifikacni
reaktory, technologii zahus$téni kald, nebo kombinaci chovu ryb s péstovanim fas, rostlin
(akvaponie) ¢i venkovnich mokiadi, jak jiz bylo zminéno v pfedchozi ¢asti této prace.
Napfiiklad u systému s denitrifikaénim reaktorem jsou naklady na investice a obsluhu
vétsi, ale produkéni naklady na vyrobu jednoho kila ryb jsou pfiblizné o 10 % niZzsi, nez
bez pouziti této technologie (Martins a kol., 2010).

Bohuzel mnoho praktickych zkusenosti a znalosti ohledné vystavby novych RAS,
kazdodennich problémi s kvalitou vody a dalSich provoznich komplikaci nebylo nikdy
ucelené a systematicky publikovano. Je proto zapotiebi tyto informace Sifit dale skrze
védecké a odborné c¢lanky, praktické ptirucky, kvalifikaéni prace, ustni ¢i plakatové
ptispévky z konferenci a riznych memorand pro budouci rozvoj RAS. Soucasti rozvoje
by méla byt i podpora vzdélani odbornych pracovniku ¢i student v tomto oboru (Badiola
a kol., 2012; Dalsgaard a kol., 2013).

2.3. Pstruh duhovy v podminkach intenzivni akvakultury

Pstruh duhovy patii po lososu obecném (Salmo salar) mezi druhy nejvice
produkovany lososovity druh ryby v podminkach intenzivni akvakultury na svété
(Dalsgaard a kol., 2013). V roce 2016 jeho produkce akvakulturou ¢inila 814 miliond tun,
coz je zhruba 2 % celosvétové produkce (FAO, 2018). Nejefektivnéjsim zplisobem
produkce pstruha duhového byl a stale je RAS danského typu. Jak jiz nazev napovida,
tyto odchovné systémy pochazeji z Danska, kde byly typické priitoéné systémy na chov
ryb pfestavény na vySe zminéné recirkulacni systémy. Hlavnim Gc¢elem piestaveb bylo
omezeni zatéZovani vodnich recipienti odpadni vodou z rybich farem, kterd obsahovala
vysoké koncentrace zejména dusiku, fosforu a organickych latek (Dalsgaard a kol., 2013).
RAS danského typu vyrazné zvysily efektivitu produkce pstruha duhového a zaroven také
velmi signifikantné snizily mnozstvi vypousténych odpadnich latek do volnych vod
V porovnani s prato¢nymi systémy (Jokumsen a kol., 2010; Suhr, 2014). Je pravdou, ze
optimalni provoz téchto RAS chovii je vyuzivan v riiznych evropskych zemich, které lezi
nedaleko pobfezi a maji daleko konstantnéjsi podnebi (vyrovnanéjsi teplotu v zimé a
v 16t&) nez je klima v CR, kde jsou podstatné chladn&jsi zimy a teplejsi léta.

V Ceské republice bylo postaveno také nékolik RAS danského typu, naptiklad:

v Mlynech u Vacova firma Pstruhaf'stvi Mlyny, v Pravikové firma Biofish s.r.o., ve Zd’aru
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nad Sazavou firma Kinsky Zdar a.s. nebo v Blansku firma Skalni Mlyn (Koutil, 2015;
Mares a kol., 2015). Na Obr. 1 je vyobrazeno schéma RAS v Pravikové. Farma se nachazi
Vv nadmoftské vysce 600 m.n.m. Celkovy objem vody dan¢ho systému je ptiblizné¢ 1 000
m3 a rozvod vody do jednotlivych Zlabii je zajistén hlubokym airliftem. Skuteéna trzni
produkce pstruha duhového se v soucasnosti pohybuje na urovni 30-50 tun rocné,
zatimco maximalni ro¢ni produkce uvadeéna v projektu by pti optimalnich podminkéach
méla byt az dvojnasobné ¢i ¢tyinasobné vyssi v podobé 100-120 tun trznich pstruhti za

rok (Mares a kol., 2015).
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Obr. 1: Schéma recirkulaéniho systému danského typu v Pravikové (pievzato od Vitek a

kol., 2011)

Mélo by byt konstatovano, ze v podminkach Ceské republiky je fungovani,
udrzitelnost a rentabilita téchto odchovnych systému vyuZzivanych k chovu lososovitych
ryb velmi problematicka. Divodem je piedevsim uz zminéné odlisné klimatické podnebi
panujici ve sttedni Evropé oproti Dansku nebo jinym evropskym pobieznim zemim na
severozapad¢ kontinentu. V zimnim obdobi je teplota vody vétSinou velmi nizka, coz
snizuje funkci biologické filtrace a potravni aktivitu ryb. Naopak v letnim obdobi, kdy
teplota vody v systému mize byt 22-23 °C, dochazi k ¢aste¢nému az uplnému omezeni
ptijmu Krmiva rybami a v nékterych piipadech i k vys§imu tthynu ryb kvuli vyskytu
bakterialnich infekci nebo kyslikovych deficitd. Dalsim velkym problémem provozu
tohoto systému v CR je jarni obdobi, kdy se rapidn& zvysuje teplota vody podporujici
potravni aktivitu ryb. Jestlize v tomto obdobi dojde k intenzivnimu nakrmeni ryb,
vyznamnym zpusobem se zvys$i koncentrace celkového amoniaku ve vodé. ZvySeny
obsah amoniaku v$ak nemize byt z vody dostate¢né odbouravan biologickymi filtry,
jelikoz ty nejsou po zimnim obdobi dostatecné osidlené nitrifikaCnimi bakteriemi.
Z tohoto divodu dochazi ke zvySovani koncentrace celkového, potazmo volného,

amoniaku Vv systému, coz mize vyustit az v masové uhyny odchovavanych ryb v tomto
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obdobi. MoZnym feSenim zminénych problémt by mohla byt teplotni stabilizace systému
skrze zastfeseni odchovnych systémd, jenz je ale opét vyraznou financni zatézi danych

chov, které se lehce stanou nerentabilnimi (Bufic, 2015).

2.3.1. Zakladni pozadavky pstruha duhového na chov

Pstruh duhovy je ve srovnani s ostatnimi druhy lososovitych ryb méné naro¢ny na
prostor a pozadavky prostredi. Optimalni teplota vody pro chov je 14-17 °C, pii teplote
vody pod 5 °C se pfijem potravy témet zastavuje. Optimalni nasyceni kyslikem je 9-11
mg.I? s tim, Ze obsah kysliku by nemél klesnout pod 6 mg.I"! (Pokorny a kol., 1998).
Ostatni rozpusténé plyny ve vodé také vyznamné ovliviiuji kvalitu chovného prostiedi.
Vysoké koncentrace volného dusiku N2 se ¢asto vyskytuji v chovech, kde je hlubinny
airlift pohanéjici vodu v RAS déanského systému umistén ve vétsi hloubce a poté je
Vv systému zanedbana funkce odplynéni. V normalnich podminkéch malo rozpustny dusik
se stava kvili velkému tlaku dobie rozpustnym v disledku piisobeni hlubokého airliflu a
dochazi tak k ptesyceni vody volnym dusikem. U chovanych ryb miiZze poté dochazet
K plynovym emboliim spojenych S masovym thynem chovanych ryb (Bufi¢, 2015;
Koufil a kol., 2008). Dalsim problematickym plynem zejména v intenzivnich RAS je oxid
uhlicity CO2. Vysoké koncentrace CO2 ve vod€ maji negativni vliv na zdravotni stav,
welfare a rist ryb. Hodnoty CO2 v chovu lososovitych ryb by nemély prekrocit 20 mg.1™
pro dospélé ryby a 10 mg.1"* pro pliidek (Aslam a kol., 2019; Koutil a kol., 2008).

Zvlastni pozornost chovateli v intenzivni akvakultufe by méla byt vénovana
slou¢eninam dusiku (Koufil a kol., 2008). Amoniak, ktery je primarnim produktem
dusikatého metabolismu ryb se ve vodnim prostfedi nachazi ve dvou formach. Prvni
z nich je nedisociovana (volna forma, toxicka pro ryby) NHs a druha je disociovana
(vazana forma) v podobé amonnych iontd NHs". Pfi méfeni amoniaku se vzdy méfi
celkovy amoniakalni dusik (TAN = NH3z+ NH4"), kde vzajemny pomér TAN a NH3 zavisi
na hodnoté pH a teploté vody. S nardstajici hodnotu pH a teplotou vody se vyrazné
zvySuje procentudlni podil toxického volného amoniaku ve vodé (Pitter, 2009; Policar a
kol., 2018). Bezpetna koncentrace volného amoniaku NHz pro pstruha duhového je
uvadéna na hodnoté 0,0125 mg.I* a pro plidek dokonce jen 0,006 mg.It. V priibéhu
biologického filtrace je amoniak v prvni fazi nitrifikace oxidovan na dusitany a ve druhé
fazi jsou dusitany oxidovany na dusi¢nany. Za prvni fazi nitrifikace (nitritace) jsou

zodpovédné bakterie rodu Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosopira, Nitrosolobus a
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Nitrosovibrio, ve druhé fazi (nitratace) se na premén¢ dusitani podileji bakterie rodu
Nitrobacter, Nitrospira a Nitrospina (Koutil a kol., 2008; Policar a kol., 2018).

Toxicita dusitanti vyznamné klesa s rostouci koncentraci chloridovych ionta CI™ ve
vodé. Pro lososovité ryby je uvadén bezpecny pomér mezi chloridy a dusitanovym
dusikem (N-NO2) 17:1. V systémech s vy$§im obsahem dusitanti ve vode¢ je proto mozné
a zddouci do odchovnych systémua aplikovat stl (NaCl) za ucelem snizeni rizika
intoxikace ryb dusitany (Koufil a kol., 2008). Ac¢koliv dusi¢nany (NO3’) jsou jen velmi
slabé toxické pro ryby, dlouhodoba koncentrace 354 - 443 mg.I"* NOs™ ma negativni vliv
na chov pstruha duhového z hlediska inhibice jeho ristu a maximalni doporucovana
koncentrace by proto dlouhodobé neméla piekro¢it 332 mg.I"t NOs™ (Davidson a kol.,
2014). Biomasa obsadek pstruha duhového v RAS se pied vylovem trznich ryb pohybuje
nejéast&ji na trovni 50-120 kg.m=. Vysoka biomasa mize mit negativni nasledky na
poskozeni (okus) ploutvi a welfare ryb. Soucasné s vy$si biomasou chovanych ryb na
jednotku objemu vody roste i spotieba rozpusténého kysliku, zvySuje se obsah COg,
organickych latek, zminénych latek dusikatého metabolismu ryb a zhorSuje se zakal vody
(Cooke a kol., 2000; Rasmussen a kol., 2007; North a kol., 2006). Z téchto divodi musi
byt management chovu realizovan na vysoké odborné trovni, aby nedochazelo k nahlym
a masovym thynim ryb. Naopak nizka biomasa ryb snizuje rentabilitu a efektivitu chovii
(Policar a kol., 2018).

Rychlost proudéni vody v nadrzich by méla byt udrzovana mezi 0,03 — 0,06 m.min
pro ryby do 1 g a0,6 — 1,8 m.min! pro ryby nad 1 g kusové hmotnosti. Hodnoty pH pro
chov pstruha duhového je optimalni udrzovat v rozmezi 6,5-8. Za kritické hodnoty se
povazuje pokles pH pod 6, nebo naopak vyssi pH nad 8,5. Kontrolovat by se také mélo
organické zatizeni na zdkladé¢ chemické spotieby kysliku (CHSK) a biochemické
spotieby kysliku (BSKs). Pfi optimalnich podminkach by Vv ptitokové vodé do nadrzi
hodnota CHSKwin neméla prekro¢it 10 mg.It a hodnota BSKs by neméla byt vyssi nez 4
mg.It. Osvétleni, intenzita svétla a svételny rezim také velmi vyraznym zplsobem
ovlivituji chov lososovitych ryb. Rlizné svételné podminky se napiiklad vyuZivaji ke
stimulaci mimosezonnich vytéru (viz dalsi kapitola této prace). Pro plidek a inkubaci
jiker je podstatné omezit zejména slunecni zatreni. Plidek lososovitych ryb je velmi
svétloplachy a pfimé slunecni zafeni milize vyvolat thyn inkubovanych jiker jiz po
nékolika minutach. Pro starsi chovana stadia pstruha duhového pritomnost dostate¢ného

osvétleni zlepSuje piijem potravy a je doporuovavan svételny rezim na trovni 12-16
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hodin o intenzit& osvétleni 100-250 luxt.m (Koutil a kol., 2008; Pokorny a kol., 1998;
Policar a kol., 2018).

2.3.2. Uméla reprodukce, postupy a metody vyuzZivané v intenzivni akvakultuie

Technologie recirkula¢niho systému pro potieby lihni lososovitych ryb v kombinaci
S vyuzitim mimosezonnich vytérti genera¢nich ryb, umoziuje dosahovat dostate¢ného a
pravidelného zasobovani produk¢niho chovu ryb juvenilnimi rybami v prabéhu celého
roku (Bufi¢ a Koufil, 2012; Policar a kol., 2015). Zakladem tspé&$né reprodukce jsou
kvalitni generaéni ryby. Vytérova teplota pro pstruha duhového je v rozmezi 8-10 °C.
Inkubaéni doba ¢inni 300—400 d° a relativni plodnost je 15-25000 ks na kilogram
jikernacky (Dubsky a kol., 2003; Koufil a kol., 2008). U lososovitych ryb je mozné
provadét hormondlni indukci za ucelem synchronizace ovulace, soucasné s upravou
svételného rezimu. V Ceské republice tyto postupy ale nejsou vyuZivané v takovém
méfitku jako v zahrani¢i. Napfiklad v Rybafstvi Litomysl byla provedena hormonalni
synchronizace vytéra a jako nejvhodné&jsi piipravky byly hodnoceny analogy GnRHa-
FIA, nebo Ovaplant s postupnym uvoliovanim gonadotropinti do krve ryb (Svinger a
Koutil, 2012).

Pomoci fizené fotoperiody je mozné u pstruha duhového chovaného
v kontrolovanych a stabilnich teplotnich podminkach (10-12 °C) prodluzovat C¢i
zkracovat reprodukéni intervaly. Pokud vytvofime nékolik skupin generacnich ryb,
s rozdilnym svételnym rezimem, ziskdme tak rtizné terminy vytéru v pribéhu celého
zména svételného rezimu (Bromage a kol., 1984; Bromage a Duston, 1986). Na Obr. 2 je
vidét ptiklad schématu stimulace mimosezonnich vytérd u pstruha duhového svételnym

rezimem.
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Obr. 2: Schéma stimulace mimosezonnich vytérd u pstruha duhového (Oncorhynchus

mykiss; pfevzato od Bromage a kol., 1984)

Mezi nejvice vyuzivané techniky v moderni akvakultuie pstruha duhového patii
produkce monosexnich a triploidnich populaci ryb. U monosexnich populaci se vyuziva
zamérny zvrat pohlavi na celosamiéi populace. Tato metoda je vyuzivana z toho dtivodu,
jelikoZ u pstruha duhového rostou samice rychleji nez samci (Sheehan a kol., 1999;
Piferrer a kol., 2009). Zvrat na sami¢i pohlavi je indukovan pomoci gynogeneze, piimé
feminizace, nebo nepiimé feminizace. Uméld gynogeneze ma nésledujici postup: 1)
inaktivace sam¢i DNA ozafenim spermie, 2) Osemenéni a aktivace gamet, 3) obnoveni
diploidniho stavu v pribéhu meiotické nebo mitotické faze (Flajshans a kol., 2013). U
pfimé feminizace jsou vyuzivany latky s estrogennim ucinkem, nejcastéji 17p-estradiol,
ktery je mozné aplikovat v krmivu nebo v podob¢ koupeli jiker. Avsak piima feminizace
muize byt vyuzita jen v experimentdlnich podminkéch, jelikoz v celé Evropé je u
potravinovych zvifat zakazana (Rougeot a M¢lard, 2008). K produkci celosamicich
populaci pstruha duhového se nejvice vyuziva nepiima feminizace, nejcastéji pomoci
androgenu 17a-methyltestosteronu. Hormonalné oSetfené ryby nejsou uréené ke
konzumaci, ale slouzi pouze k produkci tzv. neomales, coz znamena jedince, ktefi jsou
genotypicky samicemi a fenotypicky samci a produkuji spermie se sami¢imi pohlavnimi
chromozomy. Cely proces je slozen opét ze tii krokd: 1) vytér populace béznym
zpusobem, 2) maskulinizace jikernacek androgenem a ziskani tak neomales, 3)

reprodukce maskulizovanych jikernacek s normalnimi jikernaCkami a produkce
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celosamici populace ryb, kterd se vyuziva k produkci trznich ryb (Flajshans a kol., 2013;
Rougeot a Mélard, 2008; Sheehan a kol., 1999).

Druhou vyuzivanou technikou v intenzivni akvakultufe je produkce triploidnich
jedinct. K tomuto se vyuziva fada fyzikalnich Soku v pribéhu vyvoje zygoty (FlajShans
a kol., 2013). Duvoda pro¢ vyuzivat triploidnich ryb v akvakultufe je hned né¢kolik.
Triploidni jedinci vykazuji ve vétSiné piipadld absolutni sterilitu a nedochazi u nich
k vyvoji gondd a naslednému pohlavnimu dozravani. Vysledkem je rychlejsi rast,
Vv piipadé Ze jsou trzni ryby produkovany do velikosti, pti které by diploidni jedinci jiz
diive dosahli pohlavni dospélosti. Dochazi také ke zlep$eni organoleptickych vlastnosti
rybi svaloviny. Zmény nebo zlepSeni organoleptickych vlastnosti byly pozorovany u
triploidi mnoha lososovitych ryb, ale také u triploidnich jedinct ustfice velké
(Crassostrea gigas). Sterilni ryby také vykazuji niz§i agresivitu, tim padem i mensi
nachylnost ke stresu nebo poskozeni, ¢imz muze byt podpoien rychlejsi rist ryb a casto
také zlepseni krmného koeficientu (Nell, 2002; Piferrer a kol., 2009). K produkci
triploidnich jedincti u lososovitych ryb se nejvice vyuziva teplotni — teply, nebo tlakovy
Sok. Pro pstruha duhového je k produkci triploidi doporucovany teplotni Sok (z 10 °C na
26-29 °C), zacatek Soku 20-40 minut po aktivaci jiker a doba expozice 20 minut
(Flajshans a kol., 2013, Lincoln a Bye, 1984). Triploidni stav mize byt také navozen
oplozenim jiker ziskanych od normalnich diploidnich samic spermatem od tetraploidnich
samci (Nam a Kim, 2004).

V chovu pstruha duhového je také mozné vyuzit kombinaci celosamicich populaci a
indukované triploidizace. U tohoto druhu byly testovany tfi skupiny ryb. Prvni byla
celosamici a soucasné triploidni skupina ryb (CST), druha celosamiéi skupina (CSD) a
posledni skupinou byla normalni diploidni bisexualni populace (DBP; Sheehan a kol.,

1999). Na Obr. 3 je znazornéno schéma vytvorenych testovanych skupin.
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Obr. 3: Schéma produkce celosamici a triplodni populace (CST), celosami¢i populace
(CSD) a normalni diplodni bisexualni populace (DBP) (upraveno dle Sheehan a kol.,
1999)

Pocate¢ni pramérna hmotnost ryb ve skupinach byla 94 g, 84 g a 112 g pro DBP,
CSD a CST, v tomto potradi. Na konci obdobi se primérnd hmotnost zvysila na 521 g,
568 g a 749 g ve stejném potadi testovanych skupin. Tento experiment ukazal na
signifikantni rozdil v rychlosti riistu ryb. Nejrychlejsi rist byl zaznamenan u skupiny CST
a nejpomalejsi u DBP. Naopak nebyl zjistén Zadny statisticky rozdil v preziti, konverzi
krmiva ani v kondici chovanych ryb (Sheehan a kol., 1999).

Je zapotiebi také zminit, ze dle evropské legislativy, triploidni jedinci nejsou
povazovany za GMO ZivoCichy. V zemich evropské unie je témét 80 % veSkeré
sladkovodni produkce pstruha duhového, o primérné hmotnosti 250-350 g, tvofeno
celosami¢i populaci ryb. Triploidni populace ryb jsou vyuZzivany ptedevsim k produkci
vétSich pstruht duhovych o trzni hmotnosti 1,2 az 3 kg, n€kdy marketingové

oznacovanych jako pstruzi lososoviti (Piferrer a kol., 2009, Flajshans a kol., 2013).

2.4. Mnik jednovousy v podminkach intenzivni akvakultury

V poslednich letech je stale vétsi snaha diverzifikovat a obohatit trh s rybami o nové
potencionalni cenné druhy. Evropsky trend v soucasnosti vykazuje, ¢im dam tim vyssi
poptavku po kontinualni produkci dravych druhi ryb s bilym masem, bez mezisvalovych

ktstek a s nizkym obsahem tuku. Mezi takovéto druhy mizeme zaradit candata obecného,
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okouna ti¢niho nebo také mnika jednovousého (Meeus a kol., 2012; Policar a kol., 2011;
Wong, 2008). Mnik jednovousy patii mezi jediny druh ryby z fadu hrdloploutvych
(Gadiformes), ktery se vyskytuje ve sladkych vodach na tizemi stiedni Evropy. Jedna se
dravy druh, ktery se v pfirodé vyskytuje piedevSim v tocich pstruhového péasma,
chladnéjsich tocich nebo jezerech (Barus a Oliva, 1995). Na konci 20. stoleti se mnik
jednovousy stal ohrozenym druhem na mnoha pfirodnich lokalitdch, predevsim kvili
nevhodnym lidskym zasahtim v povodi ek, regulaci toki, zne¢istovani vody polutanty a
zménou teplotnich rezimi (Palinska-Zarska a kol., 2014a).

V intenzivni akvakultufe zdjem o mnika jednovousého vzrostl hlavné kvili jeho
rychlému rastu v chladné vodé, relativné velké plodnosti a vysoké prodejni cené diky
kvalitni rybi svaloving a jatrim (Wocher a kol., 2011). ZvySeny zdjem o tento druh je
mozné sledovat predevsim v Belgii, Nizozemsku, Némecku a Rakousku. U tohoto druhu
jatra zabiraji vyznamnou ¢ast v bfisni dutiné a uvadi se, ze mohou tvofit az 14 %

z celkové hmotnosti dané ryby (Barus a Oliva, 1995).

2.4.1. Zakladni charakteristika a pozadavky mnika jednovousého na chov

Naroky na kvalitu vody a obsah rozpusténého kysliku jsou u mnika jednovousého
viceméné stejné jako u lososovitych ryb (Baru§ a Oliva, 1995), jak jiz bylo zminéno
v piedeslych kapitoldch u pstruha duhového. Idealni teplota vody pro odchov mnika
jednovousého je 15 °C. Pokud porovname teplotu vody 15, 18 a 21 °C, tak prave pii 15
°C byl zaznamenan signifikantné nejrychlejsi rust SGR a nejlepsi koeficient konverze
krmiva FCR u ryb ve stafi 11 mésica (Policar a Svacina, 2014).

Ve vétsing piipadi je biomasa ryb v odchovnych nadrzich uvadéna jako kg.m?, ale
u druht jako je mnik jednovousy, kambala velka nebo jazyk obecny (Solea solea) je vice
vhodné uvadét hodnotu v kg.m™, jelikoZ jsou to druhy dna a vyuZivaji predev§im plochu
nadrze. Trzni jedince mnika jednovousého neni problém odchovavat do biomasy 18
kg.m (Wocher a kol., 2011).

Dospéli jedinci ¢asto preferuji temné prostiedi s minimem svétla a nabizi se tedy
poskytnout rybam i ptipadné ukryty (Harzevili a kol., 2004). Z divodu pomérn¢ vysoké
miry kanibalismu, byl porovnavan odchov za ptfitomnosti ukrytd a bez nich.
Z publikovanych vysledki bylo potvrzeno, Ze pfitomnost ukrytti neméla Zadny vyznamny
vliv na miru kanibalismu, SGR ani FCR u porovnavanych skupin (Policar a Svacina,

2014). Pritomnost ukryti Vv nadrzich ale ovlivnila pohybovou aktivitu a chovani
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v pritbéhu krmeni u mniki jednovousych ve staii dvou let. Cim vice ukrytii bylo rybam
poskytnuto, tim mensi byla pohybova aktivita i reakce na krmeni (Wocher a kol., 2011).

V nékterych studiich jsou odlisné vysledky pro pomér svételného/no¢niho rezimu
sohledem na pieziti larev. Je nutné také porovnat v jaké fazi se larvy v prub¢hu
experimentli nachazely a v jakém stadiu byly vyvinuté o¢ni sitnice. V experimentu dle
frak¢niho faktoridlniho designu, dlouhé obdobi svétla vyrazné snizilo pieziti juvenilnich
ryb, které na zacatku experimentu byly ve stafi dvou mésici po vylihnuti (Trabelsi a kol.,
2011). Opac¢ny piipad byl v experimentu, kde byly porovnavany svételné podminky pro
larvy od 0 do 10 dni po vykuleni. Zde bylo potvrzeno, Ze pii svételnych podminkach je
preziti a rst larev vyss§i nez v podminkach bez ptitomnosti svétla (Harzevili a kol., 2004).
Podobné vysledky byly u odchovu ryb do 54 dni po vykuleni. Zde svételna perioda
(24L:0D) ukézala na velmi nizkou urovenn kanibalismu a pomérné vysoké pieziti

odchovévanych ryb (Palinska-Zarska a kol., 2014b).

2.4.2. Reprodukce a umély vytér

V ptirod¢ probihd vytér mnika jednovousého v zimnim obdobi pfti teploté vody 1-
4 °C (Harzevili a kol., 2004). Pravé pokles teploty na troven 1-2 °C vede ke stimulaci a
synchronizaci vytéru. Kazdopadné v uzavienych objektech je ¢asto velmi naro¢né takto
nizkou teplotu vody udrzet (Zarski a kol., 2010). Relativni plodnost samic mnika
jednovousého je uvadéna v rozmezi 582 766 az 984 963 jiker.kg™! a optimalni teplota pro
inkubaci jiker je do 4 °C (Vught a kol., 2008). Ptic¢emz rychly narGst teploty nad 5 °C
vede téméf ke 100 % mortalité embryi (Zarski a kol., 2010). Kuleni nastiva zhruba po
180-200dennich stupnich (Barus a Oliva,1995).

Pokud neni mozné odchovavat generacni ryby v uzavieném akvakulturnim systému,
tak se nabizi moznost vyuzit venkovni odchovné rybnic¢ky (Kfistan a kol., 2014). Bylo
také potvrzeno, ze pritomnost krmnych ryb méla vyrazny pozitivni vliv na kvalitu
pohlavnich produkti u generac¢nich ryb mnika jednovousé¢ho (Vught a kol., 2008).
K reprodukci se bé&zné vyuziva technika umélého, nebo poloumélého vytéru. U
poloumélého vytéru se do pfipravenych nadrzi umisti uhelonova vlozka a nasadi se
generacni ryby v poméru 1:1,5 ve prospéch mli¢aki. Vytfené a oplozené jikry se poté z
nadrzi odsavaji do inkubacnich lahvi, kde probiha nasledna inkubace (Kfistan a kol.,
2014).

K synchronizaci vytéru je mozné také pouzit hormonalni pfipravky na bazi GnRH

analogi. Pouziti hormonalni aplikace vyrazné zvysilo pocet ovulovanych jikernacek a
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procento pfeziti embryi v porovnani s vytérem generacnich ryb bez aplikace hormonti
(Kucharczyk a kol., 2018). V prub¢hu umélého vytéru je Castym problémem udrzeni
vysokého procenta oplozeni a nasledné pieziti embryi. Kucharzcyk a kol., (2016) hledali
nov¢ techniky k optimalizaci vytéru mnika jednovousého Vv kontrolovanych podminkach.
U jeho reprodukce bylo zjisténo, ze u mnika jednovousého je typicka kratka pohyblivost
spermii cca 30-40 s, zatimco jikra by méla byt schopna oplozeni 120 az 180 s po aktivaci.
Pokud byly jikry oplozené v ¢ase 0 s a poté byla pfidana druha davka spermatu po 30,
nebo 60 s, tak doslo k vyraznému zvyseni oplozeni jiker, vzhledem k béznému oplozeni

pouze jednou davkou spermatu.

2.4.3. Produkce larev

Mnik jednovousy ma jednu z nejmenSich larev mezi sladkovodnimi druhy ryb.
Primérna délka vykulené larvy je kolem 3,5-4 mm (Barus a Oliva, 1995). Larvalni
perioda je u ryb povazovana za nejvice dileZzitou zivotni fazi. Jen nepatrné zmény mohou
mit vliv na dal$i vyvoj daného jedince a tim padem i ovlivnit naslednou produkci.
Larvalni faze odchovu je v intenzivni akvakultufe ¢asto spojena s vysokou mortalitou.
Duivodii byva nékolik, od vnéjsich faktort (teplota vody, pH, management krmeni véetné
co-feedingu, svételny rezim a intenzita svétla) az po vnitini faktory jako je napiiklad
kvalita generacnich ryb. Dal§im problémem a jednou z nejkriti¢téjsich fazi byva prvotni
naplnéni plynového méchyte, zejména u ryb drzenych v kontrolovanych podminkach
(Czesny a kol., 2005; Fuiman a Cowan, 2003; Palinska-Zarska a kol., 2014a).

Palinska-Zarska (2014a) sledovala pomoci videokamery (30 minut kazdy den)
pohybovou aktivitu a chovani larev mnika jednovousého od 1. az do 9. dne od vykuleni.
Prvni dva dny po vykuleni signifikantn€ nejvice ¢asu larvy stravily na dné€ akvaria bez
vyznamné pohybové aktivity. V nasledujicich dnech se postupné zvySovala pohybova
aktivita larev ve vodnim sloupci. AvSak v pribéhu 30minutového sledovani se larvy
dostaly jen parkrat do vzdalenosti 8 cm ode dna akvaria. Naplnéni plynového méchyie
probihalo od 3. dne po vykuleni a 15. den bylo pozorovano 100% naplnéni u piezivsich
larev. V tomto obdobi byla také pozorovana nejvétsi mortalita larev, kterd byla casto
spojena pravé s nenaplnénim plynového méchyte. Vzhledem k tomuto experimentu bylo
konstatovano, Ze vyska vodniho sloupce mé vyrazny vliv na prvotniho naplnéni
plynového méchyte u mnika jednovousého. Proto je doporucovano, aby vyska vodni

hladiny nebyla v prvni fazi odchovu vyssi nez 10 cm.
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Velmi vyznamna je také teplota vody pfi larvalnim odchovu mnika jednovousého.
Pti porovnani tii teplot 12, 16 a 20 °C bylo nejvyssi preziti larev v 10 dnech po vykuleni
2004).

U lososovitych druhti ryb neni nutné pii prvnim exogennim krmeni larev pouzit zivou
potravu, jelikoz uz v ptechodu na vnéjsi vyzivu maji tyto larvy plné vyvinuty travici trakt,
ktery je bohaty na travici enzymy a neni tak problém zacit s uméle peletovanymi krmivy.
Rozdilna situace je u mnika jednovousého, candata obecného a téméi u vSech motskych
druht ryb. U téchto druht je nezbytné jako prvni exogenni krmeni larvam poskytnout
zivou potravu, jelikoz v tento moment jejich travici trakt jesté neni pln€ vyvinuty a
neobsahuje potfebné travici enzymy, jako je tomu u lososovitych druhii ryb (Palinska-
Zarska a kol., 2014b).

Nejvétsi cast nakladi na produkcei larev tvofi ziva potrava. Napiiklad ndklady na
produkci larev morcaka evropského (Dicentrarchus labrax) do véku 45 dni po vylihnuti
byly tvofeny ze 79 % pravé zivou potravou, zejména zabronozkou solnou (Artemia
salina). Ve 3 mésicich po vylihnuti byly naklady na zivou potravu stale 50 %. Podobné
naklady jsou uvadény i pro produkci larev okounka ¢erného (Micropterus dolomieu)
(Kolkovski, 2001). Z hlediska finan¢nich nakladi, ale i s ohledem na miru mortality larev
je dulezité védeét, jak dlouhé musi byt obdobi, kdy je nutné piedkladat Zivou potravu pied
pfechodem na uméla krmiva. Na zaklad€ experimentu S riznymi délkami rozkrmovani je
doporucovano, aby larvy mnika jednovousého byly krmeny zivou potravou do 50 dni po
vylihnuti, kdy by primérna celkova délka larev méla byt pres 25 mm a kusova hmotnost
vétsi nez 0,20 g. Po téchto 50 dnech vSichni zkoumani jedinci méli optimélné vyvinuty
travici systém a nebylo pro né tedy problematické travit uméla krmiva (Palinska-Zarska
a kol., 2014b).

Kwviili malé velikosti larev je témé&f nezbytné pouzit jako prvotni zivou potravu drobny
zooplankton, naptiklad sladkovodni viiniky Brachionus calyciflorus, nebo motsky druh
B. plicatilis. Pro oba tyto druhy viinikti jsou protokoly na jejich odchov a produkci
pomérn¢ dobie optimalizované a zvladnuté. Pokud byla porovnavana mortalita larev
Vv obdobi faze rozkrmu pomoci vinikt (B. calyciflorus), nebo zabronozky solné (Artemia
salina), tak jednozna¢né vys$$i pieziti bylo ve skupiné s vifniky. Navic je mozné
kombinovat vifniky spole¢né i s mikrotasou (Chlorella sp.), coz mélo také pozitivni

dopad na konecné preziti larev (Harzevili a kol., 2003). Bylo také uvedeno, ze pouziti
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mikrofasy na poc¢atku rozkrmu, mize poskytnout larvam nepostradatelné ziviny, podpofit
mikrofloru ve stfevech a nastartovat tak travici systém (Howell a kol., 1998).

Dalsi moznosti je vyuziti rybni¢nich systému k odchovu larev a juvenilnich ryb do
tzv. stadia rychleného pladku, ktery se pak postupné adaptuje na uméla peletovana krmiva
a podminky intenzivniho chovu. V tomto ptipad¢ odpadaji naklady na produkci ¢i ndkup
zivé potravy pro odchov larev, ale zaroven tato metoda sebou nese rizika v podobé
zavleCeni parazitti, nebo jinych zdroji onemocnéni do intenzivniho chovu (Meeus a kol.,
2012). Postup na potravni adaptaci spociva v postupném piedkladani mrazenych patentek
(larvy Chiromonus plumosus L.) s pomalym ptechodem na peletovana krmiva (Policar a
Svacina, 2014). Na Obr. 4 mizeme vidét kratké schéma potravni adaptace v prubehu 12
dni, ktera poskytuje vyssi preziti adaptovanych ryb v dal$im odchovu v RAS. Obecné se
doporucuje potravni adaptaci juvenilnich ryb mnika jednovousého ve stadiu rychleného
plidku provadét delsi obdobi, nejlépe po dobu 35 dni. Uvedend kratka adaptace se
pouziva pii adaptaci rychleného plidku okounovitych ryb na RAS a peletovana krmiva.

Nasazeni juvenilnich ryb do RAS (1. den)

! |

Adaptace ryb na nové podminky prostiedi

! ]

Chov ryb v novych podminksich prostiedi bez potravy (1.-2. den)

1

Denni krmna davka tvorena ze 100 % mrazenymi patentkami
(Chironomus plumosus L.) (3.—4. den)

|

Denni krmna davka tvorena ze 75 % mrazenymi patentkami a 25 %
umélym startérem (INICIO Plus 1,1 mm) (5.-6. den)

&

Denni krmna davka tvorena z 50 % mrazenymi patentkami a 50 %
umélym krmivemn (7.-8. den)

|

Denni krmna diavka tvoiena z 25 % mrazenymi patentkami a 75 %
umélym Krmivemn (9.-10. den)

1

Denni krmna davka tvoiend 100% umélym krmivem (11.-12. den)

|

Konec adaptace juvenilnich ryb na nové podminky prostredi a umeélé
krmivo (12. den)

Obr. 4: Schéma potravni adaptace mnika jednovousého na peletovana krmiva (ptevzato

od Policar a Svacina, 2014)
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2.5. Polykulturni obsadky v intenzivni akvakultuie

Polykulturni obsadky jsou cCasto vyuzivané v rybni¢ni akvakultufe za tucelem
efektivni a rentabilni trzni produkce. Slozeni polykultury spocivéa ve vyuziti rozdilnych
potravnich narokd chovanych druhti ryb, jako jsou naptiklad planktonofagni, bentofagni,
herbiborni nebo dravé druhy. Mezi nejbéznéjsi patii polykultura kapra a lina, kapra a
bylozravych druhti ryb, kapra a sihi, nebo kapra s dravymi druhy ryb v rybnicich
(Verdegem a kol., 2007; Hartman a Regenda, 2014). V lzraeli od 80 let minulého stoleti
byla typicky kombinovana obsadka prazmy kralovské (Sparus aurata) s druhy
cipalovitych ryb (Neori a kol., 2017).

V recirkula¢nich akvakulturnich systémech ale nejsou polykulturni obsadky tak casto
vyuzivané. Byla napfiklad experimentalné¢ zkoumana bikultura candata obecného
s okounkem pstruhovym (Micropterus salmoides), kde tato kombinace zlepSila konverzi
zivin u candata obecného v porovnani s monokulturou (Hanzlik, 2017). V recirkulaénim
systtmu dénského typu se casto nabizi kombinace pstruha duhového s mnikem
jednovousym. Takovyto experiment byl uskuteénén v rybafském podniku Pstruhatstvi
Mlyny. Ptfedpokladem byla eliminace nespotiebovaného krmiva pomoci mnika
jednovousého a ¢astecné i konzumace uhynulych ryb nebo vykalt v nadrzich. Vysledky
ukézaly, ze pfitomnost mnikl jednovousych nikterak neovlivnila rist pstruhit duhovych
v dané nadrzi, a soucasn¢ ve spolecné obsadce doslo ke snizeni FCR v porovnani
s monokulturou pstruha duhového. Nevyhodou u mnika jednovousého je jeho delsi
vyrobni cyklus nez u pstruha duhového a mohou se tedy v nasledném odchovu vyskytnout

komplikace pfti tfidéni nebo vylovu ryb (Policar a Svacina, 2014).

2.6. Kolobéh latek v recirkula¢nim akvakulturnim systému

Zakladni rozdéleni latek, které se vyskytuji ve vodé vramci recirkulacnich
akvakulturnich systému, je na rozpustné a nerozpustné latky (Piedrahita, 2003). Tyto
latky se do vody dostavaji ptedevsim diky metabolickym procesim, které¢ probihaji
Vv rybach po pfijeti krmiva. Zdrojem znecisténi mize byt i nespoticbované krmivo pii
nespravném managementu krmeni ryb, avSak nemélo by ktomu dochazet. Mezi
rozpus$téné latky s ohledem na chovatelské podminky fadime hlavné slouceniny dusiku
(amoniak, dusitany a dusi¢nany), fosfore¢nany a oxid uhli¢ity. Do nerozpusténych latek
patii celd fada organickych/anorganickych latek a derivati z vyuzivaného Krmiva.

Nerozpusténé latky je mozné také jesté¢ rozdélit na sedimentujici, nesedimentujici
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(suspendované ve vodnim sloupci) a koloidni (Verdegem a kol., 1999). Mnozstvi a druh
zivin, které jsou uvoliovany do vody, je zavislé zejména na typu a slozeni krmiva, druhu
chovanych ryb, ale i na chovném systému a zplsobu odstranovani rozpustnych a
nerozpustnych latek ze systému (Bergheim, 1996).

Kolobéh dusiku Vv recirkula¢nich systémech za¢ina u amoniaku, ktery je vylu¢ovan
predevsim zabrami. Dal$i dusikaté latky, jako je mo¢ovina a mensi mnozstvi amoniaku,
jsou vylucovany z téla ryby v podobé tuhych exkrementti a moci (Bregnballe, 2010).
Odstraniovani amoniaku probiha v biologickych filtrech, kde je amoniak oxidovan pfies
dusitany NO>™ az na dusi¢nany NOz, jak jiz bylo zminéno dtive (Verdegem a kol., 1999).
Pti malé vyméné vody se dusi¢nany poté V systému hromadi a je tedy nutné tyto latky
odstrafiovat né&jakou  sofistikovanou metodou. Nejvice vyuzivanou metodou
v akvakultufe jsou denitrifika¢ni jednotky, kde dochazi k redukci dusi¢nand pies oxidy
dusiku az na plynny dusik N> (Martins a kol., 2010).

Dusikaté latky jsou vylu¢ovany nejvice z téla ryby predevsim v podobé rozpustnych
latek ve vodé (amoniaku), naopak fosfor je navazany zejména V organickych a
anorganickych slouc¢eninach pochézejicich z nerozpustnych exkrementii. Mens$i mnozstvi
rozpusténého fosforu se do vody dostava ve formé fosfore¢nanti z moci (Pitter, 2009; Van
Rijn, 2013). Pfi spravném fungovani denitrifikace dochazi diky tomuto procesu také
k ¢astecné redukci fosforeGnani ze systému, jelikoz pfitomné bakterie vyuzivaji tyto
latky k metabolickym procesim (Van Rijn a kol., 2006).

Oxid uhlicity (CO2) je v RAS produkovan rybami (respiraci) a bakteriemi
Vv biologickych filtrech. Plati zde i rovnice, kde na 1 gram spotiebovano kysliku je
vyprodukovano cca 1,38 g oxidu uhli¢itého (Ebeling a Timmons, 2012). Oxid uhli¢ity je
souasti tzv. uhli¢itanového systému (CO,— HCOs - CO3?%"), ktery vyznamnym zptisobem
ovliviiuje vlastnosti vody jako naptiklad hodnotu pH, kyselinovou neutraliza¢ni/tlumivou
kapacitu (KNK) a dalsi chemické reakce, které ve vodé probihaji, jako je koagulace,
adsorpce, odkyselovani vod atd. (Pitter, 2009). Jak jiz bylo zminéno, tak koncentrace
oxidu uhli¢itého ve vodé ptimo ovliviiuje hodnotu pH. Pfi vys$si koncentraci CO2 hodnota
pH klesa, a naopak pfi nizsi koncentraci CO2 se hodnota pH zvySuje. Nizsi pH poté miize
zvySovat hodnotu stresu u chovanych ryb a také dochazi k inhibici nitrifikace, jelikoz pro
idealni prabeh nitrifikace je nutné udrzovat hodnotu pH kolem 7 (Ebeling a Timmons,
2012). M¢l by byt bran také ohled na velmi nizké koncentrace COz, jelikoz v piipad¢ ze
je odplynéni velmi efektivni a predimenzované, mlze dochéazet ke zvySovani pH a

naruseni uhli¢itanového systému. K tomuto jevu dochdzi zejména v ptipadech, kdy jsou
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ryby pted findlnim prodejem pfemistény do jinych nadrzi, kde dochazi ke zlepSovani
organoleptickych vlastnosti rybi svaloviny. Znéadrzi voda cirkuluje pouze do
odplynovacich zafizeni a poté zpét, soucasn¢ s dopousténim nové Cisté vody, ktera
nepochazi z RAS. Tento proces je nezbytny zejména v RAS, kde se ve vysSich
koncentracich vyskytuje geosmin, nebo 2-methylisoborneol (osobni sdéleni Vestergaard,
2019).

Zaroven pokud je ve vodé vyssi koncentrace oxidu uhli¢itého, tak je vice
problematické syceni vody kyslikem. Plati zde totiz jednoduchy parcialni pomér mezi
témito plyny. Je proto dulezité oxid uhli¢ity z vody efektivné odstraniovat, a to jesté pred
naslednou oxygenaci. Nejcastéjsi pouzivanou metodou jsou modifikované zkrapéné
filtry, kde voda propadava ptes tzv. bio-bloky a tim dochazi k odplynéni a néslednému

odvétrani plynti pomoci ventilace. (Ebeling a Timmons, 2012).

2.7. Vyuziti Zivin z predkladanych krmiv

Retence dusiku a fosforu v biomase ryb je odhadovana skrze chované druhy ryb,
koeficient konverze krmiva (FCR) a produkéni ukazatele jako je specificka rychlost ristu
(SGR). Samotna retence zivin je zavisla na mnozstvi krmeni, slozeni krmiva, velikosti
ryb, teploté vody a na typu odchovného systému. U dusiku se hodnota pohybuje od 20-
50 %, u fosforu 15-65 %. To znamena, Ze az 50-80 % dusiku a 35-85 % fosforu je rybami
nevyuzito (Piedrahita, 2003; Schneider a kol., 2005). Napiiklad krmivo, které bylo
pouzito v experimentu se pstruhem duhovym s pocatecni primérnou hmotnosti 24-55 ¢,
obsahovalo 67 g dusiku N Vv jenom kile krmeni (g.kg™), retence dusiku v rybi biomase
byla 23 g, vylouceno bylo 34 g v rozpustné formé a 10 g v nerozpustné formé (Kim a
kol., 1998). Nékdy je uvadeéno, ze az 90 % dusiku je z téla ryby vylouceno ve forme
amoniaku a pouze zbylych 10 % ve formé& pevnych latek (Craig a kol., 2017). Déle krmivo
obsahovalo 13 g.kg™ fosforu, retence byla 4 g v rybi biomase, vylouceno bylo v rozpustné
formé 4 g a v nerozpustné formé 5 g (Kim a kol., 1998). Podil vylouc¢ené¢ho dusiku je
predevsim zavisly na ptiivodu bilkovin, které jsou vyuzivany k vyrobé umélych krmiv.
Naptiklad pii pouziti moucky ze sdjovych bobii je exkrece dusikatych latek signifikantné
vy$$i nez pii pouziti rybi moucky. Naopak je tomu u fosforu, kde je pii vyuziti rostlinné
bilkoviny exkrece fosforu znatelné nizsi, nez u zivocisné bilkoviny (Wang a kol., 2016).
U rostlinnych zdroji bilkovin je ¢astym problémem nedostatecny obsah esencialnich

aminokyselin, jako napfiklad lysinu nebo methioninu. Proto je nezbytné tyto
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aminokyseliny do krmiv pfidavat uméle (Hua a Bureau, 2006). Nedostatek néckteré
esencidlni aminokyseliny je vzdy limitujicim faktorem pro rast a produkci chovanych
ryb. Obecné s vy$si hmotnosti ryby ¢asto klesa schopnost zakomponovat latky na bazi
dusiku a fosforu do rybi svaloviny, tim se samoziejmé i zvySuje koeficient konverze
krmiva FCR (Kim a kol., 1998). Z téchto udaji je ziejmé, Ze snahy o retenci Zivin v rybi
svaloving jsou velmi variabilni. Je velice dulezité se snazit zvysit retenci zivin v rybi
biomase a snizit tak jejich ztraty skrze optimalizaci aplikace krmiv a jejich slozeni,
popiipad¢ podporovat vyssi konverzi krmiv a retenci zivin pomoci dalSich inovaci a
optimalizaci chovu, jako je vyuziti vysoce uzitkovych populaci ryb (napf.: vyuziti
monosexnich a triploidnich populaci ¢i druhovych hybridt atd.), optimalizace podminek

chovu, tfidéni ryb atd. (Piedrahita, 2003; Piferrer a kol., 2009).

2.8. Odstranovani nerozpusténych litek z akvakulturnich systémi a
zpétné vyuziti kali

Odstranovani nerozpusténych latek z RAS skrze mechanickou filtraci patii mezi
nejjednodussi, nejmén¢ ndkladné a nejCastéji pouzivané operace V celém kolobchu
upravy vody V intenzivnich chovech ryb. Odstranéné ziviny jsou zachytavany poté
vétsinou ve formé kall, které obsahuji zejména nerozpusténé organické latky, dale
slouceniny na bazi fosforu a dusiku. Je velmi dilezité odseparovat nerozpusténé latky ze
systému co nejefektivnéji a nejrychleji, aby nedochazelo k jejich rozmélnéni a
rozmixovani, coz vede k uvolfiovani zivin do vody (Summerfelt, 1999). Podstatny je také
tvar odchovnych nadrzi. Samocistici efekt je u kruhovych nadrzi podstatné vyssi nez
naptiklad u nadrzi ve tvaru obdélniku. AvsSak, u kruhovych nadrzi je o poznani mensi
vyuziti zastavéného mista (Bregnballe, 2010).

Bylo také zjiSténo, ze zhruba 48 9% nerozpusténych latek v recirkulacnich
akvakulturnich systémech je mensi nez 10 um (Chen a kol., 1993). Z hlediska praktického
vyuziti mechanickych filtrtt a mnozstvi vody potiebné na oplach bubnovych
mechanickych filtrii neni doporuc¢ovano pouzivat filtry s mikro-sity mensimi, nez je 40-
50 um (Patterson a kol., 1999). Vedle mechanickych filtri je ale mozné vyuzit i jiné
metody K odstranovani mensich nerozpusténych latek jako flotacni zafizeni, nebo filtry
s médiem a spole¢né s kombinaci sedimentace a odkalovani. Dezinfekce vody pomoci
ozonu také zlepsSuje mechanickou filtraci, jelikoz dochazi k mikroflokulaénimu efektu u

jemnych suspendovanych castic. Je zapotiebi si ale uvédomit, ze cely recirkula¢ni
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akvakulturni systém musi byt vyvazeny zejména s ohledem na mnozstvi a obsah
znec€isténé vody, ktera zatézuje mechanickou a biologickou filtraci. Mezi nezanedbatelny
prvek patii také ekonomicky pohled na véc zohlednujici pomér mezi cenou a vykonem,
ktery rozhoduje o udrzitelnosti a rentabilit¢ celého provozu intenzivniho chovu ryb
(Martins a kol., 2010; Waller, 2001).

Kaly, které pochazeji z mechanické filtrace je mozné také vyuzit pii denitrifikacnim
procesu. Aby denitrifikace fungovala spravné, tak je nutné pomérné velké mnoZzstvi
organickych latek (zejména uhliku). Je mozné dodavat uhlik externé napiiklad v podobé
methanolu, melasy, sachardzy, nebo je mozné vyuzit zminéné kaly z mechanické filtrace.
Vyuziti téchto kali se zda byt velmi energeticky i ekonomicky vyhodné, jelikoz neni
nutné dodavat jiné organické latky, které jsou dal§im provoznim nakladem (Van Rijn a
kol., 2006).

V provoznich podminkach je ¢asto problém udrzet stabilni funkci denitrifika¢niho
procesu. PiedevS§im musi byt velmi precizné feSena otazka ciSténi denitrifikacnich
jednotek, pokud jsou pouzivané kaly z mechanické filtrace, jinak dochazi k usazovéani
kalti v téchto jednotkach a zanaSeni biologickych medii. Je proto dulezité pravidelné
Cisténi téchto jednotek a spravny vybér medii z divodu efektivniho ¢isténi. Pokud je
Vv systému vys$i koncentrace dusi¢nant nez 100 mg/l, tak je zapotiebi ptidavat uhlik také
extern¢ v podobé vySe zminénych organickych latek. Proces denitrifikace je poté fizen
pomoci mnozstvi ptidavaného uhliku a pritoku vody skrze tuto jednotku. Zakladem pro
spravné fungovani je kontrola koncentrace amonnych iontti, dusitani a dusi¢nanii na
pritoku a na odtoku z denitrifikace a také kontrola pH a redox potencialu (osobni sdéleni
Vestergaard, 2019).

Mezi velmi efektivni nakladani s kaly patii tzv. zahu$t'ovani. Zahustovani kali muze
byt realizovano napiiklad pomoci pasovych zahustovactl, nebo textilnich vaku, kdy by
m¢él byt obsah su$iny po vysuSeni na Grovni minimalné 15 %. Nasledné jsou kaly
vyuzivany ptimo jako hnojivo v zemédé€lstvi ¢i pro tvorbu bioplynu, poptipadé€ je mozné
tyto produkty nasledné kompostovat (Martins a kol., 2010). Dalsi moznosti, jak vyuzit
kaly, je také tzv. vermikompostovani, tedy produkovani kvalitniho kompostu spole¢né
S biomasou zizal (Kouba, 2012). V akvakultufe je dnes hojné vyuzivana sil, at’ uz ke
zminéni stresu u ryb, nebo jako ¢asteCna prevence proti vyskytu parazitarnich nebo
plisnovych onemocnéni. Proto kaly z RAS mohou obsahovat vice téchto stopovych prvki

(Mifsud a Rowland, 2008). Je tedy dulezité upozornit na to, ze nékteré rostliny velice
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Spatn¢ snaseji vyssi obsah rtznych soli v pud¢, kde nasledné dochazi k inhibici jejich
rastu (Lauchli a Epstein, 1990).
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3. Material a metodika

Experiment byl proveden v Laboratofi intenzivni akvakultury (LIA) v malém
experimentalnim recirkulacnim akvakulturnim systému, ktery se nachdzi v budové
Experimentalniho rybochovného pracovisté (ERP). Ob&é zminéné pracoviste JSou soucasti
Vyzkumného ustavu rybaiského a hydrobiologického ve Vodiianech (VURH), Fakulty
rybafstvi a ochrany vod JihoGeské univerzity v Ceskych Budgjovicich (FROV JU).

3.1. Popis odchovného systému

Recirkulaéni akvakulturni systém byl slozen ze zdkladnich technologickych
komponentti, tedy odchovnych nadrzi, mechanického filtru, biologického filtru, UV
zatiCe a Venturiho trysky pro oxygenaci. Detailné je tento systém popsan Policarem a
kol. (2016). Devét plastovych odchovnych nadrzi bylo ve tvaru valce, s primérem 88,5
cm, uZzitnou vyskou 62 cm a jednotnym objemem 380 1. VSechny nadrze byly v prib&hu
experimentu zakryty sitémi, aby nedochézelo k vyskoceni experimentalnich ryb (Obr. 5).

Voda se v jednotlivych nadrzich vymeénila zhruba 2x za jednu hodinu.

Obr. 5: Odchovné nadrze spolecné s krycimi sitémi (vlastni archiv autora)

Mechanicky filtr byl vyuzivan od némecké firmy Ratz Ltd., s maximalnim pritokem
15 000 I.hod™ a filtra¢ni tkaninou o velikosti 60 um (Obr. 6). Biologicky filtr byl sloZen
ze dvou ¢asti, prvni ¢ast byla tvofena komeréné vyrabénym filtrem Nexus 310 a druha
¢ast byla tvotena biologickym filtrem vlastni konstrukce (FROV JU) o objemu 890 1 (Obr.
6). Do vngjsi ¢asti Nexusu 310 a do druhého biologického filtru byl skrze vzduchovaci

kameny a roSty zaveden zdroj vzduchu, pomoci vzduchového dmychadla. Dodavany
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vzduch byl nezbytny jako zdroj kysliku pro nitrifikacni bakterie a zaroven také dochazelo

Obr. 6: Biologicky filtr Nexus 310 (nahote), biologicky filtr vlastni vyroby (dole) a

mechanicky filtr od firmy Ratz Ltd. (vpravo; vlastni archiv autora)

Soucasti tohoto systému byl také pritoény UV zafi€ od britské firmy Evolution Aqua
Ltd., ptes ktery protékala pouze ¢ast vody (cca 10 %) v recirkulacni smycce. Oxygenace
vody byla zajisténa pomoci Venturiho trysky, do které byl pfivadén Cisty plynny kyslik
ze zasobniku kapalného kysliku na ERP. Tato oxygenace vody byla v daném RAS
umisténa v bypassu za biologickym filtrem, ktery vytstoval do pfitokového potrubi do
nadrzi s experimentalnimi rybami. V priibéhu experimentu byla spotieba kysliku od 1,5
do 4 L.min?, kde dochazelo k exponencialni spotiebé v zavislosti na riistu chované

obsadky a koncentrace ryb v nadrzich.
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3.2. Design experimentu

Pied zacatkem experimentu byly v§echny experimentalni ryby (pstruh duhovy 765 ks
a mnik jednovousy 135 ks) nasazené Vv rdmci nize uvedenych skupin do odchovného
systému po dobu 14 dni, aby doslo k jejich postupné adaptaci. Néasledné se také zvySovala
krmnd davka, kvili idedlnimu zabéhu biologického filtru. Byly testovany tii
experimentalni skupiny ryb, prvni z nich zahrnovala 70 ks pstruha duhového a 30 ks
mnika jednovousého (oznaceni jako 70/30), druha byla tvofena 85 ks pstruha a 15 ks
mnika (oznac¢ena jako 85/15) a v posledni skupiné bylo chovano 100 ks pstruha a 0 ks
mnika (oznacend jako 100/0). Experiment probihal ve tfech opakovanich a jednotlivé
skupiny byly v recirkulaénim systému rozdistribuovany nasledovné, skupina 70/30 —
nadrze 1,4,7; skupina 85/15 — nadrze 2,5,8 a posledni skupina 100/0 — nadrze 3,6,9.
Dtvodem tohoto rovnomérného rozmisténi skupin v daném RAS bylo minimalizovat
ovlivnéni vysledki odchylkami ve svételnych podminkach. Jednalo se piedevSim o
nerovnomérné rozmisténi svétel a piitomnost okna v mistnosti, kde se odchovny RAS
nachazel. Svételny rezim byl zvolen na tGrovni 12 hodin svétla (6:30-18:30) a 12 hodin
tmy (18:30-6:30) s pramérnou intenzitou 150 luxt, které dopadaly na vodni hladinu
odchovnych nadrzi. Pstruh duhovy byl pfed nasazenim do RAS zakoupen od ceské
produkéni firmy Pstruhaistvi Jizerské hory s.r.o. a jednalo se o celosamiéi populaci
pstruha duhového importovaného do CR z Dénska, kdyz byla embrya v o&nich bodech v
jikte. Mnik jednovousy pochézel z poloumélého vytéru z rybi lihné NP Sumava z Borové
Lady, kdy byly experimentalni ryby 10 mésict pied zafatkem pokusu odchovany
Vv rybnicich ERP a nasledné adaptovany a chovany v RAS LIA, FROV JU. Celkova délka

experimentu byla 77 dni.

3.3. Priibéh experimentu
3.3.1. Nasazeni ryb do nadrzi

Na zacatku experimentu byly ryby pfevazené, ptfepocitané a byla ud€lana detailni
biometrika u kazdé nadrZe (35 ks pstruha a vSechny ptfitomné kusy mnika). Kvili lepsi
manipulaci a také welfare byly ryby pifed méfenim uspany pomoci hiebickového oleje
v koncentraci 0,4 ml na 10 litrti vody. Méfila se celkova délka (TL), standardni délka (SL)
a hmotnost (W). U pstruha duhového byla pramérna TL = 138,27 + 8,89; SL = 123,44 +
8,54 a W = 31,60 £ 6,20. U mnikt jednovousych byly tyto hodnoty vétsi TL = 203,84 +
14,62; SL = 188,01 £ 14,30 a W = 48,71 + 11,33 z divodu jeho nizsi predpokladané
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rychlosti riistu v porovnani se pstruhem duhovym. Na Obr. 7 je pstruh duhovy na zacatku

experimentu.

Obr. 7: Pstruh duhovy na zacatku experimentu (vlastni archiv autora)

3.3.2. Kontrolni preloveni a prevazZeni chovanych ryb

Kontrolni pfeloveni a pievazeni jednotlivych experimentalnich skupin bylo
realizovano 21., 42., 63. den daného realizované¢ho experimentu (ukoncené 1., Il. a Ill.
obdobi experimentu). Experiment byl ukoncen po dalsich 14 dnech (v 77. dni, konec IV.
obdobi), jelikoz kvalita vody v systému vzhledem k enormni obsadce ryb v nadrzich
neumoznila pokraCovani experimentu. Hrozila totiz totdlni mortalita testovanych ryb,
zejména z duvodu nedostate¢né kapacity biologického filtru a celkového objemu daného

systému.

Pii kontrolnim pfevazeni experimentalnich ryb byly u obou druhii zvlast
zaznamenany: biomasa a pocet prezivsich ryb v kazdé nadrzi. Na zaklad¢ zjisténych dat
po kazdém ptevazeni vSech ryb dané¢ho druhu byl nésledné vypocten pfirastek ryb,
primérnd kusova hmotnost, specificka rychlost rastu (SGR) a pfeziti pro kazdy druh
zvlast. Ze zaznamenané spotieby krmiva byl také vypocten koeficient konverze krmiva
(FCR), ktery byl ve smiSenych obsadkach stanoven pro oba druhy dohromady. Na Obr. 8

je mnik jednovousy v priabéhu kontrolniho pievazeni.
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Obr. 8: Mnik jednovousy v pribéhu kontrolniho pfevazeni (vlastni archiv autora)

3.3.3. Odbér nerozpusténych latek

Kvili dané hypotéze, Ze mnik jednovousy miize zlepSovat vyuziti Zivin a redukovat
mnozstvi nerozpusténych latek jako jsou vykaly, poptipadé mnozstvi nespotiebovanych
krmiv v odchovné nadrzi, kde je chovan pstruh duhovy, bylo pied kazdym pievazenim
experimentalnich skupin ryb méfeno mnozstvi nerozpusténych latek produkovanych
Vv jednotlivych nadrzich za jeden den. Jeden den pied kontrolnim pievazenim byla kazda
nadrz a odtokové potrubi z nadrze dikladné vycisténo a odkaleno. Nasledné byl odtok
Z nadrze uzavien pomoci uhelonové tkaniny o velikosti 42 um, jak je vidét na Obr. 9. Az

poté bylo zahajeno a nasledné realizovano krmeni a chov ryb v pribéhu nasledujicich 24
hodin.

Obr. 9: Uzavfieni odtoku z nadrZze pomoci uhelonové tkaniny (vlastni archiv autora)
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Tato tkanina byla po dobu 24hodinového krmeni a chovu experimentalnich ryb v
nadrzi kontrolovana a ¢isténa pomoci jemnych kartacki, aby nedoslo k preteceni vody
Zné&drzi. Po téchto 24 hodindch, ptfed zacatkem pievaZeni ryb, byla kazdd nadrz a
odtokové potrubi pomoci obou ventili odkalena do pfipravené planktonni sitky o

velikosti ok 40 um (Obr. 10).

Obr. 10: Odbér nerozpusténych latek do planktonni sitky (vlastni archiv autora)

Odebrané nerozpusténé latky byly pepustény a filtrovany pomoci pfedem pfipravené
uhelonové tkaniny o stejné velikosti ok (42 pm), které byly pouzity na odtoku vody
z nadrzi. Pfi tomto kroku dochazelo k zachyceni nashromazdénych nerozpusténych latek
za cely jeden den odchovu. Poté se nechaly vzorky nerozpusténych latek predsusit na
papirovych utérkach (Obr. 11). Pozdéji byly vzorky pievazené a ulozené do plastovych
vzorkovacich sackd, které byly skladované pfi teploté -18 °C. Z kazdého pieloveni a
prevazeni experimentalnich ryb bylo ziskano 9 vzorkl nerozpusténych latek (tzn. jeden
vzorek z kazdé nadrze, coz piestavuje tii vzorky od kazdé skupiny za dané obdobi). Na
konci experimentu byl celkovy pocet vzorku 36, kdy kazda experimentalni skupina Citala
12 vzorkil nerozpusténych latek ze 4 odchovnych obdobi. Tyto vzorky byly nésledné
souhrnné po 4mési¢nim skladovani analyzovany v Chemické a mikrobiologické

laboratofi Pisek (viz kapitola 3.8.).
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Obr. 11: Piedsuseni vzorkll v uhelonové tkaniné (vlastni archiv autora)

3.3.4. Ukon¢eni experimentu

Experiment byl ukonéen po 77. dnech odchovu, kdy se obsadky ryb ve vSech nadrzich
opét prevazily, piepocitaly a byla udélana biometrika, jak jiz bylo popsano v kapitole
3.3.1. (Nasazeni ryb do nadrzi). Z biometrickych udaju byl nasledné vypocitan Fultoniv
koeficient, jak na zacatku, tak na konci experimentu. Déle probéhlo vzorkovani 12 ks
mnikd, prvnich 6 pochézelo ze skupiny (70/30), vzdy 2 ks z kazdého opakovani a dalSich
6 mnika bylo ze skupiny (85/15), opét 2 ks z kazdého opakovéni. U téchto ryb byla
zméfena TL, SL, W a byla odebrana krev, ktera byla odstifedéna za ucelem ziskani krevni
plazmy pro dalsi biochemické vySetfeni (viz kapitola 3.10.). Nasledné¢ byly
vypreparovany jatra, slezina, visceradlni tuk, zdbra a stfevo pro vypocet
hematosomatického indexu, spleenosomatického indexu a indexu pervisceralniho tuku.
Jatra, Zabra a stfevo byly dale analyzovany na stanoveni parametri oxidativniho stresu
(viz kapitola 3.10.). Zaroven byl u téchto ryb kontrolovan zdravotni stav pani MVDr.
Jitkou Kolétfovou. Vzorkovany byly pouze jedinci mnika jednovousého, jelikoz nas
zajimalo, zdali rozdilnd hustota pstruha duhového Vv nadrzi tyto jedince n&jakym
zpusobem fyziologicky ovlivituje (pfedevsim z hlediska stresu), coz se dalo predpokladat
vzhledem ke klidn&jSimu zplsobu Zivota mnika jednovousého oproti pstruhovi

duhovému, ktery byl v nadrzi podstatné rychlejsi a agresivnéjsi. Soucasné byl pstruh

41



duhovy i Vv pocetnéj§im zastoupeni oproti mnikovi jednovousému, jelikoz byl
V experimentu povazovan za hlavni chovany a hospodatsky vyznamny druh. V1iv mnika
jednovousého na pstruha duhového byl pii etologickém chovani ryb v prib&hu
experimentu vylouc¢en. Na Obr. 12 je mozné vidét jedince pstruha duhového na konci

experimentu.

Obr. 12: Pstruh duhovy na konci experimentu (vlastni archiv autora)

3.4. Kontrola kvality vody, adrzba systému a welfare ryb v pribéhu

experimentu

Kazdy den v 7 hodin rdno byla meéfena teplota vody a koncentrace kysliku
V jednotlivych nddrzich. Stejné kontrolni méfeni probihalo i v odpolednich hodinach
(mezi 14.-15. hodinou). Po rannim méfeni probihalo odkalovani nadrzi, jejich ¢isténi a
vyména vody V systému (denné 10-20 %). Odkalovani biofiltru pak probihalo 1x za
tyden. Primérna teplota vody byla udrzovéana na urovni 17, 91 + 0,48 °C a pramérné
nasyceni vody kyslikem bylo 105 £ 15 % za celé testovaci obdobi. K méteni teploty a
kysliku se pouzival oxymetr YSI Pro ODO. Déle kazdy den byla také métena hodnota
pH, dusitant a amoniaku. Primérna hodnota pH, ktera se métila pomoci piistroje WTW
inoLab pH 720, byla 6,66 + 0,51. Hodnoty amonnych iontd (NH4") byly stanoveny
kolorimetricky pomoci Seignetovy soli a Nesslerova ¢inidla, obsah dusitant (NO2") pak
pomoci kyseliny sulfanilové a ¢inidla NED (N-(1-naftyl)-ethylendiamin-dihydrochlorid).
Vysledné zabarveni bylo vyhodnocovano na zakladé barevné Skaly. Tato jednoducha
metoda byla pouzita z divodu nizkych finan¢nich nakladd, rychlosti, prakti¢nosti a také
s ohledem na fakt, ze kontrola kvality vody v RAS nemusi byt Gplné piesna. Hlavnim
cilem méteni koncentrace amonnych iontl a dusitanil ve vode¢ je predevsim zjistit vykyvy
v kvalité¢ vody Vv pribéhu odchovu a mensi odchylky zpisobené nepfesnosti metody (+
0,2 mg.I"%) jsou proto zanedbatelné. Primérna hodnota amonnych iontd byla 0,67 mg.I™

a u dusitand byla tato hodnota 0,69 mg.I™t. Po dobu celého experimentu byl zdravotni stav
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ryb konzultovan a kontrolovan pani MVDr. Jitkou Kolarovou, jak jiz bylo feceno. Pokud
doslo jakémukoliv thynu v pribéhu pokusu, byly tyto ryby vysetfeny za ti¢elem detekce
mozné priciny umrti.

Jelikoz pii spravném fungovani biologického filtru klesd hodnota pH v systému, bylo
nezbytné hodnotu pH zvySovat. Na zaklad¢ namétené hodnoty pH byla témét kazdy den
do systému piidavana jedla soda (hydrogenuhli¢itan vapenaty), primérné to bylo 40
g/den na cely den. Kazdy tyden byl do systému davkovan 1 kilogram soli (NaCl), jakozto
prevence negativniho vlivu vyssi koncentrace dusitanti na chované ryby. Aplikace soli do
systému byla realizovana s cilem snizit toxicitu a negativni u¢inek dusitant na chované
ryby, poptipad¢ jako ochrana ryb pted povrchovym zaplisnénim. Dale probihaly
preventivni koupele ryb (jednou za 14 dni) v ptipravku chloraminu T proti bakterialnim
infekcim zaberniho aparatu, kdy se do kazdé nadrze aplikovalo 6 g zminéného ptipravku.
Koupel byla koncipovana jak kratkodoba, trvala po dobu 15 minut, po kterych byla voda
Z nadrzi vypusténa pry¢ ze systémi. Diivodem vypusténi vody bylo zamezeni snizeni
funkce biologického filtru, jelikoz chloramin T mé pfedevsim baktericidni u¢inky. Na
zaCatku experimentu byl v systému nalezen parazit kozovec rybi (lchthyophthirius
multifiliis) na zakladé preventivniho vySetfeni ryb. Z tohoto divodu byl do systému
aplikovan 2x piipravek Formaldehyd 38 % a to ve dvou davkach. Prvni den 70 ml a druhy
den 35 ml na cely systém. Po jednom tydnu se tato koupel opakovala jesté jednu.

Piipravek Formaldehyd 38 % byl zakoupen od firmy Ing. Petr Svarc — Penta Praha s.r.o.

3.5. Krmeni ryb

Ryby byly krmeny kazdy den pomoci automatickych pasovych krmitek a
spotifebované, poptipad¢ nespotiebované krmivo bylo kazdy den zaznamenavano s cilem
nasledné vypocitat co nejpiesnéji koeficient konverze krmiva (FCR). Denni krmna davka
(KD) byla vzdy vypoctena na zakladé biomasy vSech chovanych ryb (pstruha duhového
i mnika jednovousého dohromady, nebo jen pstruha duhového) v jednotlivych nadrzich.
V prubéhu celého pokusu byla primérna KD 1,89 % (141 g). V nekterych ptipadech bylo
zapottebi KD snizit, pfedevS§im kvuali Spatné kvalité¢ vody v systému. Priméméa KD
Vv jednotlivych obdobich byla: I. obdobi 1,72 %, II. obdobi 2,40 %, III. obdobi 1,80 % a
IV. obdobi 1,63 %.

Béhem experimentu bylo pouzito vice druhti krmeni z dGvodu ristu experimentalnich

ryb a kazdé z téchto krmeni bylo obohaceno o vitamin A (5 000 IU.kg™?), vitamin D3 (750
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IU.kg?), zelezo (42 mg.kg?), jod (2,1 mg.kg?), méd (5 mgkg?), hoteik (16 mgkg™) a
zinek (100 mg.kg™). Prvnich 15 dni experimentu byl pouzit mix krmeni Biomar Inicio
plus (1,5 mm) a Biomar Inicio plus (2 mm) v poméru 1:1. Nasledné se pteslo na krmeni
Biomar Inicio plus (2 mm) a Biomar Efico Alpha (3 mm) opét v poméru 1:1. Tento mix
krmeni byl pouzit az do konce experimentu.

Krmivo Biomar Inicio plus (1,5 mm) obsahovalo 55 % proteinu, 21 % tuku, 10,6 %
popelovin, 0,5 % celuldzy, 1,5 % fosforu, 2,01 % vapniku a 0,84 % sodiku.

Krmivo Biomar Inicio plus (2 mm) obsahovalo 52 % proteinu, 23 % tuku, 9 %
popelovin, 0,8 % vlakniny, 1,16 % fosforu, 1,49 % vapniku a 0,73 % sodiku.

Krmivo Biomar Efico Alpha (3 mm) obsahovalo 40,8 % proteinu, 22 % tuku, 5,5 %
popelovin, 4,6 % vlakniny, 0,8 % fosforu, 0,74 % vapniku a 0,17 % sodiku

3.6. Relativni mnozZstvi nerozpusténych litek ve vztahu k pouzité krmné
davce 24 hodin pred jejich odbérem

Po odbéru nerozpusténych latek nashromazdénych v dané odchovné nadrzi za 24
hodin, kdy v tomto obdobi bylo zkrmeno ur€it¢é mnozstvi krmiva, bylo vypocitano
relativni mnozstvi nerozpusténych latek ve vztahu ke zkrmenému mnozstvi krmiva v
jednotlivych experimentalnich skupinach za jednotliva obdobi. Tento parametr byl
spocitan podle vzorce uvedeného v Kkapitole 3.7. Mnozstvi nerozpusténych latek bylo
zvazeno ,,v mokrém stavu pied suSenim“Vv Chemické a mikrobiologické laboratofi
Vv Pisku a mnozstvi krmiva pouzitého jeden den pied odbérem nerozpusténych latek bylo
vzdy peclivé zaznamenano V pribehu experimentu. Mnozstvi krmiva zkrmeného pted
odbérem nerozpusténych latek v jednotlivych skupinidch v pribéhu experimentu je

mozné souhrnné vidét v Grafu 1.
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Mnozstvi krmiva jeden den pred odbérem
nerozpusténych latek
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Graf 1: Mnozstvi krmiva v experimentalnich skupinach za jednotliva obdobi, jeden den

pfed odbérem nerozpusténych latek

3.7. Pouzité vzorce k naslednym vypoctiim

Prumérna kusova hmotnost:

wl+w2+w3+---+wn
W= N [9]

w — hmotnost jednotlivych ryb

N — celkovy pocet kusti v dané skupiné

Primérna celkova a standardni délka (TL, SL):

11+12+13+:--+In
L= [mm]

N
| — délka jednotlivych ryb

N — celkovy pocet kusti v dané skupiné

Preziti ryb:
N

P =— 100 [%]
Np

Nn — pocet ryb na konci testovaciho obdobi

Np — pocet ryb na zacatku testovaciho obodobi
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Koeficient konverze krmiva (FCR):

F
Wk-Wp

FCR =

F — celkové spotieba krmiva za sledované obdobi
WK — kone¢na hmotnost ryb
Wp — pocatecni hmotnost ryb

Specificka rychlost ristu (SGR):

LnWyonc—Lnwyqe

SGR =

. 100 [%/den]

LNWkonc — pfirozeny logaritmus na konci sledované¢ho obdobi
LNnWza¢ — piirozeny logaritmus na zac¢atku sledovaného obdobi

t — délka sledovaného obdobi ve dnech

Fultoniiv koeficient (kondi¢ni faktor):

FC =~ . 100
TL

W — individualni hmotnost

TL — celkova délka

Index pervisceralniho tuku:

Wput
w

IPT =

. 100 [%]

Wt — hmotnost pervisceralniho tuku

W — hmotnost jedince

Hematosomaticky index:
W .

HSI= —Z . 100 [%]
w

W; — hmotnost jater
W — hmotnost jedince
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Spleenosomaticky index:
114

SSl= =, 100 [%]
w

W;s — hmotnost sleziny

W — hmotnost jedince

Relativni mnoZstvi nerozpusténych latek

RMNL = ML 100 [%]
Wk

WhL — mnozstvi nerozpusténych latkach (dle analyzy)

Wk — mnozstvi krmiva

3.8. Analyza nerozpusténych latek

V Chemické a mikrobiologické laboratoti v Pisku bylo ve vzorcich odebranych
nerozpusténych latek stanoveno absolutni mnozstvi susiny, celkového fosforu a
celkového dusiku (v g). Ze stanovené susiny bylo dale analyzovano absolutni mnozstvi
organické susiny (v g). Na zaklad¢ zjisténych danych parametri, bylo nasledné
vypocitano relativni mnozstvi stanovovanych parametrii (tzn. procentudlni zastoupeni
susiny, organické susiny, celkového fosforu a celkového dusiku z celkového mnozstvi

nerozpusténych latek).

Pro analyzy byly pouzity nasledujici metody:

Susina: SOP 24 (CSN EN 14346, CSN EN, ISO 18134-2,3 (2))

Organickd suSina: SOP 24 (CSN EN 14774-2,3)

Celkovy fosfor: SOP 11 (Javorsky, Kre¢mar, Chem. rozb. v zem. Lab., 1987),
Metoda dle Kjeldahla (celkovy obsah fosforu, vazaného v organickych/anorganickych
slou¢eninach)

Celkovy dusik: SOP 6 (Javorsky, Kre¢mar, Chem. rozb. v zem. Lab., 1987), Metoda

dle Kjeldahla (celkovy obsah dusiku, organicky vazany dusik a amoniakalni dusik).

47



3.9. Relativni mnozZstvi celkového fosforu Vv nerozpusténych latkach
sohledem na mnoZstvi pouzitého fosforu v piredloZeném krmivu 24
hodin pred odbérem nerozpusténych latek

Byla vypoc¢itana hmotnost celkového fosforu z krmiva, které bylo pouzito jeden den
ptred odbérem nerozpusténych latek, u jednotlivych nadrzi. Celkovy fosfor CPK v krmivu
byl kalkulovan dle vyrobce. V piipadé krmiva Biomar Inicio plus (2 mm) krmivo
obsahovalo 1,16 % CPK. Krmivo Biomar Efico Alpha (3 mm) obsahovalo 0,8 % CPK.
Pied kazdym krmenim bylo krmivo michano v poméru 1:1. Pro vypocet CPK byl pouzit
tedy vysledny procentudlni podil CPK na trovni 0,98 %. Tyto hodnoty byly nasledné
dany do pomeért s vyslednou koncentraci celkového fosforu z analyzy nerozpusténych

latek. Pro zminény ucel pouzit nasledujici vzorec:

Relativni mnoZstvi celkového fosforu

RCP = ZEPNL 100 [9]
Wepk

WepnL — mnozstvi celkového fosforu v nerozpusténych latkach (dle analyzy)

Wepk — mnozstvi celkového fosforu v krmivu

3.10. Biochemicka analyza Kkrevni plazmy a oxidativni stres u

odebranych tkanich mnika jednovousého

Odebrané vzorky od experimentalnich mnikd jednovousych na konci experimentu
byly poslany do Laboratofe vodni toxikologie a Ichtyopatologie, jenz je také soucasti
VURH FROV JU. Zde probihaly dalsi analyzy. P¥i biochemické analyze krevni plazmy
byly stanoveny hodnoty TP (krevni plazma), ALB (albumin), GLOB (globulin), ALP
(alkalicka fosfaza), ALT (alanin aminotransferaza), AST (aspartat aminotransferaza), Ca
(vapnik), PHOS (fosfor), GLU (glukéza), NHs (amoniak), Mg (hoi¢ik), TRIG
(triacylglycerol), CK (kreatinkindza), LDH (laktat dehydrogendza), LAC (laktat), CREA
(kreatin). Pii analyze oxidativniho stresu byly u jater, zaber a stfeva stanoveny hodnoty
SOD (superoxid dismutaza), CAT (katalaza), GST (glutathion-S-transferaza), GSH
(redukovany glutathion) a TBARS (latky reaktivni s kyselinou thiobarbiturovou)

charakterizujici parametry oxidativniho stresu ¢i vyskytu proti-stresovych enzymd.
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3.11. Statistické vyhodnoceni experimentu

Data z experimentu byly zpracovavany predevsim v programu Microsoft Excel 2016,
kde byly vytvoteny ptislusné tabulky a grafy s primérnymi hodnotami a smérodatnymi
odchylkami. Pro statistické vyhodnoceni byl pouzit program Statistica 13 (StatSoft, Inc.).
Pti vyhodnocovani dat byl zvolen stupent vyznamnosti p <0,05. Pro urceni, zdali data maji
normalni rozdéleni byl pouzit Shapiriv-Wilktiv test, nasledn¢ byla provedena
jednocestna nebo dvoucestnd analyza variance (ANOVA) a Tuckyeho post hoc test.
V piipad¢ ze data nemély normalni rozd¢€lni, tak byla pouzita neparametrickd ANOVA.

Statisticky byly porovnavany jednotlivé produkéni ukazatele obou chovanych druht
Vv experimentalnich skupinach 70/30, 85/15 a 100/0 a fyziologické parametry
odchovanych mnikt jednovousych ve skupinach 70/30 a 85/15 v konkrétnich obdobich.
Sledované produkéni ukazatele byly rozdéleny samostatné pro pstruha duhového a mnika
jednovousého, kromé: koeficientu konverze krmiva FCR, mnozstvi nashromazdénych
nerozpusténych latek, relativniho mnozstvi nerozpusténych latek ve vztahu k pouzité
krmné davce, relativniho mnozstvi celkového fosforu v nerozpusténych latkach a

chemické analyzy nerozpusténych latek, kde nebylo mozné tyto druhy odlisit.

49



4. Vysledky

4.1. Produk¢ni ukazatelé

4.1.1. Kumulativni preziti

V ptipadé pstruha duhového nedoslo v prubéhu celého experimentu témét k zddnym
uhyniim. Naopak tomu bylo u mnika jednovousého, kde nejnizsi kumulativni pieziti na
konci experimentu bylo zaznamenano u skupiny 85/15 a to 75,6 % (Graf 2). Mélo by byt
ale poznamenéno, ze tato niz$i hodnota procentudlniho pieziti u skupiny 85/15 odrazi
fakt, ze v této skupiné bylo nejméné jedincti mnika jednovousého. V absolutnich ¢islech
za cely experiment byla mortalita mnika jednovousych ve skupiné 70/30-9 ks, zatimco
ve skupin¢ 85/15-11 ks. Pfi¢iny thyni mnikl jednovousych nebyly zjiStény, ale témét u
vSech uhynulych jedinci byl nalezen prazdny travici trakt s ¢asteCnym nalezem zanétu

stiev. Tyto zanéty byly diagnostikovany veterinatkou MUDr. Jitkou Kolafovou.

Kumulativni preziti chovanych ryb v danych obdobi

100 $ e y $
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%

85

80

75 T T T 1
I. Obdobi Il. Obdobi lll. Obdobi IV. Obdobi

—e—70/30 Pd 70/30 Mn 85/15 Pd —e—85/15 Mn —e—100/0 Pd

Graf 2: Kumulativni pfeziti v testovanych skupinach za jednotliva obdobi experimentu
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4.1.2. Prumérna celkova délka (TL) na za¢atku a na konci experimentu

Jedinci pstruha duhového se mezi sebou na zacatku experimentu statisticky nelisily,

......

Mezi skupinami u mniki jednovousych nebyl statisticky vyznamny rozdil na zacatku ani

na konci experimentu (Graf 3).

Primérna celkova délka chovanych ryb

Zacatek experimentu Konec experimentu

&70/30Pd =85/15Pd =100/0Pd % 70/30 Mn N 85/15 Mn

Graf 3: Primérna celkova délka chovanych ryb v experimentalnich skupinach na zac¢atku

a na konci experimentu

4.1.3. Prumérna standardni délka (SL) na zacatku a na konci experimentu

Zde byl stejny trend jako u celkové délky. Standardni délka pstruha duhového se mezi
experimentalnimi skupinami na za¢atku experimentu statisticky nelisila, naopak tomu ale
bylo na konci experimentu, kde se vSechny skupiny mezi sebou lisily. Mezi skupinami
mnikll jednovousych opét nebyl statisticky vyznamny rozdil na zacatku ani na konci

experimentu (Graf 4).

Priimérna standardni délka chovanych ryb

Zacatek experimentu Konec experimentu

®70/30Pd ®=85/15Pd =100/0Pd #70/30 Mn > 85/15 Mn

Graf 4: Primérna standardni délka chovanych ryb v experimentalnich skupinach na

zacatku a na konci experimentu

51



4.1.4. Prumérna kusova hmotnost (W) na za¢atku a na konci experimentu

Skupiny se pstruhem duhovym se mezi sebou statisticky na zac¢atku experimentu
nelisily, ale na konci experimentu se opét liSily vSechny skupiny mezi sebou. Mezi
skupinami u mnikd jednovousych nebyl statisticky vyznamny rozdil na za¢atku ani na

konci experimentu (Graf 5).

Hmotnost (W) chovanych ryb
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Zacatek experimentu Konec experimentu
®70/30Pd ®=85/15Pd =100/0Pd = 70/30 Mn X 85/15 Mn

Graf 5: Primérna hmotnost chovanych ryb v experimentalnich skupinach na zac¢atku a na

konci experimentu

4.1.5. Fultoniiv koeficient (FK) na za¢atku a na konci experimentu

Zde byl potvrzen stejny rozdil jako v ptechozich biometrickych udajich, tedy skupiny
se pstrunem duhovym se mezi sebou na zacatku experimentu statisticky nelisily, ale na
konci experimentu se liSily vSechny skupiny mezi sebou. Mezi skupinami mnikt
jednovousych nebyl statisticky vyznamny rozdil na zac¢atku ani na konci experimentu.
Skupina 70/30 Pd méla pramérny FK na konci experimentu 1,82; skupina 85/15 Pd 1,86
a skupina 100/0 Pd 1,68. To znamena, ze pstruh duhovy ve skupiniach s mnikem

jednovousym pravdépodobné profitoval na tikor mnikt (Graf 6).

Fultoniv koeficient (FK)

Zacatek experimentu Konec experimentu

#70/30Pd =85/15Pd =100/0Pd #70/30 Mn x85/15 Mn

Graf 6: Fultoniiv koeficient v testovanych skupinach na za¢atku a na konci experimentu
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4.1.6. Specificka rychlost ristu (SGR)

Niz§i primérné hodnoty SGR byly zaznamenavany u mnika jednovousého v
porovnani se pstruhem duhovym. Z grafu 7 a 8 je také patrné, ze v I. experimentalnim
obdobi byl rist mnika jednovousého nejpomalejsi, naopak nejrychlejsi rist u pstruha
duhového byl ve II. obdobi. Statisticky vyznamny rozdil byl u pstruha duhového v I.
obdobi, kde se skupina 70/30 Pd statistiky liSila od skupiny 100/0 Pd, ale jiz ne od skupiny
85/15 Pd. Zaroven nebyl rozdil mezi skupinami 85/15 x 100/0. Ve I1. obdobi byl rozdil
mezi skupinami 70/30 Pd x 100/0 Pd a 85/15 Pd x 100/0 Pd, ale jiz ne mezi skupinou
70/30 Pd x 85/15 Pd. U mnika jednovousého se skupiny 70/30 Mn x 85/15 Mn statisticky

nelisily v zddném testovaném obdobi.

SGR u pstruh duhového

a 4a

I. Obdobi Il. Obdobi lll. Obdobi IV. Obdobi
% 70/30Pd #85/15Pd =100/0Pd

Graf 7: SGR pstruha duhového V jednotlivych experimentalnich skupinach za jednotliva

obdobi experimentu

SGR u mnika jednovousého
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Graf 8: SGR mnika jednovousého V jednotlivych experimentalnich skupinach

za jednotliva obdobi experimentu
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4.1.7. Koeficient konverze krmiva (FCR)

II. obdobi ve skupiné 85/15 (0,7) a naopak nejvyssi hodnota byla ve I'V. obdobi ve skupiné
100/0 (1,17). Mezi testovanymi skupinami ale nebyl statisticky potvrzen zadny rozdil
v FCR v jednotlivych obdobich. Pouze zde byla tendence ke statistickému rozdilu mezi
skupinami ve 4. obdobi, kdy hodnota FCR byla ve skupiné 70/30 - 0,97+0,02; ve skupiné
85/15 - 1,00+0,06 a ve skupiné 100/0 - 1,170+0,24. Pii porovnani skupin 70/30 x 100/0
byla primérna hodnota FCR ve skupiné 70/30 snizena o 0,2 (Graf 9).

FCR experimentalnich obsadek ryb

I. Obdobi Il. Obdobi lll. Obdobi IV. Obdobi

®70/30Pd+Mn ®85/15Pd+Mn =100/0Pd+ Mn

Graf 9: FCR vV jednotlivych experimentalnich skupinach za jednotliva obdobi

experimentu
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4.1.8. Biomasa ryb v priibéhu experimentu

U pstruha duhového dochazelo v pribéhu experimentu k exponencialnimu zvySovani
biomasy, zatimco u mnikli jednovousych se biomasa zvySovala jen velmi pomalu.
V potaz musime brat 1 mortalitu ve skupinach s mnikem jednovousym, ktera vysledné
hodnoty biomasy odchovavanych mnikti vyrazné snizila. Na poc¢atku experimentu nebyl
zadny statisticky rozdil mezi skupinami u pstruhi duhovych, ale byl statisticky rozdil
mezi skupinami na konci Il., I1l. a IV. obdobi. U mnika jednovousého byl statisticky
rozdil mezi skupinami 70/30 Mn X 85/15 Mn napfi¢ vSemi testovanymi obdobimi, coz
jen koreluje s procentualnim podilem mnikt jednovousych ve skupinach, tedy 30 a 15 %
(Graf 10 a 11).

Biomasa obsadky pstruha duhového
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Zacatek I. Obdobi Il. Obdobi  lil. Obdobi V. Obdobi
experimentu

¥ 70/30Pd =85/15Pd =100/0Pd

Graf 10: Biomasa obsadky pstruha duhového v experimentalnich skupinach za jednotliva

obdobi experimentu

Biomasa obsadky mnika jednovousého

Zacatek I. Obdobi Il. Obdobi  lll. Obdobi IV. Obdobi
experimentu

:70/30 Mn > 85/15 Mn

Graf 11: Biomasa obsadky mnika jednovousého v experimentalnich skupinach za

jednotliva obdobi experimentu
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4.1.9. Priitmérna kusova hmotnost

Nejvétsi primérna kusova hmotnost (201 g) byla zjisténa u pstruha duhového ve
skupin¢ 70/30 na konci IV. obdobi. Z grafi je také viditelné, Ze pstruh duhovy
jednoznacné pierostl mnika jednovousého Vv pribéhu experimentu. U pstruha duhového
dle statistického vyhodnoceni nebyl mezi skupinami na pocatku experimentu zadny
rozdil. Postupné v nasledujicich obdobich uz byl u pstruha duhového zaznamenan
statisticky rozdil mezi skupinami v 70/30 Pd x 100/0 Pd a 85/15 Pd x 100/0 Pd v prib¢hu
vSech testovanych obdobich. Statisticky rozdil u pramérné kusové hmotnosti pstruha
duhového mezi skupinami 70/30 Pd x 85/15 Pd byl pouze na konci Ill. a IV. obdobi. U
mnika jednovousého nebyl Zadny statisticky rozdil u primérné kusové hmotnosti ryb

Vv prubehu vSech obdobi (Graf 12 a 13).

Priimérna kusova hmostnost pstruha duhového
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Zacatek I. Obdobi Il. Obdobi lll. Obdobi V. Obdobi
experimentu

®#70/30Pd ®85/15Pd =100/0Pd

Graf 12: Primérna kusova hmotnost pstruha duhového v experimentalnich skupinach za

jednotliva obdobi experimentu

Priimérna kusova hmostnost mnika jednovousého

Zacatek I. Obdobi Il. Obdobi Ill. Obdobi IV. Obdobi
experimentu

i 70/30 Mn X 85/15 Mn

Graf 13: Primérna kusova hmotnost mnika jednovousého v experimentalnich skupinach

za jednotliva obdobi experimentu
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4.2. Mnozstvi nashromazdénych nerozpusténych latek
4.2.1. Absolutni mnozstvi nashromazdénych nerozpusténych latek za jeden den
Vv jednotlivych odchovnych nadrzich danych skupin

Z grafu 14 je vidét zvysujici se rozdilna tendence mezi experimentalnimi skupinami,
zejména na konci I11. a IV. obdobi experimentu. Dle statistického vyhodnoceni byl rozdil
na konci III. obdobi mezi skupinami 70/30 x 100/0. Na konci IV. obdobi byl pak rozdil
mezi skupinami 70/30 x 85/15 a 70/30 x 100/0.

Absolutni mnoiZstvi nashromazdénych nerozpusténych
latek za jeden den v jednotlivych odchovnych nadrzich
danych skupin
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Mnoistvi nerozpusténych latek (g)

I. Obdobi Il. Obdobi lll. Obdobi IV. Obdobi

#70/30Pd+Mn 285/15Pd+Mn =100/0Pd + Mn

Graf 14: Absolutni mnozstvi nashromazdénych nerozpusténych latek za jeden den

Vv jednotlivych odchovnych nadrzich danych skupin za jednotliva obdobi experimentu
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4.2.2. Relativni mnoZstvi nerozpusténych latek ve vztahu k pouZité krmné davce 24
hodin pred jejich odbérem

Mezi skupinami 70/30 x 100/0 byl prokazatelny statisticky rozdil na konci IlI.
obdobi. Na konci dalsiho I'V. obdobi se skupina 70/30 signifikantné liSila od skupin 85/15
i 100/0 (Graf 15).

Relativni mnoistvi nerozpustnénych latek ve vztahu k
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Graf 15: Relativni mnozstvi nerozpusténych latek ve vztahu k pouzité krmné davce za
jeden den v jednotlivych odchovnych nadrzich danych skupin za jednotliva obdobi

experimentu
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4.3. Analyza nerozpusténych latek
4.3.1. Absolutni mnoZstvi suSiny VvV nashromazdénych nerozpusSténych latkach v
gramech

Susina v nashromdzdénych latkach byla ve vSech experimentdlnich skupinach
podobna na konci 1., II. a III. obdobi experimentu. Na konci IV. obdobi byl zjistén
statisticky rozdil mezi skupinou 70/30 (8,9 g) x 85/15 (18,7 g). AvSak nebyl prokazan
statisticky rozdil mezi skupinou 70/30 x 100/0. Ov$em skupina 100/0 vykazovala v tomto
obdobi vyssi susinu v mnozstvi odebranych nerozpusténych latek oproti skuping 70/30.
Tyto rozdily pfisuzuji vlivu obsadky mnika jednovousého v nadrzich, ktera
pravdépodobné vyuzivala zbytky krmiv ¢i vykalti produkovanych pstruhy duhovymi
(Graf 16).

Absolutni mnoistvi susiny v nashromazdénych
nerozpusténych latkach
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®70/30Pd+Mn ®85/15Pd+Mn =100/0Pd + Mn

Graf 16: Absolutni mnozstvi suSiny v nashromazdénych nerozpusténych latkach

Vv jednotlivych odchovnych nadrzich danych skupin za jednotliva obdobi experimentu
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4.3.2. Relativni mnoZstvi suSiny v nashromazdénych nerozpusténych latkach v

procentech

U relativniho mnozstvi suSiny je vidét opacny trend nez U absolutniho mnozstvi
susiny (Graf 16). Byl zde vyznamny rozdil na konci IV. obdobi mezi skupinami 70/30 a
100/0. V tomto obdobi méla nejvyssi hodnotu skupina 70/30, a naopak v piedchozim
jednovousého, ktery zahust'oval nespottebovana krmiva a vykaly po pstruzich duhovych

v danych nadrzich (Graf 17).

Relativni mnozstvi susiny v nashromazdénych
nerozpusténych latkach
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Graf 17: Relativni mnozstvi suSiny v nashromazdénych nerozpusténych latkach

Vv jednotlivych odchovnych nadrzich danych skupin za jednotliva obdobi experimentu
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4.3.3. Absolutni mnoZzstvi organické suSiny ze suSiny V nashromazdénych
nerozpusténych latkach v gramech

Podobny trend jako u absolutniho mnozstvi susiny byl vidén u absolutniho mnozstvi
organické susiny, kde se statisticky vyznamné liSily skupiny 70/30 a 85/15 ve IV. obdobi.
Zaroven ale nebyl vidén rozdil mezi skupinami 70/30 x 100/0 a 85/15 x 100/0 (Graf 18).

Absolutni mnozZstvi organické susiny ze susiny
v nashromazdénych nerozpusténych latkach
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Graf 18: Absolutni mnozstvi suSiny v nashromazdénych nerozpusténych latkach
Vv jednotlivych odchovnych nadrzich danych skupin za jednotliva obdobi experimentu
4.3.4. Relativni mnoZstvi organické suSiny VvV nashromazdénych nerozpusténych
latkach v procentech

U relativniho mnozstvi organické susiny (Graf 19) nebyl zadny vyznamny rozdil
mezi skupinami, ale byl opét viditelny opacny trend, nez u ptedchoziho grafu 18 a to

predevsim na konci III. a IV. obdobi experimentu.

Relativni mnozstvi organické susiny v nashromazdénych
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Graf 19: Relativni mnozstvi suSiny v nashromazdénych nerozpusSténych latkach

Vv jednotlivych odchovnych nadrzich danych skupin za jednotliva obdobi experimentu
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4.3.5. Absolutni mnoZstvi celkového fosforu v nashromazdénych nerozpusténych
latkach v miligramech
Statisticky vyznamné rozdily v mnozstvi celkového fosforu v nashroméazdénych

nerozpusténych latkdch byly mezi skupinami az od konce III. obdobi. Na konci III.

latkach statisticky prukazné zaznamenano u skupiny 70/30 (273 mg) oproti skupin¢ 100/0
(480 mg), ktera naopak vykazovala nejvy$8i mnozstvi celkového fosforu

V nerozpusténych latkach. Podobné tomu bylo i na konci IV. obdobi, kdy bylo

Cvwr

ve skupiné 70/30 (260 mg) a nejvyssi ve skupiné 85/15 (600 mg), ktera se statisticky
nelisila od skupiny 100/0 (543 mg; Graf 20).

Absolutni mnozstvi celkového fosforu
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Graf 20: Absolutni mnozstvi celkového fosforu v nashromazdénych nerozpusténych
latkach v jednotlivych odchovnych nadrzich danych skupin za jednotliva obdobi

experimentu
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4.3.6. Relativni mnoZstvi celkového fosforu v nashromazdénych nerozpusténych
latkach v procentech

U relativniho mnozstvi celkového fosforu (Graf 21) nebyl sledovan zadny statisticky
vyznamny rozdil, ale byl zde opa¢ny trend nez v grafu 20, zejména na konci III. a IV.

obdobi experimentu.

Relativni mnozstvi celkového fosforu
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Graf 21: Relativni mnozstvi celkového fosforu v nashromazdénych nerozpusténych
latkach v jednotlivych odchovnych nadrzich danych skupin za jednotlivd obdobi

experimentu
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4.3.7. Relativni mnoZstvi celkového fosforu v nerozpusténych latkach s ohledem na
mnozZstvi pouZzitého fosforu v predloZzeném krmivu za 24 hodin pied odbérem
nerozpusténych latek

Ve vSech obdobich je viditelny exponencialni trend smérem od skupiny 70/30 ke
skupin¢ 100/0. Staticky rozdil byl na konci III. a IV. obdobi, kde se v obou ptipadech
lisila skupina 70/30 od skupiny 100/0. Za zaklad¢ tohoto grafu je zfejma lepsi retence
zivin, konkrétné fosforu ve skupiné 70/30 na konci III. a IV. obdobi experimentu (Graf
22).

Relativni mnoistvi celkového fosforu v nerozpusténych
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Graf 22: Relativni mnozstvi celkového fosforu v nerozpusténych latkach s ohledem na
mnozstvi krmiva za jeden den v jednotlivych odchovnych nadrzich danych skupin za

jednotliva obdobi experimentu
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4.3.8. Absolutni mnoZzstvi celkového dusiku Vv nashromazdénych nerozpusténych
latkach v miligramech

Jak je vidét z grafu, tak mnozstvi dusiku v nashromazdénych nerozpusténych latkach
mélo v prubéhu experimentu stoupajici tendenci. Statisticky pritkazné rozdily mezi
skupinami nebyly zaznamenany v pritbé¢hu celého experimentu. VéEtsi, ale statisticky
neprikazné, rozdily mezi skupinami byly sledovany v pozdé&jsich obdobich (konec Ill. a
IV. obdobi) experimentu, kdy méla skupina 70/30 pokazdé niz§i mnozstvi celkového
dusiku v miligramech v nashromazdénych nerozpusténych latkach, konkrétné to bylo 397

mg na konci 1. obdobi a 490 mg na konci IV. experimentu (Graf 23).
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Graf 23: Absolutni mnozstvi celkového dusiku v nashroméazdénych nerozpuSténych
latkach v jednotlivych odchovnych nadrzich danych skupin za jednotlivd obdobi

experimentu
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4.3.9. Relativni mnoZstvi celkového dusiku Vv nashromazdénych nerozpusSténych
latkach v procentech
Zde miizeme vidét opacny trend nez u predchoziho grafu 23. Opét bez statistickych

rozdila (Graf 24).

Relativni mnozstvi celkového dusiku v nashromazdénych
nerozpusténych latkach
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Graf 24: Relativni mnozstvi celkového dusiku v nashromézdénych nerozpusténych
latkdch Vv jednotlivych odchovnych néadrzich danych skupin za jednotlivd obdobi

experimentu
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4.4. Indexy, biochemie a oxidativni stres u odchovavanych mniki

jednovousych

4.4.1. Index pervisceralniho tuku, hematosomaticky a spleenosomaticky index
Index pervisceralniho tuku nebyl nakonec pocitan, jelikoZ u odchovavanych mnikt

jednovousych nebyl nalezen zadny visceralni tuk. Lze tedy konstatovat, Ze tento index

byl roven nule. U hematosomatického indexu mnika jednovousého nebyl potvrzen zadny

vyznamny Statisticky rozdil, mezi skupinami 70/30 Mn (7,13 + 1,82) a 85/15 Mn (6,12 +

2,42; Tab. 1). Naopak tomu bylo u spleenosomatického indexu, kde byl mezi témito

skupinami prokazan statisticky vyznamny rozdil (Tab. 1).

Skupina/parametr 70/30 Mn 85/15 Mn p - value
Hemato. index (%) 7,13 +1,82 6,12 +£2.42 0,289
Spleen. Index (%) 0,13+0,03 0,093 + 0,06 0,025

Tab. 1: Hodnoty hematosomatického a spleenosomatického indexu u jednotlivych skupin

mnika jednovousého

4.4.2. Biochemie
U biochemické analyzy krve byl zaznamenan vyznamny rozdil mezi testovanymi
skupinami mnika jednovousého pouze u hodnoty mnozstvi fosforu (PHOS) v krevni

plazmé. U zbylych parametrti nebyl sledovan zadny statisticky rozdil (Tab. 2).

Skupina/parametr 70/30 Mn 85/15 Mn p - value
TP g/l 35,33+ 1,60 38,83 +4,71 > 0,05
ALB g/l 7,83 +£1,34 8,17 £1,46 > 0,05
GLOB g/l 27,67 £ 1,25 30,67 + 3,35 > 0,05
ALP pkat/l 0,06 £ 0,01 0,008 £ 0,05 > 0,05
ALT pkat/l 0,17 +0,12 031+0,14 > 0,05
AST pkat/l 2,03 £1,26 1,90 £+ 1,65 > 0,05
Ca mmol/I 2,20+ 0,25 2,50+ 0,26 > 0,05
PHOS mmol/l 3,05+ 0,30 2,55+0,23 0,015
GLU mmol/l 2,09 £0,71 1,34 £ 0,86 > 0,05
NH3 pmol/l 853,83 +£ 97,04 735,67 + 164,49 > 0,05
Mg mmol/I 0,95+ 0,10 1,18+ 0,25 > 0,05
TRIG mmol/l 1,134+0,15 1,12+0,21 > 0,05
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CK pkat/1 16,13 + 0,69 11,35+4,93 > 0,05
LDH pkat/1 17,00 +2,17 18,61 + 1,44 > 0,05
LAC mmol/l 2,77 + 1,46 2,84 + 0,59 > 0,05
CREA pmol/l 17,00 £ 8,02 7,83 + 4,63 > 0,05

Tab. 2: Vysledky biochemické analyzy krevni plazmy u jednotlivych skupin mnika

jednovousého

4.4.3. Oxidativni stres

Pfi stanoveni oxidativniho stresu a mnozstvi antioxidativnich enzymu byly zjistény
statistické rozdily mezi skupinami mnika jednovousého pouze u stieva, a to konkrétné u
hodnot GSH a TBARS (Tab. 3). Oba vyssi ukazatelé byli zjisténi u skupiny 70/30. U této
skupiny pravdépodobné dochazelo k horSimu pifijmu krmiva mniky jednovousymi nez u
skupiny 85/15 a z tohoto divodu mnici trpéli vy$§im oxidativnim stresem, ktery byl
prokazéan pravé u stfevni tkdn¢. U ostatnich hodnot nebyl potvrzen Zadny rozdil mezi

skupinami mnika jednovousého na zaklad¢ statistické analyzy.

SOD (nmol NBT/min/mg protein)

Skupina/parametr 70/30 Mn 85/15 Mn p - value
Jatra 0,673+0,045 0,703+0,162 0,692
Zabra 0,145+0,046 0,244+0,130 0,137
Stfevo 0,505+0,098 0,523+0,090 0,773

CAT (pmol H202/min/mg protein)

Skupina/parametr 70/30 Mn 85/15 Mn p - value
Jatra 0,757+0,125 0,861+0,223 0,386
Zabra 0,426+0,060 0,538+0,111 0,076
Stfevo 0,325+0,112 0,276%0,080 0,443
GST (nmol/min/mg protein)
Skupina/parametr 70/30 Mn 85/15 Mn p - value
Jatra 4,455+0,683 4,040+0,956 0,449
Zabra 5,401+0,702 6,001+1,529 0,630
Stfevo 1,716+0,612 1,415+0,376 0,370

GSH (nmol GSH /mg protein)
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Skupina/parametr 70/30 Mn 85/15 Mn p - value
Jatra 23,878+3,902 25,042+3,909 0,648
Zabra 10,954+0,800 11,215+1,337 0,716
Stfevo 19,404+5,579 12,551+2,701 0,033
TBARS (nmol/mg protein)
Skupina/parametr 70/30 Mn 85/15 Mn p - value
Jatra 0,536+0,164 0,426+0,114 0,246
Zabra 0,265+0,020 0,274+0,026 0,532
Stfevo 0,304+0,064 0,237+0,022 0,048

Tab. 3: Vysledky oxidativniho stresu u jednotlivych skupin mnika jednovousého
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5. Diskuze

Vyraz polokulturni chov ¢i obsadka ryb je definovan jakozto chov dvou a vice
riznych druht ryb v jednom rybniku, nebo v jiném akvakulturnim systému (Chopin,
2006). Cilem polykulturniho chovu je zvySovat celkovou produkci skrze rizné druhy,
které maji rozdilné potravni €i prostorové naroky na prostiedi (New a kol., 2009).
V recirkulacnich akvakulturnich systémech ale polykulturni chovy nejsou pfili§ bézné.
Z hlediska prostorovych narokti bylo v prubéhu realizovaného experimentu této
diplomové¢ prace pozorovano, ze pstruh duhovy se zdrzoval zejména ve vodnim sloupci,
odkud piijimal i krmivo, zatimco mnik jednovousy se zdrzoval pouze u dna nadrze. Tento
fakt jen potvrdil rozdilné biologické pozadavky obou druhti na Zivotni niku. Bylo
potvrzeno, Ze pstruh duhovy je typickym obyvatelem vodniho sloupce, zatimco mnik
jednovousy patii mezi bentické druhy ryb (Barus a Oliva, 1995).

Pohybova aktivita u obou druhid byla v pribéhu dne rozdilna. Pii svételné periodé
byla zvySena pohybova frekvence zaznamenana u pstruha duhového, a naopak jedinci
mnika jednovousého byli velmi pohybov¢ pasivni a zdrzovali se pouze u dna na odtokové
miizce z nadrze. Jinak tomu bylo v prubéhu noci, kdy pstruzi duhovi vyrazné¢ omezili
pohyb, ale mnici jednovousi zacali velmi aktivné vyhledavat potravu na dn¢ celé nadrze.
Dtivodem mutize byt predevsim intenzita svétla, kterd byla pfi svételné fazi v priméru 150
luxi. Pro pstruha duhového je optimalni intenzita svétla 100-250 luxt.m™, ale u mnika
jednovousého je doporu¢ovéana intenzita svétla jen na urovni 20-75 luxt.m (Policar a
kol., 2018).

Vysledky ukazuji, ze pieziti ryb v prib&éhu experimentu bylo vyrazné niz§i u mnika
jednovousého nez u pstruha duhového. Diivodti muze byt hned nékolik, na prvnim misté
se jedna o rozdilnou domestikaci u téchto zminénych druht a tim tedy i adaptace na
intenzivni chov. Definici domestikace je postupna adaptace organismil k podminkam,
které jsou nastaveny lidskym zasahem a dochazi u nich k reprodukci v kontrolovanych
podminkach, nasledné ke Slechténi a genetické modifikaci daného druhu (Flajshans a kol.
2013). Pstruh duhovy patii mezi nejvice domestikovany akvakulturni druh, naopak mnik
jednovousy neni prozatim domestikovan vibec (Bilio, 2007). Dalsim divodem vyssi
mortality mniki jednovousych po dobu odchovu mohla byt kvalita a mnoZstvi pfijimané
potravy, jelikoZ pstruh duhovy se témét pokazdé dostal ihned k pfedkladanému krmivu,
naopak mnik jednovousy byl ¢asto nucen konzumovat nespotiebované krmivo, popiipadé

vykaly pstruhti duhovych na dné nadrze. Tento fakt mohl mit negativni dopad na traveni
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potravy ve stievé a celkovy stav stievni tkané. To byl prokazano skrze kontroly
uhynulych mnikii jednovousych, u kterych byl asto diagnostikovan ¢aste¢ny zanét stiev
veterinatkou MVDr. Jitkou Kolafovou. Soucasné bylo prokazano, ze mnici jednovousi
ze skupiny 70/30 trp€li vy$sim oxidativnim stresem, ktery byl pravé vazan na sttevni tkan.
Pravdépodobné u této skupiny, kdy bylo v nadrzich chovano vétsi mnozstvi mniki
jednovousych, dochazelo k vys§imu stradani chovanych mnikd, nez tomu bylo u skupiny
85/15, kde bylo chovano méné mnikl jednovousych, kteti se dostali Iépe ke krmivu ¢i
zbytklim krmiva.

Specificka rychlost rustu (SGR) byla signifikantné rozdilna mezi testovanymi
skupinami pstruha duhového Vv prvni poloviné experimentu. Obecné se zaroven
S postupnym ristem ryb snizuje i rychlost rustu (Rasmussen a Ostenfeld, 2000), coz je
vidét i na datech z naseho experimentu. V I. a II. obdobi experimentu byly hodnoty SGR
vyssi nez ve III. a IV. obdobi. U mnika jednovousého zadné rozdily mezi skupinami
nebyly, ale hodnoty SGR byly velmi odlisné mezi pstruhem duhovym a mnikem
jednovousym. Pfi¢inou byla nejspisSe velka agresivita pstruha duhového na predkladané
krmivo, které nemé¢lo ¢asto moznost propadnout az na dno nadrze, kde by se ke krmeni
dostal nasledné i mnik jednovousy. V potaz by se také méla brat primérna teplota vody,
ktera v naSem experimentu byla téméf 18°C. Tato teplota vody je idealnéjsi po pstruha
duhového, zatimco pro rist mnika jednovousého je vhodnéjsi teplota vody kolem 15 °C
(Policar a Svacina, 2014).

Teorii a predpokladem vyuziti této bikulturni obsadky bylo zlepSeni vyuZiti Zivin a
snizeni tak koeficientu konverze krmiva (FCR) v daném chovu. Mezi testovanymi
obdobimi nebyly sice prokazatelné statistické rozdily, ale ve 4. obdobi doslo k vyraznému
snizeni hodnoty FCR ve skuping 70/30 o hodnotu 0,2 v porovnani se skupinou 100/0, kde
nebyl pfitomen Zadny mnik jednovousy. I kdyz zde nebyl signifikantni rozdil, tak sniZzeni
FCR o 0,2 lze povazovat za velmi dobry vysledek sohledem na rentabilitu
potenciondlniho akvakulturniho systému. Podobné vysledky byly publikovany ve zpraveé
z pilotniho projektu od Policara a Svaciny (2014), kde testovali také vyuZiti bikulturni
obsadky pstruha duhového a mnika jednovousého v RAS danského typu. Zde doslo ke
snizeni FCR ve skupinach s pfitomnosti mnika jednovousého v porovnani se skupinou,
kde nebyl piitomen mnik jednovousy, 0 hodnotu 0,0275. V tomto experimentu ale
procentudlni podil mnikli jednovousych tvofil jen cca 7,5 %, zatimco v naSem
experimentu to bylo 15 a 30 %. Rozdil byl také v mnozstvi krmné davky, jelikoz v nasem

experimentu byla denni krmna davka kalkulovana pro obsadku celé nadrze (tedy mnika
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jednovousého a pstruha duhového dohromady), zatimco v RAS danského typu dochazelo
ke krmeni skrze mechanicka automaticka krmitka a krmilo se ad libitum. P#i tomto typu
krmeni i s ohledem na biologii obou druhil, zacatek krmeni nejspiSe inicioval pouze
pstruh duhovy, zatimco mnik jednovousy se k automatickym krmitkiim vibec nedostal.
Tento jev mizeme ale pouze predpokladat na zdkladé pozorovéani chovéani obou druhti
ryb v realizovaném experimentu této diplomové prace.

V piipadé porovnani biomasy mezi pstruhem duhovym a mnikem jednovousym je
viditelny vyrazny exponencialni rist za jednotliva obdobi u pstruha duhového, ale u
mnika jednovousého nikoliv. Velmi podobné vysledky jsou také u primérnych kusovych
hmotnosti, kde byl mezi skupinami u pstruha duhového signifikantni rozdil. Nejvétsi
kusova hmotnost u pstruha duhového ve skupiné 70/30 a naopak nejnizsi ve skupiné
100/0 jen poukazuje na pomérné velkou agresivitu na piedkladané krmivo u tohoto druhu.
Hlavnim dtivodem vysledného rozristani pstruha duhového mezi skupinami 70/30, 85/15
a 100/0 bylo, Ze denni krmna davka kalkulovana pro obsadku mnika jednovousého byla
konzumovana pravé ptitomnymi jedinci pstruha duhového, ktefi potom v takovychto
skupinach pfijimali krmivo a rostli na ikor mnika jednovousého.

Stejny trend byl vidén u celkové délky (TL), standardni délky (SL), hmotnosti (W) a
Fultonova koeficentu (FK). U pstruha duhového ani u mnika jendovousého nebyl na
zacatku experimentu Zadny signifikantni rozdil mezi skupinami, ale na konci experimentu
se u pstruha duhového jiz lisily vSechny skupiny mezi sebou. Nejvyssi hodnoty TL, SL a
W u pstruha duhového ve skupiné 70/30 jen opét potvrdily agresivitu na piedkladané
krmivo. Fultontv koeficient je Siroce vyuzivan v oblasti akvakultury, kde vys$si hodnoty
FK ukazuji na lepsi vyzivny stav ryb a tim padem i na lepsi potencialni vytéznost rybi
svaloviny (Morton a Routledge, 2006). Signifikantné vys$si hodnoty FK byly u pstruha
duhového zaznamenany na konci experimentu ve skupinach 70/30 a 85/15 v porovnani
se skupinou 100/0. Coz opét potvrzuje zavér, ze pstruh duhovy vyuzival predkladané
krmivo na ukor mnika jednovousého ve skupinach 70/30 a 85/15.

Velmi podstatnou ¢asti popisovaného experimentu v ramci této diplomové prace bylo
také sledovani mnozstvi nerozpusténych latek, které jsou produkovany a nasledné
odchazeji z odchovnych nadrzi, kde se chovaji ryby. Bohuzel neexistuji zadné studie,
které¢ by porovnavaly vyuziti bikulturni obsadky jakozto moznost sniZzeni vypousténi
nerozpusténych latek z akvakulturnich systémi. Bylo ale publikovano velké mnozstvi
odbornych clanki, které popisuji, ze zejména z akvakulturnich prito¢nych systému

odchézi do ti¢nich recipientii pomérné velké mnoZstvi nerozpusSténych latek. MoZnosti,
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jak snizit mnozstvi téchto latek je skrze tpravu managementu krmeni a zlepSeni kvality
ptedkladanych krmiv. V poslednich letech byly také velmi aktivné instalovany
mechanické filtry na odtocich zprato¢nych systémd, které vyrazn¢ pomohly
minimalizovat tento problém (Cripps a Bergheim, 2000). Jestlize ale dochazi k odstranéni
nerozpusténych latek skrze mechanickou filtraci, tak chovatel pfichdzi o velmi cenné
ziviny, které jsou z velké ¢asti tvofeny nespotiebovanymi Krmivy, nebo nestravenymi
zivinami z piedkladanych krmiv (Pillay, 2008). V piipadé, Ze samodistici funkce nadrze
nefunguje tak jak ma a nerozpusténé latky neodchazeji kontinudln€ z odchovnych nadrzi,
tak zde dochazi kjejich hromadéni, coz muize zplsobovat zhorSeni kvality vody
Vv nadrzich potazmo v systému a nasledné zvyseni hladiny stresu a zhorSeni zdravotniho
stavu u chovanych ryb (Rosenthal a kol., 1982). Velmi ¢asto dochazi k fyziologickym
problémiim na zabernim aparatu a ndslednému omezeni dychaci funkce s postupnym
propuknutim potencionalnich bakterialnich infekci (Liltved a Cripps, 1999) a také ke
zvySeni potteby vyssich koncentraci rozpusténého kysliku ve vodé (Shahidi a Naczk,
1992).

V popisovaném experimentu bylo zjisténo, ze diky kombinaci chovu pstruha
duhového a mnika jednovousého (pfedevSim s vysSim 30% zastoupenim mnika
V obsadce) se podarilo signifikantné snizit absolutni mnozstvi nerozpusténych latek
odchazejicich z nadrzi, oproti skupiné, kde nebyl pfitomen zadny mnik jednovousy, a to
predevs§im na konci III. a IV. testovaného obdobi daného experimentu. Mélo by byt také
zminéno, Ze ve skupinach s mnikem jednovousym (70/30, 85/15) bylo krmeno
signifikantné vétsi mnozstvi krmeni nez ve skupinach, kde byl pouze pstruh duhovy
(100/0). Velmi vyrazny trend je také vidén u relativniho mnozstvi nerozpusténych latek
ve vztahu Kk pouzité krmné davce. Z téchto dat miZzeme konstatovat, Ze mnik jednovousy
ve skupin€¢ 70/30 velmi vyrazné eliminoval mnozstvi nerozpusténych latek, potazmo
nespotiebovanych krmiv a exkrementdl pochazejicich od pstruhti duhovych. Jak uvadi i
Miller a Semmens (2002), tak pfi spravném managementu chovu ryb je zhruba 30 %
hmotnosti krmeni vylou¢eno rybami v podobé pevnych latek. Pod tuto hodnotu jsme se
dostali pravé ve skupin¢ 70/30 na konci IIT a IV. obdobi.

V RAS je casto problematické odhadnout idedlni mnoZstvi krmeni v ramci krmné
davky V jednotlivych nadrzich. Z hlediska maximdalni produkce je proto zapotiebi
udrzovat co mozné nejvyssi denni krmnou davku, ale zarovenn nesmi byt zhorSovéna
kvalita vody v systému. Ve velkokapacitnich RAS je tak obtizné monitorovat mnozstvi

nespotiebovanych krmiv, hlavné v piipadé pouziti automatickych krmitek. Je mozné
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vyuzit naptiklad sondy, které detekuji nespotiebované krmivo na dné nadrze a
automaticky tak dochazi k ukonceni krmného procesu v piipadé identifikace
nespotiebovaného krmiva. Také pti krmeni ryb velmi zélezi na piitomném personalu a
jeho zkuSenostech. Samoziejmosti by mélo byt i vyuziti samocistici funkce nadrzi a
automatické odkalovani (Cripps a Bergheim, 2000), vramci udrzovani vysoké
zoohygieny v odchovném systému. | z tohoto hlediska vypada vyuziti bikulturni obsadky
pstruha duhového s mnikem jednovousym velmi perspektivné a efektivné, jelikoz
chovatel muze vyuzit maximalni odchovné kapacity systému a nemusi se obavat
nespotifebovanych krmiv na dné nadrze. Dalsi alternativou miZze byt také vyuziti
plovoucich krmiv pfi intenzivnim chovu ryb, kterych se v posledni dobé stale Castéji
vyuziva oproti typickym potapivym typim krmeni (Miller a Semmens, 2002).

Na zékladé¢ chemické analyzy nashromazdénych nerozpusténych latek
z realizovaného experimentu v ramci této diplomové prace byly mezi skupinami
potvrzené signifikantni rozdily, a to zejména na konci IV. obdobi. Absolutni hmotnost
suSiny byla v porovnani s ostatnimi experimentdlnimi skupinami nejnizsi ve skupiné
70/30, coz jen koreluje s celkovym mnoZzstvim nashromdzdénych nerozpusténych latek,
které byly analyzovany. Opacny trend je vidén u relativniho mnozstvi suSiny, kde byl
naopak ve skupiné¢ 70/30 na konci IV. obdobi experimentu procentualni podil nejvyssi.
Na zakladé téchto dat muzeme vyvodit zavér, ze diky ptitomnym mnikiim jednovousym
dochézelo k zahustovani téchto nerozpusténych latek. Diky vétSimu procentudlnimu
podilu susiny je pfipadné zahustovani kald i méné nakladné a naro¢né, i s ohledem nato,
ze odpadni voda z akvakultury obsahuje vétSinou méné nez 2 % nerozpusténych latek
(Van Rijn, 2013).

U absolutni hmotnosti organické susiny byly vidét mezi skupinami opét rozdily, kdy
nejniz$i hodnoty byly zaznamenany ve skupiné 70/30. Mnozstvi organickych latek na
odtoku z RAS patii mezi hlavni indikator vyuziti zivin z predkladanych krmiv, dale je to
pak fosfor a dusik. Tyto parametry také slouzi k ureni potencialniho ovlivnéni Zivotniho
prostiedi (Piedrahita, 2003). Z tohoto divodu mizeme tvrdit, ze v obsadce, kde se
vyskytovalo 30 % mnikd jednovousych byla lepsi retence zivin nez ve dvou zbylych
skupinach.
latkach u skupiny 70/30 na konci III. a IV. obdobi experimentu opét ukazuji na lepsi
retenci Zivin diky vy$$i obsddce mnika jednovousého. Stejny trend je také vidén u

relativniho mnozstvi celkového fosforu v nerozpusténych latkach s ohledem na mnozstvi
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pouzitého fosforu v predlozeném krmivu za jeden den. Jak je uvadéno, tak mnozstvi
fosforu je v rybich vykalech v rozmezi od 15 do 70 % (Piedrahita, 2003), coZ je pomé&rné
velky rozptyl. Ve skupiné 70/30 se tyto hodnoty pohybovaly na spodnim uvadéném
rozhranim, coz lze povaZzovat za velmi dobry vysledek. Mezi experimentalnimi
skupinami u relativniho mnozstvi celkového fosforu signifikantni rozdily nebyly, ale
vy$si hodnoty ve skupiné 70/30 jen koreluji s vy$sim podilem relativniho mnozstvi susiny
a celkovym mnozstvim nashromazdénych nerozpusténych latek.

U absolutniho mnozZstvi celkového dusiku nebyl mezi experimentalnimi skupinami
a IV. obdobi experimentu. Relativni pomér dusiku v kalech z RAS je pii pouziti metody
dle Kjeldahla (Chen a kol., 1997), ktera byla aplikovana i v popisovaném experimentu,
vrozmezi od 4 do 6 %. V piipadé tohoto experimentu ale tato hodnota dosahovala
maximaln¢ 1 % ve vSech testovanych skupinach. Vzhledem k tomu, Ze publikace od
Chen a kol., (1997) je starsi vice nez 20 let, 1ze z danych dat usuzovat, ze to mize
poukazovat na celkovy vyvoj vyroby umélych peletovanych krmiv pro ryby. Tato
moderni krmiva se vyznauji vy$$i retenci zivin v porovnani s krmivy, ktera byla
vyrabéna diive. Samoziejm¢ musime brat i ohled na technologicky pokrok u RAS.
Dal$im moznym diivodem, pro¢ nebyl V této praci zaznamenan signifikantni rozdil u
celkového dusiku obsazeného v nerozpusténych latkach je také fakt, ze vetsi procentudlni
mnozstvi dusikatych latek je rybami vylucovano v rozpustné formée (Van Rijn, 2013).

Pfi pohledu na celkovou analyzu nerozpusténych latek je viditelné, ze na konci I. a
ve Il. obdobi popisovaného experimentu nebyly mezi skupinami zadné signifikantni
rozdily. Hlavnim vysvétlenim by mohlo byt, ze s vy$§i hmotnosti ryb se snizuje jejich
schopnost zakomponovat dusikaté latky a slouceniny obsahujici fosfor do rybi svaloviny.
S timto nazorem souhlasi také Kim a kol., (1998).

Indexy, biochemicka analyza a oxidativni Stres byly porovnavany pouze u mniki
jednovousych za ucelem zjisténi, zdali vysSi nebo niz§i biomasa pstruha duhového
ovliviiyje n¢jakym zptsobem piitomné jedince mniki jednovousych. Signifikantni rozdil
mezi skupinami u spleenosomatického indexu (vyssi u skupiny 70/30) mize souviset
S tim, Ze chovani mnici jednovousi Vv této skuping vice trpéli fyziologickym stresem neZz
mnici ve skupin€ 85/15, ktery byl pravdépodobné zplisoben vétsi konkurenci mnika
jednovousych o limitujici zdroj potravy (zbytkdi krmiva ¢i vykall, které zbyly po
pstruzich duhovych). Obecné zvétSena slezina U ryb muze byt interpretovana jako

potencialni zdravotni problém ¢i problém souvisejici s nevhodnou vyzivou (Koufil a kol.,
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2008), ale v ptipadé mnikd jednovousych ve skupiné 70/30 tento fakt nebyl pozorovan.
Vetsi mortalita u mnikii jednovousych byla zaznamenina ve skupiné 85/15. U
biochemické analyzy nebyly pozorovany téméf zadné rozdily mezi skupinami.
Signifikantni rozdil byl pouze u fosforu (PHOS-anorganicky fosfat), kde skupina 70/30
opét vykazovala vétsi hodnotu tohoto parametru. V rybim organismu ma fosfor
vyznamny vliv na celou fadu metabolickych procesti a je také soucésti nukleovych
kyselin, fosfolipidii a nukleotidl. Zmény u hladiny PHOS indikuji poskozeni ledvin
(Kolafova a Velisek, 2012). | s ohledem na mortalitu ryb a vySetfeni uhynulych ryb
Vv pribe&hu experimentu zadné poskozeni ledvin nebylo pozorovano. Déle i rozsah hodnot
PHOS je pomérn¢ variabilni, napiiklad u pstruha duhového se tato hodnota pohybuje
v rozmezi 1,62-5,19 mmol.I"! (Kolafova a Velisek, 2012).

U oxidativniho stresu byly ve stfevé signifikantni rozdily v parametrech GSH a
TBARS, kde byly zaznamenany vys$$i hodnoty opét ve skupiné 70/30. Hodnota GSH
souvisi v organismu se stabilizaci oxidoredukénich procest v erytrocytech a pfi
detoxikaci xenobiotik (Hwang a kol.,, 1992), zatimco TBARS je piimo spojen
s oxidativnim stresem. Pfi analyze oxidativniho stresu bylo analyzovano celkem pét
parametrq, a to v jatrech, zabrach a stievech, dohromady tedy 15 moznosti, kde pouze u
dvou z nich byl statisticky rozdil. Na zaklad¢ toho lze konstatovat, ze nebyl pozorovan
vyrazny rozdil u mnikd jednovousych mezi skupinami 70/30 a 85/15. Ovsem pieci jen
vyziva u mnikll jednovousych ve skupiné 70/30 mohla byt vice deficitni oproti mnikiim
jednovousym ze skupiny 85/15, coz mohlo zpisobit vyssi oxidativni stres téchto ryb ve
strevni tkani.

Jak je uvedeno v publikaci Policar a Svacina (2014), tak by v budoucnu méla byt
vénovana pozornost Velikosti obsadky mnikti jednovousych v bikulturni obsadce se
pstruhem duhovym, anajit idedlni pomér téchto ryb pro rist obou druhd, aniz by
dochazelo k ovliviiovani druhii navzajem. Pti porovnani vysledkl vyuziti nerozpusténych
latek z tohoto popisovaného experimentu vyzniva jako idealnéjsi kusovy pomér mnikt
jednovousych 30 % (nez 15 %) ve spolecné obsadce se pstruhem duhovym. Na druhé
stran€ vyssi pomér mnikl jednovousych v nadrzi mize mit i negativni aspekty na jeho
rust a fyziologicky stav (stres, kondi¢ni stav a vyzivu). Soucasné¢ vyssi podil mnika
jednovousého v obsadce milZze zplsobovat problémy s tfidénim ryb zejména piti pouZiti
automatickych tfidicek, nebo pfi dal$i manipulaci s rybami jako je napiiklad vylov ryb a
jiné. Dal§im problémem této bikulturni obsadky je riist obou druhii ryb, jelikoz pstruh

duhovy i Vrealizovaném experimentu mnika jednovousého jednoznaéné prerostl.
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Z tohoto hlediska je nutné brat v ivahu delsi produkéni interval u mnika jednovousého
nez u pstruha duhového. Nabizi se také otazka, zdali udrzovat generacni hejno mnikt
jednovousych pro vlastni produkci ndsadového materialu, nebo se spolehnout na jiné
dodavatele i s ohledem na finan¢ni stranku pomérné slozitého chovu a vytéru generacnich
ryb (K#istan a kol., 2014). V piipadé, ze se chovatel rozhodne nakupovat juvenilni
jedince mnikd jednovousych od jinych dodavateld, tak bych z vlastnich zkuSenosti
doporucil vyuzit mnikii jednovousych v bikulturni obsadce se pstruhem duhovym
predevsim ve venkovnich RAS, kde je vyss$i riziko vyskytu nemoci a jinych
chovatelskych problém, v porovnani s uzavienymi RAS. V ptipad¢ uzavienych RAS by
ptipadalo v tivahu drzet vlastni generacni hejno mnikid jednovousych a nakup od jinych
dodavatelli by mél byt eliminovan, jelikoz zde vzdy hrozi velké potencidlni riziko

zavle€eni onemocnéni, nebo parazitl do téchto systémi.
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6. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo porovnat a ovétit vyuziti bikulturni obsadky pstruha
duhového s mnikem jednovousym V recirkulatnim akvakulturnim systému vzhledem
k n€kolika ukazatelim. Na zakladé porovnani produkénich ukazateli byla i dle
statistickych rozdilti nejlépe hodnocena skupina 70/30. Avsak pfi interpretaci vysledki je
nutné brat v potaz i to, Ze v této skupiné pstruh duhovy rostl 1épe z divodu konzumace
vetsitho mnozstvi krmeni nez v ostatnich skupinach. Kalkulovand krmna davka pro mnika
jednovousého nepropadala az na dno nadrze a byla konzumovana zejména pstruhem
duhovym. V této skupiné potom vice potravné strddal mnik jednovousy, ktery se
vyznacoval vyssi konkurenci o limitovanou potravni zdkladnu. O tom svédci 1 horsi
ziskané fyziologické parametry téchto odchovavanych ryb v experimentalni skupiné
70/30 v porovnani se skupinou 85/15. Na druhé strané je pravé timto zptisobem mozné
udrzovat maximalni mozné denni krmné davky a chovatel se nemusi obavat
nespotiebovanych a nevyuzitych zbylych krmiv na dné nadrze.

Vyrazné rozdily byly také pti porovnani mnozstvi nashroméazdénych nerozpusténych
latek. Jako nejlépe byla hodnocena skupina 70/30, a to zejména na konci II1. a IV. obdobi.
experimentu. Mensi mnozstvi nerozpusténych latek v systému ma nasledné pozitivni vliv
na kvalitu vody, welfare ryb, nizké zatézovani mechanické filtrace a mnoho dal$ich vyhod
spojenych s provozem RAS.

Dle chemické analyzy nerozpusténych latek nejlépe vychazela opét skupina 70/30 a
to zejména na konci IV. obdobi experimentu. Signifikantnim rozdilem se v této skupiné
podafilo snizit absolutni mnoZstvi suSiny, absolutni mnoZstvi organické suSiny a
absolutni mnozstvi celkového fosforu, coz je ukazatelem lepSiho vyuZiti Zivin
z pfedkladanych krmiv. Tyto ziviny by jinak bez pfitomnosti mnikd jednovousych
v nadrzi odchazely ze systému pry¢ v prubéhu mechanické filtrace a nedoslo by k jejich
opétovnému vyuziti. Navic pokud z akvakulturniho systému odchazi mensi mnoZstvi

U mnikd jednovousych byly mezi skupinami 70/30 a 85/15 signifikantni rozdily u
spleenosomatického indexu, oxidativniho stresu ve stievu a v hodnotach fosforu v krevni
plazmé¢. Tyto hodnoty byly vy$§i u mnika jednovousych ve skupiné 70/30, coz poukazuje
na zaveér, ze jedinci mnikd jednovousych v této skupiné byli vice limitovani na zdroj
potravy. Z tohoto diivodu byl fyziologicky stav mnikl jednovousych ve skupiné 70/30

horsi, nez ve skupiné 85/15.
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Dle zminénych vysledkli vychazela jako nejvyhodnéj$i v porovnani s ostatnimi
testovanymi skupinami S ohledem na mnozstvi nespotfebovanych latek a retence Zivin
skupina 70/30. Na druhé strané z hlediska welfare a fyziologického stavu mnika
jednovousého byla Iépe hodnocena skupina 85/15 v porovnani se skupinou 70/30. Obecné
mnika jednovousého Vv ramci tohoto testovani mizeme povazovat za novy potencialni
druh s cilem vice diverzifikovat sladkovodni akvakulturu. Tento druh v kombinaci se
pstruhem duhovym pfinasi plno vyhod, at’ uzz hlediska produkce, ekologie nebo
rentability konkrétniho chovu. Je ale stale dalezité se v dalSich experimentech zaméfit na
optimalni podil mnika jednovousého v bikulturni obsadce se pstruhem duhovym, a to

zejména s ohledem na rizné hustoty a vék chovanych ryb.
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8. Abstrakt

Tato diplomova prace byla zaméfena na chov pstruha duhového (Oncorhynchus
mykiss) v kombinaci s mnikem jednovousym (Lota lota) v Recirkulaénim Akvakulturnim
Systému (RAS). Porovndvany byly produkéni ristové ukazatele, mnozstvi
nashromazdénych nerozpusténych latek a jejich chemickd analyza. U mnikt
jednovousych byly navic mezi experimentalnimi skupinami porovnavany indexy,
biochemicka analyza a oxidativni stres.

Testovany byly tii skupiny ve tfech opakovanich. Prvni experimentalni skupina
(70/30) obsahovala 70 ks pstruha a 30 ks mnika, ve druhé skupiné (85/15) bylo 85 ks
pstruha a 15 ks mnika a v posledni tieti skupin€ (100/0) bylo 100 ks pstruha a 0 ks mnika.
Experiment trval 77 dni a Kkontrolni pieloveni a prevazeni, vcetné odbéru
nashroméazdénych nerozpusténych latek probihalo ve 21., 42., 63., a 77. dni, kdy byl
experiment ukonéen. Na zacatku a na konci experimentu byla méfena u obou druhti
celkova délka (TL), standardni délka (SL) a hmotnost (W). Primérna teplota vody byla
17, 91 £ 0,48 °C a svételna perioda byla 12L:12D, s primérnou intenzitou svétla 150
luxti.

U pstruhi duhovych nebyla zaznamenana téméf zadna mortalita, ale u mnikd
jednovousych byla mortalita 10 % ve skupiné 70/30 a 24,4 % ve skupiné 85/15. SGR u
pstruha duhového bylo signifikantné nejvyssi ve skupiné 70/30 v 1. a Il. obdobi
experimentu. U hodnoty FCR doslo ve IV. obdobi ke snizeni 0 0,2 ve skupiné 70/30
V porovnani se skupinu 100/0, ale nebyl zde statisticky rozdil. Za zaklad¢ dat z tohoto
experimentu o biomase a kusovych hmotnostech, pstruh duhovy jednoznacné pterostl
mnika jednovousého napti¢ v§emi obdobimi. Stejny vysledek byl vidén u TL, SL, W a
FK.

Ve skupiné 70/30 bylo statisticky vyznamné snizeno absolutni mnozstvi
nashromazdénych nerozpusténych latek za jeden den na konci III. a IV. obdobi
experimentu. Stejny vysledek je také u relativniho mnozstvi nerozpusténych latek ve
vztahu k pouzité krmné davce. Dle chemické analyzy nashromazdénych nerozpusténych
latek doslo k signifikantnimu sniZeni absolutniho mnozstvi susiny a organické susiny na
konci 1V. experimentalnim obdobi. Snizeni absolutniho mnozstvi fosforu a zlepSeni jeho
retence na zakladé relativniho mnozstvi celkového fosforu v nerozpusténych latkach
s ohledem na mnozstvi krmiva bylo potvrzeno na konci III. a IV. obdobi ve skupiné
70/30.
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U mnikd jednovousych byly signifikantni rozdily mezi skupinami 70/30 a 85/15 u
spleenosomatického indexu, oxidativniho stresu ve stievu a hodnoty fosforu v krevni
plazmé. Tyto hodnoty byly vyssi u mniki jednovousych ve skupiné 70/30, coz poukazuje
nato, ze jedinci mniki jednovousych v této skupiné byli vice limitovani zdrojem potravy.

Dle zminénych vysledkti skupina 70/30 vychazela jako nejvyhodnéjsi v porovnani
S ostatnimi testovanymi skupinami s ohledem na mnozstvi nerozpusténych latek a retence
zivin. Na druh¢ stran¢ z hlediska welfare a fyziologického stavu mnika jednovousého
byla 1épe hodnocena skupina 85/15 v porovnani se skupinou 70/30. Obecné mnika
jednovousého v ramci tohoto testovani muzeme povazovat za novy potencidlni druh

s cilem vice diverzifikovat sladkovodni akvakulturu.

Kli¢ovéa slova: pstruh duhovy, mnik jednovousy, recirkula¢ni akvakulturni systémy

(RAS), bikulturni chov ryb, retence zivin
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9. Abstract

This diploma thesis was focused on the culture of rainbow trout (Oncorhynchus
mykiss) in combination with burbot (Lota lota) in the Recirculation Aquaculture System
(RAS). Production growth indicators, the amount of accumulated undissolved substances
and their chemical analysis were compared. In addition, indexes, biochemical analysis
and oxidative stress were compared between the experimental groups of burbot.

Three groups were tested in the three repetitions. The first experimental group (70/30)
contained 70 pieces of trout and 30 pieces of burbot, in the second group (85/15) there
were 85 pieces of trout and 15 pieces of burbot and in the last third group (100/0) there
were 100 pieces of trout and O pieces burbot. The experiment lasted 77 days and control
overfishing and weighing, including collection of accumulated undissolved substances,
took place on days 21, 42, 63, and 77, when the experiment was terminated. At the
beginning and at the end of the experiment, the total length (TL), standard length (SL)
and weight (W) were measured for both species. The average water temperature was 17,
91 £ 0.48 ° C and the light period was 12L: 12D, with an average light intensity of 150
lux.

Almost no mortality was reported for rainbow trout, but for burbot the mortality was
10% in the group (70/30) and 24.4% in the group (85/15). The SGR for rainbow trout was
the significantly highest in the group 70/30 in I. and I1. experiment period. The FCR value
occurred at the end of V. period to decrease 0.2 in group 70/30 compared to group 100/0,
but there was no statistical difference. Based on data from this experiment regarding
biomass and weight of individual fish, rainbow trout has clearly outgrown burbot across
all periods. The same result was seen for TL, SL, W and Fulton’s condition factor (FC).

In the group (70/30), the amount of accumulated undissolved substances in one day
was statistically significantly reduced at the end of Ill. and IV. experiment period. The
same result was obtained for the relative amount of undissolved substances in relation to
the feed ration used. According to the chemical analysis of the collected undissolved
substances, there was a significant reduction in the absolute amount of dry matter and
organic dry matter in V. experimental period. The reduction of the absolute amount of
phosphorus and the improvement of its retention based on the relative amount of total
phosphorus in the undissolved substances with respect to the amount of feed was

confirmed at the end of I1l. and IV. period in group 70/30.

92



There were significant differences in burbot between groups 70/30 and 85/15 in
spleen somatic index, oxidative stress in the intestine, and phosphorus levels in blood
plasma. These values were higher in burbot in the group (70/30), indicating that burbot
in this group were more limited by the food source.

According to the mentioned results, the 70/30 group was considered like the most
advantageous in comparison with the other tested groups with regarding to the amount of
collected undissolved substances and nutrient retention. On the other hand, in terms of
welfare and physiological condition of the burbot, the 85/15 group was better evaluated
compared to the 70/30 group. In general, burbot can be considered as a new potential
species according to this testing in order to more diversify of freshwater aquaculture.

Key words: rainbow trout, burbot, recirculating aquaculture systems (RAS), fish

biculture, nutrient retention
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