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1. Uvod

V soucasné svétové zivoci§né produkci tvoii akvakultura nezanedbatelnou cast.
Akvakultura patii mezi nejrychleji rostouci odvétvi svétové zivocisné produkce, a to
prumérnym ro¢nim tempem 5,7 % od roku 2000 do roku 2017. Celosvétové se produkené
chova 208 druht ryb. Z celkové produkce vodnich organismu, 47,7 % tvoti produkce ryb
o celkovém finan¢nim objemu 139,7 bilioni americkych dolarti (Tacon, 2019). V ramci
intenzivni akvakultury ma nezanedbatelny podil chov ryb ve specializovanych
odchovnych systémech: RAS (recirkulaéni akvakulturni systémy). Na tzemi Ceské
republiky se tento typ odchovnych systémt zacina velmi dynamicky rozvijet. Produkce
v roce 2018 byla na Urovni 1 242 tun, pfitom jesté v roce 2016 dosahovala polovicni
produkce (655 tun) (Situacni a vyhledova studie RYBY, 2019). Neopomenutelnymi
vyhodami RAS systému ve stfedoevropskych podminkach jsou velka uspora vody,
eliminace §kod rybozravymi predatory, vysoka biomasa chovanych ryb na objem vody
(napf. u sumecka afrického az 300 kg/ m?), niz§i dopad na Zivotni prostiedi a kvalitu
povrchovych vod nebo moznost celoro¢ni produkce trznich ryb (v porovnani s rybnicni

akvakulturou, kde je produkce sezonni).

V soucasné dobé¢ roste popularita okounovitych ryb v gastronomii diky kvalité a
chuti masa, ale také diky absenci mezisvalovych kistek. Ve stfedni Evropé patii mezi
atraktivni okounovité ryby s potencidlem pro chov v RAS candat obecny (Sander
lucioperca) a okoun ficni (Perca fluviatilis). Maso téchto druha ryb je velmi zadané a
povazovano za delikatesu prevazné v alpskych statech (Rakousko, Svycarsko, Némecko).
Soucasnou poptavku po téchto druzich neni schopen evropsky farmovy chov uspokojit,
proto velka cast ryb na trhu pochazi z odlovu z volnych vod v Kazachstanu, Finsku,
Rusku nebo Skandinavii a také z rybni¢nich chovii. Chov okounovitych ryb v RAS neni
technologicky snadnou zalezitosti, ale naopak vyzaduje mnoho znalosti a zkuS§enosti s
chovem ryb a chemismem vody. Existuje stale mnoho neznamych a nepopsanych
informaci, které by mohly chov okounovitych ryb zjednodusit a zefektivnit (Kestemont a

kol., 2003; Mandiki a kol., 2007; Krol a kol., 2015).

Tato diplomova prace si klade za cil pfinést nové poznatky o chovani, fitness,
morfometrii, stresové odolnosti a biometrice chovanych okounech fi¢nich (Perca
fluviatilis) pochazejicich z riznych intenzivnich chovti v Evropé. S dal§imi poznatky o

chovani okounli pochazejicich z intenzivnich chovi se otevira Sance na vylepSeni metod



jejich komeréniho farmového chovu. Z informaci vzeslych z pokusii se také bude dat
zjistit, ktera ze zkoumanych populaci je nejvhodnéjsi ke komerénimu chovu z hlediska

rychlosti rastu a odolnosti.



2. Literarni prehled
2.1. Biologie a vyznam okouna ri¢niho (Perca fluviatilis)

2.1.1. Biologicka charakteristika

Okoun ficni (Perca fluviatilis) je fazen do Celedi okounovitych, mezi které patfi i
dalsi hospodarsky vyuzivany druh, candat obecny (Sander lucioperca), se kterym sdili
velmi podobnou biologickou a hospodarskou charakteristiku. V pfirodnich podminkach
dorusta délky az 65 cm, vahy az 4,75 kg a maximalniho véku az 22 let (Hanel a Andreska,
2013). Vyskytuje se v tekoucich 1 stojatych sladkych vodach, ale je i velmi tolerantni
k brakickym vodam.

Télo okouna je kuzelovitého tvaru s typickym koncovym postavenim ust. Je pokryto
malymi Supinami ktenoidniho typu a je zbarveno do zelena s n¢kolika bo¢nimi ¢ernymi
svislymi pruhy. Skielové vicko je vybaveno koncovym trnem. Vyznamnym znakem
okounovitych ryb jsou dvé hibetni ploutve. Prvni hibetni ploutev je tvofena az 23 tvrdymi
paprsky, druhé hibetni ploutev 1-2 tvrdymi paprsky a nasledné az 16 mékkymi paprsky
(Luna a Bailly, 2009). Ploutve na ventralni strané téla (bfisSni, prsni, fitni a ¢aste¢né i

ocasni) jsou zbarveny do typicky oranzové barvy.

Okoun fi¢ni patifi mezi typické karnivorni druhy ryb. Jeho prvotni potravu tvofi
zooplankton a zoobentos. Klovu drobnych ryb se jedinci okouna dostavaji az
s odpovidajici velikosti, ktera nastava piiblizn€ kolem jednoho roku stafi (Dubsky a kol.,
2003). Ve volnych vodach se potravni preference okouna se lisi s rocnim obdobim a
dostupnosti riznych druhli potravy. Dle Mikla a kol., (2018) byl u okount, jimi
zkoumanych, zaznamenan kanibalismus, a to na urovni 15 % z celkové potravy.

V mladSich vyvojovych stadiich jsou okouni typicky hejnovitou rybou, ale se
stoupajicim vékem a velikosti jedinci Ziji samotaisky. Hejna okouni mohou ¢itat stovky

kust (Dubsky a kol., 2003).



2.1.2. Zoogeografické rozsireni

Okoun ficni patfi mezi euroasijské druhy. Jeho rozsifeni je zmapovano po celé
Evropé s vyjimkou nejjiznéjsich ¢asti, jako jsou jizni ¢asti Pyrenejského, Apeninského a
Balkanského poloostrova. Dale se vyskytuje v severni Casti Asie, pfedev§im v umofti
Severniho ledového oceanu. Diky toleranci brakické vody se rozsiril 1 do Baltského mofte.
Nicméng, rozsifeni tohoto druhu je limitovano teplotnimi podminkami. V minulosti byl
uméle rozsifen na tizemi Evropy do Spanélské rfeky Ebro nebo Skadarského jezera na
hranicich Cerné Hory a Albanie (Hanel a Andreska, 2013). Dale byl introdukovan i do
lokalit v Jizni Africe, Australii nebo na Novy Zéland. Celkové rozsifeni okouna fi¢niho

je vyznaceno na Obr. €. 1.

Porca fluviatilis )
native range 4./ b
E] P fluviatilis —a E’.- ’
invasive range <
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Obr. €. 1. Pivodni oblast rozsifeni okouna fi¢niho (Perca fluviatilis) a oblasti, do kterych byl
introdukovan. Nadale je v obrazku vyznacéena oblast vyskytu pribuzného okouna Schrenkova
(Stepien a kol., 2015).

2.1.3. Pohlavni dospélost

Pohlavni dimorfismus u okouna fi¢niho neni vyrazné vyvinut, jako je tomu naptiklad
u jinych rybich druht (napf. Cichlidae). Nejlépe jde rozpoznat pohlavi v predvytérove
dobé, kdy se jikernackam vyrazné zvéEtsi bfisni partie a je patrna vystoupla mocopohlavni
papila (Dubsky a kol., 2003). Je znamo, ze kazdé pohlavi pohlavné dospiva v rizném

véku. Ve stiedni Evrop& udava Svatora (1986) pohlavni dospé&lost u samci ve véku 1-2
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let a u samic ve 2.-3. roce Zivota. Svatora (1986) také udava souvislost s pohlavni
dospélosti u samcu s minimalni velikosti 82 mm. V chladnych podnebnich podminkach
mohou dospivat samice 1 ve 3. roce zivota (Koufil a kol., 2002), coz souvisi s tim, Ze
pohlavni dospélost je zavisla na teplotnich podminkach prostiedi, ve kterém urcity
jedinec zije. U pohlavni dospélosti zavisi 1 na jinych faktorech, jako je napfiklad dostatek

a kvalita potravy nebo chemické parametry vody.

2.1.4. Prirozena a uméla reprodukce

Pro stimulaci vyt&ru okouna je dle Svatory (1986) nutna manipulace s fotoperiodou
a teplotou vody. V podnebnych podminkach pfirozeného vyskytu probiha v zimnim a
jarnim obdobi pfi teplotach vody 8-20 °C (Lusk a kol., 1983). Diky témto podminkam,
které stimulyji vytér probiha reprodukce v rtiznych nadmofskych vyskach v jinych
obdobich roku. V nizinnych oblastech probiha vytér, dfive nez v horskych oblastech.
Rovnéz na slunnych mistech a v melkém prostiedi probiha vytér dfive nez na stinnych a
hlubokych lokalitach. Jak udava Studer (2020), vytér okouna probiha az do hloubky 12
m. V pribéhu vytéru samice uvoliiuje pasy jiker, na které samec, Casto skupina samcu
uvolfiyje(i) spermie. Okoun neni naro¢ny na vybér vytérového substratu. Jako vytérovy
substrat k uchyceni pasa jiker nejcastéji slouzi vodni vegetace nebo ponofené vétve,
koteny a kameny (Svatora, 1986). Dle Svatory (1986) jsou pasy jiker zpravidla dlouhé 1—
2 m. Inkubace jiker a nasledné kuleni plidku je zavislé na teplotnich podminkach vody.
Koufil (2002) uvadi, ze kuleni probiha pii teplotach 13 °C dva tydny, respektive 4 dny
pii teplotach 25 °C. Rugeot a kol. (2008) uvadi Ze, pro kuleni plidku je potieba az 160
dennich stupna (d°). Relativni plodnost samic okouna udava Policar a kol. (2009)
v rozmezi 90 000—140 000 ks/kg t&lesné hmotnosti. Absolutni plodnost uvadi Svatora
(1986) v rozmezi 950-300 000 ks jiker, které je schopna vyprodukovat jedna samice.

Absolutni plodnost zavisi na velikosti a fyzickém stavu jikernacky.

Pro potfeby umélého vytéru doporucuje Koufil a kol. (2002) vyuzit generacni ryby o
hmotnosti piiblizné 100 g u samct a 200 g u samic za piedpokladu, Ze jsou ryby fyzicky
zdravé a kvalitné zivené. Takto selektované ryby vykazuji vysokou pravdépodobnost, ze
jejich pohlavni produkty budou velmi kvalitni, zdravé, a tudiz i vhodné pro potieby umélé
reprodukce. Pomér pohlavi je doporucen Koufilem a kol. (2002) v poméru 1:2 samic a

samcu. Pro zefektivnéni a synchronizaci vytéru ryb se doporucuje pfistoupit u samic
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k hormonalni stimulaci, a to hormonem GnRH, jak doporucuje Koufil a kol. (2002), nebo
ptipravkem Supergestran (zalozen na obsahu hormonu GnRH-Lecirelin), ktery
doporucuje Policar a kol. (2009). Doba latence od injek¢ni intramuskularni aplikace
hormonu do hibetnich ¢asti téla az do ovulace jiker nastava pfi teplotach 14 °C pfiblizné
za Ctyfi a pul dne (Policar a kol. 2008a). Jikry jsou uméle oplozeny pomoci spermatu
uvolnéného pfimo na jikry v nadobé, nebo odsatého do stfikacek. Zpravidla se vyuziva
sperma né€kolika samcu na jikry jedné samice (Koufil a kol., 2002). Oplozenost pii umélé
reprodukci udava Policar a kol. (2008a) v rozmezi 65-70 %. Oplozenost muze ve

vyjimecnych pfipadech maximalné dosadhnout hodnot 90-100 %.

2.1.5. Zpusoby komercniho chovu

Pro produkci trznich okounovitych ryb jsou celosvétové pouzivany tifi metody.
Prvni, a nejstar§i metodou, je konzervativni extenzivni chov v polykulturach s jinymi
druhy ryb. Dale je vyuzivana metoda intenzivniho chovu v podminkach RAS, nebo
metoda polo intenzivniho chovu (kombinace extenzivniho a intenzivniho RAS chovu)

(Policar a kol., 2015).

V tradinim extenzivnim (rybni¢nim) hospodaistvi (napt. v CR, SR nebo Polsku) se
okoun fi¢ni chova v polykultufe s kaprovitymi rybami (nejcastéji s kaprem obecnym
(Cyprinus carpio), kde predstavuje piiblizné 2-5 % obsadky. Z velké Casti je okoun v
extenzivnich chovech jako nezadouci druh obsadky, napfiklad kvali jeho preda¢nimu
tlaku na cilové chovana juvenilni stadia ryb (Kestemont a kol., 1996; Kestemont a kol.,
2008). Na uzemi Evropy se v soucasné dobé vyskytuji i rybni¢ni monokulturni chovy
s okounem (napiiklad Ceska republika, Irsko) (Policar a kol., 2008). Ketemont a kol.
(2008) povazuji za velkou vyhodu tohoto zptiisobu chovu fakt, Ze jsou jedinci udrzovani

na pfirozené potrave.

V prabéhu 90. let minulého stoleti se zacaly pouZzivat pro intenzivni chov okouna
RAS systémy (Toner, 2015). Vyuzitim této metody se omezily nevyhody extenzivniho
chovu v rybnicich predevsim zkracenim produkéni doby ryb do trzni velikosti. I pres
tento vyrazny posun k efektivité chovu okount se nedafi postup zdokonalit tak, aby se
chovy staly finan&né rentabilni pro komeréni chovy (Zarski a kol., 2017; Policar a kol.,

2015) s vyjimkou né&kolika farem ve Svycarsku a Francii. Mezi sou¢asné problémy
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omezujici efektivitu RAS systému patii zavislost juvenilnich jedinci na Zivé potravé a
jejich vysoka nachylnost k onemocnéni a zméné kvality vody, vysoka heterogenita ristu,
kanibalismus, problémy s plnénim plynového méchyie nebo asynchronni a sezonni vytér
(Overton a Paulsen, 2005; Policar a kol., 2008; Rougeot a Mélard, 2008; Kestemont a
Henrotte, 2015).

Poslednim vyuzivanym zptisobem pro produkci okouna ficniho je kombinace chovu
v rybnicich a RAS (Policar a kol., 2015). V prvni fazi procesu je vyuzivano malych
rybnikd, kde juvenilni jedinci okount po vykuleni vyrustaji na pfirozené potrave, ktera
je diky pfedem dobfe ptipravenému rybni¢nimu prostredi hojna. Tato faze trva piiblizné
45-60 dni, tedy do té doby, nez obsadka okounti zkonzumuje vétsinu ptirozené potravy
(Stejskal a kol., 2010). Nasledné je rychleny plidek vyloven a pfesunut do podminek
RAS systému, kde jsou okouni vykrmeni az do trzni velikosti. Mezi velké vyhody tohoto
zpusobu chovu patii nizké naklady na odchov juvenilnich jedinca v rybnicich, efektivita,

kvalita odchovanych ryb nebo vysoka mira preziti (20-40 %) (Kestemont a kol., 2015).

2.1.6. Vyznam okouna v akvakulture

Jak udavaji statistiky Evropského parlamentu, tak evropskd produkce akvakultury
v obdobi 1990 az 2017 vykazovala stabilitu v porovnani se svétovou produkci, ktera se
v tomto obdobi zvysila na Ctyfnasobek (FAO, 2020). Primeérna celoevropska produkce
ryb z akvakultury byla v tomto obdobi 1,2 miliont tun ryb. V poslednich letech vsak
evropské urady zaznamenaly rist az o 24 % vuci roku 1990. V roce 2017 dosahovaly
hodnoty evropské produkce z akvakultury pfiblizné€ 5,6 miliard euro. Zatimco produkce
akvakultury na evropském tzemi nardsta a v roce 2018 se podilela z 20 % na dodavani
vodnich zivocicht na evropsky trh, odlov ryb a jinych organismu z volnych vod vykazuje
pomalé snizovani. Na celkové produkci se ze 76 % podilely rybi vyrobky a zbylych 24
% predstavovala produkce mékkysa a korysu. Nejvice akvakulturné chovanymi druhy
ryb byl v Evropé losos obecny (Salmo salar), ktery dosahoval 15 % z celkové produkece,
a pstruh duhovy, ktery dosahoval piiblizn€ 14 % z celkové produkce (FAO 2020). Vyvoj
produkce ryb v Evropské unii od roku 1990 do 2018 a porovnani se svétovym vyvojem

je vyobrazen v Obr. €. 2.
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Obr. ¢. 2. Vyvoj Evropské a svétove produkce vodnich organismu v letech 1990-2018 (FAO
2020).
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Obr. ¢. 3. Vyvoj svétové produkce (razova kiivka) a vylovu z volnych vod (modra kiivka)
okouna fi¢niho z let 1950-2014. (Studer, 2020).

Okoun fi¢ni ma v akvakultufe svou nezastupitelnou roli a vyznam. Velky biologicky
vyznam ma tento druh i v ichtyofauné a biodiverzité. V neposledni fad¢ je okoun velmi
oblibenou a vyhledavanou rybou pro sportovni rybolov, jak z hlediska moznosti tlovku
trofejniho kusu, nebo vyuziti mensich jedinct jako nastrazni rybu pro lov jinych dravych
druht ryb. Atraktivnost okouna pro sportovni rybafe zvySuje i chut jeho masa bez

mezisvalovych ypsilonovych kastek (Svatora, 1986).

Vyznamnym rybim druhem je okoun pro potieby biomanipulaci provadénych za
ucelem zlepSeni kvality vody zejména ve vodarenskych nadrzich. Zde okoun po boku

ostatnich druhti dravych ryb, jakymi jsou candat obecny, Stika obecna (Esox lucius), bolen

13



dravy (Leuciscus aspius), sumec velky (Silurus glanis), redukuje obsadku
planktonofagnich ryb, které svym zvySenym vyskytem a predacnim tlakem zhorSuji
pocetnost vyskytu hrubého zooplanktonu (Randéak a kol., 2013). Zapletal a kol. (2013)
zjistili, ze jimi zkoumani okouni na nadrzi Hamry tvofili predacni tlak az ve v€kové
skupiné pét a vice let, kdy planktonfagni ryby tvorily pfiblizné 20 % z celkové potravy.
U mladsich veékovych kategoriich tvofil nejvétsi potravni slozku zooplankton, coz

neodpovida zakladnim pozadavkiim pro biomanipulace.

V komercnich akvakulturnich chovech ma vyskyt okouna dvé roviny, a to okoun jako
nezadouci druh ryby, ktery mize vyvolavat nechtény predacni tlak na cilové druhy ryb
(zejména jejich juvenilni stadia) prevazné v rybni¢nich chovech, ale dale potencionalné
velmi perspektivni ryba pro uzaviené intenzivni akvakultury. Nejvyraznéjsi negativni
vliv okouna v akvakulture je diky jeho predacnimu tlaku na juvenilni stadia
odchovavanych, zpravidla kaprovitych, druht ryb v plidkovych rybnicich (Dubsky a
kol., 2003). Naopak velmi pozitivni a i ekonomicky pfinos méa chov okouna, jako vedlejsi
ryby, v polokulturnich rybni¢nich chovech, kde je dominantni slozkou obsadky kaprovita
ryba (kapr obecny, lin obecny (7inca tinca)) (Policar a kol., 2009). V téchto chovech se
okoun podili na eliminaci nezadoucich druhd ryb, jakymi jsou pfedev§im invazivni
stievlicka vychodni (Pseudorasbora parva) nebo pavodni plotice obecna (Rutilus rutilus)
(Adamek a kol., 2010). Dale také okoun tvofi vyznamnou potravni slozku u dalSich
akvakulturné velmi vyznamnych druht jako je stika obecna nebo candat obecny (Spurny
a kol., 2015). Dalsim hospodaiskym pozitivem produkce okount v akvakultufe jsou
moznosti intenzivnich a polointenzivnich chovu. V téchto chovech jsou okouni chovani
v idealnich podminkéch (optimalni teplota vody, chemismus vody, trvaly pfijem kvalitni
potravy nebo vysoké nasyceni kyslikem), které u ryb zpasobuji jejich rychlejsi rust oproti
pfirozenym podminkam, a tim zkracuji jejich produkcni interval k dosazeni trzni
velikosti. V téchto typech chovt jsou v porovnani s rybni¢nimi chovy vysoké obsadky
ryb (az 60 kg.m™), ¢imz se zvysuje efektivita chovu (Mélard a kol., 1996). V evropskych
chovech probiha domestikace okouna teprve poslednich 28 let a jeho urovern domestikace
na nékterych farmach dosahla ¢tvrtého stupné (Fontaine a Teletchea, 2019; Kestemont a

kol., 2003). Ugelnym chovem okouna v akvakultufe lze napomoci diverzifikaci

2

evropského trhu se sladkovodnimi rybami (Policar a Adamek, 2013).

Dal§im vyznamnym piinosem okouna je jeho vysoka Cetnost vyskytu v nékterych

pfirozenych lokalitach (zejména jezera a feky), predevsim v severni ¢asti Evropy nebo
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v postsovétskych zemich. Z téchto lokalit se okoun ziskava odlovem do siti (Watson,

2008)

Svalovina okount trzni velikosti, ktera obsahuje jen velmi malo tuku a je bez
mezisvalovych ypsilonovych kustek, je velmi oblibenou pochoutkou zejména v
alpskych zemich, jakymi jsou Svycarsko, Némecko nebo Francie (Watson, 2008;
Fontaine a kol., 1998). Dle Watson (2008) bylo v Evropé v roce 2005 vyprodukovano
pfiblizné 21 492 tun trznich okound, ktefi pfevazné pochazeli z odlovi na volnych
vodach ve Finsku, Rusku nebo Estonsku. Nejvyssi produkei okount z volnych vod v roce
2005 zaznamenalo Finsko a to pfiblizné 13 102 tun. Ve stejném roce uvadi produkci
okount z akvakulturnich chovii FAO (2007), ktera je oproti odloviim z volnych vod vice
jak 68krat mensi a dosahovala hodnot jen 315 tun. Akvakulturné okouny nejvic
produkovaly ruské (pfiblizn€ 170 tun), italské (pfiblizn€ 55 tun) a ¢eské (piiblizné€ 18 tun)
farmy. Ve své vyrocni zpraveé z roku 2016 FAO uvadi, ze produkce okouna z volnych
vod dosahovala az 34 000 tun, kdy nejvétsi mnozstvi bylo odloveno na tzemi Ruska
(piiblizng 13 200 tun), Finska (9 400 tun) nebo Svédska (3 300 tun). V roce 2016
dosahovala evropskd akvakulturni produkce okouna pfiblizné 585 tun (FAO, 2016).
V roce 2018 jiz akvakulturni produkce okount v Evropé vzrostla na ptibliznych 700 tun
ro¢ne (FAQ, 2020). Tyto hodnoty budou pravdépodobné vétsi, protoze v tabulkach FAO
nebyly uvedeny veskeré evropské zemé. Mezi nejvétsi evropské farmy, které se zabyvaji
intenzivnim chovem okouna Toner (2015) uvadi Valperca SA (Svycarsko), Percitech SA
(Svycarsko), Tropenhaus AG (Svycarsko), FTN Aquaart AG (Svycarsko), Swissfish AG
(Svycarsko), Asialor SARL (Francie), a Lucas Perch (Francie).

Dle Watson (2008) je nejvétsim trhem pro okouny (v podobé filet) Svycarsko
s potencialni spotifebou az 6 000 tun a s moznosti zvySovani poptavky. Druhym nejveétsim
trhem s okounimi filety je Némecko, které ma ro¢ni poptavku okolo 2 000 tun. Pozadavek
evropskych trhi na velikost trzni ryby z intenzivni akvakultury dle Tonera (2015) je
v rozmezi 80—100 g. V jinych publikacich od Watson (2008) nebo od Tamazouzta a kol.
(1993) se uvadi rozdilné pozadavky jednotlivych trht. Skandinavsti nebo némecti a
rakousti spotiebitelé uptednostiiuji ryby o hmotnosti az 300 g, ale napfiklad Svycarsky

konzument preferuje mensi kusové hmotnosti ryb do 100 g.

Do budoucna miize byt okoun i velmi ekonomicky perspektivni druh pro rybi farmy,

pokud se zefektivni jeho chov. Vyvoj cen, za které se prodava kilogram zivé vahy, se od
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roku 2007, kdy se pohybovala okolo 2,08 USD, do roku 2017 zvysil pfiblizné€ o 62 %, a
to na cenu 3,36 USD (FAO, 2018). Cenové rozdily na pultech supermarkett, které
prichazeji ke kone¢nému zakaznikovi se velmi li§i. Za nejvyssi ceny se prodavaji mrazené
okouni filety ve Finsku, kde ceny dosahuji az 28,30 EUR za kilogram. Ceny filet
v Némecku a Italii se pohybuji a% do 22 EUR.kg™!'. Naopak nejniZsi ceny za kilogram
mrazenych filet jsou v Polsku, kde se cena pohybuje okolo 9,40 EUR (Eurofish, 2017).
Farma Percitech SA prodava 200 g filety s kiizi za cenu 15,50 CHF, coz odpovida cen¢
75 EUR kg™'. U prodejce Local Fish (Svycarsko) jsou prodavany 400 g filety za 34 CHF
(82,6 EUR kg'!) nebo baleni 5 kg fileti za 378 CHF (73,5 EUR kg™).

2.2. Vliv puvodu ryb na produkéni charakteristiky

Geograficka diferenciace mezi alopatrickymi populacemi (populace stejného
vyskytujicim se ve volné prirodé (Mayr, 1942). Geograficka diferenciace vyplyva z
odlisnych demografickych historii, nahodného genetického driftu, omezeného toku genti
nebo mistnich adaptaci (Avise, 2000; Mayr, 1963). V mnoha studiich provedenych na
raznych druzich ryb bylo zjisténo, Ze ptitomnost vhodnych vlastnosti pro akvakulturni
chovy se muze lisit mezi geograficky odlisSnymi a oddélenymi divokymi populacemi
(Toomey a kol., 2019; Vanina a kol., 2019). Tato zjisténi byla nalezena naptiklad u lososa
obecného (Nicieza a kol., 1994a; Nicieza a kol., 1994b) nebo u motcaka pruhovaného
(Morone saxatilis) (Conover a kol., 1997). Geografické populacni rozdily u specifickych
vlastnosti nejspiSe souviseji s fenotypovou plasticitou a genetickymi rozdily mezi
oddélenymi populacemi. Jako podnéty pro tyto zmény mohou slouzit v pfirozeném
prostfedi rozdilné zivotni podminky, potravni rezim, predace nebo vnitrodruhova a
mezidruhova konkurence (Purchase a kol., 2005; Olsson a Ragnarsson, 2006; Pigliucci a
kol., 2006; Tremblay a kol., 2008; Parker a kol., 2009; Wang a kol., 2009). Diky
pravidelnym vyvojovym zménam biotopovych podminek reagovaly alopatrické populace
na zmény odliSnym vyvojem (Pielou, 1992). Znalost rozdili mezi populacemi ryb ve
vykonnosti ryb pfi jejich chovu v akvakultufe je zasadni pro jeji co nejvetsi efektivitu

(Vanina a kol., 2019).

Geograficky ptavod vhodnych znakt pro akvakulturu znamena, ze vybér divoké
populace okouna fi¢niho vykazujici optimalni miru preziti, rist a hladinu kanibalismu
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v podminkach intenzivnich chovii muze hrat podstatnou roli v zakladani a posileni
chovnych populaci. Toto zjisténi se jiz prokazalo u okouna zlutého (Perca flavescens)
(Rosauer a kol., 2011; Rosburg, 2017). Pokud by se podafilo zajistit populaci s lepSimi
rastovymi vlastnostmi, nez které maji soucasné chované populace okount fi¢nich, mohlo
by dojit k zefektivnéni jejich farmovych chovi. Mandiki a kol. (2004) zjistili rozdilnou
intenzitu ristu a rychlost metabolismu podavaného krmiva u juvenilnich jedinct populaci
okount z riznych geografickych oblasti. Byly také zaznamenany rozdily mezi odliSnymi
geografickymi populacemi v Gsp&$nosti naplnéni plynového méchyte (Pimakhin a Zak,

2014).

Vliv pavodu ryb a zptsob jejich domestikace ovliviiuje nékteré druhy ryb napftiklad
tim, ze vykazuji nizkou odolnost vii¢i chorobam nebo nizsi ucinnost traveni potravy, které

brani nebo zpomaluji jejich dalsi trovent domestikace (Liao a Huang 2000; Otton 2004).

Genetické vlastnosti ryb, které jsou od zacatku chovany v podminkach intenzivnich
chovii, mohou byt nadale ovliviiovany rodicovskymi rysy a podminkami prostiedi, ze
kterych pochéazeji matefské ryby (Mousseau a Fox, 1998). Pohyb populaci ovlivnény
klimatickymi cykly a geografickymi bariérami jsou historicky dualezitymi faktory pfi
formovani vnitrodruhové genetické diferenciace (Bernatchez a Wilson, 1998; Bergek a
Bjorklund, 2009). Tyto faktory mohou vést k pferuseni toku genti mezi alopatrickymi
druhy, ktery podporuje mistni genetickou specifitu geneticky drift (Avise, 2000). Takto
izolované genofondy se mohou vyskytovat v riznych typech stanovist, klimatickych
podminkach, s rozdilnou hustotou zarybnéni nebo s dostupnosti a kvalitou potravy. Tyto
fenotypové variance mohou byt vysledkem rozdilnych genetickych adaptaci na mistni
prostfedi, napfiklad na abiotické a biotické faktory (Mayr, 1963; Losos a Ricklefs 2009).
Mandiki a kol. (2004) pozorovali rozdily v behavioralnich rysech, jakym je napftiklad
agresivita, u rozdilnych geograficky diferenciovanych populaci. Behavioralni rysy
agresivniho chovani mohou byt ovlivnény 1 podminkami intenzivni akvakultury. Projev
téchto ryst muaze byt v utoCeni na ostatni jedince stejného nebo odlisného druhu
(Damsgard a Huntingford, 2012). V nékterych piipadech vede toto chovani i ke
kanibalismu, ktery je v akvakulture nezadouci (Baras, 2013).

U mnoha populaci zivocichu (tedy i ryb) je mozné sledovat syndrom zivotniho tempa
(POLS), ktery naznacuje, ze mezi chovanim a fyziologii je souvislost s historii zivotnich
podminek rozdilnych populaci stejného druhu (Reale a kol., 2010). POLS dé¢lime na
rychlé a pomalé. Jedinci spadajici do skupiny rychlého POLS vykazuji naptiklad rychlejsi
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rast, vyssi metabolické procesy, vyssi nachylnost k vnéj§im vliviim, rychlejsi pohlavni
dozravani, niz§i citlivost na stres a maji kratsi zivotnost. Pomaly POLS je definovan jako
presny opak rychlého POLS — pomaly rust, nizsi metabolické procesy, opozdéné pohlavni
dozravani, nizs§i nachylnost k vn&j§im vlivim, citlivéj§i imunitni vlastnosti a delsi
zivotnost (Polverino a kol., 2018; Ricklefs a Wikelski, 2002; Lee a kol., 2008). Reale a
kol. (2010) uvadi, Ze jedinci rychlého POLS mohou dosahnout podobné kondice ve
srovnani s jedinci pomalého POLS, ale budou vykazovat vyssi aktivitu, agresivni chovani
a budou bojacnéjsi. Zavorka a kol. (2015) provedli pozorovani rastu volné Zijicich
pstruhti potoCnich (Salmo trutta). Zjisténim tohoto vyzkumu bylo, Ze rast pstruha zavisi
na komplexni interakci mezi individualni aktivitou a mnozstvim potravy. POLS rychli
jedinci rostli rychleji, nez POLS pomali ve stabilnim prostfedi bohatém na potravu.
V situaci, kdy bylo potravy méné a byla hiife dostupna se rastové schopnosti vyrovnaly

nebo pomali POLS jedinci rostli rychleji, nez rychli POLS jedinci.

"""" rychly POLS
..... pomaly POLS

Rychlost ristu

)] | ()

Dostupnost potravy

Obr. ¢. 4. Porovnani rychlosti rustu rychlych a pomalych POLS divokych jedinct pstruha
potocniho (Salmo trutta) (Zavorka a kol., 2015).
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Tab. ¢. 1. Porovnani rustovych schopnosti v akvakulturnich RAS podminkach tfi evropskych
populaci okouna fi¢niho v obdobi 31, 59, 87 a 115 dni po vytéru (primér + smérodatna odchylka)
provedené Vanina a kol. (2019). Slovensko — ryby z feky Vah; Ceska republika — ryby z rybnika,
Nové Hrady; Polsko — jezero, Stary Dwor.

Ceska
Dny po vytéru Slovensko ‘ Polsko
republika
31 0.11+0.02° 0.13 £0.02° 0.04+0.01*
, 59 0.38 +£0.04* 0.60+0.07° 0.30+£0.032
Celkova

87 2.22+0.22% 412+ 0.40° 3.07+0.33°

hmotnost (g)
115 5.98 +0.46* 8.95+3.14° 6.70 £ 0.46*
31-59 429+0.31*% 541+0.25% 726+ 0.61°
SGR (%.den™") 59-87 10.66 + 0.34* 1228 £029°  1557+0.53¢
87-115 14.20 + 0.49* 1480+0.79°  1836+0.67°

2.3. Vliv intenzivniho chovu a domestikace na chovani

Populace chované a rozmnozované v zajeti neboli domestikované linie, podléhaji
pfimym a nepfimym evolu¢nim zmeénam, které jsou zpusobeny umélym vybérem
(selekcei) pro pozadované vlastnosti. Tyto populace mohou podléhat 1 vlivu pfibuzenské
plemenitby a genetickému driftu, zejména kdy je efektivni velikost populace
nedostateCna (Falconer, 1989). Mezi prvni rysy, které jsou ovlivnény domestikaci, patii

rysy chovani (Kohane a Parsons, 1988).

2.3.1. Domestikace a charakteristika domestikovanych ryb

vees

zivo&ignych nebo rostlinnych druht v druhy umélému chovu vhodné (Cervena a Andéra,
2001). Aby ryby byly povazovany za domestikované a spliiovaly zakladni pozadavky
domestikace musi, vykazovat nékteré charakteristiky. Mezi zakladni predpoklady
domestikace patii dle Price (2002): nizké sklony k mezidruhové i1 vnitrodruhové
agresivité, samostatnost a bezproblémové oddé€leni potomkl od rodi¢ovského paru,

omezena vnimavost jedincd na zménu prostifedi a zaroven tolerance odchovného
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prostfedi, mald naro¢nost na kvalitu podavané potravy a ochota konzumovat ji. Tyto
vybrané vlastnosti domestikované ryby spliiuji. Domestikované druhy zivocicht netvori

jako divoké populace poddruhy, ale plemena.

Prvni domestikace ryb zapocala se zpozdénim oproti jinym hospodarskym druhiim,
a to teprve pred 2000-3500 lety. Mezi prvni domestikované druhy ryb patii kapr obecny
a tlamoun nilsky (Oreocgromis niloticus). Kapr obecny se zacal domestikovat diky jeho
hojnému vyskytu a snadnému transportu za Gcelem stravy vojakt fimské armady (Balon,
2004). U tilapie nilské byl zaznamenan umély vytér na freskach v zavlazovacich nadrzich
na uzemi starovékého Egypta (Harache, 2002; Diana a kol., 2013). Dale dlouze
domestikovanym druhem je karas zlaty (Carassius auratus), ktery byl domestikovan

v Cing piiblizné pied 1000 lety (Chen, 1956).

Dle Balona (2004) u ryb neprobé&hla uplna domestikace, ale pouze jeji prvni stuper,
protoze nedosahly nékterych podminek zejména tim, ze alespor néjaci jedinci nejsou

schopni bez lidské pomoci piezit v prirozeném divokém prostiedi.

vees

stejného druhu. Napiiklad kapr, nejcastdji chovana ryba na uzemi Ceské republiky, se
diky domestikaci zménil od charakteristického nizkého torpédovitého tvaru téla
k vysokému a Sirokému tvaru téla (Balon, 2004). Diky domestikaci se u kapra zvysila
variabilita zbarveni (Balon, 1995). Vlivem domestikace u pstruha duhového
(Oncorhynchus mykiss) se z pfirozené vlastnosti rozmnozovat jednou rocné vyvinula
schopnost reprodukce celorocné, predev§im diky selektivnimu chovu a umélému fizeni
délky dne. Dale se u pstruha duhového zvysila rychlost rustu, odolnost vii¢i onemocnénim
a plodnost (Gall a Crandell, 1992; Fornshell, 2002). U lososa obecného, hojn€ chovaného
domestikovaného druhu, se diky domestikaci zlepSily vlastnosti jako je ranna pohlavni
dospélost, odolnost viici nemocem a stresu, nebo zlepseni kvality masa (Gjedrem a kol,
2012; Gjedrem, 2012; Gjedrem, 2010; Gjedrem, 2000). Dle Gjedrema (2012) se za dobu

domestikace snizila doba produkce trznich losost na polovinu.
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Obr. ¢. 5. Porovnani divoké (nahofe) a domestikované (dole) formy kapra obecného (Balon,
2004).

2.3.2. Plavani

Plavani, jedina moznost pro pohyb ryb, je chovani, které ryby vyuzivaji za Gcelem
vyhledani potravy, vyhnuti se a utéku pred predatory nebo reprodukce. Plavani je jedna
z nejdulezitéjSich moznosti, jak mohou ryby zefektivnit vyhledavani potravy ¢i tnik pred
predatorem. V podminkach umelého chovu ryb ale plavani ztraci tento esencialni vyznam
v porovnani s pfirozenym prostfedim. Obecné plati, ze ryby v umélych chovech mayji
k dispozici méné prostoru k pohybu. Tato skute¢nost neplati, pokud jsou k domestikaci
selektovany ryby podle jejich morfologickych a fyziologickych vlastnosti, které muzou
pfimo ovlivnit plavecké vykony (Pasquet, 2018). Na zéaklad¢ vyzkumu provedeném
Reinboldem a kol. (2009) byl zjistén vyrazné nizsi plavecky potencidl u vice
domestikovanych jedinct pstruha duhového nez u polodivokych jedinct i s faktem, ze
polodivoci jedinci méli nizsi télesnou hmotnost nez vice domestikovani jedinci. Benhaim
a kol. (2012) ovétili, ze divoci juvenilni jedinci moicaka evropského (Dicentrarchus
labrax) vykazovali vétsi rychlost plavani a inikovou vzdalenost nez stejné stafi jedinci
z uzavienych chovl. Toto zji§téni znamena, ze divoci jedinci maji vétsi reaktivitu a delsi
unikovou vzdalenost nez domestikovani jedinci. Reinbold a kol. (2009) tvrdi, Ze rychleji
rostouci jedinci (jedinci domestikovani) vykazuji snizenou aktivitu a vykonnost ve

srovnani s jedinci pomalu rostoucimi (divoci jedinci). V pokusu, ktery provedl Wegner a
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vees

vyrazné vy$§i plavecké schopnosti (92.93 + 13.32 cm. s™') nez jedinci pochazejici
z komeréniho chovu (77.08 = 9.36 cm.s™!). Divoci jedinci kranase amerického méli
zarovei o 36-42% niz&i spotiebu kysliku pii niz§i rychlosti plavani (20-30 cm.s™'), nez
jedinci z komercniho chovu. Ze zjisténi, které zpracoval Pasquet (2018) do své reSerSe
vyplyva, ze divoké ryby vykazovaly vétsi rychlost a plavecké schopnosti nez ryby
domestikované. Pasquet (2018) se domnivé, ze domestikace snizuje plavecké vykony ryb,
coz dava do souvislosti s nékterymi fyziologickymi zménami (naptf. biometrické

charakteristiky).

2.3.3. Potravni chovani

Potravni chovani ryb je velmi komplexni, slozité a pfimo souvisi s pfijmem potravy.
Ryby, které maji Sirokou Skalu stravovacich navyku, jakymi jsou: zpisob piijmu potravy,
mechanismy detekce potravy, frekvence pfijmu potravy, potravni preference. Diky témto
navykam slouzi ryby jako dobré modelové organismy pro studium potravniho chovani
(Volkoff a Peter, 2006). Potravni chovani ryb je ovlivnéno fadou faktort, nejvice vSak
environmentalnimi faktory, pfedevs§im teplotou vody a fotoperiodou. Naptiklad v mirném
pasu (jedno z pfirozenych stanovist okouna fi¢niho) je znamo, ze se zkracujici se
fotoperiodou a snizujici se teplotou vody v podzimnich a zimnich mésicich se snizuje

ochota pfijmu potravy (Hart, 1993).

Prijem potravy, ale i rychlost ristu v komercnich chovech ovliviiuje mnozstvi
podaného krmiva a frekvence krmnych davek (Boujard a Leatherland, 1992). Dwyer a
kol. (2002) zjistili, ze pokud se platysovi zlatému (Limanda ferruginea) podava denné
méne¢ krmnych davek, jedinci zkonzumuji vétsi mnozstvi podavaného krmiva. Sanchez a
kol. (2001) zjistili, ze domestikovani juvenilni jedinci pstruha obecného piijimaji po
vykuleni vice potravy nez jedinci z volného prostiedi chovani v totoznych podminkach.
Potravni chovani je ovlivnéno i tim, jak ryby vnimaji podavanou potravu. Cichové a
chutové chemoreceptory dokdzou vnimat a rozliSovat slozeni stravy a tim stimulovat
ochotu piijimat krmivo. Zejména se jednd o cukry, aminokyseliny a soli (Carr a kol.,
1996). Narnawere a Peter (2002) pfisli se zjiSténim, ze karas zlaty upfednostiiuje krmivo

s vysokym obsahem sacharidi pfed krmivem sjeho niz§im obsahem a zaroven
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uprednostiuje krmivo s vy$sim obsahem tukll pred krmivem s niz§im obsahem. Geurden
a kol. (2005) pftisli se zjisténim, ze pstruh duhovy umi rozeznat slozku krmiva, zda je

pfisadou rybi olej nebo olej rostlinného piavodu.

Pfijem potravy je také ovlivnén strukturou biotopu nebo pifitomnosti a Cetnosti
predatort. U ryb chovanych v akvakultufe je ovlivnén piijem potravy hustotou obsadky
a socialnimi interakcemi, kdy si dominantni jedinci monopolizuji prostor, kde je
podavana potrava (napt. lososovité druhy ryb) (Volkoff a Peter, 2006; Gilmour a kol.,
2005).

Parametry kvality rybi svaloviny (napfiklad: textura, vzhled, viiné¢ nebo chut a
pigmentace), pro kterou jsou ryby komercné chovany, je zvelké casti ovlivnéna
podavanou potravou. Zatim co divoké ryby vyuzivaji jako potravni zdroj pfirozené se
vyskytujici organismy v jejich pfirozeném prostiedi (pfevazné zooplankton, vodni
rostliny, bentos, nebo jiné rybi druhy), komeréné chované ryby pfijimaji uméla krmiva

slozena z velké Casti z rybi moucky (Cahu a kol., 2004).

2.3.4. Socialni chovani a agresivita

U ryb odchovavanych v podminkach komercnich chovt se predpoklada pisobeni
jinych faktorli nez v pfirozeném prostfedi a tim zména chovani. Zmeéna prirozeného
chovani je zptsobena nékolika divody, jakymi jsou napiiklad zvySena hustota obsadky,
dostupnost potravy, absence predatort, méné strukturovany zivotni prostor (absence
pfirozenych ukrytt a teritorii) (Brown a Laland, 2003). Ryby ur€eny pro farmovy chov
jsou casto selektivné chovany pro produkcni vlastnosti, jakymi jsou naptiklad rychlost

rastu nebo zmasilost, které maji vliv na zménu chovani u jedinct (Huntingford, 2004).

Agresivita je typ chovani, které ryby vyuzivaji pro boj mezi sebou o potravu,
teritorium nebo o piistup k partnerovi v reprodukci (Reebs, 2008). Ruzzante (1994) uvadi
ve svém vyzkumu, ze domestikovani jedinci jsou agresivngjsi nez divoci jedinci stejného
druhu. Diavodem vétsi agresivity domestikovanych jedinci je to, Ze jsou Castéji
vystavovani boji o potravu. Weir a kol. (2004) uvadi, ze agresivita a dominantni chovani
je spojeno se znalosti prostiedi. V podminkach volného prostfedi jsou dominantni divoci
jedinci na ukor domestikovanych, naopak domestikovani jedinci jsou dominantni

v podminkach umelého chovu. Abbot a kol. (1989) zjistili, ze agresivita a dominantni
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chovani u dominantnich jedinca pstruha duhového jsou neménné a ryby maji v paméti
své hierarchické misto. Tito dominantni jedinci vykazovali vyssi agresivitu a dominanci
nad vyrazné€ vétSimi a tézSimi subdominantnimi jedinci. V jiném experimentu
provedeném Rowlandem (1989) na koljuskach tfiostnych (Gasterosterus aculeatus) se
ukazalo, ze vys§i dominanci a agresivitu vykazovali hmotnostné t€z8i jedinci nad jedinci

leh¢imi.

Vlivem domestikace se u domestikovanych ryb ztratilo nebo silné omezilo anti
predatorské chovani oproti volné Zijicim jedincim. Johnsson a kol. (2001) zjistili horsi a
laxn€jsi reakci domestikovanych lososi obecnych na predatorovu piitomnost nez u
jedinct pochazejicich z volné pfirody v totozném prostiedi. Zmény v anti-predacnim
chovani se mohou projevit uz u prvni domestikované generace (Alvarez a Nieceza, 2003).
Tyto zmény v chovani a sebezachové jsou potencionalné rizikové pro domestikované

ryby, které unikly do volného prostiedi.

2.3.5. Stresova odolnost

Brett (1958) definoval stres jako stav produkovany environmentalnim nebo jinym
faktorem, ktery rozSifuje adaptivni reakci zvifete na normalni situaci, nebo narusuje
normalni fungovani do takové miry, kdy je Sance na preziti vyrazn€ snizena. Ryby jsou
vystaveny stresorim v umélych podminkach, nebo ve volné ptirod€. Zda je stres u¢innou
obranou pro urcité situace je ovlivnéno jeho intenzitou nebo mirou trvani (Iwama a kol,

1998).

Dle Iwama a kol. (1998) se daji stresory (podnéty pro stresovou reakci) rozd¢lit do
tii kategorii, a to na environmentalni, fyzikalni a biologické. Mezi environmentalni
stresory se nejcastéji fadi nepfiznivé chemické parametry vody (hodnota nasyceni
kyslikem, pH, nebo znec€isténi nezadoucimi latkami). Mezi fyzikalni stresory pfirodniho
puvodu patii naptiklad teplota nebo shlou¢eni v obdobi sucha. Mezi fyzikalni stresory
antropogenniho puvodu patii napiiklad stresory v podob€ piepravy nebo cinnosti
spojeny s vylovem ryb (shlouceni v siti, tfidéni, mechanické poskozeni). Mezi
biologické stresory miizeme fadit konkurencni boj a hierarchické uspotradani v populaci

nebo riizné patogeny.
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Pokud jsou ryby vystaveny nadmérnému a dlouhotrvajicimu stresu, mohou u nich
nastat nékteré zmeény. Stres napiiklad ovliviiuje ptsobeni kortikosteroidi a tim snizuje
imunokompetenci (ovliviiuje pocet lymfocytt a produkci protilatek), reprodukci (zména
hladin reproduk¢nich hormonti) nebo rast a metabolismus (Barton a Iwama, 1991).
V podminkach bézné akvakultury je stres dle Bartona a Iwamy (1991) mozné eliminovat
fadou riznych zootechnickych postupti. U domestikace je predpoklad, ze vede k nizsi
urovni zvladani stresu rybich populaci v podminkach akvakultury, ale naopak se maze
zhorsit, pokud ryby zaziji zménu v prostiedi (Martos-Sytcha a kol., 2020). Rehman a
kol., (2017) povazuji stres za jeden z hlavnich problému akvakultury. Zejména nachylné
na vliv stresu se povazuji larvalni stadia ryb, ktera prochéazeji intenzivnim fyziologickym
vyvojem. ZlepSenim zootechnické praxe v lihnich by se mohla eliminovat vys§i mortalita
ranych vyvojovych stadii ryb. Nachylnost larvalnich stadii ryb na stres je zpusobena
neuplné funkénim imunitnim systému, zazivacim systémem nebo osmotickym systému

(Bricknell a Dalmo, 2005; Holt, 2011).

2.3.5.1.Zpusoby hodnoceni odolnosti proti stresové zatézi

Kortizol je hlavnim kortikosteroidem u kostnatych ryb. Koncentrace kortizolu v krvi
dramaticky stoupa pfi stresovych situacich (Mommsen a kol, 1999). Pifi normalnich
nestresovych situacich jsou hodnoty bazalniho kortizolu typicky nizsi nez 10 ng.ml™!, ale
nekteré druhy mohou vykazovat i1 vyssi hodnoty bazalniho kortizolu. Variabilita hladiny
kortikosteroidi je ovlivnéna mnohymi faktory, jakymi jsou: uroven stresu, pohlavi a
pohlavni dospélost nebo denni a rocni doba (Pankhurst, 2011). Kazdy rybi druh reaguje
zvySenim hladiny kortizolu jinou koncentraci 1 kdyz jsou vystaveny totoznému stresoru
(Branson, 2008). Koncentrace kortizolu v krvi je nejvyssi piiblizn€ hodinu od podnétu
stresorem. Normalni hodnoty koncentrace kortizolu nastdvaji do Sesti hodin od konce
podnétu zpusobeného stresorem (Martinez — Porchas a kol., 2009). Kortizol je nejen
nezbytnym hormonem ucastnicim se stresové reakce, ale dale hraje vyznamnou roli
v osmoregulaci (ovliviluje retenci mineralnich latek v té€le), ristu nebo reprodukci

(pisobenim na centralni nervovou soustavu) (Mommsen a kol., 1999).

Pro stanoveni a zejména porovnavani hladin kortizolu u rozdilnych jedincti je nutné
pouzivat ryby ze stejnych podminek, kde jsou jedinci vystavovani stejnym vlivim. Pro
hodnoceni a zjistovani hladiny kortizolu se pouziva né€kolik metod. Nejvyznamnéjsi a
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nejpouzivanéjsi metodou je stanoveni koncentrace kortizolu v krvi (Branson, 2008).
Pokud neni mozné odebrat vzorek krve nebo od podnétu stresu uplynula delsi doba, 1ze
koncentraci kortizolu stanovit ze zlu€e. Podle Bransona (2008) je mozné urcit piibliznou
hladinu kortizolu z exkretd zaber, kudy ryby vylucuji volny kortizol. Pokud je nutné
zjistit hladinu kortizolu u juvenilnich stadii ryb, vyuziva se metoda stanoveni z celych tél
ryb (Branson, 2008). Existuji 1 neinvazivni metody zjiSténi kortizolu, a to z Supin ryb
(stanoveni dlouhodobého stresu) nebo z vody, ve které ryby ziji. Diky nulové manipulaci
s rybami pii vzorkovani vody se vyrazné predchazi moznému spusténi stresové reakce

(Scott a Elis, 2007).
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3. Material a metodika

Pokusy byly provedeny v prostorach akvarijnich mistnosti Laboratofe intenzivni
akvakultury a umélé reprodukce ryb na Ustavu akvakultury a ochrany vod Fakulty
rybafstvi a ochrany vod v Ceskych Bud&ovicich v obdobi od listopadu 2019 do unora
2020. Pro potieby pokust byly pouzity Ctyfi geograficky rozdilné populace okouna
ficniho (Perca fluviatilis) pivodem z intenzivnich farem v Mad’arska, Francie (2 farmy)

a Danska.

Pokusy byly rozdéleny na morfometrii, stav a poSkozeni ploutvi, somatické indexy,
kriticka rychlost plavani (Ucrit); test stresové zatéze z prechodné zvySené hustoty obsadky,
test explorativniho chovani po umisténi nového objektu, test ve volném prostoru —
charakterizace personality ryb, testovani agresivity skupiny. Pokusy byly provedeny bez
vzajemné navaznosti s pouzitim vSech ¢tyf populaci. Prvni ¢asti bylo méfeni fitness ryb
pomoci kritické hodnoty plavani. Druhou ¢asti bylo testovani stresové reakce snizenim
hladiny. Tteti Cast testovala reakci ryb na novy predmét v nadrzi, Ctvrta cast testovala

aktivitu jednotlivych ryb. Patym pokusem se testovala skupinova agresivita ryb.
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3.1. Pouzity material

3.1.1. Puvod dovezenych populaci ryb

Do akvarijni mistnosti byly béhem listopadu 2019 dovezeny Ctyfi rozdilné populace

okouna fi¢niho (Perca fluviatilis) pochazejici z intenzivnich chovii. Informace ohledné

pavodu ryb a dalsi podrobnosti jsou uvedeny v Tab. €. 2.

Tab. ¢. 2. Znam¢ informace o pavodu ryb

L Perch Danmarks
cas Perches .
: ! Center for H & H Carpio
Asialor SARL
Farma SARL Vildlaks Fishfarming
(FRA-I)
(FRA-IT) Ltd. (MAD)
(DAN)
Zemé Francie Francie Dansko Mad’arsko
48°82°12.60¢ 48°84°11,16% 55956748 8% N
GPS )
N N 999
sourasnice 8934’53 9“F
6°71’49,57“E  6°58°04,35“E
Pocet jedincu 300 300 300 300
Stati (dnt od
180 279 366 279
vykulenti)
Urovefi
F15 - F20 279 F3 -F4 F1
domestikace
Aller
Efico Sigma,
performa,
Krmivo Biomar, 777 777
Aller Aqua,
Dansko
Dansko
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3.1.2. Aklimatizace a podminky chovu v laboratornich podminkach

Okouni byli transportovani v polyethylenovych pytlich naplnénych z 1/3 vodou z
odchovnych néadrzi a 2/3 kyslikovou atmosférou. Pytle s rybami byly vlozeny do termo

boxu pro zachovani teploty, ve které okouni byli odchovavani.

Aklimatizace na laboratorni podminky probihala v prostorech akvarijni mistnosti pfi
zvySujici se teplot¢ o 1 °C za hodinu na pozadovanou teplotu 23,0 + 1,0 °C. Po
aklimatizaci byly ryby umistény do zelenych kruhovych nédrzi (kazda populace
v samostatné nadrzi) o objemu 800 I. Recirkulace vody byla nastavena na vymeénu 1,5
objemu nadrze/hodinu a chemické parametry vody v nadrzich jsou uvedeny v Tab. €. 3.
Chemické parametry vody byly kontrolovany dvakrat denné pomoci multimetru (HACH
Lange HQ40d, Némecko). Kazdy druhy den byla sledovana koncentrace celkového
amoniaku a dusitanti pomoci spektrofotometru (DR 2800, HACH, USA) s pozadovanou
koncentraci viz Tab. ¢. 3. Fotoperioda byla nastavena: 12 hodin svétlo a 12 hodin tma
s intenzitou zatreni 400 Ix. Intenzita méfeni byla méfena lux metrem (DT 8809, Cem,

Cina).

Krmivo pro ryby bylo pfivezeno stejné, jaké se pouzivalo na odchovné farmé dané
populace okound, pro minimalizaci stresu zménou sloZeni. Jednotlivé krmiva a jejich
slozeni je uvedeno v Tab. ¢. 2. Denni krmnéa davka byla stanovena na 1,5% celkové
biomasy ryb v nadrzi s frekvenci krmeni tfikrat denné (7:30; 14:00; 19:15). Pro aplikaci

krmiva byla vyuzita automaticka krmitka (model 2582, Eheim Twinfeeder, Némecko).

Tab. ¢. 3. Udrzované chemické parametry v odchovnych nadrzich

Chemicky parametr Hodnoty
Teplota (°C) 23,0+ 1,0
pH 7,0£0,3
Nasyceni kyslikem (%) 90
Celkovy amoniak (mg.1™!) <0,05
Dusitany (mg.1™!) <0,05
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3.3. Morfometrie, stav a poSkozeni ploutvi, somatické indexy

Pro lepsi poznani fyziologickych vlastnosti ryb byly dva tydny po pfivezeni ryb a
jejich adaptaci na laboratorni prostiedi provedeny morfometrické méfeni a méfeni

somatickych index.

Pro morfometrické méfeni bylo pouzito 100 ndhodné chycenych ryb z kazdé skupiny
(dohromady 400 kust). Ryby byly pfed méfenim uspany v koupeli s anestetikem
(htebickovy olej, koncentrace 200 ul na 10 1 vody). Po anestezii ryb byly jednotlivé
zvazeny na vaze (OHAUS Explorer, EX224M, USA) s piesnosti na 0,1 mg. Po zvazeni
byly ryby vyfoceny zobou bokii a zventralni strany pomoci fotoaparatu (Canon,
DR5300). Analyza morfometrickych vlastnosti byla se provedena v pocitaCovém
softwaru, kdy se méfilo celkem 14 parametri. Jako méfici software byl pouzit Imagel

(Public Domain, BSD-2, USA) dle metodiky, kterou uvadi Rueden a kol. (2017).

DPV

PAD

Obr. ¢. 6. Métené morfometrické vzdalenosti na téle ryb
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Pro vypocet relativnich délek ploutvi a jejich poskozeni (druhd hibetni ploutev,
ocasni ploutev, fitni ploutev, dvé prsni ploutve, dvé bfisni ploutve) byly pouzity vzorce

uvadeéné v publikaci Stejskal a kol. (2020).
e RD ploutve = D ploutve x SD"!

Kdy D ploutve je zméfena délka konkrétni ploutve (mm) a SD je standardni délka

jedince (mm).

Soucet vSech celkovych délek ploutvi k poméru standardni délky té€la (TRFL) byl
pouzit pro vyjadieni poskozeni ploutvi (Stejskal a kol., 2020).

e TRFL = (Lrer + Lipr + Lrvr + Live + Lsep + Lepr+ Ler + Larg) x SD!

Kdy Lrep je délka pravé prsni ploutve, Lipr je délka levé prsni ploutve, Lrvr je délka
pravé brisni ploutve, LLvrje délka levé brisni ploutve, Lsrp je délka druhé hibetni ploutve,
Lrpr je délka prvni hibetni ploutve, Lcr je délka ocasni ploutve, Lar je délka fitni ploutve

a SD je standardni délka konkrétni ryby. VSechny hodnoty byly pocitany v mm.

Pro zjisténi somatickych indexd ziskanych populaci ryb bylo pouZzito 20 nahodné
vybranych jedinct z kazdé populace (dohromady 80 ryb). Ryby byly usmrceny v lazni
s letalni koncentraci hiebickového oleje dle metody uvadéné v publikaci Hamackova a
kol. (2006). Z ryb byly nasledné vypreparovany jednotlivé organy pro zvazeni a nasledny
vypocet somatickych indexti. Pro zvazeni jednotlivych organi byla pouzita vaha
(OHAUS Explorer, EX224M, USA) s presnosti 0,1 mg. Hodnoty byly vypocitany dle

nasledujicich vzorcu:

e Hepatosomaticky index (HSI) = 100 x vaha jater/ vaha téla

¢ Gonadosomaticky index (GSI) = 100 x vaha gonad/ vaha téla

e Index perivisceralniho tuku (PVSI) = 100 x vaha tuku/ véha téla
e Splenosomaticky index (SSI) = 100 x vaha sleziny/ vaha téla

e Kardiosomaticky index (CSI) = 100 x vaha srdce/ vaha téla
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Obr. ¢. 7. Fotografie z pribchu méfeni morfometrie, stavu a poskozeni ploutvi
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3.4. Kriticka rychlost plavani (Ucrit)

Pro meéfeni kritické rychlosti plavani byl pouzit plavaci tunel Steffensenova typu o
objemu 10 1 s kyslikovou sondou od firmy Loligo System Inc., (Viborg, Dansko).
Velikost testovaci komory byla 10 cm x 10 cm x 38 cm. Cely systém byl vybaven zasobni
nadrzi, kde probihala aerace vody pomoci vzduchovacich kamenti. Aerovana voda byla

pumpovana do plavaciho tunelu pro nasledné méteni.

Obr. ¢. 8. Schéma plavaciho tunelu Steffensenova typu
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Obr. ¢. 9. Fotografie z prubéhu méreni kritické rychlosti plavani okount v Steffensenové tunelu

Pro méfeni kritické rychlosti plavani bylo vyuzito 50 ryb z kazdé populace (celkové
200 ryb), kdy kazdd ryby byla meéfena pouze jednou. Ryby z jednotlivych
experimentalnich skupin byly do testu umistovany rotacnim zpusobem. Méfeni ryb
v plavacim tunelu probihalo po jedné rybé. Pfed umistnénim ryby do tunelu byla zmétrena
jeji presna délka téla, vyska téla a Sitka téla. Poté probihala aklimatizace ryby po dobu 20
minut pfi rychlosti proudéni 5 cm/s. Po dokonceni aklimatizace zacal samotny test, pfi
zvySovani rychlosti proudéni 2 cm/s kazdou minutu, az do doby, nez ryba prestala unavou
plavat. Béhem kazdého méfeni byla sledovana spotfeba kysliku kazdou rybou, a to
metodou uzaviené respirometrie. Kritickd rychlost plavani byla vypocitana dle Bretta
(1965). Kazdé méfeni zacinalo pfi stejnych chemickych parametrech vody (O2 > 90 %,
pH7+0.5,T23+1°C).
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3.5. Test stresové zatéze z prechodné zvySené hustoty obsadky

Pro vyhodnoceni reakce a zmén krevniho obrazu po shlouceni ryb byla pouzita
metoda snizeni hladiny vody v kazdé nadrzi na uroveni 5 cm nad hibetni ploutve ryb po
dobu 30 minut. Po uplynuti stanovené doby byla hladina vody vracena na puvodni

hladinu. Takovéto méfeni probihalo postupné po jedné nadrzi.

Pfed samotnym odbérem vzorki krve byly ryby anestezovany v koupeli
s hiebickovym olejem (koncentrace: 200 ul/10 1 vody). Pro odbér krve byly pouzity
injekeni stiikacky s heparinem od vyrobce Omnifix-F Solo 1 ml (Braun, Melsungen,
Némecko). Misto odbéru bylo zvoleno z ocasni tepny. Vzorky krve (plasmy) byly
odebrany u sedmi nahodné vybranych jedinci pfed prechodnym zvySenim hustoty
obsadky (kontrola) a nasledné 30 minut, 12 hodin a 24 hodin po navratu puvodnich
podminek v odchovné nadrzi (n = 112). Takto odebrané vzorky byly nasledné
prechovavany v Eppendorfovych zkumavkéach na ledu (maximalné 20 minut) nez byly
centrifugovany (10 000 x g/10 min). Takto centrifugované vzorky byly skladovany v -80
°C, nez byly odeslany na laboratorni analyzu (STAFILA, Ceska republika) pro zjisténi
hodnot alanin aminotransferazy (ALT), aspartat aminotransferazy (AST), alkalicka
fosfatazy (ALP), laktat dehydrogenazy (LDH) a koncentrace glukézy, kortizolu a iontt
drasliku (K¥).

3.6. Test explorativniho chovani po umisténi nového objektu

Pro tento experiment byla pouzita metoda uvadéna v praci Jones a Godin (2010).
Celkové bylo testu podrobeno 360 ryb (90 ryb z kazdé populace). Jako nadrze pro
provedeni byly pouzity plastové boxy bilé barvy o rozmérech 37 cm x 57.5 cm x 73,5 cm
(H x S x D), kde byly ryby umistény individualn&. Chemické parametry dechlorované a
odstaté vodovodni vody byly nastaveny na O2> 90 %, pH 7 £0,5a T 23 £+ 1 °C. Po

kazdém pokusu byl cely objem vody v nadrzi vymenén.

Po umisténi ryby do boxu probihala 15 minut aklimatizace. Nasledné byla do nadrze
vlozena stavebnicova kostka LEGO zluté¢ barvy (LEGO 6176 DUPLO), ktera

predstavovala novy objekt v boxu. Chovani ryby vuci tomuto, na stied umisténému,
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pfedmétu bylo po nasledujicich 30 min sledovano a nahravano kamerovym systémem
(model DS — 2CD2043G0 — I, Hikvison, Hangzhou, Cina). V§ichni méfeni jedinci byli

pouziti v testu pouze jednou.

Videozaznamy byly vyuzity pro ziskani dat pro tfi parametry a to, pocet pfiblizeni
k pfedmétu na vzdalenost <5 cm, nejbliz§i vzdalenost k pfedmétu (do 5 cm) a doba trvani
do nejblizsiho pfiblizeni k pfedmétu. Videa byla zpracovana pomoci funkce zpracovani
obrazi v software Matlab. Pro Gipravu nahravaného videa byly nahravané oblasti mimo
experimentalni nadrz v software oznaCeny tak, aby nezasahovaly do vyhodnoceni. Po
oznacCeni hran experimentalni nadrze byla ryba detekovana jako nejvétsi objekt v obraze.
Blok lega byl detekovan jako zluty objekt prahovanim obrazu podle barvy. Vzdalenost
mezi rybou a legem byla vypocitana z nejmensi vzdalenosti mezi hranami objektt
v pixelech. Vzdalenost pixeli byla pfevedena na centimetry, kdy byla velikost pixelt

vypocitana ze znamé velikosti pfedem zméfeného mérného pole. Casové hodnoty

nejblizsich priblizeni byly vypocitany ze snimkové frekvence kamerového systému.

Obr. ¢. 10. Fotografie prub¢hu experimentu s novym pfedmétem v nadrzi (kostka LEGO)

36



3.7. Test ve volném prostoru — charakterizace personality ryb

Tento test byl uskutecnén na zakladé metody, ktera je uvadéna v Zavorka a kol.
(2015). V ramci experimentu bylo pouzito 90 ryb z kazdé populace (celkové pouzito 360
ryb) v méfeni po jedné rybé. Pro experiment byla pouzita bila kruhova nadrz o rozmérech
53 cm x 68 cm, kam byly ryby jednotlivé presunuty z odchovné nadrze. Chemické
parametry vody byly nastaveny na hodnoty: O2 > 90 %, pH 7 £ 0,5, T 23 £ 1 °C. Po
umisténi ryby do experimentalni nadrze probihala 15 minut aklimatizace. Po aklimatizaci
nasledoval samotny test, ktery trval 10 minut. Aktivita ryb béhem testu byla zaznamenana
kamerovym systémem (DS — 2CD2043G0 — I, Hikvision, Hangzhou, Cina). Uplavana
vzdalenost za 10 minut byla pouzita jako hodnota pro aktivitu jednotlivé ryby. Kazda

ryba byla pro ucely tohoto testu pouzita pouze jednou.

Videozaznamy byly zpracovany a vyhodnoceny stejnou metodou jako u testu reakce
na novy predmét v nadrzi. Uplavana vzdalenost byla vypocitana na zakladé zabéra

kamerového systému a zmé&nam poloh ryb na jednotlivych snimcich.

3.8. Testovani agresivity skupiny

Pro tento druh testu bylo pouzito hejno o 20 ks ryb ve tfech opakovanich. Pro test
byla pouzita experimentalni bila kruhova nadrz o rozmérech 53 cm x 68 cm. Aklimatizace
na nové prostiedi probihala 24 hodin ve vodé€ o chemickych parametrech: Oz > 90 %, pH
710,5aT23+1 °C, nez zacal samotny test. Délka testu byla nastavena na 30 minut, po
kterou byla kamerovym systémem (DS — 2CD2043G0 — I, Hikvision, Hangzhou, Cina)
pozorovana vzajemna agrese. Pro lepsi efektivitu testu nebyly ryby béhem celé
aklimatizace a testu krmeny. Po kazdém testu byla nadrz vyplachnuta a vyménéna voda.

Tento test byl proveden dle uvadéné metodiky Toomey a kol. (2019).
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3.9. Statisticka analyza

Morfometrické indexy populaci ryb nespliiovaly predpoklad pro PCA analyzy,
diskrimina¢ni analyzy ani parametrické ANOVY, proto byly tyto indexy porovnavany
pomoci Kruskal — Wallisova H testu s vicenasobnym porovnanim prostiedka jako post —

hoc testu.

Somatické indexy vykazovaly nestandardni distribuci dat, a proto byl pro
vyhodnoceni a porovnani té€chto indext pouzit Kruskal — Wallistv H test s vicenasobnym

porovnanim primeéri, jako post — hoc test.

Test kritické rychlosti plavani spliiovaly vSechny pifedpoklady a podminky
ANCOVY, ktera proto byla pouzita. Pomoci ANCOVY se urcil vliv rozdilnych populaci
na kritickou rychlost plavani (Ucrit), s pouzitim kovariaty v podobé standardni délky téla.

Udaje jsou udavané jako pramér Uerit = smérodatna odchylka.

V testu explorativniho chovani po umisténi nového objektu byla utvorena hodnotici
Skala (1-10) s poctem pfiblizeni: plachost (0 pfiblizeni), stfed (1-5 pfiblizeni) a
odvaznost (> 6 priblizeni). Parametry testu explorativniho chovani po umisténi nového
objektu, testu stresové zatéze z prechodné zvysené hustoty obsadky, testu ve volném
prostoru a testu agresivity nespliiovaly predpoklad pro parametricky test (MANOVA,
ANOVA) a proto byly analyzovany pomoci Kruskal — Wallisova H testu s vicenasobnym

porovnavanim prostiedk jako post — hoc testem.
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4. Vysledky

4.1. Morfometrie, stav a poSkozeni ploutvi, somatické indexy

Statisticky signifikantni hmotnostni rozdily byly zjiS§tény mezi jednotlivymi
populacemi okouna ficniho. Nejvétsi individudlni hmotnost vykazovali jedinci
z francouzskeé populace (FRA-II). Dalsi francouzska populace (FRA-I) a danska populace
(DAN) vykazovali podobné hmotnostni hodnoty. Nejniz§i hmotnost vykazovali jedinci
z mad’arské populace (MAD).

Tab. €. 4. Individualni hmotnost jednotlivych populaci okounti (n=200).

FRA-I FRA-II DAN MAD

Hmotnost (g) 43,0+ 7,3° 85,9 £20,4° 41,4+6,7° 36,0 £ 7,4°

Vsechny namétfené morfometrické hodnoty na téle ryb u skupin FRA-I, FRA-II,
DAN a MAD byly signifikantné rozdilné. Vyjimku tvofila vzdalenost mezi prsnimi a

bfisnimi ploutvemi (viz. Tab. €. 5.).
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Tab. ¢. 5. Naméfené morfometrické hodnoty u jednotlivych populaci intenzivné chovanych
okound fi¢nich Francie (FRA-I, FRA-II), Dansko (DAN) a Mad’arsko (MAD) (n = 100)

FRA-I FRA-TI DAN MAD
PDD/SD 0,352+ 0,002 0,348 +0,0032 0,344 + 0,023 0,355+ 0,0272
HL/SD 0,281+ 0,012>  0,281+0,013> 0,285+0,0142 0,267 + 0,023
PRD/SD 0,064 + 0,006® 0,064 +0,007> 0,071 +0,0082 0,059 + 0,008¢
POH/SD  0,155+0,013% 0,159+0,011* 0,158 +0,0112 0,148 + 0,020"
ED/SD 0,068 + 0,007* 0,064 + 0,007> 0,063 +0,007> 0,063 + 0,008
DPV/SD 0,071+0,011  0,067+0,009 0,069+0,013 0,068 + 0,012
PVD/SD  0359+0,014> 0356+0,014> 0369+ 0,0212 0,349+ 0,018¢
DVA/SD  0331+0,015¢ 0352+0,018" 0340+ 0,027¢ 0,366 + 0,0242
PAD/SD  0,685+0,014> 0,701 +0,0178 0,703 + 0,025 0,707 + 0,0182
Hmax/SD  0275+0,024> 0,264 +0,015¢ 0,266 = 0,022¢ 0,289 + 0,029
Hmin/SD 0,085+ 0,006 0,076+ 0,007 0,090 = 0,019* 0,087  0,008?

Legenda: SD — standardni délka, PDD — vzdalenost rypce od prvniho paprsku hibetni
ploutve, HL. — délka hlavy, PRD — vzdalenost rypce od oka, POH — vzdalenost oka od
konce skielového vicka, ED — velikost oka, DPV —vzdalenost prsni a bfisni ploutve, PVD
— vzdalenost rypce od bfisni ploutve, DVA — vzdalenost bfisni a fitni ploutve, PAD —

vzdalenost rypce od fitni ploutve, Hmax —nejvétsi vyska téla, Hmin — nejmensi vyska téla

U délek ploutvi testovanych populaci byly zjistény signifikantni rozdily, které jsou
vyjadfeny v Tab. ¢. 6. Statisticky signifikantni rozdil relativnich délek ploutvi byl
zaznamenan pouze u populaci FRA-I a MAD v porovnani se zbylymi dvéma populacemi.
Nejnizsi hodnoty v délce prsnich ploutvi vykazovala populace FRA-I zejména u levych
prsnich ploutvi. Naopak nejvyssi hodnoty vykazovali levé prsni ploutve u populace
MAD. Nejmensi hodnoty v délce biisnich ploutvi vykazovaly jedinci z populace MAD,
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nejvyssi naopak populace FRA-I. Nejvyssi hodnoty u délky hibetni ploutve, vykazovaly
hodnoty u druhé hibetni ploutve populace FRA-L

Tab. ¢. 6. Namcfené morfometrické hodnoty ploutvi u jednotlivych populaci intenzivné
chovanych okount fi¢nich Francie (FRA-I, FRA-II), Dansko (DAN) a Mad’arsko (MAD) (n =

100)

FRA-I FRA-TI DAN MAD

PPP/SD  0,137+0,017°  0,150+0,0342 0,146+ 0,0232 0,136 + 0,025P
LPP/SD 0,156 +0,019>  0,158+0,0372%> 0,157 +0,025® 0,166 + 0,0222
PBP/SD 0,208 +0,023* 0,201 +0,0228 0,206 + 0,028% 0,195 + 0,028
LBP/SD 0211+0,030*°  0,207+0,0192%> 0206+ 0,029° 0,196 + 0,024"
DHP/SD 0,224 +0,019°0  0,180+0,039® 0,190+ 0,037 0,205 + 0,024
RP/SD  0,155+0,018  0,141+0,019¢  0,177+0,018 0,157 +0,021"

OP/SD  0,166+0,032"  0,186+0,0242 0,150+ 0,026 0,150 + 0,024¢

CPDP  1257+0,101*  1232+0,1112p  1232+0,125% 1,206+ 0,114P

Legenda: SD — standardni délka, PPP — prava prsni ploutev, LPP — leva prsni ploutev,

PBP — prava bfi$ni ploutev, LBP — leva bfisni ploutev, DHP — druh4 hibetni ploutev, RP

— fitni ploutev, OP — ocasni ploutev, CPDP — celkova pomérna délka ploutvi

Nejvyssi hodnoty hepatosomatického indexu vykazovaly ryby z populace MAD a
FRA-I, naopak nejnizsi ryby z populace DAN a FRA-II. U gonadosomatického indexu
vykazovaly nejvyssi hodnoty ryby z populace DAN, naopak nejnizsi z populace MAD.
Statisticky nejvyraznéjsi rozdil mezi populacemi byl naméfen u indexu perivisceralniho
tuku, kde nejvyssi hodnoty vykazovaly ryby z populace MAD, naopak populace FRA-I,
FRA-II a DAN vykazovaly statisticky stejné hodnoty. Nejvys§i hodnoty u
splenosomatického indexu vykazovaly ryby z populaci DAN a MAD, nejniz§i naopak
ryby z populace FRA-II. U kardiosomatického indexu se naméfené hodnoty napfic

populacemi statisticky nelisily.
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Tab. ¢. 7. Somatické indexy (n = 20 jedincu z kazdé populace, uvadéno v % individualni

hmotnosti) jednotlivych populaci. Uvadéné hodnoty jsou primérem naméfenych hodnot + SD.

FRA-I FRA-II DAN MAD

HSI 1,44 +£023%  115+£0,22% 0,98+ 0,27 1,86 + 0,46
GSI 0,54 +026® 0,87 +0,60° 1,00+£0,61*  0,41+0,21°
PVSI 251+1,04>  292+1,03% 296+ 1,07° 534+ 1,02°
SSI 0,09+ 0,02®*  0,08+001>  0,10+0,03* 0,10 +0,03

CSI 0,16 + 0,04 0,15+ 0,03 0,15+ 0,03 0,14 0,03

Legenda: HSI — hepatosomaticky index, GSI — gonadosomaticky index, PVSI

somaticky index perivisceralniho tuku, CSI - kardiosomaticky index, SSI

splenosomaticky index. p = 0,05
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4.2. Kriticka rychlost plavani (Ucrit)

Byly nalezeny statistické rozdily v korigované kritické rychlosti plavani (Ucric) u
zkoumanych populaci okounti za pomoci standardizovanych délek ryp ANCOVOU , F
(3, 195) =2,717, p = 0,046, n2 = (0.04. Post hoc analyza ukazala, ze Ucric byla vyznamné
vy$§i u populace D oproti populaci H, kdy priméry rozdil byl 0,516 BL.s™! (p = 0,041;
95% CI 0,012 az 1,02). U populaci pochazejicich z Francie (FRA-I a FRA-II) nebyly
nalezeny zadné statistické rozdily oproti ostatnim zkoumanym populacim. Namérené

hodnoty jsou uvedeny v Tab. €. 8.

Tab. ¢. 8. Namérené hodnoty primérmé standardni délky ryb a namérena upravena a neupravena
Ucrit«

Korigovana Ucit

Populace SD Uit (BL.s™) (BLs")
FRA-I 15,3£1,04 4,23+0,13 4,19+0,132b
FRA-II 18,89+1,14 3,53+0,08 4,48+0,262P
DAN 14,14+1,1 4,59+0,14 4,24+0,152
MAD 13,3£0,72 4,29+0,17 3,72+0,19P
Legenda: Uciw — relativni rychlost plavani (neupravena Ui pracuje se

statisticky neupravenymi Ucrie ryb, korigovana: pracuje s upravenymi Ucic ryb pomoci
ANCOVY).

4.3. Test stresové zatéze z vysoké hustoty obsadky

V odebranych vzorcich byl zji§tén jen nepatrny vliv stresu ze zahusténé obsadky na
biochemické ukazatele krevniho séra po provedeném testu stresové zatéze snizenim
hladiny vody. Laboratorné zjisténé hodnoty jsou uvedeny v grafech nize. U koncentrace
kortizolu byly nejvét§i zmeény zaznamenany po 30 minutach po skonceni testu. Hodnoty
u vzorka odebranych 30 minut po stresové zatézi (T 0,5) se zménily u populace FRA-I
(2,3krat) a FRA-II (1,9 krat) oproti situaci pred pisobenim stresu (kontrola). Hodnoty T
0,5 se u populace DAN a MAD vyrazné¢ nezménily. Nejnizsi hladiny kortizolu byly
naméfeny 12 hodin po dokonceni testu, a to u populaci FRA-II (3 krat), DAN (3,7 krat)
a MAD (3,5 krat) oproti kontrole. Naopak u populace FRA-I se hladina kortizolu zvySila

po 12 hodinach témeér na dvojnasobek. Nejvyssi hodnoty kortizolu v krevnim séru u
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jedinca ze skupin bez pusobeni stresu (kontroly) byly zaznamenany u populace MAD,
které se zaroven statisticky neliSily od hodnot populace DAN a FRA-II. Nejnizsi hodnoty
kortizolu u kontrolnich jedincii byly zaznamenany u ryb z populace FRA-I, které byly
signifikantn€ rozdilné od hodnot populace MAD. U hodnot K+ byly zjistény nejvyssi
hodnoty v dob€ T 0,5 u populaci FRA-I (2 krat), FRA-II (3 krat) a MAD (1,7 krat) u
populace DAN tento trend zaznamenan nebyl. U hodnot metabolickych enzymt ALT,
AST, ALP a LDH nebyly zaznamenany zadné vyrazné zmény. Pouze u populace DAN
byly snizené hodnoty ALT, AST a LDH 12 hodin po ukonéeni testu.
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Graf ¢. 1. Vysledky rozboru krevniho séra okouna fiéniho pro kortizol (ng.1"") a jeho prubé&h pied
stresovou situaci a v riznych ¢asech po stresové udalost. Vysledky jsou uvedeny jako prumérna
hodnota + smérodatna odchylka. Mal¢ indexy jsou pro porovnavani hodnot stejné populace

v ruznych Casovych osach. Velké indexy jsou pro porovnavani hodnot rozdilnych populaci ve
stejné ¢asové ose.
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Graf ¢. 2. Vysledky rozboru krevniho séra okouna fi¢niho pro glukozu (ng.1™!) a jeho prubéh pied
stresovou situaci a v riznych ¢asech po stresové udalost. Vysledky jsou uvedeny jako priméma
hodnota + smérodatna odchylka. Mal¢ indexy jsou pro porovnavani hodnot stejné populace
v ruznych Casovych osach. Velké indexy jsou pro porovnavani hodnot rozdilnych populaci ve
stejné ¢asové ose.
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Graf ¢. 3. Vysledky rozboru krevniho séra okouna fi¢niho pro ALT (ng.1"') a jeho prubé&h pied
stresovou situaci a v riznych ¢asech po stresové udalost. Vysledky jsou uvedeny jako priméma
hodnota + smérodatna odchylka. Mal¢ indexy jsou pro porovnavani hodnot stejné populace
v ruznych Casovych osach. Velké indexy jsou pro porovnavani hodnot rozdilnych populaci ve
stejné ¢asové ose

45



EFRA-I OFRA-II EDAN BMAD

AST (ng.I)
o

kontrola 0,5h 12 h 24 h

Graf ¢. 4. Vysledky rozboru krevniho séra okouna fiéniho pro AST (ng.I!) a jeho prubéh pied
stresovou situaci a v riznych ¢asech po stresové udalost. Vysledky jsou uvedeny jako priméma
hodnota + smérodatna odchylka. Mal¢ indexy jsou pro porovnavani hodnot stejné populace
v ruznych Casovych osach. Velké indexy jsou pro porovnavani hodnot rozdilnych populaci ve
stejné ¢asové ose.
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Graf ¢. 5. Vysledky rozboru krevniho séra okouna fiéniho pro ALP (ng.1") a jeho prubéh pied
stresovou situaci a v riznych ¢asech po stresové udalost. Vysledky jsou uvedeny jako priméma
hodnota + smérodatna odchylka. Mal¢ indexy jsou pro porovnavani hodnot stejné populace
v ruznych Casovych osach. Velké indexy jsou pro porovnavani hodnot rozdilnych populaci ve
stejné ¢asové ose.
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Graf ¢. 6. Vysledky rozboru krevniho séra okouna fiéniho pro LDH (ng.1"!) a jeho prub&h pied
stresovou situaci a v riznych ¢asech po stresové udalost. Vysledky jsou uvedeny jako priméma
hodnota + smérodatna odchylka. Mal¢ indexy jsou pro porovnavani hodnot stejné populace
v ruznych Casovych osach. Velké indexy jsou pro porovnavani hodnot rozdilnych populaci ve
stejné ¢asové ose.
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Graf ¢&. 7. Vysledky rozboru krevniho séra okouna fiéniho pro K (ng.I") a jeho pribéh pred
stresovou situaci a v riznych ¢asech po stresové udalost. Vysledky jsou uvedeny jako priméma
hodnota + smérodatna odchylka. Mal¢ indexy jsou pro porovnavani hodnot stejné populace

v ruznych Casovych osach. Velké indexy jsou pro porovnavani hodnot rozdilnych populaci ve
stejné ¢asové ose.
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4.4. Test explorativniho chovani po umisténi nového objektu

V testu bylo zjisténo, Ze pifevazna vétSina testovanych jedinct odpovida zarazeni do

kategorie plachych. Pouze u populace DAN bylo zji§téno vétsi zastoupeni stiedné

aktivnich a smélych jedinct ve srovnani s ostatnimi testovanymi populacemi. U populace

DAN byly zjistény nejniz§i hodnoty latence v porovnani s ostatnimi testovanymi

populacemi. Naopak nejvyssi hodnoty latence vykazovaly jedinci z populace FRA-IL

Rozdily u testovanych populaci v nejbliz§i vzdalenosti od kostky stavebnice LEGO

nebyly prokazany. Pouze v populaci DAN u plachych jedinct byly zaznamenany mensi

nejblizsi vzdalenosti od stavebnice LEGO.

Tab. €. 9. Zjisténé hodnoty explorativniho chovani u zkoumanych populaci (n = 90 na populaci).
Hodnoty latence a nejblizsi vzdalenosti mezi populacemi se vyrazng 1isi (p < 0,05). Data jsou
uvadéna jako pramér + smérodatna odchylka.

Latence

Nejblizsi

% vzdalenost VPO,CVe t ,
(min) (cm) priblizeni
plasi 90 568,8 + 81,6 253+1,28
FRA-I stfedné aktivni 5,6 12,9+ 12,62 1,8+ 0,72 2,101,120
sméli 4.4 52,5+ 3422 1,7+ 1,02
plasi 91,1 937,3 £ 90,02 26,5+ 0,82
FRA-II stfedné aktivni 5,6 0,1+0,0? 1,1+£0,72 0,40 + 1,73
sméli 3.3 190,4 + 187,02 1,7+0,82
plasi 75,6 158,8 + 53,8¢ 15,2+ 1,0
DAN  stfedné aktivni 15,5 0,9 + 0,222 2,0+05 1,99+ 0,67
sméli 8,9 10,7 + 8,52 0,5+0,12
plasi 86,7 645,1 £ 90,5 28,0+ 1,12
MAD  stiedné aktivni 8,9 73,5+ 71,12 0,6+028  204+1,15P
sméli 4.4 33,6+ 11,82 1,9+0,92
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4.5. Test ve volném prostoru — charakterizace personality ryb

Vramci testu bylo zjiS§téno, Ze pouze jedinci zpopulace DAN vykazovali
signifikantné vyssi aktivitu nez ostatni zkoumané populace (FRA-L, FRA-II, MAD), které
vykazovaly podobnou aktivitu. Namétrené hodnoty jsou zobrazené v Graf ¢. 8. Medianové
skore bylo statisticky vyznamné odli§né mezi skupinami, H (3) = 25,543 a hodnota p <
0,001

S

Aktivita (cm)
w

N
o

FRA-I FRA-II DAN MAD

Graf ¢. 8. Naméren¢ hodnoty z testu ve volném prostoru (n = 90 jedincu z kazdé populace).
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4.6. Testovani agresivity skupiny

Pocty utoki na ostatni jedince stejné populace nebyly podobné, napiiklad u jedinct
z populace DAN byly pocty utoki nejvyssi. U populace FRA-II nebyl zjistén v prubéhu
pokusu zadny utok na ostatni jedince. Provedenim statistického porovnani bylo zjisténo,
ze rozdily v po&tu Gtokd nejsou signifikantni (x*® = 5,310, p = 0,15). V pribéhu pokusu
nebyly zjistény zadné jiné formy utokd na ostatni jednice, jakymi jsou pronasledovani

nebo kousani.

Tab. ¢. 10. Kvantifikace poc¢tu utoku na ostatni jedince (n = 60 jedincu z kazdé populace). Data
jsou uvadéna jako pramér + smérodatna odchylka.

FRA-I FRA-II DAN MAD

Utoky 0,67+ 1,15 0 2,33+231 0,67 + 0,58
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5. Diskuze

Prostiedi, ve kterém ryby ziji méa obrovsky vliv na jejich welfare neboli takzvanou
zivotni pohodu a na to, jak se jedinci citi komfortné (Chomo, 2020). Podle Bransona
(2008) jsou behavioralni stavy a fyziologické systémy, které zprostiedkovavaji reakce
v podobé stresu nebo bolesti v mnoha ohledech podobné jako u ostatnich vysSich
obratlovct. Nejdilezit€jsim aspektem pro welfare ryb je podle Bransona (2008) kvalita
vody. Publikované studie zabyvajici se problematikou welfare ryb pouzivaly pro jeho
hodnoceni zdravotni stav, zdatnost a vzorce chovani (napf. kritickd rychlost plavani,
aktivita, agresivita nebo odvaha ryb) spolu s biochemickymi parametry v krvi (napf.
kortizol, glukoza nebo aktivita enzyma) (Huntingford a kol., 2006; Ellis a kol., 2012;
Martins a kol., 2012; Molnar a kol., 2018). Na zakladé uvedenych kritérii mohou byt
populace ryb, které vykazuji pozadované vlastnosti chovani a fyziologickou odolnost
vuéi stresu v podminkach intenzivni akvakultury, pouzity k usnadnéni procesu
selektivniho chovu, produkeci fyzicky zdatnych a robustnich ryb (Castanheira a kol., 2017
Toomey a kol., 2020b; Toomey a kol., 2020a).

V provedenych pokusech se Ctyfi evropské populace okounu lisily v reakcich na
podminky, kterym byli vystaveny, kdy se jednalo o jejich behavioralni reakci nebo
odolnost vici stresu. Nepfima uméra mezi délkou téla ryby a rychlosti plavani byla
zdokumentovana v mnoha piedchozich studiich u rozdilnych druhd ryb (Brett, 1965;
Hammer, 1995; Mateus a kol., 2008; Xiong a kol., 2014; Hou a kol., 2018; Hachim a kol.
al., 2020). V pokusech provedenych Remenem a kol. (2016) zabyvajicimi se vztahem
mezi velikosti a kritickou rychlosti plavani u lososti obecnych bylo zjisténo to, ze ac
v namefené rychlosti byly nejrychlejsi jedinci velkého vzristu (1750 £ 175 g) v prepoctu
na délku téla za sekundu (DT .sec™!) byly tito jedinci pomalejsi nez jedinci malého vzriistu
(80 £ 1g). V této studii byl pozorovan stejny trend, kdy nejvétsi ryby, které spadaly do
populace FRA-II, vykazovaly niz§i kritickou rychlost plavani (Ucit). Vysledky jsou
uvedeny v Tab. ¢. 8. Pouze u jedinct z populace MAD nebyl v této studii potvrzen tento
trend. Ackoliv jedinci z populace MAD vykazovaly nejmensi velikosti, kriticka rychlost
plavani byla relativné nizk4. Toto zji§téni by mohlo byt ovlivnéno tim, ze jedinci
z populace MAD méli nejvyssi zatuénéni téla — index perivisceralniho tuku (PVSI).
Vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 7. Vysoky index perivisceralniho tuku mohl byt

zpusoben tim, neadekvatnim krmnym rezimem nebo pouzitym krmivem na farmeé odkud
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ryby pochazely. Nevhodné krmné podminky mohou zpasobovat problémy
s metabolismem, kdy mtize dochazet k ovlivnéni kvality ryb. Dubsky a kol., (2003) uvadi
podavani nevhodné zvoleného krmiva jako jeden z moznych stresorti, negativné
pusobicich zejména na ryby v podminkach intenzivni akvakultury. Toto zjisténi bylo
zdokumentovano u jedinci motana zlatého (Sparus aurata) pochazejicich z intenzivni
akvakultury. V této studii byly u nevhodné krmenych jedincti zaznamenany vysoké
indexy PVSI (index perivisceralniho tuku) a HSI (hepatosomaticky index) (Grigorakis a
kol., 2002). U populace MAD byl zaznamenan i1 nejvyS$si hepatosomaticky index, ktery
se signifikantné lisil od indexu naméfeného u populace DAN. Nejvyssi hepatosomaticky
index ze zkoumanych populaci zfejmé souvisi 1 s nejvys§§im indexem perivisceralniho
tuku. O ptuvodnich krmnych podminkach na farmé neni dostatek informaci, abychom
mohli predpokladat, ze nevhodné krmeni muze pusobit jako jeden ze stresort a tim by
mohlo ohrozovat dobré zivotni podminky ryb a omezovat jejich schopnost plavat (Lopez-

Olmeda a kol., 2012).

Z informaci ziskanych z puvodnich farem bylo zjisténo, ze populace FRA-I byla
krmena peletovanym krmivem Effico Sigma (urCeno pro vykrm jesetert, 44% protein,
16% tuk) a populace DAN také peletovanym krmivem Aller Performa (urCené pro
juvenilni stadia ryb, 54-56% protein, 11-15% tuk). I pfi rozdilné tirovni obsahu proteint
(ptiblizn€é o 10 %) nebyly zaznamenany velikostni rozdily mezi t€mito populacemi. S
timto zjisténim by se dalo uvazovat, zda podavani krmiva s vy$§im obsahem proteint
(zpravidla krmiva pro juvenilni stadia ryb) je efektivni a hospodarné pro komercni
farmovy chov, kdyz nemaji vliv na intenzitu rustu. Tato krmiva se na trhu prodavaji za
vyS§Si ceny nez bézna krmiva urcend pro vykrm ryb. Nizka efektivita podavaného krmiva
pro juvenilni stadia se u zkoumanych populaci potvrdila i ve vyrazném rozdilu v€ku ryb
(FRA-I 180 dni, DAN 366 dni), ale stejné velikosti. U ryb z populace DAN byla zjisténa
nejvyssi aktivita, ktera by mohla ovliviiovat intenzitu rastu tim, ze ryby vkladaji vétsi
mnozstvi piijaté energie do pohybu. Neni vSak pravdépodobné, ze by vyssi aktivita takto
signifikantn€ ovlivnila rozdilny rast jedincd. U zbylych dvou okounich populaci
zkoumanych v této studii (FRA-IT a MAD) se mizeme domnivat, ze byly pravdépodobné

krmeny nékterym z komercné vyrabénych krmiv urcenych pro vykrm lososovitych ryb.

U velikosti ryb pouzitych v pokusech byl zaznamenan signifikantni rozdily, jedinci
z populace FRA-II vykazovali nejvétsi velikosti, proto se mizeme domnivat, ze byli ze

zkoumanych populaci nejstarsi. V tivahu by se dalo brat i to, ze ryby pochazely z lepsSich
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odchovnych podminek a tim rychleji rostly nebo jejich genetickd predispozice jim
umoziuje rychlejsi rist nez u ostatnich zkoumanych populaci. Vahovy rozdil je vSak tak
signifikantni a je pfiblizn€ dvojnasobny oproti ostatnim populacim, ze téméf s jistotou lze
fict, ze tento vahovy rozdil je zpsoben vys§im vékem. Naopak jedinci z populace MAD
byli nejmensi. U populace FRA-II se muze uvazovat v souvislosti s rychlosti ristu i
naméfend nulova agresivita. Diky nevyskytujici se nebo jen minimalni agresivité se
zvySuje rybam jejich zivotni komfort, protoze nejsou vystavovani stresu nebo fyzickym
poranénim na téle zpusobenych utoky ostatnich jedinci. Populace FRA-I a DAN
vykazovaly stejné velikosti, ale jejich veék se vyrazné lisil. Ryby z populace FRA-I byly
180 dni po vykuleni naopak jedinci z populace DAN byly staré 366 dni. U populace FRA-
I mizeme predpokladat jejich rychlejsi rist oproti DAN nebo nespravné nastavené
odchovné podminky u danské populace (chemismus vody, stres, nevhodné krmné davky,

hydraulika v nadrzich).

V biometrickych métenich byly zjistény piekvapivé rozdily ve vzdalenosti bfisni a
fitni ploutve. U kazdé populace byly naméfeny statisticky se liSici hodnoty od ostatnich
zkoumanych populaci. Takovéto zjisténi, ze by se ani dvé populace sobé nepodobaly,
bylo zaznamenano pouze u vzdalenosti t€chto dvou ploutvi. U populace FRA-II bylo
zjisténo, ze jako vzristove nejvetsi jedinci vykazovali mensi hodnoty ve vyskach téla nez
jedinci z ostatnich populaci, které byly vzrustové men$i. U populace FRA-II byly
naméfeny hodnoty Hmax = 0,264 + 0,015 a Hmin = 0,076 + 0,0<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>