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1. Uvod

Siven americky (Salvenilus fontinalis Mitchill, 1814) je jednim z nejvyznamnéjSich
druhi lososovitych ryb v Ceské republice. Je stale oblibengjsi rybou, jak pro gastronomii,
tak 1 pro zarybiiovani volnych vod. Jeho dilezitost na trhu tkvi pfedevsim v relativni
jednoduchosti odchovu, ktery je v soucasné dob¢ realizovan v mnoha objektech pro chov
lososovitych ryb. Ten je zalozen vyhradné na predkladani umélych primyslovych krmiv,
které siven bez problému piijima a nasledné vykazuje dobré rustové piedpoklady.

Vyse zminéné vyhody v sobé pteci jen skytaji problém. Tim je obdobi nastupu
pohlavni dospélosti. U ryb dospivé zpravidla diive mlicak, a to plati i v pfipadé€ sivena
amerického, kde je mozné pozorovat pohlavni dospélost jiz na konci prvniho roku zivota.
U jikernacek je tomu zpravidla az na konci roku druhého. Proces pohlavniho dospivani
je pevné spjat s kvantitativnimi a kvalitativnimi zménami pohlavnich organt. V této ¢asti
odchovu je tedy velka ¢ast energie z piijatého krmiva spotfebovana pro tvorbu gonad a
pohlavnich produktii. Tim dochazi v komerénim odchovu k nékolika neptijemnostem.
Jedna se pfedevSim o sniZenou konverzi krmiva projevujici se snizenym hmotnostnim a
délkovym rastem, zhorSenim organoleptické kvality svaloviny a snizenim vytéznosti.
Rovnéz znaénou komplikaci odchovu v obdobi pohlavniho dospivani je sexualni chovani
mlic¢akd. To se projevuje teritorialitou a Castymi souboji, které vedou ke zranénim a
naslednému kvalitativnimu znehodnoceni finalniho produktu. Neziidka kdy dochazi u
zranénych ryb k sekundarnimu zaplisnéni, jeZ zpravidla kon¢i aZ zvySenou mortalitou. Je
tedy pochopitelné, Ze kritické obdobi gametogeneze negativné ovlivituje ekonomickou
stranku odchovu a jeho néslednou rentabilitu. Je nezbytné nastup pohlavni zralosti oddalit
natolik, aby co nejméné ovlivnil ekonomicky vysledek chovu.

Dnesni moderni akvakultura a jeji nastroje ale mohou tomuto problému pfedchazet.
Jednou z moznosti je uméla indukce polyploidniho stavu, respektive proces zvany
triploidizace. Vysledkem jsou triploidni ryby, které vykazuji absenci vySe zminénych
negativ. Byt by se mohlo zdat, Ze triploidizace je proces plny benefitli, neni tomu tak.
Triploidni jedinci mohou vykazovat celou fadu negativ. Snad nejvétsi nevyhodou
triploidnich ryb je jejich snizené pteziti vlivem nékterého z fyzikalnich Soki k navozeni
triploidniho stavu. Problémy se zvySenou agresivitou samcl lze feSit 1 chovem

monosexnich populaci - v pfipadé sivena amerického celosami¢i populaci. Tyto



akvakulturni biotechnologie jsou ale zpravidla narocné na provedeni, vybaveni,
zkuSenosti a znalosti.

Jako vhodné¢;jsi alternativa se jevi uméla manipulace svételného rezimu (fotoperiody)
procesem zvanym fotostimulace. Jelikoz svétlo a jeho periodické zmény jsou jednim
Z hlavnich faktort, které fidi biologické rytmy, véetné nastupu pohlavniho dospivani ryb.
Jedinou podminkou a da se fici, ze 1 logickym pfedpokladem vyuziti této metody je
splituje. Ackoliv je tento proces s uspéchem vyuzivan v mnoha zemich k produkci
lososovitych ryb, v Ceské republice tomu tak neni. A to pfedeviim z diivodu, Ze zcela
chybi zhodnoceni jeji funk¢nosti, efektivity a rentability.

Ptedlozend diplomova prace popisuje teoreticky piehled problematiky pohlavniho
dospivani. Praktick4d cast prace ma za cil ovéfit funkénost a efektivitu technologie
fotostimulace pro kontrolu a oddéleni pohlavniho dospivani u sivena amerického, véetné

vlivu fotostimulace na dusledky agresivniho chovani mlicak.
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2. Literarni prehled

2.1. Obecna biologicka charakteristika

Siven americky je kratkoveéky druh, vétSinou nepiezivajici 4 roky. V podminkach
Stfedni Evropy obvykle dosahuje hmotnosti 0,5-1 kg a délky do 50 cm (Barus a Oliva,
1995; Kouiil a kol., 2008). V ptirozeném prostiedi roste podle Baruse a Olivy (1995)
pomérné¢ pomalu, coz souvisi s chladnomilnym charakterem a potravni nabidkou
v prostiedi jeho teplotniho optima (10-14 °C). S timto faktem souhlasi i Dubsky a kol.
(2003), kteti udavaji délku na konci jeho prvniho roku zivota okolo 10-15 cm. Podobnou
délku za stejné ¢asové obdobi uvadeji i Lusk a kol. (1992), avsak ti jeho rist oznacuji za
rychly. Pokorny a kol. (2003) se shoduji, Ze jeho rust je rychly pfedev§im v prvnich dvou
letech zZivota a je do znacné miry ovlivnén prostfedim a podminkami.

Pohlavni dospivani sivena je spjato s relativné kratkou délkou zivota, proto nastava
brzy. VétsSina autorti se shoduje, ze mli¢ak dospiva zpravidla ve druhém roce Zivota,
jikernacka pak o rok pozdé&ji (Sedlar, 1989; Dubsky a kol., 2003; Pokorny a kol., 2003).
Existuji ale 1 zdznamy, kdy samci dospivaji jiz na konci prvniho roku Zivota, v délce
mensinez 10 cm (Moyle, 1976; Barus a Oliva, 1995; Svinger a kol., 2015). Podle Koutila
a kol. (2008) tomu zpravidla byva u jedinct z farmovych chovi. K vlastnimu vytéru pak
dochazi v podzimnim az zimnim obdobi. Obecné lze udat obdobi od konce zati do
prosince pfi teploté vody 3-5 °C (Lusk a kol., 1992; Dubsky a kol., 2003; Pokorny a kol.,
2003). Koufil a kol. (2008) uvadeji moznost vytéru i v lednu. Plodnost je zavisla na stari
a velikosti samice. Relativni plodnost se pohybuje v rozmezi 2000-5000 kust jiker (Lusk
a kol., 1992; Dubsky a kol., 2003). Inkuba¢ni doba je v zavislosti na teploté 500-520 d°
(Pokorny a kol., 2003).

Co se potravy tyce, tak V pfirozeném prostiedi se zpocatku zivi drobnou vodni
zvifenou, pozdéji larvami vodniho hmyzu. V mens$i mife mohou potravni spektrum

dopliovat mekkysi (Kouftil a kol., 2008).
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2.1.1. Taxonomické zarazeni

v

e fiSe: zivocichové (Animalia)

e kmen: strunatci (Chordata)

e podkmen: obratlovci (Vertebrata)

o tfida: paprskoploutvi (Actinopterygii)
e ad: lososotvati (Salmoniformes)

o cCeled lososoviti (Salmonidae)

e rod: Salvelinus

e druh: Siven americky (Salvelinus fontinalis, Mitchill, 1814)

2.1.2. Popis

T¢lo je protahlého, torpédovitého tvaru ze stran zplostélé. Obecné lze fici, Ze tvarem
odpovida ostatnim lososovitym rybam. Hlava je velka, podlouhld s koncovymi Gsty, ktera
jsou roz§tépena az za zadni okraj oka a hluboce ozubena. Supiny jsou pomé&mé malé.
Zbarveni sivena amerického je vyrazné. Hibet je tmavsi s olivové zelenym odstinem a
tmavym mramorovanim. Boky jsou svétlejsi a bficho zlutobilé, nékdy s nacervenalym c¢i
oranzovym nadechem. Na téle jsou v hojném poctu zastoupeny Cervené a zluté skvrnky.
Odstin barev je rtizny u populaci z riiznych vod a méni se i v pribehu roku. Prvni paprsek
parovych ploutvi a fitni ploutve je krémové bily, za nim nasleduje jeden ¢erny paprsek.
Zbyla plocha ploutvi je nacervenala. Charakteristiku lososovité ryby dokazuje pfitomnost
tukové ploutvicky. Hibetni a ocasni ploutev je zpravidla tmavého zbarveni (Karas, 1997;

Lusk a kol., 1992; Dubsky a kol., 2003). Zbarveni a stavba téla je zobrazena na Obr. €. 1.

b

Obr. &. 1: Siven aeri}'/ (fto Jakub Jug).
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2.1.3. Pohlavni dimorfismus
V predvytérovém obdobi 1ze pomémné spolehlivé odlisit jikernacku od mlicéka.

Hlavné samci jsou pestie zbarveni a pozorujeme u nich tzv. svatebni Sat. Mli¢éci se
prezentuji SirS§imi Gsty, jejichz horni Celist zasahuje déale za zadni okraj oka. Spodni celist
se muze zakfivovat smérem vzhiiru a na jejim konci je mozno pozorovat ,,hak*. Pred
obdobim tfeni se u samct zvysuje télo a prodluzuje hlava. Jikernacky mivaji rozsSifenou
bfisni ¢ast téla, na rozdil od mlicaka vykazuji absenci ¢erného zbarveni na spoding hlavy
ana bfise. Jejich tvar téla se ale pfilis neméni. Je diilezité podotknout, ze mimo dobu tieni
jsou rozdily mezi pohlavimi nepiili§ zietelné (Moyle, 1981; Barus a Oliva, 1995; Koufil
a kol., 2008).

2.1.4. Vyskyt a naroky na prostiedi
Siven americky je puvodné rozsifen v Severni Americe (tmofi Atlantského oceanu),

jedna se tedy o vychodni ¢ast Severni Ameriky. Uméle byl introdukovan na vsechny
kontinenty mimo Antarktidu a dnes se vyskytuje v mnoha zemich svéta (Koufil a kol.,
2008). Co se tyce jeho umélého rozsifeni na evropsky kontinent, tak zde se informace
ponckud rizni. Hol¢ik a Mihalik (1971) uvadéji jeho prvni vyskyt roku 1884, konkrétné
1869. Introdukce na nase tzemi je rovnéz Castecné zahalena tajemstvim. Mnozi autofi
jsou stejného nazoru, ze byl dovezen z Némecka (Hol¢ik a Mihalik, 1971; Dubsky a kol.,
2003; Pokorny a kol., 2003; Koufil a kol., 2008). Avsak co se ty¢e roku vysazeni v naSich
vodach, zde se autofi jiz tak jednozna¢né neshoduji. Dubsky a kol. (2003) uvadéji rok
1885, Holc¢ik a Mihalik (1971) udavaji rok 1884 a podle Pokorného a kol. (2003) tomu
bylo jiz v roce 1883.

Jak uvadéji Lusk a kol. (1992) jeho naturalnim habitatem byla piedev§im
severoamerickd jezera. Ve své domoviné ale rovnéZ obyva Cisté a chladné potoky ¢i
mensi feky. V zemich neptivodniho vyskytu se pomérné snadno adaptoval v tocich a
jezerech obdobné kvality (Rhead, 2000). Snasi i kyselejsi vodu, je schopen se ptfizplsobit
a prezivat v prostfedi pH pod hodnotu 5 (Dubsky a kol., 2003). Ve volnych vodach miize
¢astecné potravné konkurovat pstruhu obecnému, kterého muzZe i vytlacit z patfi€énych
usekt (Dubsky a kol., 2003). Je tomu z dtivodu obdobného potravniho spektra se zaroven
Vetsi ,,agresivitou’ spojenou s piijmem potravy sivena amerického (Koufil a kol., 2008).
Na druhou stranu si tyto druhy pfili$ teritoridlné nekonkuruji, jelikoz siven nevyzaduje

tolik tkrytd jako pstruh. Z tohoto divodu muze obyvat i regulované vodni toky (Dubsky
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a kol., 2003). Tuto myslenku ale nepodporuje Moyle (1976), podle kterého si siven
pfedev§im ve vodnich tocich drzi sva teritoria. Zplisob zivota je obecné vazany na
pomérné malé stanovisté. Avsak jeho narocnost na vySe zminénou teplotu vody (jeji

pokles) mtize znamenat opusténi stanovisté (Barus a Oliva, 1995).

2.2. Hospodarsky vyznam

Siven americky je cennou lososovitou rybou. Hodi se pro zarybniovani horskych toki
a jezer (i v ptipad¢, Ze byly uméle regulovany). V soucasné dob¢é dochazi v fadé oblasti
k poklesu hodnot pH, siven se ale jevi jako vhodny druh pro vysazovani do téchto lokalit,
jelikoz mé vyssi toleranci vici kyselym vodam. Pro své kvalitni a chutné maso je
oblibenym tlovkem sportovnich rybari, ale i druhem pro intenzivni chov. Velice ochotné
ptijima predkladana uméld krmiva a vykazuje dobré riistové schopnosti (Dubsky a kol.,
2003; Pokorny a kol., 2003). Produkce sivena amerického v Ceské republice v poslednich
letech je zobrazena v Grafu ¢. 1 (Rybaiské sdruzeni, 21. 3. 2016 — osobni sdéleni).
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Graf &. 1: Produkce sivena v CR.
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2.3. Vliv svétla na organismus ryb

VétSina zakladnich rytm v piirod¢, at dennich ¢i sezénnich, je spojena
s periodicitou svétla. Z toho vyplyva, Ze svétlo respektive slunecni zéafeni je jednim
z nejvyznamnéj$ich abiotickych faktord vibec (Losos a kol., 1985). Predev§im pak
kolisani intenzity osvétleni a délky svételné ¢asti dne (fotoperiody) se zasadnim vlivem
odrazi v biorytmech vodnich organismi. Celkové se tedy svétlo podili na vétSing
biologickych d&ji ve vodnim ekosystému (Pokorny a kol., 2003; Kulczykowska a kol.,
2010; Schwoerbel, 2016).

K hlavnim biologickym jeviim u ryb, jez jsou ovlivnény periodicitou svételného
zafeni, patii naptiklad denni ¢i nocni aktivita, migrace, tvorba pigmentu, orientace
zrakem, ¢i v piipadé praktické casti piedlozené diplomové prace, stimulace hormont
ovlivitujicich naslednou reprodukci (Nelson a kol., 2010). Svétlo pronika do vody
procesem zvanym insolace, pii kterém voda pohlcuje jen cast svétla na ni dopadajiciho,
a to v zavislosti na uhlu dopadu paprskii. Odrazi tedy vice svétla v rannich a vecernich
hodinach a neZ v poledne, kdy svétlo dopada kolméji. Obdobné v zimé odrazi vice svétla
nez v 1ét¢ (Hartman a kol., 2010). Nasledné mnozstvi svétla ve vodé ovliviiuje zasadnim
zpusobem teplotu vody, ktera je ohfivana pohlcenou ¢asti slune¢niho zafeni (Schubert a
Lellak, 1973). Ryby, jako poikilotermni organismy jsou na teploté okolniho prostiedi
zivotn€ zavislé. Teplotni parametry jsou tedy Uzce spjaty s t€émi svételnymi. Svétlo ale
neovliviigje jen teplotu, nybrz i prithlednost vody (Dubsky a kol., 2003).

Hlavnim naturdlnim zdrojem svétla je pochopitelné slunec¢ni zareni. Podle Boeufa
a Le Baie (1999) ale nesmime opomenout ani sekundarni zdroje svétla jako je mési¢ni
svétlo, svit hvézd ¢i zdroj svétla produkujici luminiscenénimi organismy. Na druhé strané
stoji umelé zdroje osvétleni. Ty nachéazeji velice Siroké uplatnéni v moderni technické
akvakultufe. Jako ptiklad takovéhoto osvétleni miizeme jmenovat elektroluminiscenéni
diody (LED) a halogenové zarovky (HAL), které ve svém experimentu vyuzili You a kol.
(2006). Z vyse zminénych skutenosti vyplyva, ze ptirodni ¢i umély zdroj svétla se
zasadni mérou podili na udrzitelnosti biologické rovnovahy organismu ryby. Na druhou
stranu, jak uvadé&ji napiiklad Jobling (1987), Makinen a Ruhonen (1992) ¢i Mortensen a
Damsgard (1993) umélou manipulaci S vySe popsanymi faktory muzeme do této

rovnovahy pomérné snadno zasahnout.
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2.4. Definice pohlavniho dozravani (nastupu puberty)

Puberta, Cili nastup pohlavni dospé€losti, je vyvojové obdobi Zivota jedince, jez
zahrnuje pfechod od pohlavné nezralych juvenilnich ryb k zralym, pohlavné dospélym
jedincim s funk¢énimi reproduk¢énimi organy a naslednou schopnosti se sexualné
reprodukovat (Jalabert, 2005). Proces puberty je z hlediska energetickych naroka zalozen
na investici energie do ristu a diferenciace zarodecné tkané s kone¢nou produkci
pohlavnich bun€k (Thorpe, 2007). Toto obdobi, respektive nastup pohlavni dospélosti, je
Z hlediska komeréni akvakultury velice dilezité. Pfedcasna puberta je problémem mnoha
chovanych druhli ryb a negativné ovlivituje napiiklad ristovou schopnost, konverzi
krmiva, svalovou kompozici (kvalitu masa), vnéjsi vzhled, zdravotni stav ¢i samotné
preziti (Brannis a kol., 2005; Taranger a kol., 2010).

Na druhou stranu, zpozdéni ¢i uplné vynechani puberty, rovnéz zpisobuje problémy
v podminkach chovu. Jako piiklad Ize uvést thoie fi¢niho (Anguila anguila), kde uméla
reprodukce stale neni plné€ propracovana, coz brani uzavieni celého zivotniho cyklu
v umélém prostiedi. Je tieba ale dodat, Ze pomoci hormonalni stimulace jsme jiz schopni
v nékterych ptipadech uméle indukovat spermiaci, respektive ovulaci a nasledné provést
umély vytér. Problémem ale zlstava odchov larev (Pedersen, 2003; van Ginneken a
Maes, 2005). Nedostatky spojené s pubertalnim obdobim Ize pozorovat i u jeseterovitych
ryb, zejména samic, které produkuji jikry, ¢ili kaviar. Jeseteroviti se vyznacuji svou
pozdni pohlavni dospélosti. Proto museji byt dlouho chovani v hospodaiskych zatizenich,
coZ se negativné projevi na ekonomice celého chovu zaméfeného na produkci kaviaru

(Taranger a kol., 2010).

2.4.1. Kdy vlastné pubertalni obdobi za¢ina?
Puberta za¢ina v zavislosti na druhu urcity ¢as po sexualni diferenciaci a je Uzce

spojena se zranim zarodeénych bunék a tvorbou somatickych bunék pohlavnich zlaz.
Nasledné pubertalni obdobi pokracuje a projevuje se hlavni funkci pohlavnich Zlaz,
tj. produkci pohlavnich bunék a syntézou pohlavnich steroidnich hormonti. Za vrchol
puberty se pak povazuje spermiace a ovulace (Taranger a kol., 2010).

Informace o jasném zacatku pubertalniho obdobi se rizni. Okuzawa (2002) uvadi, ze
pocatek puberty je charakterizovan zahajenim spermatogeneze u mli¢aka a vitelogeneze
u jikernacek. Tentyz autor rozdé€luje pubertalni obdobi na dvé ¢asti, a to ranou a pozdni

pubertu. V brzké puberté jsou pozorovany vitelogenni oocyty u jikernacek a
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spermatocyty u mli¢akd. V pozdni fazi puberty jiz dochazi k dozravani pohlavnich
produkti a spermiaci, respektive ovulaci. Podle Thorpea (2007) zacina pohlavni
dospivani de facto jiz v jikfe a plynule pokracuje az do obdobi, kdy je jedinec schopen se
sexualné reprodukovat. Zde pubertalni obdobi konéi. Podle Piferrera (2001) je mozno
zacatkem puberty chapat obdobi diferenciace pohlavi, ¢ili zietelny vyvoj bud’ varlat, nebo

vajecnikd.

2.4.2. Hmotnostni a vékova variabilita pri nastupu puberty
Vékové a velikostni parametry pii ndstupu puberty jsou podminény znacnou

genotypovou a fenotypovou rozmanitosti (Taranger a kol., 2010). Alm (1959) udava, ze
vyznamnou genotypovou vlastnosti je, ze rychleji rostouci jedinci jsou ¢asto pohlavné
dospéli v mladSim véku nez ti pomaleji rostouci. Z toho mizeme usuzovat na fakt, ze vék
a velikost ryby v nastupu puberty jsou druhové zavislé (Taranger a kol., 2010). Avsak
naptiklad u lososa obecného (Salmo salar) byly zaznamenany velikostni a vékové rozdily
s ohledem na nastup pohlavni dospé&losti i mezi populacemi, a dokonce i v ramci jedné
populace (Hutchings a Jones, 1998).

V minulosti i soucasnosti byl, respektive je provadén rozsahly vyzkum tykajici se
puberty, vcetné hmotnostné-velikostnich charakteristik napii¢ velkym mnozstvim
komeréné vyuzivanych druhti ryb (Taranger a kol.,, 2010). Le¢ hranice mezi
genotypovymi a fenotypovymi rozdily v nastupu puberty v zavislosti na véku a velikosti
téla je velmi Uzkd a Casto se nedafi pfesné urcit, do jaké miry jsou za ni odpovédny
genetické faktory ¢1 vnéj$i podminky prostiedi (Morita a kol., 2005). Mezi néstroje, které
Castecné vnaseji pomyslné svétlo do této problematiky, jsou tzv. pravdépodobnostni
reakéni normy pohlavniho dozravani (z anglického vyrazu Probabilistic maturation
reaction norms - PMRNs). Tato flexibilni metoda nam pomaha charakterizovat
fenotypovou plasticitu v procesu pohlavniho dozravani (Stearns a Koella, 1986;
Dieckmann a Heino, 2007). Vékovou a velikostni variabilitu ryb béhem pohlavniho
dozréavani lIze pozorovat i z evolu¢niho hlediska. Zde zaznamendvame pomérné zajimavé
trendy. Jako ptiklad lze uvést zpozdéni, ¢i uplné vynechani pubertalniho obdobi (a
nasledného zvyseni v€ku ryby) pii nevyhovujicich Zivotnich podminkach, projevujicich
se zpravidla sniZenym riistem (Stearns a Koella, 1986). To, Ze si pfiroda sama umi poradit
I bez ,,pomoci“ ¢loveka prezentovali ve své studii Olsen a kol. (2005), kdy demonstrovali

na piikladu tresky obecné (Gadus morhua), Ze tento druh byl ¢aste¢né ovlivnén
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intenzivnim rybolovem. A to tim zplisobem, Ze snizuje vékovou a velikostni hranici
puberty a urychluje reprodukéni cyklus. To znamena, ze se souc¢asnym klesajicim stavem
téchto ryb se zvySuje jejich rustové a reprodukéni tempo.

Obecné znamy jsou rozdily ve véku a velikosti ryb v zavislosti na pohlavi. Zde se
jedna o tzv. sexualné dimorfni rist. U mnoha chovanych druht ryb zpravidla pohlavné
dospiva drfive samec, a to i pfi mensi velikosti téla nez samice. S nejvétsi
pravdépodobnosti je tak z divodu, ze plodnost samice, kvalita potomstva a jeho nasledné
preziti je vice spjato se zvysujici se velikosti téla jikernacek nez v ptipadé mli¢aka
(Taranger a kol., 2010). Znacna fenotypova odezva, projevujici se snizenim vékové a
velikostni hranice pro pohlavni dospélost, je pozorovana u ryb z rybochovnych objekti.
Tyto ryby maji vlivem piedklddaného krmiva zdokonalené rlstové podminky oproti
rybam, které Ziji ve volnych vodach (Svasand a kol., 1996). To predstavuje zéklad pro
selekéni programy, protoze takovéto fenotypové odezvy mohou pozménit obecnou
genetickou vékovou a velikostni variabilitu a naptiklad stimulovat zadouci pozdé&jsi

pohlavni dospélost (Taranger a kol., 2010).

2.4.3. Puberta vs. hormonalni faktory
Znalosti tykajici se endokrinni regulace reprodukénich procest jako je diferenciace

pohlavi a nastup pohlavni dospé€losti jsou jesté stale netplné (Hoar a Randall, 2014).
S jistotou ale miizeme tvrdit, Ze nastup puberty a nasledny reprodukéni cyklus kostnatych
ryb je fizen endokrinnim systémem, ktery zahrnuje osu mozek-hypofyza-gonady (Hoar a
kol., 1983; Dufour a Rousseau, 2007). Schematické znazornéni této osy je zobrazeno na
Obr. €. 2. Je nezbytné zminit, ze zcela zasadni vliv na aktivaci a vlastni posloupnosti
jednotlivych procesti na ose mozek-hypofyza-gonady maji externi a interni faktory.
Hlavnimi externimi faktory jsou urcité fotoperioda a teplota (Taranger a kol., 2010). Mezi
interni faktory lze zatadit naptiklad biologické hodiny organismu nebo vyzivny stav
(Weltzien a kol., 2004). Hypofyza je v této ose nadfazenou endokrinni zlazou vsem
ostatnim Zlazam s vnitini sekreci, zaroveil je podfizena Casti mezimozku zvané
hypothalamus (Dvotak a kol., 2014). Pravé hypothalamus produkuje spoustéci hormon
gonadotropinu  GnRH (gonadotropine-realising hormone), ktery pfimo ovliviiuje
hypofyzu (Taranger a kol., 2003; Choi a kol., 2010). Nasledn¢ dochazi k zesileni tohoto
signalu pomoci gonadotropinu, neboli gonadotropnich hormonti (GtH) produkovanych

hypofyzou, které jiZ ptimo spousti pubertalni vyvoj pohlavnich 714z a syntézu steroidnich
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hormonti (Bentley, 1998). Produkce gonadotropnich hormont je regulovana dopaminem,
ktery inhibuje jejich koncentraci. O stimulaci se stara pravé spoustéci hormon
gonadotropinu GnRH (Khan a Thomas, 1992). Gonadotropni hormony (GtH) produkuje
sttedni ¢ast adenohypofyzy (Dubsky a kol., 2003). Tato tiida hormont byla diive
rozdélena na GtH | a GtH Il. Nicméng, tato systematika se v dnes$ni dob¢ jiz piili§
nepouziva a byla nahrazena oznac¢enimi FSH (GtH I) a LH (GtH I1) (Cabrita a kol., 2008).
Jejich vylucovani je Casové odd€leno. V ranych fazich vyvoje pohlavnich bunék je
zaznamenavana predevsim Cinnost FSH, naopak ve fazi dozravani se vyskytuje LH
(Swanson a kol., 2003). Folikuly stimulujici hormon (FSH) ptisobi u jikernacek na rozvoj
a zrani folikull vajecnikti. U mli¢akt se podili na rozvoji semenného epitelu a tvorbe,
respektive zrani pohlavnich bunék. Tento hormon je tedy nezbytnym pro cely proces
spermatogeneze. Dal§im hormonem je luteiniza¢ni hormon (LH), ktery obecné kontroluje
¢innost pohlavnich zlaz. U mli¢dka se LH podili na tvorbé zarodecné tkané varlat a
sekreci testosteronu. U jikernatek podporuje spolu s FSH ovulaci (Yadav, 2008).
Uvolnéni gonadotropnich hormontt (FSH, LH) zhypofyzy v kone¢ném duasledku

ey e

steroidni hormony, které stimuluji riist a zrani pohlavnich produkti (Rodriguez a kol.,
2004).

Jako majoritni sam¢i steroidni hormony jsou povazovany testosteron a jeho derivat
11-ketotestosteron. Pfedev§im tyto dva steroidni hormony jsou odpovédné za proces
spermatogeneze. JelikoZz byly zaznamenany vysoké hladiny 11-ketotestosteronu
v obdobi, kdy se objevovaly sekundarni pohlavni znaky, tak se usuzuje, Ze pravé tento
hormon je odpovédny za pohlavni dimorfismus. V procesu tvorby a dozravani pohlavnich
produkti hraji roli, i kdyZ v mensi mife, i dal$i pohlavni steroidy. Jsou jimi estrogenni a
progestinni hormony.

V ptipad¢ jikernacek vajecniky produkuji v obdobi gametogeneze a vitelogeneze
pievazné 17 B-estradiol a testosteron. Testosteron se zde neobjevuje v fidici roli. Je pouze
zodpovédny za syntézu 17 B-estradiolu pomoci enzymu aromatazy. Velky vyznam pro
zavérecné dozravani oocytti zde maji i 170,20B-dihydroxy-4-pregnen-3-one (170,20p-P)
a 17a,20B,21-trinydroxy-4-pregnen-3-one (20B-S). VySe uvedena problematika
steroidnich hormonl v€etné mechanismi plsobeni je detailné popséna v pracich od

autorti Hoar a kol. (1983), Matty (1985), Wootton a Smith (2014).
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@ GnRH

GtH (FSH, LH)

Obr. ¢. 2: Osa mozek-hypofyza-gonady
(upraveno podle Weltziena a kol., 2007).

2.4.4. Epifyza - §iSinka

Epifyza je zlaza s vnitini sekreci, kterd je soucésti endokrinni soustavy. Spolu
S nervovou soustavou tvoii tzv. neurohumoralni regulacni systém (Hoar a Randall, 2014).
Vznika ze stfedu mezimozku ze dvou vacki, z nichz ptedni zanika, zadni se dale rozviji
a déli na dv¢ Casti. Z predni Casti se zaklada vacek (saccus dorsalis), ze zadni vyse
zminéna SiSinka (Barus a Oliva, 1995). Epifyza ma u kostnatych ryb tvar plochého vacku,
ktery vystupuje nad mozkové pleny a je protkany tukovymi buitkami. Je lokalizovana na
svrchni plose mozku, tésné pod krycimi kostmi lebe¢ni stény (Dvotak a kol., 2014). Pravé
umisténi a absence chromatoforti v kiizi této oblasti jsou podle Dubského a kol. (2003)
hlavnim divodem, proc epifyza tak citlivé reaguje na svétlo. S tim souhlasi i Kawauchi a
kol. (1983), ktefi navic uvadéji, Ze reakce epifyzy na svétlo ma zasadni vliv na sezénni
rytmy organismu. Mezi tyto biorytmy se fadi ptredevs§im reprodukce, migrace,
pigmentace, ale i rast (Hardeland a kol., 2006). Obecné lze shrnout, ze vliv epifyzy se
projevuje piedevsim na dlouhodobé procesy. Je tomu tak z divodu, Ze ¢innost hormont
je dlouhodobg;jsi a pomalejsi proces nezli Cinnost nervové soustavy (Norris a Carr, 2013).

Na téchto biologickych pochodech se zna¢né podili epifyzou produkovany hormon

melatonin. Tento hormon je svym slozenim definovan jako N-acetyl-5methoxytryptamin.
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Svétlo, jako nejvyznamnéjsi environmentdlni faktor ovliviiuje jeho denni rytmy a to
takovym zpusobem, ze svétlo jeho tvorbu v organismu snizuje. Znamena to tedy, ze
zkracujici se cast svételného dne a tim zvySujici se hladiny melatoninu bude ryby
(vytirajici se v podzimim obdobi) stimulovat k vytéru (Dubsky a kol., 2003; Helfman a
kol., 2009; Kulczykowska a kol., 2010). Epifyza ale produkuje jesté jeden hormon a to
serotonin, ktery je z chemického hlediska definovan jako 5-hydroxytryptamin (Winberg
a kol., 1997). Je to latka patiici do skupiny biogennich amint, ktera vznika
z aminokyseliny tryptofanu. Jeho role spociva v pfenosu vzruchii v nervové tkani

(Hardeland a kol., 2006).

2.4.4.1. Melatonin a reprodukce

Na Obr. ¢. 3 je vidét schéma vlivu svétla na pohlavni dospivani. Svétlo, jako zékladni
predpoklad nastupu vyvoje gonad dopada na fotoreceptory (tyCinky, ¢ipky) sitnice, ale i
na epifyzu. Zde tedy zacina synchronizace ,,vnitinich biologickych hodin®. Zpracované
informace jsou po nervové draze pievedeny do mezimozku, konkrétné do oblasti
hypothalamu. Zde tyto informace podnécuji indikaci délky dne ¢i svételné rozdily
v okolnim prostiedi. Hypothalamus ovliviiuje aktivitu SiSinky. V pifipadé kladného
vyhodnoceni dochazi k sekreci melatoninu z epifyzy. Ten je nasledné ,,rozpustén v Krvi

a Vv kone¢ném dusledku ovlivituje vyvoj gonad.

EED
\

svétlo

Obr. ¢. 3: Vliv svétla na pohlavni dospivani (upraveno podle Falcona a kol.,
2007).
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2.4.5. Korelace mezi ristem, vyZivnym stavem (alokaci energie) a nastupem

puberty

Vlastni podstata pro¢ vlastné manipulovat s procesem pohlavniho dospivani tkvi
Vtom, Ze oddalujeme vytér ryb a stimulujeme rust. Tento trend se projevuje v
ekonomické strance snizovanim nakladii na spotifebu krmiva a rychlej§im dosazeni finalni
hmotnosti produktu pro spotiebitele. Diky tomu se zvySuje rentabilita celého chovu.
K puberté u ryb dochazi, stejné jako u vSech obratlovel, kdyz jsou splnény nékteré
specifické podminky. Z individualniho hlediska se jedna o dosazeni ur¢ité kombinace
véku a velikosti ryby (Taranger a kol., 2010).

Diulezitym faktorem se také jevi obsah tuku, zpravidla télesného, ktery pokryva
energetické pozadavky procesu pohlavniho dozravani. Tyto vztahy byly a jsou Siroce
zkoumany u lososovitych ryb (McCormick a Naiman, 1984; Taranger a kol., 1999). To,
Ze mé obsah tuku Vv jarnim obdobi (kvéten u lososa obecného) dulezity vliv na nastup
pohlavni dospélosti prezentovali ve svych studiich napiiklad Rowe a kol. (1991) ¢i
Silverstein a kol. (1998). Tito autofi prokazali na piikladu lososa obecného, ze pokud
ryba nedoséhne urcité hladiny tuku ve vySe zminéném obdobi, je potlaceno pohlavni
dozravéani. Adipozita, ¢ili ukladani tuku je v daleko vys$§im méfitku zaznamenéna
vV podminkdach intenzivniho chovu, kde ryby maji lepsi ptistup ke krmivim oproti rybdm
stejného druhu z divokych populaci (Thorpe, 2007; Taranger a kol., 2010).

Jako problém se jevi ale i nadbytek tukové tkané. Existuje totiz silna negativni
korelace mezi ristem a adipozitou. A pravé v chovu lososti se nékdy pouziva
tzv. vysokoenergetické krmivo se zvySenym obsahem tuku. Po zkrmovéni takovéhoto
krmiva dochazi ke zvySeni tukové tkané s negativni zpétnou vazbou na piijem krmiva,
jelikoz se snizuje apetit ryb. Ve vysledku dochazi k negativnimu snizeni rastu (Johansen
a kol., 2002). Prave apetit ryb je uzce spjat s pfijmem potravy, ristem, adipozitou ¢i
nastupem pohlavni dospélosti.

Tyto procesy jsou regulovany interakcemi mezi mozkem a perifernimi signaly.
V tomto ptipadé u savci nachazi uplatnéni hormon leptin, ktery ptisobi na mozek
asnizuje piijem potravy tim, ze reguluje aktivitu neuront v hypothalamu (Bouret
a kol., 2004; Zieba a kol., 2005). Bohuzel informace o regulacnich mechanismech
tykajicich se pfijmu potravy u ryb jsou dosti skrovné. Nicméné¢, jak je uvedeno vyse, je
dokazano, Ze adipozita snizuje chut’ k jidlu se vS§emi jeho disledky (Shearer a kol., 1997).

Vztah mezi riistem, ukladdnim lipid a nastupem pohlavni dospélosti vykazuje zna¢nou
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plasticitu, a to jak mezidruhovou, tak i1 vnitrodruhovou. Jako pftiklad Ize uvést lososa
obecného, kdy jeho pohlavni dospivani je vékové variabilni dle geografického mista

vyskytu od 1 do 10 rokt (Hutchings a Jones, 1998).

2.5. Diisledky nastupu puberty

2.5.1. VIiv na somaticky rist
Brzky nastup pohlavni dospélosti se u ryb v akvakulturnich chovech projevuje

snizenou rustovou schopnosti (Taranger a kol., 1999). Mnoho autort se shoduje, ze diivod
je jednoduchy a prosty. V tomto obdobi dochazi v téle ke kvalitativnim a kvantitativnim
zménam, vedoucim k vyvoji pohlavnich zlaz s naslednou produkci pohlavnich produktii
a reprodukénim chovanim. Z tohoto disledku se snizuje somaticky rist pred a béhem
obdobi tfeni (Hendry a Beall, 2004). Cely tento proces je Uzce spjat se spotfebou energie,
ktera by ale z hlediska produk¢nich chovii méla byt spiSe vyuZzita na somaticky rust
(Salem a kol., 2006; Beaumont a kol., 2010). Obecné 1ze shrnout, Ze pohlavni dozravani
je fyziologicky proces, ktery zpisobuje posun od somatického rustu k ristu gonadalnimu
(Taranger a kol., 2010).

Pomérn¢ zajimavou mySlenku udava Skilbrei (1989), ktery zjistil, ze u lososa
obecného, v pocatku puberty dochazi k jevu diametralné odlisnému. Je to vlivem zvysené
chuti k jidlu. Jedinci, ktefi uéinili ,,rozhodnuti* pohlavné dozrat, jsou obvykle vétsi, nez
ryby, které jesté nezaCaly pohlavné dozravat. Jejich tempo somatického ristu se tedy
zvySuje. McLay a kol. (1992) dopliuji, Ze tento zvySeny rist je jen doCasny a je limitovan
obdobim zacinajici produkce pohlavnich hormont s nastupem gametogeneze. Zde za¢ina
somaticky rist a hmotnost opét klesat se soub&éznym rychlym ristem pohlavnich Zlaz.

Rana pohlavni dospélost ale nema vliv jen na somaticky rast, nybrz i na kvalitu
svaloviny. Je tedy zfejmé, Ze rany nastup puberty je i1 z tohoto hlediska nepfili§ zadouci.
A to hlavné v obdobi, kdy maji byt ryby prodavany ke spotiebé (Piferrer a kol., 2009).
V takovychto pfipadech dochazi ke svalové atrofii spojené s katabolismem bilkovin, kdyz
energie a ziviny jsou spotiebovany pro vyvoj gonad (Aussanasuwannakul a kol., 2011).
Kubota a kol. (2000) uvadéji, Ze u lososovitych ryb dochazi k proteolyze, ¢ili rozkladu
proteinti ve svalu. Negativné se proces nastupu pohlavni dospélosti tedy podili na sloZeni

svalové tkan¢ a struktufe filet (Kiessling a kol., 2006).
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2.5.2. Vliv na konverzi krmiva
Konverze krmiva je definovana jako spotieba krmiva na jednotku piirtstku (Parker,

2011). Spotieba krmiva je pevné spojena s apetitem ryb. To, Zze se chut’ k jidlu snizuje
pted a béhem obdobi tfeni je dokdzano na experimentech od Kadriho a kol. (1995) ¢i
Tveitena a kol. (1996). Stead a kol. (1999) uvadéji, Ze v disledku snizujici se chuti K jidlu
dochazi k jeho snizené¢ konzumaci. Timto zpisobem dochazi k negativnimu ovlivnéni
somatického rustu na zakladé¢ snizené konverze krmiva. Nelze opomenout ani
reprodukéni chovani, které je spjato se zvySenymi energetickymi naroky projevujicich se
rovnéz snizovanim krmného koeficientu (Hendry a Beall, 2004). Z vySe uvedenych
informaci mohou vyplyvat zavéry, ze korelace mezi konverzi krmiva a pubertalnim
obdobim maji negativni disledky pro komeréni akvakulturu. Zavislosti vlivu pohlavniho
dospivani na konverzi krmiva se zabyvali i Stead a kol. (1999), kteti konstatovali, Ze se
zvySujicimi se hladinami pohlavnich steroidnich hormonti dochdzi ke sniZovani
rustového tempa a naopak. Coz Caste€né potvrzuje souvislosti mezi obdobim tfeni a
nechutenstvim ryb.

Dalsi negativum je spjato s vysokou spotiebou krmiv, ktera negativné ovliviiuje
celkovou udrzitelnost chovu ryb daného podniku. Jde o to, ze ztrata hmotnosti spojena
s pohlavnim dozravanim oddaluje trzni velikost daného druhu. Ve vysledku pokud ryba
musi projit jednim ¢i vice reprodukénimi obdobimi pted dosazenim trzni velikosti, tak po
celou dobu musi byt krmivem pokryvan jeji bazalni metabolismus a zvySené naroky na
reprodukci (z vySe popsanych divodi), coz se bezpochyby negativné projevi na

ekonomické strance konkrétniho podniku (Taranger a kol., 2010).

2.5.3. Vliv na sexualni chovani
Existuje silna korelace mezi reprodukénimi cykly a sexualnim chovanim. Hlavni roli

Vv tomto procesu hraji hladiny steroidnich hormonti, kdy je sexualni chovani zaznamenano
v souvislosti s vyssi koncentraci pohlavnich hormoni (Hoar a kol., 1983). Sexualni
chovani je rozli¢né mezi samci a samicemi. Jikernacky maji nepftili§ vyrazné reprodukéni
chovéani, které je zaloZeno pfedevSim na pfirodnim vybéru samct s cilem produkce
potomstva a jejich nésledného pieziti (Fleming, 1996). U samct je situace ponékud
zajimavéj$i. Casto zde mizeme pozorovat tzv. sekundarni pohlavni znaky. Zpravidla
dochdzi ke zménam v morfologii, anatomii ale i zméné€ chovani. Co se zmény chovani
tyce, tak je mozno registrovat agonistické, Cili agresivni chovani, které je u lososovitych

ryb velmi obvyklé (Jarvi, 1990; Fleming, 1996). Toto chovani je zalozeno na kompetici
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mezi samci, kteti svadéji ,,souboje® o ptistup k samicim s vidinou nésledné reprodukce
(Jarvi, 1990). Toto chovani ma negativni dasledky v komercéni akvakultute, jelikoz
dochazi ke zranovani mezi takovymito jedinci. To posléze muze vést K sekundarnimu
zaplisnéni povrchu téla, znehodnoceni finalniho produktu a zpravidla kon¢i az zvySenou
mortalitou (Svinger a kol., 2015).

Agresivni chovani spojené s reprodukci ale mize byt zaznamenano i v jinych
souvislostech nez jen v soubojich samcti. Miize jit napiiklad o ochranu vytérového
teritoria, vytérového hnizda ¢i ochranu potomstva. Ne vzdy ale musi agresivni chovani
bezpodminecné souviset s pohlavnim dospivanim, respektive reprodukei obecné. Lze ho
pozorovat i ve vegetatnim obdobi. Je zaznamendna napiiklad agrese spojena
S postavenim jedince v hierarchii hejna ¢i ochrana teritoria jako Zivotniho prostoru (Hoar
a kol., 1983; Abbott a Dill, 1985). Mnoho druhii véetné lososovitych si také chrani své
potravni teritorium (Hutchison a Iwata, 1998). Zajimavym ptipadem sexuédlniho chovani
nékterych salmonidii se jevi vybér mlicaka jikernackou na zaklad¢ velikosti tukové
ploutvicky. Petersson a kol. (1999) to prokazali ve svém experimentu, kdy samice pstruha
obecného (Salmo trutta morpha fario) upfednostiiovaly samce s vétsi tukovou
ploutvickou. Zaroven tyto samice vykazovaly prvky agresivniho chovani a napadaly
samce, kteti méli vzhledem ke své velikosti téla malou tukovou ploutvicku. Nejvice je
sexudlni chovani popsdno u mnoha druhii losost. Zde plati jednoduché pravidlo, ¢im
dominantnéjsi samec, tim vyssi Sance, Ze se bude reprodukovat. Dominance u losost se
obvykle hodnoti podle velikosti ,,haku“ na spodni cCelisti (Jarvi, 1990). Pomérné
zajimavou myslenkou jak sniZit agresivni chovani u lososa obecného se prezentovali
Godin a kol. (1974), kteti experimentalné pozorovali snizeni agresivniho chovani po

intraperitonealni injikaci hormonu tyroxinu T4.

2.6. Role fotoperiody v procesu pohlavniho dozravani

O tom, ze mé& manipulace se svételnym rezimem ¢ili proces fotostimulace znacny
vliv na pohlavni dozravani jsme se presvédc¢ili jiz roku 1937. Hoover (1937)
demonstroval ve svém vyzkumu, ze siveni americti, kterym byly uméle navozeny sezénni
zmény svételnych cyklt, dospivali 0 3-4 mésice diive, nez jejich protéjsky v podminkach
ptirozené fotoperiody. Postupem cCasu se tyto techniky stale zdokonalovaly. Dnes je
manipulace s fotoperiodou G¢innym akvakulturnim nastrojem, ktery umoznuje uméle

zasahovat do reprodukce mnoha rybich druhti. Fotoperioda, respektive délka svételného
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lososovitych ryb a manipulace sni je pomyslnym klicem v komer¢ni akvakultufe
(Bromage a kol., 1992).

Dalsim faktorem, ktery se na tomto procesu také podili a n¢kdy i vyznamné je teplota
(Pankhurst a King, 2010). Duston a Bromage (1988) udavaji, ze tyto dva externi faktory
se velkou mérou podileji na procesu pohlavniho dozravani. Zaroven ale ptipominaji, ze
hlavni proménna a to, na co ryby spolehlivé reaguji, je charakter zmény této hodnoty.
Pravé zmeéna teploty a fotoperiody synchronizuje vnitini biologické hodiny. Cely proces
fotostimulace se vSemi jeho nalezitostmi je zalozen na pfesmérovani energie k Zadoucimu
vy$§imu somatickému ristu (Boeuf a Le Bail, 1999; Jonassen a kol., 2000). V obdobi
pohlavniho dospivani je cilem manipulovat se zranim gamet a nasledné oddalit tiéeni
(Randall a kol., 2001; Gines a kol., 2003). Toho je dosaZeno pouzitim umé¢lého osvétleni,
jelikoz salmonidé (jak jiz bylo zminéno) intenzivné registruji délku svételného dne.
Dulezité je vyuzitim umélého svételného rezimu postihnout specifické obdobi finalniho
dozravani pohlavnich produktti (Taranger a kol., 2010). Ve vysledku je procesem
fotostimulace ovlivnéno obdobi pohlavniho dozravani vcetné nasledné reprodukce,
pti¢emz tyto biologické udalosti jsou fizeny pinealni sekreci melatoninu (Wilkinson a
kol. 2010; Porter a kol. 1999). Ten pusobi jako iniciator pro endogenni rytmy rybiho
organismu. Uéinnost umélého osvétleni je pak zalozena na dostateén& vysoké intenzité
svitivosti pii temné fazi a vysledkem je sniZeni hladiny melatoninu v krevni plazmé pod
prahovou urovei a ovlivnéni celého biologického procesu rozmnozovani (Porter a kol.,
1999).

Oddaleni reprodukce u lososovitych ryb, vytirajicich se v obdobi zkracujici se ¢asti
svételného dne, tedy miZzeme dosdhnout prodluzovanim svételné periody
v podzimnim/zimnim obdobi (Randall a kol., 1998). Pohlavni zralost u vétSiny
lososovitych ryb nastava ptiblizné 5-8 mésicti po obdobi nejdelsich dnti v roce, tedy po
21. 6. (Svinger a Koutil, 2012). U lososovitych ryb je gonadalni vyvoj pomérné dlouhé
obdobi. Poc¢atek vyvoje pohlavnich bunék je situovan do ¢asového horizontu ,,dlouhych
dnt*.

akol., 2010).

Zatimco kone¢né zrani je zaznamenano béhem ,kratkych dnt“ (Falcon

V soucasné dobé je jiz k dispozici nepfeberné mnozZstvi experimentd, které jsou
zalozeny na umélé manipulaci s fotoperiodou napfi¢ vSemi druhy ryb (Fiilberth
a kol., 2009; de-Freitas a kol., 2014; Biswas a kol., 2016). Navzdory tomu ale Taranger a
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kol. (2010) udade¢;ji ze je tento proces do jisté miry stale nepiedvidatelny s ¢asto nejistymi

vysledky.

2.7. Alternativy prevence pohlavniho dospivani
Fotostimulace je jednou, nikoliv vSak jedinou moznosti jak zefektivnit produkci
lososovitych ryb. Dal§imi moznostmi mohou byt naptiklad vyuziti triploidnich ryb nebo

produkce monosexnich obsadek (Flajshans a kol., 2013).

2.7.1. Triploidie

Alternativou procesu fotostimulace a zaroven dalsi z moznosti prevence pohlavniho
dospivani je dnes vyuzivany proces um¢lé indukce triploidie, respektive triploidizace
(Loopstra a Hansen, 2008). Tato technologie je Siroce vyuzivana jak v akvakultufe ryb
(Tiwary a kol., 2004), tak i u ostatnich vodnich organismu, jako jsou napiiklad Gstfice ¢i
krevety (Piferrer a kol., 2009; Suquet a kol., 2016). Vyznam této metody a jejim hlavnim
opodstatnénim je produkce reprodukéné sterilnich ryb. Tato sterilita je vysvétlena
narusenim parovani chromozomui v obdobi meiozy piitomnosti tfi sad homolognich
chromozom (Carrasco a kol., 1998). Sterilita ale mize byt v n¢kterych piipadech pouze
¢aste¢na a jedinec mlze byt schopen produkovat gamety. Avsak tyto pohlavni buiiky jsou
obvykle aneuploidni, tzn., Ze nedokazi vytvofit Zivotaschopné potomstvo (Ihssen a kol.,
1990).

V praxi je tento proces zaloZzen na umélém zasahu do vyvoje zygoty, ¢ili do raného
stddia oplozené jikry (Pandian a Koteeswaran, 1998). Timto zasahem se rozumi vyuZiti
nékterého z polyploidizaénich Sokl. Pro lososovité ryby se vyuZzivaji primarné fyzikalni
Sok teplou vodou, €1 Sok hydrostatickym tlakem (Dubé¢ a kol., 1991; Piferrer a kol., 2009).
Avsak Smith a Lemoine (1979) uvadéji i navozeni triploidniho stavu u sivena amerického
pouzitim tzv. chemického $oku, konkrétn& pouzitim vieténkového jedu kolchicinu. Sok
jako zasah do biologického vyvoje musi postihnout pfesn€ obdobi druhé faze meiotického
dé€leni a depolymeraci tubulinovych vlaken d¢€liciho vieténka zabranit oddéleni druhého
polového téliska (Havelka a kol., 2014). Vysledkem je multiplikace (zmnoZeni,
znasobeni) chromozomové sady nad normdlni diploidni sadu chromozomt. Vysledny
triploidni (3n) jedinec nese ve svych buiikach 3 sady chromozomii. Jedna sada ze samci
genetické informace (spermie), druha ze sami¢i genetické informace (jikry) a tfeti
Z druhého polového téliska. Pro dosazeni maximalniho poctu triploidnich jedinct a
maximalniho procenta pteziti jsou zasadni tfi proménné. Jejich kombinace rozhoduje o
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uspéchu celého procesu. Jsou jimi: doba aplikace po oplozeni a aktivaci gamet, intenzita
Soku a expozicni doba (Flajshans a kol., 2013). Yang a Guo (2006) uvade¢ji, ze triploidni
jedinec muze vzniknout i kiizenim tetraploidniho jedince s ,,normalnim* diploidnim

jedincem.

2.7.1.1. Vyhody triploidie

Pifferer a kol. (2009) fadi mezi hlavni divody vyuziti triploidie zvySeny rust. Podle
Boulangera (1991) muze byt rdstova schopnost sivena amerického ve Srovnani
s diploidnimi jedinci az o 20 % vySsi. Rychlejsi rist je zalozen na skute€nosti, Ze
triploidni ryby vyuzivaji energii pfijatou z krmiva na somaticky rust, nikoliv na tvorbu
pohlavnich produktt (Beaumont a kol., 2010). Ne vzdy ale triploidie znamena rustové
zvyhodnéni. Naptiklad u tlamovce zlatého (Oreochromis aureus) byl prokazan snizeny
rast triploidt oproti rybam s ,,normalni* diploidni sadou chromozomii (Byamungu a kol.,
2001).

Dalsim vyuzitim je podle Dunhama (2011) moznost vysazovani nepivodnich druhti
ryb do volnych vod, kde se tito jedinci pfirozené nevyskytuji. Z diivodu jejich sterility
pak nehrozi nekontrolované $ifeni nepivodniho druhu. V komer¢ni akvakultufe jedna
Z primarnich pfednosti triploidnich ryb je snizeni sexudlniho a teritoridlniho chovéni,
ktera vede k mens§imu stresu a niz§imu plytvani energii (Piferrer a kol., 2009).

V posledni fadé je nutno poznamenat lepsi organoleptickou kvalitu masa triploidi.
Jelikoz neni vyuZzivana zna¢na ¢ast svalového tuku k tvorbé a rustu gonad (Werner a kol.,
2008). S touto myslenkou se ztotoznili i Manor a kol. (2012), ktefi vénovali svou
pozornost na pfitomnost ¢i absenci mastnych kyselin ve svaloviné pstruha duhového.
Shledali, Zze obsah kyseliny eikosapentaneové (20: 5n-3), dokosahexaenové (22: 6n-3),
a arachidonové (20: 4n-6) je dulezity pro kvalitu jiker a celkovou plodnost. Jejich
spotieba pro reprodukci nasledné snizuje nutricni hodnoty filet. Déle bylo pozorovano

zhorSeni textury a vybarveni svaloviny.

2.7.1.2. Nevyhody triplodie

Co se nevyhod ploidie tyce, tak nelze opomenout fakt, Ze triploidni jedinci vykazuji
vyss§i mortalitu v embryondlnim stadiu. Ta je zplsobena riznymi typy Sokl za Gcelem

retence druhého poélového téliska (Flajshans a kol., 2013).
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Comai (2005) ve své praci The advantages and disadvantages of being polyploid
zminuje myslenku, ze zvySeny obsah genetického materidlu v buiice miize negativné
ovlivnit zdravi organismu a zptisobit n¢které nezadouci abnormality.

Atkins a Benfey (2008) na zaklad¢ jejich studie prokazali, Ze triploidni siven
americky hiife reaguje na zmény teplot, respektive ma nizsi teplotni optimum nez jeho

diploidni proté&jSek.

Vyse popsané ma za ukol podat stru¢ny piehled o indukci triploidie, ktera se fadi
mezi dilezité biotechnologie akvakultury. Zamérné jsou vynechany detaily tykajici se
intenzity jednotlivych Soki, ¢i expozi¢ni doby. Byt jsou to dilezité, ba dokonce zasadni

informace o procesu triploidizace, nejsou soucasti predlozené diplomové prace.

2.7.2. Produkce monosexnich populaci
Dal$i z moznosti jak zvysit efektivitu chovi lososovitych ryb je produkce

monosexnich populaci. V akvakultute lososovitych ryb se konkrétné jedné o celosamici
populaci. A to z divodu, ze samice obvykle nedosahuji pohlavni dospélosti béhem
prvniho roku zivota, tak jako v ptipad¢é sivena amerického. Nevyhodou samct je také
jejich zvySend agresivita béhem reprodukéniho obdobi a zaroven zvySend nachylnost
k onemocnéni, pfedevS§im pak k plisni Saprolegnia fungus (Haffray a kol., 2009).
Z praktického hlediska lze navodit celosami¢i charakter populace v zasad¢ dvéma

zpusoby. A to bud’ ,,ptimou* ¢i ,,neptimou‘ feminizaci (Piferrer, 2001).

2.7.2.1. Zvrat pohlavi

,Piimou feminizaci“ se rozumi zvrat pohlavi. Ten zpisobuje zménu procesu
diferenciace pohlavi vlivem pusobeni pohlavnich steroidnich hormont.. V ptipadé
feminizace tak dochazi k jevu, Ze se u genotypovych samci vyvijeji vajecniky (Dunham,
2011). Avsak jak uvadi Piferrer (2001) dochazi pouze ke zméné fenotypu hormondlné
osetfenych ryb, jejich genotyp zlstava stejny.

V praxi je tento proces zaloZen na podavéani steroidnich hormonil. Pro ziskani
samiéich obsadek se vyuzivaji latky s estrogennim uc¢inkem. Podle Pandiana a Shelly
(1995) je viibec nejcastéji pouzivanym hormonem 17 B-estradiol. Co se tyce designu
provedeni takovéhoto experimentu, jedna se o nékolik moznosti. Bye a Lincoln (1986)
aplikovali steroidni hormon do koupele, kde se nasledné oSettily jiz oplozené jikry. Dalsi

metodou muze byt predkladani hormonu v krmivu (Pandian a Shella, 1995). Posledni
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moznosti je aplikace hormonu jiz odrostlejsim rybam. Zpusob aplikace spociva v
intraperitonealnim ¢i intramuskularnim podani hormonu (Piferrer, 2001). Autor popisuje
vyhodu tohoto zptisobu, kterd tkvi v injekénim podani hormonu a tudiz jeho mensi
spotfebé oproti podani hormonu v diet¢.

Vyse zminéné zplusoby produkce monosexni populace Ize ale pouzivat jen pro
védecké ucely a nikoliv pro lidskou spotiebu (Haffray a kol., 2009). Jelikoz podle
Evropské Unie (smérnice rady 96/22/ ES, 1996) je =zakazano pouzivat latky
S hormonalnim ¢i tyreostatickym u¢inkem v prumyslovych chovech zvirat. Tento zédkaz

se rovnéz vztahuje i na dovoz takto oSetieného masa z tretich zemi.

2.7.2.2. Feminizace

Moznosti, jak produkovat jedince pro lidskou spotiebu, je aplikace tzv. ,,nepiimé
feminizace®. Tento proces je zalozen na kombinaci n€kolika dulezitych kroki v jejich
chronologickém sledu (Galbreath a kol., 2003; Stejskal a kol., 2009). Aplikaci krmiva
sobsahem 17 o-methyltestosteronu celosami¢imu potomstvu s chromozomovym
urc¢enim pohlavi XX dojde ke zvratu pohlavi, ¢ili maskulinizaci. Tim vzniknou jedinci,
ktefi budou genotypové samice, ale fenotypové samci. Takovyto jedinec je Lucasem
a Southgatem (2012) definovan jako neomlic¢dk, neosamec. Tito samci produkujici
spermie jsou kiizeni S diploidnimi samicemi XX. Ve vysledku pak vznika celosamici
potomstvo (Lee a kol., 2004).

V Evropé je k uzitkovému chovu povolena pouze moznost ,,nepiimé feminizace®. Ze
se jedna o proces, kterému je zapotiebi ptikladat zna¢nou dilezitost svedc¢i to, Ze az 80 %
veskeré produkce pstruha duhového je zaloZena na celosamicich chovech (Piferrer a kol.,
2009).
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3. Material a metodika

Ptedlozena diplomova prace se sklada ze tfi experimentl. Prvni z nich byl realizovan
na pratocném rybochovném objektu v Anniné, jez je soucasti spolenosti Klatovskeé
rybafstvi a.s. Cilem bylo porovnat u¢innost svétlo emitujicich diod (LED) a
metalhalogenovych zdroju svétla (HAL) pro oddaleni nastupu puberty. Druhy experiment
simuloval podminky pievozu fotostimulovanych ryb na jiné rybochovné zafizeni (se
zam¢iim na sledovani néchylnosti k sekundarnimu zaplisnéni) a probihal na
experimentalnim rybochovném zatizeni Fakulty rybafstvi a ochrany vod ve Vodianech.
Treti experiment se uskutecnil na pstruhaistvi v Nedo$in€, které patii spolecnosti
Rybarstvi Litomysl s.r.o. Zde bylo otestovano vlastni nacasovani fotoperiodického

opatieni s cilem rovnéz oddalit nastup puberty.

3.1. Experiment 1: Porovnani acinnosti LED a metalhalogenovych
zdroji svétla pro oddaleni nastupu puberty

3.1.1. Popis experimentalniho systému pro odchov ryb
Vlastni odchov probihal v deviti betonovych pritocnych zlabech o konstrukénich

rozmérech 720 x 100 cm s vyskou vodniho sloupce 50-55 cm. To predstavovalo objem
vody 3,6 m® na jeden zlab. Priitok jednim Zlabem ¢&inil 5,1-5,7 m.h’t. Tyto zlaby byly
vybaveny osvétlovacim systémem zalozenym na vyuziti LED  svitidel
a metalhalogenovych reflektori. Nad kazdym odchovnym Zlabem byly umistény tii
svételné zdroje. Pficemz metalhalogenovy zdroj se sestaval ze svitidla (reflektoru) Panlux
V500/C a vybojky OSRAM HALOLINE® ECO (400W, 9000 Im, 2950 K) a v ptipadé
LED osvétleni se jednalo o typ svitidla Epistar SOW LED CO8 (50W, 4000 Im, 6000 K).
Obr. €. 4 schematicky znazoriiuje celkovy pohled na vSechny odchovné Zlaby véetné
rozmisténi svételnych zdroji. Vlastni fotografie odchovnych zlabi pod LED a HAL
zdrojem svétla je na Obr. ¢. 5. Schéma jednoho odchovného Zlabu pod halogenovym
zdrojem véetné intenzity osvétleni je znazornéno na Obr. ¢. 6. Obdobné schéma bylo
vypracovano i pro zlab pod LED zdrojem svétla (Obr. €. 7). Intenzita svétla byla méfena
podvodnim luxmetrem Hydrolux (BGB Innovation) v poloviné vysky vodniho sloupce,

tj. 25 cm nade dnem.

31



HAL | HAL | | HAL LED | LED | | LED KON| KON|| KON

Obr. ¢. 4: Schéma odchovnych zlabt véetné rozmisténi svételnych zdroji.

Obr. ¢. 5: Odchovné Zlaby pod svételnymi zdroji HAL a LED (foto Vlastimil Stejskal).

32



pritok 1100 Ix odtok
== @) D<<—
svételny zdroj krmitko
Obr. ¢. 6: Schéma odchovného zlabu pod HAL zdrojem svétla.
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Obr. ¢. 7: Schéma odchovného zlabu pod LED zdrojem svétla.

3.1.2. Vlastni popis experimentu

Pro vlastni experiment zahrnujici odchov siventi byly vyuzity ryby adaptované na
prijem kompletniho granulovaného krmiva. Tyto ryby byly chovany od kategorie nasady
o priumérné kusové hmotnosti 100 g do kategorie trznich ryb o prumémé kusové
hmotnosti 300-600 g. Nasazované ryby ve stafi 16 mésici od vykuleni byly pied
nasazenim rovnéz chovany v intenzivnich podminkéch prato¢ného systému. Celkem bylo

nasazeno do testu 2700 ks sivend, coz piedstavovalo celkovou pocate¢ni biomasu 265,7

kg. Na kazdy z deviti Zlabl bylo nasazeno 300 ks ryb.

Celkem byly testovany tfi skupiny ryb, které se lisily technologii osvétleni. Kazda

jednotliva skupina ryb byla chovana ve tfech Zlabech, respektive ve tfech opakovanich.

Celkove lze testované skupiny charakterizovat takto:

e HAL — ryby chované v obdobi od 24. 4. do 18. 6. pfi piirozené fotoperiodé, od
18. 6. do 6. 11. byla rybam prodlouzena fotoperioda na 18 hodin svétla pomoci
metalhalogenovych refektord.

e LED —ryby chované v obdobi od 24. 4. do 18. 6. pii pfirozené fotoperiod¢, od 18.
6. do 6. 11. byla rybam prodlouzena fotoperioda na 18 hodin svétla pomoci LED
svitidel.

¢ KON —ryby chované po celé obdobi pfi ptirozené fotoperiodé€. Tato skupina byla

pouzita jako kontrolni pro porovnani vysledkli experimentu.
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3.1.3. Denni reZim a harmonogram celého pokusu
Experiment v celkové délce 195 dni byl proveden od 24. 4. do 6. 11. 2014. Béhem

tohoto obdobi probéhlo celkem 8 kontrolnich pteloveni, béhem kterych byly
monitorovany biometrické ukazatele odchovavanych ryb (celkova délka téla, standardni
délka téla, hmotnost), biomasa a pocet ryb. Veskera méteni na zivych rybach probihala
po anestezii v 1azni hiebickového oleje (0,03 ml.IY). Krmny den zaéinal v 7:00 a kon¢il
v 17:00 hodin. Béhem tohoto intervalu byly ryby krmeny pomoci krmitek s hodinovym
strojkem v davkach podle doporuceni vyrobce krmiva. Denni krmna davka byla
korigovana s ohledem na teplotu vody. MnoZstvi spotiebovaného krmiva bylo
monitorovano pro ucely pozdéjsi kalkulace krmného koeficientu. Béhem odchovu byla
predkladana krmiva firmy Skretting typ Optiline HE (viz Ptiloha ¢. 1). Dva dny pied
abchem plénovaného kontrolniho pteloveni ryb se nekrmilo. Duvodem bylo
nemanipulovat s rybami s nestravenou ¢i ¢aste¢né natravenou potravou. Takovéto jedince
neni vhodné vystavovat stresovym situacim.

Monitoring obsahu kysliku, teploty, pH a ptipadnych tthynt probihal 1x denné v 7:00
a udaje byly zaznamenany do protokolu o krmném dnu. K témto vyhodnocenim byly
vyuzity pH metr GRYF 259 a oxymetr Oxi 3210 (sonda CellOx® 325). Z thyni ryb se
nasledné pocitalo celkové a kumulativni pfeziti ryb.

V pribéhu experimentu byly u obsadek sivenid v obdobi od 24. 4. do 6. 11.

hodnoceny zmény a prabéh u nasledujicich zootechnickych ukazatelti:

denni kusové ztraty (%) = 100 / Pnas X Piny
p}"veZvl.tl’ (%) =100 - (100 / Pnas X val)
koeficient vyZivenosti (Fultoniiv) = 100xw/ CD?

konverze krmiva = F/(wi — wp)

Legenda:

Piny = pocet uhynulych ryb podle protokolu

Pnas = pocCet nasazenych ryb

Pwi= pocet vylovenych ryb

w = individudlni hmotnost

CD = celkova délka téla

F = celkova spotieba krmiva za sledované obdobi
Wp = pocatecni hmotnost ryb

Wk = kone¢na hmotnost ryb
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3.1.4. Sledované parametry
Napfi¢ celym experimentem bylo sledovano vicero dil¢ich ukazatell, které mély

V konecném dusledku poslouzit k celkovému zhodnoceni technologie fotostimulace.

Fotografie z kontrolniho pieloveni je zobrazena v Ptiloze 2.

3.1.4.1. Vytéznost a somatické indexy

V terminech 18. 6., 13. 8., 8. 10. a 6. 11. bylo vzdy odebrano 30 mli¢aka a 30
jikernacek z kazdé experimentalni skupiny pro celkovou pitvu, odbér gonad, stanoveni
vytéznosti, gonadosomatického indexu (GSI), hepatosomatického indexu (HSI) a indexu
pervisceralniho tuku (IPV). Vzorky gonad a organt télni dutiny byly odebrany do
Bouinova roztoku. Jednotlivé indexy byly pozdéji Stanovovany z konzervovanych
vzorkd, které byly oznaceny dle testovanych skupin. Analyza probihala v prostorach
Fakulty rybafstvi a ochrany vod, kde byly u vSech vzorki, respektive ryb stanoveny
hmotnostni parametry gonad, jater, perivisceralniho tuku a nasledné stanoveny indexy.

Vytéznost byla ve zminénych terminech stanovana in situ.

gonadosomaticky index (%) = (100 X wgon)lW
hepatosomaticky index (%) = (100 x wija)/w
index perviscerdlniho tuku (%) = (100 < wu)lw
vyteznost (%) = (L00/W)/Wiry

Legenda:

w = individualni hmotnost

Wgon = hmotnost gonad

Wijat = hmotnost jater

Wik = hmotnost perivisceralniho tuku

Wy = hmotnost trupu
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3.1.4.2. Porovnani morfologickych ukazateli jednotlivych skupin chovanych ryb

V obdobi pohlavni zralosti

V terminu 6. 11. byly hodnoceny morfologické zmény mezi rybami chovanymi
Vv riznych svételnych podminkach. Celkem bylo porovnano 30 mli¢akt a 30 jikernacek
z kazdé testované skupiny (celkem 180 ryb). Morfologické ukazatele byly vypocéteny

nasledovné:

index sirokohibetosti (%) = (S x 100)/CD
ukazatel vysokohrbetosti = CD/V

Legenda:
CD = celkova délka téla
S = gitka t&la

V = vyska téla

3.1.4.3. Sledovani stupné vyvoje gonad a procenta ryb ptipravenych k vytéru

V priibéhu experimentu byly u obsadek siventi v terminech 18. 6., 13. 8., 8. 10. a 6.
11. odebirany vzorky gonad pro ucely pozdéjsiho histologického vysetieni. Vzorky gonad
byly zpracovany s vyuzitim karuselového tkanového automatu Histomaster, zalévaci
linky Leica EG 1150HC, rotaéniho mikrotomu Diapath Galileo a barviciho automatu
Sakura Tissue-Tek® DRS 2000™. Zpracovani vzorkl probihalo v histologické laboratofi
VURH JU Vodiany. V terminech 8. 10. a 6. 11. byl v kazdé skuping ryb sledovan pocet
ovulyjicich jikernac¢ek a mlicakt produkujicich sperma pro Gcely vyjadieni poméru ryb

ptipravenych k reprodukci.

3.1.4.4. Porovnani vybarveni (svatebniho Satu) chovanych ryb

V terminu 6. 11. byly hodnoceny zmény ve vybarveni (svatebnim Satu) u ryb
chovanych v riznych svételnych podminkach. Celkem 50 ks jikernacek a 50 ks mlicakt
Z kazdé testované skupiny (celkem 300 ks ryb) bylo fotografovano (Nikon D5100) na
bilém pozadi vtemné komotfe pomoci stativu. Ryby byly foceny v prostiedi

fotografického stanu (bo¢ni rozptylené svétlo). Fotoaparat byl vyvazen na bilou barvu.
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3.1.5. Zpracovani ziskanych dat a adaju
Zpracovana data a tdaje byly editovany v softwarovém programu Microsoft Excel

2010 (Microsoft, Inc., USA), kde byly za pomoci vySe popsanych vzorcl stanoveny
vlastni vysledky, které byly posléze graficky zobrazeny. Tyto vysledky byly nasledné
statisticky analyzovany softwarovym programem Statistica 12.0 (StatSoft., Inc., USA).
Jelikoz nebyla splnéna normalita dat, tak byl K porovnani rozdilid pouzit Kruskal-

Wallistv test. VSechny testy byly provedeny na hlading statistické vyznamnosti o = 0,05.

3.2. Experiment 2: Fotostimulace pomoci LED a metalhalogenovych
zdroji svétla jako prevence ztrat u sivenii v podzimnim obdobi

V terminu od 6. 11. do 11. 12. byl proveden kratkodoby experiment zaméfeny na
hodnoceni néchylnosti siveni odchovanych v riznych svételnych podminkach
k sekundarnimu napadeni plisnémi. Tento 35 denni experiment mél za el stimulovat
pievoz ryb Vv zivém stavu na farmu s jinymi hydrochemickymi poméry a vyhodnotit
projevy sekundarniho zaplisnéni. V tomto pfipad¢ byl vyuzit experimentalni pratocny
objekt VURH ve Vodnanech. Pro téely tohoto pozorovani byly ryby nasazeny do
zavésnych plastovych nadrzi (3 X 1 x 0,9 m). Skupiny ryb, které byly ptivodné chovany
v podminkach prodlouzené fotoperiody (18 hodin svételné faze: 6 hodin temné faze) pod
riznymi svételnymi zdroji (LED, HAL) a kontrolni skupina byly nasazeny do celkem 27
nadrzi (objem vody 3 m® pro jednu nadrz). Celkem bylo zaloZeno 9 testovanych skupin,

kazda ve 3 opakovanich:

1) Hj/m = ryby odchované pod halogenovym osvétlenim nasazené v poméru pohlavi 1:1
2) Hj = jikernac¢ky odchované pod halogenovym osvétlenim

3) Hm = mli¢aci odchované pod halogenovym osvétlenim

4) Lj/m = ryby odchované pod LED osvétlenim nasazené v poméru pohlavi 1:1

5) Lj = jikernacky odchované pod LED osvétlenim

6) Lm = mlicaci odchované pod LED osvétlenim

7) Kj/m = ryby odchované pod ptirozenym osvétlenim nasazené vV poméru pohlavi 1:1
8) Kj =jikernacky odchované pod pfirozenym osvétlenim

9) Km = mli¢aci odchované pod pfirozenym osvétlenim
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Kazdéd nadrz byla nasazena 100 ks ryb, pficemz pfi smiSené obsadce byl pomér
pohlavi 50 mlicaka a 50 jikernacek. V tydennich intervalech byl v nadrzich sledovan

pocet ryb napadenych plisni. Mortalita ryb byla sledovana denné.

denni kusoveé ztraty (%) = 100 / Pnas X Py
prvezvitl' (%) =100- (100 / Pnas X P\/yl)
prevalence ryb napadenych plisni (%) = 100 / (Pnas | Pnap)

Legenda:

Pany = pocet uhynulych ryb podle protokolu
Pras = pocet nasazenych ryb

Pwi = pocet vylovenych ryb

Pwi = pocet ryb napadenych plisni

3.3. Experiment 3: Vliv nacasovani fotoperiodického opatieni na
oddaleni nastupu puberty

3.3.1. Popis experimentalniho systému pro odchov ryb
Odchov probihal v pritocném systému o 12 zavésnych plastovych nadrzich pii

objemu kazdé nadrze 2,7 m® (300 x 100 x 90 cm). Pritok vody byl v kazdé nadrzi
nastaven na 3-3,5 m®.h. Aerace byla zabezpecena pomoci vzduchovaciho vélce, rozvodii
vzduchu a turbiny SCL 06-MS MOR (FPZ Blower technology). Z divodu ochrany ryb
pred vyskakovanim byl kazdy zlab obehnan sakovinou. Vyjma kontrolni skupiny
chované pii ptirozené fotoperiodé byl kazdy Zlab vybaven zavésnym systémem s LED
osvétlenim. Celkem byly nad kazdym Zlabem umistény 2 zdroje svétla sestavajici se ze
svitidla Epistar SOW LED CO8 (50W, 4000 Im, 6000 K) o nastavené intenzité pii hladiné
250-1000 luxu (v zavislosti na vzdalenosti od svételného zdroje). Intenzita osvétleni byla
méfena podvodnim luxmetrem Hydrolux (BGB Innovation). Z pfedchoziho experimentu
vV Anniné bylo jiz ziejmé, ze LED osvétleni se jevi jako rentabilnéjsi zdroj svétla. Z tohoto
duvodu jiz nebylo vyuzito metalhalogenovych reflektor. Na Obr. ¢. 8 jsou schematicky
znazornény odchovné zlaby vcéetné pocatku fotostimulacniho opatieni, které odpovidalo
testovanym skupinam ryb. Nize lze vidét fotografii odchovnych zlabli pod LED zdrojem

osvétleni (Obr. €. 9).
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Obr. €. 9: Odchovné zlaby pod LED zdrojem svétla (foto Radek Holcman).

3.3.2. Vlastni popis experimentu
Pro experiment nacasovani fotostimulace u sivena amerického byly vyuzity ryby,

které byly adaptovany na piijem kompletniho granulovaného krmiva. Tito juvenilni
jedinci o prumérné kusové hmotnosti 192 g byli nasazeni v poétu 150 ks na nadrz do
celkem 12 nadrzi, coz piedstavovalo pocate¢ni biomasu 342 kg. Celkem bylo v pokusu
pouzito 1800 ks ryb. Pfi testovani vlivu naCasovani startu (zahjeni) fotostimulace byly
zalozeny tfi experimentalni skupiny liSici se terminem pocatku aplikace prodlouzené
fotoperiody, z nichZ kazda jednotliva skupina byla zaloZena ve tfech opakovanich. Tyto
skupiny Ize charakterizovat takto:
e 6.VIII —ryby, jimz byla prodlouzena svételna perioda na 18 hodin svétla pomoci
LED svitidel ke dni 6. 8. 2015 (46 dni po letnim slunovratu).
o 27.VIII —ryby, jimz byla prodlouzena svételna perioda na 18 hodin svétla pomoci
LED svitidel ke dni 27. 8. 2015 (67 dni po letnim slunovratu).
e 19.IX - ryby, jimz byla prodlouzena svételna perioda na 18 hodin svétla pomoci
LED svitidel ke dni 19. 9. 2015 (91 dni po letnim slunovratu).
e Pro porovnani vysledki testovani byla rovnéz zalozena kontrolni skupina (KON)

chovana pfi pfirozenych svételnych podminkach.
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3.3.3. Denni reZim a harmonogram celého pokusu
Experiment probihal od 5. 8. do 24. 11. 2015. Tudiz celkova délka se rovnala 112

krmnym dntim, pricemz délka svételného dne byla k vyse zminénym datiim, respektive
skupindm ryb nastavena na 18 hodin svételné faze: 6 hodin temné faze a fizena
automaticky pomoci digitalnich spinacich hodin. B€hem tohoto obdobi byly provedeny 4
kontrolni pieloveni v intervalu 28 dni, pfi kterych byly monitorovany biometrické
ukazatele odchovavanych ryb. Konkrétné¢ se vzdy jednalo o vzorek 50 ryb z kazdé nadrze.
Biometrické méfeni ryb probihalo po pfedchozi Setrné anestezii pomoci hiebickového
oleje o koncentraci 0,03 ml.I%. Zjisténi individudlni hmotnosti, celkové délky téla,
standardni délky téla, poétu ryb a celkové biomasy ryb bylo provedeno in situ. Krmny
rezim byl rozdélen do dvou krmnych davek (v 8:00 a v 15:00 hodin) v mnozstvi uvedené
vyrobcem krmiva s ohledem na restrikci krmné davky v zavislosti na teploté. Krmeni
probihalo ru¢né z plastovych kbelikii s pfedem navdzenym krmivem. MnoZstvi
spotfebovaného krmiva bylo monitorovano pro ucely pozdé¢jsi kalkulace krmného
koeficientu. Zkrmovano bylo suché krmivo znacky Biomar EFICO Alpha 756 3 mm a
4,5 mm. Nutri¢ni sloZeni je uvedeno v Pfiloze. ¢. 3.

Pted a béhem planovaného kontrolniho pfeloveni ryb se nekrmilo. Dvakrat denné (v
8:00 a v 15:00 hodin) byla méfena teplota vody a koncentrace rozpusténého kysliku.
Sledované hodnoty nasyceni kyslikem byly méfeny pomoci oxymetru Oxi 3210 (sonda
CellOx® 325). RovnéZ se zaznamenavaly piipadné thyny, pro pozdéjsi analyzu
kumulativniho a celkového pfeziti. Veskeré tyto udaje se zaznamenavaly do protokolu
0 krmném dnu.

V terminech 29. 9., 27. 10. a 23. 11. bylo odebrano 30 ks jikernacek a 30 ks mlic¢akt
z kazdé experimentalni skupiny (10 ks jikernac¢ek a 10 ks mli¢akt z kazdé nadrze) pro

stanoveni vytéznosti a celkovou pitvu.

3.3.4. Sledované parametry
V tomto experimentu byly sledovany rdstové parametry, vytéZznost a somatické

indexy (viz Experiment 1). Vysledky byly nasledné vztaZeny k jednotlivym terminiim
pocatku prodluzovani svételného rezimu, respektive skupindm ryb. V prostorach Fakulty
rybafstvi a ochrany vod se po jednotlivych kontrolnich ptelovenich stanovovala
vytéznost, odebiraly se vzorky gonad a organii dutiny télni do Bouinova roztoku. Tyto
vzorky se nasledné zpracovavaly, pficemz byly ziskany nezbytné informace pro

vypocitani zminénych ukazateli. Z hlediska celkového finalniho zhodnoceni bylo
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dilezité zaznamenat, ktery z pocatklti fotostimulacnich opatfeni ma nejvétsi vliv na
oddaleni pohlavni dospélosti. Zarovein bylo také sledovano kumulativni a celkové preziti

ryb. Ukazka z kontrolniho pieloveni je zobrazena v Ptiloze 4.

3.3.5. Zpracovani ziskanych dat a udaji
Zpracovana data a udaje byly editovany v softwarovém programu Microsoft Excel

2010 (Microsoft, Inc., USA), kde byly za pomoci vySe popsanych vzorcu stanoveny
vlastni vysledky, které byly posléze graficky zobrazeny. Tyto vysledky byly nasledné
statisticky analyzovany softwarovym programem Statistica 12.0 (StatSoft., Inc., USA).
Jelikoz nebyla splnéna normalita dat, tak byl k porovnani rozdili pouzit Kruskal-

Wallistv test. VSechny testy byly provedeny na hlading statistické vyznamnosti o = 0,05.
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4. Vvysledky

4.1. Experiment 1: Porovnani u¢innosti LED a metalhalogenovych
zdroju svétla pro oddaleni nastupu puberty

4.1.1 Podminky a priibéh experimentu

Z vysledkli méteni vyplyva, ze primérna teplota vody za celou dobu odchovu byla

10,7 + 2,9 °C. Maximalni naméfena teplota byla 14,9 °C a minimalni 4,5 °C. V pribéhu

ovéfovani technologie nebyl zaznamenan zadny problém s nedostatkem rozpusténého

kysliku ve vodé. Béhem odchovu byla maximalni hladina rozpusténého kysliku ve

vodé

na urovni 12,9 mg.I"! a minimalni hladina rozpusténého kysliku ve vodé 9,7 mg.1"t. Pokud

jde o pH, tak maximalni a minimalni hodnoty byly zaznamenany na urovni 7,1 a 6,2

respektive. Pribéh vysSe zminénych parametri ve vodé beéhem odchovu je znazornén

v Grafu ¢. 2. V prubéhu celého experimentu nedochézelo k vy$$im thyniim, respektive

byly zaznamenany uhyny v fadu nékolika kusii. Z toho Ize vyvodit vysledné findlni

preziti na irovni vys$si nez 99 %.
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Graf €. 2: Pribéh teploty, koncentrace rozpusténého kysliku a pH béhem odchovu sivend.
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4.1.2. Riistové parametry sivenl v pribéhu pokusu dle pohlavi

Graf ¢. 3 a Graf €. 4 zohlednuje v riistové analyze vliv pohlavi ryb a zdroje osvétleni

na hmotnostni rast. Z téchto grafa je patrné, ze ryby v testovanych skupinach pfirastaly

po celé sledované obdobi. Hmotnostni pfirtistek byl zaznamenan i u mli¢akt v kontrolni

skuping v poslednim sledovaném obdobi, av§ak nedosahoval takovych hodnot jako u ryb

pod HAL a LED zdrojem osvétleni. Z hlediska délkovych piirastka (celkové délky) bylo

pozorovano, ze ryby testovanych skupin pfirtistaly po cely experiment, na rozdil od

kontrolni skupiny, kde délkovy rist v poslednim sledovaném obdobi stagnoval (Graf ¢. 5

a Graf ¢. 6).
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Graf ¢. 3: Hmotnostni rist jikernacek
chovanych v riiznych svételnych podminkach
(n =60). Hj = jikernacky pod HAL osvétlenim,
Lj = jikernacky pod LED osvétlenim,
Kj = jikernacky pod pfirozenym osvétlenim.
Sloupce znazorfiuji pramér a chybové tGsecky
(smérodatnou odchylku).
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Graf ¢. 4: Hmotnostni rist mlicakt chovanych
v riznych svételnych podminkach (n = 60).

Hm = mlicaci pod HAL osvétlenim,
Hj = mlicdici pod LED osvétlenim,
Km = mli¢aci pod pfirozenym osvétlenim.

Sloupce znazoriiuji pramér a chybové tsecky
(smérodatnou odchylku).
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Graf ¢. 5: Délkovy rust jikernacek chovanych v Graf €. 6: Délkovy rist mli¢aka chovanych v
rtiznych svételnych podminkach (n = 60). rlznych svételnych podminkach (n = 60).
Hj = jikernatcky pod HAL osvétlenim, Hm = mlicdci pod HAL osvétlenim,
Lj = jikernatky pod LED osvétlenim, Hj = mlicaci pod LED osvétlenim,
Kj = jikernatky pod pfirozenym osvétlenim. Km = mli¢aci pod pfirozenym osvétlenim.
Sloupce znazorfiuji priimér a chybové tsecky — Sloupce znazoriuji primér a chybové usecky
(smérodatnou odchylku). (smérodatnou odchylku).

4.1.3. Produkéni ukazatel konverze krmiva a vytéZnost ryb
Chov siventl v riznych svételnych podminkach se neprojevil na vyraznych zménéch

v krmném koeficientu u nekteré z testovanych skupin. Celkovy krmny koeficient za

sledované obdobi znazornuje Graf €. 7.
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Graf ¢. 7: Hodnoty konverze krmiva v testovanych
variantaich za sledované obdobi (h = 3). Sloupce
znazornuji pramer a chybové usecky (smérodatnou
odchylku).

krmny koeficient
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Pti hodnoceni vytéznosti trupu byla pozorovéana redukce (5%) ve vytéznosti u
jikernacek chovanych v kontrolnich podminkach proti obéma skupindm ryb, které byly
odchovany pfi prodlouzené fotoperiodé (Graf ¢. 8). Vyrazné rozdily byly zaznamenany
Vv terminu od 8. 10.

Naopak mli¢aci vykazovali ve skupinach s prodlouzenou fotoperiodou snizené
hodnoty vytéznosti trupu (kuchanych tél). Podobné jako u jikernacek byly rozdily

zaznamenany az od 8. 10. (Graf ¢. 9).
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Graf ¢. 8: Vytéznost trupu jikernatek chovanych Graf ¢. 9: Vytéznost trupu mlicakli chovanych
v ruznych svételnych podminkach (n = 60). V rGznych svételnych podminkach (n = 60).
Hj = jikernacky pod halogenovym osvétlenim, Hm = mlicaci pod HAL osvétlenim,
Lj = jikernatky pod LED osvétlenim, Hj = mlicici pod LED osvétlenim,
Kj = jikernatky pod pfirozenym osvétlenim. Km = mliCaci pod pfirozenym osvétlenim.
Sloupce znazoriiuji pramér a chybové usecky Sloupce znazorfuji primér a chybové usecky
(smérodatnou odchylku). (smérodatnou odchylku).
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4.1.4. Somatické indexy
Graf ¢. 10 a Graf ¢. 11 vyjadiuje vliv testovaného osvétleni na koeficient vyzivného

stavu se zfetelem na jednotliva pohlavi. Z téchto grafii vyplyva, ze v pripadé mlicakt
nebyly pozorovéany signifikantni zmény ve prospéch testovanych skupin. U jikernacek
byly shledany statisticky vyznamné zmény az v poslednim sledovaném obdobi, kdy ryby
pod LED zdrojem osvétleni mély vyssi hodnoty koeficientu vyzivenosti nez ryby

kontrolni.
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Graf ¢. 10: Koeficent vyzivenosti jikernacek
chovanych v riznych svételnych podminkach
(n = 60). Hj = jikernacky pod halogenovym
osvétlenim, Lj = jikernacky pod LED
osvétlenim, Kj = jikernacky pod pfirozenym
osvétlenim.  Sloupce znazornuji primér a
chybové usecky (smérodatnou odchylku).

Graf ¢. 11: Koeficent vyzivenosti mlicaki
chovanych v riznych svételnych podminkach
(n = 60). Hm = mlic¢aci pod HAL osvétlenim,
Hj = mlicaci pod LED
Km = mlicaci pod pfirozenym osvétlenim.
Sloupce znazornuji prumér a chybové usecky
(smérodatnou odchylku).

osvétlenim,

U sami¢iho pohlavi vykazovaly jikernacky ve skupinach s prodlouzenou
fotoperiodou snizeni GSI az o 55 %, pficemZ nejvyraznéjSich rozdili bylo dosazeno
v obdobich 8. 10., respektive 6. 11. (Graf ¢. 12). U mlicakti pod HAL a LED zdrojem
osvétleni bylo pozorovano zpomaleni vyvoje testes v terminu 13. 8. (0 40 %) S postupnym

vyrovnanim hodnot GSI (8. 10.) az k vyssim hodnotam v terminu 6. 11. (Graf ¢. 13).

46



BH(j OLj OKj BH(m OL(m OK(m
" (i) (i) ) “ (m) (m) (m)
a
12 . l 12
T 10 l 0 b
<
28 g r
g b b
2 g b b 8t
T ab a a g
5 b
O =
54 4 4 a b
b b b
[} L L [} L L
(138) (8.10) (6.11) (13.8) (8.10) (6.11)

Graf ¢. 12: Gonadosomaticky index jikernacek
chovanych v riznych svételnych podminkéch (n =
60). Hj = jikernacky pod halogenovym
osvétlenim, Lj = jikernacky pod LED osvétlenim,
Kj = jikernacky pod pfirozenym osvétlenim.
Sloupce znazoriuji prumér a chybové useCky
(smérodatnou odchylku).

47

Graf ¢. 13: Gonadosomaticky index mli¢aka
chovanych v riznych svételnych podminkach
(n = 60). Hm = mli¢aci pod halogenovym
osvétlenim, Lm = mli¢aci pod LED osvétlenim,
Km = mlic¢aci pod pfirozenym osvétlenim.
Sloupce znazoriuji praimér a chybové usecky
(smeérodatnou odchylku).



Z pozorovani hodnot hepatosomatického indexu lze konstatovat, ze zvySenych
hodnot HSI (0 28 %) bylo zaznamenano k datu 8. 10. u jikernac¢ek v kontrolni skuping.
Nasledovalo postupné vyrovnani hodnot se skupinami ryb v prodlouzené fotoperiodé
(Graf'¢. 14). U mli¢aku byly pozorovany statisticky vyznamné rozdily v HSI v obdobi 8.
10., respektive 6. 11., kdy ryby v kontrolni skupiné vykazovaly niz$i hodnoty HSI (Graf

g 15).
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Graf ¢. 14: Hepatosomaticky index jikernacek
chovanych v riznych svételnych podminkach (n =
60). Hj = jikernacky pod halogenovym
osvétlenim, Lj = jikernac¢ky pod LED osvétlenim,
Kj = jikernacky pod pfirozenym osvétlenim.
Sloupce znazortuji primér a chybové usecky
(smérodatnou odchylku).
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Graf ¢. 15: Hepatosomaticky index mlicaki
chovanych v riiznych svételnych podminkach.
(n = 60). Hm = mli¢aci pod halogenovym
osvétlenim, Lm = mli¢aci pod LED
osvétlenim, Km = mli¢aci pod pfirozenym
osvétlenim. Sloupce znazoriuji primér a
chybové usecky (smérodatnou odchylku).



V hodnotach indexu perivisceralniho tuku byl v pribéhu testovani zaznamenéan

klesajici trend a to jak pii porovnani jikernacek (Graf ¢. 16), tak i mli¢aka (Graf ¢. 17).

Bohuzel z divodu znehodnoceni vzorki nebylo mozné vyhodnotit tuto hodnotu k datu 6.

11.
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Graf ¢. 16: Index perivisceralniho tuku u
jikernaek chovanych v riznych svételnych
podminkach (n = 60). Hj = jikernacky pod
halogenovym osvétlenim, Lj = jikerna¢ky pod
LED osvétlenim, Kj = jikernacky pod pfirozenym
osvétlenim. Sloupce znazornuji primér a chybové
usecky (smérodatnou odchylku).
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Graf ¢. 17: Index perivisceralniho tuku u
mlic¢akt chovanych v riznych svételnych
podminkach (n = 60). Hm = mli¢aci pod
halogenovym osvétlenim, Lm = mlicaci
pod LED osvétlenim, Km = mli¢aci pod
ptirozenym osvétlenim. Sloupce znazoriuji
praimér a chybové usecky (smérodatnou
odchylku).

K datu 6. 11. bylo provedeno porovnani vybranych morfologickych ukazateld, a to

indexu Sirokohibetosti (Graf ¢. 18) a ukazatele vysokohibetosti (Graf ¢. 19). Bylo

zaznamenano snizenych hodnot ukazatele vysokohtbetosti u mli¢akd, tzn, Ze dochazelo

ke zvySovani jejich téla. Tyto zmény byly zvIasté patrné u mlicakt z kontrolni skupiny.

Naopak nebyly zaznamendny zmény v indexu Sirokohibetosti.
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Graf ¢. 18: Index Sirokohibetosti u jikernacek a
mlicaki  chovanych v rlznych  svételnych
podminkach (n = 60). Sloupce znazorfiuji pramér a
chybové usecky (smérodatnou odchylku).
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Graf ¢. 19: Ukazatel vysokohibetosti u jikernacek a
mli¢aka chovanych v riznych svételnych podminkach (n
= 60). Sloupce znazoriiuji primér a chybové usecky
(smérodatnou odchylku).

4.1.5. Sledovani stupné vyvoje gonad a procenta ryb pripravenych k vytéru
Graf ¢. 20 znazornuje procentudlni podil ryb pfipravenych k vytéru. Z tohoto grafu

vyplyva, Ze v terminu 8. 10. bylo jiz primérné 65 % mlicakl v kontrole reprodukéné
aktivnich. Naopak nebyly zaznamendny zadné ryby piipravené¢ k vytéru

z fotostimulovanych skupin. V testovani provedeném k datu 6. 11. se jiz objevily i
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reprodukéné aktivni ryby z fotostimulovanych skupin, ale tento podil byl naprosto
minoritni a navic §lo ve vSech ptipadech o mli¢aky. Z vysledki histologického vySetieni
mli¢aku, které bylo provedeno k datu 8. 10., vyplyva, ze mli¢aci v kontrolni skupiné
vykazovaly naprostou pievahu pohlavnich bunék ve stadiu spermii piipravenych
k reprodukci (Obr. ¢. 10). Ve skupinach ryb chovanych v prodlouzené fotoperiodé pod
LED (Obr. ¢. 11) a HAL osvétlenim (Obr. ¢. 12) byla vétSina bunék ve stadiu

spermatocytll (ve velmi omezené mife 1 spermatogonii).
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Graf ¢. 20: Porovnani pfipravenosti k vytéru u mlicakt a
jikernacek chovanych v riiznych svételnych podminkach.
Sloupce znazoriuji pramér a chybové tisecky (smérodatnou

odchylku).
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Obr. ¢. 8: Histologicky Tez testes sivena amerického chovaného pod piirozenym osvétlenim pfi
zvétSeni 40x (A), 100x (B), 200x (C) a 400x (D) (foto Zuzana Linhartova).

ispermatocyty

Obr. ¢. 9: Histologicky fez testes sivena amerického chovaného pod LED osvétlenim pfi
zvétSeni 40x (A), 100x (B), 200x (C) a 400x (D) (foto Zuzana Linhartova).
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Obr. ¢. 10: Histologicky fez testes sivena amerického chovaného pod halogenovym osvétlenim
pri zvétSeni 40x (A), 100x (B), 200x (C) a 400x (D) (foto Zuzana Lihartova).

4.1.6. Porovnani vybarveni (svatebniho $atu) a morfologickych rozdili
Pfi porovnani zbarveni a morfologie byly shledany vyrazné rozdily mezi

fotostimulovanymi skupinami ryb a rybami v kontrolni skuping. Tyto rozdily byly zvIasté
vyrazné u mlicaku (Obr. ¢. 13), méné jiz u jikernacek (Obr. ¢. 14). V ptiloze €. 5 jsou
zobrazeny nejvetsi rozdily mezi testovanymi mlicaky. Pohlavni dimorfismus spodiny téla

je zobrazen v Ptiloze €. 6. Testovani bylo provedeno k datu 6. 11.
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HAL LED kontrola

Obr. ¢. 11: Rozdily ve zbarveni (svatebnim Satu) u mlicaka sivena amerického chovaného pod
halogenovym (prvni sloupec), LED (druhy sloupec) a ptirozenym osvétlenim (tieti sloupec),
(foto Vlastimil Stejskal).



HAL LED kontrola

Obr. €. 12: Rozdily ve zbarveni (svatebnim Satu) u jikernacek sivena amerického chovaného
pod halogenovym (prvni sloupec), LED (druhy sloupec) a prirozenym osvétlenim (treti
sloupec), (foto Vlastimil Stejskal).
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4.1.7. Spotieba elektrické energie
Co se spotieby elektrické energie tyce, tak metalhalogenovymi reflektory bylo za

obdobi od 18. 6. do 6. 11. spotfebovano 9 200 kWh elektrické energie na tfi zlaby pro
HAL skupinu ryb. V piipadé pouziti LED technologie bylo za stejné obdobi spotiebovano
1 150 kWh elektrické energie na tii Zlaby pro LED skupinu ryb.

4.2. Experiment 2: Fotostimulace pomoci LED a metalhalogenovych
zdroju jako prevence ztrat u sivenii v podzimnim obdobi

Z vysledku kratkodobého experimentu (35 dni) je patrné, Ze proces projevu
po ptfevozu s postupné vzrastajici tendenci az k poslednimu dni experimentu. Béhem
prvnich 14 dni pozorovani nebyly zaznamendny ptiznaky sekundarni mykoézy na rybach
chovanych v podminkéch prodlouzené fotoperiody. Od 14. dne se postupné objevovaly
ojedin¢lé vyskyty mykotického onemocnéni ve skupinach LED a HAL testovanych
mlicaka (Graf ¢. 21). Mykoticky zasazeny jedinec je zobrazen v Priloze €. 7.

Z Grafu ¢. 22, ktery znazornuje kumulativni pteziti ryb v % je patrné, ze denni kusové
uhyny jsou vyss$i v kontrolni skupiné ryb, ptfedevsim pak v celosamci a smiSené obsadce.
Z4dné zvyseni dennich kusovych ztrat nebylo pozorovano u fotostimulovanych skupin
ryb bez ohledu na pohlavi a variantu osvétleni. Celkové preziti s nejvice mykoticky
zasazenymi kontrolnimi skupinami (celosam¢i a smiSend obsadka) kleslo na uroven 45

% po 35 dnech sledovani (Graf ¢. 23).
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Graf ¢. 21: Prevalence ryb napadenych sekundarnimi plisnémi ve skupinach siveni odchovanych
pti pouziti prodlouzené fotoperiody a v kontrolni skupiné po pfevozu ryb na jiné odchovné
zatizeni. Hj/m = smiSend obsadka (50:50 %) odchovanéd pod halogenovym osvétlenim, Hj =
jikernacky (100 %) odchované pod halogenovym osvétlenim, Hm = mli¢aci (100 %) odchovani
pod halogenovym osvétlenim, Lj/m = smiSend obsadka (50:50 %) odchovand pod LED
osvétlenim, Lj = jikernacky (100 %) odchované pod LED osvétlenim, Lm = mlic¢aci (100%)
odchovani pod LED osvétlenim, Kj/m = smiSena obsadka (50:50 %) odchovana pod ptirozenym
osvétlenim, Kj = jikernacky (100 %) odchované pod pfirozenym osvétlenim, Km = mlicaci (100
%) odchovani pod pfirozenym osvétlenim. Sloupce znazoriuji primér a chybové usecky
(smérodatnou odchylku).
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Graf ¢. 22: Kumulativni pfeziti sivend napadenych sekundarnimi plisnémi ve skupinach sivenii
odchovanych pti pouziti prodlouzené fotoperiody a v kontrolni skuping€ po pievozu ryb na jiné
odchovné zafizeni. Hj/m = smiSend obséadka (50:50 %) odchovana pod halogenovym osvétlenim,
Hj = jikernacky (100 %) odchované pod halogenovym osvétlenim, Hm = mlic¢aci (100 %)
odchovani pod halogenovym osvétlenim, Lj/m = smiSena obsadka (50:50 %) odchovana pod LED
osvétlenim, Lj = jikernacky (100 %) odchované pod LED osvétlenim, Lm = mlicaci (100%)
odchovani pod LED osvétlenim, Kj/m = smiSena obsadka (50:50 %) odchovana pod ptirozenym
osvétlenim, Kj = jikernacky (100 %) odchované pod pfirozenym osvétlenim, Km = mlicaci (100
%) odchovani pod pfirozenym osvétlenim. Sloupce znazoriiuji primér a chybové usecky
(smérodatnou odchylku).
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Graf €. 23: Finalni pteziti siventi v podzimnim obdobi (11. 12.) odchovanych pfi pouziti prodlouzené
fotoperiody a v kontrolni skupin€ po pfevozu ryb na jiné odchovné zatizeni. Hj/m = smiSena obsadka
(50:50 %) odchovana pod halogenovym osvétlenim, Hj = jikernacky (100 %) odchované pod
halogenovym osvétlenim, Hm = mlic¢aci (100 %) odchovani pod halogenovym osvétlenim, Lj/m =
smiSena obsadka (50:50 %) odchovana pod LED osvétlenim, Lj = jikernacky (100 %) odchované
pod LED osvétlenim, Lm = mlicaci (100%) odchovani pod LED osvétlenim, Kj/m = smisena
obsadka (50:50 %) odchovana pod pfirozenym osvétlenim, Kj = jikernacky (100 %) odchované pod
pfirozenym osvétlenim, Km = mli¢aci (100 %) odchovani pod pfirozenym osvétlenim. Sloupce
znazoriuji prumér a chybové tsecky (smérodatnou odchylku).

pieziti ryb (%)

4.3. Experiment 3: Vliv na¢asovani fotoperiodického opatieni pro
oddaleni nastupu puberty

4.3.1. Podminky a prubéh experimentu
Z vysledkll métfeni vyplyva, ze teplota vody se pohybovala v rozmezi 8,4 az 14,8 °C.

Koncentrace rozpusténého kysliku béhem sledovaného obdobi kolisala od 6,9 do 10 mg.I"
!, Vyse naméiené hodnoty odpovidaji fyziologickym narokim lososovitych ryb (Graf &.
24).
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Graf ¢. 24: Pribeh teploty a koncentrace rozpusténého kysliku béhem odchovu sivent.

4.3.2. Kumulativni a celkové preziti ryb
V Grafu €. 25 je zobrazeno kumulativni pieziti sivent V pribéhu celého experimentu.

Graf ¢. 26 znazornuje denni uhyny. Z téchto grafl je patrné, Ze byly pozorovany zvySené
uhyny ve vSech testovanych skupinach a kontroly od 13. dne experimentu do zhruba 45.
dne experimentu. Od 73. dne experimentu byl zaznamendn postupné zvysujici se thyn
Vv kontrolni skuping s nejvyssim progresem mezi 105. az 109. dnem. Graf ¢. 27 zobrazuje

finalni pteziti ryb k poslednimu dni experimentu.
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Graf ¢. 25: Kumulativni pteziti testovanych skupin a kontrolyv prib&éhu experimentu (n=3).
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Graf ¢. 26: Denni uhyny testovanych skupin a kontroly v prubéhu experimentu.
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Graf ¢. 27: Finalni pfeziti testovanych skupin a kontroly k poslednimu dni experimentu (n=3).
Sloupce znazorfiuji primér a chybové tsecky (smérodatnou odchylku).
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4.3.3. Riistové parametry siveni v pribéhu pokusu dle pohlavi
V Grafu ¢. 28 a Grafu ¢. 29 je znazornén hmotnostni rist jikernacek, respektive

mlicaktt v gramech. V pfipadé obou pohlavi Ize konstatovat, ze hmotnost ryb m¢la
vzestupnou tendenci az do pteloveni 27. 10. (avSak nebylo shledano statisticky
vyznamnych rozdili mezi jednotlivymi skupinami). Od této doby az do posledniho
preloveni (24. 11.) byl v kontrolni skupiné registrovan ubytek na vaze, predev§im v
ptipad¢ jikernacek. Ryby testovanych skupin ale nadale zvySovaly svou hmotnost. Tudiz
vSechny skupiny ryb chované za prodlouzené fotoperiody vykazovaly v tomto poslednim
sledovaném obdobi vys$si hmotnostni rast nez ryby kontrolni a to bez ohledu na pocatek
fotostimulac¢niho opatieni.

Z hlediska délkového riistu mizeme sledovat obdobny trend, kdy se riist vSech skupin
postupné zvySoval az do 27. 10. (bez sledovanych rozdili mezi skupinami). V poslednim
sledovaném obdobi rist jikernacek 1 mli¢dkt stagnoval. Testované skupiny ryb

s prodlouzenou fotoperiodou ale stale délkové piirtstaly (Graf. ¢. 30 a Graf ¢. 31).
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Graf ¢. 28: Hmotnostni rast jikernacek v Graf ¢. 29: Hmotnostni rst mlicakd v
zavislosti na rizné  historii  aplikace zavislosti na rizné historii aplikace

fotostimulace vyjadfeny pomoci pramérné fotostimulace vyjadieny pomoci primérné

hmotnosti (n = 60). Sloupce znazoriuji pramér a hmotnosti (n = 60). Sloupce znazoriuji

chybové usecky (smérodatnou odchylku). pramér a chybové tusecky (smérodatnou
odchylku).
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Graf ¢. 30: Délkovy rust jikernacek v zavislosti  Graf €. 31: Délkovy riist mlicakt v zavislosti
na ruzné historii aplikace fotostimulace na rGzné historii aplikace fotostimulace
vyjadfeny pomoci celkové délky t&la (n = 60). vyjadfeny pomoci celkové délky téla (n =
Sloupce znazortuji primér a chybové tsecky 60). Sloupce znazoriuji primér a chybové
(smérodatnou odchylku). usecky (smérodatnou odchylku).

4.3.4. Vytéznost ryb a produkéni ukazatel konverze krmiva

Ve vyhodnoceni vytéznosti trupu bylo u jikernacek v datech 29. 9. a 27. 10. shledano,
ze ryby v kontrolni skupiné mély prokazatelné nizsi vytéznost. Rozdily se pohybovaly az
na urovni 5 % (Graf ¢. 32). U mli¢akd bylo nejprve zaznamenano zvysenych hodnot ve
vytéznosti ve prospéch vSech testovanych skupin oproti kontrole, aby se tato situace
diametralné odliSn€¢ zménila k datu druhého kontrolniho pieloveni (27. 10.), kdy
vytéznost v kontrolni skupiné dosahovala 86,5 % (Graf ¢. 33). Z divodu onemocnéni

obsadek a naslednych thynt nebyl hodnocen produkéni ukazatel konverze krmiva.
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Graf ¢. 32: Vytéznost trupu u jikernacek
v zavislosti na rOzné historii aplikace
fotostimulace (n = 60). Sloupce znazoriuji
praimér a chybové usecky (smérodatnou

odchylku).

4.3.5. Somatické indexy

Nl

56 ‘ 84 ‘ 112
27X 23X
mliGaci
Graf ¢. 33: Vytéznost trupu u mlicaki
v zavislosti na ruzné historii aplikace
fotostimulace (n = 60). Sloupce znazornuji
praimér a chybové usefky (smérodatnou
odchylku).

291X

V Grafu ¢. 34 (jikernacky) a Grafu €. 35 (mlic¢éaci) je hodnocen vyZivny stav. Je

patrmé, ze az do 27. 10. nebyly pozorovany vyraznéj$i rozdily mezi uvedenymi

skupinami. Béhem posledniho sledovaného obdobi ale byly shledany zmény

Vv koeficientu kondice. Kontrolni skupina (jikernacky 1 mli¢aci) vykéazala niz$i koeficient

vyZzivenosti nez testované ryby bez ohledu na pocatek fotostimula¢niho opatieni.
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Graf ¢. 34: Koeficient vyzivenosti u jikernacek
Vv zavislosti na rizné historii aplikace
fotostimulace (n = 60). Sloupce znazornuji
primér a chybové useCky (smérodatnou
odchylku).
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Graf ¢. 35: Koeficient vyzivenosti u mlicaka
v zavislosti na rizné historii aplikace
fotostimulace (n = 60). Sloupce znazorfiuji
primér a chybové tseCky (smérodatnou
odchylku).

V ptipadé gonadosomatického indexu lze zpocatku pozorovat stejny vyvoj

U kontrolni skupiny a testované skupiny vystavené nejpozd¢jsi aplikaci fotostimula¢niho

opatieni (19. 9.) a to bez ohledu pohlavi. To znamena, ze tento typ zvolené¢ho osvétleni

se neodrazi v kyzeném poklesu GSI. V dal§im sledovaném obdobi nastal vyrazny nartst

gonadosomatického indexu u jikernacek v kontrolni skupin€é. Rozdil mezi kontrolni

atestovanymi skupinami Cinil nejméné 46 %. Pii poslednim preloveni jiz nebyly

shledany zmény v hodnotach GSI (Graf ¢. 36).

U mli¢akd dochazelo od 56. dne experimentu ke snizovani hodnot GSI v kontrolni

skuping€, naopak v testovanych skupinach byl ve stejném obdobi zaznamenan nartst

hodnot GSI s postupnym vyrovnanim k poslednimu dni experimentu (Graf ¢. 37).
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Graf ¢: 36: Gonadosomaticky index u
jikernadek v zavislosti na rtzné historii
aplikace fotostimulace (n = 60). Sloupce
znazoriiuji pramér a chybové tusecky
(smérodatnou odchylku).
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Graf ¢: 37: Gonadosomaticky index
u mlicaki v zavislosti na rdzné historii
aplikace fotostimulace (n = 60). Sloupce
znazornuji prumér a chybové usecky
(smérodatnou odchylku).



V hodnotach hepatosomatického indexu mli¢akli nebyly shleddny zmény v pribehu
celého testovani (Graf ¢. 39). Jina situace byla u jikernacek. Nejvyssi hodnoty HSI byly
zaznamenany v kontrolni skupiné 84. den testovani s postupnym klesanim HSI do
finalniho obdobi experimentu (23. 11.). Testované skupiny s prodlouzenou fotoperiodou
k datu 6. 8. a 27. 8. naopak vykazovaly v tomto poslednim sledovaném obdobi vzristajici
hodnoty HSI (Graf ¢. 38).
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Graf ¢. 38: Hepatosomaticky index u  Graf ¢ 39: Hepatosomaticky index u
jikernacek v zavislosti na rdzné historii  mlicdkd v zavislosti na rizné historii
aplikace fotostimulace (n = 60). Sloupce  aplikace fotostimulace n = 60. Sloupce
znazoriuji prameér a chybové Tsecky  zndzornuji pramér a chybové tusecky
(smérodatnou odchylkuy). (smérodatnou odchylku).

Index perivisceralniho tuku vykazoval za celé testovani klesajici tendenci a to napftic
vSemi testovanymi skupinami. Tento trend byl nejvyraznéjsi v kontrolnich skupinach,

pfi¢emz vice se projevil u jikernacek (Graf ¢. 40) méné jiz u mli¢akt (Graf ¢. 41).
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Graf & 40: Index perivisceralniho tuku ~ Graf ¢ 41 Index perivisceralniho tuku

ujikernatek Vzavislosti na rizné historii U mlicaki v zavislosti na rizné¢ historii
aplikace fotostimulace (n = 60). Sloupce aplikace fotostimulace (n = 60). Sloupce
znézoriuji primér a chybové usetky znazoriuji pramér a chybové usecky
(smérodatnou odchylku). (smérodatnou odchylku).

4.3.6. Spotieba elektrické energie
Za celé sledované obdobi bylo spotfebovano pro jednotlivé skupiny, respektive

pocatky fotostimulacnich opatieni nasledujici mnozstvi elektrické energie: 6. VIII — 599

kWh, 27. VIII — 486 kWh, 19. IX — 362 kWh.
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5. Diskuze

5.1. Experiment1a 3

5.1.1. Pritbéh experimentii a preZiti
Fyzikaln&-chemické parametry vody byly v obou experimentech (podle Dubského a

kol., 2003) v normé pro lososovité ryby. Co se preziti ryb tyce, tak nebyly zaznamenany
zadné zvysené thyny v Experimentu 1. V Experimentu 3 doslo ke zvy$enym thyniim v
jeho rané fazi. Divodem byla bakterialni infekce. Nicméné po uspésném preléceni nebyl

ovlivnén celkovy vysledek experimentu.

5.1.2. Délkovy a hmotnostni rist
Sledovani rastu ryb v prubéhu pokusu neprokazalo negativni ovlivnéni pokusnych

skupin umélym osvétlenim (prodlouzenou fotoperiodou) oproti rybdm v pfirozeném
svételném rezimu. Toto zjiSténi je velmi dulezité, jelikoz je znamo, Ze naptiklad rana
stadia sivena amerického vykazuji negativni fototaxi (Wurtsbaugh a kol., 1975; Pokorny
a kol., 2003). Pripadna negativni reakce na fizenou fotoperiodu, ktera se lisila od
prirozeného svétla béhem experimentu, by u pokusnych ryb mohla zapticinit vystaveni
stresu, ktery by byl pravdépodobné nasoben zvySenou obsadkou v Zlabech a naprostou
absenci ukrytl pfed svétlem. Tyto negativni faktory by se pravdépodobné odrazily na
snizeném piijmu potravy a niz§im ptirastku, ale i zhorSeni konverze krmiva. Nicméné
vysledky ukazaly, Ze vySe zminéné faktory nebyly ovlivnény. Naopak bylo pii vSech
kontrolnich métenich zjisténo, Ze ryby chované pod fizenym osvétlenim dosahovaly
zpravidla vyssi télesné hmotnosti a délky téla nez ryby z kontrolnich skupin, le¢ tyto
zmény, vyjma posledniho pifeloveni nebyly signifikantni. Lze tedy tvrdit, Ze skupiny

S umélym osvétlenim se bez problémi adaptovaly na zménu podminek.

Vliv testovanych opatreni na jikernacky

Pfi porovnani hmotnostnich ristovych rozdilli oSetfovanych skupin mezi pohlavimi
jednotlivé bylo zjisténo, Ze u jikernacek vSech testovanych skupin (Experiment 1 a 3)
nebyly zaznamenény signifikantni rozdily do pfedposledniho méfeni (8. 10. respektive
27. 10.). V dalsim a tedy poslednim obdobi experimentd jiz doslo u jikernacek

z kontrolnich skupin k vytéru. Tudiz jejich celkovd hmotnost byla ovlivnéna ztratou
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hmotnosti ovulovanych jiker a pravdépodobné i snizenim tukovych zasob, coz potvrzuje
analyza IPV, kdy u kontrolnich skupin bylo shleddno vyrazné snizeni téchto hodnot.

Naopak u jikernacek s umélym svételnym rezimem doslo mezi predposlednim a
poslednim méfenim k dalSimu hmotnostnimu ristu. Nabizi se domnénka, Ze se mohlo
jednat o pribytek na vaze z divodu dozravani jiker, nicmén¢ analyza GSI prokazala, ze
v tomto kritickém obdobi doslo u jikernacek z osetfovanych skupin k naristu GSI
maximdlné o 1 %, coz vzhledem k celkové hmotnosti ryb nemohlo pfedstavovat
vyznamnou ¢ast na celkovém pfirastku ve zminovaném obdobi. Lze tedy tvrdit, ze
jikernacky z oSetfovanych skupin byly do jisté miry ovlivnény nastupem teciho obdobi,
nicméné stale dochazelo k télesnému rustu, kdy jikernacky HAL a LED skupin zvysily
svoji hmotnost o vice nez 50 a 100 g respektive (Experiment 1). VV Experimentu 3 byl
rovnéz zaznamenan prirdstek v testovanych skupinach (na urovni 65 g), a to bez ohledu
na pocatek fotostimula¢niho opatieni.

Z hlediska délkového ristu lze sledovat obdobny trend jako v ptipadé hmotnostniho,
kdy nebylo shledano statisticky vyznamnych rozdili zvySovani délkového rlstu ve
prospéch testovanych skupin az do ptedposledniho preloveni 8. 10. (Experiment 1) a 27.
10. (Experiment 3). V nasledujicim obdobi dochézelo k zadoucim délkovym ptirGstkim
jen u oSetfovanych skupin. Délkovy rust jikernacek v kontrolnich skupinach zustal

V tomto obdobi beze zmény.

Vliv testovanych opatreni na mlicaky

Hmotnostni rist mli¢aka byl v pritbéhu prvnich méfeni pomérné vyrovnany s malymi
rozdily mezi jednotlivymi skupinami, kdy nebyl zaznamenan rozdil hmotnosti vétsi nez
50 g ve prospéch osetfovanych skupin (Experiment 1 a 3). Le€ rozdil mezi kontrolou a
oSetfovanymi skupinami byl zjiStén rovnéz pfi poslednim vézeni. Zde byl zjistén zvySeny
hmotnostni ptirtstek testovanych skupin oproti kontrole. V obou experimentech Cinil
tento zvySeny prirtstek az 100 g.

Co se délkového ristu tyce, tak rovnéz platilo, Ze rust testovanych a kontrolnich
skupin byl (na zaklad¢ statistického vyhodnoceni) v obou experimentech totozny az do
predposledniho pieloveni. Dale pak ptirtstaly jen ryby v testovanych skupinach, pticemz

rust v kontrolnich skupinach stagnoval.
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— fotoperioda. Ziskané vysledky ale naznacuji, ze umély svételny rezim se vyrazné
projevil na hmotnostnim a délkovém pfirtstku oproti kontrole az v dobé tésné pred
vytérem (v poslednim sledovaném obdobi Experimentu 1 a 3). Zde ryby testovanych
skupin prokazatelné vykazaly utilizaci energie pro somaticky rast, nikoliv pro tvorbu
pohlavnich produktii. Z vysledka testovani béhem vegetacniho obdobi ale vyplyva, ze se
fotostimulace sama o sobé neprojevila zvysenym somatickym rustem, tak jak uvadéji u
pstruha duhového Taylor a kol. (2006) nebo Turker (2009), ¢i v piipad¢ lososa obecného
Krékenes a kol. (1991).

V Experimentu 1 byly délko-hmotnostni pfirtstky v poslednim sledovaném obdobi
prokazany na zaklad¢ statistické vyznamnosti (oo = 0,05) jen mezi LED a kontrolni
skupinou. Z toho vyplyva, Ze ryby testovanych skupin rostly prokazatelné rychleji ve
srovnani s kontrolou jen v LED skupinach. Jelikoz byly ve Zlabech pod HAL a LED
osvétlenim naméfeny obdobné hodnoty svételné intenzity, 1ze predpokladat, ze mohlo mit
na ryby vliv svételné spektrum (barva svétla). Podle Delabbia (2015) je problematika
vlivu svételného spektra znacné komplikovana a stile plnd nejasnosti. Tento autor
zaroven udava, ze svételné spektrum je predevSim v larvalnich stadiich odpovédné za
stimulaci, respektive redukci v ristu. Mozna prave svételny zdroj mohl sehrat svoji roli

V tomto obdobi, co se ristu tyce.

5.1.3. Konverze krmiva
V piipadé¢ konverze krmiva nebyly v Experimentu 1 shledany zmény mezi

testovanymi a kontrolni skupinou ryb. Zde bych se rad odkazal na problematiku konverze
krmiva, jeZ byla zpracovana v literdrni Casti mé prace. Mnozi autofi se ve svych
experimentech shoduji, Ze koeficient konverze krmiva se zlepSuje soub&zné
s prodluzovanim fotoperiody. Jako modelové druhy v experimentech od Nordgardena a
kol. (2003) a Taylora a kol. (2006) byly pouzity losos obecny, respektive pstruh duhovy.
O tom, Ze fotoperioda mé vyznamny vliv na krmny koeficient i u ryb, které taxonomicky
nenalezi do Celedi Salmonidae, uvadeji Biswas a kol. (2005). Tito autofi na ptikladu ryby
Pagrus major (mofan japonsky - platny ¢esky nazev podle Hanela, 2000) testovali vliv

riznych svételnych rezima na krmny koeficient s vysledky, které potvrzuji vy$e zminéné
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tvrzeni U lososovitych ryb. Divodem pro¢ se prodlouzeny svételny rezim v Experimentu
1 neprojevil (ve srovnani s kontrolni skupinou) na zménach v krmném koeficientu miize
byt samotny druh — siven americky. Ten je znam svou vysokou agresivitou spjatou
S pfijmem potravy, kterd patrné¢ mohla prevazovat nad snizujicim se apetitem v dobé

pohlavniho dospivani.

5.1.4. VytéZnost trupu
Dalsim ukazatelem, ktery byl ovlivnén procesem fotostimulace, byla vytéznost trupu.

V Experimentu 1 a 3 dochdzelo s postupné blizicim se vytérovym obdobim ke snizovani
vytéznosti u samiciho pohlavi v kontrolnich skupindch az na hranici 79 %. Naopak
Vv ptipad¢ mli¢akt (rovnéz z kontrolnich skupin) se v tomto kritickém obdobi vytéznost
zvySovala a to az k 88 %. Dtivodem byl pravdépodobné vliv fotostimulace na pohlavni
dospivani, respektive vyvoj pohlavnich produktd, coz potvrzuji i analyzy GSI. U
jikernaek v kontrolnich skupinach se hodnoty GSI rapidné zvySovaly aZ do vytérového
obdobi a pravé to se negativné projevilo na vytéZnosti. U mlicakl fotostimulovanych
skupin byl vyvoj pohlavnich produktd zpocatku zbrzdén, nicméné ne zastaven. Tudiz
S postupnym vyvojem pohlavnich 714z se snizovala vytéznost téchto ryb. Tuto myslenku
potvrzuji Pavlik a kol. (2011), kdyz udavaji (na ptikladu pstruha duhového), Ze vytéznost
trupu je ovlivnéna podilem nevyuzitelnych ¢asti (tedy i gonadami). Znaéné kolisani
hodnot vytéznosti v Experimentu 1 a 3 bude tedy s vysokou pravdépodobnosti zptisobeno
rozdilnym vyvojem pohlavnich produkti napii¢ vSemi skupinami. Jako lze uvést

primérnou vytéznost trupu pstruha duhového, ktera je podle Cady (2006) 80,6-84,1 %.

5.1.5. Koeficient vyZivenosti
Koeficient vyzivenosti mél u testovanych i kontrolni skupiny v Experimentu 1

vzrustajici tendenci napfi¢ celym sledovanym obdobim, pfi¢emz vyS§i byl u
fotostimulovanych skupin (1,50 pro mli¢aky; 1,43 pro jikernacky). V poslednim
preloveni bylo u jikernacek zaznamenano statisticky vyznamného rozdilu v porovnani
LED a kontrolni skupiny, kdy ryby v kontrole vykazovaly prokazatelné hor$i vyzivny
Vv kontrolnich skupindch béhem posledniho sledovaného obdobi (vytérové obdobi)
stradaly, coZ signalizoval pokles koeficientu vyZivenosti, ktery byl v poslednim pieloveni
1,08 (jikernacky) a 1,22 (mlic¢aci). Jesté vétsich rozdila bylo zaznamenéno ve srovnani

S testovanymi skupinami, které v tomto obdobi vykazovaly koeficient vyZivenosti na
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urovni 1,31 — jikernacky i mli¢aci. U tohoto indexu podle Koufila (2011) zpravidla
existuje linedrni zavislost na délce déla, kdy se zvySujicim se délkovym riistem soucasné
stoupa 1 koeficient vyzivenosti. Coz vyjma posledniho sledované¢ho obdobi je mozné
pozorovat i v Experimentu 1 a 3.

Prvnim, kdo vyslovil, Ze koeficient vyzivenosti (téz Fultoniiv koeficient) se méni
v souvislosti s vytérovym obdobim, byl Heincke 1908 (Nash a kol., 2006). Herbinger a
Friars (1991) hledali ve svém experimentu zavislost koeficientu vyzivenosti na indexu
perivisceralniho tuku u lososa obecného (ve stadiu strdlice). Vysledky znély jednoznacné
a autofi shledali silnou pozitivni korelaci mezi témito faktory. Coz lze pfirovnat k trendu,
ktery byl pozorovan u ryb v kontrolnich skupinach (ptedevsim jikernacek) v Experimentu
1a 3. Z vysledkii experimentu Htuna-Hana (1978) vyplyva, Ze existuje inverzni korelace
mezi koeficientem vyzivenosti a gonadosomatickym indexem. Ackoliv autor zalozil
experiment na odlisSném druhu (platys — Limanda limanda), pifedpokladam, Ze jeho
reprodukéni biologie se da ptirovnat k vysledkim, které byly zjistény v Experimentu 1 a
3. Protoze pravé tato zavislost byla pozorovana u jikernacek Vv kontrolnich skupinach
Vv predvytérovém a vytérovém obdobi. Diivodem bude pravdépodobné hospodaieni s tuky
Vv obdobi tvorby pohlavnich produktl a zvySené energetické naroky spjaté s reprodukci.
Cada (2006) uvadi pro pstruha duhového primérné hodnoty koeficientu vyZivenosti 1,51-
1,87 %, le¢ vjeho analyze nezohlediuje vytérové obdobi. V prezentované praci

namétené niz$i hodnoty 1ze tedy vysvétlit vySe zminénymi diivody.

5.1.6. Gonadosomaticky index

Vliv testovanych opatieni na jikernacky

P#i hodnoceni gonadosomatického indexu jikernacek 1ze pozorovat v Experimentu 1
a 3 podobny vyvoj, kdy hodnoty GSI v kontrolnich skupinéach plynule rostly (soucasné
S nastupujicim vytérovym obdobim) aZ na uroveit 10 %. Od této hranice dochdzelo
Vv kontrolnich skupindch k opétovnému snizovani hodnot vlivem ztraty ovulovanych
jiker. U testovanych skupin dochéazelo rovnéz ke zvySovani hodnot GSI, avSak tento trend
nebyl zdaleka tak rapidni jako u kontrolnich skupin a procentuélni zastoupeni gonad se u
téchto ryb pohybovalo na hranici 5 %. V Experimentu 3 se i nejpozdéji volend varianta
osvétleni projevila na kyZeném sniZzeni hodnot GSI, coz znamena zpomaleni vyvoje
ovarii. Rapidni zvySovani hodnot GSI u jikernacek je dano podle Tylera a kol. (1990)

fyziologickym procesem dozravani oocytl. Na zéklad¢ jejich experimentu zaloZeném na
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sledovani vyvoje ovarii u pstruha duhového, lze konstatovat, ze kazdoroén¢ dochdzi
k velkému kolisani hodnot GSI, od 0,5 % ve vegeta¢nim obdobi az K hranici 20 % GSI
tésn¢ pred ovulaci. Nejvyssi nartst GSI je zaznamenan v obdobi vitellogeneze, coz
koresponduje s nejvyssimi hodnotami hepatosomatického indexu ve zminiovaném obdobi
(Tyler a kol., 1998). To se pln¢ projevilo i v Experimentu 1 a 3, kdy bylo nejvyssich
hodnot GSI zaznamenano soucasné s nejvyssimi hodnotami HSI.
Vliv testovanych opatieni na mlicaky

V piipadé mlicaki vykazovaly ryby v kontrolnich skupindch zvySené hodnoty
gonadosomatického indexu spise v rangjSich fazich experimentu a dale GSI klesal. To je
dano obecné rychlejsim pohlavnim dospivanim mli¢dkl, coz ve svém experimentu
prokazali 1 Dziewulska a Domagata (2005). Diivodem snizovani GSI u samcl
Z kontrolnich skupin bylo pravdépodobné postupné uvoliiovani spermatu. Naopak u
testovanych skupin byl v obou experimentech zaznamenan pozvolny nardst hodnot GSI,
coz signalizovalo vyvoj varlat, ktery byl v ivodu Experimenti 1 a 3 zbrzdén vlivem
fotostimula¢niho opatieni. Pfirozen¢ nedochazelo ke zvySovani hodnot jako u jikernacek,
a hodnoty GSI v praméru nepiesahovaly hranici 4 %. To uvadéji Dubsky a kol. (2003),
kdyz tvrdi, Ze varlata se nevyviji do takovych rozmért, jako vaje¢niky. Oddaleni pohlavni
dospélosti u mlicaktl lososa obecného véetné snizenych hodnot GSI vlivem umélé

manipulace s fotoperiodou dosahli také Fjelldal a kol. (2011).

5.1.7. Hepatosomaticky index

Vliv testovanych opatreni na mlicaky

Z vysledkli testovani hepatosomatického indexu vyplyva, Ze nedochéazelo ke
zmé&ndm v porovnani testovanych a kontrolni skupiny u sam¢iho pohlavi v Experiment 3.
V Experimentu 1 byly pozorovany lehce zvySené hodnoty na zaklad¢ statistické
vyznamnosti (o = 0,05) HSI u testovanych skupin ve srovnani s kontrolou. Dle mého
nazoru bych tuto skutecnost u samciho pohlavi nepfikladal k néjakému biologickému
jevu, ktery je spjat s reprodukci. Pravdépodobné se jednalo pouze o zvySeny piijem
krmiva v téchto skupinach a naslednému zvySeni ukladani tuku v jatrech. Jelikoz tuk se
podle Dubského a kol. (2003) ukladd pravé v jatrech. Tuto ideu vysvétluji ve své
publikaci Dutta a Datta-Mushi (1996), kteti udavaji, ze v ptipadé mlicakt nedochazi

k drastickym zménam HSI v souvislosti s pohlavnim dospivanim. V souvislosti s tim tito
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autofi uvadéji, ze HSI index v predvytérovém obdobi je obvykle vyssi u jikernacek nez
mlic¢akda.
Vliv testovanych opatreni na jikernacky

U samiciho pohlavi byl sledovéan jiny vyvoj hodnot HSI (zvlasté pak v kontrolni
skupin€). Zde dochéazelo v Experimentu 1 i Experimentu 3 k plynulému zvySovani hodnot
na uroven 3,5 % HSI. Pficemz po dosazeni vrcholu (z vysledkl 1ze usuzovat na data 8.
10. pro Experiment 1 a 27. 10. pro Experiment 3) dochédzelo ke snizovani procentualniho
podilu jater zcelkové hmotnosti téla. V pfipadé hodnot HSI testovanych ryb pod
prodlouzenou fotoperidou dochazelo rovnéz ke zvySovani hepatosomatického indexu.
Tento trend byl v Experimentu 1 zhruba mésic opozdén a dosahoval maximalnich hodnot
3% HSI. V piipadé Experimentu 3, ktery zohlediioval pocatek fotostimula¢niho opatieni
na nastup pohlavni dospélosti, lze tvrdit, Ze i nejpozdéji zvolena varianta
fotostimula¢niho opatteni, tj. 19. 9. se neprojevila na zvySovani hodnot HSI.

Trend zvySovani hmotnosti jater v pribéhu predvytérového obdobi vysvétluji
Tingaud-Sequeira a kol. (2012) jako jaterni syntézu vitellogeninu. Vitellogenin je latka
definovana jako glyko-fosfo-protein, jez je syntetizovana v jatrech jikernacek. Pravé tato
skutecnost se podili na zvySovani jejich hmotnosti. Jaterni vitellogeneze je stimulovana
estrogennimi hormony, piedevsim pak 17 p-estradiolem (E2). Vitellogenin je nasledné
krevnim fecistém transportovan do ovarii, kde se podili na ristu oocyti (Bon a kol.,
1997). Vy8e zminénou problematiku zrani oocytti zkoumali ve svém experimentu van
Bohemen a kol. (1981), ktefi uvadeé;ji, ze HSI a posléze koncentrace vitelogeninu v krevni
plazmé a maji u jikernacek pstruha duhového vzristajici tendenci smérem K vytérovému
obdobi. To potvrzuji i Dubsky a kol. (2003), ktefi uvadéji, ze hmotnost jater jikernacek
pstruha obecného miize byt pred vytérem az 4 % hmotnosti téla, coz potvrzuji i vysledky
naseho sledovani. Gebaurer (2004) a (Cada) 2006 udévaji, Zze hepatosomaticky index
(pstruha duhového) by se v intenzivnich chovech mél pohybovat na arovni 1,25-1,95 %,
coz jsou obdobné hodnoty, které byly pozorovany u mli¢akt v obou experimentech. U

jikernacek jsou hodnoty HSI ptirozené vyssi z vySe zminénych divodu.

5.1.8. Index perivisceralniho tuku
V piipad¢ indexu perivisceralniho tuku byl pozorovan v obou experimentech

klesajici trend smérem k vytérovému obdobi, a to jak v ptipad¢ jikernacek, tak i v ptipadé
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mli¢aku. Jelikoz nebylo mozné vyhodnotit IPV k poslednimu dni v Experimentu 1, kde
1ze pravé ocekavat nejveétsi zmeény, tak se v této ¢asti budu spise vénovat Experimentu 3.
Tento index se u jikernacek v kontrolni skupiné postupné snizoval z 2,6 % na 1,2 %, u
mli¢aka v kontrolni skupiné pak z 2,6 % na 1,8 %. U ryb z testovanych skupin bylo
rovnéz zaznamenano snizovani hodnot IPV, avSak tyto zmény nebyly zdaleka tak
markantni. Gebeurer (2004) udava primérné hodnoty vnitinostniho tuku u pstruha
duhového v zimnim obdobi 2,84-3,42 %. Skutecnost snizovani perivisceralniho tuku
nezavisle na pohlavi lze vysvétlit u jikernacek 1 mlicaki v zasadé dvéma zptusoby. U
jikernacek je tuk zdkladem pro spravny vyvoj vajicka. Ten je ptivadén do oocytl
prostiednictvim vitellogeninu, jak uvadi Wiegand (1996). Jelikoz je podle Dvotéka a kol.
(2014) tuk hlavnim energetickym zdrojem ryb, tak 1ze skute¢nost snizovani tuku chapat
také jako zvySenou spotfebu energie v predvytérovém obdobi. Moznd praveé tento proces
vysvétluje snizovani tuku u mli¢aka, predevsim v kontrolni skupiné. Zde dochazelo
k agonistickému chovani, jez se projevovalo zvySenou agresivitou a vzajemnému
napadani v ramci kompetice samct o jikernacky. Snizovani perivisceralniho tuku spojené
zvySenou spotiebou energie pravdépodobné ovlivnila i vysokéa hustota obsadky. To ve
svém pokusu shledali i Vijayan a Leatherland (1998), ktefi testovali u sivena amerického
stresovou odezvu na zvysujici se hustotu obsadky. Pfi¢emz na konci experimentu
pozorovali zvySujici se hladiny kortizolu v krevni plazmé. Kortizol je definovan jako
hormon ze skupiny kortikosteroidii produkovany v hladové ¢asti ledvin, jehoZ zvySena
hladina v krevni plazmé je pozorovana jako reakce na stresovy faktor (Dubsky a kol.,
2003). Lze usuzovat, ze v ptipad¢ snizené hustoty obsadky by nedochazelo ke zvySovani
spotieby tuku jako energie (lec je toto v moderni akvakulture pri zachovani stavajici
rentability proveditelné?). V souvislosti se zvySenou spotiebou energie je nasnadé i
moznost ovlivnéni hodnot IPV v diisledku bakterialni infekce, kterou prodélaly obsadky
v Experimentu 3. Ta pravdépodobné v kone¢ném dusledku rovnéz snizovala zasoby tuku,
jako pohotovostniho zdroje energie. Tomu nahrava i fakt, Zze ryby v tomto obdobi
vykazovaly sniZzenou spotfebu krmiva, kter¢ je podle Nassoura a Légera (1989) dulezitym

zdrojem exogenniho tuku.

5.1.9. Ukazatel vysokohrbetosti a index Sirokohibetosti
V ptipad¢ ukazatele vysokotbetosti dochdzelo v predvytérovém a vytérovém obdobi

u samct (pfedevsim v kontrolnich skupinach) v Experimentu 1 ke zvySovani jejich téla
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na zékladé¢ pohlavniho dimorfismu, ktery byl popsén v literarnim ptehledu. Tento
ukazatel byl u mli¢akd v kontrolnich skupinach 3,77 k datu 6. 11. Gebaurer (2004) udava
hodnotu tohoto ukazatele 3,97-4,41 u pstruha duhového v zimnim obdobi.

V piipadé jikernacek by mélo v predvytérovém obdobi dochéazet ke zvétSovani télni
dutiny a zarovei i indexu Sirokohibetosti. Tento trend ale pozorovan nebyl, a to ani u
kontrolnich skupin, kde by se to pfirozené ocekavalo. V Experimentu 1 byl tento index
stanoven k datu 6. 11. a to bez rozdilu mezi jednotlivymi skupinami, pfi¢emz pramérna
hodnota byla 14,1 %. Pavlik a kol. (2011) udavaji index Sirokohibetosti u pstruha
duhového o primérnych hodnotach 12,81-14,05 %, avsak jejich studie nezohlediiuje vliv

reprodukce na vyse zminény morfologicky ukazatel.

5.1.10. Sledovani stupné vyvoje gonad a procenta ryb pripravenych k vytéru

vvvvvv

pohlavniho dospivani ryb z kontrolni skupiny (pfedevsim pak mli¢aki). V tomto ptipadé
bylo k datu 8. 10. celkem 65 % testovanych mli¢aka z kontrolni skupiny reprodukéné
aktivnich. Zhruba o mésic pozdé€ji byl procentudlni podil téchto ryb jiz na urovni
presahujici 90 %. Teprve v tomto obdobi se objevovaly i reprodukéné aktivni ryby
z fotostimulovanych skupin. Ztoho mizeme usuzovat na fakt, ze u mli¢dkd pod
prodlouZzenym svételnym rezimem doslo k posunu terminu vytéru minimalné o jeden
mésic. To potvrzuji i vysledky histologického vySetfeni. O tom, Zze samci obecné
pohlavni dospélosti ryb z intenzivnich odchovl (vlivem ptedkladaného krmiva). Pravé
vliv krmeného reZimu spolu s upravou fotoperiody na nastup pohlavni dospé€losti sivena
amerického sledovali ve svém experimentu McCormick a Naiman (1984). Z jejich
vysledku je patrné, ze pravé restrikce krmné davky zcela jednoznac¢né oddaluje iniciaci
pohlavni dospélosti, a to jak v pfipadé mlicakd, tak i jikernacek. Z toho vyplyva, ze mezi
zasadni determinanty, jeZ se podileji na nastupu pohlavni zralosti u ryb, patii predev§im
pfijem potravy, ktery nasledné ovlivituje velikost, rychlost rlistu a tim 1 vyvoj gonad
(Taranger a kol., 2010). Nicméné¢ je otazkou, do jaké miry je rentabilni omezovat krmnou
davku za ucelem vyhnuti se dosazeni pohlavni zralosti. JelikoZ dochazi ke zpomaleni
ristu a tim 1 k nutnosti odchovavat ryby déle. Navic je velmi pravdépodobné, Ze toto
opatfeni nelze vZdy aplikovat plo$né, kdy nelze zajistit, aby v rdmci odchovného prostoru

kazdy jedinec pfijal vzdy jen takové mnoZstvi krmiva, které omezi jeho pohlavni rozvo;j.

77



Co se oddaleni pohlavni dospélosti tyce, tak 1ze vysledky naseho experimentu ptirovnat
k vyzkumu od Allisona (1951), ktery pouzitim prodlouzené fotoperiody rovnéz dosahl
oddaleni nastupu puberty u sivena amerického fadové o n¢kolik tydnt. Na tento fakt Ize
voln¢ navazat studii Holcomba a kol. (2000). Tito autoii rovnéz prokazali (v ptipadé
sivena amerického), ze umelym prodlouzenim svételného dne (18 hodin svételné faze: 6
hodin temné faze) je mozné zamezit reprodukci béhem ,,normalni* podzimni doby
rozmnozovani. Zaroven udavaji, ze pokud budou tyto ryby nasledné¢ umistény do
opacného svételného rezimu (tedy zkracenému svételnému dni) dojde k opozdéné
reprodukci v mésicich dubnu az kvétnu, pficemz nebude ovlivnéna kvalita a

zivotaschopnost potomstva.

5.1.11. Ekonomické zhodnoceni Experimenti 1 a 3
Pti potfizovani LED technologie je nutno pocitat s vys$imi investi¢nimi ndklady (cca

okrat), nebot’ LED technologie pro osvétleni jednoho prezentovaného zlabu stila 3642
K¢&. Néklady pro technologii metalhalogenovych vybojek byly 600 K&. Nicméné vyssi
vstupni naklady na LED technologii se v porovnani s metalhalogenovymi vybojkami
vrati jiz po 21 dnech provozu. To je dano piedevsim spotiebou elektrické energie, ktera
je u metalhalogenovych vybojek nesrovnatelné vyssi. Osvétleni zlabi pro skupinu HAL
¢inilo k poslednimu dni experimentu 30 360 K¢&. Naopak osvétleni pro LED skupinu ryby
¢inilo vyrazné méné, a to 3 800 K¢ (bylo pocitano s cenou 3,3 K¢&/kW — redlnd mistni
cena pro rok 2014).

Z vysledkti Experimentu 3 vyplyva, ze nejpozdéji voleny termin umélého osvétleni
ma naprosto srovnatelné vysledky, co se oddaleni pohlavni dospélosti tyce, s terminy
diivesi aplikace. Naklady na osvétleni skupiny ryb, kterd byla testovana pod timto
osvétlenim, ¢inily 1 800 K¢ (bylo poc€itano s cenou 5 KE/kW — redlna mistni cena pro rok
2015).

Po provedeni Experimentu 1 se nabizela zasadni otdzka: Jaké zvolit nacasovani
umeélé fotoperiody? Zdali je nutné pouzit stimulaci téméf 5 mésicti dlouhou, nebo postaci
kratSi doba. Dnes jiz vime (z vysledki Experimentu 3), Ze z hlediska oddaleni pohlavni
dospélosti, a tim paddem 1 zvySenému rastu v tomto obdobi, by postacilo nastoleni
umélého svételného rezimu na urovni 67 dnii pied predpokladanym vytérovym obdobim.
Toto zjisténi je velice dilezité, nebot’ zasadnim zptisobem muze ovlivnit ekonomickou

stranku v budoucnu podobné orientovanych experimentt.
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5.2. Experiment 2: Fotostimulace pomoci LED a metalhalogenovych
zdroju jako prevence ztrat u siventi v podzimnim obdobi

Hydrochemické poméry (nizsi pH-6 a vyssi obsah huminovych kyselin) v ptivodnim
pritocném arealu chovu sivena v Anniné zapticinuji (praktické zkusenosti), Ze se zde u
pohlavné dospé€lych siventi neprojevuji negativni disledky agrese mlicaki (sekundarni
zaplisnéni, thyny). Coz s ur¢itou davkou nadsazky lze povazovat za jakési monopolni
postaveni v produkci sivena amerického v Ceské republice. Pravé fyzikalng-chemické
parametry vody jsou divodem, pro¢ zde mykotické onemocnéni viibec nepropukne.
Z vysledkl experimentu 2 vyplyva, ze po pievozu ryb na rybochovné zatizeni s jinym
chemismem vody (vys$si pH-7,2 a pravdépodobné nizsi koncentrace huminovych kyselin)
dochazi k zvySené prevalenci jedinci trpicich timto onemocnénim v kontrolnich
skupinach, predev§im pak v celosam¢i a smiSené obsadce. Zaznamenany ale byly i
zvySené thyny v kontrolni celosamici skupiné (to patrné€ signalizuje ptitomnost nékterého
z mlicdkl a tudiz Spatné tfidéni ryb na pocatku experimentu). Podily ryb napadenych
povrchovou saprolegnii byly ve fotostimulovanych skupinach naprosto minoritni, tudiz
efekt fotostimulace se pozitivné projevila na opozdéni nastoleni reprodukéniho chovani
a tyto ryby se vzajemné nenapadaly. O tomto onemocnéni, jeZ je také definovano jako
saprolegnioza, pojednavaji Svobodovd a kol. (2007). Tito autofi rovnéZ zmifuji
myslenku, Ze bychom méli toto onemocnéni chéapat az jako sekundarni, uplatiiujici se po
predchozim poranéni kiize ¢i zaber. To plné€ koresponduje s naSimi vysledky, které jsou
praveé na tomto principu zaloZeny. O tom, pro¢ jsou k tomuto onemocnéni nejvice citlivé
ryby v obdobi pohlavniho dospivani, pojednava Willoughby a Pickering (1997), pfi¢emz
tito autofi udavaji, ze jakdkoliv stresova reakce negativné ovlivituje produkci kozniho
slizu, kterd je b&hem pohlavniho dozravani celedi Salmonidae jiz tak zeslabena.
Piedev§im mlicaci maji ve vytérovém obdobi vyrazné¢ méné epidermalniho slizu nez
jikernacky, coz je divodem, pro¢ jsou vice citlivi k povrchovému zaplisnéni béhem
pohlavniho dospivéani. Pickering a Duston (1983) ve svém experimentu sledovali
zéavislost stresu na vyskyt saprolegnidozy u pstruha obecného. Vysledkem byly jasné
zavery, ze zvySujici se hladina kortizolu v krevni plazmé zvySuje vnimavost jedinct
k saprolegnioze. Z tohoto diivodu, nemuse;ji byt vysledky Experimentu 2 pfic¢itany pouze

hydrochemickym pomériim, nybrZ i transportu ryb, ktery bezpochyby stresujici faktor je.
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Ackoliv nepatii saprolegniéza mezi sledované nakazy, za urCitych okolnosti miize

vyvolat zna¢né ekonomické ztraty (Svobodova a kol., 2007).
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6. Zavér

V teoretické cCasti piedlozené diplomové prace byl popsan proces pohlavniho
dospivani a to jak z biologického, tak i z pohledu akvakultury, kde se v podstaté jedna o
nezadouci jev, ktery se miize vyznamné projevit na ekonomice chovu. Prakticka ¢ast se
jiz zabyvala oddalenim pohlavni zralosti na experimentalni urovni. Cilem diplomové
prace bylo zhodnotit funk¢nost, efektivitu, ale i rentabilitu procesu fotostimulace u sivena
amerického za ucelem oddaleni maturace v podminkach intenzivniho chovu dvou
Ceskych farem. Ze ziskanych vysledkli (na zdkladé dvou experimentl) vyplyva, ze
Vv piedvytérovém a vytérovém obdobi méli jikernacky i mlicaci fotostimulovanych skupin
statisticky prokazateln¢ vyssi somaticky rlst nez ryby odchovavané pod pfirozenou
fotoperiodou. Disledkem bylo oddaleni pohlavni dospélosti u takto oSetfovanych ryb a
to az o jeden meésic. To potvrzuji i analyzy gonadosomatického indexu, potazmo
histologické vysetieni. Zadouci oddaleni pubertalniho obdobi eradikuje produkéni ztraty
spojené s odchovem ryb, jelikoz pfijata energie je vyuzivana primarné na rust a nikoliv
na dozravani gonad, respektive pohlavnich produktd. Z hlediska uspory elektrické
energie, jako vyrazné ekonomické polozky produkénich chovi, se jednoznaéné lépe
osvédcilo vyuziti elektroluminiscenc¢nich diod (LED) oproti halogenovym Zzarovkdm
(HAL). Co se pocatecni aplikace fotostimulaéniho opatieni tyée, bylo shledano, ze i
se rovnéZ kladné€ podepisuje pod financni ndklady. Pozitivni vliv fotostimulace se také
projevil v kyzeném sniZzeni negativnich dusledkt agonistického chovani mli¢aku.

Jelikoz je finan¢ni stranka soucasné moderni akvakultury stale aktudlnim tématem (a
da se pfedpokladat, Ze i nadale bude) pfirozené se nabizi otdzka: Lze jesté néjak zvysit
rentabilitu spjatou s procesem fotostimulace? Zde je nasnadé moznost stiidavé aplikace
umélého svételného rezimu v predvytérovém obdobi. Zdali se ryba bez problémut
adaptuje na takto relativné radikdlni zménu a s Gspéchem dojde k oddéleni vytérového
obdobi, nebo bude vystavena zvySenému stresovému faktoru s jeho naslednymi negativy.
Tato problematika by mohla byt soucasti v budoucnu podobné orientovanych
experimentll. Samotnym zavérem lze fici, Ze fotostimulace jako perspektivni néstroj

akvakultury lososovitych ryb miize nachazet své uplatnéni i v Ceské republice. Toto
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zjisténi, které je podlozeno vysledky experimentt, doklada, Ze bylo splnéno v uvodu

vytycCenych cili mé diplomové prace.
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8. Prilohy

Optiline HE

jednotky 2P 3P surovinové slozeni
granulace mm 4 6 rybi moucka
hruby protein % 435 415 rybi olej
hruby tuk % 26,5 285 sojovy extrahovany $rot
karbohydraty % 155 15 bob obecny
popeloviny % 65 65 hemoglobinové moucka
celulosa % 2 2 péfova moucka
fosfor % 08 08 pSenicny lepek
stravitelna energie MJ kg 209 211 sojovy proteinovy koncentrat
vitamin A IU.kg"! 5000 5000 drabezi olej
vitamin D IU.kg! 750 750 fepkovy olej
vitamin E IU.kg! 150 150 Inény olej

Ptiloha €. 1: Nutri¢ni slozeni krmiva Optiline HE.

Ptiloha ¢. 2: Kontrolni pteloveni Annin (foto Vlastimil Stejskal).

98



EFICO Alpha 756

jednotky 3 mm 4,5 mm
N-latky % 39-42 39-42
tuk % 21-24 21-24
karbohydraty (NFE) % 21 21
vlaknina % 4,7 4,7
popeloviny % 59 59
celkovy fosfor % 0,8 0,8
hruba energie MJ.kg'  20-24 20-24
stravitelna energie MJkg!' 187 18,7

Ptiloha ¢. 3: Nutriéni sloZeni krmiva EFICO Alpha 756.

Ptiloha €. 4: Kontrolni pfeloveni Litomysl (foto Radek Holcman).
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Ptiloha €. 5: Pohlavni dimorfismus HAL, LED a KON mlicakt (foto Vlastimil Stejskal).

Ptiloha ¢. 6: Pohlavni dimorfismus spodiny téla sivena amerického (foto Vlastimil Stejskal).
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| 4

Piiloha €. 7: Mykoticky napadeny jedinec sivena amerického (foto Vlastimil Stejskal).
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9. Abstrakt

Cilem prace bylo na zaklad¢ dvou experimenti zhodnotit proces fotostimulace jako
prevence nastupu pohlavni dospélosti u sivena amerického (Salvenilus fontinalis).
Dalsim, dil¢im experimentem bylo posouzeni efektu fotostimulace na disledky
agresivniho chovani mlicdkii. V prvnim experimentu byly zalozeny dvé testované
skupiny liSici se zdrojem osvétleni: metalhalogenové reflektory (HAL) a
elektroluminiscen¢ni diody (LED). V nasledujicim experimentu se testovalo jiz vlastni
nadasovani aplikace fotostimulace. Rizeny svételny rezim byl v obou piipadech
prodlouzen na 18 hodin svételné faze: 6 hodin temné faze ve srovnani s kontrolni
skupinou pod pfirozenou fotoperiodou. Z vysledki obou experimentii vyplyva, ze v
predvytérovém obdobi méli testované jikernacky i mli¢aci prokazatelné vyssi hmotnostni
rust, a to az o 100 g (¢=0,05) z divodu praveé zadouciho oddaleni pohlavniho dospivani
(az o jeden mésic). Pii ziskani stejnych vysledkid byl jednoznaéné rentabilnéjsi zdroj
osvétleni LED diody, zaroven postacila aplikace 67 dni pfed pfedpokladanym vytérovym
obdobim. Pozitivné se fotostimulace projevila také na eliminaci disledkl agresivniho
chovani mlicakt. Ziskané vysledky naznacuji, ze fotostimulace miize najit své uplatnéni
vV intenzivnim chovu lososovitych ryb v Ceské republice.

Kli¢ova slova: fotostimulace; fotoperioda; pohlavni dospivani; siven americky.
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10. Abstract

The aim of the present work, based on two experiments, was to evaluate the impact
of photostimulation as a prevention for delaying the sexual maturation of brook trout
(Salvenilus fontinalis). Another additional experiment was to describe which effect has
photostimulation on the consequences of aggressive behaviour of males. Two
experimental groups were established and differed in illumination sources: the metal
halide lamps (HAL) and the light emitting diodes (LED). The photostimulation timing
(photoperiod) was tested in following experiment. In both tested groups (HAL and LED)
the photoperiod was prolonged to 18L:6D in comparison to the control group with natural
photoperiod. The results shows that before spawning females and males in both tested
groups (HAL and LED) reached significantly higher body weight up to 100 g (a=0.05)
due to desirable delayed sexual maturation (up to one month). By obtaining the same
results in both groups, clearly profitable source of illumination was LED and the time for
sufficient application before spawning was 67 days. Moreover photostimulation had also
positively reflected in the elimination of aggressive behaviour of males. The results of the
present study suggest that photostimulation may be applicable in the intensive culture
systems of salmonids in the Czech Republic.

Keywords: brook trout; photoperiod; photostimulation; sexual maturation.
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