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Akvakulturní produkce celosvětově významně pokrývá spotřebu ryb, v posledních desetiletích 

prakticky kryje nárůst spotřeby rybího masa. V České republice, obdobně jako v dalších 

zemích, dochází vedle tradičního rybníkářství k rozvoji intenzivních chovů, a to včetně systémů 

recirkulačních. Rozvoj těchto systémů je akcentován nedostatkem kvalitní vody i požadavkem 

na minimalizaci zátěže prostředí z těchto chovů. Zároveň jsou považovány za jeden 

z adaptačních mechanismů na probíhající klimatickou změnu. Tyto systémy jsou využívány pro 

různé druhy ryb, jsou různé konstrukce i různé technologie. Jedním z nich je i systém 

využívající airliftů, zajišťujících pohyb vody a výměnu plynů, který jsme si zvykli označovat 

jako „systém dánského typu“. Vedle tohoto systému dochází u nás k budování dalších 

recirkulačních systémů pro teplomilné i studenomilné druhy ryb. V současnosti však 

jednoznačně dominuje chov ryb lososovitých. Workshop je pořádaný pro prezentaci 

dosavadních zkušeností a nejnovějších poznatků s využíváním intenzivních chovů včetně RAS 

a předání zkušeností získaných v posledních letech zejména v rámci řešení projektu QJ1210077 

Zvýšení a zefektivnění produkce lososovitých ryb v ČR s využitím jejich genetické 

identifikace“ i projektů předcházejících. Seminář zaměřený na uvedené téma je již třetím 

v pořadí organizovaný na oddělení rybářství a hydrobiologie Mendelovy univerzity v Brně. 

Tato akce rozšiřuje nepříliš početný soubor akcí realizovaných u nás pro šíření poznatků 

zabývajících recirkulačními systémy a intenzivními chovy, oblastí veterinární problematiky i 

využití moderních poznatků z genetiky v oblasti šlechtění a chovu ryb. Na úvod bych rád 

poděkoval všem výzkumným a provozním subjektům, které se na řešení projektu přímo podíleli 

nebo spolupracovali s některým z nás.  

      za organizační tým  

Prof. Dr. Ing. Jan Mareš – koordinátor projektu 
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RECIRKULAČNÍ AKVAKULTURNÍ SYSTÉMY, PROJEKTY A 

PODPORA RAS 
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Mendelova univerzita v Brně, Oddělení rybářství a hydrobiologie, 

Zemědělská 1, 613 00 Brno 

mares@mendelu.cz, rybarstvi.eu 

 

Celosvětová produkce ryb, resp. nárůst spotřeby rybího masa je celosvětově vázán na 

akvakulturní produkci. Stagnace výlovu ryb v mořích v posledních třiceti letech má celou řadu 

příčin. Nicméně rostoucí populace obyvatel naší planety s průměrnou spotřebou rybího masa 

na úrovni zhruba 16-17 kg na osobu a rok vyžaduje zintenzivnění a rozšíření diferencovaných 

systémů produkce ryb. V rozvojových zemích je prostor na rozšiřování extenzivních nebo 

polointenzivních chovů, často v integrovaném systému zemědělské produkce. Nicméně i zde 

dochází k budování systémů intenzivních využívajících lokální zdroje vody, místní rybí druhy 

a zdroje krmiv. Evropský prostor je orientován na udržení tradičního rybníkářství a rozvoj 

intenzivních systémů, případně klecových systémů chovu. Jedním z významných a moderních 

systémů chovu jsou systémy recirkulační (RAS - recirkulační akvakulturní systémy) nebo 

systémy využívající některá technická řešení umožňující opakované využití vody. Přičemž se 

zvyšuje tlak na kvalitu vody odtékající z těchto produkčních systémů. 

 

Schéma vývoje celosvětové produkce ryb a dalších vodních živočichů. 

 
 

Na podporu rozvoje intenzivních chovů jsou realizována v evropském měřítku finanční 

opatření poskytující prostředky pro budování intenzivních chovů, včetně recirkulačních 

systémů různého typu. Vedle dotační politiky realizované a spolufinancované na národní úrovni 

s využitím podpory evropských zdrojů jsou podporovány projekty na optimalizace technologie 

chovu a podporu chovatelů prostřednictvím výzkumných projektů, projektů inovačních nebo 

pilotních, seminářů a vzdělávacích aktivit.  

mailto:mares@mendelu.cz
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Výzkumné projekty s obsahem řešící i problematiku RAS na experimentální nebo 

poloprovozní úrovni byly zadávány již řadu let. Pro informaci jsou prezentovány některé z nich. 

Biologické a ekologické aspekty intenzivního odchovu plůdku jeseterů v podmínkách ČR. 

(GAČR 1994–1996). 

Biologické a technologické aspekty chovu sumce velkého (Silurus glanis) v podmínkách ČR. 

(NAZV 1995–1997). 

Technologie produkce tržního okouna (NAZV 1999 –2001). 

Inovace a vypracování norem potřeby živin pro hospodářská zvířata a ryby (NAZV 2000-2004). 

Vývoj nových technologií odchovu hospodářsky významných říčních druhů ryb a raků 

ohrožených degradací přírodního prostředí. (NAZV 2003-2007). 

Produkce násad candáta obecného při využití metody kombinovaného chovu (2005). 

Rozvoj produkce ryb s využitím technických akvakultur a jejich kombinace s rybničními chovy 

(NAZV 2004-2007). 

Vývoj nových metod chovu vybraných perspektivních akvakulturních druhů s využitím 

netradičních technologií (NAZV 2007-2011). 

Výčet samozřejmě není úplný, vychází z projektů řešených na brněnském pracovišti a má jen 

dokumentovat, že problematika chovu ryb s využitím RAS není nová. 

 

Projekty udělené MZe ČR v posledních letech přímo zaměřené na řešení problematiky 

chovu ryb v recirkulačních akvakulturních systémech: 

Optimalizace podmínek intenzivního chovu lososovitých ryb v podmínkách České republiky s 

využitím dánské technologie se zaměřením na kvalitu produkovaných ryb. (QI91C001, NAZV 

2009-2013). 

Technologie chovu sladkovodních ryb s využitím recirkulačních systémů dánského typu se 

zaměřením na metody efektivního řízení prostředí a veterinární péče. (QJ1210013, NAZV 

2012-2016). 

Zvýšení a zefektivnění produkce lososovitých ryb v ČR s využitím jejich genetické identifikace. 

(QJ1510077, NAZV 2015-2018). 

Na řešení projektů se podílí vždy univerzitní vědecká pracoviště (MENDELU, JU, 

VFU, UBO AV ČR v.v.i.) v týmu s provozními subjekty (BioFish s.r.o., Pstruhařství Mlýny, 

Rybářství Litomyšl, s.r.o) a ve spolupráci s dalšími provozními subjekty. Tuto spolupráci 

považuji za velmi významný prvek přenosu zkušeností a poznatků přímo k chovatelům. Dále 

pak organizaci odborných akcí zaměřených na předávání informací chovatelským subjektům, 

včetně osobního kontaktu, jako je i tento seminář. 

 

Další podpora budování recirkulačních akvakulturních systémů na národní úrovni 

vychází ze společné rybářské politiky EU a nařízení o Evropském námořním a rybářském fondu 

pro roky 2014-2020. Pro uvedené období má společná evropská politika hospodařit s rozpočtem 

6,5 miliardy EUR. V březnu 2014 schválila vláda ČR materiál s názvem „Víceletý národní 

strategický plán pro akvakulturu na období 2014-2024“. V současnosti jsme ve druhém 

programovacím období společné rybářské politiky, tj. OP Rybářství 2014-2020. Další 

informace na http://eagri.cz/public/web/mze/dotace/operacni-program-rybarstvi-na-obdobi-1/. 
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OP Rybářství programovací období 2014-2020 je zaměřeno na téma „Udržitelná a 

konkurenceschopná akvakultura založená na inovacích, konkurenceschopnosti, znalostech a 

účinnějším využití zdrojů, rozvoj udržitelného chovu ryb v České republice a zajištění 

rovnoměrných dodávek sladkovodních ryb během roku na domácí trh včetně rozvoje 

mimoprodukčních funkcí rybníků“. 

Produkční rybářství spadá do Priority Unie 2: „Podpora environmentálně udržitelné, 

inovativní a konkurenceschopné akvakultury založené na znalostech a účinně využívající 

zdroje“. 

Samotné intenzivní chovy jsou podporovány v rámci Opatření 2.4 „Recirkulační 

zařízení a průtočné systémy s dočišťováním“. 

Opatření přispívá ke specifickému cíli podporou investic do recirkulačních zařízení a 

průtočných systémů (včetně líhní) s dočišťováním. Investice budou směřovány do modernizace 

stávajících či nových zařízení pro produkci ryb šetrných k životnímu prostředí a podporujících 

snižování negativních vlivů na životní prostředí a zvyšování účinnosti využívání zdrojů. 

Pro podporu budování RAS je možné využít 50% dotaci na pokrytí uznatelných nákladů 

na technologie RAS a 10% dotaci na stavby. Finanční prostředky alokované na podporu tohoto 

opatření se pohybují významně nad hranicí sto milionů korun. Odhadovaná produkce z RAS v 

roce 2013 byla na úrovni 100 tun ročně, cílová hodnota programovacího období je plánována 

na úrovni 1.100 tun v roce 2024. Celková produkce ze systémů intenzivního chovu by měla 

narůstat ze současných zhruba 800 t o 0,75-2,4% ročně. Varianta vycházející z odhadu OECD-

FAO na úrovni nárůstu 2,4% ročně je v ČR považována za „velmi optimistickou variantu 

vývoje“. Cílová hodnota je tak zpracována ve třech, resp ve dvou reálných variantách 

předpokládající nárůst o 1.300 t resp. 3.300 t.  

Žádosti byly podávány zatím v rámci 1. výzvy v roce 2015, 5. výzvy v říjnu 2016, 11. 

výzvy v roce 2018 a výzvy 13. v letošním roce. Další výzvy budou následovat podle 

harmonogramu schvalovaného Monitorovacím výborem OP. Jednoznačně dominují systémy 

pro produkci lososovitých ryb, ale jsou zastoupeny i projekty zaměřené na chov keříčkovce 

červenolemého (Clarias gariepinus), případně tilapií. Jen ojediněle jsou náplní projektů jiné 

rybí druhy. 

Další prostředky lze čerpat Opatření 2.2. „Produktivní investice do akvakultury“ a u 

začínajících podnikatelů i z Opatření 2.3. „Podpora nových chovatelů“, pro podporu zavádění 

novách technologií nebo ověřování vhodnosti některých nových postupů lze využít i opatření 

2.1 Inovace. Toto opatření je zaměřeno na testování a následný transfer inovačních technologií 

do praxe za podmínek blízkých výrobním podmínkám s cílem získat technické nebo 

ekonomické poznatky o nových technologiích. Podpora je určena podnikům akvakultury 

spolupracujícím s partnerem projektu, nebo veřejnoprávním subjektům (veřejným vysokým 

školám a výzkumným organizacím) spolupracujícím s partnerem projektu. 

Žádosti jsou podávány standardním způsobem přes SZIF v aplikaci Portál farmáře. 

Kromě formální kontroly na SZIF procházejí ještě hodnocení odborné komise.  

Jak je zřejmé z předcházejícího textu, podpora chovu ryb v řízených podmínkách, jako 

oblast produkce doplňující stávající tradiční rybníkářství, má evropskou i národní podporu 

vycházející jak z dotačních titulů OP Rybářství, tak i z podpory zejména Národní agentury pro 

zemědělský výzkum, a to ve formě vypisovaných výzkumných projektů směřujících 

k optimalizaci intenzivního chovu ryb včetně recirkulačních akvakulturních systémů. 
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GENETICKÝ MONITORING AKTUÁLNÍHO STAVU ČESKÝCH 

CHOVŮ PSTRUHA DUHOVÉHO A SIVENA V EVROPSKÉM 

KONTEXTU 

 

Mendel Jan1, Mareš Jan2, Palíková Miroslava3, Halačka Karel1, Abaffy Pavel4, Šindelka 

Radek4  

  

1Ústav biologie obratlovců AV ČR v. v. i., Květná 8, Brno 603 65, jmendel@seznam.cz 
2Ústav zoologie, rybářství, hydrobiologie a včelařství, Agronomická fakulta MENDELU,  

  Zemědělská 1, Brno 613 00 
3Ústav ekologie a chorob zvěře, ryb a včel. Fakulta veterinární hygieny a ekologie VFU,  

  Palackého třída 1/3, Brno 612 42 
4Biotechnologický ústav AV ČR v. v. i., Průmyslová 595, Vestec 252 50 

 

Příspěvek jsme hned v úvodu rozdělili na 2 části, z nichž každá sleduje dva hlavní pilíře 

zdravého chovu lososovitých ryb - monitoring populačních parametrů plemene a monitoring 

odolnosti plemene k onemocnění. Obě složky bývají zahrnovány do evropského chovného 

managementu a jsou nedílnou součástí moderního chovu 21. století.  

  

I. část: Jak si stojí české chovy lososovitých ryb z hlediska aktuálních populačních 

parametrů v porovnání s Evropou? 

 

Monitoring aktuálního stavu českých chovů lososovitých ryb, jmenovitě pstruha duhového a 

sivenů, byl prováděn v období 2014 - 2018 ve spolupráci 22 českých a zahraničních chovných 

zařízení. Analyzovali jsme 25 chovných zdrojů pstruha duhového vyskytující se na evropském 

trhu. Jednalo se o linie pstruha duhového z ČR - vlastní a národní plemena, Irska, Francie, 

Dánska, Itálie, JARu, Severního Irska a o 12 populací 4 druhů sivenů (S. fontinalis, S. alpinus, 

S. umbla, S. namaycush) z chovů/jezer ČR, Německa, Irska, Dánska, Rakouska, Itálie. Testovali 

jsme cca 1200 vzorků, mezi kterými se vyskytovali diploidní a triploidní jedinci i celosamičí 

populace. 

Zaměřili jsme se na hodnocení dvou hlavních parametrů – 1) variabilita chovu a 2) odlišnost 

chovu od ostatních díky původu zdroje nebo chovné praxi. Variabilita chovu byla posuzována 

pomocí mikrosatelitové analýzy a čtyř populačních parametrů – počet skórovaných alel, 

průměrná alelická bohatost per lokus, stupeň heterozygozity a míra příbuzenského křížení 

(inbrídingu). V českých chovech pstruha duhového jsme zaznamenali počet alel v rozmezí  

26 - 53 a nejvyšších hodnot dosahovaly chovy Žďár, Velká Losenice, Žichovice, Pravíkov_IT, 

Vrbno pod Pradědem, Skalní Mlýn, Nedvědice_JAR, Pravíkov_JAR, Pravíkov_SevIr. Naopak 

u chovů Broumov, Pravíkov_D, Bušanovice byly zaznamenány velmi nízké hodnoty snížené 

až na polovinu. U zařízení odchovávající národní zdroje byla nejvyšší variabilita zaznamenána 

u plemen PdD75 (45 a 50 alel), pak PdM (44 a 37) a nejhůře na tom byla linie PdD66 (28 alel). 

Genetická variabilita odhadovaná pomocí pozorované heterozygozity (Ho) se pohybovala v 

českých chovech v rozmezí 0,52 - 0,82, což je podobné jako v evropských studiích Gross et al., 

2007 (0,60 - 0,80) nebo Glover 2008 (0,65 - 0,79). Nejvyšší hodnota heterozygozity byla 
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zaznamenána v chovech Velká Losenice (0,82), Litomyšl (0,77), Vrbno a Skalní Mlýn (0,76). 

Při porovnání s evropskými chovy (Gross et al., 2007) anebo norskými chovy (Glover 2008) 

vykazují některé české chovy signifikantně sníženou hodnotu variability srovnatelnou s 

polskými chovy. Průměrná alelická bohatost na lokus se v ČR pohybovala v rozmezí 2,9 - 5,8 

a v Evropě 3,3 - 6,0, resp. 5,4 - 8,6. Signifikantně zvýšená míra příbuzenského křížení byla 

zaznamenána v chovech Pravíkov_Ivn, Broumov (PdM), Žďár, Anín (PdD75), a nejnižší 

hodnoty byly evidovány v chovech Pravíkov_JAR, Vrbno pod Pradědem, Pravíkov_Ir a 

Litomyšl.  

Pohled na míru diferenciace chovů v ČR ukázal (Obr. 1), že průměrná úroveň diferenciace (FST) 

mezi chovnými zdroji byla 0,13 a je srovnatelná s Gross et al., 2007 (0,14) a Nielssen, 1999 

(0,17). Nejvíce divergované jsou chovné zdroje v Pravíkově, Vrbně pod Pradědem, Broumově 

(PdM), atd. Rozpoznaná variance chovů byla rozprostřena především mezi samotnými jedinci 

(86,74 %) a pak až mezi chovnými populacemi (13,12 %). Toto zjištění poukazuje mimo jiné 

na přítomnost velkého množství rozličných zdrojů v chovech samotných a na heterozygotní 

charakter násadového materiálu v ČR. Bylo detekováno 26 privátních alel poukazující na 

jedinečnost daného chovu, nejvíce v chovech Vrbno pod Pradědem, Pravíkov, Anín, atd. Je na 

zvážení takových silně odlišujících se chovů, zda zde neuvažovat o své obchodní značce na 

českém i zahraničním trhu. Obdobný výsledek rozvrstvení variance byl zaznamenán v evropské 

studii Gross et al. (2007): 0,9 % bylo dáno diferenciací mezi zeměmi původu, 13,7 % dáno díky 

diferenciaci mezi liniemi uvnitř zemí a 85,8 % díky varianci uvnitř linií/plemen. 

 

Obr. 1. Rozmanitost chovných zdrojů a středové zobrazení 25 českých chovných populací 

pstruha duhového ukazuje analýza hlavních komponent 3D PCA (Principal Component 

Analysis). 

 

V některých chovech jsme rozpoznávali 3n jedince a to jednak v deklarovaném chovu 

z Nedvědic, ale překvapivě také i v deklarovaných 2n chovech ve Žďáru a Žichovicích - zde 

patrně neplánovaně. 
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U chovu sivenů jsme zaznamenali více znepokojivý pohled na variabilitu a heterozygozitu 

českých chovů než v případě pstruha duhového. Zdrojové materiály k analýze pocházely:  

S. fontinalis (SF) - Německo, Pravíkov, Rabí, Skalní Mlýn; S. alpinus (SA) - Dánsko, Irsko 

(Rakousko), Litomyšl, Německo; S. umbla (SU) - populace z Mondsee a Wolfgangsee 

(Rakousko); S. namaycush (SN) - Německo. Při mapování genetické struktury jednotlivých 

chovů bylo identifikováno celkem 29 alel druhu S. umbla, 44 alel S. alpinus, 48 alel S. fontinalis 

a 21 alel S. namaycush (jediný zdroj). U hybridních jedinců bylo nalezeno 36 alel (varianty SF 

x SA; SF x SU; SA x SU). Na rozdíl od výsledků pstruha duhového byl u sivenů zaznamenán 

masivní výskyt homozygótů. Při mezidruhovém porovnání nejnižší parametry vykazovaly 

populace sivena arktického (SA) a sivena alpského (SU), nejlepší hodnoty byly zaznamenány 

u sivena obrovského (SN). Genetická variabilita odhadovaná pomocí průměrné alelické 

bohatosti per lokus (AR) se pohybovala v rozmezí 1,6 - 2,2, což v porovnání s naší studií pstruha 

duhového je katastroficky nízká úroveň. V rámci jednotlivých druhů je průměrná genetická 

variabilita nejnižší u SU a SA (1,6), pak SF (1,9) a SN (2,1) a největší bohatost alel byla 

skórována u hybridů (2,2). Při porovnání s jinými zahraničními studiemi sivenů jde o silně 

alarmující výsledek: Brunner et al., 1998 (AR = 9,0 - 16,3 pro alpinské populace SA/SU), 

Englbrecht et al., 2002 (5,0 - 13,1 pro alpinské populace SA/SU), Gross et al. 2004 (4,4 - 6,7 

pro SA a 4,5 - 5,2 pro SF v bavorských chovech), Pilgrim et al., 2012 (2,6 - 8,3 pro kanadské 

populace SF). Nízká variabilita v českých chovech může být zapříčiněna snížením efektivní 

populační velikosti a/nebo populačními bottlenecky v minulosti nebo i efekty zakladatele u 

odebíraných zdrojů. Takto nízká míra variability značně komplikuje rozlišování jednotlivých 

populací daného druhu od sebe navzájem a poukazuje na podobný zdroj. Proto níže uvádíme 

statistiky především spojené s druhovou úrovní.  

Obdobně nepříznivé hodnoty byly zaznamenány i v případě míry heterozigozity, kde nejvyšší 

záznam dosahoval v ČR hodnot 0,18 (SA) a 0,33 (SF) a v Evropě či Kanadě 0,25 - 0,73 (SA, 

Wilson et al., 2004) a 0,57 - 0,73 (SF, Pilgrim et al., 2012).  

Pohled na míru diferenciace vyšetřovaných chovů ukázal, že rozpoznaná variance byla 

rozprostřena především mezi druhy (50,11 %) a pak mezi jedinci samotnými (44,53 %). Toto 

zjištění poukazuje opět na silně nízkou variabilitu populací každého ze tří druhů (vyjma SN, 

kde byla hodnocena jen jedna populace) a odkazuje na obrovské množství homozygótů v 

chovech samotných vzniklých buď z malého množství zakládajících jedinců anebo dlouhodobě 

jen příbuzenskou selekcí.  

Bylo detekováno 51 privátních alel svědčící o druhové separaci a odlišné historii v chovných 

zdrojích. Nejvíce privátních alel bylo nalezeno u druhu SF (24), SA (13), SN (10) a SU (4). 

Díky přítomnosti privátních alel a charakteristické alelové frekvenci lze, vedle typického 

sekvenčního haplotypu, snadno rozpoznat jednotlivé druhy od sebe, jak je zobrazeno pomocí 

3D PCA statistiky na Obr. 2. Druh S. umbla zastupovaly 2 populace představující formu 

povrchovou a hlubinnou a obě jsou si velmi podobné. V rámci druhu S. alpinus je nejvíce 

divergován chov v Litomyšli (FST= 0,19) a zdroj z Irska (FST=0,10). Z pěti populací S. fontinalis 

nejvíce divergoval chov z Německa (FST= 0,50), chovy z Anína a Skalního Mlýna jsou si velmi 

podobné.  

 

 

  



15 
 

Závěr 

Byl zaznamenán alarmující stav některých chovů pstruha duhového z hlediska nízké variability 

a vysokého stupně inbrídingu. Ještě horší stav byl zaznamenán u chovu sivenů v ČR. Je 

navrhována změna chovné praxe a/nebo zdroje chovného materiálu. Z těchto důvodů jsme pro 

chovatele nejen lososovitých ryb připravili spolehlivé nástroje a metody kontroly populačních 

parametrů v rámci chovného managementu. Představili jsme nové genetické produkty - 

soupravy, které chovatelé mohou využívat ve své chovatelské praxi. Ústav biologie obratlovců, 

v. v. i. ve spolupráci s dalšími institucemi nabízí 3 sady služeb genetického servisu pro 

chovatele - balíček „STANDARD“, „SALMONID“ a „REZISTENCE“. Více viz druhý 

příspěvek ve sborníku s názvem: „DNA SERVIS A KONKRÉTNÍ GENETICKÉ PRODUKTY 

PRO CHOVATELE NEJEN LOSOSOVITÝCH RYB“, Mendel a kol. 2018.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2. Rozlišení 4 druhů sivenů a jejich hybridů v 3D provedení PCA  

 

 

II. část: Kudy kráčí Evropa při boji s výskytem onemocnění v chovném zařízení? 

 

Cílem akvakulturní genetiky a šlechtitelských programů je zvýšit produkční efektivitu, kvalitu 

produktů, udržitelnost a rentabilitu chovu. 

 

Genetika rezistence k onemocnění obecně 

Vývoj a etablování nejmodernějších metod sekvenování nové generace (NGS) vede 

v současnosti k pročítání celých genomů a transkriptomů u mnoha akvakulturních druhů (např. 

losos obecný, pstruh duhový, kapr obecný, amur bílý, tilapia nilská, atd.). Snaha porozumět 

struktuře a organizaci genomu chovaných ryb, variabilitě a provázanosti jejich genotypů a 

fenotypů, genetickému základu produkčních znaků/vlastností v šlechtitelských programech je 

výzvou a celosvětovým trendem. O aplikovanou genetiku využitelnou v chovatelské praxi 

usilují mnohé státy, ať už je to z důvodu prosté identifikace linie/druhu/hybrida/patogena, 

zpětné kontroly zdroje chovného materiálu nebo hledání vhodné linie odolné vůči stresu, 

konkrétnímu onemocnění či nesoucí lepší předpoklady pro požadovaný znak/vlastnost, atd.  
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Samotná identifikace konkrétního patogena nestačí, je třeba, pro udržitelnost chovu, jeho 

spolehlivá kontrola a eliminace. Jednou z možností je používání komerčních vakcín, které ale 

ne vždy bývají efektivní. Jinou možností je používání dezinfekčních prostředků a antibiotik, 

ovšem jejich nadměrné užívání může přinášet problémy v oblastech nezávadnosti potravin a 

/nebo zátěže životního prostředí emisemi zdraví škodlivých látek. Nejmodernější přístup 

selekce rezistentních plemen a linií je nejnadějnější alternativou. Tento přístup se ale 

neobejde bez správného pochopení funkce imunitních mechanismů a také bez určení 

genetického základu odolnosti/citlivosti (dědivost, QTL znaky, zodpovědné geny). Jen tak 

budeme moci zavádět selekční chovné programy na rezistence k různým onemocněním co 

nejefektivněji.  

 

Vědecká studie - Odolnost plemen pstruha k proliferativnímu onemocnění ledvin (PKD) 

Vědecký tým se zaměřil na zmonitorování variability projevů různých plemen pstruha 

duhového vzhledem k proliferativní onemocnění ledvin (PKD). Toto závažné onemocnění 

způsobuje vážné ekonomické ztráty v chovech lososovitých ryb. Vyskytuje se v intenzivních 

chovech i ve volných vodách a v současné době patří v Evropě mezi jedno z nejzávažnějších 

onemocnění lososovitých ryb. Klimatické změny související se zvýšením teploty zvyšují 

prevalenci onemocnění a jeho rozšíření (Mo a Jørgensen, 2017). V našich podmínkách bývá 

morbidita u vnímavé obsádky většinou 100% a mortalita ryb v intenzivních chovech spojená s 

PKD se pohybuje okolo 30 % (Palíková a kol., 2017). Pokud se přidruží sekundární infekce či 

stres, může být mortalita mnohem vyšší.  

Původcem onemocnění je Tetracapsuloides bryosalmonae (Myxozoa, Malacosporea). Má 

dvojhostitelský životní cyklus, v němž mechovky jsou primárními hostiteli a ryby 

příležitostnými konečnými hostiteli. V mechovkách i v jejich klidových stádiích (statoblastech) 

je T. bryosalmonae přítomna po celý rok, ale k uvolňování infekčních spor dochází zejména na 

jaře a v létě, kdy je teplota vody vyšší než 12 °C (Bettge a kol., 2009). Zahraniční studie ukazují, 

že mezi lososovitými druhy ryb existují určité rozdíly ve vnímavosti k tomuto onemocnění 

(Clifton-Hadley a kol., 1984; Grabner a El-Matbouli, 2009). Vznikla tak snaha najít vhodné 

plemeno/linii pstruha duhového z hlediska větší odolnosti vůči PKD, a tím minimalizovat 

hrozící ztráty. 

 

Cílem studie bylo, na základě mortality, vnějších patologicko-anatomických nálezů a 

nejmodernějších NGS technik, nalézt meziplemenné rozdíly ve vnímavosti k sledovanému 

onemocnění, konkrétně je popsat na úrovni genů a genových produktů a nalézt spolehlivý 

systém pro identifikaci a monitoring vhodných odolných linií pro následné doporučování 

chovatelům.  

 

Materiál a metodika 

V roce 2015 bylo v RAS vyšetřeno 30 ks pstruha duhového - ročků a dvouročků (dvouročci 

chovaní na RAS 1. a 2. rok). V roce 2017 bylo vyšetřeno dalších 30 ks ryb původem ze 

Severního Irska a Itálie a obdobně i v roce 2018. Ryby byly usmrceny, byly posouzeny 

patologicko-anatomické změny a odebrány vzorky pro následná vyšetření. Bylo odebráno malé 

množství tkáně z ledviny, sleziny a prsní ploutve pro extrakci RNA a DNA. Získané alikvoty 

nukleových kyselin byly využity pro kvalitativní i kvantitativní průkaz původce onemocnění 
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pomocí qPCR, pro NGS techniku zobrazení genových expresních hladin RNA- seq a pro 

determinační analýzy genetického původu ryb pomocí unikátního STR panelu OMY.    

 

Výsledky a závěr 

1) Genetická identifikace sledovaných linií pstruha duhového pomocí analýzy OMY panelu  

 

Pomocí mikrosatelitové analýzy jsme detekovali u obou sledovaných linií rozdílné STR profily, 

které se odlišovaly privátními alelami i alelickými frekvencemi (Obr. 3). 

 

 

Obr. 3. Analýza hlavních komponent 3D PCA zobrazuje detekovanou míru diferenciace 

sledovaných chovných populací ve středovém zobrazení. Šipkou jsou vyznačeny linie z Itálie 

(č. 22) a Severního Irska (č. 23).  

 

2) Detekce původce PKD v tkáních ryb  

 

Zkoumali jsme detekovatelnost původce onemocnění v různém ročním období, rozličné teplotě 

a fázi vývoje patogena. Obrázek 4 kvantifikuje úroveň zamoření obou plemen sedm měsíců po 

1. infekci. Z výsledku je zřejmá lepší schopnost imunitního systému severoirské linie čelit PKD 

infekci. 
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Obr. 4.  Kvantitativní průkaz původce PKD metodou qPCR v různých tkáních (přední a zadní 

ledvina a slezina) u obou linií. Cq hodnota 40 = bez přítomnosti původce 

 

3) NGS technika RNA-seq  

 

Pomocí NGS techniky RNA-seq jsme zkoumali celé transkriptomy (= všechny projevující se 

geny v genomu) u 5 jedinců obou linií z Itálie a Severního Irska a to i z pohledu odebraných 

tkání - přední i zadní ledvina a slezina. Zviditelnili jsme expresní hladiny cca 50 130 genů. 

Prvotní biostatistické analýzy ukázaly, že mezi oběma liniemi jsou signifikantní rozdíly v 

genových projevech. V přední části ledviny (anterior kidney) jsme detekovali 2198 genů 

významně odlišných (10 %), v kaudální části ledviny (posterior kidney) 362 (1,7 %) a v případě 

sleziny (spleen) pak 1722 genů (8,5 %). Vybrali jsme z nich celkem 23 mezilinijně odlišných 

genů zodpovědných především za imunitu a pro 17 z nich jsme již zoptimalizovali metodiku 

testování. Nyní pracujeme na tom, abychom si databázi kandidátních genů ještě více rozšířili, 

nově vybrané geny popsali a vyhledali pomocí mezinárodních databází jejich funkce. A dále 

jejich vypovídající hodnotu otestovali na jiných plemenech. 

 

Závěr studie by měl vyústit v přípravu identifikačního systému, který nám bude spolehlivě 

monitorovat odolné linie k onemocnění PKD a současně nedoporučovat vnímavé linie pro 

chovné účely. 

 

 

Plné znění citovaných literárních zdrojů poskytne autor na vyžádání. 
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Úvod 

Nefrokalcinóza je degenerativní zánětlivé onemocnění ledvin, které vzniká z různých 

příčin, nejčastěji následkem zvýšené koncentrace CO2 ve vodě – vyšší koncentrace bývá např. 

v podzemních vodách (Mousavi et al., 2016) a má na ni vliv především organické znečištění. 

Dále je často uváděn vliv diety (Cowey et al., 1977), většinou však ve spojení s jinými faktory. 

Nemoc neprovází výrazná mortalita, úhyny se obvykle objevují až v důsledku stresu. 

 

Materiál a metodika 

Pstruzi duhoví (Oncorhynchus mykiss) o průměrné hmotnosti 207,39 ± 79,56 g 

a celkové délce 24,41 ± 2,86 cm byli odchováváni v kruhových nádržích recirkulačního 

systému pro intenzivní chov lososovitých ryb. Kromě těchto ryb (původem z Dánska) se 

v tomto chovu nachází ryby odlišných původů, u kterých byly zaznamenány stejné problémy. 

Voda pochází z podzemního zdroje (Tab. 1), k dezinfekci je ve velké míře využíván ozón. Ryby 

byly krmeny krmivem od firmy Le Gouessant Aquaculture (T-EXTRA, kompletní extrudované 

krmivo) dle doporučení výrobce. Pro srovnání byly rovněž vyšetřeny ryby o průměrné 

hmotnosti 62,94 ± 7,56 g a celkové délce 17,52 ± 0,75 cm odchovávané v recirkulačním 

systému na Mendelově univerzitě v Brně (Tab. 1).  

 

Tabulka 1. Parametry vody v chovu a srovnání s chovem na Mendelově univerzitě v Brně 

(MENDELU). KNK = kyselinová neutralizační kapacita. 

  Vyšetřovaný 

chov 

MENDELU 
Teplota [°C] 14,4 15,5 
O2 [%] 129,3 102,4 
pH 6,97 7,85 
CO2 [mg/l] 10,68 1,05 
KNK [mmol/l] 0,85 0,65 
N-NH4 [mg/l] 0,09 0 
N-NO2 [mg/l] 0,17 0,06 
N-NO3 [mg/l] 53,30 98,00 
P-PO4 [mg/l] 1,83 1,91 
Cl- [mg/l] 75,52 133,80 
Ca2+ [mg/l] 77,15 - 

 

Výsledky 

Krev byla odebrána z ocasních cév do heparinizovaných stříkaček. Běžnými 

laboratorními postupy byly stanoveny hematologické (hematokrit, hemoglobin, počet 
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erytrocytů, MCV, MCH, MCHC, počet leukocytů) a po odstředění a odebrání plazmy 

biochemické (Na+, K+, Cl-, Ca2+, anorganický P, celkový protein, triacylglyceroly, cholesterol) 

parametry krve. Dále byly vyšetřeny i parametry acidobazické rovnováhy (pH, pCO2, HCO3, 

celkový CO2, base excess). Po usmrcení ryb, které bylo provedeno v souladu se zákonem 

č. 246/1992 Sb., na ochranu zvířat proti týrání, byly zhotoveny otiskové preparáty ledvin a také 

z nich byly odebrány vzorky k histopatologickému vyšetření. Zhotovení histologických 

preparátů bylo provedeno standardními metodami pro histologické zpracování vzorků. Kromě 

barvení hematoxylinem a eosinem byly některé řezy obarveny metodou dle Kossy (průkaz 

vápníku). 

 

Ve vyšetřovaném chovu byly zaznamenány nízké přírůstky u ryb různého původu, 

úhyny však byly pouze sporadické. Před odběrem se ryby pohybovaly u hladiny nádrže. Mezi 

pozorovanými patomorfologickými změnami byly kožní léze o velikosti až 0,5 cm (petechie 

a hemoragie) a zvětšená tělní dutina. Tyto změny se u ryb vyskytovaly v různé míře 

a zastoupení. Pitva odhalila u některých ryb zvětšení plynového měchýře, změny na žábrách 

(mramorování, zduření), bělavé zbarvení močovodů v jejich kaudální části, zvětšená 

Stanniusova tělíska, a především změny na ledvinách různého stupně (mramorování, bělavé 

zbarvení, zduření v kaudální části nebo v celé délce, konglomeráty) a u jedné ryby zvětšená 

a bledá játra. 

Rozdíly v krevních parametrech u vyšetřovaných ryb ve srovnání s chovem na 

Mendelově univerzitě v Brně jsou znázorněny v Tab. 2. Je patrné, že u sledovaných ryb je 

alkalóza vnitřního prostředí. Paralelní vyšší hodnoty pCO2 naznačují, že se jedná 

o kompenzovanou alkalózu. V červeném krevním obrazu je zřejmá anémie. 

 

Tabulka 2. Hematologické a biochemické vyšetření krve, vč. parametrů acidobazické 

rovnováhy – srovnání s chovem na Mendelově univerzitě v Brně (*** = P < 0,001, ** = 

P < 0,01, * = P < 0,05). MCV = střední objem erytrocytu, MCH = průměrné množství 

hemoglobinu v erytrocytu, MCHC = střední koncentrace hemoglobinu v erytrocytu, base 

excess = odchylka bazí. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Vyšetřovaný chov MENDELU  
Hemoglobin [g/l] 71,88 ± 13,81* 87,33 ± 12,34 ↓ 
Erytrocyty [T/l] 0,80 ± 0,19*** 1,17 ± 0,23 ↓ 
MCV [fl] 440,84 ± 58,66*** 314,18 ± 55,97 ↑ 
MCH [pg] 92,15 ± 13,09* 76,78 ± 14,07 ↑ 
MCHC [g/l] 0,21 ± 0,02** 0,25 ± 0,03 ↓ 
Leukocyty [G/l] 16,95 ± 5,38*** 30,00 ± 6,63 ↓ 
Na+ [mmol/l] 136,90 ± 1,85*** 141,21 ± 1,53 ↓ 
Panorg [mmol/l] 3,75 ± 0,60** 4,53 ± 0,44 ↓ 
Triacylglyceroly 

[mmol/l] 

3,14 ± 1,38*** 1,47 ± 0,59 ↑ 
Cholesterol [mmol/l] 5,60 ± 1,16* 6,79 ± 1,16 ↓ 
pH 7,32 ± 0,05*** 6,97 ± 0,04 ↑ 
pCO2 [kPa] 9,31 ± 1,93*** 2,15 ± 0,27 ↑ 
HCO3 [mmol/l] 36,55 ± 4,29*** 3,69 ± 0,27 ↑ 
Celkový CO2 

[mmol/l] 

38,65 ± 4,68*** 4,90 ± 0,00 ↑ 
Base excess [mmol/l] 10,53 ± 4,43*** -28,13 ± 0,83 ↑ 
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Otiskové preparáty ledvin byly vyšetřeny na přítomnost Renibacterium salmoninarum 

s negativním výsledkem. Histopatologické vyšetření zadní části ledvin odhalilo kongesci, 

ložiskovou vakuolizaci tubulární výstelky, pigmentová depozita, bazofilně zbarvené 

krystalické agregace v tubulech, některé s peritubulární/intersticiální lokalizací, zánětlivou 

infiltrací a edémem (Obr. 1,2). Specifickým barvením dle Kossy bylo potvrzeno, že se jedná 

o soli vápníku. U některých ryb s pokročilými změnami byl parenchym ledviny nahrazen 

proliferativně-reparatorní tkání, místy s degradací tubulů i glomerulů a s ložisky krystalických 

agregací i ve sběrných kanálcích. V plynovém měchýři byla v jednom případě zaznamenána 

zánětlivá infiltrace. 

 

Obrázek 1. Parenchym zadní ledviny – vakuolizace tubulární výstelky (šipky), místy 

degradace tubulů a glomerulů, pigment v intersticiu, kongesce, zánětlivá infiltrace, edém. 

 
 

Obrázek 2. Vlevo – krystalické agregace ve sběrném kanálku zadní ledviny (šipka), 

kongesce. Vpravo – tmavě zbarvená krystalická depozita vápníku ve sběrném kanálku 

(barvení dle Kossy – průkaz vápníku). 

 
 

Diskuze a závěr  

Zjištěné nálezy jsou typické pro nefrokalcinózu, mortalita je u tohoto onemocnění 

zpravidla nízká (Foss et al., 2003; Hosfeld et al., 2008). Patomorfologické změny popisované 

různými autory zahrnují petechie a hemoragie především u báze prsních ploutví a změny na 

žábrách (Hosfeld et al., 2008; Mousavi et al., 2016). Zánětlivé změny na plynovém měchýři ani 

změny na játrech nebývají jinými autory popisovány a mohou souviset s celkovým rozvratem 
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metabolismu. Vápenaté soli se ukládají především do ledvin, ale také do žaludku a kosterní 

svaloviny (Harrison & Richards, 1979). Ledviny bývají zduřelé a bělavě zabarvené (Mousavi 

et al., 2016). Histopatologický nález na ledvinách je pro nefrokalcinózu patognomický – tvorba 

krystalů kalcium fosfátu v tubulech, sběrných kanálcích a intersticiu a související zánětlivé 

změny (Harrison & Richards, 1979). 

Koncentrace vápníku v krvi nebyla zvýšená, pravděpodobně kvůli alkalóze, může zde 

ale také být souvislost se zvětšením Stanniusových tělísek, která svou aktivitou hladinu vápníku 

snižují. Některé vědecké práce popisují výskyt onemocnění beze změny tohoto parametru 

(Chen et al., 2001). Změny krevních parametrů souvisí s poškozenou funkcí ledvin. 

Mnoha autory byl zaznamenán vliv koncentrace CO2 ve vodě na výskyt nefrokalcinózy 

(Foss et al., 2003; Hosfeld et al., 2008). Uváděné koncentrace, při kterých hrozí vznik 

onemocnění, jsou různé, zpravidla se jedná o hodnoty vyšší než 10-20 mg/l (Mousavi et al., 

2016). Tento parametr, který je ovlivněnu např. organickým znečištěním, je nepřímo úměrný 

pH, doporučení pro tento chov by tedy zahrnovalo snížení rybí obsádky a zvýšení pH vody. 

Rovněž je popisován i vliv diety (Cowey et al., 1977), v tomto případě je ale tato možnost 

vyloučena, jelikož se onemocnění vyskytuje u všech věkových kategorií, které jsou krmeny 

rozdílnými krmivy. 
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Závažné onemocnění lososovitých ryb 

Proliferativní onemocnění ledvin (PKD), jehož původcem je parazit Tetracapsuloides 

bryosalmonae, je v současné době jedno z nejzávažnějších onemocnění lososovitých ryb. 

Vyskytuje se nejen v intenzivních chovech, ale i ve volných vodách celé severní polokoule 

(Feist et al., 2001; Okamura et al., 2011; Skovgaard and Buchmann, 2012). U napadených ryb 

lze v rámci patologického vyšetření nejčastěji pozorovat zvětšenou dutinu tělní, exoftalmus, 

zduření ledvin, sleziny, ascites, bledá játra a žábry, tmavé zbarvení kůže a drobné uzlíčkovité 

útvary v orgánech (Hedrick et al., 1993; Palikova et al., 2017). V intenzivních chovech může 

PKD způsobit značné ekonomické ztráty. Mortalita se zde pohybuje okolo 30 %, a pokud se v 

průběhu onemocnění uplatní další negativní faktory jako například stres, vyšší teplota vody 

nebo sekundární infekce, může mortalita dosáhnout až 95 % (Okamura et al., 2011; Schmidt-

Posthaus et al., 2012). Jelikož je propuknutí PKD závislé na vyšší teplotě vody (nad 15 °C), lze 

do budoucna vzhledem ke klimatickým změnám očekávat rozšíření geografického výskytu 

tohoto onemocnění (Bruneaux et al., 2017; Strepparava et al., 2018).  

 

Hledání strategie pro minimalizaci ekonomických ztrát 

Řada odborníků z oblasti veterinární medicíny, rybářství či genetiky se snaží najít 

optimální řešení tohoto narůstajícího problému a pro minimalizaci ekonomických ztrát 

v chovech lososovitých již existuje více navrhovaných strategií (například eliminace mechovek 

jakožto hostitelů parazita, vysazování ryb do infekčního prostředí až v podzimních měsících). 

Další strategií je snaha najít k intenzivnímu chovu vhodný druh, resp. linii lososovitých ryb z 

hlediska vyšší odolnosti vůči PKD, a tím minimalizovat jednak ztráty v chovech, ale také riziko 

šíření onemocnění do volných vod (Grabner and El-Matbouli, 2009). Na základě předchozích 

výsledků již bylo prokázáno, že siveni i kříženci sivenů (Salvelinus fontinalis x Salvelinus 

alpinus) vykazují vyšší odolnost k onemocnění a nedošlo u nich k manifestaci klinických ani 

patologických projevů onemocnění. Naproti tomu pstruh duhový, roček, vykazoval typický 

nález pro PKD a masivní záchyt původců. I dvouletý pstruh duhový, chovaný na systému první 

rok, vykazoval typický nález pro PKD a byl u něj v různém rozsahu parazit zachycen. U 

dvouletých pstruhů, chovaných na systému druhý rok, bylo zjištěno, že ryby, které se s 

patogenem setkaly podruhé, měly výrazně menší patologicko-anatomický nález (Palíková a 

kol., 2016). Nynější studie si kladla za cíl zjistit, jaké existují rozdíly v liniové odolnosti 

lososovitých ryb vůči PKD. 
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Použitá metodika 

V roce 2017 bylo vyšetřeno 40 ryb: siven americký (Salvelinus fontinalis), původem z 

Itálie – 10 ryb, siven americký (Salvelinus fontinalis), původ Dánsko – 10 ryb, pstruh duhový 

(Oncorhynchus mykiss), původ Severní Irsko – 10 ryb, pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss), 

původ Itálie – 10 ryb. Ryby byly humánně usmrceny, byly posouzeny patologicko-anatomické 

změny a z každé ryby byl odebrán vzorek ledvinné tkáně pro imunohistochemické vyšetření 

(IHC) a pro vyšetření pomocí molekulárně biologických metod. Ledvinná tkáň byla 

zhomogenizována a byla z ní vyextrahována DNA pomocí DNeasy Blood and Tissue kitu 

(QIAGEN, Německo) na základě protokolu od výrobce. Dále byla změřena koncentrace každé 

vyizolované DNA pomocí hmotnostního spektrofotometru a následně byly tyto vzorky DNA 

využity pro kvalitativní polymerázovou řetězovou reakci (PCR) pro detekci přítomnosti 

parazita T. bryosalmonae (Kent et al., 1998). K vizualizaci produktů byla použita gelová 

elektroforéza. Výsledek PCR byl připraven a zaslán na osekvenování k potvrzení, že se 

skutečně jedná o DNA sledovaného původce. Dále bylo provedeno kvantitativní vyšetření 

přítomnosti tohoto parazita pomocí real-time PCR (Bettge et al., 2009). Byla vyhodnocena 

mortalita ryb související se sledovaným onemocněním. 

 

Rozdíly v liniové odolnosti lososovitých 

Výsledky potvrdily, že existují rozdíly nejen v druhové, ale i liniové odolnosti 

lososovitých ryb k onemocnění PKD. Odlišná liniová vnímavost vůči PKD byla zjištěna 

zejména u pstruha duhového. Jako prokazatelně odolnější vůči PKD se jeví pstruh duhový 

původem ze Severního Irska. U sivena amerického byl mezi liniemi také zjištěn rozdíl ve 

vnímavosti, ale ne tak výrazný. U sivena amerického byly zaznamenány nevýrazné 

patologicko-anatomické změny v ledvinách pouze u dvou vzorků ryb původem z Dánska, ale 

PCR potvrdila přítomnost parazita téměř u všech kusů. Výsledky real-time PCR ukazují 

kvantitativní variabilitu patogenu v ledvinné tkáni. Kompletní výsledky ukazuje tabulka č. 1. 

Nejčastěji nalézané patologicko-anatomické změny u vyšetřovaných ryb dokumentuje obrázek 

č. 1. Vyhodnocení mortality ryb demonstruje graf č. 1. 

 

Tabulka č. 1. Patologicko-anatomický nález u vyšetřených ryb (průměrné hodnoty n jedinců: 

stupnice 0–4, kdy 0 = žádné změny, 4 = největší změny), výsledky IHC (průměrný počet 

původců v zorném poli mikroskopu při zvětšení 200x), výsledky kvalitativní PCR a 

kvantitativní real-time PCR (qPCR); +/n = pozitivní jedinci/vyšetření jedinci. 

 

 PA nález 

(+/n) 

IHC počet 

(+/n) 

PCR 

(+/n) 

qPCR 

(+/n) 

pstruh duhový 

původ S. Irsko 

0,5 

7/10 

0,9±0,7 

3/9 

 

10/10 

31,2±2,9 

8/10 

pstruh duhový 

původ Itálie  

2,8 

10/10 

14,0±12,7 

3/4 

 

8/10 

26,3±5,1 

9/10 

siven americký 

původ Itálie 

negativní 0 

0/10 

 

8/10 

30,6±2,1 

8/10 

siven americký 

původ Dánsko 

0,15 

2/10 

0,4±0,2 

2/10 

 

10/10 

29,6±2,9 

9/10 
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Graf č. 1. Kumulativní mortalita pstruha duhového a sivena amerického 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Závěr 

Bylo potvrzeno, že existují rozdíly v odolnosti lososovitých ryb vůči PKD nejen v rámci 

jejich druhů, ale i v rámci jednotlivých linií. Výběrem těchto vhodných druhů a linií pro chov 

v intenzivní akvakultuře, kde není možné zamezit zavlečení původce PKD, lze minimalizovat 

ekonomické ztráty způsobené tímto onemocněním. Stále však existuje mnoho nejasných oblastí 

týkajících se rozšíření parazita, rezistence jeho hostitelů či vlivu podmínek prostředí na šíření 

onemocnění a je nezbytné se této problematice i nadále věnovat. 
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Furunkulóza 

Furunkulóza je závažné onemocnění ryb známé více než 100 let. Vyskytuje se 

v intenzivních chovech i ve volných vodách na celém světě s výjimkou Austrálie a Nového 

Zélandu. Ačkoliv název onemocnění vychází z přítomnosti typických hlubokých kožních vředů 

– furunklů vznikajících při chronickém průběhu onemocnění, chronický průběh ani tvorba 

furunklů není nejčastější formou onemocnění. Původcem onemocnění je obligátní patogen 

Aeromonas salmonicida subsp. salmonicida. Mezi vnímavé druhy typické furunkulózy patří 

lososovité ryby. Vnímavost je však různá. Za nejvnímavější druh je uváděn pstruh obecný 

(Salmo trutta) a siven americký (Salvelinus fontinalis), naopak pstruh duhový (Oncorhynchus 

mykiss) je odolnější. Vnímavý je i lipan podhorní (Thymalus thymalus) a další druhy 

lososovitých ryb. Vnímavost se liší i mezi druhovými liniemi v závislosti na genetickém 

původu ryb (Marsden a kol., 1996).  

Do vodního prostředí se bakterie dostávají s nemocnými rybami, s kontaminovanou 

vodou nebo rybolovným nářadím. Významnou úlohu v přenosu původce hrají i nosiči - vektoři, 

mezi které patří ryby i jiní vodní živočichové včetně parazitů. Významným faktorem pro šíření 

infekce je existence skryté formy onemocnění, kdy se přítomnost patogenu neprojevuje 

klinickými příznaky (Plehn, 1911). Takovéto ryby mohou sloužit jako přenašeči. K propuknutí 

onemocnění u ryb se skrytou – latentní formou může dojít vlivem stresu. Vstup bakterie do 

organismu není úplně vyjasněn. Vedle perorálního nakažení jsou jako vstupní brána infekce 

uvažovány i žábry, řitní otvor, postranní čára nebo poškozený povrch těla (Effendi a Austin, 

1995). 

Jako hlavní faktor podmiňující vzplanutí onemocnění je uváděna vyšší teplota vody 

(obvykle nad 16 °C), proto se výskyt onemocnění vyznačuje jistou sezónností vrcholící 

v pozdním jaře a v létě. Vyšší teplota ovlivňuje nejenom rozvoj původce, ale působí i stresově 

na ryby. Podobně působí i náhlé změny teploty. Ryby jsou více vnímavé k furunkulóze rovněž 

v období tření. Mezi další podmiňující faktory je uváděn i věk ryb. U plůdku a mladých 

věkových kategorií onemocnění probíhá rychleji a může být doprovázeno vysokou mortalitou 

ryb zejména v akvakulturních chovech. Rozvoji onemocnění napomáhá i vyšší organické 

zatížení vody, vyšší hustota rybí obsádky, přítomnost jiných patogenů a stres. 

Onemocnění se vyskytuje v několika formách. Perakutní forma je typická pro plůdek, 

ryby hynou rychle a ve velkém množství. Akutní forma postihuje juvenilní a dospělé ryby a je 

charakterizována septikémií, bakterie je krví roznášena do všech orgánů, ryby obvykle hynou 
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za 2–3 dny, mortalita bývá rovněž vysoká. Subakutní a chronický průběh se vyvíjí u starších 

ryb nebo u ryb vykazujících větší vrozenou odolnost a je doprovázen vznikem abscesů ve 

svalovině a jejich provalením navenek ve formě hlubokých kožních vředů podobných 

furunklům. Mortalita je nízká a ryby mohou onemocnění přežít.  

U plůdku se při perakutní formě vyskytují vedle ztmavnutí kůže pouze nevýrazné změny 

jako exoftalmus a přítomnost hemoragií při bázi břišních ploutví (Davis, 1946). Při akutní 

formě onemocnění nacházíme hemoragie u bází ploutví, v ústní dutině, na peritoneu, v tukové 

tkáni, srdci a v ledvinách. Slezina bývá zvětšená. Subakutní a chronická forma onemocnění je 

doprovázena exoftalmem, zarudnutím ploutví, zánětem střeva s přítomností hemoragické 

tekutiny, množstvím hemoragií ve svalovině a v játrech. Bývá zvětšená slezina a v ledvinách 

mohou být přítomné nekrotické změny nebo mohou mít ledviny měkkou konzistenci. Ve 

svalovině mohou být lokalizována nekrotická ložiska nebo abscesy, které mohou být patrné při 

zevním ohledání ve formě měkkých prominujících boulí. Po provalení abscesů nacházíme 

hluboké kožní vředy podobné furunklům.  

 

Patologický nález při subchronické a chronické formě furunkulózy: přítomnost 

prominujích měkkých boulí ve hřbetní svalovině (vlevo nahoře); řez prominujícím 

ložiskem: degenerace a rozpad svalových vláken vedoucí ke kolikvační nekróze svaloviny 

(vpravo nahoře) a kožní ulcerace po provalení abscesů (dole). 
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Suspektní diagnóza je založena na posouzení podmiňujících faktorů, epizootologické 

situace, na posouzení klinických a patologických změn. Potvrzení diagnózy vyžaduje izolaci a 

identifikaci původce. Kultivace se provádí na běžných médiích. Původce se kultivuje 

přednostně z ledvin, případně z abscesů nebo kožních lézí. Identifikaci lze provést rovněž 

molekulárními metodami, jako jsou PCR nebo nested PCR. 

K léčbě furunkulózy se používají antimikrobiální látky. V případě potřeby rychlého 

zákroku lze použít širokospektrá antibiotika. Původce bývá citlivý vůči potencovaným 

sulfonamidům, tetracyklinům, chinolonům, amoxicilinu a florfenicolu. Vzhledem k existujícím 

rezistencím je ale vhodné aplikovat antibiotika až po předchozím stanovení citlivosti bakterií.  

Z preventivního hlediska je nutné udržovat optimální podmínky v chovu, nepřeplňovat 

chovnou kapacitu, dodržovat dobrou hygienu a provádět pravidelné kontroly zdravotního stavu 

ryb. V ohrožených chovech je vhodné nasazovat odolnější lososovité druhy, resp. linie ryb. 

Použití ozonizace nebo UV záření ničí bakterie a je vhodné zejména v recirkulačních 

systémech. Jikry je doporučeno dezinfikovat, aby došlo k usmrcení bakterií na jejich povrchu. 

Pro zvýšení odolnosti ryb, zejména jejich nespecifické imunitní odpovědi, je doporučováno 

přidávat v kritickém období do krmiva přídavek probiotik nebo imunostimulantů. V současné 

době jsou na trhu komerční vakcíny obsahující inaktivované bakteriny. Tyto komerční vakcíny 

jsou určeny pro intraperitoneální vakcinaci a vykazují dlouhodobý protektivní účinek. Ačkoliv 

vakcinaci proti furunkulóze je již věnováno mnoho let, výsledky dosud nejsou jednoznačné a 

mají různou efektivitu, která souvisí s antigenní diverzitou zejména atypických aeromonád 

(Gudmunsdottir a Bjornsdottir, 2017). Výzkum je orientován na využití autogenních vakcín, 

které je možné aplikovat ve formě koupelí, výsledky však nejsou jednoznačné. Výsledná 

ochrana nebývá dlouhotrvajícího charakteru a nebývá známa ani účinnost proti atypickým 

kmenům A. salmonicida. Vakcíny spíše snižují mortalitu, než působí preventivně. Není znám 

ani mechanismus jejich účinku, neboť nedochází k vzestupu specifických protilátek (Ellis, 

1997). 

 

Cíl práce a metodika 

Cílem této práce bylo zjistit, zda dvě geneticky odlišné linie (jedna původem z Itálie, 

druhá původem ze Severního Irska) vykazující různou odolnost vůči PKD, budou vykazovat i 

odlišnou vnímavost vůči furunkulóze lososovitých ryb.  

Ryby obou linií byly podrobeny v laboratorních podmínkách experimentální infekci A. 

salmonicida. Bakteriální suspenze byla aplikována intraperitoneálně. Dávka 0,1 ml obsahovala 

5. 102 bakterií na jednu rybu. Celkem byla challenge provedena u cca 25 ks ryb od každé linie. 

Průměrná hmotnost ryb linie z Itálie byla 182 ± 42 g, u linie z Irska 194 ± 49 g. Ryby byly po 

experimentální challenge skupinově označeny, umístěny do laminátové nádrže o objemu 1 m3 

a odchovávány po dobu 8 týdnů při teplotě 15 °C. Ryby byly krmeny komerční krmnou směsí 

pro lososovité ryby. Po 6 týdnech od aplikace bylo odebráno z každé skupiny po osmi kusech 

ryb. Těmto rybám byla odebrána krev pro zjištění titru specifických protilátek proti A. 

salmonicida. Ukončení pokusu bylo po osmi týdnech. Po celou dobu bylo sledováno chování 

ryb a zaznamenávány úhyny ryb. U uhynulých ryb i u ryb usmrcených po skončení experimentu 

byla provedena kultivace ze sleziny na krevní agar. V krvi usmrcených ryb byl stanoven 
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celkový počet leukocytů, oxidativní vzplanutí fagocytů (chemiluminiscenčně po aktivaci 

opsonizovaným zymozanem).  V plasmě ryb byla dále stanovena koncentrace celkových 

imunoglobulinů (srážecí metoda síranem zinečnatým), bakteriolytická aktivita komplementu 

(chemiluminiscenčně s využitím bioluminescenčního kmene Escherichia coli) a titr 

specifických protilátek proti A. salmonicida (ELISA metoda). 

 

Výsledky 

Během testu došlo k úhynu 1 ks pstruha duhového původem z Itálie a dvou ks pstruha 

duhového původem z Irska. Ke všem úhynům došlo až s více než měsíčním odstupem od 

challenge a při kultivaci ze sleziny nebyl ani v jednom případě izolován původce furunkulózy. 

Furunkulózu nelze tudíž považovat za příčinu úhynů těchto ryb. 

V rámci sledovaných parametrů byl shledán statisticky vysoce významný rozdíl pouze 

v titru specifických protilátek. V žádném dalším sledovaném parametru nebyly nalezeny 

meziliniové rozdíly. Rozdíly v titru specifických protilátek jsou uvedeny v následujícím grafu. 

Titr specifických protilátek proti Aeromona salmonicida. 

 

 

Závěr  

Na základě provedeného infekčního experimentu lze konstatovat, že infekční dávka 

nebyla dost vysoká k vyvolání klinického onemocnění spojeného s hynutím ryb. K tomu mohla 

přispět i teplota vody, která nebyla optimální pro vzplanutí onemocnění, ale byla vhodná pro 

imunitní reakci hostitele, což se odrazilo ve zvýšení titru specifických protilátek po šesti i osmi 

týdnech. Z těchto výsledků je patrné, že linie pstruhů duhových původem z Itálie reagovala 

výrazně vyššími titry specifických protilátek a jeví tudíž vyšší odolnost vůči furunkulóze. 

V porovnání s vnímavostí vůči proliferativnímu onemocnění ledvin (PKD) je to tedy situace 

odlišná: linie vykazující vyšší odolnost vůči PKD (původ Irsko) je více vnímavá vůči 

furunkulóze. Pro chov, ve kterém se vyskytují problémy s oběmi onemocněními, je tedy nutné 
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zvážit využití vhodných linií ve vztahu k porovnání ztrát působených původci těchto 

onemocnění a k přihlédnutí k možnostem jejich tlumení, tj. likvidace mechovek a/nebo správný 

management nasazování ryb do infikovaného systému u PKD vs. použití antimikrobiálních 

látek a/nebo vakcinace a imunostimulace u furunkulózy.  
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Úvod 

Znalost fyziologie a funkce imunitního systému ryb je předpokladem pro úspěšný chov 

a produkci v moderní akvakultuře. Průběh imunitní odpovědi ryb je ovlivňován řadou 

environmentálních faktorů (např. teplotou vody, kvalitou vody nebo přítomností patogenů a 

parazitů) i genetickým založením1. Odolnost vůči infekcím se liší mezi jednotlivými druhy ryb, 

ale i mezi plemeny, liniemi a jednotlivci. V této studii byly analyzovány a porovnávány 

imunitní, hematologické a biochemické parametry u dvou geneticky odlišných linií pstruha 

duhového (Oncorhynchus mykiss), chovaných ve shodných podmínkách. U těchto dvou linií 

byla v předešlých letech zjištěna rozdílná odolnost vůči proliferativnímu onemocnění ledvin 

(PKD). Proto jsme se rozhodli testovat i jejich rezistenci vůči dalším chorobám. Tato práce 

sloužila jako přípravná studie pro experiment, v němž byla následně u těchto dvou linií 

testována reakce imunitního systému na experimentální infekci původcem furunkulózy 

lososovitých.  

 

Materiál a metodika 

Ve studii byly testovány ryby chované v recirkulačním systému dánského typu na farmě 

BioFish Pravíkov. Bylo odebráno 10 ks ryb původem z Itálie (celková délka 259.3 mm, 

hmotnost 182.0 g) a 10 ks ryb původem ze Severního Irska (celková délka 269.1 mm, hmotnost 

194.1 g). Rybám byla odebrána krev punkcí ocasních cév. Dále byl pomocí skalpelu odebrán 

vzorek kožního slizu. Z části heparinizované krve byl zhotoven krevní nátěr k provedení 

diferenciálního rozpočtu leukocytů. Další část krve byla využita ke stanovení hematokritu, ke 

kolorimetrickému stanovení koncentrace hemoglobinu, ke zjištění počtů erytrocytů a leukocytů 

a k měření fagocytární aktivity (luminolem zesílená chemiluminiscence fagocytů, aktivovaných 

opsonizovaným zymosanem). Zbytek krve byl zcentrifugován a plazma byla využita ke 

stanovení koncentrace celkových imunoglobulinů (metodou srážení síranem zinečnatým), k 

měření lytické aktivity komplementu (chemiluminiscenčně za využití bioluminiscenčního 

kmene Escherichia coli) a ke stanovení biochemického profilu - celková bílkovina, albumin, 

transaminázy, amoniak, laktát, vápník, fosfor, triglyceridy. V kožním slizu byla pomocí radiální 

difúze stanovena koncentrace lysozymu. 

 

Výsledky a závěr 

Statisticky významné rozdíly mezi liniemi byly zjištěny pouze v počtech leukocytů 

(Obrázek 1) a v plazmatické koncentraci albuminu, amoniaku, laktátu a vápníku (Tabulka 1.). 

U všech těchto parametrů byly zjištěny významně vyšší hodnoty u ryb původem z Itálie. 

V ostatních hematologických a biochemických parametrech nebyl mezi dvěma sledovanými 
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liniemi statisticky významný rozdíl.  Hodnoty parametrů nespecifické imunity (fagocytární 

aktivita, aktivita komplementu a koncentrace lysozymu) a specifické imunity (celkové 

imunoglobuliny) se mezi liniemi významně nelišily (Obrázky 2, 3, 4). Výrazné rozdíly byly 

zjištěny pouze v koncentraci lysozymu v kožním slizu (u irské linie téměř dvojnásobná hodnota 

než u italské linie), avšak na hranici statistické významnosti (p = 0.053); Obrázek 3. Všechny 

hematologické a biochemické parametry se pohybovaly ve fyziologickém rozmezí 2 (Tabulka 

1). 

 

  

Obrázek 1. Počty leukocytů (G/l). Data představují průměr ± SEM ze získaných hodnot. 

 

Obrázek 2. Fagocytární aktivita leukocytů, kinetické křivky a integrály Data představují průměr 

± SEM ze získaných hodnot. 

  

Obrázek 3. Bakteriolytická aktivita komplementu. Aktivita je vyjádřena jako čas, potřebný 

k usmrcení 50% bakterií (bioluminiscenční E. coli). Data představují průměr ± SEM ze 

získaných hodnot. 

P
o

čt
y 

le
u

ko
cy

tů
 (

G
/l

)

Počty leukocytů 

*
p = 0.0096



34 
 

 

Obrázek 4. Koncentrace lysozymu v kožním slizu. Data představují průměr ± SEM ze 

získaných hodnot. 

 Albumin (g.l-1) Amoniak 

(µmol.l-1) 

Laktát (mmol.l-

1) 

Vápník (mmol.l-

1) 

Itálie 8.2 ± 1.86 221.6 ± 24.0 7.4 ± 1.03 2.9 ± 0.18 

Severní Irsko 6.0 ± 0.80 152.9 ± 17.43 4.1 ± 0.63 2.3 ± 0.16 

p 0.0079 ** 0.0358 * 0.0182 * 0.0336 * 

Referenční 

hodnoty 

1 - 14 132 - 903 0.6 – 9.58 2.02 – 3.25 

Tabulka 1. Biochemické parametry, v nichž byly mezi liniemi zjištěny statisticky významné 

rozdíly. Data představují průměr ± SEM ze získaných hodnot.  

Závěrem lze říci, že u klinicky zdravých ryb ze dvou sledovaných linií nebyly zjištěny 

statisticky významné rozdíly v parametrech nespecifické a specifické imunity. Vzhledem 

k předešlým výsledkům (rozdílná odolnost linií vůči původci proliferativního onemocnění 

ledvin) lze předpokládat, že po setkání s patogenem se projeví rozdíly v genetickém základu 

imunitního systému a imunitní reakce ryb různých linií se bude lišit. 

Poděkování 

Tato práce vznikla za podpory projektu MZe NAZV číslo QJ 1510077. 
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DNA SERVIS A KONKRÉTNÍ GENETICKÉ PRODUKTY PRO 

CHOVATELE NEJEN LOSOSOVITÝCH RYB 

 

Mendel Jan1, Mareš Jan2, Palíková Miroslava3, Halačka Karel1, Vetešník Lukáš1 

 

1Ústav biologie obratlovců AV ČR v. v. i., Květná 8, Brno 603 65, jmendel@seznam.cz 
2Ústav zoologie, rybářství, hydrobiologie a včelařství, Agronomická fakulta MENDELU,  

  Zemědělská 1, Brno 613 00 
3Ústav ekologie a chorob zvěře, ryb a včel. Fakulta veterinární hygieny a ekologie VFU,  

  Palackého třída 1/3, Brno 612 42 

 

Mnohaleté zkušenosti s poskytováním genetického servisu a s řešením projektů 

spojených s chovem akvakulturních ryb a ochranářským managementem ryb ve volných 

vodách vedl vědecko-výzkumný tým k přípravě genetického toolboxu pro chovatele, rybáře a 

ochranáře. Tři připravené sady - „Standard“, „Salmonid“ a „Rezistence“ poskytují nástroje a 

postupy řešící tematické oblasti: identifikační genetiky, reprofish genetiky, geneticky 

kontrolovaného chovného managementu a imunogenetiky včetně NGS technik. Nabízené 

postupy a řešení vycházejí ze vzájemné spolupráce univerzit, výzkumných institucí, 

chovatelských firem, rybářských sdružení a ochranářských organizací. Konkrétněji především 

z národního a evropského patentu a certifikovaných metodik připravených v Ústavu biologie 

obratlovců, v. v. i. (ÚBO), Ústavu zoologie, rybářství, hydrobiologie a včelařství AF 

MENDELU a Ústavu ekologie a chorob zvěře, ryb a včel FVHE VFU.  

 

DNA servis Ústavu biologie obratlovců, v. v. i. nabízí zákazníkům: 

 

A. Sada služeb „STANDARD“ 

 

1) Molekulárně-genetické a jiné postupy identifikace bez nutnosti usmrcení jedince 

 nabízíme určení jedince, populací, plemen/linií, druhů 

Je vycházeno z národního patentu, jehož know-how je postaveno na rozlišení cca 75 původních 

a nepůvodních druhů ryb ČR a jejich hybridních kombinací. V roce 2018 ÚBO obdržel i 

evropský patent, který poskytuje řešení na rozlišování cca 185 evropských druhů a jejich 

hybridních kombinací ze 49 rodů a 14 čeledí. 

 nabízíme průkaz a určení hybrida v chovech a ve volných vodách   

Např. siveni, síhové, jeseteři, tolstolobik x tolstolobec, karasové, hrouzci, jelci, atd. 

 nabízíme určení maternálního jedince v křížení  

Týká se to jak potvrzení druhu v cíleném křížení, tak i druhové určení v náhodných hybridních 

událostech 

 nabízíme kontrolu pohlaví v akvakultuře (vybrané druhy ryb) 

Připravili jsme pro určení pohlaví ryb neinvazivní postup za využití pohlavně-specifických 

markerů např. u pstruha duhového, sivena amerického, sivena arktického, sivena obrovského, 

tolstolobika a tolstolobce, atd. Využitelné např. pro kontrolu celosamičích populací v chovech 

v raných stádiích. 
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 nabízíme určení a kontrolu ploidního statusu (diploid, triploid) pomocí průtokové 

cytometrie (flow cytometrie) 

Rychlá a jednoduchá metoda pro kontrolu různě ploidních jedinců (2n, 3n, atd.) a celých 

obsádek. 

 

Obr. 1. Ukázka výsledků z některých identifikačních metod 

 

2) Statistické a populační analýzy a databázové služby  

 nabízíme statistické a populační analýzy celých lokalit a chovů  

Dle potřeb zákazníka provedeme rozličné analýzy, statisticky vyhodnotíme a poskytneme 

závěrečnou zprávu o stavu chovu, lokality, širšího území. 

 nabízíme využití databázových služeb pro potřeby chovných a ochranářských 

managementů 

Prohledáme mezinárodní databáze a poskytneme výsledkovou zprávu dle potřeb zákazníka.  

 nabízíme porovnání ryb vlastního haplotypového profilu s referenčními sekvencemi naší 

S7iFish databáze u cca 200 druhů evropských sladkovodních ryb 

Formou služby nebo povoleného přístupu nabídneme pro porovnávání vlastní S7iFish 

referenční databázi mitochondriálních i jaderných haplotypových vzorů chovaných ryb i ryb ve 

volných vodách. 

 nabízíme porovnání ryb vlastního genetického profilu s referenčními druhově/linijně 

specifickými STR profily 

Formou služby nebo povoleného přístupu nabídneme k dispozici vlastní S7iFish referenční 

databázi mikrosatelitových profilů především chovaných ryb.   

 

3) Prodej a pronájem prostředí softwaru S7iFish  

V roce 2020 bude k dispozici hodnotící software S7iFish pro potřeby laické a vědecké 

veřejnosti, chovatelů i ochranářů. Bude obsahovat 3 moduly - „Centrální databáze jaderných 

sekvencí a STR lokusů“, „Akvakultura“ a „Ochrana“ - poskytující platformu pro chovný a 

ochranářský management za využití bioinformatických služeb a nástrojů. Bude možný odkup 

sw licence nebo pořízení placeného přístupu pro jedince či instituce. 

 

4) Identifikační soupravy dle potřeb zákazníka 

Na konci roku 2019 budou k dispozici soupravy na cílený průkaz hybridů - identifikační 

souprava „HYBRident“ a souprava na určení pohlaví některých ryb - identifikační souprava 

„SEXcontrol“.  
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Shrnutí 

Genetický balíček laboratorně-bioinformatických služeb „STANDARD“ + identifikační 

soupravy „HYBRident“ a „SEXcontrol“ šité na míru zákazníka. 

 

DNA servis Ústavu biologie obratlovců, v. v. i. nabízí zákazníkům: 

 

B. Sada služeb „SALMONID“ - geneticky kontrolovaný chov lososovitých ryb 

 

Pro potřeby chovatelů lososovitých ryb byly naším vědeckým týmem připraveny genetické 

nástroje a produkty: 

 

1) Unikátní OMY a SALVE identifikační panely 

Byly připraveny databáze STR profilů a sekvenačních vzorů u plemen pstruha duhového a čtyř 

druhů sivenů (S. fontinalis, S. alpinus, S. umbla, S. namaycush) v mezinárodním rozměru. 

Jsou organizovány do e-modulu Akvakultura v rámci vyvíjeného softwaru S7iFish. 

 

2) Certifikovaná metodika identifikace sivenů 

V roce 2017 byla vypracována na ÚBO metodika, která nabízí optimalizovaný postup 

identifikace 4 druhů sivenů a jejich hybridů - S. fontinalis, S. alpinus, S. umbla, S. namaycush 

 s názvem „Využití polymerázové řetězové reakce, PCR-RFLP techniky a sekvenační analýzy 

k determinaci homozygotů, vnitrodruhových heterozygotů a mezidruhových hybridů rodu 

Salvelinus v chovných zařízeních“.  

 

3) Sw S7iFish - e-modul Akvakultura 

V roce 2020 by měl být k dispozici chovatelům elektronický modul Akvakultura. Bude 

obsahovat rozličné nástroje pro geneticky kontrolovaný chov a chovatelský management. Bude 

možné jej používat formou DNA servisu poskytované Ústavem biologie obratlovců, v. v. i. 

nebo formou placeného přístupu zvenčí. 

 

4) Sex control analýzy 

Byly zoptimalizovány postupy neinvazivního určení pohlaví u pstruha duhového a sivenů již 

v raných stádiích. 

 

5) Determinační soupravy „OMident“ a „SALVident“ 

Získané know-how vědeckého týmu bude možné konzumovat formou nákupu identifikačních 

souprav OMident a SALVident, které by měly být k dispozici v roce 2020.  

 

Konkrétní příklady využití balíčku služeb „SALMONID“: 

 

- optimalizovaná metoda určení 4 druhů sivenů a jejich hybridů  

- potvrzení národního genetického zdroje (Národ. program konzer. a využ. gen. zdrojů zvířat) 

- stanovení čistoty plemene (linie, populace) 

- vyloučení/potvrzení mezilinijních heterozygotů a mezidruhových hybridů 

- posouzení aktuální genetické variability chovu/plemene 
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- výběr vhodných partnerů v křížení (stanovení biodiverzitního koeficientu) 

- vyhodnocení trendu úrovně příbuzenského křížení v chovu (inbrídingu) 

- stanovení koeficientu genetické vzdálenosti/příbuznosti plemen/zdroje 

- kontrola a ověření správnosti zdroje chovného materiálu a rezistentní linie 

- genetické posouzení vhodnosti nových zdrojů pro obnovu kmenového hejna 

- ověření přítomnost/nepřítomnosti 3n jedinců v zařízení 

- ověření přítomnosti celosamičích populací 

- určení pohlaví 

 

Shrnutí 

Konkrétní genetický balíček služeb „SALMONID“ šitý na míru zákazníka + v roce 2020 

dvě determinační soupravy „OMident“ a „SALVident“ 

 

Obr. 2. Ukázka výsledků z jedné části OMY identifikačního panelu 

 

DNA servis Ústavu biologie obratlovců, v. v. i. ve spolupráci s Ústavem zoologie, rybářství, 

hydrobiologie a včelařství AF MENDELU, Ústavem ekologie a chorob zvěře, ryb a včel FVHE 

VFU a dalšími institucemi nabízí zákazníkům: 

 

C. Sada služeb „REZISTENCE“   

 

Oblast poznání zabývající se odolností a vnímavostí lososovitých ryb ke stresu a onemocnění 

je v permanentním celosvětovém vývoji a některé zkušenosti a výsledky dobré praxe byly již 

publikovány. Nabízíme spolupráci v případě obtíží s onemocněním v chovném zařízení a 

připravíme dle potřeb zákazníka: 

 

 Monitoring aktuální situace v chovu pomocí rozličných metod a navržení následných 

kroků řešení  

 Monitoring výskytu patogenů v chovech pomocí eDNA analýzy z vodního prostředí 

 Nastavení systému pro spolehlivé monitorování bezpečného chovného prostředí a 

výskytu odolné linie k danému onemocnění  

 Poradenství při sledování současných trendů chovů 21. stol, včetně orientace mezi 

plemeny vyšlechtěnými nejmodernějšími metodami QTL selekce a genomické selekce 

na žádoucí znaky 
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 Přizvání k testování nejnovějších produktů na trhu – např. odolné linie pstruha 

duhového (2018): 

- QTL-innovaIPN   

- QTL-innovaFLAVO  

- QTL-innovaIPN/FLAVO  

- Genomic selection – BCWD resistant strains 

- atd. 

 

Shrnutí 

Konkrétní balíček služeb „REZISTENCE“ šitý na míru zákazníka + poradenství  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3. Ukázka kvantitativního průkazu původce PKD metodou qPCR a patologicko-

anatomických změn způsobené PKD onemocněním (proliferativní onemocnění ledvin) 

 

 

Závěr 

Pro chovatele nejen lososovitých ryb jsme připravili 2 sady služeb ÚBO DNA servisu 

+ třetí balíček služeb v širší spolupráci více institucí dle aktuálních hrozeb a potřeb zákazníka. 

Provedení genetického servisu se většinou pohybuje v řádech 10 - 100 Kč na jedince - dle typu 

analýz. ÚBO a spolupracující instituce nabízíme možnost účasti na firemních inovačních 

projektech a při vytváření partnerství mezi podnikem a výzkumnou organizací za účelem 

transferu znalostí a souvisejících technologií do praxe. Vědecký tým rovněž nabízí možnost 

diskuse a smluvního výzkumu nad zvolenými tématy chovatelských firem. Sbíráme podněty od 

zákazníků pro další vývoj genetických a jiných nástrojů a souprav. 

 

 

Poděkování 

Příspěvek byl zpracován s podporou výzkumných projektů NAZV QJ1510077 a QJ1210013, 

TAČR TG03010048 a institucionální podpory VFU. Děkujeme chovným zařízením za 

poskytnuté vzorky a spolupráci. 
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MORFOLOGIE CHOVANÝCH SKUPIN LOSOSOVITÝCH RYB 

 

Karel Halačka1, Jan Mendel1, Jan Mareš2 

Ústav biologie obratlovců Akademie věd ČR v.v.i., Květná 8, Brno 603 65 
2Oddělení rybářství a hydrobiologie, Ústav zoologie, rybářství, hydrobiologie a včelařství, 

Agronomická fakulta, Mendelova univerzita v Brně, Zemědělská 1, Brno 613 00 

 

Cílem studie bylo sledování vybraných morfologických znaků sledovaných druhů či skupin 

lososovitých ryb: pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) původem z Dánska, Itálie, Jihoafrické 

republiky, siven americký (Salvelinus fontinalis), siven arktický (S. alpinus), siven obrovský 

(S. namaycush), a jejich hybridi (S. fontinalis x S. alpinus). Sledovány byly vybrané 

morfologické parametry – stavba těla, hmotnost vnitřních orgánů, struktura pokožky a žáber.  

 

Meristika 

Sledovány byly: celková délka těla (TL); hmotnost celková (M), hmotnost bez vnitřních orgánů 

(Mt) a jejich poměr (M/Mt); maximální a minimální výška těla, šířka těla, vzdálenost  

 

Obr. 1.: Relativní hodnoty sledovaných meristických veličin 

 
 

Obr. 2.: Relativní hmotnost srdce, sleziny a jater 
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ploutví (O-P,O-V, O-D, O-A) a řitního otvoru (O-Ř) od přední části těla, velikost ploutví (P, 

V, D, A), výška a šířka hlavy (H max, min), velikost oka, vzdálenost předoční a mezioční, 

velikost tlamy – vše přepočteno na relativní hodnoty vůči SL. Dále byla změřena hmotnost 

srdce, sleziny a jater, hodnoty byly vztaženy k Mt. 

 

Výsledky: morfologie těla sledovaných skupin vyrovnaná a nebyly zjištěny průkazné rozdíly, 

jediným nalezeným rozdílem byla vyšší hmotnost sleziny pstruha duhového vůči sivenům. 

 

 

Pokožka struktura 

K nejvýznamnějším prvkům pokožky ryb patří sekreční buňky, které mohou být několika typů. 

Nejrozšířenějším typem jsou tzv. pohárkové buňky, které jsou umístěny těsně při povrchu 

pokožky a tak mohou svým apikálním koncem uvolňovat obsah své centrální sekreční vakuoly 

na povrch těla jedince. Podílí se tak zásadním způsobem na tvorbě hlenového pokryvu (Obr. 

3). Druhým významným typem sekrečních buněk jsou tzv. buňky kyjovité lokalizované ve 

střední části pokožky, které se však u lososovitých ryb nevyskytují (Obr. 3, 4, 5) 

 

Obr. 3.: Pohárkové sekreční buňky (pstruh obecný, dorzální část hlavy) lokalizované při 

povrchu pokožky uvolňující svůj obsah, který tvoří dominantní část hlenové vrstvy (barveno 

Alcian blue při pH 2,5). 

 
 

Hlen na těle ryby má řadu funkcí, jejich šíře souvisí s životem ve vodním prostředí. K hlavním 

patří ochrana před mechanickým poškozením, infekcemi a parazity, obsahuje i látky 

podporující hojení poranění nebo sloužící jako pachová komunikace. Z těchto důvodů je 

pokožka ryb, zejména její hlenová vrstva sledována a je zkoumáno složení hlenu nebo 

přítomnost patogenů či parazitů. 

 

V rámci dané studie byly sledovány i variabilní metody odběru hlenu, neboť ty mohou mít vliv 

zejména při chemických analýzách je pro získání objektivních a srovnatelných výsledků.  

Obvykle je hlen stírán z povrchu těla pomocí například skalpelu, což ovšem přináší možné 
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Obr. 4.:  Pokožka sivena amerického (Mallory trichrome stain) 

 

riziko poškození povrchu pokožky a zanesení buněčných fragmentů. Histologické analýzy 

pokožky v místech odběru hlenu prováděného tupou, resp. ostrou stanou či zvýšeným tlakem 

však neukázalo významnější narušení povrchu (Obr 5). 

 

Obr. 5.: Pokožka pstruha duhového – vlevo nahoře bez odběru; vpravo nahoře „tupá“ strana 

skalpelu, jemný tlak; vlevo dole táž strana, silný tlak; vpravo dole „ostrá“ strana, silný tlak 

tlakem – rozdíl ve způsobu odběru není patrný (barveno Alcian blue při pH 2,5) 

   

   

 

Odlišná situace však nastala v případě chemické analýzy, konkrétně u analýzy množství 

lysozomu (jako možná nová metoda byl testován i odběr pomocí bateriové odsávačky). Získané 

výsledky ukázaly přímou úměru mezi množstvím lysozymu a intenzitou odběru.  
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Obr. 6.: Průměrné koncentrace lysozymu ve vzorcích odebíraných odlišným způsobem (tupá x 

ostrá strana skalpelu, malý a silný tlak na nástroj; odsávačka).  

 

Výsledky: Lze předpokládat, že působením tlaku na pokožku dochází k uvolnění obsahu 

sekrečních či povrchových epidermálních buněk na povrch pokožky a může tak docházet 

k ovlivnění složení hlenu. V případě odběru hlenu k chemickým analýzám lze proto doporučit 

šetrný, metodicky jednotný odběr.   

 

Struktura žáber 

Plocha žaberního aparátu má významný vztah k metabolizmu jedince, závisí jak na počtu 

žaberních lupínků, tak na jejich výšce. Pro vyjádření plochy byl stanoven počet žaberních 

lupínků (absolutní a relativní vztažený k SL) a jejich výška (vždy 10 lupínků lokalizovaných v 

pravidelných intervalech daného oblouku) na prvním žaberním oblouku. 

 

Obr 7.: Srovnání absolutní a relativní počet žaberních lupínků  

 
 

Tento parametr byl sledován u tří pstruha duhového původem z Itálie (jedna skupina), z Dánska 

(čtyři skupiny), z JAR (jedna skupina) a křížence sivena (S. alpinus x S. fontinalis) (dvě 

skupiny). 
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Obr. 8.: Srovnání relativní výšky žaberních lupínků 

 
 

Výsledky: Byly nalezeny rozdíly v počtech žaberních lupínků (Obr. 7) a jejich výšce (Obr. 8) 

u sledovaných skupin ryb. Jak však ukazuje situace u pstruha duhového původem z Dánska, 

rozdíly v celkové aktivní ploše žaberního aparátu nemusí být vždy významné, neboť v tomto 

případě je nižší relativní počet žaberních lupínků kompenzován jejich velikostí,  

 

 

Závěr 

- sledované druhy či skupiny lososovitých ryb se nelišily svoji stavbou těla ani velikostí 

vnitřních orgánů 

- v pokožce byl výrazně zastoupen pohárkový typ sekrečních buněk. Během odběru slizu 

stíráním z povrchu nedochází sice k poškození pokožky, v souvislosti s intenzitou stěru však 

může dojít k uvolnění obsahu povrchových epidermálních buněk do na povrch těla  

- existují rozdíly v počtu žaberních lupínků a jejich velikosti u sledovaných skupin, jejich 

konečný efekt na celkovou plochu žaberního aparátu však záleží na jejich kombinaci  

 

 

Poděkování 

Příspěvek vznikl za finanční podpory Národní agentury pro zemědělský výzkum projektu  

QJ1510077 „Zvýšení a zefektivnění produkce lososovitých ryb v ČR s využitím jejich 

genetické identifikace“.  
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ZHODNOCENÍ PRODUKČNÍCH PARAMETRŮ VYBRANÝCH 

SALMONIDŮ  

 

Jan Mareš, Eva Poštulková, Barbora Musilová, Ondřej Malý 

 

Mendelova univerzita v Brně, Oddělení rybářství a hydrobiologie, 

Zemědělská 1, 613 00 Brno 

mares@mendelu.cz, rybarstvi.eu 

 

Vedle tradičně chovaného pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss) dochází v našich 

„pstruhárnách“ ke zvyšování produkce sivenů. A to jednak i v minulosti v některých zařízeních 

chovaného sivena amerického (Salvelinus fontinalis), tak i sivena arktického (S. alpinus) nebo 

kříženců uvedených druhů sivenů (S. fontinalis x S. alpinus). Ten je často označován jako siven 

alsaský. Zatím neúspěšné pokusy v ČR jsou s testováním využití sivena obrovského (S. 

namaycush) nebo jeho kříženců. Násadový materiál lososovitých ryb pochází alternativně 

z chovů tuzemských nebo ze zahraničí, u kříženců sivenů převažuje původ z různých 

evropských zemí.  

 

Metodika: 

Pro získání produkčních údajů jednotlivých „druhů“ v kontrolovaných podmínkách byl 

realizován krmný text v experimentálním zařízení MENDELU. Do testu byl zařazen pstruh 

duhový, siven americký a hybrid sivenů. Ke krmení byla použita 2 komerčně vyráběná krmiva 

běžně používaná v našich chovech, a to krmivo Biomar 920 ADV (s deklarovaným obsahem 

NL 41-44 %, 29-32 % tuku a 21,8 MJ DE) a Coppens Crystal (41 % NL, 31 % tuku a 22,3 MJ 

DE), obě krmiva ve velikosti 4,5 mm. Ryby byly nasazeny do nádrží o velikosti zhruba 200 l 

napojených na standardní recirkulační systém. Pro každou z variant byly nasazeny 2 nádrže, 

celkem 30 ks ryb. Krmení probíhalo 3 x denně ručně. Krmné dávky byly v závislosti na velikosti 

ryb stanoveny podle doporučení výrobce, kontrolní vážení pro sledování růstu a úpravu krmné 

dávky jsme prováděli ve dvoutýdenních intervalech. V průběhu testu byly sledovány základní 

fyzikální a chemické parametry. Teplota, obsah rozpuštěného kyslíku a hodnota pH denně, další 

analýzy pak několikrát týdně. Hodnoty parametrů prostředí se pohybovaly v optimálním rozpětí 

po chované rybí druhy. Na začátku testu a na jeho konci bylo provedeno individuální měření a 

vážení všech ryb. Test probíhal po dobu 70 dnů. 

Sledované a hodnocené parametry: produkční ukazatele (relativní přírůstek, hodnota 

krmného koeficientu FCR, specifická rychlost růstu SGR, jejich poměr, relativní denní 

přírůstek RDP a doba potřebná pro dosažení 100% přírůstku), délko-hmotnostní parametry 

(délka celková Dc, délka těla/standardní Dt a hmotnost) ukazatele pro hodnocení exteriéru a 

kondice (koeficient podle Fultona Fc, index vysokohřbetosti Iv a index širokohřbetosti Iš) a 

složení tkání (obsah sušina, proteinů a tuku) a popela. Produkční parametry jsou doplněny o 

výtěžnost ryb na konci testu. Analýza tkání byla provedena u celé ryby, svaloviny, vnitřností a 

jater. Pro testování úrovně rozdílů mezi skupina u jednotlivých parametrů byla využita Anova, 

a to na hladině významnosti p=0,05. 

  

mailto:mares@mendelu.cz
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Nasazení variant: 

Var. 1 pstruh duhový počet ryb 2x15 ks . krmivo Biomar 

Var. 2 pstruh duhový počet ryb 2x15 ks . krmivo Coopens 

Var. 3 siven americký počet ryb 2x15 ks . krmivo Biomar 

Var. 4 siven americký počet ryb 2x15 ks . krmivo Coopens 

Var. 5 siven alsaský počet ryb 2x15 ks . krmivo Biomar 

Var. 6 siven alsaský počet ryb 2x15 ks . krmivo Coopens 

 

Výsledky: 

Délko-hmotností a exteriérové parametry: 

 

Tab. 1. Délko-hmotnostní parametry ryb při zahájení testu (n=30). 

Var. Dc Dt hmotnost Fc Iv Iš 

1 176,37±13,50 149,66±12,21 71,46±16,55 2,10±0,17 3,81±0,24 14,86±1,54 

2 180,57±10,22 153,49±10,44 78,06±12,95 2,15±0,17 3,73±0,21 14,82±0,87 

3 202,11±25,73 174,06±23,46 103,11±44,53 1,82±0,22 4,51±0,77 13,39±1,39 

4 202,37±22,85 174,30±21,28 101,87±44,98 1,79±0,29 4,63±0,49 12,93±1,27 

5 221,10±17,73 189,54±16,27 116,53±31,45 1,69±0,16 4,70±0,29 12,79±0,67 

6 213,61±18,45 182,61±17,99 104,26±32,48 1,67±0,21 4,67±0,36 12,85±0,92 

 

Tab. 2. Délko-hmotnostní parametry ryb při ukončení testu (n=30).  

Var. Dc Dt hmotnost Fc Iv Iš 

1 250,03±27,99 216,03±26,31 236,03±80,32 2,26±0,24 3,60±0,28 15,28±1,09 

2 258,00±20,43 221,3±18,04 246,43±60,48 2,23±0,13 3,69±0,20 14,99±0,63 

3 259,45±29,46 226,45±26,85 264,10±94,13 2,18±0,30 3,92±0,40 15,19±1,27 

4 249,41±38,50 216,48±3,81 227,93±116,54 2,01±0,37 4,10±0,54 14,37±1,95 

5 286,00±29,12 247,52±25,29 302,24±108,62 1,91±0,19 4,16±0,33 14,35±1,20 

6 278,32±33,45 240,61±30,42 286,39±111,45 1,95±0,16 4,13±0,32 14,40±0,85 

 

S ohledem na rozdílnou velikost ryb při jejich nasazení, nebyly porovnávány dosažené 

délko-hmotnostní a další hodnocené parametry mezi jednotlivými druhy. Porovnávali jsme 

hodnoty ukazatelů pro hodnocení exteriéru a kondice u každého druhu mezi použitými krmivy. 

Při hodnocení těchto ukazatelů u jednotlivých skupin ryb nebyly zjištěny významné rozdíly. 

V průběhu testu u všech variant došlo ke zvýšení hodnoty Fultonova koeficientu a 

Indexu širokohřbetosti a ke snížení indexu vyjadřujícího poměr mezi výškou těla a jeho délkou, 

přičemž vyšší hodnoty u tohoto indexu si udrželi siveni oproti pstruhu duhovému. U Fultonova 

indexu to bylo naopak. 
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Složení tkání: 

Tab. 3. Složení tkání ryb po ukončení testu (n=3), údaje v čerstvé/vlhké hmotě (%). 

Var. sušina 

sval 

proteiny 

ve svalovině 

tuk 

ve svalovině 

sušina 

celá ryba 

proteiny 

celá ryba 

tuk 

celá ryba 

1 29,27±2,48 19,79±1,01 9,87±1,70 35,13±1,90 16,68±1,83 19,36±1,58 

2 27,27±1,37 18,62±1,39 8,59±2,19 35,64±0,92 15,51±0,07 21,26±1,63 

3 26,97±0,84 20,19±1,06 6,61±0,28 32,61±0,37 16,54±1,35 16,18±1,73 

4 27,95±0,39 19,46±0,97 8,40±1,15 33,95±1,35 16,36±0,66 17,91±0,75 

5 31,05±1,61 20,75±0,39 13,69±0,27 33,14±2,54 16,18±0,81 16,02±3,03 

6 31,79±2,76 20,30±2,12 12,29±0,32 32,49±2,13 16,44±0,25 15,64±1,95 

 

Tab. 3. pokračování (u jater a vnitřností byl analyzován směsný vzorek z varianty). 

Var. sušina 

játra 

tuk 

játra 

sušina 

vnitřnosti 

tuk 

vnitřnosti 

1 27,06 4,46 68,01 58,33 

2 29,31 5,48 69,36 65,27 

3 28,82 4,33 45,09 42,94 

4 35,41 16,00 62,65 34,59 

5 40,46 20,17 56,04 46,27 

6 46,46 29,25 58,16 56,10 

 

Při porovnání dosažených výsledků bylo zjištěno nejvyšší množství tuku ve svalovině a 

těle ryb u křížence sivenů, nejnižší pak u sivena amerického. Při porovnání vlivu krmiva na 

obsah tuku ve svalovině ryb byl zjištěn statisticky významně nižší obsah tuku ve svalovině 

sivena amerického krmeného krmivem Biomar v porovnání se pstruhem duhovým i hybridem 

sivenů. A dále pak mezi obsahem tuku ve svalovině hybrida a sivena amerického u krmiva 

Coppens. Vliv krmiva na obsah tuku v ostatních tělních tkáních kolísal mezi jednotlivými 

variantami a tělními tkáněmi bez shodné tendence. 

 

Produkční parametry: 

Hodnoty produkčních parametrů vycházejí z průměrné kusové hmotnosti. 

Při porovnání celkových hodnot produkčních parametrů lze konstatovat, že vyšší 

rychlost růstu bez ohledu na použité krmivo byla dosažena u pstruha duhového. Při porovnání 

sivenů byly vyšší hodnoty dosaženy u testovaného hybrida v porovnání s čistým druhem 

sivenem americkým. Při porovnání účinku krmiv, byla pouze u hybridů sivena dosažena vyšší 

intenzita růstu při krmení směsí Coppens v porovnání s krmivem Biomar. 
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Tab. 4 Vstupní a konečné hodnoty hmotnosti ryb 

 Vstup ukončení 

Var. hmotnost 

obsádky 

(g) 

průměrná kusová 

hmotnost 

(g) 

hmotnost obsádky 

(g) 

průměrná kusová 

hmotnost 

(g) 

1 2100 70,00 7106 236,87 

2 2310 77,00 7397 246,57 

3 3285 109,50 7693 256,43 

4 3000 100,00 6615 228,10 

5 3513 117,10 7567 302,68 

6 2986 99,53 8035 286,96 

 

Tab. 5 Zhodnocení produkčních parametrů 

Var. přírůstek 

(%) 

RDP 

(%/d) 
FCR 

SGR 

(%/d) 
FCR/SGR 

100 % přírůstek 

(d) 

výtěžnost 

(%) 

1 238,38 3,41 0,995 1,71 0,581 29,36 84,80±1,72 

2 220,22 3,14 0,907 1,64 0,554 31,79 84,73±1,95 

3 134,19 1,92 0,911 1,19 0,769 52,17 86,35±1,51 

4 128,10 1,83 1,021 1,15 0,884 54,64 84,94±2,09 

5 158,48 2,26 0,994 1,32 0,755 44,17 88,47±1,28 

6 188,31 2,69 0,914 1,48 0,612 37,17 85,92±1,76 

 

Hodnota krmného koeficientu byla u všech variant srovnatelná. Průměrná hodnota u 

krmiva Biomar dosáhla bez ohledu na variantu 0,97, u krmiva Coppens pak 0,95. Hodnota se 

pohybovala u většiny variant těsně pod úrovní 1 (0,91-0,99), pouze u sivena amerického 

krmeného směsí Coppens dosáhla hodnotu 1,02. 

Dosažená výtěžnost jednotlivých variant se pohybovala v rozpětí 84,7-87,5 % se 

statisticky významným rozdílem dosaženým při použití krmiva Biomar u křížence sivenů 

(88,46 %) a ostatními variantami. Vyšší výtěžnost bez statisticky významné úrovně rozdílu byla 

dosažena při použití uvedeného krmiva u všech tří skupin ryb. 
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Obr. 1 Porovnání hodnot produkčních parametrů jednotlivých hodnocených variant 

 
 

 

Závěr: 

Na základě vyhodnocení provedeného testu lze konstatovat, že vyšší rychlost růstu byla 

zjištěna u pstruha duhového ve srovnání se dvěma skupinami sivenů při srovnatelné úrovni 

hodnoty krmného koeficientu. Produkční parametry všech tří skupin ryb nebyly významně 

ovlivněny použitým krmivem. Vyšší obsah tuku ve svalovině byl zjištěn u křížence sivenů 

v porovnáním se sivenem americkým a pstruhem duhovým. Vyšší výtěžnost byla zjištěna u 

sivenů oproti pstruhu duhovému. 

 

Poděkování: 

Příspěvek vznikl za finanční podpory Národní agentury pro zemědělský výzkum, 

projektu QJ1510077 „Zvýšení a zefektivnění produkce lososovitých ryb v ČR s využitím jejich 

genetické identifikace“. 
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MONITORING VHSV A IHNV VE VOLNÝCH VODÁCH 

OBHOSPODAŘOVANÝCH MRS. VZTAH ČESKÝCH A EVROPSKÝCH 

IZOLÁTŮ VHSV 

 

Ľubomír Pojezdal1, Miroslava Palíková2, Stanislava Reschová1, Dagmar Pokorová1, 

Stanislav Navrátil2, Tomáš Veselý1 

 

1Výzkumný ústav veterinárního lékařství, Brno, Oddělení virologie 
2Veterinární a farmaceutická univerzita Brno, Ústav ekologie a chorob zvěře, ryb a včel 

 

Ochorenia vírusového pôvodu sú jedným z významných ekonomických faktorov 

ovplyvňujúcich chovy lososovitých rýb v celosvetovom meradle. V Českej republike prevažuje 

odchov pstruha dúhového (Oncorhynchus mykiss) v prietokových systémoch s nákazovou 

situáciou kopírujúcou obraz vo zvyšku kontinentálnej Európy. Údaje o prevalencii jednotlivých 

nákaz v ČR sú získavané vďaka kontrolám zdravotného stavu rýb vykonávaných  na základe 

dokumentu Státní veterinární správy (SVS) ČR  „Metodika kontroly zdraví zvířat a nařízené 

vakcinace na rok 2018“ ktorý vydáva Ministerstvo zemědělství ČR na základe vyhlášky 

290/2008 sb. ze dne 6. srpna 2008 o veterinárních požadavcích na živočichy pocházející z 

akvakultury a na produkty akvakultury, o opatřeních pro předcházení a zdolávání některých 

nákaz vodních živočichů, ktorú upravuje Vyhláška 59/2013 ze dne 28. února 2013, kterou se 

mění vyhláška č. 290/2008 Sb., o veterinárních požadavcích na živočichy pocházející z 

akvakultury a na produkty akvakultury, o opatřeních pro předcházení a zdolávání některých 

nákaz vodních živočichů. Výsledky týchto vyšetrení sú pravidelne zverejňované vo výročných 

správach SVS, ako aj v celoeurópskom systéme ADNS (Animal disease notification system) a 

sú uvedené v Tabuľke 1.  

 

Tabuľka 1. Virózy lososovitých rýb v ČR za posledných 10 rokov (zdroj: SVSČR) 

 IPN VHS IHN 

Rok Vyšetrených 

hospodárstiev 

 

Ohniská 

Vyšetrených 

hospodárstiev 

 

Ohniská 

Vyšetrených 

hospodárstiev 

 

Ohniská 

2008 184 0 81 3 81 0 

2009 152 0 91 0 91 0 

2010 149 0 87 2 87 1 

2011 152 0 89 1 89 1 

2012 nevyšetrované 0 89 0 89 0 

2013 nevyšetrované 0 100 5 100 0 

2014 nevyšetrované 0 100 12 100 4 

2015 nevyšetrované 0 111 1 111 0 

2016 nevyšetrované 0 94 3 94 0 
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V súčasnej dobe sú lososovité ryby povinne vyšetrované na prítomnosť vírusu vírusovej 

hemoragickej septikémie (VHSV) a vírus infekčnej hematopoetickej nekrózy (IHNV), v 

minulosti bol do vyšetrenia zahrnutý aj vírus infekčnej nekrózy pankreasu (IPNV). Dáta 

z posledných 10 rokov ukazujú na viac-menej pravidelný výskyt ohnísk VHS s kritickým 

obdobím prelomu rokov 2013/2014. Ohniská IHNV sa v ČR vyskytujú príležitostne a o víruse 

IPN nie sú za posledné roky k dispozícii žiadne údaje. 

V prípade VHS aj IHN jedná o ochorenia s vysokým ekonomickým dopadom v prípade 

vypuknutia nákazy pre ktoré zároveň neexistuje možnosť profylaxie (vakcinácie). Z tohto 

dôvodu sú v účinnosti preventívne (predpísaný monitoring v chovoch, povinné hlásenie 

podozrenia na nákazu), ako aj eradikačné opatrenia pri potvrdení ohniska nákazy. Doplnkom 

k týmto opatreniam sú dve štúdie predkladané v tejto práci: Monitoring prítomnosti vírusových 

patogénov v rybách z vodných tokov ČR a genetická analýza vzťahov medzi tuzemskými 

a zahraničnými izolátmi VSHV.  

 

Monitoring VHSV a IHNV ve volných vodách obhospodařovaných MRS. 

 

Možnosť šírenia vírusových ochorení prostredníctvom voľne žijúcich vnímavých 

druhov rýb je dobre zdokumentovaná pokiaľ ide o morské odchovy lososovitých rýb (Wallace 

a kol., 2017). V prípade sladkovodných tokov a chovov sa jedná o diskutovanú, v literatúre 

však málo preskúmanú tému. Známe sú prípady nálezu infikovaných ferálnych a voľne žijúcich 

rýb v malej vzdialenosti od potvrdeného ohniska nákazy v rybochovnom zariadení, prítomnosť 

vírusu mimo tieto špecifické lokality obmedzené časom a priestorom aktuálneho ohniska je 

však dokazovaná zriedkavo (Bellec a kol., 2017). Cieľom vyšetrení prebiehajúcich na základe 

podnetu Moravského rybářského svazu bolo overiť situáciu vo voľných vodách Českej 

Republiky. Pre odlov rýb boli zvolené vodné toky obhospodarované Moravským rybářským 

svazem (Tabuľka 2).  

 

Tabuľka 2. Odlov vo voľných vodách. (PO – pstruh obyčajný, PD – pstruh dúhový, SA – 

siven americký) 

Odber Rieka PO(ks) Iné (ks) Teplota vody (°C) 

27. 11. 2015 Oslava 26 PD1, SA 5 4,0 

29. 11. 2015 Jihlava 28 - 11,0 

18. 4. 2016 Svratka 30 - 6,8 

18. 4. 2016 Loučka 30 - 9,9 

31. 10. 2016 Losenický p. 32 - 9,0 

25. 9. 2017 Sázava 15 - 12,8 

2. 11. 2017 Svratka 16 - 7,7 

2. 11. 2017 Loučka 17 - 7,1 

8. 11. 2017 Svitava 30 - 7,5 

8. 12. 2017 Dyje 30 - 3,3 
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Použitý bol elektrický agregát a odlovy boli vykonané v dobe, kedy teplota vody 

nepresahovala 14 °C. Odobraných bolo vždy 30 ks lososovitých rýb (pstruh obyčajný (Salmo 

trutta), pstruh dúhový, siven americký (Salvelinus fontinalis)), pokiaľ bolo v danom úseku 

vodného toku možné tento počet získať. Ryby boli laboratórne vyšetrené na prítomnosť vírusov 

VHS, IHN pomocou real-time RT-PCR a na prítomnosť vírusu IPN pomocou konvenčnej RT-

PCR. Súčasťou vyšetrenia bol tiež odber kaudálnej obličky rýb vykazujúcich patoanatomické 

zmeny zodpovedajúce príznakom proliferatívneho ochorenia obličiek (PKD). 

Odlovených bolo spolu 226 kusov rýb, ktoré boli pre vyšetrenie rozdelené do 28 

zmesných vzoriek. Všetky vzorky boli negatívne na prítomnosť každého z vyšetrovaných 

vírusov (VHSV, IHNV, IPNV). Napriek tomu, že sa jednalo o vyšetrenie prebiehajúce podľa 

požiadaviek Smernice Európskeho spoločenstva 2006/88/ES nie je na základe týchto výsledkov 

možné dospieť k záveru, že tuzemské vody sú jednoznačne prosté vyšetrovaných nákaz. 

Skutočný obraz môže priniesť iba podrobnejší monitoring väčšieho rozsahu, ideálne spojený 

s vyšetrovaním voľne žijúcich rýb na špecifické protilátky proti jednotlivým vírusom. 

Prítomnosť protilátok by navyše mohla preukázať kontakt ryby s patogénom, ktorý v jej 

orgánoch už nemusí byť aktuálne prítomný Knuesel a kol., 2003). 

 

Vztah českých a evropských izolátů VHSV. 

 

Národní referenční laboratoř pro virové choroby ryb disponuje najrozsiahlejšou 

zbierkou izolátov vírusov patogénnych pre ryby zachytených na území ČR pôvodom 

z potvrdených ohnísk nákaz, alebo zo záchytov počas nariadeného monitoringu. V prípade 

VHSV sa jedná o 33 izolátov reprezentujúcich 20 rokov výskytu tohto ochorenia na území ČR. 

Z technických dôvodov bolo pre sekvenačnú a následne fylogenetickú analýzu použitých 15 

izolátov vírusu. Analyzovaný bol kompletný gén pre glykoproteín o dĺžke 1524 párov bází, 

ktorý predstavuje približne 14 % genómu vírusu. Je zároveň materiálom so strednou až nižšou 

mierou mutácie, najvyšším zastúpením v medzinárodných knižniciach (napr. GenBank) 

a rutinne používaným pre fylogenetické analýzy tohto vírusu (Ceslak a kol., 2016). Použité bolo 

tzv. Sangerovo sekvenovanie a primery podľa Einer-Jensen a kol. 2004 a Cieslak a kol. 2016. 

Po spracovaní sekvenačných dát v programe BioEdit Sequence Alignment Editor 7.2.0 bola 

v programe Mega 6 vykonaná fylogenetická analýza metódou Maximum Likehood Method 

založenou na modeli Jukes-Cantor s bootstrap hodnotou 1000. Výsledkom tejto analýzy je 

fylogenetický strom na Obrázku 1, ktorý ilustruje vzťah českých izolátov k fylogeneticky 

najpríbuznejším publikovaným zahraničným izolátom vírusu.  

Už predbežné výsledky ukázali, že české izoláty bez výnimky patria do genoskupiny 

Ia2, ktorá je typická výskytom v chovoch pstruha dúhového na Európskom kontinente, 

s výnimkou Dánska (Einer-Jensen a kol., 2004). Podrobná štúdia na Obrázku 1 zdôrazňuje 

previazanosť českej a zahraničnej akvakultúry lososovitých, pokiaľ ide o príbuznosť ohnísk 

vírusu vyskytujúcich sa v ČR alebo v zahraničí v podobných časových intervaloch. Napriek 

skutočnosti, že žiaden český kmeň vírusu neukázal 100 % zhodu s vírusom izolovaným v inej 

krajine, časové a genetické rozstupy medzi jednotlivými vysoko príbuznými izolátmi vytvárajú 

obraz opakovanej introdukcie vírusu zo zahraničia do ČR, ale aj jav opačný, kedy 

pravdepodobne dochádzalo k „vývozu“ tuzemských izolátov do zahraničných chovov. 

 



53 
 

Obrázok 1. Fylogenetická analýza českých (formát: CZ – Rok – Číslo) a zahraničných 

(formát: Číslo GenBank – Rok – Krajina) izolátov VHSV. Všetky analyzované izoláty patria 

do genoskupiny Ia2.  
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Vysoké zastúpenie niekoľko málo krajín vo fylogenetickom strome môže byť dôsledkom 

vysokej produkcie lososovitých rýb a lepšou znalosťou o konkrétnych izolátoch v týchto 

krajinách, nie je však možné vylúčiť, že sa jedná o krajiny s intenzívnymi obchodnými stykmi 

s ČR. Túto skutočnosť je do nutné potvrdiť klasickým epizootologickým vyšetrením a podporiť 

záznamami o presunoch najmä živých rýb a násadového materiálu. Molekulárna epidemiológia, 

ktorej ukážkou je aj prezentovaná práca, však v prípade dobrej medzinárodnej spolupráce a 

zdieľania kľúčových informácií môže predstavovať podstatnú súčasť epizootologického 

vyšetrovania (Reichert 2013). 
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Úvod 

Siven americký (Salvelinus fontinalis Mitchill) a siven arktický (Salvelinus alpinus L., 

nově označovaný také jako severní) jsou druhy lososovitých ryb běžně chované v intenzivní 

akvakultuře. Celková produkce sivena amerického v ČR (243 t) je po Rakousku (613 t) a Itálii 

(380 t) třetí nejvýznamnější z celosvětové produkce. V případě sivena arktického je největším 

producentem Island (3937 t), následuje Norsko (259 t), Rakousko (208 t) a Kanada (200 t) 

(FAO, 2017). 

Křížením výše uvedených druhů vzniká vnitrodruhový hybrid – siven alsaský. Přirozený 

výskyt šesti generací sivena alsaského popsali např. Hammar et al. (1991) v Kanadě. Počátky 

jeho umělé hybridizace se datují do 19. století, kdy v dřívějším Alsasku-Lotrinsku (východní 

Francie) byli hybridi označováni Elsässer-Saibling (Schmid, 2002). Siven alsaský je stále 

oblíbenou tržní rybou německých konzumentů (Piwernetz, 2002) a jeho produkce zaznamenává 

v současné době značný nárůst také v Kanadě a na Islandu (Kouřil, 2014).  

Siven alsaský jako reciproční kříženec nese klady a zápory rodičovských druhů 

(nespecifikuje se mateřská ani otcovská pozice). Po sivenu arktickém je citlivější vůči teplotám 

vody vyšším než 16 °C, později dosahuje pohlavní dospělosti (ve 3. až 4. roce jikernaček), 

vykazuje nespecifickou odolnost vůči zaplísnění v době reprodukce a rezistenci proti virovým 

onemocněním VHS a IHN, oplývá výbornými růstovými vlastnostmi v rozmezí teplot 8,5 

až 13 °C a vysokou oblíbeností u konečného spotřebitele (maso téměř bez typického rybího 

zápachu). Od sivena amerického pak získává zvýšenou agresivitu příjmu krmiva, rychlejší růst 

a odolnost vůči nízkému pH (Kouřil, 2014; Kouřil et al., 2008; Mayer, 2001, 2003a, b; 

Piwernetz, 2002; Schmid, 2002; Švinger et al., 2013). 

Siven alsaský může být chován v chladných vodách, které nejsou optimální pro 

produkci častěji chovaného lososovitého druhu – pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss). 

V českých akvakulturních chovech může být zároveň alternativou odchovu sivena arktického, 

který je citlivější vůči vyšším teplotám vody. V podmínkách recirkulačních akvakulturních 

systémů (RAS) je však technologie odchovu sivena alsaského teprve v začátcích a některé 

faktory ovlivňující produkci je proto nutné nejprve otestovat (Johnson, 1980; Kouřil, 2014; 

Saether et al., 1996).  

Cílem této studie bylo posoudit vliv teploty (7, 10, 13, 16 °C) a koncentrace kyslíku 

(normoxie, hyperoxie a střídavé normoxie/hyperoxie), jako dvou nejvýznamnějších 

abiotických faktorů ovlivňujících růst a fyziologii ryb, na sivena alsaského chovaného 

v intenzivních podmínkách RAS. 

 

mailto:mprokesova@frov.jcu.cz
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Materiál a metodika 

Vliv hyperoxických režimů (E1) 

Siven alsaský (průměrná hmotnost 70,6 ± 14,8 g) byl dovezen z produkčního podniku 

Linbergmühle (Fischereilicher-Lehrund Beispielsbetrieb, Německo) do laboratoře Ústavu 

akvakultury a ochrany vod (Fakulta rybářství a ochrany vod, České Budějovice). Ryby byly po 

počáteční aklimatizaci vystaveny čtyřem koncentracím kyslíku po dobu 63 dní: kontrolní 

skupina s normoxií (NOR, 85–95 % O2), hyperoxie (HYP, 120–130 % O2), hyperoxie od 08:00 

do 20:00 h a normoxie od 20:00 do 08:00 (HYP±), čtvrtou skupinou byl režim střídající 24 h 

hyperoxie a 24 h normoxie (HYP1/1). Jednotlivé skupiny byly testovány ve třech opakováních. 

Ryby byly rozděleny do čtyř skupin a chovány ve čtyřech separátních recirkulačních 

akvakulturních systémech (RAS). Každý RAS se skládal z nádrže s ponořeným biofiltrem 

(objem 1400 l) s bio-elementy (BT 10, Ratz), třech cirkulačních odchovných nádrží (objem 

225 l) a sedimentační nádrže (objem 935 l) s filtrační pěnou (Bioakvacit PPI 10). Cirkulace 

vody byla zajištěna pomocí regulovatelného čerpadla (Jecod-Jebao DCS 12000). Normoxie 

byla dosažena intenzivní aerací v zásobní nádrži. Hyperoxie byla udržována pomocí 

směšovacích věží, ve kterých byla cirkulující voda směšována s kyslíkem z tlakových lahví 

(objem 50 l). Voda byla chlazena na 13–14 °C pomocí čtyřech chladičů (HC-1000A, Hailea). 

Světelný režim byl 12 h světla : 12 h tmy, kdy světlá perioda dne trvala od 08:00 do 20:00.  

Na začátku experimentu (den 0), celkem 43 ryb bylo umístěno do každé 

z 12 odchovných nádrží čtyřech experimentálních RAS (celkem n = 516). Ryby byly krmeny 

manuálně komerčním krmivem (velikost pelet 3 mm, Effico Alpha 714, Biomar) od 08:00 

do 20:00. Denní krmná dávka byla upravena podle instrukcí doporučených výrobcem. 

Hmotnost nezkonzumovaného krmiva (z navážky) byla denně vážena a zaznamenána zvlášť 

pro každou nádrž. Nádrže byly zároveň čištěny od sedimentu, kdy zbytky nespotřebovaného 

krmiva byly separovány od exkrementů pomocí síta, přechodně uchovány při – 10 °C a 

následně sušeny v laboratorní peci (UN 75, Memmert GmbH) a zváženy na laboratorních 

vahách (PFB, Kern). Voda odebraná ze systému (~2% celkového objemu RAS/den) byla 

nahrazena vodovodní vodou. 

Teplota vody, pH a koncentrace kyslíku byly denně měřeny multimetrem HQ40d multi 

(Hach Lange, Německo). Hladiny NH4
+, NH3

–, NO2
– a NO3

– byly dvakrát týdně zkontrolovány 

pomocí komerčních kitů LCK 304, LCK 341, LCK 339 a spektrofotometrem Hach Lange DR 

280. Experiment trval po dobu 63 dní. 

 

Vliv teploty vody (E2) 

Druhý experiment probíhal v Litomyšli (Rybářství Litomyšl, s.r.o.) na křížencích 

získaných umělou reprodukcí sivenů z místního chovu. Ryby (průměrná hmotnost 21,7 ± 4,9 g) 

byly nasazeny do čtyř RAS s pramenitou vodou, kde byly chovány při teplotě vody 7, 10, 13 

a 16 °C. Každý RAS byl složen z ponořeného biofiltru (objem 300 l) s bio-elementy (BT 10, 

Ratz), čtyřech cirkulačních odchovných nádrží (objem 100 l) a sedimentačního žlabu (objem 

500 l) s filtrační náplní (Bioakvacit PPI 10). Cirkulace vody byla udržována pomocí 

regulovatelného čerpadla (Jecod-Jebao DCS 12 000). Teploty byly regulovány pomocí chladičů 

(HC-1000A, Hailea) a průtokových ohřívačů (Profiheater 2 kW, XClear). 

Začátkem experimentu (den 0) bylo celkem 35 ryb umístěno do každé z 16 odchovných 

nádrží, jež byly součástí čtyřech separátních RAS (n = 560). Ryby byly třikrát denně krmeny 
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komerčními peletami velikosti 2 mm (INICIO 702, Biomar) dávkou odpovídající 3 % 

hmotnosti rybí obsádky. 

Teplota vody, pH a koncentrace kyslíku byly denně měřeny pomocí multimetru HQ40d 

multi (Hach Lange, Německo). Experiment trval celkem 84 dní. 

 

Odběr vzorků, měření a výpočty (E1 a E2) 

Vzorky jater, sleziny, vnitřního tuku a gonád byly vypreparovány ze třech až čtyřech 

ryb z každé nádrže před začátkem a na konci obou experimentů. Vypreparované tkáně byly 

poté zváženy (přesnost 0,01 g). Vybrané produkční parametry a somatické indexy byly následně 

vypočteny. Každých 21 dní (0, 21, 42, 63 a 84) byly nádrže sloveny a ryby anestezovány 

pomocí hřebíčkového oleje (koncentrace 0,03 ml l–1 vody). Hmotnost (W, g), celková délka 

těla (TL, mm), délka těla (SL, mm) byly pak zaznamenány.  

Histologická analýza byla provedena u všech testovaných skupin na konci 

experimentu E1. Šest ryb z každé skupiny bylo usmrceno letální dávkou anestetik. Žábra, játra 

a ledviny byly následně vypreparovány a fixovány ve formalínu (10% formaldehyd). Poté byla 

provedena běžná histologická analýza pomocí odvodňovacího automatu Histomaster 2052/1,5 

(MDS-group, Německo). Z parafinových bloků byly pomocí poloautomatického rotačního 

mikrotomu nařezány tenké řezy (5 μm) vzorků, které byly následně obarveny hematoxylinem 

a eosinem v automatické barvící lince (Tissue-Tek® DRS™ 2000, Sekura, USA). Obarvené 

vzorky pak byly zkoumány pomocí světelného mikroskopu s kamerovým systémem typu E-

600 (Olympus BX51, Japonsko). 

V experimentu E1 (den 0, 32 a 64) byly odebrány vzorky krve z kaudálních žil od devíti 

ryb z každé skupiny (n = 36). Vzorky krve byly uchovány v heparinu sodném (50 IU μl-1). Ihned 

po odběru, počet erytrocytů (RBC, T l–1), hematokryt (PCV, l l–1), koncentrace hemoglobinu 

(Hb, g l–1), počet leukocytů (WBC, G l–1), střední objem erytrocytu (MCV, fl), střední 

korpuskulární hemoglobin (MCH, pg) a koncentrace středního korpuskulárního hemoglobinu 

(MCHC, l l–1) byly stanoveny pomocí výpočtů a metodiky Svobodová et al. (1991).  

V obou experimentech byly odebrány vzorky prsních ploutví. Následně byla provedena 

komparativní sekvenční analýza prvního nukleárního intronu S7 r-proteinu k potvrzení 

taxonomické klasifikace hybridního statusu vzorků. Přítomnost matečného druhu byla 

potvrzena sekvenční analýzou mitochondriálního markeru cytochrom-oxidázy I.  

 

Statistické analýzy 

Data byla editována v Microsoft Excel 2016 (Microsoft Corporation) a vyjádřená jako 

průměr ± standartní odchylka. Data byla analyzována pomocí Statistica 12 (StatSoft Ltd.). 

Hladina významnosti P ≤ 0.05 byla považována za signifikantní. Předpoklady pro ANOVA 

analýzy byly nejprve testovány pomocí Cochran-Hartley-Bartlet testu. Pokud výsledky byly 

pozitivní, Tukey HSD test byl dále použit. V případě negativních výsledků byl použit 

neparametrický Kruskal-Wallis test. 

 

Výsledky a diskuze 

Vliv hyperoxických režimů (E1) 

Koncentrace kyslíku měla signifikantní vliv (P ˂ 0,05) na hmotnost a specifickou 

rychlost růstu (SGR) kříženců. Na konci experimentu byla největší hmotnost (180,4 ± 2,3 g) 
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a SGR (1,48 ± 0,05% den–1) zjištěna při odchovu v NOR. Signifikantně nejnižší hmotnost 

(151,7 ± 6,8 g) a SGR (1,22 ± 0,22% den–1) byly naopak zjištěny v HYP±. Obě zmíněné skupiny 

se statisticky významně nelišily od ostatních testovaných skupin (HYP a HYP1/1).  

Dále byl zjištěn signifikantní vliv (P ˂ 0,05) použité koncentrace kyslíku na délku těla 

(TL a SL) sivena alsaského. Signifikantně větší ryby (TL) byly po 63 dnech odchovu 

zaznamenány v NOR (250 ± 2 mm) a HYP1/1 (248 ± 2 mm) v porovnání s dalšími dvěma 

skupinami (HYP, 242 ± 3; HYP±, 239 ± 1 mm). Nebyl však prokázán signifikantně pozitivní 

vliv hyperoxických režimů (HYP, HYP1/1 a HYP±) na růst sivena alsaského v porovnání 

s kontrolní skupinou NOR (Tabulka 1). Doulos a Kindschi (1990), Edsall a Smith (1990) nebo 

Matoušek et al. (2017a) také nepozorovali signifikantní vliv hyperoxie na růst vybraných druhů 

ryb (síh peleď Coregonus peled, pstruh duhový O. mykiss, pstruh žlutohrdlý Oncorhynchus 

clarkii). Pozitivní vliv hyperoxie na růst ryb byl však zaznamenán u tresky obecné Gadus 

morhua (Remen et al., 2008), pstruha duhového Oncorhynchus mykiss (Dabrowski et al., 2004) 

či lososa obecného Salmo salar (Hosfeld et al., 2008). Hypoxie u pakambaly velké 

Scophthalmus maximus byla pak asociována s pomalejším růstem ryb (Pichavant et al., 2000). 

Krmný koeficient (FCR) se signifikantně nelišil (P > 0,05) mezi testovanými 

koncentracemi kyslíku. Na závěr experimentu bylo nejnižší FCR (1,2 ± 0,1) zaznamenáno ve 

skupině NOR a naopak nejvyšší FCR (1,3 ± 0,1) bylo v HYP±. Další autoři (Edsall a Smith, 

1990; Caldwell a Hinshaw, 1994) také nepozorovali signifikantní rozdíly mezi FCR u O. mykiss 

a O. clarkii chovaných při hypoxických, normoxických či hyperoxických podmínkách. 

Variační koeficient (CV) vyjadřující míru rozrůstání obsádky nebyl signifikantně 

ovlivněn (P > 0,05) testovanými koncentracemi kyslíku, stejně tak jako kondiční koeficient (K) 

a míra přežívání (SR) sivena alsaského po 63 dnech odchovu.  

V této studii měla koncentrace kyslíku rozdílný vliv na pozorované somatické indexy 

(HSI, VFSI, SSI) sivena alsaského po 63 dnech odchovu. Zatímco HSI se signifikantně nelišilo 

(P > 0,05) v závislosti na použité koncentraci kyslíku, VFSI a SSI indexy byly signifikantně 

ovlivněny (P ˂ 0,05) testovanou koncentrací kyslíku. VFSI dosahovalo nejvyšších hodnot 

(3,0 ± 0,7) ve skupině HYP±, které se signifikantně lišily od nejnižšího VFSI (2,0 ± 0,3) 

zjištěného ve skupině HYP. Zmíněné dvě skupiny se však statisticky nelišily (P > 0,05) od 

ostatních testovaných skupin (HYP1/1 a NOR). Prokazatelně nejnižší hodnoty (P ˂ 0,05) SSI 

(0,09 ± 0,01) byly pozorovány v HYP1/1 ve srovnání s dalšími třemi skupinami, které se mezi 

sebou signifikantně nelišily (P > 0,05).  

Histologické analýzy žaber odhalily nepatrné až mírné odchylky mezi vzorky 

z koncentrací kyslíku HYP, HYP1/1 a HYP± v porovnání s kontrolní skupinou NOR. 

Nejběžnějšími abnormalitami byly: zdvihání epitelu, fokální proliferace primárních 

a sekundárních lamelárních epiteliálních buněk a telangiektázie, které byly nejvýraznější ve 

skupině HYP s konstantní hyperoxií. Tato studie však neobjevila žádné patologie jater a ledvin 

spojené s nasycením vody kyslíkem. Edsall a Smith (1990) však nepozorovali negativní efekt 

hyperoxických režimů na histologické struktury žáber nebo jater u O. clarkii. 

Hematologické indexy (WBC, MCV, MCHC) byly signifikantně (P ˂ 0,05) ovlivněny 

koncentrací kyslíku na konci experimentu, zatímco RBC, PCV, Hb, MCH se statisticky nelišily 

(P > 0,05) mezi testovanými skupinami. Edsall a Smith (1990) taktéž nezjistili signifikantní 

rozdíly PCV a Hb hodnot u O. mykiss či O. clarkii vystavených normoxickým nebo 

hyperoxickým podmínkám. Caldwell a Hinshaw (1994) stejně jako Matousek et al. (2017a) 
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u O. mykiss a C. peled potvrdili nižší hodnoty Hb, PCV a RBC v hyperoxi na rozdíl od hypoxie 

a normoxie.  

V rámci experimentu byly také provedeny komparativní sekvenční analýzy, které 

potvrdily u vzorků prsních ploutví hybridní status s matečným druhem S. fontinalis. 

 

Tabulka 1 

Celková hmotnost (g), specifická rychlost růstu (SGR, % den-1), krmný koeficient (FCR), celková délka těla 

(TL, mm), délka těla (SL, mm), rozrůstání obsádky (CV, %), kondiční koeficient (K), somatické indexy (HSI, 

VFSI, SSI) u sivena alsaského na začátku (0. den) a konci (63. den) experimentu při testování různých koncentrací 

kyslíku (E1).  

Indikátory Počátek E1 HYP± HYP HYP 1/1 NOR 

Perioda (d) Den 0 Den 63 Den 63 Den 63 Den 63 

W (g) 70,6 ± 1,3 151,7 ± 6,8b 162,1 ± 12,2ab 164,4 ± 7,6ab 180,4 ± 2,3a 

SGR (% day-1) – 1,22 ± 0,06b 1,28 ± 0,09ab 1,38 ± 0,10ab 1,48 ± 0,05a 

FCR – 1,31 ± 0,04a 1,20 ± 0,07 a 1,23 ± 0,04 a 1,19 ± 0,03a 

TL (mm) 200 ± 13 239 ± 1b 242 ± 3b 248 ± 2a 250 ± 2a 

SL (mm) 177 ± 12 206 ± 2b 208 ± 2b 218 ± 2a 221 ± 2a 

CV (%) – 86,05 ± 0,01a 85,27 ± 1,34a 86,91 ± 2,76a 85,27 ± 1,34a 

KF 0,87 ± 0,08 1,07 ± 0,03a 1,10 ± 0,05a 1,05 ± 0,04a 1,12 ± 0,05a 

SR (%) 100 86,1 ± 0,1a 85,3 ± 1,3a 86,9 ± 2,8a 85,3 ± 1,3a 

HSI – 2,0 ± 0,3a 1,8 ± 0,4a 2,0 ± 0,1a 1,8 ± 0,1a 

VFSI – 3,0 ± 0,7a 2,0 ± 0,3b 2,4 ± 0,1ab 2,5 ± 0,3ab 

SSI – 0,12 ± 0,05a 0,12 ± 0,04a 0,09 ± 0,01b 0,13 ± 0,04a 

Hodnoty jsou prezentovány jako průměr ± SD.  

Odlišné horní indexy (a, b) značí skupiny, které se vzájemně signifikantně liší (Tukey HSD test, P < 0,05).  

 

Vliv teploty vody (E2) 

Teplota měla signifikantní vliv (P ˂ 0,05) na hmotnost a SGR sivena alsaského při 

84 denním odchovu (Tabulka 2). Na konci experimentu byly prokazatelně nejtěžší ryby 

(51,8 ± 2,7 g) pozorovány ve 13 °C v porovnání s ostatními skupinami (7, 10 a 16 °C). Nejnižší 

hmotnost byla zaznamenána při 16 °C (35,3 ± 4,3 g). Signifikantně se však nelišila od hmotnosti 

ryb chovaných v 10 °C (45,4 ± 2,8 g) a 7 °C (39,6 ± 2,2 g).  

Specifická rychlost růstu se významně lišila (P ˂ 0.05) mezi testovanými teplotami. 

Na konci experimentu byla signifikantně vyšší SGR pozorována při 10 a 13 °C (3,47 ± 0,3 a 

4,12 ± 0,21% den–1) v porovnání se skupinami 7 a 16 °C (2,83 ± 0,17 a 2,40 ± 0,64 % den–1). 

Selong et al. (2001) pozorovali pokles růstové rychlosti mimo teplotní rozsah 10,9–15,4 °C 

u sivena velkohlavého (Salvelinus confluentus). Vyoká rychlost růstu S. fontinalis byla popsána 

při odchovu v 12–16 °C (Larrson a Berglund, 1998; McCormick et al., 1972).  

Délka těla (TL a SL) sivena alsaského byla signifikantně ovlivněna (P ˂ 0,05) 

testovanou teplotou po 84 dnech odchovu. Signifikantně nejdelší TL dosahovala 166 ± 2 mm 

při 13 °C a pak 159 ± 3 mm při 10 °C. Nižší TL byla zaznamenána při odchovu v 7 °C 

(153 ± 2 mm) a 16 °C (148 ± 6 mm). Matoušek et al. (2017b) také pozorovali delší TL se 

zvyšující se konstatní teplotou od 13 do 19 °C, s dalšími vyššími teplotami (22 a 25 °C) však 

zaznamenali zkrácení TL juvenilů C. peled.  
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Krmný koeficient (FCR) se signifikantně lišil (P ˂ 0,05) v závislosti na použité teplotě 

vody. FCR prokazatelně klesal se zvyšující se teplotou vody mezi 7 °C a 16 °C. Signifikantně 

nejvyšší FCR (2,5 ± 0,5) byl zjištěn při 7 °C, naopak nejnižší (1,5 ± 0,4) při 16 °C. Skupina 

10 a 13 °C se vzájemně signifikantně nelišily.  

Variační koeficient (CV) nebyl signifikantně ovlivněn (P > 0,05) rozdílnou teplotou 

vody. Teplota však měla signifikantní vliv (P ˂ 0,05) na kondiční koeficient. K se zvyšoval 

(od 1,08 ± 0,02) se zvyšující se teplotou vody (do 1,11 ± 0,03) mezi 7 a 13 °C. Zatímco 

signifikantně nejnižší nejnižší K (1,01 ± 0,06) bylo pozorováno při 16 °C.  

Míra přežívání se signifikantně lišila (P ˂ 0,05) v závislosti na teplotě vody po 84 dnech 

odchovu. Signifikantně nejnižší počet přeživších (55,0 ± 29,1 %) byl zaznamenán ve skupině 

16 °C. Prokazatelně vyšší míra přežívání (87,7 ± 2,9 %) byla zjištěna při odchovu v 7, 10 

a 13 °C. McCormick et al. (1972) pozorovali obdobně vyšší mortalitu S. fontinalis mezi 15,4 

a 19,5 °C v porovnání s nižšími teplotami 7,1–12,4 °C. Selong et al. (2001) zaznamenali SR 

98 % u S. confluentus chovaného při 8–18 °C.  

V tomto experimentu měla teplota vody rozdílný vliv na pozorované somatické indexy 

(HSI, VFSI, SSI, GSI) sivena alsaského po 84 dnech odchovu. GSI nebylo signifikantně 

ovlivněno (P > 0,05) teplotou vody, stejně jako HSI, SSI a VFSI.  

 

Tabulka 2 

Celková hmotnost (g), specifická rychlost růstu (SGR, % den-1), krmný koeficient (FCR), celková délka těla 

(TL, mm), délka těla (SL, mm), rozrůstání obsádky (CV, %), kondiční koeficient (K), somatické indexy (HSI, 

VFSI, SSI, GSI) u sivena alsaského na začátku (0. den) a konci (84. den) experimentu při testování různých 

konstantních teplot (E2). 

Indikátory Počátek E2 7 °C 10 °C 13 °C 16 °C 

Period (d) Day 0 Day 84 Day 84 Day 84 Day 84 

W (g) 21,7 ± 0,4 39,6 ± 2,2b 45,4 ± 2,75b 51,8 ± 2,69a 35,3 ± 4,34b 

SGR (% day-1) – 2,83 ± 0,17b 3,47 ± 0,30a 4,12 ± 0,21a 2,40 ± 0,64b 

FCR – 2,5 ± 0,5a 2,0 ± 0,3ab 1,6 ± 0,1b 1,5 ± 0,4b 

TL (mm) 131,53 ± 10,29 153 ± 2b 159 ± 3ab 166 ± 2a 148 ± 6b 

SL (mm) 114,14 ± 9,38 132 ± 2b 139 ± 4a 144 ± 1a 130 ± 2b 

CV (%) – 29,51 ± 3,29a 32,96 ± 4,24a 29,85 ± 0,86a 43,49 ± 14,53a 

K 0,94 ± 0,09 1,08 ± 0,02ab 1,09 ± 0,03ab 1,11 ± 0,03a 1,01 ± 0,06b 

SR (%) 100 98,6 ± 1,7a 96,4 ± 4,3a 95,0 ± 2,7a 55,0 ± 29,1b 

HSI – 2,68 ± 0,13a 2,60 ± 0,27a 2,86 ± 0,48a 3,04 ± 0,27a 

VFSI – 3,30 ± 0,46a 3,44 ± 0,43a 3,74 ± 0,49a 3,03 ± 0,51a 

SSI – 0,13 ± 0,04a 0,15 ± 0,02a 0,12 ± 0,02a 0,12 ± 0,01a 

GSI  1,55 ± 1,74a 1,22 ± 0,94a 0,91 ± 0,30a 1,64 ± 1,00a 

Hodnoty jsou prezentovány jako průměr ± SD.  

Odlišné horní indexy (a, b) značí skupiny, které se vzájemně signifikantně liší (Tukey HSD test, P < 0,05).  

 

Závěr 

Studie prokázala vliv koncentrace kyslíku a teplotních režimů na produkční ukazatele 

sivena alsaského. Teplotní rozsah 7–13 °C společně s normoxií (85–95 %) lze vyhodnotit jako 

nejefektivnější pro odchov sivena alsaského, neboť produkovaly signifikantně vyšší přežití 

velikost i hmotnost kříženců v porovnání s dalšími testovanými skupinami (hyperoxické režimy 

a teploty nad 16 °C), kterých je navíc obtížnější prakticky a ekonomicky dosáhnout.  
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Úvod 

Životní cyklus živočichů zahrnuje období pohlavního dospívání. Tato perioda života je 

však pro většinu druhů ryb včetně sivena amerického (Salvelinus fontinalis, Mitchill), 

energeticky náročným obdobím, které může být charakterizováno sníženým růstem, zvýšenou 

agresivitou mlíčáků, zhoršenou kvalitou masa nebo zvýšenou náchylností k onemocněním 

(Sacobie et al., 2016). Ve výtěrovém období jsou játra a svalovina hlavní zdroje energie pro 

vývoj gonád a celkový průběh reprodukce (Kjesbu et al., 1991), a u dospívajících ryb tyto 

orgány nabývají menších rozměrů. Zároveň může dojít  výraznému snížení celkové hmotnosti. 

Z výše uvedených důvodů může být oddálení pohlavní zralosti vhodným environmentálně a 

ekonomicky přijatelným řeším pro intenzivní akvakulturu (Karlsen et al., 2006). Většina 

přírodních (denních či sezónních) rytmů je spojena s periodicitou slunečního záření (tzv. 

fotoperiodou). Světlo je tedy jedním z nejvýznamnějších abiotických faktorů (Losos et al., 

1985), který ovlivňuje synchronicitu výtěru lososovitých ryb (Skjæraasen et al., 2004), 

reprodukci, potravní chování a růst několika druhů z čeledi Salmonidae (Boeuf and Bail, 1999; 

Brown et al., 2014). Optimalizace světelných podmínek může vést ke snížení provozních 

nákladů, maximalizaci rychlosti růstu a oddálení pohlavní zralosti ryb (Leclercq et al., 2011). 

Tímto způsobem lze zvýšit efektivitu výroby a zajistit tak celoroční reprodukci ryb (Önder et 

al., 2016). Předložená práce se skládá ze tří experimentů. Cílem prvního z nich bylo porovnání 

účinnosti dvou odlišných zdrojů světla – elektroluminiscenčních diod (LED) a 

methalhalogenidových reflektorů (HAL) pro oddálení nástupu pohlavní dospělosti sivena 

amerického. Cílem druhého experimentu bylo oddálení zralosti gonád pomocí různého 

načasování fotoperiodických režimů. Ve třetím experimentu byly testovány odlišné světelné 

režimy s cílem oddálit nástup pohlavní dospělosti u sivena amerického. 

 

Experiment 3: Porovnání účinnosti LED a HAL zdrojů světla na růst a oddálení 

pohlavní dospělosti sivena amerického 

Materiál a metodika 

Vlastní odchov probíhal v devíti betonových průtočných žlabech o konstrukčních 

rozměrech 720 × 100 cm s výškou vodního sloupce 50–55 cm (objem 3,6 m3). Experimentálním 

druhem byl siven americký o průměrné individuální hmotnosti 100–150 g. Do pokusných žlabů 

bylo nasazeno celkem 2700 ryb (300 ryb na žlab). Průtok jedním žlabem činil 5,1–5,7 m3 h-1. 

Žlaby byly vybaveny osvětlovacím systémem s využitím LED svítidel a metalhalogenidových 

reflektorů. Nad každým odchovným žlabem byly umístěny tři světelné zdroje. Přičemž 
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metalhalogenidový zdroj sestával z reflektoru Panlux (V500/C) a výbojky OSRAM 

HALOLINE© ECO,(400W, 9000 lm, 2950 K). V případě LED osvětlení se jednalo o typ 

svítidla Epistar (50W LED CO8 (50W, 4000 lm, 6000 K). Celkem byly testovány tři typy 

osvětlení ve třech opakováních: HAL (od 24. 4. do 18. 6. přirozená fotoperioda, od 18. 6. do 6. 

11. fotoperioda prodloužena na 18 hodin světla pomocí metalhalogenidových refektorů), LED 

(od 24. 4. do 18. 6. přirozené fotoperioda, od 18. 6. do 6. 11. fotoperioda prodloužena na 18 

hodin světla pomocí LED svítidel.) a KON (kontrolní skupina s přirozenou fotoperiodou).  

Ryby byly krmeny komerčním peletovým krmivem (Optiline HE, Skretting, 3 a 4,5 mm) 

pomocí automatických krmítek s hodinovým strojkem v dávkách doporučených výrobcem 

krmiva. Denní krmná dávka byla korigována  podle teploty vody. Ryby nebyly krmeny dva dny 

před plánovaným kontrolním přelovením. Monitoring obsahu kyslíku, teploty, pH a případných 

úhynů ryb probíhal jedenkrát denně v 7:00 pomocí pH metru (GRYF 259) a oxymetru (Oxi 

3210, sonda CellOx® 325). V průběhu experimentu byly u obsádek sivenů v období od 24. 4. 

do 6. 11. hodnoceny změny a průběh následujících ukazatelů: celková délka těla (TL), 

individuální hmotnost (W), přežití (P), gonadosomatický index (GSI), stanovení pohlavních 

hormonů a glukózy či připravenost k reprodukci. Veškerá měření na živých rybách probíhala 

po anestezii v lázni hřebíčkového oleje (0,03 ml l-1).  

Stanovení hladiny pohlavních hormonů a glukózy bylo provedeno běžnými 

biochemickými analyzátory. Hladina glukózy v plazmě byla analyzována biochemickým 

analyzátorem Architect 8000 (ABBOTT) a pak imunochemickým analyzátorem Immulite 

2000Xpi (SIEMENS). Graf č. 1 ukazuje detailní popis experimentu. 

 

 
 

Graf 1: Design experimentu porovnání účinnosti LED a metalhalogenových zdrojů světla na růst a oddálení 

nástupu puberty sivena amerického. 

 

Výsledky 

Graf č. 2 zohledňuje vliv pohlaví a zdroje osvětlení na hmotnostní růst ryb. V 

testovaných skupinách ryby přirůstaly po celé sledované období. Statisticky vyšší hmotnostní 

přírůstek na konci experimentu byl zaznamenán u mlíčáků odchovaných pod HAL a LED 

zdrojem osvětlení a jikernaček pod LED osvětlením v porovnání s kontrolními skupinami.  
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Graf 2: Hmotnostní růst jikernaček a mlíčáků sivena amerického chovaných v podmínkách prodloužené 

fotoperiody pomocí LED a metalhalogenidových zdrojů světla. 

 

K datu 8. 10. a 6. 11. vykazovaly jikernačky sníženou úroveň GSI ve skupině 

s prodlouženou fotoperiodou (graf 3) v porovnání s kontrolní skupinou (p < 0,05). U mlíčáků 

z HAL a LED skupiny bylo pozorováno snížení GSI dne 13. srpna v porovnání s KON. 

K postupnému vyrovnání hodnot pak došlo k datu 8. října, kdy ryby ze skupiny KON 

vykazovaly prokazatelně nižší GSI. Později (6. listopadu) pak GSI skupin HAL a LED bylo 

signifikantně vyšší než u KON (graf 3). 

 

 

Graf 3: Průběh gonadosomatického indexu u jikernaček a mlíčáků sivena amerického chovaných v podmínkách 

prodloužené fotoperiody pomocí LED a metalhalogenidových zdrojů světla. 

 

Nižší úroveň glukózy byla pozorována 13. srpna u mlíčáků ve skupině HAL (p < 0,05). 

Statisticky nižší úroveň glukózy byla zjištěna 8. října u mlíčáků skupiny LED v porovnání 

s KON. U jikernačkami byla prokázána signifikantně nižší hladina glukózy (p < 0,05)na konci 

experimentu. Kontrolní skupina jikernaček vykazovala signifikantně vyšší úroveň testosteronu 

než-li ostatní skupiny po celou dobu sledování. Úroveň estradiolu se měnila u jikernaček 

v průběhu celého experimentu. V předvýtěrovém období a v polovině výtěrového období měla 

KON skupina jikernaček vyšší úroveň estradiolu (p < 0,05). Naproti tomu na konci sledování 

byla statisticky vyšší úroveň estradiolu zjištěna u HAL v porovnání s LED skupinou (graf 4). 

U mlíčáků prokázala kontrolní skupina statisticky vyšší úroveň estradiolu v porovnání s HAL 

dne 13. srpna (graf 4). 
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Graf 4: Změny v dynamice pohlavních hormonů a glukózy u sivenů amerických chovaných v podmínkách 

prodloužené fotoperiody pomocí LED a metalhalogenidových zdrojů světla. 

 

Při kontrolních měřeních byly ryby testovány na připravenost k reprodukci manuální 

masáží břišní dutiny. Dne 8. října byly mlíčáci z KON skupiny připraveni k výtěru. Zatímco na 

konci experimentu bylo 41 % KON jikernaček a téměř celá skupina KON mlíčáků připravena 

k reprodukci. Výrazně nižší procento pohlavně dospělých mlíčáků bylo zaznamenáno v LED 

(4 %) a HAL (7 %) skupinách v porovnání s KON. V obou skupinách LED a HAL nebyly 

zaznamenány žádné pohlavně dospělé jikernačky v průběhu celého experimentu (graf 5). Na 

konci pokusu bylo zaznamenáno přežití vyšší než 99 % u všech skupin bez ohledu na pohlaví. 

 

 
Graf 5: Porovnání připravenosti k výtěru mlíčáků a jikernaček sivena amerického chovaných v podmínkách 

prodloužené fotoperiody pomocí LED a HAL zdrojů světla.  
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Experiment 2: Vliv různých fotoperiodických režimů na růst a pohlavní zralost 

sivena amerického  

Materiál a metodika 

Testovací období probíhalo od 21. června do 7. listopadu (celkem 140 dní). Celkem 

1800 juvenilů sivena amerického (průměrná hmotnost 100 g) bylo nasazeno do 12 venkovních 

průtočných žlabů (objem 2,5 m3) s průtokem 3–3,5 m3 h-1 (150 ryb/žlab). Všechny průtočné 

žlaby byly vybaveny osvětlovacím systémem s využitím LED svítidel Epistar (LED CO8, 50W, 

4000 lm, 6000 K). Tři různé režimy přirozeného a umělého osvětlení (uměle vytvořená světelná 

perioda namísto noční periody) byly testovány na juvenilech sivena amerického. Každá skupina 

byla testována ve třech opakováních. První experimentální skupina 1AL : 1NL byla od 

21. června vystavena střídavě vždy jeden den přirozeně osvětlena a následující den byla uměle 

osvětlena LED diodami během celé temnostní fáze dne. Druhá experimentální skupina 

2AL : 1NL – byla od 21. června vystavena střídavě vždy jeden den přirozenému osvětlení a 

následující dva dny umělému LED osvětlení během celé temnostní fáze dne. Třetí 

experimentální skupina 1AL : 2NL –byla od 21. června vystavena střídavě režimu, kdy vždy 

dva dny bylo aplikováno přirozené osvětlení a následující den bylo umělé LED světlo během 

celé temnostní fáze dne (graf 6). Ryby v kontrolní skupině (KON) byly chovány při přirozených 

světelných podmínkách. Jednotlivé světelné režimy byly řízeny automaticky pomocí 

digitálních spínacích časovačů.  

Ryby byly krmeny peletami (EFICO Alpha 756, Biomar, 3 mm). Denní krmná dávka 

byla korigována s ohledem na teplotu vody a v souladu s doporučením výrobce krmiva. 

Vylačnění ryb bylo provedeno vždy 48 hodin před každým kontrolním měřením a sběrem dat. 

Kontrola fyzikálně-chemických vlastností vody a počet uhynulých ryb byl prováděn dvakrát 

denně. V průběhu experimentu byl vyhodnocován vývoj následujících parametrů: celková 

délka těla, hmotnost, přežití, gonado-somatický index (GSI), úroveň pohlavních hormonů a 

glukózy či připravenost ryb k reprodukci. Veškeré parametry byly vyhodnocovány stejnými 

metodickými postupy jako v předchozím experimentu 1. 

 

 
Graf 6: Design experimentu 2, který porovnával vliv různých fotoperiodických režimů na růst a pohlavní zralost 

sivena amerického. 

 

Výsledky 

Kontrolní skupiny obou pohlaví vykazovaly statisticky nižší průměrnou hmotnost 

v porovnání s ostatními skupinami na konci sledovaného období (graf 7).  
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Graf 7: Hmotnostní růst jikernaček a mlíčáků sivena amerického během experimentu s různými fotoperiodickými 

režimy. 

 

Signifikantně vyšší GSI bylo zjištěno u KON jikernaček dne 13. září v porovnání se 

skupinou 2AL : 1NL. Na konci experimentu skupiny jikernaček 2AL : 1NL a 1AL : 2NL 

vykazovaly signifikantně nižší GSI (p < 0,05) ve srovnání s dalšími testovanými skupinami. 

KON skupina mlíčáků vykazovala statisticky vyšší GSI v porovnání s ostatními skupinami dne 

13. září a prokazatelně nižší GSI než skupina 1AL : 2NL na konci sledovaného období (graf 8). 

 

 
Graf 8: Vývoj gonado-somatického indexu (GSI) jikernaček a mlíčáků sivena amerického během experimentu 

s různými fotoperiodickými režimy. 

 

  Vyšší úrovně testosteronu byly zaznamenány v KON skupinách u obou pohlaví dne 

13. září a 11. října. Na konec experimentu 8. listopadu byla pozorována vyšší úroveň 

testosteronu u mlíčáků ve skupině 1AL : 1NL. Ve stejné době tato skupina prokázala obdobné 

výsledky při testování úrovně estradiolu. Podobná tendence statisticky vyšší úrovně estradiolu 

byla nalezena mezi jikernačkami, kde nejvyšší obsah estradiolu vykazovala skupina 1AL : 1NL. 

V průběhu experimentu byly podobné změny zaznamenány pro úroveň glukózy bez ohledu na 

pohlaví. Na konci experimentálního období statisticky nejnižší úroveň glukózy prokázaly KON 

skupiny obou pohlaví v porovnání s ostatními testovanými skupinami (graf 9). Na konci 

sledovaného období bylo identifikováno vyšší procento jedinců připravených k reprodukci 

v kontrolních skupinách (80 % mlíčáků a 29 % jikernaček). Významně nižší procento pohlavně 

dospělých mlíčáků bylo zaznamenáno ve skupinách 1AL : 1NL (57 %) a 2AL : 1NL (13 %). 

Ve skupině 1AL : 2NL nebyly nalezeny žádní pohlavně dospělí jedinci.  



69 
 

 
Graf 9: Změny v dynamice pohlavních hormonů a glukózy u sivenů amerických během experimentu s různými 

fotoperiodickými režimy. 

 

Experiment 3: Vliv načasování prodloužené fotoperiody na růst a pohlavní zralost 

sivena amerického 

Materiál a metodika 

Experiment probíhal v období od 5. srpna do 24. listopadu 2015 (celkem 112 krmných 

dní). Do pokusu nasazeno 1 800 kusů juvenilů sivena amerického průměrné individuální 

hmotnosti cca 192 g. Ryby byly chovány v 12 venkovních průtočných plastových nádržích 

obdélníkového tvaru (objem 2,5 m3) s hustotou obsádky 150 ryb/nádrž. Každá nádrž byla 

vybavena dvěma osvětlovacími systémy s využitím LED diod Epistar (50W LED CO8, 50W, 

4000 lm, 6000 K) s intenzitou světla 250–1000 luxů při hladině vody. Celkem byly testovány 

čtyři experimentální skupiny s různým vlivem načasování prodloužené fotoperiody: 6.VIII 

(začátek prodloužené fotoperiody 6. 8. 2015, celkem 18 h světla), 27.VIII (začátek prodloužené 

fotoperiody 27. 8. 2015, celkem 18 h), 17.IX (začátek prodloužené fotoperiody 17. 9. 2015, 

celkem 18 h světla), KON (přirozené světelné podmínky). Všechny uvedené skupiny byly 

testovány ve třech opakováních. 

Krmení bylo prováděno manuálně suchými peletami (EFICO Alpha 756, Biomar, 3 

mm). Denní krmná dávka byla korigována s ohledem na teplotu vody a v souladu 

s doporučením výrobce krmiva. Vylačnění ryb bylo provedeno 48 hodin před každým 

kontrolním měřením a sběrem dat. Kontrola fyzikálně-chemických vlastností vody a počet 

uhynulých ryb byl prováděn dvakrát denně. V průběhu experimentu byl každý 28. den 
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vyhodnocován vývoj následujících parametrů: celková délka těla, hmotnost, přežití, gonado-

somatický index (GSI), úroveň pohlavních hormonů a glukózy či připravenost ryb k reprodukci 

(graf 10). Veškeré parametry byly vyhodnocovány stejnými metodickými postupy jako v 

případě prvního experimentu.  

 
Graf 10: Design třetího experimentu, který testoval vliv načasování prodloužené fotoperiody na růst a pohlavní 

zralost sivena amerického. 

 

Výsledky 

Všechny skupiny ryb testovaných při podmínkách prodloužené fotoperiody prokazovaly 

statisticky vyšší hmotnostní růst na konci sledovaného období bez ohledu na načasování 

začátku fotostimulace (graf 11). 

 
 

Graf 11: Hmotnostní růst jikernaček a mlíčáků sivena amerického v závislosti na různém načasování historii 

aplikace fotostimulace. 

 

Významně vyšší GSI byl pozorován u KON jikernaček v porovnání s ostatními 

experimentálními skupinami dne 27. října. Ve stejném období KON skupina mlíčáků 

vykazovala nejnižší průměrné GSI (p < 0,05) (graf 12). 
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Graf 12: Gonado-somatický index jikernaček a mlíčáků sivena amerického v závislosti na načasování aplikace 

prodloužené fotoperiody. 

 

V průběhu sledovaného období (do 27. října) nejvyšší úrovně testosteronu bez ohledu 

na pohlaví vykazovaly kontrolní skupiny.  Na konci experimentu (24. listopadu) tyto skupiny 

vykazovaly nejnižší úroveň testosteronu v porovnání s foto-stimulovanými skupinami. 

Analogická tendence byla pak sledována u jikernaček při hodnocení hodnot estradiolu. 

Statisticky významné zvýšení hladiny estradiolu bylo zaznamenáno u mlíčáků dne 27. října 

s postupným snižováním průměrných hodnot ke konci experimentu. V průběhu 

experimentálního období prokazovaly testované skupiny vyšší hodnoty glukózy v porovnání 

s kontrolními skupinami bez ohledu na pohlaví (graf 13). 

 

 
Graf 13: Změny v dynamice pohlavních hormonů a glukózy u sivenů amerických v závislosti na různém 

načasování fotostimulace. 

 

Na konci experimentu byl identifikován velký počet jedinců připravených k reprodukci 

v kontrolních skupinách bez ohledu na pohlaví. Ve všech třech testovaných skupinách byl 
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zaznamenán výrazně nižší počet mlíčáků připravených k výtěru. Rovněž nebyly nalezeny žádné 

jikernačky s dostatečnou pohlavní zralostí (graf 14). 

 

 
Graf 14: Porovnání připravenosti k výtěru mlíčáků a jikernaček sivena amerického v závislosti na různém 

načasování fotostimulace. 

 

Nebyl zaznamenán žádný statistický rozdíl při porovnávání přežití mezi skupinami: 

KON (68,2 ± 3,1 %), 17.IX (77,1 ± 9,8 %), 27.VIII (81,3 ± 10,1 %) a 6.VIII (71,8 ± 15,6 %). 
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