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1Cil

1.1 Co bylo cilem projektu

Cilem projektu bylo testovani inovativni konstrukce aeracni vlozky pro rybarskou kad.
Konstrukce vlozky je chranéna ¢eskym patentem ¢. 308 381. Tato aeracni vlozka je navriena
tak, Ze je pouzitelna do bézné rybarské kadé, bez nutnosti jeji jakékoli dalsi upravy. Pomoci
vlozky je tak mozné bezpecné provadét vzduchovani, resp. vzduchovani a oxygenaci vody v
kadi. Diky tomu dochazi ke zlepSeni welfare ryb pfi vylovech nebo tfidéni. V rdmci projektu
byly tedy sledovany zmény kvality vody v rybarskych kadich a fyziologického stavu ryb po
hodinové expozici v standardnich kadich a kadich s dvéma typy aeracnich vlozek. V ramci
projektu bylo primarni snahou prokdzani U¢innost aeraéni viozky pro rybarskou kad's ohledem
na zlepSovani welfare ryb pfi jejich kratkodobém skladovani. Tyto zkuSenosti mohou
v budoucnu zlepsit welfare ryb pfi vylovech nebo vanocnim prodeji a snizit uhyny ryb.
Sekundarné muze aeracni vlozka rovnéz omezit naklady na dopravu zejména doplrikovych ryb
(mensi nutnost odvozu ryb z vedlejSiho braku), resp. spotiebu pitné vody pfi pfedvanocnich
prodejich. Tento projekt umoZiuje ziskat potrebné informace pro zavedeni perspektivni
inovace, u tak historicky jednoduchého a konzervativniho vyrobku, jakym obycejna rybarska
kad'je.

1.2 V ¢em tkvi inovativnost testované technologie

Inovativnost spocivd v ovéreni zcela nové a unikatni konstrukce aeracni vlozky, kterd je
patentové chrdnénd. V soucasnosti se pripravuje patentova ochrana v zahranici (schvalena
Evropska PTC pfihlaska). Vyhodou aeracni vlozky je skuteénost, Ze je pouzitelné do jakékoli
rybarské kadeé, bez potreby jeji dalsi vétsi Upravy. Umisténim vlozky do kadé dojde jen k
minimalnimu zmenseni objemu vody uréenému pro ryby. Difuzory plynd jsou umistény pod
dnem vlozky, takie nepotrebuji zatéz. Vlozka rovnéz umoznuje bezproblémové chytani ryb
ruénim naradim, bez rizika zranéni ryb nebo omezovani jejich pohybu. V meziprostoru dna
kadé a dna vlozky vznika relativné klidova zéna, kterd umoznuje sedimentaci nerozpusténych
latek. Vlozky je mozné v kadi pouzivat podle potreby.

1.3 Proc je nutnd inovace, ktera byla predmétem testovani

Pti vylovech rybnikd, predvanocnim prodeji ryb, resp. obecné pfi manipulaci s rybami
dochdzi k nutnosti jejich kratkodobého skladovéni. S ohledem na skutecnost, Ze je potreba
ryby umistit jen docasné a po relativné kratkou dobu, jsou k tomuto ucelu vyuzivany po staleti
rybarské kadé. Konstrukce kadé se dlouhodobé neméni, v ¢ase se méni jen material, ze
kterého je vyrdbéna (dfevo — lamindat — polypropylén). Nicméné legislativni i praktické dlvody
vedou v posledni dobé rybare k nutnosti vénovat se v pribéhu celého procesu chovu a
prodeje stale vice welfare ryb. Proto jsou v praxi zavadény rGzné vylepSeni v podobé
vzduchovacich hadic nebo proplachu kadi vodou. Prosté umisténi vzduchovacich nebo
oxygenacnich hadic do kadé je sice mozné, ale je spojené obvykle s nutnosti adekvatni zatéze,
jenz uz mlze ryby zraniovat, resp. omezovat v pohybu. Pfi loveni ryb z takovéto kadé je nutné
zatéZz spolecné s hadicemi odstranit. CoZ je nepraktické a na kadisti to omezuje pohyb.
Priplach kadi ¢istou vodou je na malych rybnicich prakticky nemozny, nebot tam chybi jeji
zdroj. Aeraéni vlozka pro rybarskou kad' je tak idedlnim reSenim problému se zlepSovanim
kyslikového rezimu ryb a tim i jejich welfare, které navic neni nikterak omezujici.
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2 Uvod

PFi vylovech rybnikl dochazi k manipulaci s rybami, kterd je doprovazena kratkodobym
zhorsenim Zivotnich podminek ryb. Ryby jsou vystaveny stresu, jenz zplsobuje nashromazdéni
v malém prostoru, nedostatek kysliku, pokles pH, zvySeni mnoZstvi nerozpusténych latek
apod. | kdyz je doba vylovu relativné kratka (fddové hodiny), v urcitych obdobich dochazi
k vyraznému poklesu mnozstvi kysliku ve vodé (i pod 10 %). Rizika spojena s vylovem ryb a
manipulacemi s nimi popisuje Citek a kol. (1998). Chovatelé ryb se tak snazi zabezpe¢it rybdm
nejnutnéjsi droven jejich fyziologickych narokd (Pavlicek, 2012; Hartman a Regenda, 2016).
Vyuzivany jsou rlizné aeratory, striky, pfipadné vzduchovani, které zlepsuji kyslikovy rezim
v lovisti a siti s rybami.

Podminkam kvality vody v pribéhu vylovu rybnik(i se vénoval Pavlicek (2012). Ten méfil
kvalitu vody v lovisti a v rybarské siti. Zjistil, Ze mnozZstvi kysliku v siti obvykle neklesa pod
1 mg.I"t, nicméné své méfeni provadél na vétsich rybnicich, které byly vybaveny stfikem a dal3i
mechanizaci (Cerpadly). Situace pfi vylovu mensich rybnik(, kterych je v nasi krajiné vétsina,
kysliku, ale tento ,,dluh” je potifeba bezprostfedné poté ,splatit”. Ryby vylovené ze sité jsou
po roztfidéni umistény na kratkou dobu do kadé. Tam setrvdvaji do doby nalozeni na nakladni
automobil. Tato faze vylovu byva pro né obvykle naro¢nd. Zejména na malych rybnicich totiz
chybi moZnost obmény vody v kddich v pribéhu vylovu. V ¢ase se tak postupné zvysuje
biomasa ryb v kadich a kvalita vody se naopak vyrazné snizuje. Zatimco hlavni ryba se zdrzi
v kddich jen nékolik malo minut, a poté je nakladdna na auto do Cisté vody s prokyslicovanim,
ryby na vedlejSim braku jsou v kadich skladovany vyrazné del$i dobu. Doplrikové druhy ryb, jez
jsou na vylovu zastoupeny v mensim objemu, jsou odvazeny zvylovu s nizsi frekvenci
s ohledem na optimalizaci vyuZiti dopravy. U téchto ryb je tedy nejvétsi prostor pro zlepsovani
jejich welfare.

V nékterych pfipadech, zejména pfi prepravé ryb se ukazuje, Ze problematické mize byt
naopak i presyceni vody kyslikem. Palikova a kol., (2019) uvadé;ji jako rizikové prekroceni 250—
300 % nasyceni vody kyslikem. Ktomuto stavu dochazi nejcastéji diky vysokému tlaku
atmosféry O, v polyetylenovych vacich pfi prfepravé plldku. Nebo pfi technické zavadé
(pochybeni obsluhy) davkovani kysliku do prepravni bedny.

V posledni dobé se stava celospoleensky citlivou otazka welfare ryb. Podrobnéjsi vhled do
této problematicky ptinasi Huntingford a kol. (2006), ktefi podrobnéji rozebiraji vSechny
aspektech chovu Conte (2004). Otazkou welfare ryb pfi chovu a vylovu se zabyvaji rovnéz Lines
a Spence (2012) a EFSA (2009), nicméné se vénuji pfedevsim popisu vlastniho procesu vylovu
ryb, a s tim spojené manipulace, a definuiji rizika pro ryby z hlediska naruseni jejich welfare.
Ponékud presnéjsi vhled do problematiky welfare ryb v kontextu naseho rybnikarstvi prinasi
dokument EFSA (2008), ktery podrobné rozebira jednotlivé aspekty rizik na zdravi a welfare
ryb. Na pfikladu firmy Rybnikarstvi Pohorelice, a.s. popisuji problematiku welfare ryb
v podminkach CR Bu$ova a kol. (2014).

Otazkou fyziologického stavu ryb pfi prfepravé a s ni spojenou manipulaci se v posledni
dobé vénovali Dobsikova a kol., (2006, 2009). Jejich prace se vénovali vlivu dalkové prepravy
ryb na zménu kvality vody a zmény vybranych biochemickych a hematologickych parametra.
Tyto studie vSak uvadeéji, ze stres spojeny s manipulaci a nakladkou ryb je velmi vyraznym a
dllezitym faktorem, ktery mlzZe ovliviiovat prepravu ryb. Svobodova a kol., (2006) zkoumala
zménu vybranych hematologickych a biochemickych parametrt trznich kapr( v ¢ase 28 dni
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pred vylovem, pfi tfech dnech vylovu a 28 dni po vylovu. Zjistili, Ze v pribéhu vylovu rybnika
dochazi u ryb k prlikaznym zméndm rady parametr( ve srovnani s obdobim pred vylovem.
Nicméné tyto hodnoty se v pribéhu sadkovani vraci do plvodni Urovné.

Zdravotni problematika chovu ryb je legislativné v CR oSetfena veterindrnim zakonem
¢. 166/1999 Sb. V § 4 je chovateli dana povinnost chovat zvifata zplisobem, v prostredi a
podminkach, které vyzaduji jejich biologické potreby, fyziologické funkce a zdravotni stav a
pfedchéazet pokozeni jejich zdravi. K ochrané zvifat pred tyranim byl v CR pfijat specidlni
zakon jiz v roce 1992 (Zakon ¢. 246/1992 Sb. na ochranu zvitat proti tyrani), ktery zakazuje
provadét na Zivych rybach nékteré Cinnosti, jez pGsobi bolest (§ 4, odst. 1, pism. u). Tento
zakon rovnéz upravuje problematiku usmrcovani ryb (§ 5i) a jeho provadéci vyhlaska
¢.418/2012 Sh. presné definuje pomér hmotnosti vybranych druhd Zivych ryb a vody (hustotu
vody. Podle pfilohy €. 5 je tak mozné na 1 m3 vody umistit pfi teploté vody 0-5 °C 1 200 kg, 5—
10 °C 1 000 kg a 10-15 °C 700 kg kaprovitych ryb. Nejnizsi pfipustné nasyceni vody ma byt pro
kaprovité ryby 70 % pfi teploté vody 10-15 °C (léto), resp. 40 % pfi teploté vody 0—10 °C (zima).
Soucasnym trendem v oblasti veterinarni mediciny je dbat na ochranu zdravi a welfare ryb.



EVROPSKA UNIE
Evropsky namorni a rybarsky fond
Operacni program Rybarstvi

Fakulta rybarstvi
a ochrany vod

Jihoceska univerzita
v Ceskych Budéjovicich

3 Material a metodika

V pribéhu feseni tohoto projektu reg. ¢. CZ.10.2.101/2.1/0.0/18_013/0000792 , Ovéreni
moznosti zlepSeni welfare ryb pti vylovu rybniku (9/2019-12/2020) bylo celkem realizovano
Sest poloprovoznich experimentalnich aktivit. Do realizace projektu negativné zasahla rovnéz
aktualni pandemie Coronaviru v ramci, které bylo omezeno setkavani lidi. NaSe pracovni
kontakty, byly proto minimalizovany a v maximalni mozné mife koncentrovany (zejména na
jare 2020).

3.1 Aeracni viozka pro rybarskou kad'— princip fungovani a popis

V rdmci projektu byly pouZivany nové standardni laminatové kadé o objemu 550 | (pramér
nahote 128 cm, dole 100 cm, vyska 61 cm), celkem 9 ks (dodavatel: Sluzby rybarstvi Ing. Hynek
Chromy). Do téchto kadi byly umistény aeracni viozky vyrobeny z polypropylenu, celkem 6 ks.
Vlozky byly testovany ve dvou provedenich, a to pouze s aeraci (3 ks) a s aeraci a oxygenaci (3
ks). Aeracni vloZky vyrobila pro potfeby tohoto projektu firma ,FISHPLANT.CZ“ (divize firmy —
Ryby Vi¢ek). Aeracni vloZka s oxygenaci je chranéna ¢eskym patentem ¢. 308 381. Principem
fungovani vlozek je, Ze vzduchovaci hadice je umisténd uprostred vlozky (pod jejim dnem) a
proud vzduchu zveda vodu v kadi a promichava ji. Ve varianté s oxygenaci je po obvodu vlozky,
pod jejim dnem umisténa jesté oxygenacni hadice. Voda zvednuta vzduchem uprostied kadé
se zanofuje ke dnu v prostoru obvodu kadé, pravé proti stoupajicim bublinkdm kysliku. Tim se
zvySuje efektivita syceni vody kyslikem. Princip fungovani obou variant vlozek je znazornén na
obrazku 1 a 2.

oy 4 M 13 3
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1 — hrana kadé a vlozky, 2 — rybarska kad, 3 —
vzduchovaci hadice pod dnem vlozky, 4 — pfivod
vzduchu do vlozky, 8 — fixacni prvek pro spojeni vliozky
a kadé (napf. gumolano), 10 — vnéjsi sténa kadé, 11 —
dno vlozky, 12 — vnitini sténa vlozky, 14 — otvory ve
dné vlozky pro priichod vzduchu do prostoru kadé

1 — hrana kadé a vlozky, 2 — rybarska kad, 3 -
vzduchovaci hadice pod vlozkou, 4 — oxygenacni
hadice pod vloZzkou, 5 — pfivod vzduchu do vlozky, 6 —
privod kysliku do vlozky, 12 — vnéjsi sténa kadé, 13 —
dno vlozky, 14 — vnitini sténa vlozky, 16 — otvory ve
dné vlozky pro prichod vzduchu do prostoru kadé,
17 — otvory ve dné vlozky pro prichod kysliku do
prostoru kadé

Obr. 1 Schéma fungovani aeracni vlozky (vlevo) a aeraéni vlozky s oxygenaci (vpravo).
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Obr. 2 Ukazka fungovani aeracni vlozky s oxygeéci (A- VZdLVIC-h‘OVénI', B - oxygenace, C - spolu).

Samotna vlozka je vyrobena z tenkého polypropylenu, ktery svym tvarem vérné kopiruje
formu rybarské kadé. Vlozku je tak moziné instalovat do kterékoli kddé bez dalSich Uprav.
Privod plynt k difuznim hadicim je veden prostorem mezi boc¢ni sténou kadé a vlozky. Pod
dnem aeracni vlozky jsou umisténé difuzni hadice plyn(, které nejsou ve styku s rybami.
Prichod bublin plynu do prostoru s rybami je umoZnén otvory vyvrtanymi nad difuznimi
hadicemi. Diky tomu je objem kadé a vody pro ryby zmensen jen ve velmi malém rozsahu.
V meziprostoru dna kadé a vlozky vznika (klidné) misto s ustdlenym pritokem ve kterém
mohou za urcitych okolnosti sedimentovat nerozpusténé latky. Vlastni konstrukce aeracnich
vloZek je vidét z obrazku 3. Jako zdroj kysliku byla pouzZita vidy tlakova lahev o objemu 20 I.

Obr. 3 Ukazka konstrukce a usporadani rozvodu pIynL"Jna spodni strané aeracni vlozky (vlevo)
a aeracni vlozky s oxygenaci (vpravo) (foto J. Regenda).

V prabéhu realizace projektu doslo k drobnym Upravam vlozek, resp. rozvodd plynt. K
témto upravam nds motivovali prakticky ziskané zkuSenosti a snaha resit objevené technické
problémy pfi experimentech ¢. 1 az 4. Prvni problém se tykal difuze vzduchu. Na vlozkach
pouzité béziné porézni vzduchovaci hadice (obvykle pouzivané k aeraci v prepravnich bednach
na ryby, pavodné urcené ke kapénkovym zavlaham) se ukazali byt pro pouzity zdroj vzduchu
jako nevyhovujici. Mnozstvi vzduchu a moznost jeho regulace byla znacné omezenad. Proto
doslo k vyméné téchto hadic za jiné. Pouzili jsme zahradni hadici o priméru 16 mm (vné;jsi),
resp. 14 mm (vnitrni) do které byly vyvrtany ve dvou radach dirky o priméru 0,8 mm ve
vzdalenosti cca 1 cm od sebe. Nasledné byl vyroben centrdlni rozvod vzduchu s mozZnosti
regulace vystupu pro kazdou vlozku samostatné (obr. 4). Dalsi Uprava se tykala rozvodu a
regulace kysliku. V pavodnim provedeni byl pritokomér na kyslik umistén na samostatné
desce individualné pro kazdou vlozku (kad) (viz. obr. 5).
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Obr. 4 Upraveny centrdlni rozvod vzduchu (Sedivé pastové trubky) a kysliku (zeleny box na
kyslikové lahvi) na rybniku Stara Komora (foto J. Regenda).

Obr. 5 PGvodni usporadani rozvodu plyn( s regulaci pratoku kysliku u kadé (viz. Zluta Sipka),
pfi experimentu €. 1, sadky Tabor (foto J. Regenda).
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Toto usporadané se ukazalo byt jako nevyhovujici. Desticka, resp. pratokomér se musi pro
spravné fungovani udrzovat ve svislé poloze, coZz je pfi volném zavéSeni na hadici
problematické. DalSi komplikaci predstavuje nechranény pritokomér pro fizeni pratoku
kysliku, se kterym bylo snadné nechténé manipulovat (napf. pfi tésném prichodu kolem
kadé). Z téchto dlvodu bylo pfistoupeno k umisténi pratokomérl pro vsechny vlozky do
spole¢ného chranéného ,,domecku”, ktery se upoutal pfimo na tlakovou ldhev (obr. 4). Diky
tomu byl rozvod kysliku do kadi mnohem bezpecnéjsi, a snadnéji se reguloval. Vyuzity byly
rovnéz tfi nové rozvodné hadice na plyn (délka 3 m, 5 m a 8 m) o prliméru 15 mm (vné;jsi),
resp. 8 mm (vnitini). Rovnéz doslo k nahrazeni ¢asti plvodnich mosaznych ,rychlospojek” za
plastové: vzduch — na zahrani hadice a kyslik — nastréné spojky JOHN GUEST. Pro lepSi orientaci
pfi sefizovani mnozstvi plynt byly konce hadic na vzduch i kyslik barevné rozliseny (rlizné
barvy izolacnich pasky).

3.2 Provedeni experimenti

V ramci provadénych experimentd byla sledovana ucinnost dvou typa aeracnich vlozek pro
rybarskou kad, srovndvand se standardni rybarskou kadi. VSechny experiment y byly
provedeny ve tfech variantach: standardni rybarska kad' (k), rybarska kad' s aeracni vlozkou
(v), rybarska kad's aeracni vlozkou s oxygenaci (o).

Experiment ¢. 1

Prvni experiment byl proveden 28. listopadu 2019 na sadkach v Tabore. Cilem tohoto
experimentu bylo primarné vyzkouset funkénost technologie aeracnich vlozek a navrzenou
metodiku provadéni experimentu. Méfeny byly proto pouze parametry kvality vody. K odbéru
vzorku krve a tkani ryb nebylo pro vysoké naklady v tomto prvnim experimentu pristoupeno.
Snahou bylo ovéfit, Ze vSe funguje dle predpokladu a dizajn experimentu je proveditelny. Jako
zdroje vzduchu bylo pouZito pro kazdou variantu samostatné membranové dmychadlo
(SECOH JDK-8-80, o prutoku vzduchu 75 I/min., 50-55 W, 20 kPa pro varianta o, resp. SECOH-
EL-S-80-15, o prutoku vzduchu 80 I/min. 110-120 W, 14,7 kPa varianta v), ze které byl stlaceny
vzduch rozvadén prostrednictvim rozdvojek do jednotlivych vloZek, bez moznosti regulace.

Do experimentu byl pouZit Ctyflety kapr Supinaty o priimérné kusové hmotnosti 2,1 kg,
sloveny dne 4. 11. 2019 v rybniku Mucirna velka, ktery byl nasledné umistén do sadky €. 9.

Experimentu byl zaloZzen ve tfech opakovanich v kazdé varianté. Jednotlivé kadé a kadé
s vlozkami byly umistény v sadce ¢ 9, spolecné s kapry (viz. obrazek 6). Do jedné kadé bylo
umisténo vidy 200 kg ryb (biomasa 363,63 kg.m?). Varianta k byla nasazena v 10:30-10:35 a
ukoncena jiz po 30 minutdch s ohledem na nedostatek kysliku v kadich (ocekdvany stav).
Varianta v byla nasazena v 10:45-10:50 a varianta o v 11:00-11:05 (ddvkovani O, nastaveno
na 0,2-0,3 l.mint). Obé tyto varianty byly ukonéeny po 60 minutach (dle planu). MéFeni
zakladnich fyzikadlné-chemickych parametr( vody (teplota, SPC, kyslik, pH, ORP, TDS, Turbidita)
probihalo tésné pred zahajenim experimentu a nasledné v intervalu 15 minut. Odbér vzorku
vody pro laboratorni analyzy (N-NO2, N-NOs3’, N-NHs*) probéhnul tésné pred zahdjenim
experimentu a poté v intervalu 30 minut. Po experimentu byly ryby z kadi umistény do sadky
¢. 10. Nékolik dni po experimentu (tyden) byl zjistén v sadce uhyn celkem 6 ks ryb. Nicméné
v sadce byly vdanou dobu umistény ryby ze vSech variant spole¢né, rovnéz s rybami do
experimentu nezarazenymi. RozliSeni plvodu uhynulych ryb (varianty) tak nebylo moiné
provést. Rozsah téchto ztrdt je moZné povaZovat za ,normalni“ s ohledem na zvySenou
manipulaci s rybami.
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Obr. 6 Celkovy pohled na sadku €. 9 pfi prvnim experimentu s nasazenim trznich kapr( dne
28. 11. 2019, na levé strané je varianta o, na pravé strané vzadu varianta v a v popredi pravé
strany je varianta k (foto J. Regenda).

S ohledem na propuknuti pandemie viru COVID-19, bylo planované testovani aeracnich
vloZek na jafe 2020 koncentrovano do jediného dne, z dlivodu omezeni rizika pfenosu
nemoci. Ze stejného divodu neprobihalo testovani pfimo na rybnicich, ale na sadkach
v Tabore, diky cemuZ se minimalizoval pocet lidi, ktefi byli experimentiim pfitomni. Tato
skutecnost vedla k tomu, Ze nebylo organizacné a technicky moiné vysledky zjisténé
v jednotlivych experimentech promitnout do téch bezprostiedné nasledujicich. Termin
testovani byl volen s ohledem na priibéh jarnich vylovi a pfitomnost vsech poZadovanych
ryb (Ki, K2, 5t) na sadkach. Nicméné se ukazalo, ie s ohledem na pribéh vytérové sezény
stiky, bylo mnozstvi dostupnych ryb tohoto druhu nizsi, nez se plivodné ocekavalo.

Diagram organizace experiment0 €. 2 az 4 na sadkach v Tabore, dne 31. 3. 2020
9:00- | 10:00- | 11:00- | 12:00- | 13:00- | 14:00- | 15:00- | 16:00-
10:00 | 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 | 17:00

Experiment ¢. 2
Ks

Experiment¢. 3
K2

Experiment ¢. 4
S

O m|Oo|<f|m|O < | X
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Experiment ¢. 2

Druhy experiment byl proveden 31. bfezna 2020 na sadkach v Tabore. Kadé pro
experimenty €. 2 az 4 byly umistény na brfehu mezi sadkami ¢. 9 a 10 (viz. obr. 7). Do
experimentu byl pouzit ctyrlety kapr Supinaty o praimérné hmotnosti 2,14 kg, sloveny dne 10.
3. 2020 v rybniku Kosin, ktery byl nasledné umistén do sadky €. 10. Jako zdroje vzduchu byl
vyuzit centrdlni rozvod vzduchu po sadkach. Ten je napajen dmychadlem Dutair-DB-415, 257
m3/h, 1 500 W.

Experiment byl zaloZen ve tfech opakovanich v kazdé varianté. Do jedné kadé bylo
umisténo vidy 60 kg ryb (biomasa 109 kg.m3). Varianta k byla nasazena v 9:10-9:15 a
ukoncéena po 45 minutach (10:00) s ohledem na nedostatek kysliku v kadich (o¢ekavany stav).
Varianta v byla nasazena v 9:50-9:55 a varianta o v 10:40-10:45 (davkovani O, nastaveno na
0,2-0,3 I.mint). Obé tyto varianty byly ukonéeny po 60 minutach (dle planu) v éase 10:55 a
11:45.

Méreni zadkladnich fyzikdlné-chemickych parametrd vody (teplota, SPC, kyslik, pH, ORP,
TDS, Turbidita) probihalo tésné pred zahajenim experimentu a nasledné v intervalu 15 minut.
Odbér vzorkd vody pro laboratorni analyzy (N-NOz, N-NOs’, N-NH4*) probéhnul tésné pred
zahdjenim experimentu a poté v intervalu 30 minut, resp. u varianty k, byl odebran posedni
vzorek po 15 minutach (ukonéeni varianty v 45°). Po experimentu byly ryby z kadi navraceny
zpét do sadky €. 11. Uhyn ryb nebyl po experimentu pozorovan. Dne 7. dubna 2020 byly ryby
ze sadky vyloveny a byla na nich provedena pitva. Zddné anatomicko—patologické zmény na
rybach nebyly zjistény.

Obr. 7 Celkovy pohled na umisténi kadi pfi experimentech dne 31. 3. 2020 (experiment 2 az
4). Zleva 3x kadé varianty k, uprostfed 3x kadé s vlozkou varianty v a zcela vpravo 3x kadé s
vlozkou varianta o (foto J. Regenda).

Experiment ¢. 3

Treti experiment byl proveden rovnéz 31. bfezna 2020 na sadkach v Tabore. Do
experimentu byl pouZit dvoulety kapr Supinaty o priimérné hmotnosti 0,50 kg, sloveny dne
24.3. 2020 v rybniku PFivazal, ktery byl nasledné umistén do sadky €. 9. Jako zdroje vzduchu
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byl vyuzit centralni rozvod vzduchu po sadkach. Ten je napdjen dmychadlem Dutair-DB-415,
257 m3/h, 1 500 W.

Experiment byl zaloZen ve tfech opakovanich v kazdé varianté. Do jedné kadé bylo
umisténo vidy 60 kg ryb (biomasa 109 kg.m?3). Varianta k byla nasazena v 12:10-12:15 a
ukoncena po 45 minutach (13:00) s ohledem na nedostatek kysliku v kadich (ocekavany stav).
Varianta v byla nasazena v 12:20-12:25 a varianta o v 13:05-13:10 (davkovani O, nastaveno
na 0,2-0,3 I.min'!). Obé tyto varianty byly ukonéeny po 60 minutach (dle planu) tedy v ¢ase
13:25a 14:10.

Méreni zakladnich fyzikdlné-chemickych parametr( vody (teplota, SPC, kyslik, pH, ORP,
TDS, Turbidita) probihalo tésné pred zahajenim experimentu a nasledné v intervalu 15 minut.
Odbér vzorkl vody pro laboratorni analyzy (N-NO2’, N-NOs, N-NH4*) probéhnul tésné pred
zahdjenim experimentu a poté v intervalu 30 minut, resp. u varianty k, byl odebran posedni
vzorek po 15 minutach (ukonceni varianty v 45°). Po experimentu byly ryby z kadi umistény do
sadky €. 2. Uhyn ryb nebyl po experimentu pozorovan. Dne 7. dubna 2020 byly ryby ze sadky
vyloveny a byla na nich provedena pitva. Zddné anatomicko—patologické zmény na rybach
nebyly zjistény.

Experiment ¢. 4

Ctvrty experiment byl proveden také 31. bfezna 2020 na sadkach v Tabore. Do experimentu
byl pouzité trini stiky o prGmérné hmotnosti 1,43 kg. S ohledem na status Stiky v rybniéni
akvakulture a jejich nizkych poctech v obsadkach, byl plvod stik rdznorody (véetné nakupu
z externich zdrojl) a vykazovali urcitou velikostni heterogenitu (tab. 1). Pro experiment byly
vyuzity veskeré trini Stiky dostupné na sadkach v danou chvili (celkem 150 kg). S ohledem na
prabéh vytérové sezony to bylo méné, nez jsme plivodné uvazovali. Jako zdroje vzduchu byl
vyuZit opét centraini rozvod vzduchu na sadkach (Dutair-DB-415, 257 m3/h, 1 500 W).

S ohledem na relativni nedostatek stik, byl experiment proveden jen ve dvou opakovani,
pficemz do kazdé kadé bylo umisténo 25 kg ryb (biomasa 45,45 kg.m?3). Varianta k byla
nasazena v 14:20-14:25 a ukonéena po 60 minutach (15:25). Varianta v byla nasazena v
14:40-14:45 a varianta o v 15:10-15:15 (ddvkovani O, nastaveno na 0,1-0,2 [.min™!). Obé tyto
varianty byly ukonéeny po 60 minutach v ¢ase 15:55 a 16:15.

Méreni zakladnich fyzikalné-chemickych parametrd vody (teplota, SPC, kyslik, pH, ORP,
TDS, Turbidita) probihalo tésné pred zahajenim experimentu a nasledné v intervalu 15 minut.
Odbér vzorkd vody pro laboratorni analyzy (N-NOz, N-NOs’, N-NH4*) probéhnul tésné pred
zahdjenim experimentu a poté v intervalu 30 minut. Po experimentu byly ryby z kadi
navraceny zpét do bazén( v lihni, haltif( a na prodejnu ryb. Uhyn ryb nebyl pozorovan. Dne
7. dubna 2020 byly ryby ze sadky vyloveny a byla na nich provedena pitva. Zddné anatomicko—
patologické zmény na rybach nebyly zjistény.

Tab. 1 Organizace experimentu €. 4 s trini $tikou (25 kg Si/kad), uskute¢néného 31. 3. 2020

Kad Aeracni vlozka Aeracni vlozka
Parametr ,
(k) (v) s oxygenaci (o)
Oznaceni K1 K2 K3 Vi V2 V3 01 02 03
Pocet ryb v kadi (ks) 20 20 18 17 13 19
Pocet ryb odebranych pro vzorky (ks) 4 3 4 3 4 3
Priimérna kusova hmotnost ryb (kg) 1,25 1,25 1,39 1,47 1,92 1,32
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Experiment €. 5

Paty experiment byl proveden dne 13. fijna 2020 na rybniku Stara Komora o vymére 6,1 ha
(k.u. Kolisov), viz. obr. 8. Do experimentu byl pouZit dvoulety kapr Supinaty o priamérné
hmotnosti 0,51 kg. Jako zdroj vzduchu bylo vyuZito dmychadlo Nitto Kohki co., LTD. — Medo
Blower: LA 100A (A1162-P1-1412), 100 W, 120 I/min., které bylo pohdnéno benzinovym
agregatem.

Experiment byl zaloZen ve tfech opakovanich v kazdé varianté (obr. 9). Blizsi charakteristika
jednotlivych variant a opakovani je uvedena v tab.2. Do jedné kadé bylo umisténo vzdy 100 kg
ryb (biomasa 181,8 kg.m?3). Varianta k byla nasazena v 8:25-8:30 a ukon¢ena po 45 minutdch
(9:15) s ohledem na nedostatek kysliku v kadich (ocekavany stav). Varianta v byla nasazena v

Obr. 8 Rybnik Stara Komora, k.u. KoliSov — 6,1 ha (foto J. Regenda).

9:30-9:35 a varianta o v 11:10-11:15 (davkovani O, nastaveno na zacatku na 01-0,14; 02—
0,09 a 03-0,04 Nm3.h'%; pozdéji upraveno na 01-0,20; 02-0,08 a 03-0,08 Nm3.h%, priibé&zina
vizualni kontrola a sjednoceni intenzity oxygenace v kadi). Obé tyto varianty byly ukoncéeny po
60 minutach (dle planu) tedy v ¢ase 10:30 a 12:15.

Méreni zakladnich fyzikalné-chemickych parametrd vody (teplota, SPC, kyslik, pH, ORP,
TDS, Turbidita) probihalo tésné pred zahajenim experimentu a nasledné v intervalu 15 minut.
Nicméné po ukonceni experimentu zustali ryby z provoznich ddvodl (¢ekani na auto) ve
varianté v a o v kadich i nadale. Proto bylo této prileZitosti vyuZito a sledovali jsme zakladni
fyzikalné chemické parametry kvality vody v kadich i nadale v intervalu 15 minut az do 120" u
varianty v, resp. 90" u varianty o. Vedle toho byla po celou dobu experimentu pribéiné
mérena kvalita vody v lovisti a v siti s rybami. Odbér vzork( vody pro laboratorni analyzy (N-
NO;, N-NOs, N-NH4*) probéhnul tésné pred zahdjenim experimentu a poté v intervalu 30
minut, resp. u varianty k, byl odebran posedni vzorek po 15 minutdch (ukonceni varianty
v 45°). Po experimentu byly ryby pfevezeny na sddky a umistény do sadek, samostatné dle
variant (viz. tab. 2). Po realizaci experimentu byl zpozorovdn uhyn pouze 2 ryb v sadce ¢. 4
(varianta 0) — mechanické poskozeni. Dne 20. fijna 2020 byly ryby ze sadky vyloveny a byla na
nich provedena pitva. Zddné anatomicko—patologické zmény na rybach nebyly zjistény.
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PFi experimentu byla méfena rovnéz spotreba kysliku, a to vazenim kyslikové lahve pfed
zahajenim experiment (11:10 — 39,05 kg) a po jeho ukonéeni (13:10 — 37,25 kg). Vazeni
probihalo na vaze CAS PB 100/200 kg. V priibéhu experimentu ¢. 5 bylo tedy spotfebovano 1,8
kg kysliku za dvé hodiny pro tfi kadé (0,3 kg/hod./kad).

Tab. 2 Organizace experimentu ¢. 5 sndasadou kapra (100 kg Ky/kad), uskutecnéného
13.10.2020.

Parametr Kad' Aeracni vlozka Aeracni vlolika
(k) (v) s oxygenaci (o)

Oznaceni K1 K2 K3 Vi V2 V3 o1 02 03
Pocet ryb v kadi (ks) 206 209 205 191 185 186 204 192 194
Pocet ryb odebranych pro vzorky (ks) 2 3 2 3 2 2 3 2 2
Primérna kusova hmotnost ryb (kg) 049 04 049 | 052 054 054 | 049 0,552 0,52
Umisténi ryb po experimentu sadka €. 2 sadka ¢. 3 sadka ¢. 4
Uhyn ryb po experimentu (ks/ %) 0/0,000 0/ 0,000 2/0,343

ik

Pir e £ X ) 4 ﬂd, ‘;‘; ) ‘)") '\ﬂ_ f
Obr. 9 Celkovy pohled na umisténi kadi na rybniku Stara Komora pfi experimentu ¢. 5 dne
13. 10. 2020 (foto J. Regenda).

Experiment . 6

Sesty experiment byl proveden 3. prosince 2020 opét na sadkdch v Tabofe. Do experimentu
byl pouzit ¢tyflety kapr Supinaty o priamérné hmotnosti 2,32 kg, sloveny dne 5. 11. 2020
v rybniku Velky Borovansky, ktery byl nasledné umistén do sadky €. 9. Jako zdroj vzduchu bylo
pouzito dmychadlo Nitto Kohki co., LTD. — Medo Blower: LA 100A (A1162-P1-1412), 100 W,
120 I/min.
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Experiment byl zaloZen ve tfech opakovanich v kazdé varianté (obr. 10). Blizsi charakteristik
jednotlivych variant a opakovani je uvedena v tabulce 3. Do jedné kddé bylo umisténo vzdy
100 kg ryb (biomasa 181,8 kg.m3). Varianta k byla nasazena v 8:40-8:45 a ukonéena po 60
minutach (bylo to mozné diky nizké teploté vody). Varianta v byla nasazena v 9:20-9:25 a
varianta o v 11:40-11:45 (ddvkovani O, nastaveno zacatku na 01-0,13; 02—-0,015 a 03-0,32
Nm3.h', pribéZnd vizudlni kontrola a sjednoceni intenzity oxygenace v kadi). Obé tyto varianty
byly ukonceny po 60 minutdch (dle planu) tedy v ¢ase 10:25 a 12:45.

Méreni zadkladnich fyzikdlné-chemickych parametrd vody (teplota, SPC, kyslik, pH, ORP,
TDS, Turbidita) probihalo tésné pred zahajenim experimentu a nasledné v intervalu 15 minut.
Odbér vzorkl vody pro laboratorni analyzy (N-NO27, N-NOs, N-NH4*) probéhnul tésné pred
zahdjenim experimentu a poté v intervalu 30 minut. Po experimentu byly ryby prevezeny na
sadky a umistény do sadek, samostatné dle variant (viz. tab. 2). Po realizaci experimentu nebyl
zpozorovan uhyn ryb. Dne 10. prosince 2020 byly ryby ze sadky vyloveny a byla na nich
provedena pitva. Zddné anatomicko—patologické zmény na rybach nebyly zjistény.

Pti experimentu byla mérena rovnéz spotieba kysliku, a to vazenim kyslikové lahve pred
zahdjenim experimentu (11:30 — 43,45 kg, 89 Bar) a po jeho ukonceni (12:45 — 40,50 kg, 44
Bar). Vazeni probihalo na mUstkové vaze Lesak 1T4560-LN 30 MR. V pribéhu experimentu €.
6 bylo tedy spotfebovano 2,95 kg kysliku za cca 70 minut (0,84 kg/hod./kad).

"\' 0N
W
.V' :‘

Obr. 10 Celkovy pohled na umisténi kadi na sadkach v Tdbore pfi experimentu ¢. 6 dne
3. 12. 2020 (foto J. Regenda).
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Tab. 3 Organizace experimentu ¢. 6 strinim kaprem (100 kg Ki/kad), uskutec¢néného
3.12.2020.

Kad' Aeracni vlozka Aeracni vliozka
Parametr ;
(k) (v) s oxygenaci (o)

Oznaceni K1 K2 K3 V1 V2 V3 01 02 o3
Pocet ryb v kadi (ks) 45 45 46 47 45 44 40 39 39
Pocet ryb odebranych pro vzorky (ks) 2 2 3 2 2 3 2 2
Primérna kusova hmotnost ryb (kg) 2,22 2,22 2,17 | 2,12 2,22 2,27 | 250 2,56 2,56
Umisténi ryb po experimentu sadka ¢. 14 sadka ¢. 8 sadka €. 3
Uhyn ryb po experimentu (ks/ %) 0/0,000 0/0,000 0/ 0,000

Pfehledné vzajemné srovndni zaloZeni jednotlivych experiment( uvadi tabulka 4.

Tab. 4 Porovnani dizajnu vSech experimentud uskute¢nénych v ramci projektu.
Parametr Expevrlment Expevrlment Expeirlment Expevrlment Expevrlment Expevrlment
¢.1 €.2 €. 3 ¢.4 ¢.5 €. 6

Druh a kategorie ryb kapr trini kapr trzni kapr nasada Stika trzni kapr nasada kapr trzni

. . . , , . . . . . rybnik . ,
Misto experimentu sadky Tdbor  sadky Tabor  sadky Tabor  sadky Tabor Stard Komora sadky Tabor
Datum experimentu 28.11.2019 31.3.2020 31.3.2020 31.3.2020 13.10.2020 2.12.2020
Hmotnost ryb v kadi (kg) 200 60 60 25 100 100
Biomasa ryb (kg/m3) 363,34 109 109 45,45 181,8 181,8
Kusova hmotnost ryb (kg) 2,1 2,14 0,50 1,43 0,51 2,32
Pocet opakovani ve 3 3 3 ) 3 3

varianté

3.3 Méreni zakladnich fyzikalné-chemickych parametri vody

Méreni kvality vody v prabéhu celého projektu bylo provadéno u zékladnich fyzikalné
chemickych vlastnosti vody pomoci multiparametralni sondy YSI EXO 2 (viz. obr. 11), kterd byla
osazena témito senzory:

1. EXO Conductivity/Temperature Sensor, Ti

Teplota vody (°C), Vodivost — konduktivita (uS.cm™) je uvadéna pro lepsi srovnani jako
specificka vodivost — SPC, tedy hodnota prepoctena na teplotu vody 25 °C, Celkové
rozputéné pevné latky (Total dissolved solids) — TDS (mg.l"), Salinita (ppt.) stanovena
vypoctem dle algoritmu z vodivosti a teploty vody (pfi experimentu nevyuzito),

2. EXO Optical DO Sensor, Ti
mnoiZstvi rozpusténého kysliku (mg.I"!), nasyceni vody kyslikem (%),

3. EXO ISE06 pH/ORP Sensor Assembly, Unguarded, Ti
pH, Oxido-redukcni potencial — ORP (mV),

4. EXO Total Algae - PC Sensor, Ti
Chlorofyl a — Chlor. a (ug.I't), Modro zelené Fasy (sinice) (Blue-green Algae) BGA-PC (pg.I?)
Data z tohoto senzoru nebyla s ohledem na povahu méreni vyuzivani.
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5. EXO Turbidity Smart Sensor
Zakal vody (NTU)

U vSech experimentl byla provadéna méreni kvality vody v kddich v intervalu 15 minut (0’,
15,30, 457, 60°). U experimentu €. 5 bylo u varianty ,v“ a ,,0“ prodlouZzeno méreni az do ¢asu
120, resp. 90°. Zaroven byla pribézné mérena kvalita vody v lovisti rybnika a v siti s rybami.
U experimentu ¢. 6 byla obdobné mérena kvalita vody v sddce s rybami.

Méreni byla provadéna vlozenim senzord do vody v kadi (siti, lovisti, sddce) mimo hlavni
proud plynd za pomalého pohybovani az do ustaleni mérenych hodnot.

¥

Obr. 11 Multiparametralni sonda YSI EXO2 (foto J. Regenda).

3.4 Laboratorni méreni kvality vody

Vzorky vody pro laboratorni analyzy N-NO;, N-NOs’, N-NH4*, byly odebirany tésné pred
nasazenim ryb do experimentu a poté v intervalu 30 minut (0, 30°, 60°), resp. 45" u varianty
»k“ pfi ukonceni (experiment €. 2 az 5).

K odbéru vzorkl vody pro analyzy se pouZzivala kuchyriska odmérka o velikosti 1 |. Smésny
vzorek vody se skladal ze 3—5x provedenych dil¢ich odbér( z rliznych mist prostoru kadé. Tyto
dil¢i vzorky se umistili spole¢né do vétsi nddoby (kyble) o objemu 15 I. Po zamichani diléich
vzork( bylo pfistoupeno k odbéru vlastniho vzorku vody. Voda byla v kybly zamichana prolitim
odmérkou. Samotny vzorek pro analyzy se odebiral do plastové stfikacky o objemu 60 ml,
ktera byla stejnou vodou pfedem proplachnuta. Voda byla predupravena filtrovdnim pres
jednorazovy membranovy filtr (velikost péra 0,45 um) a umisténa do PE vzorkovnice o objemu
30 ml (pInéné po okraj bez vzduchové bubliny). Vzorky byly uchovavdny v temnu pfi teploté
(1-5 °C). Analyzovany byly do 24 hodin od odbéru.
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Véechny vzorky vody byly laboratorné zpracovény ve VodohospodaFské laboratofi Ceské
Budé&jovice — Povodi Vltavy, s.p., Emila Pittera 1, 370 01 Ceské Budé&jovice, akreditovand CIA
dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018.

P¥i stanoveni dusi¢nan(i se postupovalo dle CSN EN ISO 10304-1:2009 (75 7391) — Stanoveni
rozpusténych aniontd metodou kapalinové chromatografie iontd — Cést 1: Stanoveni bromid(,
chloridd, fluoridd, dusiénan(, dusitan(, fosforecnant a sirant. Pfepocet na dusicnanovy dusik
byl proveden dle tabulky 5. kap. 10 v CSN EN 1SO 10304 -1:2009

Amonné ionty se stanovovaly dle CSN ISO 7150-1:1994 (757451) — Jakost vod — stanoveni
amonnych iontd ¢ast 1: Manualni spektrometrickd metoda, Pfepocet N-NH4* na NH4* dle CSN
ISO 7150 — 1 kap. 8.1 Tabulka 2.

Dusitanovy dusik analyzovan dle CSN EN 26777: 1995 (757452) Jakost vod. Stanoveni
dusitan(. Molekularni absorpéni spektrofotometrickda metoda. Prepocet N-NO; na NO; dle
CSN EN 26777 kap. 8.1 Tabulka 2.

) ) a2 N
Obr. 12 Odbér a zékladni zpracovani vzork( krve ryb (foto J. Regenda a J. Priborsky).

3.5 Odbér krve a hematologické vysetreni ryb

Vysetfeni hematologického a biochemického profilu krve ryb bylo provedeno na zacéatku
experimentu pro vSechny varianty spole¢né (7 ks ryb, pfed nasazenim prvni varianty) a na
konci testu kazdé varianty (7 ks ryb z kazdé varianty). Rybam byla odebrdna krev z vena
caudalis pomoci heparinizované injekcni jehly (obr. 12). Ke stabilizaci byl pouZzit vodny roztok
sodné soli heparinu (Heparin inj., Lé¢iva, Ceska republika) v davce 0,01 ml na 1 ml krve. Na
misté byly zméreny hematologické parametry: pH krve, pCO2, HCO3, AnGAP, tCO2, p0O2, tHb,
sO2, FO2H, Na+, K+, CI- pomoci analyzatoru VetStat (IDEXX Laboratories Inc. U.S.A.). FO2H —
dopoditavany parametr, nezméren z divodu nizké venkovni teploty. Biochemické parametry
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glukdza a laktat v plazmé byly stanoveny nasledné v laboratofi pomoci analyzatoru CatalysOne
(IDEXX Laboratories Inc. U.S.A.). Kortizol byl analyzovan v krevni plazmé pomoci RIA metody
za pouZiti komerénich kitl (kortizol-3-OCMO antisérum; Immunotech, Praha, Ceska
republika). Krevni plazma byla ziskdna odstfedénim odebrané krve v chlazené odstredivce (4
°C, 837 x g).

3.6 Odbér a analyza tkani

Po odbéru krve byly rybdm odebrany tkdné (zabry, mozek, svalovina) pro stanoveni
oxidativniho stresu (reaktivni formy kysliku — ROS, lipidni peroxidace — TBARS) a antioxidacnich
biomarkeru (kataldza — CAT, superoxid dismutdaza — SOD, glutathion reduktdza — GR, glutathion
— GSH, glutathion S-transferaza — GST). Po odbéru dané tkané byl vzorek umistén do chladiciho
boxu s ledem v oznacené mikrozkumavce Eppendorf. Bezprostfedné po navratu z terénu byly
vzorky tkani hluboce zamrazeny v tekutém dusiku a poté premistén do hlubokomraziciho boxu
(-85 °C), kde byl uchovan do biochemickych analyz. Stanoveni téchto biomarker( probéhlo
nasledné v laboratofi podle nize uvedenych metodik. Vzorky ryb byly homogenizovany a

Obr. 13 Odbér a uskladnéni tkani ryb pro dalsi analy')zy (foto J. Regenda a J. Priborsky)

pfipraveny pro hodnoceni parametrl oxidativniho stresu a antioxidacnich enzymi podle
metodiky Stard a kol. (2016). Hladina lipidni peroxidace byla stanovena pomoci tzv. TBARS
testu metodou Uchiama a Mihara (1978). ROS byly stanoveny podle metodiky Zhang a kol.
(2008). Pro ziskani postmitochondrialniho supernatantu na méreni antioxida¢nich biomarkert
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byl homogenat centrifugovan pfi 30 000 rpm (4 °C) po dobu 30 minut pro analyzu celkové
superoxid dismutdzy (SOD) a kataldazy (CAT). Pro zbylé antioxidacni parametry byl vzorek
odstredén pti 10 000 rpm (4 °C) po dobu 15 minut. Celkova aktivita SOD byla stanovena
metodou podle Ewinga a Janera (1995). Test aktivity CAT byl stanoven dle metodiky Aebi
(1984). Aktivita glutathion S-transferazy (GST) byla mérena podle Habig a kol. (1974). Vliv
chloridazonu a jeho metabolitu chloridazonu desphenylu na pokles hladiny glutathionu (GSH)
byl zjistovan pomoci metod Ellmanna (1959). Aktivitu GR byla stanovena podle metodiky
Carlberg a Mannervik (1975). Stanoveni koncentrace proteinli bylo provedeno podle
Bradforda (1976) s pouzitim bovinniho albuminu jako standardu pro kalibraci proteinu.

3.7 Zpracovani vysledkii a statistické vyhodnoceni

Veskeré vysledky tykajici se kvality vody, analyz krve a analyz tkani pfi testovani fungovani
aeracnich vloZzek jsou prezentovany v tabulkach jako prdmér + smérodatna odchylka, pripadné
v grafech. Vysledky kvality vody jsou reprezentovany tfemi opakovanimi méreni a vysledky
analyzy tkani a krve sedmi opakovanimi méreni dané varianty. Statistické vyhodnoceni dat
bylo provedeno v programu Statistica 12 (StatSoft Inc., USA). Datové sady jednotlivych
parametr( kvality vody a analyzy krve a tkani splfiuji podminky normalniho rozdéleni (ovérené
testem) a proto byla pro testovani hypotéz o shodé stfednich hodnot jednotlivych skupin dat
pouzita analyza rozptylu — ANOVA a pro naslednou post-hoc analyzu Fisher(iv LSD test.
Vsechny testy byly provedeny na hladiné vyznamnosti a = 0,05. U hodnot kvality vody byly pro
varianty s prukazné odliSnou hodnotou pouzity horni indexy a, b, c. Pro parametry analyzy
krve a tkani jsou uvadény u hodnot horni indexy: s — start, k — kddé (kontrola), v — aeracni
vlozka se vzduchovanim, o — aeracni vlozka s oxygenaci, které oznacuiji statisticky priikaznou
odlisSnost dané varianty vici varianté reprezentované danym indexem.
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4 Vysledky

4.1 Prvni experiment 28. 11. 2019 - trZni kapr

Experiment probé&hl na sadkach v Tabofe na trinim kapru (Ka — 2,1 kg.ks?). Cilem
experimentu bylo ovéfit si funkénost technologie a metodiku vzorkovani. U tohoto prvniho
experimentu nebyla z ekonomickych didvodd provadéna analyza krve a tkani. Do rybarské
kadé bylo nasazeno 200 kg ryb (363,34 kg.m™3).

4.1.1 Zmény zdkladnich fyzikdlné-chemickych vlastnosti vody

Dynamika zmén fyzikdlné-chemickych parametri vody v pribéhu experimentu €. 1 je
uvedena v grafu 1. V prlibéhu experimentu dochazelo k mirnému zvysSovani teploty vody
v kadich, z 6,51-6,64 na 6,85 a 7,04 °C (varianty v a 0). Teplota vody je ovliviiovana primdarné
aktudlni teplotou vzduchu, kterd se méni v pribéhu dne. Dopoledni pokles pfi vyjasnéni
postupné prechdazi kolem poledne v mirné zvySovani. Druhym vyraznym faktorem je
vzduchovani, které Zene do vody mirné ohtaty vzduch (kompresorem), jenz nepatrné zvysuje
teplotu vody. Varianty zahajené pozdéji, tedy pfti vyssi teploté vzduchu, resp. s déle trvajicim
vzduchovdanim, vykazovali vyssi teplotu vody (varianta o).

Vodivost vody vyjadfend jako SPC (uS.cm™) vykazovala v pribéhu experimentu rostouci
7 434,13 na 448,40 uS.cm™. Naopak nejvy3si hodnoty jsme naméfili u varianty o, kde se SPC
zvysila z 443,83 na 460,70 pS.cm?, coz bylo ve druhé poloviné experimentu prikazné vice, nez
u varanty v (z 440,87 na 453,60 pS.cm™).

Hodnota pH vody v pribéhu experimentu mirné klesala u vSech variant, resp. u varianty
k se pfi ukonceni experimentu mezi 15" a 30" ponékud zvysila. Malé, ale predci jen rozdilné
hodnoty pH na zacatku experimentu (0—7,15; k-7,25; v—7,30) je mozné vysvétlit odliSnym
casem jejich zahajeni (vliv fotosyntézy fas v rybnicni vodé) a riznou délkou vzduchovani vody
pred zacatkem experimentu dané varianty. Na zac¢atku experimentu, za prvnich 15 klesalo pH
vyraznéji (na 6,91 az 6,98), pozdéji se intenzita poklesu pH zpomalila. Za hlavni faktor této
dynamické zmény pH pozorované u vsech variant je mozné oznacit biomasu ryb. Tyto zmény
je mozné vysvétlovat dychanim ryb, které v lepsich podminkach (vice kysliku) zpomalovali sv(j
metabolizmus méné, a vylucovali vice CO, do okolniho prostrfedi. Ztohoto divodu byla
hodnota pH na konci experimentu u varianty o (6,80), prlikazné nizsi ve srovndani s variantou
v (6,94).

Oxido redukéni potencidl — ORP (mV) byl na zac¢atku experimentu na Urovni 212,9 mV (v),
217,9 mV (k) a prikazné vyssi u varianty 0 233,6 mV. V prlibéhu prvnich 15 minut experimentu
doslo k vyraznému poklesu hodnoty ORP u vSech variant (v—170,2 mV; 0-178,4 mV; k-185,9
mV). Tyto rozdily mezi variantami byly statisticky rozdilné. V poloviné experimentu (30°)
prikazné poklesla hodnota ORP u varianty k na 172,8 mV, zatimco u varianty o, nedoslo ke
zméné (178,4 mV) a varianta b se mirné zvysila (177,3 mV). V druhé poloviné experimentu
doslo naopak u variant v a o k mirnému zvyseni hodnoty ORP, pficemz rozdil mezi nimi se stal
opét statisticky vyznamny.

MnozZstvi rozpusténého kysliku ve vodé (mg.I"t) bylo na za¢atku experimentu obdobné u
vSech variant (k-7,21 mg.l't; v—7,60 mg.I'; 0-7,90 mg.l"!), pfiéemZ nepatrné, statisticky
neprikazné rozdily je mozné vysvétlit odliSnym ¢asem zahdjeni (fotosynteticka aktivita ras
v rybni¢ni vodé, resp. vzduchovanim). Oxygenace vody (davka 0,6 | O2.mint) u varianty o byla
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zahdjena az tésné pred vysazenim ryb, takZe se jeji vliv na mnoiZstvi kysliku ve vodé v ¢ase
0'neprojevil. V prlibéhu prvnich 15 minut experimentu doslo diky vysoké biomase ryb (363,34
kg.m3) k vyraznému poklesu mnozstvi kysliku ve vodé na 0,89 mg.I"* u varianty k, resp. 1,25
mg.I"t u varianty v. Priikazné vyssi Uroven O byla dle pfedpokladu udriena ve varianté o
(4,11 mg.I"Y). V poloviné experimentu (30") doslo k nepatrnému zvy$eni mnoZstvi kysliku ve
vodé u varianty k a v (1,06; resp. 1,78 mg.I"!). Naproti tomu u varianty o dolo k dal3imi sniZeni
mnozstvi O2 na 3,58 mg.lI". Nicméné rozdil mezi variantami ka v, proti varianté o, byl
statisticky prUkazny. V druhé poloviné experimentu (po ukonceni varianty k) se prikazny
rozdil mezi variantami va o udrzel. Mnozstvi O, ve vodé se jiz vyrazné neménilo, i kdyz
v zavéru experimentu doslo k jeho mirnému zvySeni. Obdobné trendy jsou patrné rovnéz
z nasyceni kysliku ve vodé (%).

Zakal vody méreny jako turbidita (NTU) vykazovala u vSech variant v pribéhu experimentu
klesajici tendenci. Na zacatku experimentu dosahovala hodnot 10,89 az 11,99 NTU. Na konci
experimentu po 60 minutach jiz ¢inili hodnoty 4,77 NTU (v), resp. 4,93 NTU (o). Z dat je patrny
vyraznéjsi pokles turbidity u variant s vlozkami (v a 0) ve srovnani se standardni rybarskou kadi
(k). Vysvétleni tohoto trendu je mozné hledat ve dvojitém dné a specifickém proudéni vody
ve variantdch va o, které umoznuje v ¢ase sedimentovani nerozpusténych latek v klidném
prostoru mezi viozkou a dnem kadé. Mezi jednotlivymi variantami nebyl zjiStén statisticky
prikazny rozdil.

Koncentrace celkovych rozpusténych pevnych latek (TDS) se na zacdtku experimentu
pohybovala v rozsahu 282,3 mg.I* (k) do 288,3 mg.I"! (0). Mezi jednotlivymi variantami nebyl
zjistén statisticky rozdil. V prlibéhu experimentu dochdazelo k postupnému zvySovani hodnoty
TDS. Prlkazné vyssi hodnoty byly od poloviny sledovani (30°) u varianty o. Vzavéru
experimentu dosahovala TDS 299,3 mg.I" (o), zatimco varianta v méla jen 295,0 mg.| ™.

4.1.2 Laboratorni analyza vody

Vysledky laboratorné analyzovanych parametrli N-NO2, N-NOs a N-NHs, jsou uvedeny
v grafu 2. Koncentrace dusitanového dusiku byla na zadatku experimentu stejna u vsech
variant a to 0,029 mg.I"t. V pribéhu experimentu (60°) doslo u obou variant s aeraéni vliozkou
k jeho mirnému poklesu na 0,025 mg.I* (0), resp. 0,025 mg.I* (v). Mezi hodnotami nebyl
zjiStén zadny statisticky rozdil.

Koncentrace dusi¢nanového dusiku byla u vSech variant na za¢atku experimentu na stejné
drovni a to 0,55 mg.I"t. V pribéhu experimentu (60°) doslo u obou variant s aeraéni vlozkou
k jeho mirnému poklesu na 0,51 mg.I* (o), resp. 0,53 mg.I* (v). Nejvyrazné;jsi pokles byl viak
zjistén ve 30 minuté sledovani u varianty v (0,48 mg.l"!), aviak mezi jednotlivymi hodnotami
nebyl zjistén Zadny statisticky rozdil.

Na zac¢atku sledovani dosahovala koncentrace amoniakalniho dusiku Grovné 0,82 mg.It u
vSech variant. V pribéhu experimentu doslo k postupnému zvySeni hodnoty N-NHa. Nejvyssi
koncentrace (2,23 mg.I"!) byla zjisténa na konci experimentu u varianty o, zatimco statisticky
prukazné nizsi hodnota 1,28 mg.I'* byla naméfena u varianty v. Zvyseni koncentrace N-NH4
v prlibéhu experimentu je mozné vysvétlovat jejich exkreci rybami. Lepsi kyslikové poméry ve
varianté o, umoznovali rybam vyssi metabolickou aktivitu ve srovndni s variantou v, resp. k.
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Graf 1: Dynamika zmény vybranych fyzikalné-chemickych parametrd vody pfi experimentu
¢.1, 28.11.2019 sadky Tabor, kapr trzni (primérné hodnoty ze tfi opakovani, p —0,05).
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Graf 2: Dynamika zmény vybranych laboratorné analyzovanych parametrli vody pfi
experimentu ¢. 1, 28. 11. 2019 sadky Tabor, kapr trzni (primérné hodnoty ze tfi opakovani, p

-0,05)

4.1.3 Dilc¢i zhodnoceni experimentu

Prvnim experimentem se ndm podafilo ovéfit funkénost vSech technickych prvk(, jakoz i
provadéné metodiky, resp. dizajnu experimentu. Nicméné se ukazalo, ze bude tfeba vyuzit
vydatnéjsi zdroj vzduchu. PouzZita biomasa ryb (200 kg/kad) se jevila jako pomérné vysoka,
nebot kontrolni varianta k, musela byt ukoncena jiz ve 30" z dlvodu predejiti uduseni se ryb.
Koncentrace kysliku byla bez problémd udrZovéna na vyssi Urovni u varianty o, zatimco vyuziti
vzduchovani (varianta v) nepfineslo vyrazné lepsi zlepseni kyslikovych pomérd v kadich
(vysoka biomasa ryb a relativné maly objem dodavaného vzduchu). V priibéhu experimentu
doslo k poklesu pH, OPR a prekvapivé i turbidity. Naopak doslo ke zvyseni teploty vody, SPC a
TDS. Dusitanova a dusi¢nanova forma dusiku v pribéhu experimentu mirné klesla, zatimco
hodnota amoniakalniho dusiku se zvySila (zejména ve varianté o).

4.2 Druhy experiment 31. 3. 2020 — trzni kapr

Experiment probéhl na sadkdch v Tabofe na trinim kapru (Ks — 2,14 kg.ks?). Cilem
experimentu bylo potvrdit ucinnost aeracni vlozky pro rybarskou kad' ke zlepseni welfare ryb
v provoznich podminkach. Do rybéa¥ské kddé bylo nasazeno 60 kg ryb (109 kg.m™3), co? je
mnozstvi ryb odpovidajici za¢atku vylovu. Jako zdroj vzduchu pro aeracni vlozky byl pouzit
centralni rozvod vzduchu na sadkach (kompresor umistén v klIné, rozvod vzduchu kovovym
potrubim). Od tohoto experimentu byly provadény analyzy krve a tkani ryb.
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4.2.1 Zmény zdkladnich fyzikalné-chemickych vlastnosti vody

Dynamika zmén fyzikdlné-chemickych parametri vody v pribéhu experimentu €. 2 je
uvedena v grafu 3. V prlbéhu experimentu doslo k mirnému ochlazeni vody u varianty k (z
6,81 na 6,32 °C) z dlvodu ranniho ochlazeni vzduchu. U variant v a o doslo jen k velmi malym
zménam teploty vody (zacali jsme pozdéji, za ustalené, ale nizsi teploty vzduchu). Stabilni
teplota vody u téchto variant byla rovnéz ovlivnéna vzduchovanim. Na zac¢atku experimentu
byla proto teplota vody statisticky rozdilnd u vSech variant (k-6,81; v—6,38; 0—6,29 °C).
Nicméné tyto rozdily nemohli mit fakticky fyziologicky dopad na metabolizmus ryb a pribéh
experimentu. Na konci experimentu (60°) byla teplota vody mirné zvySena proti za¢atku (0") u
obou variant: v (6,41 °C) a o (6,36 °C), pficemz byl mezi nimi zjistén statisticky rozdil.

Vodivost vody vyjadiend jako SPC (uS.cm™) vykazovala v pribéhu experimentu v obecné
roviné rostouci trendy u vSech variant (z 467,50-469,43 na v—475,33 a 0—479,30 pS.cm™).
V prabéhu experimentu (od 15°) byly zjistény nizsi hodnoty u varianty k, kde doslo ke zvyseni
z (0°) 469,43 na 477,00 uS.cm™(45). Naopak nejvyssi hodnoty jsme naméfili u varianty o, kde
se SPCzvysilaz (0°) 467,50 na 479,30 uS.cm™(60°). Statisticky prikazné rozdily mezi variantami
byly zjistény pouze v 15 minuté experimentu.

Hodnota pH vody v prlibéhu experimentu mirné klesala u vSech variant. Malé, ale predci
jen statisticky vyznamné rozdilné hodnoty pH na zacatku experimentu (0—7,86; v—7,80; k—
7,59) je mozné vysvétlit odliSnym ¢asem jejich zahdjeni (vliv fotosyntézy fas v rybni¢ni vodé) a
riznou délkou vzduchovani vody pred zacatkem experimentu dané varianty. Na zacatku
experimentu, za prvnich 15 minut klesalo pH vyraznéji u obou variant s aeracni vlozkou (na
6,99 v a 7,00 o) ve srovnani sk (7,23). Dalsi intenzita poklesu pH jiz byla pozvolnéjsi.
Dynamickd zména pH pozorované u vsech variant je zpisobena dychanim ryb (exkrece CO,).
ve srovnani s experimentem ¢&. 1 (jen 109 kg.m3 proti 363,34 kg.m3). Hodnota pH na konci
experimentu byla u varianty o0 6,81, zatimco u varianty v 6,80).

Oxido redukéni potenciadl — ORP (mV) byl na zac¢atku experimentu na Urovni 96,7 mV (o),
87,7 mV (v) a 70,3 mV (k). Mezi jednotlivymi variantami byl v ¢ase 0 zjistén statisticky
prakazny rozdil. V prlbéhu prvnich 15 minut experimentu doslo k poklesu hodnoty ORP u
variantvao (77,2 a 78,0 mV), zatimco u varianty k doslo k jeho zvySenina 111,0 mV (prlkazny
rozdil). Obdobné hodnoty byly zjistény i v poloviné experimentu (30°), pficemz doslo
k mirnému zvySeni ORP u variant v a o (87,0 a 84,2 mV). Tyto rozdily mezi variantami byly opét
statisticky rozdilné. V druhé poloviné experimentu (45°) vSak dosSlo ke zménam ORP.
U varianty k nastal pokles ORP na 79,7 mV, resp. u v az na 72,4 mV, zatimco u varianty o se
naopak zvySilo na 99,6 mV. Tyto rozdily vSak nebyly statisticky priakazné. V zavéru
experimentu byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi variantouv—-80,8 mVao—-112,7 mV.

Mnozstvi rozpusténého kysliku ve vodé (mg.l"!) bylo na za¢atku experimentu obdobné u
variant k=11,67 mg.I'*a v—12,00 mg.I%. Varianta o vSak vykazovala prikazné vyssi koncentraci
kysliku 22,48 mg.I"}, z dGvodu jeho aplikace do kadi, jesté pred vysazenim ryb (davka 0,4-0,6 |
02.min.!) (oekdvany postup v rybarském provozu pfi tfidéni nebo loveni ryb). Jiz po prvnich
15 minutach experimentu doslo u varianty v a k k poklesu koncentrace 02 na 5,25 mg.I"*a 7,45
mg.It. Naproti tomu u varianty o doslo ke zvys$eni hladiny kysliku na 24,17 mg.I"X. Proto dos$lo
k mirnému omezeni davkovani O, do kadi této varianty. V poloviné experimentu ¢. 2 byl zjistén
pokracujici mirny pokles koncentrace kysliku u variant v a k na 3,63 mg.I'*a 4,24 mg.It. Ubytek
mnozstvi kysliku byl zjistén i u varianty o (20,08 mg.I"!). Ve 45 minuté experimentu byl zjistén
dalsi pokles koncentrace kysliku, pricemz doslo k ukonéeni varianty k. Na zavér experimentu
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Graf 3: Dynamika zmény vybranych fyzikalné-chemickych parametrd vody pfi experimentu
¢. 2, 31. 3. 2020 sadky Tabor, kapr trzni (priimérné hodnoty ze tii opakovani, p — 0,05).

byl zjistén prakaznych rozdil mezi variantou v (3,07 mg.l"!) a 0 (20,40 mg.I'%). Obdobné trendy
jsou patrné rovnéz z nasyceni kysliku ve vodé (%).
Zakal vody méreny jako turbidita (NTU) vykazoval u vSech variant v prabéhu experimentu
rostouci tendenci. Na zac¢atku experimentu dosahoval zakal hodnot 0,00 az 0,60 NTU. Na konci
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experimentu po 45, resp. 60 minutdch jiz ¢inili hodnoty 2,70 NTU (k), resp. 0,71 NTU (o) a
0,56 NTU (v). Toto mirné zvyseni vSech hodno nastalo v disledku , kontaminace” Cisté vody
z kadi znecisSténim donesenym spolecné s rybami. Z dat je vSak patrné prlikazné nizsi zvySovani
zakalu variant s vlozkami (v a o) ve srovnani se standardni rybarskou kadi (k). Ddvodem je
pravdépodobné dvojité dno a specifické proudéni vody ve variantach v a o, které umoznuje
v Case lepsi sedimentovani nerozpusténych latek v klidném prostoru mezi viozkou a dnem
kadé.

Koncentrace celkovych rozpusténych pevnych latek (TDS) se na zacdtku experimentu
pohybovala v rozsahu 302,3 mg.I" (o) do 305,0 mg.I"! (v). mezi jednotlivymi variantami nebyl
zjistén statisticky rozdil. V prlibéhu experimentu dochazelo k postupnému zvySovani hodnoty
TDS. Prukazné nizsi hodnoty byly zjistény ve 45 minuté sledovani u variant v a k. V zavéru
experimentu dosahovalo TDS 311,7 mg.I (o), zatimco varianta v méla jen 307,0 mg.I" (bez
prikazného rozdilu).

4.2.2 Laboratorni analyza vody

Vysledky laboratorné analyzovanych parametri N-NOz, N-NOs a N-NHs, jsou uvedeny
v grafu 4. Koncentrace dusitanového dusiku se na zac¢atku experimentu pohybovala v intervalu
0,026-0,027 mg.I"X. V pribéhu experimentu (60°) do3lo u obou variant s aeraéni vlozkou k jeho
mirnému poklesu na 0,024 mg.I} (0), resp. u varianty k byl ve 45 minuté (jeji ukonéeni) zjistén
pokles o néco vyraznéjsi— 0,023 mg.I"t (k). Mezi hodnotami viak nebyl zji$tén Zadny statisticky
rozdil.
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Graf 4: Dynamika zmény vybranych laboratorné analyzovanych parametrd vody pfi
experimentu €. 2, 31. 3. 2020 sadky Tabor, kapr trzni (primérné hodnoty ze tfi opakovani, p —
0,05).
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Koncentrace dusi¢nanového dusiku byla na zacatku experimentu ponékud rozdilna.
Nejnizsi hodnota byla zjisténa u varianty k (1,17 mg.I'%), zatimco varianty o, resp. v vykazovali
vy33i koncentrace (1,70, resp. 1,87 mg.l"l). V pribéhu experimentu véak mnoZstvi N-NOs ve
varianté k vzrostlo na 1,60 mg.I"t (45°), zatimco u variant s aeraéni vlozkou naopak kleslo (o—
1,13 a v—1,19 mg.I"!). Mezi jednotlivymi hodnotami viak nebyl zjistén Zadny statisticky rozdil.

Na zacatku sledovani dosahoval koncentrace amoniakalniho dusiku vSech variant rozmezi
0,08-0,09 mg.I"t. V prib&hu experimentu doslo k postupnému zvy3eni hodnoty N-NHa.
Nejvy3si koncentrace (0,52 a 0,51 mg.I!) byla zji$téna na konci experimentu u variant o a v,
zatimco statisticky prikazna nizsi hodnota 0,11 mg.I'! byla naméfena u varianty k. Zvy3eni
koncentrace N-NHas v prlibéhu experimentu je mozné vysvétlovat jejich exkreci rybami. Lepsi
kyslikové poméry ve varianté o a v umoznovali rybam vyssi metabolickou aktivitu ve srovnani

s variantou k.

4.2.3 Analyza krve

Vysledky analyzy krve ryb v ramci experimentu €. 2 jsou uvedeny v tabulce €. 5. U varianty
k doslo vlci zacatku experimentu (s) k prikaznému zvySeni GLU, LACT, AnGAP, tHb a
prakaznému poklesu pH, HCOs, tCO3, pO3, sO,. Bez prikazné zmény vici s byly hodnoty pCO,,
Na*, K*, CI. Obdobné vysledky byly zjistény u varianty v, kde doslo k prikaznému zvyseni (ve
srovnani s s) GLU, LACT, AnGAP, naopak prlikazny pokles byl zjistén pro pH, HCO3, tCO3, sO;,
K*. Bez zmény vUci s zUstali u varianty v: pCO,, tHb, Na*, Cl. Ve varianté o, byl prikazny rozdil
vUci s zjistén — pokles: HCOs3, tCO;,, K, resp. zvyseni: pO; a sO». Za dulezité je mozné oznacit,
Ze u varianty k, resp. v doslo k poklesu pO3 a sO; vici s (-73,45 % a -40,07 %), resp. v (-45,31
% a -15,75 %) zatimco ve varianté o doslo naopak ke zvyseni téchto parametra (+17,96 % a
+11,30 %). Tyto parametry byly prikazné odlisSné i mezi sebou. Data z rozboru krve poukazuji
na stresovou reakci z divodu nedostatku kysliku u varianty k a v, zatimco u varianty o ryby
reagovali na presyceni vody kyslikem.

4.2.4 Analyza tkani

Vysledky analyzy tkani ryb v ramci experimentu €. 2 jsou uvedeny v tabulce €. 6. U varianty
k doslo k prikaznému zvySeni (vici s) u Zaberni tkané: ROS, TBARS, SOD a CAT; u svaloviny:
ROS a mozku: ROS, TBARS, SOD a GSH. Ostatni parametry byly na srovnatelné drovni jako s.
Ve varianté v doslo k prikaznému rozdilu (zvySeni) u Zaberni tkané: ROS a SOD; u svaloviny:
ROS a mozkové tkani: CAT. Ostatni parametry varianty v byly na srovnatelné urovni jako s,
resp. byl zjistén pokles CAT v mozkové tkani. U varianty o doslo k prikaznému zvyseni (vaci s)
takrka u vSech sledovanych parametr(: Zaberni tkan — ROS, TBARS, SOD, CAT, GR; svalovina —
ROS, TBARS, SOD; mozkova tkan — ROS, TBARS, SOD, resp. u GSH — svaloviny byl zjistén
prikazny pokles vuci s. Bez prikazného rozdilu byly zjiStény ve varianté o, vici s zlstali jen
tyto parametry: GSH a GST — Zaberni tkan; CAT, GR, GST — svalovina; CAT a GR — mozkova tkan.
PrUkazné vyssi byla vétsSina sledovanych parametrl ve varianté o i vici variantam ka v.
Z téchto dat je mozné vyvodit, Ze ve varianté k doslo diky nedostatku kysliku k duseni ryb, jenz
vyvolalo stresovou reakci. Jeji mirnéjsi formu, diky vzduchovani, je mozné vidét ve vysledcich
varanty v. Nicméné nejvyssi hodnoty oxidativniho stresu byly naméreny ve varianté o. Tato
skutecnost byla ddna presycenim vody kyslikem (pramér v priibéhu experimentu 156-193 %).
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Tab. 5: Pfehled analyzovanych hodnot krve pfi experimentu €. 2, 31. 3. 2020 sadky Tabor, kapr
trzni (prmér+SD, n-7 ks, p — 0,05).

Parametr Zacatek Kad’ Aeracni Aeracni vlozka
(jednotka) (s) (k) Vlozka (v) s oxygenaci (o)
plazma
GLU mmol/I 2,439+0,348%" 3,426%0,970%"° 4,931+1,120%%° 2,420+0,319%"
LACT mmol/I 2,419+0,400%" 16,954+2,558°"° 10,583+1,255%%° 2,874+0,261%"
krev

pH 7,463+0,110%" 7,339+0,079° 7,271+0,027°¢ 7,377+0,045Y
pCO; mmHg 28,000+£7,483 30,000+5,928 27,571+2,441 26,571+1,761
HCOs3 mmol/I 18,014+2,577%v° 14,814+41,152%" 11,771+1,272%%° 14,471+1,595%Y
AnGAP mmol/I 19,857+3,918%" 23,671+1,796° 25,514+2,865%° 21,814+2,183Y
tCO; mmol/I 18,857+2,639%v° 15,743+1,185%" 12,586+1,344%° 15,314+1,619%Y
pO2 mmHg 71,571+19,033%Y 19,000+2,726%"° 39,143+3,523%°  84,429+11,362%"
tHb g/dl 9,471+1,368¢ 11,114+1,6775V° 9,086+1,078 9,014+1,185%
sO; % 83,429+12,4774v° <60%V:° 70,286+4,025%%° 92 857+4,823%kV
Na* mmol/I 148,143+3,356 149,000+1,852 147,714+5,496 147,000+1,604
K* mmol/I 3,029+0,667"° 3,114+0,669"° 2,071+0,266°% 1,993+0,438%*
cr mmol/I 113,571+1,498 113,429+1,050 112,429+4,135 112,857+1,125

Poznamka: GLU — glukdza; LACT — laktat; pCO2 — parcialni tlak oxidu uhli¢itého; HCOs — hydrogenuhli¢itan; AnGAP
— anionova mezera; tCO2 — celkovy CO2; pO2 — parcidlni tlak kysliku; tHb — celkovy hemoglobin; sO2 — saturace
hemoglobinu kyslikem; Na*— sodikovy iont; K*— draslikovy iont; ClI'— chloridovy iont

4.2.5 Dilci zhodnoceni experimentu

U druhého experimentu byla pouZita nizsi biomasa trznich kaprd (60 kg/kad), kterd
odpovida moznému stavu na zacatku vylovu. Jako zdroj vzduchu byl vyuZzit centralni rozvod na
sadkach, ktery dodaval vétsi objem vzduchu ve srovnani s experimentem €. 1. Nicméné i
v tomto pripadé nefungovalo vzduchovani Uplné dle predstav. Napojeni Sesti odbérovych mist
— aeracnich vlozek v kadich (varianta v a 0) na jeden, resp. dva vyvody vzduchu uréenych pro
jednu sadku neumoznovalo operativné regulovat mnozstvi vzduchu privadéného do konkrétni
kadé. Jako problematické se vtomto experimentu ukazalo davkovani kysliku do vody (varianta
0). Umisténi regulacniho pritokoméru O; v blizkosti kadé, fakticky na volno (bez ochrany),
umoziiovalo nepozorované a nechténé zmény davky O; diky pohybu osob v bezprostfednim
okoli kadi. K takovym situacim muzZe dochazet bézné i pfi vylovu rybnika. Zapnuti davkovani
kysliku do kadi jesté pred vysazenim ryb zpUsobilo vyrazné zvyseni jeho mnoiZstvi. Jiz na
zacCatku experimentu bylo naméreno nasyceni vody kyslikem na priimérné urovni pres 180 %.
Nizkd biomasa ryb (109 kg.m3) ve studené vodé nestadila dodavany kyslik spotfebovat, a tak
se jeho Uroven nesnizovala. Snizeni davky po 15° vedlo sice k poklesu nasyceni O; ve vodé
k 160 %, ale nestihlo jiz dojit k dalSimu poklesu do ukonceni experimentu (60°). Ryba umisténa
v kadich byla v zasadé klidna. Vyvoj mnoizstvi kysliku ve vodé u varianty v, byl ponékud
prekvapivé velmi podobny s variantou k. MnoZstvi dodavaného vzduchu bylo pravdépodobné
stdle nedostatecné. Nicméné fyziologicky stav ryb ve varianté v (pohledem sledovanych
biomarkeru krve a tkani), byl o poznanilepsi ve srovnani s variantou k. Pfesyceni vody kyslikem
u varianty o, vedlo k oxidativnimu stresu ryb (prlikazné zvyseni ROS, TBARS, SOD u vsech
tkani). Nicméné toto zvyseni sledovanych biomarkerl je reverzibilni. Po experimentu nebyl
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Tab. 6: Prehled analyzovanych hodnot tkani pti experimentu €. 2, 31. 3. 2020 sadky Tabor,
kapr trzni (prdmértSD, n—7 ks, p — 0,05).

Parametr Zacatek Kad' Aeracni Aeracni vlozka
(jednotka) (s) (k) Vlozka (v) s oxygenaci (o)
Zdbry

ROS % kontroly 101,157+1,137%%° 119,21443,972%*° 105,171+1,797%%° 127,380+4,970%*"

TBARS  nmol/mg protein 0,233+0,102%° 0,414+0,048%v° 0,208+0,035%° 0,571+0,126%%"

SOD ”m‘t" .NBT/mi”/mg 0,421+0,123%v° 0,958+0,099%v-° 0,539+0,067%%° 1,221+0,075%"
protein

CAT “mi" .Hzoz/mi“/mg 0,120+0,022%° 0,293+0,099%v° 0,151+0,083%° 0,609+0,049%%"
protein

GR ”mi" .NADPH/mi“/mg 0,597+0,081° 0,589+0,116° 0,577+0,146° 0,812+0,126%%"
protein

GSH nmol GSH/mg protein 3,704+0,455 3,520+0,536 3,926+0,287 3,948+0,204

GST nmol/min/mg protein 2,980+0,209 3,103+0,399 2,767+0,515° 3,388+0,413"

sval

ROS % kontroly 102,129+1,233%°  122,500+5,035%"° 106,357+1,704%° 131,386+5,163%*"

TBARS  nmol/mg protein 0,283+0,069° 0,300+0,064° 0,260+0,038° 0,434+0,148%%"

SOD ”m‘t" _NBT/mi“/mg 0,256+0,042° 0,303+0,073 0,312+0,075 0,367+0,087°
protein

CAT “m;" .Hzoz/mi”/mg 0,055+0,020 0,046+0,012 0,046+0,008 0,043+0,007
protein

GR nmol 'NADPH/mi”/mg 2,164+0,190 2,075+0,183 2,125+0,464 2,151+0,148
protein

GSH nmol GSH/mg protein 2,960+0,345° 2,600+0,387 2,650+0,299 2,392+40,227°

GST nmol/min/mg protein 1,303+0,150 1,249+0,116 1,252+0,117 1,293+0,071

mozek

ROS % kontroly 100,730+0,974%°  107,137+2,704%"° 103,529+1,409%° 112,686+4,6558%""

TBARS  nmol/mg protein 1,048+0,078%° 1,153+0,071%"° 1,000+0,069%° 1,261+0,100%Y

SOD ”m‘t" .NBT/min/mg 0,181+0,032k° 0,341+0,058%"° 0,191+0,036%° 0,555+0,166%%"
protein

CAT “mi" .Hzoz/mi”/mg 0,402+0,086 0,416+0,125 0,33040,074° 0,456+0,126"
protein

GR ”m‘t" _NADPH/mi“/mg 0,225+0,055 0,226+0,062 0,250+0,121 0,241+0,060
protein

GSH nmol GSH/mg protein 4,787+0,678° 5,303+0,601° 4,854+0,473° 6,307+0,440%%"

GST nmol/min/mg protein 4,725+1,327° 5,132+0,656 5,310+0,713 5,905+0,399°

Poznamka: ROS — reaktivni formy kysliku; TBRAS — latky reaktivni s kyselinou thiobarbiturovou; SOD — superoxiddismutaza;
CAT — katalaza; GR — glutathionreduktaza; GSH — redukovany glutathion; GST — glutathion S-transferaza

pozorovan uhyn ryb. Témto stavim je vsak lepsi predchazet. Z tohoto dlivodu je vhodné pfi
pouziti aeracnich vloZek s oxygenaci zahadjit dodavani kysliku do vody az po urcitém zvySeni
biomasy ryb v kadi, nikoli jiz pfed umisténim ryb. Tento poznatek bylo mozné z organizacnich
dlvodu zohlednit aZ pfi experimentech 5 a 6.

4.3. Treti experiment 31. 3. 2020 — nasadovy kapr

Experiment probéhl na sadkach v Tabofe na nasadé kapra (K2 — 0,50 kg.ks?). Cilem
experimentu bylo potvrdit ucinnost aeracni vlozky pro rybarskou kad' ke zlepseni welfare ryb

v provoznich podminkach. Do rybaFské kadé bylo nasazeno 60 kg ryb (109 kg.m3).
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4.3.1 Zmény zdkladnich fyzikalné-chemickych vlastnosti vody

Dynamika zmén fyzikdlné-chemickych parametri vody v pribéhu experimentu €. 3 je
uvedena v grafu 5. V prabéhu experimentu doslo k vyraznéjSimu zvySovani teploty vody
v kadich, z 7,20-7,32 na 8,06 a 7,89 °C (varianty oa v, 60°). Teplota vody byla ovliviiovdna
primarné aktualni teplotou vzduchu, ktera se v pribéhu méreni zvySovala (zejména kolem
poledne). V prvni poloviné experimentu (0°'—30") byla priukazné vyssi teplota vody zjisténa u
variant s aeracni vlozkou (v a 0). Nicméné u varianty v doslo v ¢ase 30'—60" k poklesu teploty
vody na 7,79 °C, zatimco u ostatnich variant pokracoval jeji rlist. Tyto rozdily v teploté byly ve
srovnani s v statisticky prikazné. Ddvodem tohoto pribéhu bylo pravdépodobné kratkodobé
ochlazeni vzduchu (preharka) pfi realizaci varianty v. Dne 31. bfezna 2020 bylo pocasi na
Taborsku velmi proménlivé. Jeho promény prichazeli velmi rychle. Vystfidalo se béhem dne
sychravé pocasi, zatazeno, snih i slunicko.

Vodivost vody vyjadfend jako SPC (uS.cm™) vykazovala v pribéhu experimentu rostouci
2 468,23 na 477,13 puS.cm™. Naopak nejvy3si hodnoty jsme naméfili u varianty o, kde se SPC
zvysila z 468,07 na 481,60 pS.cm?, coz bylo ve druhé poloviné experimentu prikazné vice, nez
u varanty v (z 468,20 na 479,93 pS.cm).

Hodnota pH vody v pribéhu experimentu klesala pomérné vyraznéji u vsech variant. Malé,
ale predci jen statisticky rozdilné hodnoty pH na zacatku experimentu (0—8,01; v—7,96; k—7,77)
je mozné vysvétlit odliSnym ¢asem jejich zahajeni (vliv fotosyntézy ras v rybni¢ni vodé) a
vzduchovanim vody. Na zacatku experimentu, za prvnich 15" klesalo pH vyraznéji (na 6,89 az
6,97), pricemz prikazné vyssi hodnota pH byla zjiSténa u varianty k (6,97). Pozdéji se intenzita
poklesu pH zpomalila. Za hlavni faktor této dynamické zmény pH pozorované u vsech variant
je moiné oznaclit biomasu ryb. Tyto zmény si je mozné vysvétlovat dychanim ryb, které
v lepSich podminkach (vice kysliku) zpomalovali sv(ij metabolizmus méné, a vylucovali vice CO;
do okolniho prostredi. V dalSich méfenich byl zjistén jen pozvolny pokles pH s malymi rozdily
mezi variantami.

Oxido redukéni potencidl — ORP (mV) byl na zacatku experimentu na udrovni 104,4 mV (o),
115,5 mV (v) a 119,9 mV (k). Tyto hodnoty byly prikazné rozdilené. V prlibéhu prvnich 15
minut experimentu doslo k uréitému zvyseni hodnoty ORP u varianty 0-130,5 mV, zatimco
varianty va kse prakticky nezménily (v-115,6 mV; k-119,4 mV). Ve stejném trendu
pokracoval vyvoj ORP aZ do 45 minuty experimentu. Tyto rozdily mezi variantami o a v, resp.
k byly statisticky rozdilné. V zavéru experimentu dosahovalo ORP u varianty o 148,5 mV,
zatimco u varianty v jen 129,0 mV (prlkazny rozdil).

Koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé (mg.I%) byla na za¢atku experimentu obdobna
u varianty k-12,10 mg.I"t a v—12,01 mg.I"? (nasyceni 100 %). Naproti tomu byla koncentrace
kysliku ve varianté statistiky vyznamné vy3si (0-20,15 mg.I'}; nasyceni 168,5 %). Oxygenace
vody (davka cca 0,4 | O2.mint) u varianty o byla zahdjena pfed vysazenim ryb. V pribéhu
prvnich 15 minut experimentu do$lo diky biomase ryb (109 kg.m3) k poklesu mnoZstvi kysliku
ve vodé na 5,10 mg.It u varianty k, resp. 4,34 mg.I"* u varianty v. Priikazné vyssi Groven O>
byla dle pfedpokladu udrZena ve varianté o (18,91 mg.I"%). V poloviné experimentu (30°) doslo
k dal$imu poklesu mnoZstvi kysliku ve vodé u varianty k a v (1,58; resp. 1,87 mg.I%). U varianty
o doslo kdalsimu mirnému snizeni mnozstvi O; na 16,01 mg.It. Nicméné rozdil mezi
variantami k a v, proti varianté o, byl statisticky priikazny. Pfi ukonceni varianty k ve 45 minuté
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Graf 5: Dynamika zmény vybranych fyzikalné-chemickych parametrd vody pfi experimentu
¢. 3, 31. 3. 2020 sadky Tabor, kapr nasada (priimérné hodnoty ze tti opakovani, p — 0,05).

byla naméfend koncentrace kysliku jen 0,33 mg.I"t (2,87 %). Ve varianté v se udrzelo mnozZstvi
kysliku nad 1,5 mg.I", aZ do konce experimentu (60°), zatimco ve varianté o se pohybovalo nad
15 mg.It. Tyto rozdily mezi variantami byly prikazné. Obdobné trendy jsou patrné rovnéz
z koncentrace kysliku ve vodé (%).
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Zakal vody méreny jako turbidita (NTU) vykazoval u viech variant v pribéhu experimentu
pomérné rozkolisané hodnoty. Na zac¢dtku experimentu dosahoval hodnot 0,23 a7 0,41 NTU.
V pribéhu prvnich 15 minut experimentu se vSak hodnota turbidity zvysila u vSech variant na
v—0,89 NTU; o a k-1,46 NTU. V poloviné experimentu (30°) doslo k poklesu zékalu u varianty
ona 0,68 NTU, resp. kna 1,23 NTU. Naproti tomu byl zaznamendn nérist turbidity ve varianté
v na 2,10 NTU. V zdvéru experimentu byl jiz zaznamenan pokles zdkalu u vSech variant (v-
0,54; 0—0,60 NTU). Vysvétleni tohoto trendu je mozné spatfovat v prvotni aktivité a neklidu
ryb bezprostfedné po vysazeni. Po uréitém uklidnéni se ryb v kadich doslo k postupnému
poklesu zakalu vody. Z vysledkl je opét patrné rychlejsi procisténi vody v kadich s aeracnimi
vlozkami. Mezi jednotlivymi variantami nebyl v prlbéhu celého experimentu zjistén statisticky
pruakazny rozdil.

Koncentrace celkovych rozpusténych pevnych latek (TDS) se na zacdtku experimentu
pohybovala v Gzkém rozsahu 304,0 a7 304,3 mg.ll. V prabéhu experimentu dochdazelo
k postupnému zvySovani hodnoty TDS. Prikazné vyssi hodnoty byly ve druhé poloviné
sledovani (45°) zjistény u varianty o (312,0 mg.I%) ve srovnanis v (311,3 mg.I't) a k (310,0 mg.I
1). V zavéru experimentu (60°) dosahovalo TDS 313,0 mg.IX (o), zatimco varianta v méla 312,0
mg.I"t. Mezi variantami byl zjistén prikazny rozdil.

4.3. 2 Laboratorni analyza vody

Vysledky laboratorné analyzovanych parametrii N-NO;, N-NOs a N-NHs, jsou uvedeny
v grafu 6. Koncentrace dusitanového dusiku se na zac¢atku experimentu pohybovala v intervalu
0,024-0,026 mg.I'. V pribéhu experimentu (30°) doslo u vSech variant k jeho mirnému
poklesu na 0,023 (v) az 0,024 mg.I" (o, k). Pfi ukonéeni varianty k (45°) nebyla zjisténa zména
koncentrace N-NO> (0,024 mg.I't). Obdobny vyvoj, resp. nepatrny narlst, byl zjistén rovné? p¥i
ukonéeni variant v a o (60). Mezi hodnotami vSak nebyl zaznamenan zadny statisticky rozdil.

Koncentrace dusi¢nanového dusiku byla na zaéatku experimentu u vSech variant mirné
odlidnd (0-0,97; v—1,11 a k—1,23 mg.I"%). V prabéhu experimentu (30°) vdak mnoZstvi N-NOs ve
vodé véech variant vzrostlo na 1,90 mg.I* (k), 2,13 mg.It (v) a 2,27 mg.I"? (o). Avsak pfi
ukonéeni experimentu byl u varianty k(45") zjiStén dalsi nardst koncentrace N-NOs
(2,17 mg.I'Y), zatimco u variant o, resp. v (60°) byl zaznamend pokles na 0,83 mg.I%, resp.
1,06 mg.I%. Tyto rozdily jiZ byly statisticky prikazné.

Na zadatku sledovani dosahovala koncentrace amoniakdlniho dusiku vsech variant
prakticky stejné hodnoty 0,07 mg.IX. V pribéhu experimentu doslo k postupnému zvyseni
hodnoty N-NH4. Nejvy3si koncentrace (0,72 a 0,59 mg.l") byla zjisténa na konci experimentu
(60°) u varianty o a v, zatimco niz$i hodnota 0,54 mg.I"* byla naméfena pfi ukonéeni varianty k
(457).
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Graf 6: Dynamika zmény vybranych laboratorné analyzovanych parametrli vody pfi
experimentu €. 3, 31. 3. 2020 sadky Tabor, kapr nasada (primérné hodnoty ze tfi opakovani,
p —0,05).

4.3.3 Analyza krve

Vysledky analyzy krve ryb v rdmci experimentu €. 3 jsou uvedeny v tabulce €. 7. U varianty
k doslo vici zac¢atku experimentu (s), resp. vici varianté o k prikaznému zvyseni GLU, LACT,
ANnGAP a priukaznému poklesu pH, HCO3, tCO;, pO,, sO;, K*. Bez prikazné zmény vici s byly
hodnoty pCO,, tHb, Na*, CI. Obdobné vysledky byly zjistény u varianty v, kde doslo
k prikaznému zvyseni (ve srovnani s s) GLU, LACT, AnGAP, naopak prlikazny pokles byl zjistén
pro pH, HCOs3, tCO,, K*. Bez zmény vuci s zGstali u varianty v: pCO,, pO;, tHb, sO,, Na*, CI". Ve
varianté o, byl prlikazny rozdil vicéi s zjiStén — pokles: K*, resp. zvySeni: pO2 a sO,. Ostatni
parametry ve varianté o vykazovali obdobnou hodnotu jako s. Byly tedy statisticky rozdilné
rovnéz vici k a v. Za duleZité je mozné oznacit, Ze u varianty k doslo k poklesu pO; a sO vUci
s (-62,41 % a -30,00 %) zatimco ve varianté o doslo naopak ke zvyseni téchto parametr(
(+63,73 % a +91,60 %). Tyto parametry byly priikazné odlisné i mezi sebou. Data z rozboru krve
poukazuji na vyraznou stresovou reakci z dlivodu nedostatku kysliku u varianty k, zatimco u
varianty v je stresova reakce na nedostatek kysliku ve vodé ponékud slabsi (ve srovnani s k).
Prikazné zvysené hodnoty pO; a sO2 rovnéz poukazuji u varianty o na presyceni vody kyslikem.

4.3.4 Analyza tkani

Vysledky analyzy tkani ryb v ramci experimentu €. 3 jsou uvedeny v tabulce €. 8. U varianty
k doslo k prakaznému zvyseni (vaci s) u Zaberni tkané: ROS, SOD, CAT, GR, GSH a GST; u
svaloviny: ROS, TBARS, SOD, GR a GSH; a mozkové tkané: ROS, TBARS, SOD a GSH. Ostatni
parametry (TBARS — Zabry; CAT a GST —sval; CAT, GR, GST — mozek) byly na srovnatelné urovni
jako s, resp. v. Ve varianté v doslo k priikaznému rozdilu (zvyseni) jen u ROS v mozkové tkani.
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Tab. 7: Pfehled analyzovanych hodnot krve pfi experimentu €. 3, 31. 3. 2020 sadky Tabor, kapr
nasada (priimér+SD, n—7 ks, p — 0,05).

Parametr Zacatek Kad' Aeracni Aeracni vlozka
(jednotka) (s) (k) Vlozka (v) s oxygenaci (o)
plazma

GLU mmol/I

2,386+0,314%"

5,039+0,837%"°

3,607+0,3425%°

2,499+0,393%"

LACT  mmol/I 3,583+0,479%"  9,169+0,594%"° 7,639+0,556%*° 3,891+0,429%"
krev

pH 7,433+0,079%"  7,324+0,038%° 7,274+0,101%° 7,431+0,039%"
pCO;  mmHg 27,429+4,499 28,857+1,552 28,143+2,949 27,000+2,390
HCOs  mmol/I 16,800+1,024%¥  13,929+1,405%°  12,500+2,860%° 16,600+1,763%"
AnGAP  mmol/I 19,457+2,943%  23,529+1,877°°  23,786+2,059%° 19,657+1,874%"
tCO, mmol/I 17,657+1,010%"  14,814+1,429%°  13,357+2,923%° 17,443+1,790%"
pO> mmHg 40,286%2,119%° 15,143+1,959%V°  37,286+3,918%°  66,000+19,324%%"
tHb g/dl 8,886+1,915 9,286+0,898 9,871+1,975 8,843+1,575
sO, % 71,42945,341%° <60%° 66,571+2,871%°  85,429+6,020%%"
Na* mmol/I 145,857+4,086  149,000+2,268° 146,286+2,119 145,000+4,036"
K* mmol/I 3,52940,349%%°  2,957+0,292%° 2,486+0,549° 2,086+0,356%
cr mmol/I 113,429+3,156  114,571+1,400° 112,429+1,917 110,857+3,980"

Poznamka: GLU — glukdza; LACT — laktat; pCO2 — parcialni tlak oxidu uhli¢itého; HCOs — hydrogenuhli¢itan; AnGAP
— anionova mezera; tCO2 — celkovy CO2; pO2 — parcidlni tlak kysliku; tHb — celkovy hemoglobin; sO2 — saturace
hemoglobinu kyslikem; Na*— sodikovy iont; K*— draslikovy iont; CI"— chloridovy iont

Ostatni parametry varianty v byly pIlné na srovnatelné Urovni jako s, resp. byly odlisné vici k a
0. U varianty o doslo k prakaznému zvyseni (vici s a taky v) u vSech sledovanych parametr(i a
vSech tkanich. Vétsina ukazatel( byla zvySena i ve srovnani s variantou k. Z téchto dat je mozné
vyvodit, Ze ve varianté k doslo diky nedostatku kysliku k duseni ryb, jenz vyvolalo stresovou
reakci. U varianty v neni patrny prakticky Zadny oxidativni stres. Nicméné nevyssi hodnoty
oxidativniho stresu byly naméreny ve varianté o. Tato skutecnost byla dana presycenim vody
kyslikem (primér v priibéhu experimentu 168,5-125,7 %).

4.3.5 Dil¢i zhodnoceni experimentu

U tfetiho experimentu byla opét pouzita nizsi biomasa nasadovych kapra (60 kg/kad), ktera
odpovida moznému stavu na zac¢atku vylovu. Zdrojem vzduchu byl centrdlni rozvod na sadkach
(obtize s regulaci). Jako problematické se v tomto experimentu ukdzalo opét davkovani kysliku
do vody (varianta o). Umisténi regulacniho pritokoméru O; v blizkosti kadi, fakticky na volno
(bez ochrany), umozniovalo nechténé zmény davky O diky pohybu osob kolem kadi pti méreni
kvality vody, resp. béZzném pohybu. Zapnuti davkovani kysliku do kadi jesté pred vysazenim
ryb zpUsobilo vyrazné zvyseni jeho mnozstvi jiz na zacatku (pfes 160 %). Nizkd biomasa ryb
(109 kg.m3) ve studené vodé nestacila doddvany kyslik spotfebovat, a tak se jeho uroveri
snizovala pomalu. Dalsi snizZeni jeho davky po 15" vedlo k poklesu nasyceni O, ve vodé k 130
%. Ryba umisténa v kadich byla v zasadé klidna. Vyvoj mnozstvi kysliku ve vodé u varianty v,
byl opét velmi podobny s variantou k az do 45°. MnoiZstvi dodavaného vzduchu bylo
pravdépodobné stdle nedostatec¢né. Nicméné fyziologicky stav ryb ve varianté v (pohledem
sledovanych biomarkert krve a tkani), byl ve srovnani's variantou k priikazné lepsi a odpovidal
spiSe zacatku experimentu (s). Pfesyceni vody kyslikem u varianty o, vedlo k oxidativnimu
stresu ryb (prlikazné zvysSeni vSech biomarkerl u vSech tkani). Nicméné tato zména je
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Tab. 8: Prehled analyzovanych hodnot tkani pti experimentu €. 3, 31. 3. 2020 sadky Tabor,
kapr ndsada (pramér+SD, n—7 ks, p — 0,05).

Parametr Zacatek Kad' Aeraéni Aeraéni vlozka
(jednotka) (s) (k) Vlozka (v) s oxygenaci (o)
Zdbry

ROS % kontroly 100,029+0,577° 109,014+0,820%*° 100,514+0,419%° 113,857+2,717%%"

TBARS nmol/mg protein 0,291+0,056° 0,369+0,047° 0,277+0,091° 0,722+0,126%%"

SOD ”m‘t" .NBT/mi“/mg 0,349+0,075%° 0,506+0,116%¥° 0,321+0,058%° 0,609+0,085%%"
protein

CAT ngl .Hzoz/mi“/mg 0,190+0,028%° 0,418+0,120%v° 0,196+0,020%° 0,827+0,104%%"
protein

GR nmol _NADPH/mi“/mg 0,598+0,072%° 0,839+0,116>" 0,570+0,055%° 0,898+0,092°"
protein

GSH nmol GSH/mg protein 4,110+0,261%° 4,811+0,585%"° 3,984+0,402%° 6,261+0,460%%"

GST nmol/min/mg protein 2,32040,387%° 3,459+0,658%:° 2,229+0,282%° 4,980+0,739%%"

sval

ROS % kontroly 100,071+0,255%° 105,043+2,254%*° 101,786+0,863%°  109,600+1,945%%"

TBARS nmol/mg protein 0,263+0,050%° 0,345+0,037°V° 0,247+0,035%° 0,447+0,071%%"

SOD ”m‘t" .NBT/mi“/mg 0,251+0,049%° 0,406+0,073° 0,276+0,057%° 0,854+0,089%%"
protein

CAT  umol H202/min/mg 0,027+0,007° 0,0390,016° 0,025:0,005° 0,083+0,016°+"
protein

GR nmol NADPH/min/mg 1 313+0,121%°  1,916+0,079%"° 1,390+0,119%° 2,326+0,219%%
protein

GSH nmol GSH/mg protein 3,127+0,114%° 4,352+0,415%v° 3,11940,134%° 5,607+0,695%%"

GST nmol/min/mg protein 1,178+0,107° 1,366+0,218° 1,176+0,128° 1,813+0,299%%V

mozek

ROS % kontroly 99,986+0,837¥° 106,014+1,885%° 101,829+0,891%%° 109,200+0,784%"

TBARS nmol/mg protein 1,180+0,104%° 2,508+0,493>v° 1,294+0,136%° 3,830+0,411%%"

SOD ”m‘t" .NBT/min/mg 0,234+0,041%° 0,406+0,132%"° 0,248+0,051%° 0,652+0,073%%V
protein

CAT “mi" .Hzoz/mi“/mg 0,249+40,040° 0,296+0,055° 0,262+0,044° 0,502+0,117%%"
protein

GR ”m‘t" _NADPH/mi“/mg 0,210+0,019° 0,239+0,081° 0,197+0,029° 0,759+0,096%%"
protein

GSH nmol GSH/mg protein 4,337+0,429%° 5,501+0,480%"° 4,34040,351%° 7,147+0,763%%"

GST nmol/min/mg protein 5,858+0,350° 5,884+0,669° 5,182+0,553° 8,351+0,855%k"

Poznamka: ROS — reaktivni formy kysliku; TBRAS — latky reaktivni s kyselinou thiobarbiturovou; SOD — superoxiddismutaza;
CAT — katalaza; GR — glutathionreduktaza; GSH — redukovany glutathion; GST — glutathion S-transferaza

reverzibilni. Po experimentu nebyl pozorovdn uhyn ryb. Témto stavim je vsak lepsi
predchazet. Z tohoto divodu je vhodné pfi pouZiti aeracnich vloZek s oxygenaci zahdjit
dodavani kysliku do vody aZz po urcitém zvyseni biomasy ryb v kadi, nikoli jiz pred umisténim
ryb. Tento poznatek bylo mozné z organizacnich dlivodd zohlednit az pfi experimentech 5 a 6.
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4.4. Ctvrty experiment 31. 3. 2020 - stika

Experiment probé&hnul na saddkdch v Tabofe na trini Stice (S¢ — 1,43 kg.ks). Cilem
experimentu bylo potvrdit Gcinnost aeracni vlozky pro rybarskou kad' ke zlepSeni welfare ryb
v provoznich podminkach. Do rybafské kadé bylo nasazeno 25 kg ryb (45,45 kg.m3),
experiment byl proveden jen ve dvou opakovanich pro nedostatek ryb.

4.4.1 Zmény zdkladnich fyzikalné-chemickych vlastnosti vody

Dynamika zmén fyzikdlné-chemickych parametri vody v pribéhu experimentu €. 4 je
uvedena v grafu 7. V prabéhu experimentu dochazelo k mirnym zménam teploty vody
v kddich. Na zacatku experimentu (0°) se teplota vody pohybovala mezi 7,51-7,73 °C (mezi
variantami byl zjistén prlkazny rozdil). Vyvoj teploty vody v pribéhu experimentu mél vsak v
jednotlivych variantach odlisny pribéh. Zatimco ve varianté k mirné stoupala (60°—8,27 °C), u
variant s aeracni vlozkou naopak klesala (60" v—7,41; 0—7,19 °C). Tyto rozdily mezi variantami
byly prikazné rozdilné. Vysvétleni tohoto stavu je potfeba hledat predevsim v casové
prodlevé pfi realizaci jednotlivych variant a zméné pocasi (odpoledni ochlazeni). Teplota vody
je ovliviiovana primarné aktudlni teplotou vzduchu. Tento fakt navic u variant va o
umocnovalo vzduchovani vzduchem ochlazenym dlouhym pfivodnim kovovym potrubim.

Vodivost vody vyjadfend jako SPC (uS.cm™) vykazovala v pribéhu experimentu rostouci
trendy u vSech variant. Na za¢atku experimentu se pohybovala SPC na urovni 467,95 uS.cm™
(0) aZ 468,7 puS.cm™ (k). V priibéhu experimentu byly nejnizsi hodnoty zjistény u varianty Kk,
kde doslo ke zvy3enina 471,15 puS.cm™(60°). Naopak nejvys$si hodnoty jsme namé&fili u varianty
v, kde se SPC zvysila z 468,10 na 472,25 pS.cm. PFiblizné uprostfed mezi varianty v a k se na
zavér experimentu dostala varianta o (471,75 uS.cm?).

Hodnota pH vody v prlibéhu experimentu klesala u vSech variant z hodnot 8,00-8,06.
V prabéhu prvnich 15 minut experimentu byl zjistén nejvétsi pokles a to na 7,37 u varianty v,
zatimco ostatni varianty méli statisticky prikazné vyssi hodnotu 7,51 (o) a 7,56 (k). Dalsi pokles
az do konce experimentu (30°-60") byl velmi mirny (k a v—7,19), resp. u varianty o doslo naopak
k urcitému statisticky priikaznému navyseni hodnoty pH—7,40 (60°).

Oxido redukéni potencial — ORP (mV) byl na zacatku experimentu na Urovni 123,0 mV (v),
124,4 mV (k) a u varianty o 130,8 mV. Mezi jednotlivymi variantami byl statisticky prikazny
rozdil. V prlbéhu prvnich 15 minut experimentu doslo ke zvyseni hodnoty ORP u varianty k—
137,7 mV a 0-140,1 mV, zatimco pro variantu v byl zaznamenan mirny pokles priamérné
hodnoty na 122,1 mV. Tyto rozdily mezi variantami v3ak nebyly statisticky rozdilné. V dalSich
fazich experimentu pokracoval rlist hodnoty ORP ve vSech variantach s vyjimkou 45" u varianty
k (140,1 mV), kdy doslo k mirnému poklesu v porovnani s 30" (142,6 mV), nicméné poté (60")
se hodnota opét zvysila. Mezi variantami byl zjistén statisticky rozdil. V zavéru experimentu
(60°) byly pridmérné hodnoty ORP u varianty kna 146,1 mV, u varianty v—148,4 mV a o—
152,5 mV, pricemz tyto rozdily nebyly statisticky vyznamné.

MnoZstvi rozpusténého kysliku ve vodé (mg.I"?) bylo na za¢atku experimentu u varianty v a
k shodné a to: 11,99 mg.I'}; naproti tomu priikazné vy3si hodnota byla naméfena ve varianté
0-18,08 mg.I"t (150,15 %). Diky velmi nizké biomase ryb (45,45 kg.m3) byl pokles mnoZstvi
kysliku ve varianté ka v velmi pozvolny a prakticky shodny. Na konci experimentu (60°)
dosahovala koncentrace kysliku u varianty k 5,81 mg.I" (nasyceni 49,5 %), a 7,20 mg.I!
(nasyceni 60,0 %) ve varianté v. Mezi témito variantami nebyl zjistén prikazny rozdil pfi
zadném méreni. U varianty o, bylo po celou dobu sledovani zjisténo vyssi mnozstvi kysliku
(kolem 20 mg.I%). V zavéru experimentu dosahovalo nasycené vody kyslikem ve varianté o aZ
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Graf 7: Dynamika zmény vybranych fyzikalné-chemickych parametrd vody pfi experimentu
¢. 4, 31. 3. 2020 sadky Tabor, stika trzni (priimérné hodnoty ze dvou opakovani, p — 0,05).

Vv

178,90 % (21,71 mg.I't). Tyto hodnoty byly prikazné vyssi

(s vyjimkou 30°) ve srovnani

s variantami v a k. Takto vysokou hladinu kysliku, jiz od samého zacatku experimentu, bylo
obtizné snizit diky nizké biomase ryb i pfi omezeni mnoZstvi dodavaného kysliku na
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0,1 | 02.min.Y. Navic bylo opakované zjisténo nechténé posunuti regulaéniho kole¢ka na
pratokomeéru (zvysSeni davky O3).

Zakal vody méreny jako turbidita (NTU) vykazoval v jednotlivych variantach ponékud
odlisSny vyvoj. Na zacatku experimentu dosahoval hodnot 0,04 NTU (o), 0,31 NTU (v) a
0,55 NTU (k). Mezi hodnotami nebyl zjistén statisticky rozdil. V prbéhu prvnich 15 minut
experimentu doslo u varianty k ke zvySeni turbidity na 0,72 NTU, zatimco u variant v a o byl
zaznamenan mirny pokles (0,28 a 0,03 NTU). Mezi variantou o a k byl zjistén statisticky
prikazny rozdil. Na konci experimentu po 60 minutach doslo k poklesu zakalu ve varianté o na
0,00 NTU, resp. 0,27 NTU (k). U varianty v byl zjistén naopak jeji nepatrny nartst na 0,37 NTU.
Mezi jednotlivymi variantami jiz nebyl zaznamenan statisticky prikazny rozdil. V obecné
roviné se jednda o velmi nizké hodnoty a zjiStény prabéh zmén je mozné vysvétlovat primarné
v pohybové aktivité ryb.

Koncentrace celkovych rozpusténych pevnych latek (TDS) se na zacatku experimentu
pohybovala v Gzkém rozpéti 304,00 mg.I" (o a v) aZz 304,5 mg.I"* (k). V pribéhu experimentu
dochazelo k postupnému zvySovani hodnoty TDS u vSech variant, pficemz nizsi roven
vykazovala varianta k. Pfekvapivé stejné hodnoty byly naméreny u varianty va o. V zavéru
experimentu dosahovalo TDS 307 mg.I"* (o a v), zatimco varianta k méla jen 306,0 mg.I"t. Mezi
jednotlivymi variantami byl zjistén statisticky rozdil az v zavéru experimentu (60°).

4.4. 2 Laboratorni analyza vody

Vysledky laboratorné analyzovanych parametri N-NO;, N-NOs a N-NHs, jsou uvedeny
v grafu 8. Koncentrace dusitanového dusiku se na zac¢atku experimentu pohybovala na Urovni
0,0245-0,0250 mg.I"%. V prabéhu experimentu (30°) doslo u varianty k k jeho mirnému zvyseni
na 0,0255, zatimco u varianty v a o zUstaval beze zmény. Pfi ukonceni varianty k (60°) byla
zjisténa o néco nizsi koncentrace N-NO3 (0,0250 mg.I). Ostatni varianty (o a v) zGstali i nadale
beze zmény na stejné hodnoté. Mezi hodnotami nebyl zaznamenan Zadny statisticky rozdil.

Koncentrace dusi¢nanového dusiku byla na zacatku experimentu u jednotlivych variant
mirné odli$nd (0-0,87; v—0,91 a k—1,35 mg.I%). V pribéhu experimentu (30°) viak mnoistvi
N-NOs ve varianté o vzrostlo na 1,02 mg.l%, zatimco u varianty k pokleslo na 0,94 mg.I%. Ve
varianté v byl zjistén rovnéz mirny pokles na 0,77 mg.I"* (30°). Pfi ukonéeni experimentu (60°)
byl u varianty k zjistén dalsi pokles koncentrace N-NOs (0,85 mg.l?), zatimco u variant o, doslo
k jen mirnému poklesu na 0,97 mg.I"%. Na stejnou hodnotu viak do$lo ke zvyseni ve varianté v.
Tyto rozdily nebyly statisticky vyznamné.

Na zacatku sledovani dosahovala koncentrace amoniakalniho dusiku u vSech variant
prakticky stejné hodnoty 0,06 aZz 0,07 mg.l"t. V pribéhu experimentu doslo k postupnému
zvySeni hodnoty N-NHa, a to prekvapivé u viech variant. Nejvy3si koncentrace (0,23 mg.I™)
byla zjisténa na konci experimentu (60°) u varianty v, zatimco niz3i hodnoty 0,21 a 0,20 mg.I*
byly naméreny pfi ukonceni varianty o a k (vSe bez statistickych rozdil(). Zvyseni koncentrace
N-NH4 v pridbéhu experimentu je mozné vysvétlovat jejich exkreci rybami. Lepsi kyslikové
poméry diky nizké biomase ryb (45,45 kg.m™3) ve véech variantdch umoziiovaly rybam udrzet
si urcitou metabolickou aktivitu.
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Graf 8: Dynamika zmény vybranych laboratorné analyzovanych parametrli vody pfi
experimentu ¢. 4, 31. 3. 2020 sadky Tabor, stika trzni (priimérné hodnoty ze dvou opakovani,
p —0,05).

4.4.3 Analyza krve

Vysledky analyzy krve ryb v rdmci experimentu €. 4 jsou uvedeny v tabulce €. 9. U varianty
k doslo vici zaCatku experimentu (s) k prikaznému zvySeni GLU, LACT, AnGAP, K* a
prikaznému poklesu pH, pCO,, p0,, sO,. Bez prikazné zmény vici s byly hodnoty HCO3s, tCO,,
tHb, Na*, CI". Obdobné vysledky byly zjistény u varianty v, kde doslo k prikaznému zvyseni (ve
srovnani s s) jen u GLU a naopak prlkazny pokles byl zjistén jen u pCO;. Ve varianté o byl
zjistén prikazny rozdil vici s v poklesu: pCO3, resp. zvyseni: AnGAP, pO; a sO». Za dllezité je
mozné oznacit, Ze u varianty k, resp. v doslo k poklesu pO; a sO, vici s (-44,79 % a -24,57 %),
resp. v (-6,11 % a -4,74 %), zatimco ve varianté o doslo naopak ke zvyseni téchto parametru
(+37,33 % a +16,16 %). Tyto parametry byly priikazné odlisné i mezi sebou. Data z rozboru krve
poukazuji na stresovou reakci z divodu nedostatku kysliku u varianty k, zatimco u varianty o
ryby reagovaly na presyceni vody kyslikem.

4.4.4 Analyza tkani

Vysledky analyzy tkani ryb v ramci experimentu €. 4 jsou uvedeny v tabulce €. 10. U varianty
k doslo k prikaznému zvyseni (vici s) u Zaberni tkané: ROS, TBARS, SOD, CAT a GR; u svaloviny:
ROS, TBARS, SOD a GSH; u mozkové tkané: ROS, TBARS, SOD, CAT, GSH a GST. Ostatni
parametry (GSH a GST — zabry; CAT, GR, GST — sval; GR — mozek) byly na srovnatelné urovni
jako s. Ve varianté vbyly vSechny parametry bez prikazného rozdild vacéi zacatku
experimentu (s). U varianty o doslo k prikaznému zvyseni (vici s, ale i v) takrka u vSech
sledovanych parametr( s vyjimkou: GR a GST — sval. Prlikazné vyssi byla vétsina sledovanych
parametr( ve varianté o i vUici variantam k a v. Z téchto dat je moZné vyvodit, Ze ve varianté
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Tab. 9: Pfehled analyzovanych hodnot krve pfi experimentu €. 4, 31. 3. 2020 sadky Tabor, Stika
trzni (prmér+SD, n-7 ks, p — 0,05).

Parametr Zacatek Kad' Aeracni Aeracni vlozka
(jednotka) (s) (k) Vlozka (v) s oxygenaci (o)
plazma
GLU mmol/I 2,389+0,239%" 8,144+2,132%%° 4,994+0,722%%Y 3,607+0,220%"
LACT mmol/I 3,703+0,638* 12,564+3,197°%° 3,924+0,669* 3,334+0,259*
krev

pH 7,384+0,060¢ 7,189+0,099%"° 7,374+0,059* 7,370+0,048*
pCO; mmHg 38,000+£10,254%°  27,714+3,731° 26,286%3,807° 29,00045,606°
HCOs3 mmol/I 12,686+1,235 10,643+3,002 13,229+1,640 12,500+1,612
AnGAP mmol/I 22,371£1,956%"  28,400+2,427%“° 23,300+1,456%°  26,171+1,296%*"
tCO; mmol/I 13,800+1,163 11,486+3,022 14,043+1,643 13,357+1,743
pO2 mmHg 63,143+7,453%°  34,857+9,493%° 59,286+3,493%°  86,714+20,246%"
tHb g/dl 9,314+2,092 9,967+1,505 9,143+1,288 10,186+2,201
sO; % 66,286+5,391%° <60%V:° 63,143+1,552%°  77,000+7,856%%"
Na* mmol/I 143,429+7,267  148,000+8,332  149,000+2,828  151,571+2,611
K* mmol/I 2,143+0,657¢ 3,929+1,713>%° 2,671+0,577¢ 2,343+0,510%
cr mmol/I 110,429+4,371  112,857+6,081  115,429+2,259  115,286+1,979

Poznamka: GLU — glukdza; LACT — laktat; pCO2 — parcialni tlak oxidu uhli¢itého; HCOs — hydrogenuhli¢itan; AnGAP
— anionova mezera; tCO2 — celkovy CO2; pO2 — parcidlni tlak kysliku; tHb — celkovy hemoglobin; sO2 — saturace
hemoglobinu kyslikem; Na*— sodikovy iont; K*— draslikovy iont; CI'— chloridovy iont

k doslo diky nedostatku kysliku k mirnym znakim duseni ryb, jenz vyvolalo stresovou reakci.
Ve varianté v, priznaky duseni ryb nebyly zjistény. Nicméné nejvyssi hodnoty oxidativniho
stresu byly naméreny ve varianté o. Tato skutec¢nost byla dana presycenim vody kyslikem
(primér v pribéhu experimentu 150-178 %).

4.4.5 Dilci zhodnoceni experimentu

U ¢tvrtého experimentu byla pouZita velmi nizka biomasa trznich stik (25 kg/kad) a to jen
ve dvou opakovanich pro nedostatek ryb (kompromisni termin experimentu kvali pandemii
Covid-19). Jako zdroj vzduchu byl vyuzit centrdlni rozvod na sadkach (obtize s regulaci). Za
velmi problematické se v tomto experimentu ukazalo opét davkovani kysliku do vody (varianta
0). Biomasa ryb na Urovni 45,45 kg.m3 nedokdazala spotfebovédvat dodavany kyslik. | pfi
sniZzovani jeho mnozstvi na prlitokoméru nebylo mozné docilit v prlibéhu experimentu snizeni
nasyceni vody kyslikem. Jedinym feSenim by bylo Uplné zastaveni dodavky O, do kadi, to by
ale porusilo dizajn experimentu. Faktem je, Ze o dopadech presyceni vody kyslikem na
sledované biomarkery jsme se dozvédéli az zpétné (cca 6 tydna), po laboratornim zpracovani
vzorkU krve a tkani (experimenty €. 2 az 4 se uskutecnili v jeden den). U tohoto experimentu
se opét neosvédcilo umisténi regulaéniho pritokoméru O; v blizkosti kddé bez ochrany. Diky
pohybu osob kolem kadi dochazelo opakované k nechténé zméné davky O,. Zapnuti davkovani
kysliku do kadi jesté pred vysazenim ryb zpUsobilo vyrazné zvyseni jeho mnozstvi jiz na zacatku
(pFes 150 %) — snizené nastaveni davky O, po experimentu &. 3. Nizka biomasa ryb (45 kg.m3)
ve studené vodé nestacila dodavany kyslik spotfebovat, a tak se jeho Uroven snizovala pomalu,
resp. se zvysila.
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Tab. 10: Prehled analyzovanych hodnot tkani pfi experimentu ¢. 4, 31. 3. 2020 sadky Tabor,

Stika trzni (pramér+SD, n—7 ks, p — 0,05).

Parametr Zacatek Kad Aeracni Aeracni vlozka
(jednotka) (s) (k) Vlozka (v) s oxygenaci (o)
Zdbry
ROS % kontroly 100,429+1,031%° 108,071+1,587°“° 101,586x0,761%° 111,614+1,607>%"
TBA  nmol/mg protein 6,564+0,208%° 7,311+0,496%"° 6,465+0,308%° 9,229+0,535%"
RS
SoD nm?'.NBT/min/mg 11,853+1,228%°  15,281+0,890*"  11,18740,559%°  16,571+1,783%
protein
CAT umg'.HZOZ/min/mg 2,616+0,462%° 3,826+0,483%"° 2,758+0,340%° 5,426+0,674%%"
protein
GR  nmolNADPH/min/mg 9,277+0,734%°  10,545£1,474°°  9,5020,596°  12,753+1,086*""
protein
GSH  nmol GSH/mg protein 18 653+1,514° 19,294+0,963° 19,063+0,658°  21,628+1,096%"
GST  nmol/min/mg protein 13 168+0,480° 13,559+0,691° 13,250+1,082°  17,230+1,490%%"
sval
ROS % kontroly 100,171+0,440%° 108,014+1,276%“° 101,814+0,940° 112,500+3,186%"
TBA  nmol/mg protein 4,536+0,691%° 5,935+0,649%"° 4,460+0,548%° 8,305+0,4245%"
RS
SoD nmg',NBT/min/mg 10,572+1,121%°  13,398+0,688*"°  10,110+1,058°  16,571+1,783%*"
protein
CAT umg'_HZOZ/min/mg 0,921+0,124%° 1,164+0,149° 1,047+0,117° 1,459+0,125%%
protein
GR nmg',NADPH/min/mg 4,796+0,275 4,700+0,532 4,328+0,526 5,421+1,066
protein
GSH nmol GSH/mgprotein 17 ,61040,917%°  20,547+1,320%  18,080+1,719%°  20,904+1,234%"
GST  nmol/min/mg protein 13 663+0,671 14,053+1,187 13,856+0,965 14,622+1,042
mozek
ROS % kontroly 100,029+0,654%° 105,371+2,370%“° 101,300+0,956%° 108,114+1,619%%"
TBA  nmol/mg protein 3,826+0,315%° 4,605+0,484%"° 3,941+0,550%° 5,755+0,543%k"
RS
SoD nmf',NBT/min/mg 49,901+2,373%°  55,26245,028%°  49,495+0,716%°  65,171+4,703%%"
protein
CAT umﬁ'_HZOZ/min/mg 116,719+9,293%°  125,641+7,769%"° 111,005+2,172%° 138,304+5,7925"
protein
GR nm<t>',WF’H/min/mg 6,210+0,858° 7,199+1,242%° 5,931+0,558%° 8,468+1,173%+"
protein
GSH nmol GSH/mgprotein 81 01346,694%°  88,108+5,599%"°  79,440+5,125%°  97,680+4,725%"
GST  nmol/min/mgprotein 58 96142 ,195%°  74,862+5,588%"°  60,913+3,089%°  89,790+6,932%*"

Poznamka: ROS - reaktivni formy kysliku; TBRAS — latky reaktivni s kyselinou thiobarbiturovou; SOD — superoxiddismutaza;

CAT — katalaza; GR — glutathionreduktaza; GSH — redukovany glutathion; GST — glutathion S-transferaza

Stika umisténa v kddich byla v zasadé klidnd. Vyvoj mnoZstvi kysliku ve vodé u varianty v, byl
opét velmi podobny svariantou k az do 60°. Mnozstvi dodavaného vzduchu bylo
pravdépodobné stile nedostatecné. Nicméné fyziologicky stav ryb ve varianté v (pohledem
sledovanych biomarkera krve a tkani), byl ve srovnani's variantou k priikazné lepsi a odpovidal
spisSe zacatku experimentu (s). Presyceni vody kyslikem u varianty o, vedlo k oxidativnimu
stresu ryb (prikazné zvyseni takrka vSech biomarker( u vSech tkani). Nicméné tato zména je
reverzibilni. Po experimentu nebyl u Stik pozorovan zadny dhyn. Z tohoto divodu je vhodné
pfi pouziti aeracnich vlozek s oxygenaci zahdjit dodavani kysliku do vody az po urcitém zvyseni
biomasy ryb v kadi, nikoli jiz pred umisténim ryb. Tento poznatek bylo mozné z organizacnich
dlvodu zohlednit aZ pfi experimentech 5 a 6.
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4.5. Paty experiment 13. 10. 2020 — nasadovy kapr

Experiment probéhl na rybniku Stard Komora na nasadé kapra (K2 — 0,51 kg.ks!). Cilem
experimentu bylo potvrdit U¢innost aeracni vliozky pro rybarskou kad, ke zlepseni welfare ryb
v provoznich podminkach, s ohledem na provedené technické dpravy urozvodd plynd.
Zaroven bylo prakticky ovéfovano vyuziti kadi s aeracni vlozkou pfimo na vylovu rybnika. Kadé
byly naplnéné ponékud kalnéjsi vodou zlovisté den pred vylovem a nebyly pred
experimentem pouzity k uskladnéni jinych ryb. Do rybarské kadé bylo nasazeno 100 kg ryb
(181,8 kg.m™3). V rdmci experimentu bylo vyuZito provozni situace — prostoje v dopravé a u
varianty v a o bylo provedeno sledovani az do 120°, resp. 90°. Pfi experimentu se kladl velky
dlraz na predejiti nadmérnym davkam kysliku (varianta o), jenZ bylo zjisténo ve formé
oxidativniho stresu pfi experimentech €. 2 aZ 4 na jare 2020.

4.5.1 Zmény zdkladnich fyzikalné-chemickych vlastnosti vody

Dynamika zmén fyzikdlné-chemickych parametri vody v pribéhu experimentu €. 5 je
uvedena v grafu 10 (standardni experiment 0'—60") a 11 (prodlouZené sledovani 0°=120"). Pro
doplnéni a ilustraci bylo rovnéz provadéno méreni kvality vody (vidy na stejném misté)
v lovisti (pred vypusti) a v siti s rybami — graf 12.

Teplota vody byla pfi tomto experimentu vyraznéji ovliviiovana predevsim aktualni
teplotou vzduchu, ktera se v prlbéhu dne ménila. Tento trend je dobie patrny v grafu 12
(vyvoj teploty vody v lovisti a siti, s oznacenim zacatku sledovani jednotlivych variant v ¢ase).
V prabéhu experimentu dochazelo u varianty k k mirnému snizovani teploty vody v kadich
z 8,43 na 8,20 °C (45"), nebot se s ni zacalo jako prvni. Ranni pokles teploty po rozbtesku sniZil
rovnéz teplotu vody na zacatku varianty v (0°) na 8,16 °C, resp. u varianty o na az 7,98 °C. Tyto
rozdily teplot na zacatku experimentu byly statisticky prikazné odlisné, nicméné jejich

835 1°C ;353 Teplota
8,30 8,283
8,25
8,20
8,15
8,10

8,05

8,00

K1 K2 K3 V1 V2 V3 01 02 03

Graf 9. Porovnani rozdilli teploty vody v kadich (pramér za vSechna méreni) mezi jednotlivymi
opakovanimi variant: k—kadé (zelend, n—4), v—aeracni vlozka (modre, n—9) a o—aeracni vlozka
s oxygenaci (Cervené, n—7) pti experimentu €. 5, 13. 10. 2020 rybnik Stard Komora, K (p—0,05).
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Graf 10: Dynamika zmény vybranych fyzikalné-chemickych parametr(i vody pfi experimentu
¢. 5, 13. 10. 2020 rybnik Stara Komora, kapr nasada (pridmeérné hodnoty ze tfi opakovani, p—
0,05).
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Graf 11: Dynamika zmény vybranych fyzikalné-chemickych parametrd vody pfi experimentu
¢. 5, 13. 10. 2020 rybnik Stard Komora, kapr nasada (pramérné hodnoty ze tfi opakovani, p—
0,05).

fyziologicky dopad na metabolizmus ryb byl minimalni. Varianty s aera¢ni vlozkou v a o, které
zacCaly pozdéji, vykazovaly postupny narlst teploty vody, aZz na uroven srovnatelnou
s ukoncenim varianty kv 457(8,20 a 8,21 °C v 60°). Statisticky rozdil mezi variantami nebyl od
poloviny experimentu jiz prokazan. Pfi pokra¢ovani sledovani variant va o az do 120, resp.
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90 minuty od zacatku experimentu byl zjistén dalsi rist teploty vody (8,31, resp. 8,29 °C). Je
zfejmé, Ze za timto vyvojem stoji primarné zvySovani teploty vzduchu diky slunci, resp.
sekundarné i ohfivanim vody zahratym vzduchem z aerace. Tuto zajimavost nazorné ukazuje
graf €. 9. Replikace varianty, ktera byla blize zdroji vzduchu, a tedy i tepla vykazuje statisticky
prikazné vyssi teplotu vody (kadé O3, V2 a V3). Pficinou jsou kratsi privodni hadice a tim i
mensi mira ochlazeni vzduchu cestou.

Vodivost vody vyjadfenda jako SPC (uS.cm™) vykazovala v pribéhu experimentu rostouci
2 367,53 na 378,40 uS.cm™. Naopak nejvy$si hodnoty jsme naméfili u varianty o a v, kde se
SPC zvysila z367,93 na 391,07 uS.cm™ (o), resp. z 367,07 na 391,83 uS.cm™ (v). Varianty
s aeracni vlozkou (v a o) vykazovaly prikazné vyssi hodnoty v ¢ase 15°az 45°, ve srovnani
s variantou k. K dalSimu zvySovani hodnoty SPC dochazelo i pfi pokracovani experimentu do
90" 398,80 pS.cm™ (0), resp. 120" 398,77 uS.cm™ (v). Statisticky prokazny rozdil viak nebyl
zjistén.

Hodnota pH vody v priibéhu experimentu klesala u vSech variant, resp. u varianty k se mezi
0" a 15" nepatrné zvysila, nicméné poté opét klesala. Statisticky prikazné rozdilné hodnoty pH
na zacatku experimentu (0°, méfeno tésné pred nasazenim ryb: 0-7,69; v—7,45; k-7,18) je
mozné vysvétlit odliSnym ¢asem jejich zahdjeni (vliv fotosyntézy fas v rybni¢ni vodé) a rliznou
délkou vzduchovani vody pred zacatkem experimentu dané varianty. Na zac¢atku experimentu,
za prvnich 15°, klesalo pH nejvyraznéji (na 7,09) ve varianté o. Ponékud mirnéjsi snizeni na
7,38 bylo zjisténo ve varianté v. Pozdéji se intenzita poklesu pH zpomalila a plynule pokracoval
az do ukonceni experimentu 60°, resp. i poté: 0—-6,88 (90°) a v—6,89 (120°). Za hlavni faktor
této dynamické zmény pH pozorované u vsech variant je mozné oznacit biomasu ryb. Tyto
zmény je mozné vysvétlovat dychanim ryb, které v lepSich podminkach (vice kysliku)
zpomalovaly svij metabolizmus méné, a vylucovaly vice CO; do okolniho prostfedi. Ponékud
vy$si primérné hodnoty pH ve varianté v, ve srovnani s variantou k, zjisténé v ¢ase 15" a 30,
je mozné zdlvodnit urcitou ,,unavou ryb“ z delSiho pobytu ve stisnénych podminkach rybarské
sité (viz. graf 12), kde se koncentrace kysliku pohyboval v intervalu 0,7 az 1,09 mg.It. Po
urcitém ,,rozdychani” kyslikového deficitu, jenz se projevilo poklesem pH na Uroven varianty
o (45°), byl dalsi vyvoj pH plné srovnatelny s variantou o az do fyzického vyloveni ryb z kadi
(120°).

Oxido redukéni potencial — ORP (mV) byl na zacatku experimentu na urovni 24,5 mV (k);
42,30 mV (o) a 58,9 mV (v). Tyto rozdily v ¢ase 0" byly pro varianty k a v statisticky prikazné.
V prabéhu prvnich 15 minut experimentu doslo u vSech variant k urcitému zvyseni hodnoty
ORP (k50,3 mV; v—65,3 mV; 0—72,67 mV). Tyto rozdily mezi variantou k a variantami v, resp.
o byly statisticky rozdilné. Poté dochazelo k postupnému poklesu hodnoty ORP u varianty v az
do 45 minuty experimentu na 44,9 mV. Naproti tomu varianta k vykazovala ve stejném cCase
naopak zvyseni na 57,5 mV (45°). Od 45" experimentu se ve varianté v (konsolidace ryb po
kyslikovém deficitu ze sité?) hodnota ORP opétovné plynule zvySovala az na 51,40 mV (60°),
resp. 91,40 mV (120°). Oxido redukéni potencidl se u varianty o po celou dobu sledovani stale
zvySoval az do 97,43 mV (60°), resp. 103,53 (90°) a byl vidy prikazné vyssi ve srovnani
s variantou ki v.

Mnozstvi rozpusténého kysliku ve vodé (mg.I}) bylo na za¢atku experimentu (tésné pred
vysazenim ryb) ponékud odlisné (statisticky prdkazné) u vsech variant (k-5,42 mg.l};
v—9,35 mg.I"}; 0-11,68 mg.I't). Kddé byly naplnény vodou z lovisté den pfed vylovem. PFi¢in
tohoto stavu je nékolik. Prvnim faktorem je pouzitd rybniéni voda, kterd byla sama o sobé
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pomérné zakalena do hnéda (60-71 NTU v 0°). Tato vody byla tedy méné , kvalitni“ nez voda
na sadkach v Tabore, jenz jsou napdjeny rybnikem Jorddn. Nicméné mnohem vice odpovidala
situaci na standardnim vylovu rybnika, se kterou se ryby i rybafi béZzné vyporadavaji. Kontrolni
varianta k, méla tedy nasyceni vody kyslikem jen na Urovni 46,33 % (rdno, pomérné brzo po
rozednéni). Vzduchovanim provddénym ve varianté v, po dobu pfiblizné hodiny pred
nasazenim ryb se zvySilo mnozstvi kysliku v priméru na 79,13 %. S ohledem na zkuSenosti
z experimentl €. 2 az 4 (jaro 2020), kdy bylo u ryb ve varianté o zjistén oxidativni stres, byla
oxygenace zapnuta aZz bezprostredné pred vysazeni ryb. Kromé toho byl bedlivé nastaven
pratok kysliku do jednotlivych kadi a Uroven oxygenace byla jesté upravovana dle vizualni
kontroly skutecného uvolfiovani bublinek kysliku. Tato vizudlni kontrola a korekce davky
kysliku vedla k uréitému odchyleni hodnot na pratokoméru. Spravnost provadénych korekci
byla kromé vizudIni kontroly intenzity bublani O (i za cenu kratkého vypnuti vzduchovani)
potvrzovana naslednym méfenim oxymetrem. Diky témto opatfenim bylo docileno Gvodni
saturace vody kyslikem v priiméru 98,63 %. Tyto ponékud odlisné podminky kyslikového
rezimu jednotlivych variant vSak pomérné dobfe demonstruji moznosti testované inovace ke
zlepseni welfare ryb v provoznich podminkach. Po vysazeni ryb do kadi doslo u vSech variant
v ¢ase 15" k poklesu mnozstvi kysliku ve vodé na: 2,6 mg.I" (k); 5,04 mg.I"? (v) a 6,68 mg.I" (o).
Pficemz ve varianté k, byl zjistény pokles O; statisticky vyznamny. V poloviné experimentu
(307) byl zjistén pokracujici pokles mnozstvi kysliku ve vodé na 1,32 mg.I"t (k) a 2,58 mg.I" (v),
coZ bylo prikazné méné neZ ve varianté o (5,67 mg.I%). Pfi ukonéeni varianty k (45°) byla
koncentrace kysliku jen 0,64 mg.I}, resp. nasyceni 5,67 %. Ve varianté vvsak doslo jen
k mirnému snizeni na 2,16 mg.I}, resp. 18,83 %. Tyto hodnoty v3ak byly opét prikazné nizsi
nez u varianty o, kde doslo naopak ke zvy3eni na 6,96 mg.I"%, resp. 59,93 % (diky zvyseni davky
02 do kadi). Pfi pokracovani sledovani (60" az 120°) jiz k vyraznéjSimu poklesu mnoZzstvi kysliku
ve varianté v nedochazelo, ale jeho mnoiZstvi se udrZovalo na obdobné Urovni s mirnym
poklesem z 1,87 na 1,52 mg.I"%, resp. 15,97 na 13,42 %. Naproti tomu se koncentrace kysliku
ve varianté o postupné zvySovala z 8,36 mg.I'* (60°) na 9,61 mg.It (90°), resp. 71,47 na
82,33 %. Pfi neplanovaném prodlouzeni expozice ryb v kadich s aera¢nimi vlozkami na 120 a
90 minut (z dGvodu ¢ekani na dopravu) nebyly pozorovany Zzadné problémy s troubenim ryb,
ani u varianty v. Ryby se chovaly pomérné klidné, ale v 60 (o), resp. 75" (v) byl pozorovan
urcity neklid ryb a jejich mirné zvedani (ve stale zakalené vodé to bylo hlife patrné). Po
experimentu byl zjistén jen minimalni dhyn ryb 2 ks (ztraty 0,343 %) pochazejici z varianty o,
coz je mozné vysvétlit zvySenou celkovou zatézi téchto ryb z pribéhu vylovu (nejdelsi pobyt
v siti a vystaveni kyslikovému deficitu, viz. graf 12), nebo prostym —nahodnym poskozenim pfi
manipulaci (vylov, doprava na sadky). Rozdily mezi variantami v a o byly po celou dobu od 30
minuty sledovani statisticky prikazné.

Zakal vody méreny jako turbidita (NTU) vykazoval na za¢atku experimentu u vSech variant
obdobnych hodnot 59,38 az 71,17 NTU. Nicméné u varianty k byl pozorovan ponékud
rozkolisany pribéh hodnot (60,49 az 125,64 NTU; zplsoben rldznou aktivitou ryb v case),
prikazné vyssich ve srovnani s variantami va o. V pribéhu experimentu vsak dochazelo u
obou variant s aeracni vliozkou k plynulému poklesu turbidity na hodnoty 20,13 NTU (0—90"),
resp. 18,76 NTU (v-120°). Z téchto dat je dobfe patrny pozitivni vliv aera¢nich vlozek na
snizovani zakalu vody v ¢ase v redlnych podminkdach panujicich pfi vylovu rybnika. Dvojité dno
a specifické proudéni vody umoznuje postupnou sedimentaci nerozpusténych latek ve vodé.
Tim dochazi rovnéz k sekundarnimu zlepSovani kvality vody a omezeni mozného abrazivniho
poskozeni, zejména Zaberniho epitelu, kratkodobé umisténych ryb.
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Graf 12: Dynamika zmény vybranych fyzikadlné-chemickych parametrd vody v lovisti a siti
s rybami na rybniku Stard Komora pfi experimentu €. 5, 13. 10. 2020 (kapr ndsada). Svisle
barevné ¢ary oznacuji zacatek jednotlivych variant experimentu: zelena — kadé, modra — kadé
s aeracni vlozkou a Cervend kadé s aeracni vlozka s oxygenaci.
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Koncentrace celkovych rozpusténych pevnych latek (TDS) se na zacdtku experimentu
pohybovala na velmi blizké drovni 238,67 mg.I?t (v) az 239,33 mg.I! (o). V prabéhu
experimentu dochazelo k plynulému zvySovani TDS u vSech variant. Prikazné nizsi hodnoty
byly pozorovany od 15 minuty sledovani u varianty k. Tato varianta koncila v 45'na hodnoté
245,67 mg.l"!, zatimco u variant o, resp. v bylo zjisténo ve stejném case prikazné vySsi
mnozstvi 251,67 mg.I"%, resp. 252,33 mg.I". V zavéru sledovani dosahovalo TDS ve varianté v—
259,00 mg.I"t (120°) a varianté 0 —259,67 mg.I"* (90").

4.5. 2 Laboratorni analyza vody

Vysledky laboratorné analyzovanych parametrl N-NOz, N-NOs a N-NHs, jsou uvedeny
v grafu 13. Koncentrace dusitanového dusiku se v pribéhu celého experimentu neménila a
byla dokonce u vSech variant stejnd 0,001 mg.|I™.

Koncentrace dusi¢nanového dusiku byla na zacatku experimentu u variant s aeracni
vlozkou prakazné vy$si (0—0,09; v—0,08) ve srovnani s variantou k (0,03 mg.I%). V prabéhu
experimentu (30°) vdak mnoZstvi N-NOs ve varianté k vzrostlo na 0,10 mg.I!, zatimco u
varianty o pokleslo na 0,08 mg.I%. Ve varianté v byl zjistén mirny nardst na 0,10 mg.I* (30).
PFi ukonceni experimentu (45°) bylo u varianty k zjiSsténo dal$i mirné zvySeni koncentrace N-
NOs na 0,11 mg.I", zatimco u varianty v (60") do3lo k mirném poklesu. Varianta o (60°) vykézala
opétovny mirny pokles na 0,07 mg.I"t. Rozdil mezi témito variantami byl statisticky priokazny.
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Graf 13: Dynamika zmény vybranych laboratorné analyzovanych parametrl vody pfi
experimentu ¢. 5, 13. 11. 2020 rybnik Stard Komora, kapr nasada (pramérné hodnoty ze tfi
opakovani, p —0,05).

Na zacatku sledovani dosahoval koncentrace amoniakalniho dusiku vSech variant prakticky
stejné velmi nizké hodnoty 0,01 aZ 0,02 mg.I". V pribéhu experimentu do$lo k postupnému
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zvy$eni hodnoty N-NH4, a to u v3ech variant. Nejvy$si koncentrace (1,07mg.I"%) byla zjisténa
na konci experimentu (60°) u varianty o a v (0,88 mg.I}), zatimco nejnizsi hodnota 0,29 mg.I*
byla namérena pfi ukonceni varianty k (potvrzen statisticky rozdil). ZvysSeni koncentrace N-NHa
v prlilbéhu experimentu je mozné vysvétlovat jejich exkreci rybami. Lepsi kyslikové poméry
varianty v a o umoznovaly rybam udrzZet si vyssi metabolickou aktivitu.

4.5.3 Analyza krve

Vysledky analyzy krve ryb v rdmci experimentu €. 5 jsou uvedeny v tabulce ¢. 11. U varianty
k doslo v(ici za¢atku experimentu (s) k prikaznému zvyseni GLU, pH, a prlikaznému poklesu
pCO3, tCO;,, sO,, K*. Bez prikazné zmény vidi s byly hodnoty LACT, HCO3, AnGAP, tCO3, pO,,
tHb, Na*, CI". Obdobné vysledky byly zjistény u varianty v, kde doslo k prikaznému zvyseni (ve
srovndni s s) GLU, LACT, pH, AnGAP, pO;, sO,, naopak prlikazny pokles byl zjistén pro pCO; a
K*. Bez prukazné zmény vUdi s zUstaly u varianty v: HCOs, AnGAP, tHb, Na*, Cl. Ve varianté o,
byl priikazny rozdil vidi s zjistén — pokles: pH, pCO3, K*, resp. zvySeni: GLU, LACT, pO; a sO,.
Zbyvajici parametry byly na obdobné urovni jako s (HCOs3, AnGAP, tCO,, tHb, Na*).

Tab. 11: Pfehled analyzovanych hodnot krve pfi experimentu €. 5, 13. 10. 2020 rybnik Stard
Komora, kapr nasada (pramér+SD, n—7 ks, p — 0,05).

Parametr Zacatek Kad Aeracni Aeracni vlozka
(jednotka) (s) (k) Vlozka (v) s oxygenaci (o)
plazma
GLU mmol/I 5,347+1,012%v° 7,666%1,089%"° 11,849+1,056%¢ 12,174+2,966%¢
LACT mmol/I 11,353+2,61%° 11,621+2,685"° 16,331+1,259% 14,871+2,955%
krev

pH 7,11440,056%"° 7,23440,023° 7,239+7,209° 7,209+0,079°
pCO; mmHg 41,143+2,100%"° 31,143+2,100*° 28,571+1,917° 26,571+3,064%
HCO3 mmol/I 12,343+1,490 11,743+0,873 11,600+3,290 10,071+2,783
AnGAP mmol/I 20,357+1,001 19,486+0,640 20,171+£2,593 23,114+£3,100
tCO; mmol/I 13,600+1,473 12,714+0,892 12,500+3,330 10,914+2,868
o]0 mmHg 16,286+3,807"° 15,000+2,138"° 33,286+13,905%¢ 32,714+10,539%
tHb g/dl 10,686+0,792 11,629+1,578 10,529+0,969 10,571+1,057
sO; % 65,143+2,531%° <60*v° 74,429+2,195%° 85,429+2,718%%Y
Na* mmol/I 139,286+1,829 139,857+0,833 140,714+2,250 137,857+3,314
K* mmol/I 4,214+0,416%"° 2,44310,484>V° 3,014+0,445% 2,643+0,462°
cl mmol/I 110,714+1,278 111,143+1,457° 111,857+1,355° 109,286+1,829%"

Poznamka: GLU — glukdza; LACT — laktat; pCO, — parcialni tlak oxidu uhli¢itého; HCO3; — hydrogenubhli¢itan; AnGAP —
anionovd mezera; tCO, — celkovy CO,; pO, — parcidlni tlak kysliku; tHb — celkovy hemoglobin; sO, — saturace
hemoglobinu kyslikem; Na*— sodikovy iont; K*— draslikovy iont; CI'— chloridovy iont

Za duleZité je vtomto experimentu mozné oznacit, Zze néktera data (GLU, LACT, pCO3)
namérend u varianty v, resp. o zrcadlila predevSim stres ryb spojeny s delSim pobytem
v rybarské siti nez skutecny vliv experimentu dané varianty. Tomu nasvédcuje i zvySeni pOz a
sO; 0 +104,39 % a +14,25 % (varianta v), resp. +100,88 % a +31,14 % (varianta o). Oba typy
aeracni vlozky zlepsily rybam kyslikovy rezim.
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4.5.4 Analyza tkani

Vysledky analyzy tkani ryb v rdmci experimentu €. 5 jsou uvedeny v tabulce €. 12. U varianty
k doslo k prikaznému zvyseni (vUci s, ale z vétsi ¢asti i vlici v a o) u Zaberni tkané: ROS, TBARS,
SOD, CAT, GR a GSH; u svaloviny: ROS, SOD a CAT; mozkové tkané: ROS, TBARS, SOD, CAT, GR
a GSH. Ostatni parametry (GST — Zabra; TBARS, GR, GSH, GST — sval; GST — mozek) byly na
srovnatelné Urovni jako s. Ve varianté v doslo k prlikaznému rozdilu vici s (zvySeni) u Zaberni
tkané: ROS, CAT a GST; svaloviny — ROS; resp. u mozkové tkané: TBARS. Ostatni parametry
varianty v byly na srovnatelné drovni jako s, resp. 0. U varianty o doslo k prikaznému snizeni
(vUcis) jen u GSH —Zabry a GST — mozek. Statisticky prikazna odliSnost varianty o byla zjisténa
predevsim vaci k.

Z téchto dat je mozné vyvodit, Ze ve varianté k doslo diky nedostatku kysliku k duseni ryb,
jenz vyvolalo stresovou reakci. Naproti tomu varianty s aeracni vlozkou (v a o) ukdzaly
v prevaze priznivéjsi uroven sledovanych bioindikator(.

Tab. 12: Pfehled analyzovanych hodnot tkani pfi experimentu €. 5, 13. 10. 2020 rybnik Stara
Komora, kapr ndsada (pramér+SD, n—7 ks, p — 0,05).

Parametr Zacatek Kad' Aeracni Aeracni vlozka
(jednotka) (s) (k) Vlozka (v) s oxygenaci (o)
Zdbry

ROS % kontroly 99,486+0,666Y 114,586+4,329%"° 102,357+0,883%¢ 100,414+0,702*

TBARS  nmol/mg protein 0,266+0,033 0,385+0,040%v° 0,286+0,032¢ 0,271+0,019%

SOD ”mi" .NBT/mi”/mg 0,240+0,033 0,465%0,064%v° 0,259+0,032¢ 0,221+0,015%
protein

CAT “ms' _Hzoz/mi“/mg 0,195+0,029%¥ 0,356+0,052%v° 0,249+0,044% 0,217+0,030%
protein

GR ”mg' .NADPH/mi“/mg 0,409+0,051% 0,697+0,110%"° 0,440+0,143 0,342+0,079¢
protein

GSH nmol GSH/mg protein 2,985+0,359%° 3,630+0,450%° 2,642+0,289* 2,528+0,257%

GST nmol/min/mg protein 1,24+0,096" 1,364+0,085° 1,371+0,140%° 1,143i0,082k'v

sval

ROS % kontroly 100,38611,138""’ 104,214+1,2725V° 101,95711,1775'k 100,914i0,409k

TBARS  nmol/mg protein 0,187+0,039 0,181+0,065 0,171+0,042 0,144+0,031

SOD nmol _NBT/mi”/mg 0,242+0,031¢ 0,368+0,094%v-° 0,249+0,051% 0,220+0,013%
protein

CAT “ms' _Hzoz/mi“/mg 0,022+0,005% 0,039+0,005%"° 0,025+0,005% 0,023+0,007¢
protein

GR ”mg' .NADPH/mi“/mg 1,250£0,083 1,276%0,128 1,247+0,068 1,206+0,096
protein

GSH nmol GSH/mg protein 2,431+0,246 2,288+0,191 2,216+0,122 2,204+0,205

GST nmol/min/mg protein 1,091+0,098 1,022+0,072 1,065%0,085 1,039+0,037

mozek

ROS % kontroly 100,400+1,134% 101,886+0,574° 100,986+1,189 101,100+0,626

TBARS  nmol/mg protein 1,015+0,023%V 1,285+0,0445V-° 1,093+0,076%¢ 1,065+0,045X

SOD nmol VNBT/min/mg 0,217+0,048¢ 0,355+0,045%v° 0,223+0,013 0,219+0,011*
protein

CAT “mi" _Hzoz/mi“/mg 0,230+0,045% 0,330+0,083%"° 0,213+0,021* 0,196+0,039¢
protein

GR ”mi" _NADPH/mi“/mg 0,261+0,039¢ 0,382+0,069%v° 0,262+0,048% 0,218+0,015"
protein

GSH nmol GSH/mg protein 2,871+0,3504 3,926+0,275%"° 2,908+0,371¢ 2,827+0,556%

GST nmol/min/mg protein 2,827+0,303° 2,498+0,372 2,552+0,320 2,383+0,308°

Poznamka: ROS — reaktivni formy kysliku; TBRAS — latky reaktivni s kyselinou thiobarbiturovou; SOD — superoxiddismutaza;
CAT — kataldza; GR — glutathionreduktaza; GSH — redukovany glutathion; GST — glutathion S-transferaza
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4.5.5 Dil¢i zhodnoceni experimentu

Paty experiment probihal na rybniku s prostornym kadistém. Kvalita vody a ryb odpovidala
skute¢nym provoznim podminkdm, coz bylo velmi dllezZité pro praktické ovéreni fungovani
vloZek v pribéhu redlného vylovu rybnika, jakoZ i zachyceni zmén kvality vody a sledovanych
biomarkeru. Byla to dobra pfileZitost, jak demonstrovat funkénost aeracnich vliozek na welfare
ryb. Zivotni podminky ryb v lovisti, resp. rybarské siti v priibéhu vylovu rybnika byly naroéné
(zvySeny zakal vody, nedostatek kysliku).

Po zkuSenostech z jarnich experimentu €. 2 az 4, kde byl zjistén vyrazny oxidativni stres u
tkani ryb z dlivodu presyceni vody kyslikem, doslo k technické Upravé rozvod( plynt (vzduchu
a kysliku) k aera¢nim vlozkdm (viz. metodika). Zadsadni zménou bylo umisténi regulacnich
pratokomérli O, do chranéného boxu, umisténého pfimo na kyslikové lahvi. Byl vyuzit
vykonnéjsi zdroj vzduchu, a zmény rozvodné hadice s moznosti individualni regulace.

Diky vySe uvedenym zménam se podafilo u varianty v docilit vyssiho nasycené vody
kyslikem ve srovnani s k, i kdyZ tento rozdil nebyl na konci experimentu jiz prikazné vyssi. A
to presto, Ze v kadich bylo nasazeno vyssi mnozZstvi ryb (100 kg/kad) ve srovnani's jarem 2020.
Naproti tomu se nam viak nedafilo zvySovat mnozstvi kysliku ve varianté o. Davkovani kysliku
bylo zahajeno aZz tésné pred vysazenim ryb. Sefizeni jeho mnoistvi se vSak ukazalo jako
problematické. Od pritokomér umisténych v ochranném ,domecku” vedli rizné dlouhé
hadice (dané vzdalenosti kadé). Tato skutecnost (vétsi délka = ztrata tlaku, vyssSi odpor stén
hadice), spolecné s moznou netésnosti spoji (nizkad teplota, vyssi tvrdost plastu a gumy)
pravdépodobné zpUsobila, Ze na pritokomérech muselo byt davkovani kysliku nastaveno do
jednotlivych kadi na rozdilné drovni. Pfi stejném nastaveni bylo skute¢né mnozstvi kysliku
bublajiciho z oxygenacnich hadic vizudlné velmi odlisné (zadné bubliny az velké bubliny).
Nastaveni davky kysliku bylo proto provadéno primarné dle vizualni kontroly a srovnatelnosti
velikosti a mnozZstvi bublinek mezi jednotlivymi opakovanimi. Pfi nastavovani oxygenace pred
nasazenim ryb bylo vypnuto vzduchovani z dlvodu lepSich moZnosti pozorovani. Pokles
mnozstvi kysliku v prilbéhu prvni poloviny experimentu varianty o, byl kompenzovan snahou
o zvySeni jeho davky. Zde jsme vsak byli limitovani dvéma fakty. Prvni pfedstavoval obavu z
nechténého presyceni vody O;, obdobné, jako pfi experimentu na jare 2020, které by jiz neslo
zvratit. Druhy problém predstavuje skuteénost, Ze pfi nadmérné dodavce kysliku do vody,
dochazi ke spojovani jemnych bublinek plynu do vétsSich. Ty sméruji k vodni hladiné rychleji, a
jejich plocha k objemu plynu je mensi. Diky tomu je syceni vody O, ekonomicky neefektivni.

Na zakladé téchto zkuSenosti mizeme doporucit, Ze pfi vyuziti aeracnich vlozek s oxygenaci
je nutné zahajit davkovani Oy, aZ pfi dostateéném zatiZeni kadé biomasou ryb, nikoli jesté pred
vysazenim ryb (do té doby pouze vzduchovat). | v prlibéhu vylovu rybnika je nutné pribézné
sledovat a upravovat nastaveni mnoistvi davkovaného O; do kadi a méfit skutecné nasyceni
vody v kadich, aby nedoslo k presyceni vody kyslikem (problematické mze byt nad 150 %).
V prabéhu vylovu totiz mize dochdazek k vyraznym zménam obéma sméry (zvyseni i snizeni),
napr. v disledku naloZeni obsahu kadé na auto, nebo doplnéni ryb z jiné kadé. Pfi kontrole
vsak nestaci jen prosta Uprava mnozstvi O, na prlitokoméru, ale je nutné provadét i vizudlni
kontrolu velikosti a mnozstvi bublinek O; pfimo v kadich, s ohledem na hospoddarnost spotieby
kysliku a zamezeni presyceni vody. Doporuceni hodné je i pribézné kontrolni méreni mnozstvi
kysliku oxymetrem pfimo v jednotlivych kadich. Davkovani kysliku do kadi je nutné nastavit a
ovérit si jeho funkénost na zacatku vylovu, pricemz k zahdjeni vlastni oxygenace pfistoupit, az
po umisténi dostate¢ného mnozstvi ryb (schopného spotifebovavat dodany kyslik). Do té doby
je vhodné v kadich provadét jenom vzduchovani.
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Zjisténé vyssi hodnoty stresovych ukazatell krve (GLU, LACT) u variant v a o ukazuji spise
stresovy stav ryb po delSim pobytu v rybarské siti, nez vliv aeracnich vlozek (viz. pO3, sO3).
V obecné roviné mGzeme konstatovat, Zze hodnoty sledovanych biomarker( stresu ukazuji na
prikazné lepsi hodnoty u varianty o, ale taky v ve srovnani s k.

4.6. Sesty experiment 3. 12. 2020 — trzni kapr

Experiment probéhl na sadkiach v Tabofe na trinim kapru (Ks — 2,32 kg.ks?). Cilem
experimentu bylo potvrdit U¢innost aeracni vlozky pro rybarskou kad, ke zlepseni welfare ryb
v provoznich podminkdch, s ohledem na provedené technické Upravy urozvodd plyn(. Do
rybarské kadé bylo nasazeno 100 kg ryb (181,8 kg.m™3). PFi experimentu se kladl velky ddraz
na predejiti nadmérnym davkam kysliku (varianta o), jenz bylo zjisténo ve formé oxidativniho
stresu pfi experimentech €. 2 az 4 na jare 2020.

4.6.1 Zmény zdkladnich fyzikalné-chemickych vlastnosti vody

Dynamika zmén fyzikdlné-chemickych parametri vody v pribéhu experimentu €. 6 je
uvedena v grafu 14. V prlbéhu experimentu dochazelo k velmi mirnym zménam teploty vody
v kddich, které byly zplsobeny rozdilnym ¢asem v pribéhu dne, kdy byla ta, ktera varianta
provadéna. Na zacatku experimentu byla teplota vody u varianty k-4,27 °C; v—4,11 °C a o—
3,94 °C. Mezi variantami byl proto v ¢asech 0" a 15” zjiStén statisticky rozdil, ktery se postupné
s pfibliZovanim teplot vody vytratil. V zavéru experimentu (60°) byla teplota vody u varianty
k nizsi ve srovnani s 0" (4,17 °C), zatimco u variant v a o naopak o néco vyssi (4,18 a 4,05 °C).
ZvysSovani teploty vody variant s aeracni vlozkou (v a 0) mohlo byt ¢astec¢né ovlivnéno rovnéz
vzduchovanim, které Zene do vody mirné ohraty vzduch (kompresorem).

Vodivost vody vyjadfend jako SPC (uS.cm™) vykazovala v pribéhu experimentu rostouci
2 390,77 na 399,10 pS.cm™. Naopak nejvy$si hodnoty jsme namé&fili u varianty o, kde se SPC
zvysila z 390,17 na 401,40 pS.cm?, coZ bylo ve druhé poloviné experimentu prikazné vice, nez
u varanty v (z 390,63 na 400,20 pS.cm?).

Hodnota pH vody v prlibéhu experimentu klesala u vSech variant. Na zac¢atku experimentu
(0°) byla zjisténa prikazné nizsi hodnota pH ve varianté k (7,48) ve srovnani s variantami
v (7,83) a 0 (7,82). Divodem tohoto stavu mize byt skutecnost, Ze varianta k byla zahajena
jako prvni (rdno v 8:40) a diky tomu byla ve vodé vyssi zasoba CO; z no¢niho dychani
primarnich producentd. Strmost poklesu hodnoty pH ve varianté k byla v 15" ponékud méné
vyrazna (7,35) ve srovnani s variantami va o (7,35 a 7,27). Pokles hodnoty pH pokracoval az
do konce sledovani, resp. u varianty v byl zjisténo v ¢ase 60" mirné zvySeni pH (7,22) ve
srovnani s 45" (7,12). Tato hodnota byla priikazné vyssi, ve srovnani s variantami o (7,05) a k
(7,02).

Oxido redukéni potencidl — ORP (mV) byl na zac¢atku experimentu na Urovni 109,9 mV (k),
119,5 mV (v) a 121,9 mV (o). Mezi jednotlivymi variantami byl zjistén statisticky priikazny
rozdil. V pribéhu experimentu doslo k postupnému zvySovani hodnoty ORP u vSech variant,
pficemz se mezi nimi udrzoval prikazny rozdil. V zavéru experimentu dosahovala hodnota
OPR: k-125,7 mV; v-132,17 mV; 0-133,60 mV.

Mnoistvi rozpusténého kysliku ve vodé (mg.l"') bylo na zadatku experimentu prikazné
rozdilné, i kdyZ pomérné podobné: k—=10,58 mg.I" (81,41 %); v—12,95 mg.I"* (99,20 %); 0—13,41
mg.I" (102,37 %). Po vysazeni ryb (15°) byl zjistén pomérné vyraznéjsi pokles mnozstvi kysliku
ve vodé, a to ve vdech variantdch obdobnym zplsobem: k — 7,08 mg.I"t (55,30 %);
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Graf 14: Dynamika zmény vybranych fyzikalné-chemickych parametrd vody pfi experimentu
€. 6, 3.12. 2020 sadky Tabor, kapr trzni (priimérné hodnoty ze tfi opakovani, p — 0,05).

v—7,58 mg.I' (58,30 %); 0—7,70 mg.I* (58,83 %). V poloviné experimentu (30°) byla
koncentrace kysliku u vSech variant jesté nizsi (k—4,00 a v—5,22 mg.I"!) a to véetné varianty o
(5,26 mg.I"). Tento ponékud piekvapivy vyvoj se nedafilo vyraznéji zvrétit ani zvy$enim davek
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kysliku do vody. Pfi zvySeni davky kysliku nad urcitou mez se zacali tvofit vétsi bublinky
plynného Oy, které rychle unikaly k hladiné, a tak bylo jejich rozpusténi ve vodé malo efektivni.
Namérend nizsi koncentrace kysliku ve vodé u varianty va o, nebyla dand nedostateCnym
doplfiovanim, jak by se dalo ocekavat, ale zvySenou spotfebou rybami. V pribéhu
experimentu bylo totiz pozorovano v Cisté vodé, jenz byla v kadich, rozdilné chovani ryb. Ryby
z varianty k, po vysazeni do kadé lezely u dna v klidu, pficemz k jejich zvednuti k hladiné doslo
az vdruhé poloviné experimentu, kdy byla koncentrace kysliku v kadi nizsi a kapfi pfistoupili
k nouzovému dychani. Jejich pohyb vsak byl v tomto pripadé velmi pozvolny a minimalisticky.
Naproti tomu u kaprQ umisténych do kadi s aeracni vloZzkou (obé varianty) byl pozorovan ve
druhé poloviné experimentu urcity neklid. Vyznacoval se aktivnim pohybem ryb v prostoru
kadé, zejména u varianty o. Ryby v kadi plavaly takovym zplisobem, Ze ve varianté o, bylo ve
dvou kadich pozorovano kruhovité roztogeni vody, véetné naznaku viru vody uprostied. Cast
vody z kadi pfitom prepadala pres okraj. ZvySena pohybova aktivita ryb je mozna jen pfi
dostatku kysliku a jeho spotfebé télem. Naznak podobného chovani ryb byl pozorovan i
v predchozim experimentu €. 5 (kalna rybni¢ni voda neumoZziiovala lepsi sledovani). Proto byla
v zavéru experimentu naméfena koncentrace kysliku na drovni: k-1,50 mg.I"t (11,63 %);
v—3,75 mg.I"! (28,73 %); 0—7,70 mg.I"t (36,00 %). Statisticky priikazné nizsi byla Groven kysliku
ve varianté k, zatimco rozdil mezi v a o, nebyl potvrzen.

Zakal vody vykazoval na zacatku experimentu hodnotu 002 az 0,14 NTU. V dusledku
vysazeni ryb a zatizené vody znecisténim doslo v 15" ke zvySeni turbidity na 2,13 NTU (v), resp.
k-5,06 NTU a 0-5,34 NTU. Poté dochazelo k postupnému a plynulému poklesu zdkalu
s vyjimkou 45" u varianty k (zvySeni na 7,76 NTU). Na konci experimentu po 60 minutdch jiz
Cinily hodnoty 1,30 NTU (v), resp. 2,73 NTU (o) a 2,88 NTU (k). Mezi jednotlivymi variantami
nebyl zjistén v prlbéhu sledovani statisticky prikazny rozdil.

Koncentrace celkovych rozpusténych pevnych latek (TDS) na zacdtku experimentu
dosahovala u vsech variant shodné 254,0 mg.It. V pribéhu experimentu dochézelo
k postupnému zvySovani hodnoty TDS. Prikazné vyssi hodnoty byly v druhé poloviné
sledovani (45°) u varianty o. V zavéru experimentu dosahovalo TDS 261,0 mg.I! (o), zatimco
varianta v méla 260,33 mg.I"t a varianta k 259,3 mg.I".

4.6. 2 Laboratorni analyza vody

Vysledky laboratorné analyzovanych parametrli N-NO2, N-NOs a N-NHs, jsou uvedeny
v grafu 15. Koncentrace dusitanového dusiku se v prlbéhu celého experimentu prakticky
neménila. Zatimco varianta o0 méla po celou dobu sledovani koncentraci N-NO; 0,017 mg.I,
varianta v dosahovala 0,018 mg.Il. Nejvy3si hodnota (0,019 mg.I"%) byla zjisténa na zaéatku
sledovani ve varianté k. V prlibéhu experimentu doslo u této varianty k mirnému zvyseni
koncentrace N-NO2, na 0,020 mg.I", coZ byla statisticky prikazné vyssi hodnota ve srovnani
svariantamivao. Koncentrace dusi¢nanového dusiku byla na zacatku experimentu na
obdobné udrovni u vsech variant (1,03 az 1,10 mg.l"}). V prabéhu experimentu doslo jen
k nepatrnému zvyseni mnoZstvi N-NOs ve vSech variantach (60°): k-1,17 mg.I"}; 0-1,13 mg.I*%;
v—1,10 mg.I"t. Rozdily mezi variantami nebyly statisticky prikazné.

Na zacdtku sledovani dosahovala koncentrace amoniakalniho dusiku u vSech variant
prakticky stejné hodnoty 0,52 a 0,53 mg.IX. V pribéhu experimentu doslo nejprve k mirnému
poklesu (30°) na 0,29 mg.I"t (0); 0,37 mg.I'* (k); 0,42 mg.I* (v), poté bylo zjisténo opétovné
zvyseni koncentrace N-NH4 (60°). Varianta o se zvysila jen mirné na 0,33 mg.I, zatimco
varianty v a k se vratily takrka na stejnou Uroven jakou mély na zac¢atku experimentu (0,50 a
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Graf 15: Dynamika zmény vybranych laboratorné analyzovanych parametrd vody pfi
experimentu €. 6, 3. 12. 2020 sadky Tabor, kapr trzni (primérné hodnoty ze tfi opakovani, p —
0,05).

0,54 mg.I"Y). Tento priibéh zmény koncentrace N-NH4 se vymyka pfedchozim zjisténim, kde
obvykle dochdzelo k vyraznéjsimu zvySovani koncentrace N-NHa, a to zejména u téch variant,
kde byl ve vodé dostatek kysliku. Z tohoto vyvoje Ize usuzovat, Ze nizsi nasyceni vody kyslikem
u tohoto experimentu (o, v), resp. pozorovany neklid ryb omezil jejich metabolickou aktivitu a
tim i exkreci amoniaku z téla.

4.6.3 Analyza krve

Vysledky analyzy krve ryb v ramci experimentu €. 6 jsou uvedeny v tabulce ¢. 13. U varianty
k doslo vici zacatku experimentu (s) k prikaznému zvySeni GLU a priikaznému poklesu pH,
HCO3, tCO,, p03, sO,. Bez prikazné zmény vici s byly hodnoty LACT, pCO,, AnGAP, tHb, Na*,
K*, ClI. Obdobné vysledky byly zjiStény u varianty v, kde doslo k prikaznému zvySeni (ve
srovnani s s) GLU a sO;, naopak prukazny pokles byl zjistén pro HCO3 a tCO;. Bez zmény vici
s zUstaly u varianty v: LACT, pCO,, AnGAP, tHb, Na*, K*, Cl". Ve varianté o, byl prikazny rozdil
vUci s zjistén — pokles: pH, HCOs, tCO,, resp. zvyseni: GLU a sO,. Ostatni sledované parametry
(LACT, pCO3, AnGAP, p0,, tHb, Na*, K*, CI') byly v(ci s bez prikaznych zmén.

Za dulezité je mozné oznacit, Ze u varianty k doslo k poklesu pO; a sO; vici s (-28,67 % a
-8,33 %), resp. ke zvySeni u v (+20,67 % a +10,61 %) a 0 (+11,33 % a +25,97 %). Data z rozboru
krve poukazuji na mirnou stresovou reakci z dlvodu nedostatku kysliku u varianty
k (experiment trval 60°). U varianty va o jsou lepsi podminky welfare pro ryby ponékud
zastreny jejich zvySenou pohybovou aktivitou (neklidem), spojenou se zvySenou spotiebou O..
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Tab. 13: Pfehled analyzovanych hodnot krve pfi experimentu €. 6, 3. 12. 2020 sadky Tabor,

kapr trzni (prdmérSD, n—7 ks, p — 0,05).

Parametr Zacatek Kad' Aeracni Aeracni vlozka
(jednotka) (s) (k) Vlozka (v) s oxygenaci (o)
plazma
GLU mmol/I 3,519+1,250%%° 4,776+0,811° 5,56610,727° 5,45610,824°
LACT mmol/I 7,431+£2,094 10,654+1,701 9,291+2,097 9,726%1,725
krev

pH 7,467+0,064%° 7,314+0,044%Y 7,394+0,036¢ 7,37140,095°
pCO; mmHg 30,857%3,720 32,857+3,182 31,143+1,552 28,714+2,491
HCOs3 mmol/I 20,614+1,819%v° 15,543+41,496° 17,629+1,981° 15,929+43,667°
AnGAP mmol/I 17,086+2,754 21,557+1,249 19,357+2,217 20,32914,694
tCO; mmol/I 21,586+1,850%"° 16,54311,530° 18,571+2,025° 16,800+3,730°
p0; mmHg 21,429+5,500¢ 15,286+3,149%"° 25,857+2,531% 23,857+6,512¢
tHb g/dl 9,68610,673 10,771+1,098 10,043+1,885 9,314+1,047
sO; % 66,000+2,726%°  *53,000+4,751"° 73,000+4,309%°  83,143+3,563%"
Na* mmol/I 149,143+1,959 148,429+3,417 148,714+3,010 146,429+4,030
K* mmol/I 2,943+0,306 2,700+0,288 2,671+0,345 2,871+0,443
cl mmol/I 114,714+1,578 114,143+2,167 114,571+2,195 113,143+3,226

Poznamka: *5 méreni pod detekcni mez pristroje <60, pro statistiku pocitdno jako 50; GLU — glukdza; LACT — laktat;
pCO, — parcialni tlak oxidu uhli¢itého; HCO3 — hydrogenuhli¢itan; AnGAP — anionova mezera; tCO, — celkovy CO,; pO, —
parcidlni tlak kysliku; tHb — celkovy hemoglobin; sO, — saturace hemoglobinu kyslikem; Na*— sodikovy iont; K*-
draslikovy iont; CI'— chloridovy iont

4.6.4 Analyza tkani

Vysledky analyzy tkadni ryb v rdmci experimentu €. 6 jsou uvedeny v tabulce €. 14. U varianty
k doslo k prikaznému zvySeni hodnost sledovanych biomarkert (vici s) u Zaberni tkané: ROS,
TBARS, SOD, GR a GST; u svaloviny: ROS a mozkové tkané: ROS, SOD a CAT. Ostatni parametry
byly na srovnatelné Urovni jako s. Ve varianté v a o doslo k obdobnym prikaznym zménam
sledovanych ukazatel jen v(ci varianté k u Zaberni tkané: ROS, TBARS, SOD, GR a GST; u
svaloviny: ROS a mozkové tkané: ROS, SOD a CAT. Ostatni parametry varianty va o byly na
srovnatelné drovni jako s, resp. k.

Z téchto dat je mozné vyvodit, Ze ve varianté k doslo diky nedostatku kysliku k duseni ryb,
jenz vyvolalo oxidativni stresovou reakci. Ve variantach s aeraéni vlozkou (v a o) nebyly
indikatory oxidativniho stresu zvyseny.

4.6.5 Dilc¢i zhodnoceni experimentu

PFi tomto Sestém experimentu realizovaném na trznich kaprech byl opét bran velky zietel
na predejiti presyceni vody kyslikem. Davkovani kysliku ve varianté o bylo pfipraveno a
sefizeno na obdobnou vizudlni Uroven bublin pfedem, a spusténo, az tésné pred nasazenim
ryb. V pribéhu experimentu byl pozorovan u ryb umisténych do aeracnich vlozek urcity neklid.
Ryby se aktivné pohybovaly v celém prostoru kadé. To bylo patrné zejména u varianty o. Zdalo
se, ze divodem muze byt ruseni ryb velkymi bublinami vzduchu. Voda v kddich byla velmi Cista
a mnozstvi ryb v kadich bylo vyssi, ve srovnani s jarnimi experimenty, ale stale polovi¢ni ve
srovnani s prvnim experimentem. Navic v ném bylo vzduchovani pomérné slabé. Diky tomu
nemély ryby dost prostoru se v kadi uloZit mimo proud vzduchu. Nicméné mnozstvi ryb nebylo
natolik velké, aby se jim znemozZnilo fyzicky pohybovat. Kapfi se tak mohli snazit dostat do
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Tab. 14: Prehled analyzovanych hodnot tkani pfi experimentu ¢. 6, 3. 12. 2020 sadky Tabor,

kapr trzni (prdmérSD, n—7 ks, p — 0,05).

Parametr Zacatek Kad' Aeraéni Aeraéni vlozka
(jednotka) (s) (k) Vlozka (v) s oxygenaci (o)
Zdbry
ROS % kontroly 100,543+0,366* 105,829+1,909%°  101,571+1,302* 100,671+0,711*
TBARS  nmol/mg protein 0,253+0,041% 0,517+0,096%"° 0,274+0,032% 0,306+0,045%
SOD “mCt" ,NBT/mi“/mg 0,429+0,052¢ 1,064+0,100%"° 0,443+0,050¢ 0,449+0,078%
protein
CAT “mi"_"'zoz/min/mg 0,171+0,044 0,137+0,013 0,137+0,011 0,164+0,053
protein
GR ”mi" _NADPH/mi"/mg 0,599+0,098% 1,028+0,063%"° 0,608+0,101% 0,669+0,112¢
protein
GSH nmol GSH/mg protein 3,954+0,216 3,858+0,434 3,837+0,334 3,906+0,376
GST nmol/min/mg protein 3,167+0,525* 4,427+0,340%v° 3,277+0,199* 3,41740,271¢
sval
ROS % kontroly 100,229+0,175% 100,757+0,590%"°  100,271+0,212* 100,171+0,070*
TBARS  nmol/mg protein 0,358+0,048 0,375+0,020 0,373+0,027 0,367+0,051
SOD nm‘t"‘NBT/mi“/mg 0,219+0,56 0,230+0,066 0,204+0,044 0,228+0,047
protein
CAT “m‘t)' _Hzoz/min/mg 0,040+0,008 0,043+0,007 0,045+0,014 0,042+0,006
protein
GR nmol ‘NADPH/mi”/mg 2,233+0,246 2,060+0,100 2,149+0,128 2,088+0,038
protein
GSH nmol GSH/mg protein 2,563+0,274 2,500+0,201 2,456+0,211 2,366+0,254
GST nmol/min/mg protein 1,297+0,123 1,288+0,091 1,257+0,117 1,294+0,091
mozek
ROS % kontroly 100,243+0,206* 104,443+2,399%“°  100,286+0,290¢ 100,329+0,345*
TBARS  nmol/mg protein 1,132+0,108 1,103+0,150 1,183+0,099 1,154+0,297
SOD n”“t" _NBT/mi“/mg 0,208+0,015* 0,409+0,077%"° 0,225+0,014% 0,205+0,023
protein
CAT “m‘ti"_"'zoz/mi”/mg 0,283+0,045% 0,604+0,070%v° 0,313+0,052% 0,309+0,040¢
protein
GR n”“t" _NADPH/mi“/mg 0,197+0,014 0,195+0,047 0,189+0,028 0,199+0,027
protein
GSH nmol GSH/mg protein 4,915+0,216 4,914+0,203 4,957+0,183 4,922+0,356
GST nmol/min/mg protein 5,906+0,250 5,893+0,262 6,024+0,220 5,938+0,253

Poznamka: ROS — reaktivni formy kysliku; TBRAS — latky reaktivni s kyselinou thiobarbiturovou; SOD — superoxiddismutaza;
CAT — kataldza; GR — glutathionreduktaza; GSH — redukovany glutathion; GST — glutathion S-transferaza

klidnéjsi ¢asti kadé a svym pohybem spotfebovavali vice kysliku a roztaceli vodu do krouzivého
pohybu (pozorovdno zejména u varianty o). U varianty o se nam tak nedafilo zvySovat
koncentraci kysliku v kadich ani zvySenou oxygenaci. Technicky sice bylo mozné do vody
dodavat vice kysliku, ale ten by vytvarel velké bubliny, které by rychle unikaly k vodni hladiné.
Tim by byla efektivita oxygenace znacné snizend. Navic jsme chtéli predejit oxidativnimu
stresu z presyceni vody kyslikem, proto bylo jeho davkovani do kadi ¢inéno velmi opatrné.
Velikost bublin byla tedy vizualné kontrolovana a sefizena tak, aby byly ve vSech kadich
srovnatelné ,,malé”. Nicméné hodnoty na pratokomérech byly pro jednotlivé kadé odlisné.
Tento rozdil (problém) je mozné vysvétlit zménou usporadani rozvodu kysliku. Zatimco pfi
experimentech €. 1 aZ 4, byly prdtokoméry umistény vedle kadé, v experimentech ¢. 5 a 6 byly
umistény v ,domecku” hned u kyslikové lahvi. Nevyhodou plvodniho usporadani byla
moznost nechténého posunu davkovaciho kolecka pritokoméru pfi pohybu kolem kadi
(opakované zjisténo pfi experimentech €. 2 az 4). Naproti tomu délka hadice od pritokoméru
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k difuzoru byla vSude stejna. Upraveny rozvod kysliku vsSak uzaviel pratokoméry do
bezpecného prostoru, kde je samovolnd manipulace vyloucena. Na druhou stranu se délka
hadic od pritokoméru k difuzoru pomérné rozriznila: 3 m, 5 m a 8 m (dano rozmisténim kadi
v fadé za sebou). To mohlo plsobit problémy s fizenim davkovani kysliku do jednotlivych kadi
v dUsledku rdzného odporu a tlaku (u delsi hadice byla potfeba vyssich davek O). Dalsi
moznosti by mohly byt nezjisténé netésnosti spoju (ztvrdnuti plastu a gumy diky nizké
teploté).

Z fyziologického hlediska bylo proto u ryb zvarianty va o zjisténo zvySeni nékterych
biomarkeru krve indikujicich stres, resp. zhorseni Zivotnich podminek (GLU, LACT, pH, HCOs3,
tCO;) vici zacatku experimentu (s). Nicméné v krvi ryb byla zjiSténa u obou variant s aeracni
vlozkou (v a o) priikazné vyssi sO,, resp. neprikazné zvyseni pO.. Ryby v experimentu u viech
variant tedy vykazovaly urcitou stresovou reakci: k—ryby v klidu, pomalé duseniaz do 60"; v a
o — ryby se aktivné (az nepfirozené) pohybovaly v kadi. Na druhou stranu se vsak tento stres
ve varianté v a o nikterak neprojevil ve zvyseni sledovanych biomarkert tkani. Ty byly vesmés
na obdobné drovni jako s. Prlikazné vys$si hodnoty ROS, TBARS, SOD (Zdbra a mozek) byly
potvrzeny pouze ve varianté k.

4.7 Celkové zhodnoceni experimentii

4.7.1 Zmény zakladnich fyzikalné-chemickych vlastnosti vody — celkové

Dynamika zmén fyzikalné-chemickych parametrl vody (v %) v priibéhu experiment( je
uvedena v tabulce 15. Zména teploty vody v prabéhu jednotlivych experimentl byla vyraznéji
ovlivnéna aktudlnim vyvojem pocasi. U varianty k, kterou se zacinaly vSechny experimenty,
doslo 3x k poklesu teploty, zatimco u varianty o 2x, resp. v 1x. Zmény teploty vody byly obvykle
jen mirné, nejvétsi odchylky v ¢ase 60" proti zac¢atku (0°) jsou v rozsahu -7,27 % (experiment €.
2, k) az +10,16 % (experiment ¢. 3, o). Nicméné bylo zjisténo a prokazano, Zze pomoci
vzduchovani aeracni vlozkou je mozné vyraznéji ovliviovat teplotu vody v kadich. Vhanény
vzduch dokdZe vodu ochlazovat (napf. experiment ¢. 4) nebo naopak ohfivat (napft.
experiment €. 5). Tuto skutecnost dokdze rovnéz ovlivnit délka privodni hadice, resp. material
ze kterého je vyrobena (ocelové potrubi, plast).

Vodivost vody vyjadiena jako SPC vykazovala v pribéhu experimentu rostouci trendy u

evvs

evvs

(experiment €. 4, k) a nejvyssi narust byl zaznamendan u experimentu €. 5, varianté v (+6,75 %).

Hodnota pH vody v pribéhu experimentu v obecné roviné vidy klesala. K nejvyraznéjsSimu
snizeni dochazelo hned na zacatku experimentu (0°az 15°), kdy v priiméru poklesla hodnota
pH u varianty k jen o -4,233 %, zatimco u variant s aeracni vlozkou to byl ponékud vyraznéjsi
propad -7,392 % (v), resp. -8,230 % (0). V dalsi fazi sledovani (15"az 60’, resp. ¢as ukonceni k)
dochézelo uz obvykle k mirnéjsSimu poklesu pH: k -3,422 %, v -2,365 % a 0 -2,100 %. Za celou
dobu sledovani (0" az 60°) klesala hodnota pH v priméru nejméné u varianty k (-7,508 %),
experimentu ¢. 1, varianta k (-2,76 %) a experimentu €. 5, varianta k (-2,79 %). K nejvétSimu
poklesu doslo naopak u experimentu €. 3, varianta o (-15,32 %) a v (-14,41 %). Lepsi kyslikovy
rezim v kadich s aeracni vlozkou umoznoval vyssi metabolizmus rybam a tim padem i exkreci
CO,, ktery snizoval hodnotu pH.
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Oxido reduk¢ni potencidl — ORP se v prlbéhu sledovani nejcastéji zvySoval, pficemz jeho
pokles byl zjistén prakticky jen pfFi experimentu &. 1 (nejvy3si biomasa ryb — 363,34 kg.m?3).
Ponékud prekvapivé je zvySovani ORP u varianty k, kde bylo v priméru zjisténo zvyseni o
+25,947 % (0" az 60°, resp. konec varianty), zatimco u varianty v dochazelo v priimér ke zvyseni
jen 0 +1,060 %. Nejvyssi pramérné zvySeni ORP za celou dobu experimentu bylo zaznamenano
u varianty o +32,402 %. V ramci jednotlivych experimentl (¢as 0°az 60°) byl nejvétsi pokles
ORP zaznamenan v experimentu €. 1, varianta o0 (-20,99 %) a k (-20,67 %). Naopak k nejvyssimu
zvySeni ORP doslo u experimentu €. 5, varianta k (+134,69 %) a varianty o (+130,34 %).

Mnozstvi rozpu$téného kysliku ve vodé (mg.I!) za celou dobu experimentu (0" aZ 60°)
klesalo nejvice neprekvapivé u varianty k (-81,032 %). U varianty v to vSak bylo -71,570 %,
zatimco varianta o vykazovala priamérny pokles koncentrace kysliku jen -25,120 % (statisticky
prikazné méné). Ponékud jiny pohled na dynamiku poklesu kysliku ukazuje snizeni v prvnich
15 minutach sledovani (0" az 15°) a téch nasledujicich (15°az 60°, resp. do konce k). Zatimco
v Case 0" az 15" doslo v priméru k poklesu mnozstvi kysliku u varianty k 0 -47,327 %, u varianty
v to bylo sniZeni o -52,083 %. Varianta o poklesal jen o -19,403 %. V dalsi fazi experimentu
(0"az 60°) se situace jiz zménila: k -55,997 %; v -35,813 % a 0 -6,310 % (statisticky prikazné
nizsi pokles). Nejvyraznéjsi pokles za celou dobu sledovani (0" az 60°) byl zjistén u experimentu

evvs

Tab. 15: Pfehled primérné zmény (%) jednotlivych fyzikalné-chemickych parametrd vody

v prubéhu experiment(l (primérzSD, n—6 ks, p — 0,05).

Parametr interval kad' aeracni vlozka aeracni vlozka
(k) (v) s oxygenaci (o)
Teplota 0'-15’ 0,17543,726 1,525+1,537 0,892+3,237
15— 60° 1,038+2,745 0,657+2,151 1,355+2,094
0'-60° 1,277+5,997 2,183+2,799 2,308+5,069
SPC 0'-15° 1,270+0,844 1,428+0,609 1,345+0,470
15°- 60° 0,788+0,390 1,358+1,357 1,827+1,217
0'-60° 2,06810,906 2,812+1,892 3,19811,647
pH 0'-15° -4,233+3,323 -7,392+4,010 -8,230+3,394
15— 60° -3,422+2,223 -2,365+1,794 -2,100+0,630
0'-60° -7,508+3,907 -9,618+3,332 -10,170+-,449
ORP 0°-15’ 27,338+41,455 -2,585+10,589 11,230+31,736
15— 60° -1,538+13,900 4,278+12,933 17,947+15,845
0°-60° 25,947+50,376 1,060+13,847 32,402+47,533
Kyslik (mg.I%) 0'-15° -47,327+22,300 -52,083+19,348 -19,403+25,900
15-60°  -55,997+36,938%  -35,813+26,909%° -6,310+20,539°
0°-60° -81,032+14,325° -71,570+14,739° -25,120+26,727°
Kyslik (%) 0'-15° -47,155+22,541 -51,835+19,365 -19,438+25,550
15'-60°  -55,312+37,287 -35,797+28,044 -5,388+20,520
0'-60° -80,652+14,535° -71,513+14,666° -24,405+26,328"
TDS 0'-15° 1,290+0,850 1,420+0,569 1,403+0,486
15— 60° 0,73040,360 1,265+1,479 1,832+1,104
0'-60° 2,03210,892 2,71011,964 3,27311,487
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doslo pfi experimentu ¢&. 4, o (+20,08 %) — nizka biomasa ryb (45,45 kg.m?3), jenZ nezavdala
dodavany kyslik spotfebovat. Obdobné trendy byly zjistény i pro nasyceni vody kyslikem (%).

Zakal vody méreny jako turbidita (NTU) vykazoval u jednotlivych experimentl pomérné
rozdilné zmény (zvySovani z nulovych hodnot, znamenalo radové tisicinasobné zvyseni), jenz
se nedaji interpretovat stejnym zplsobem jako ostatni sledované parametry. Proto neni tato
hodnota uvedena v tabulce ¢. 15. Nicméné na zakladé vsech provedenych experimentl je
mozné konstatovat, Ze varianty s aeracni viozkou (v a 0) mély obvykle nizsi hodnoty turbidity,
které se navic v ¢ase postupné snizovaly. To je dano predevsim dvojitym dnem, které
umoziuje sedimentaci nerozpusténych latek v prostoru mimo dosah ryb. Diky tomu dochazi
ke zlepSovani kvality vody a omezeni abrazivnich ucinkd partikuli nerozpusténych latek na téle
ryb (zejména zabrech).

Koncentrace celkovych rozpusténych pevnych latek (TDS) se v pribéhu sledovani (0°az 60°)
narlst byl zaznamenan u varianty v +2,710 %, resp. o +3,273 %. V prvnich 15 minutdch
experimentu (0'az 15°) byl zaznamenan vyraznéjsi narlst proti zbytku sledovani (15" az 60°)
u varianty k: +1,290 % a +0,730 %, resp. varianty v: +1,420 % a +1,265 %. Naproti tomu varianta
o méla pramérné zvyseni (0°az 15°) ve srovnani s ostatnimi variantami absolutné vyjadieno
nejvyssi a to +1,403 %, nicméné v dalsi fazi sledovani (15" az 60°) doslo k jeho dalSimu zvyseni

evvs

Naopak k nejvétsimu ndrlstu hodnoty TDS doSlu pti experimentu €. 5 (v +6,7 %).

4.7. 2 Laboratorni analyza vody — celkové

Hodnoty primérnych zmén (v %) laboratorné analyzovanych parametri vody (N-NO3,
N-NOs a N-NH4) uvadi tabulka 16. V obecné roviné mizeme konstatovat, Ze u prvnich tfech
experimentll dochdzelo k celkovému snizovani N-NO,, zatimco u poslednich tfech
experiment(l doSlo k mirnému zvyseni (jen u varianty k), resp. ke zméné koncentrace dusitan(
nedochdazelo. Primérna koncentrace dusitanového dusiku (0" az 60°) tedy klesala u varianty:
k-2,022 %; v -3,860 % a 0 -4,208 %. K vyraznéjsimu snizeni koncentrace dusitan( dochdazelo u
vSech variant predevsim v prvni poloviné sledovani (0’az 30°). Nicméné varianta o si udrzela
pramérny pokles na obdobné Urovni i v druhé poloviné sledovani (30°az 60°) -2,180 %.

Tab. 16: Pfehled primérné zmény (%) jednotlivych laboratorné analyzovanych parametr(
vody v pribéhu experimentl (primér+SD, n—6 ks, p — 0,05).

Parametr interval kad' aeracni vlozka aeracni vlozka
(k) (v) s oxygenaci (o)
N-NO; 0°-30° -2,342+4,156 -3,417+3,456 -2,107+2,168
30°-60° 0,35245,167 -0,482+2,613 -2,180+4,948
0°-60° -2,022+6,609 -3,860+4,625 -4,208+5,801
N-NO; 0°-30° 55,938+109,209 8,637+42,877 21,142+50,780
30°-60° 6,628+9,250 -0,665+24,312 -17,898+22,431
0°-60° 66,407+116,564 -1,872+17,304 -10,335+14,851
N-NH4 0°-30° 236,02+293,02 779,27+1303,94 804,88+1385,21
30°-60° 35,51+14,35 50,55+38,48 74,22+55,33

0-60° 350,9+418,1 1712,8+3 135,4 2 062,313 815,6

63



EVROPSKA UNIE Fakulta ryba¥stvi Jiho¢eska univerzita
Evropsky namorni a rybafsky fond a ochrany vod v Ceskych Budéjovicich
Operacni program Rybarstvi

Nejvyssi pokles N-NO (0" az 60°) byl zjistén pti experimentu ¢. 1 u varianty o (-16,09 %),
resp.

k nejvyssSimu zvySeni doslo pfi experimentu €. 6, ve varianté k (+7,14 %).

Koncentrace dusi¢nanového dusiku (0" az 60°) byla v priméru zvySena o +66,407 % u
varianty k, zatimco varianta v ukazovala pokles -1,872 %, resp. varianta o az -10,335 %. na
zacatku experimentu na obdobné drovni u véech variant (1,03 aZ 1,10 mg.I'). Odli$ny vyvoj
vsak ukazoval pribéh prvni poloviny sledovani (30°az 60°), nebot zde byl v prdméru zjistén
narlst: k +55,938 %; v +8,637 % a 0 +21,142 %. V druhé poloviné experimentu (30" az 60°)
doslo v priméru ke zvyseni koncentrace N-NOs u varianty k +6,628 %, zatimco varianty va o
poklesly (-0,482 % a -2,180 %). Dostatek kysliku ve vodé tedy umoznoval odbouravani
dusi¢nan(. Nejvétsi zvyseni dusi¢nanového dusiku bylo zjiSténo pfi experimentu €. 5, varianta
k +315,38 %. Naopak k nejvyraznéjSimu snizeni N-NOs (-37,04 %) doslo prekvapivé opét ve
varianté k, nicméné pfi experimentu €. 4 (nizkd biomasa $tik 45,45 kg.m3).

U koncentrace amoniakalniho dusiku je u vSech variant v pribéhu experimentu (0’az 60°)
varianty v a o ukazovaly vyraznéjsi narQst: +1 712,8 % a +2 062,3 %. Nejvétsi prGmérny narlst
N-NHs vsak byl zjistén v prvni poloviné sledovani (0’az 30°): k +236,0 %; v +779,3 %;
0 +804,9 %. V druhé poloviné sledovani (30az 60°) bylo priimérné zvySovani ponékud nizsi:
k +35,5 %; v +50,6 %; o +74,2 %. V prGbéhu experimentu ¢. 6 byl zaznamenan pokles
koncentrace N-NH4 (0" az 60°) u varianty v (-5,63 %) a o (-37,58 %). Nejvyssi zvySeni
koncentrace N-NHa bylo zjisténo pfi experimentu €. 5 (k +1 1129 %; v +8 700 %; o +10 567 %).

4.7.3 Analyza krve — celkové

Hodnoty pramérnych zmén (v %) parametrud z analyzy krve ryb na konci experimentu (k, v,
o) vic¢i jeho zacatku (s) uvadi tabulka 17. V obecné roviné mlZeme konstatovat, Ze k
nejvétsSimu zvySovani GLU dochazelo u varianty k a v. U varianty o to bylo v prliméru takrka o
polovinu méné. Obdobné, ale mnohem vyraznéji vypadaji rozdily LACT. Zatimco u varianty
k dochdzelo v priméru ke 208% zvyseni jeho mnoZstvi, ve varianté v to bylo poloviéni — 105%
zvyseni LACT. Naproti tomu varianta o méla prliimérné zvyseni LACT jen o 15,87 %.

Zajimavy byl i pokles hodnoty pH krve. Zatimco ve varianté k dochazelo k jeho snizeni
v priiméru o -1,227 %, ve varianté v to bylo -0,813 % a varianté o jen -0,264 %. Naproti tomu
k, poté v, a k nejvétSimu snizeni pCO; dochdzelo u varianty o, v priiméru o -14,542 %. Zmény
HCOs v krvi ryb nejvyraznéjsi u variant ka v (-16,084 a -15,295 %), zatimco u varianty o
dochdzelo v priiméru ke snizeni0-12,691 %. Podobny pokles byl zaznamendn rovnéz pro tCO,.
Ke zvySovani AnGAP dochdazelo nejvice ve varianté k (+17,794 %), zatimco u varianty v to bylo
v priméru zvyseni o +13,454 %, resp. ve varianté o +10,114 %.

Z namérenych rozdill hodnot mezi za¢dtkem a koncem experimentu statisticky prikazné
plyne, Ze u varianty k dochdzelo k vyraznému poklesu pO; a sOz(-43,44 a -25,24 %). Naproti
tomu ve varianté v bylo zjisténo zvyseni pOz +13,24 %, resp. minimalni snizeni sO; jen -0,487
%. Varianta o ukdzala prikazné vyssi hodnoty vici s jak pro pO; (+46,27 %), tak sO,(+20,84
%). Z vypoctenych rozdilli zmén jednotlivych parametrl se jevi, Ze ryba reaguje na nedostatek
kysliku ve vodé, resp. krvi, zvySenim mnozZstvi hemoglobinu v krvi. Ve variantach k byl totiz
statisticky prlikazny nardst tHb +9,78 % vici s, zatimco u varianty v to bylo zvyseni +1,48 %.
Pfi dostatku, resp. nadbytku kysliku doslo naopak ke snizeni tHb (0 -0,17 %).
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Tab. 17: Pfehled primérné zmény (%) jednotlivych parametrl z analyzy krve v pribéhu
experimentl (primérSD, n-5 ks, p — 0,05).

Parametr rozdil s/k (%) rozdil s/v (%) rozdil s/o (%)
GLU 94,347+78,383 88,457+28,347 47,5441+46,166
LACT 208,390+213,324 105,125+£121,732 15,873+15,376

pH -1,227+1,512 -0,813+1,540 -0,264+0,939
pCO2 -6,508+15,696 -11,877+15,419 -14,542+12,920
HCO3 -16,084+16,361 -15,295+13,790 -12,691+9,385
AnGAP 17,794+11,429 13,454+10,921 10,114+7,062
tCO; -15,852+15,385 -15,581+12,238 -13,02618,921
pO2 -43,444+23,428° 13,238450,186P 46,267+32,839°
tHb 9,777%4,3762 1,479+5,438° -0,171+5,035P
sOz -25,243+10,323° -0,487+11,237° 20,836+7,026¢
Na* 1,170+1,318 0,925+1,556 0,295+2,724
K* 3,937+42,361 -14,838+21,334 -21,094+20,495
Cl 0,594+0,949 0,710+£2,042 -0,232+2,373

Poznamka: GLU — glukdza; LACT — laktat; pCO, — parcidlni tlak oxidu uhli¢itého; HCOs; — hydrogenuhli¢itan; AnGAP —
anionovd mezera; tCO, — celkovy CO,; pO, — parcidlni tlak kysliku; tHb — celkovy hemoglobin; sO, — saturace
hemoglobinu kyslikem; Na*— sodikovy iont; K*— draslikovy iont; CI'— chloridovy iont

Zmény sledovanych iontd v krvi ryb ukazuji, Ze pfi nedostatku kysliku ve vodé dochazi
k mirnému zvySovani mnozstvi Na*, K* i Cl" v krvi. Naproti tomu pfi dostatku kysliku ve vodé
dochazi spise ke snizeni iontu K* a CI".

4.7.4 Analyza tkani — celkové

Hodnoty prdmérnych zmén (v %) biomarkerl tkani ryb na oxidativni stres uvadi tabulka 16.
V obecné roviné mlzeme konstatovat, Ze oxidativni stres byl potvrzen jak pfi nedostatku
kysliku ve vodé (varianta k, vSechny experimenty), tak i pfi jeho nadbytku (varianta o,
experimenty €. 2 aZz 4), a to ve viech sledovanych tkanich. Mnohem mensi zmény biomarkerf
byly proto zaznamendny u varianty v, kterd ve vétSiné pfipadd odpovidala hodnotdm
namérenym na zacatku experimentu (s).
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Tab. 18: Prehled primérné zmény (%) jednotlivych biomarkerd tkdni ryb v prabéhu
experimentl (primérSD, n-5 ks, p — 0,05).

Parametr rozdil s/k (%) rozdil s/v (%) rozdil s/o (%)
Zdbry
ROS 10,976+4,752 1,903+1,310 10,590+9,275
TBARS 52,994+33,883 -0,213+7,360 71,181+62,545
SOD 88,577+45,836 5,060+12,777 60,093+70,863
CAT 74,546%57,719 8,492+17,501 171,590£169,259
GR 38,918+29,411 0,706%4,379 23,757+23,656
GSH 6,943+10,582 -1,86215,883 11,667+22,759
GST 21,119+19,386 0,64316,012 31,789+43,270
sval
ROS 7,417+6,688 1,820+1,315 10,189+10,431
TBARS 13,954+14,385 -4,034+4,835 37,222+40,716
SOD 32,786+21,120 4,699+10,351 68,020+90,010
CAT 28,047+33,542 4,250+13,411 50,564+81,724
GR 6,818+19,792 -1,942+5,048 15,897+31,310
GSH 7,064+18,719 -4,223+4,983 12,355+35,750
GST 1,545+7,843 -1,613+1,961 11,027+21,772
mozek
ROS 4,680+1,764 1,30410,957 5,990+4,738
TBARS 33,405+40,770 4,04614,884 60,430+83,797
SOD 66,531+30,204 4,219+3,091 83,1091+90,616
CAT 37,292+40,340 -2,97349,953 25,503+£39,615
GR 15,143+16,922 -0,74716,268 57,836+103,301
GSH 16,625+13,291 0,337+1,231 23,151+24,297
GST 4,836%12,805 -0,71218,864 20,931+25,400

Poznamka: ROS — reaktivni formy kysliku; TBRAS — latky reaktivni s kyselinou thiobarbiturovou; SOD — superoxiddismutaza;
CAT — kataldza; GR — glutathionreduktaza; GSH — redukovany glutathion; GST — glutathion S-transferaza
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5. Zaveér

Pti testovani aeracni vloZzky a aeracni vlozky s oxygenaci bylo prokazano zlepseni kvality
vody v kadich, jakoZ i zlepSeni hodnot biomarkeru krve a oxidativniho stresu. Cile projektu
smérujici ke zlepSovani welfare ryb byly tedy naplnény. Nicméné se pfi experimentech ukazaly
i urcité technické problémy, na které bylo potfeba reagovat. To vSak neni prekvapivé pfi
testovani zcela nové, prozatim neovérené technologie.

Z praktického hlediska pIni aeracni vlozky svoji funkci podle ocekavani dobfe. Umistovani a
loveni ryb keserem probihalo vidy bez problém(. Lovci si nikdy neztézovali na zachytavani
sakoviny nebo jiné komplikace spojené s chytanim ryb. Vlozky byly opravdu hladké a fakticky
nebyl poznat rozdil proti obycejné kadi.

Z pohledu kvality vody v kadich bylo podle ocekavani zjisténo, Zze ma aeraéni vlozka
s oxygenaci schopnost vytvaret lepsi kyslikové podminky. Na druhou stranu byly zjistény urcité
zmény fyziologického stavu ryb v disledku presyceni vody kyslikem (oxidativni stres tkani).
Proto je nutné predchazet pfesyceni vody kyslikem v kddich nad 150 %. | kdyz v kadich s
aeracni vlozkou bez oxygenace (varianta v) byly méreny koncentrace kysliku na podobné
urovni, jako u obycejné kadé (k), fyziologicky stav ryb byl vidy mnohem lepsi ve srovnani
s variantou k. Sledované biomarkery krve a tkani vykazovaly ve varianté v rovnéz velmi ¢asto
obdobné hodnoty, jaké byly zjiStény na za¢atku experimentu, resp. na jeho konci u varianty o.
Z toho plyne, Ze v provoznich podminkach bude postacovat ke zlepSeni welfare ryb i pouhé
vzduchovani. Z dlvodu predejiti oxidativniho stresu z presycené vody kyslikem tedy
doporucdujeme nezahajovat oxygenaci kadi pfed nasazenim ryb, resp. pfi jejich nizké biomase.
Dodavku kysliku doporudujeme zahdjit az po pfekroceni biomasy ryb v kadi nad 100 kg/m?3(cca
»vanicka kaprd na kad™). Vzduchovani je mozné provadét kontinudlné bez omezeni.

Z praktického hlediska a s ohledem na zlepSeni welfare ryb a na prevenci vzniku
oxidativniho stresu ryb (kyslikovy deficit, presyceni vody O3) je vhodné pravidelné sledovat
aktudlni nastaveni davek kysliku na pradtokomeérech, vizualné kontrolovat mnozstvi a velikost
bublin Oy, a prlibézné méfit jeho koncentraci v kadich.

Pro komeréni vyrobu a nasazeni vloZek do rybarského provozu bude potieba provést jejich
drobné technické vylepseni. Optimalizovat je potfeba typy privodnich a difuznich hadic plyn(
s ohledem na tlak vzduchu a O, pouzivany zdkazniky. Davkovani mnozZstvi plyni je potfeba mit
moznost spolehlivé regulovat. Nutnosti je tedy bezpecna konstrukce regulacniho mista (jak
pro vzduch, tak pro O;) a jeho umisténi pti vylovu na relativné klidné misto tak, aby nemohlo
dojit k samovolné (nechténé) zméné. Jelikoz byl u poslednich experiment( (¢. 5 a 6) pozorovan
u ryb urdity neklid ve varianté va o, bude potrebné zamérit se také na uUpravu zplsobu
davkovani vzduchu. Zd3 se, Ze vétsi objem vzduchu a velké bubliny ryby zneklidnuji a nuti je
k nadmérnému pohybu. Tato jejich reakce vede néasledné ke zvySovani spotreby kysliku v kadi
a poklesu jeho koncentrace. Re$enim tohoto problému je pouziti difuzéru s mensimi
bublinami, resp. upraveni otvorl pro vzduch na dné viozky tak, aby se maximalné predchazelo
spojovani malych bublin vzduchu do vétsich. V konstrukci aeracnich vlozek by bylo vhodné mit
rovnéz otvory po obvodu dna vilozky obdobé, jak je tomu u vloZzek umozZiujicich oxygenaci. |
kdyZ se témito otvory nebude provadét syceni vody kyslikem (do budoucna by je bylo tam
snadnéji pfidat), tato perforace dna umoini lepsi sedimentaci nerozpusténych latek
v meziprostoru a usnadni umistovani a vyndavani vlozek z kadé pIné vody (vice otvora kterymi
mUZe voda prochazet = rychlejsi vynoreni a ponoreni).
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Grafy
Graf 1: Dynamika zmény vybranych fyzikadIné-chemickych parametrl vody pfi experimentu
¢. 1, 28.11.2019 sadky Tabor, kapr trzni (primérné hodnoty ze tfi opakovani, p — 0,05).

Graf 2: Dynamika zmény vybranych laboratorné analyzovanych parametr(i vody pfi
experimentu ¢. 1, 28. 11. 2019 sadky Tabor, kapr trzni (primérné hodnoty ze tfi opakovani, p
—-0,05).

Graf 3: Dynamika zmény vybranych fyzikdIné-chemickych parametrt vody pfi experimentu
¢. 2, 31. 3. 2020 sadky Tabor, kapr trzni (primérné hodnoty ze tfi opakovani, p — 0,05).

Graf 4: Dynamika zmény vybranych laboratorné analyzovanych parametrd vody pfi
experimentu €. 2, 31. 3. 2020 sadky Tabor, kapr trzni (primérné hodnoty ze tfi opakovani, p —
0,05).

Graf 5: Dynamika zmény vybranych fyzikalné-chemickych parametrd vody pfi experimentu
¢. 3, 31. 3. 2020 sadky Tabor, kapr nasada (primérné hodnoty ze tfi opakovani, p — 0,05).

Graf 6: Dynamika zmény vybranych laboratorné analyzovanych parametrd vody pfi
experimentu €. 3, 31. 3. 2020 sadky Tdbor, kapr ndsada (priimérné hodnoty ze tfi opakovani,
p—0,05).

Graf 7: Dynamika zmény vybranych fyzikalné-chemickych parametrd vody pfi experimentu
¢. 4, 31. 3. 2020 sadky Tabor, stika trzni (priimérné hodnoty ze dvou opakovani, p — 0,05).

Graf 8: Dynamika zmény vybranych laboratorné analyzovanych parametrl vody pfi
experimentu €. 4, 31. 3. 2020 sadky Tabor, Stika trzni (primérné hodnoty ze dvou opakovani,
p —0,05).

Graf 9. Porovndni rozdil(i teploty vody v kadich (primér za viechna méreni) mezi jednotlivymi
opakovanimi variant: k—kadé (zelena, n—4), v—aeracni vlozka (modie, n—9) a o—aeracni vlozka
s oxygenaci (Cervené, n—7) pfi experimentu ¢. 5, 13. 10. 2020 rybnik Stard Komora, K2 (p—0,05).

Graf 10: Dynamika zmény vybranych fyzikalné-chemickych parametr(i vody pfi experimentu
¢. 5, 13. 10. 2020 rybnik Stard Komora, kapr nasada (pramérné hodnoty ze tfi opakovani, p—
0,05).

Graf 11: Dynamika zmény vybranych fyzikalné-chemickych parametrd vody pfi experimentu
¢. 5, 13. 10. 2020 rybnik Stara Komora, kapr nasada (primérné hodnoty ze tfi opakovani, p—
0,05).

Graf 12: Dynamika zmény vybranych fyzikadlné-chemickych parametrd vody v lovisti a siti s
rybami na rybniku Stard Komora pfi experimentu ¢. 5, 13. 10. 2020 (kapr ndsada). Svisle
barevné ¢ary oznacuji zacatek jednotlivych variant experimentu: zelend — kadé, modra — kadé
s aeracni vlozkou a ¢ervena kadé s aeracni vlozka s oxygenaci.
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Graf 13: Dynamika zmény vybranych laboratorné analyzovanych parametrd vody pfi
experimentu €. 5, 13. 11. 2020 rybnik Stard Komora, kapr nasada (priimérné hodnoty ze tfi
opakovani, p — 0,05).

Graf 14: Dynamika zmény vybranych fyzikalné-chemickych parametr(i vody pfi experimentu
¢. 6, 3.12. 2020 sadky Tabor, kapr trzni (prmérné hodnoty ze tfi opakovani, p — 0,05).

Graf 15: Dynamika zmény vybranych laboratorné analyzovanych parametrd vody pfi
experimentu €. 6, 3. 12. 2020 sadky Tabor, kapr trzni (primérné hodnoty ze tfi opakovani, p —
0,05).

Obrazky
Obr. 1 Schéma fungovani aeracni vlozky (vlevo) a aeracni vlozky s oxygenaci (vpravo).

Obr. 2 Ukazka fungovani aeracni vlozky s oxygenaci (A - vzduchovani, B - oxygenace, C - spolu).

Obr. 3 Ukazka konstrukce a usporadani rozvodu plynd na spodni strané aeracni vliozky (vlevo)
a aeracni vlozky s oxygenaci (vpravo) (foto J. Regenda).

Obr. 4 Upraveny centrdlni rozvod vzduchu (Sedivé pastové trubky) a kysliku (zeleny box na
kyslikové lahvi) na rybniku Stara Komora (foto J. Regenda).

Obr. 5 PGvodni usporadani rozvodu plyna s regulaci pratoku kysliku u kadé (viz. Zluta Sipka),
pfi experimentu . 1, sadky Tabor (foto J. Regenda).

Obr. 6 Celkovy pohled na sadku €. 9 pfi prvnim experimentu s nasazenim trznich kaprd dne
28.11. 2019, na levé strané je varianta o, na pravé strané vzadu varianta v a v popredi pravé
strany je varianta k (foto J. Regenda).

Obr. 7 Celkovy pohled na umisténi kadi pfi experimentech dne 31. 3. 2020 (experiment 2 az
4). Zleva 3x kadé varianty k, uprostfed 3x kadé s vlozkou varianty v a zcela vpravo 3x kadé s
vlozkou varianta o (foto J. Regenda).

Obr. 8 Rybnik Stara Komora, k.u. KoliSov — 6,1 ha (foto J. Regenda).

Obr. 9 Celkovy pohled na umisténi kadi na rybniku Stara Komora pfi experimentu ¢. 5 dne 13.
10. 2020 (foto J. Regenda).

Obr. 10 Celkovy pohled na umisténi kadi na sadkach v Tabore pfi experimentu ¢. 6 dne 3. 12.
2020 (foto J. Regenda).

Obr. 11 Multiparametralni sonda YSI EXO2 (foto J. Regenda).
Obr. 12 Odbér a zakladni zpracovani vzork( krve ryb (foto J. Regenda a J. Priborsky).
Obr. 13 Odbér a uskladnéni tkani ryb pro dalsi analyzy (foto J. Regenda a J. Pfiborsky).
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Obwvykla manipulace srybami v akvakultufe je doprovdzend rownéi jejich kratkodobym
skladovanim, které je pfiznacné pro wylovy rybnikd, tfidéni ryb, nebo jejich prodej. Tyto situace
jsou typické velkou koncentraci ryb v malém objemu vody. V prabéhu éasu proto dochazi
k relativné rychlému zhorsovani Zivotnich podminek pro ryby — zejména nedostatek kysliku a tim
i naruieni jejich welfare. Vyména vody v kadi neni vidy moind, resp. pouiiti standardnich
aeratnich & oxygenaénich prostfedkl neni vhodné. Divodem je nadostatek pfiméfené kvalitni
vody (pfedeviim pfi vylovech), resp. omezeni loveni ryb v kadi mezi hadicemi a jejich zatéii,
které navic miZou potkozovat ryby. Uréité Feleni tohoto problému pfinddi nowy patent
C. 308381 ,Aeracni a oxygenacni zafizeni, zejména pro rybarské kadé”. Jeho podstatou je
instalace specialni vloZky do jakekoli standardni rybarske kadé. Tato vioZka je navriena tak, aby
ji bylo moiné pouiit dle potieby bez velkych Gprav stawajicich kadi. Jeji konstrukce zmeniuje
uZitny objem kidé jen minimalné. Asraéni a oxygenaéni hadice jsou umistény pod dnem viloZky,
které je opatfeno otvory, jimiZ unikaji plyny k vodni hladiné. Uspofadani hadic na vnéjsi strané
vlozky je specifické: uprostfed jsou umistény aeracni hadice které michaji vodu v kadi (pohyb
nahoru uprostfed, po obvodu se voda zanofuje). Naproti tomu kyslik je uvolfiovan po obvodu
kadég, profi zpétnemu proudu vody. Diky tomu dochazi k mensi spotrebé kysliku a jeho lepsi
distribuci v prostoru celé kadé. Testovani Ucinnosti aeracni vloZky probéhlo na kaprovi {trinim
a nasadé) a trini itice. Pfi ovéfovani této vloiky byly sledovany fy-ch. parametry vody v kadi
(teplota, Oy, pH, ORP, turbidita, koncentrace N-NO,, N-NO; a N-NH."). Zména fyziologického
stavu ryb byla sledovdna analyzou krve (glukdza, parcidini tlak CO;, HCO;, aniontovd mezera,
celkovy CO,, parcidlni tlak O,, celkowy hemoglobin, saturace hemoglobinu O, Ma*, K, CI)
a analyzou tkani (Zabra, mozek, sval), kde se sledoval vliv na rovnovahu aniontl a oxidativni
stres {reaktivni formy kysliku, latky reaktivni s kyselinou thiobarbiturovou, superoxiddismutéza,
katalaza, glutathionreduktaza, redukovany glutathion a glutathion S-transferaza). V kadich
s aeradni vlozkou s oxygenaci vykazovala voda i ryby lepdi hodnoty sledovanych parametrd ve
srovnani s kontrolou bez vloiky, resp. s vloikou opatfenou pouze asraci. Na druhé strané se
viak ukdzalo jako problematické pfesyceni vody kyslikem nad 160 %, kdy dochazi k riziku
wpopéleni” Zaber ryb.

2. Akvakultura a vliv rybi obsédky na ekosystém XVII. Rybafské a ichtyologicka konference

1-vodnfi hladina

3 —vzduchovaci hadice

4 —oxygenacni hadice

5 — pfivod vzduchu

6 — pfivad O,

11 —dno rybarské kadé

12 — rybafska kdd'

13 —dno aeraéni vlozky

14 — boéni stény aeracni viozky

16 — otvory ve dné vlozky pro aeraci
17 — otvory ve dné vloZky pro oxygenaci

Kli¢ova slova: welfare ryb, rybarska kad, vylov rybniku, aerace a oxygenace, oxidativni stres.
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Foto Il. Experiment €. 1 — ryby ve varianté v
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Foto Ill. Experiment €. 6, varianta k — ryby uloZzené rliznymi sméry v kadi, patrny prvni neklid
z nedostatku kysliku

Foto IV. Experiment €. 6, varianta v — ryby uloZzené hlavou smérem k obvodu kadé a ocasem
ke stfedu kadé
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Foto VI., Ukdzka typického troubeni ryb, zde lina, v kadi pti nedostatku kysliku (pfi vylovu
rybnika Stara Komora)
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