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6.ABSTRAKT
7.ABSTRACT



1.UVOD

Pohlavni dospelost mozeme chapat’ ako znak, respektive fenotypovy prejav.
Predtym ako dosiahnu pohlavnt dospelost’, jedinci prechadzaju cez vyvojové obdobie
puberty alebo inak povedané pohlavné dospievanie, pri ktorom sa z nezrelych jedincov
juvenilov stavaju jedinci pohlavne zreli aschopni sa reprodukovat. Obdobie
pohlavného dospievania je velmi vyznamné a lepSie pochopenie puberty, popripade
jej kontrola, ma velky vyznam. Pre koho, ¢i z akého hladiska je to dolezité? Nastup
puberty uryb ovplyviiuje iné znaky ako st napriklad rychlost’ rastu ¢i hmotnosti,
kvalitu masa, chovanie ryb, nachylnost’ ryb na parazitov, imunitny systém a celkovo
zdravotny stav ryb. Z hl'adiska komer¢nej akvakultiry je predCasnd puberta jeden
z hlavnych problémov u niektorych druhov ryb, kedze moze negativne ovplyviovat
tieto znaky a pre to by bolo vyhodné, keby existoval sposob ako oddialit’ pubertu.
Ovplyvnenie ¢i regulacia nastupu pohlavnej dospelosti moéze byt pre chovatela
dolezita aj podla toho za akym tcelom ryba chova. Ked’ si zoberieme ryby chované
pre médso, tak oddialit’ nastup puberty by mohlo byt vyhodné ale oproti tomu u ryb
chovanych za tucelom Slachtenia by bolo vyhodné urychlit nastup pohlavnej
dospelosti, teda skratit” generaény interval, ¢im by mohlo dojst’ k rychlejsej kumulacii
genetického zisku v selekénych programoch. Néastup pohlavnej dospelosti uryb
ovplyviiuje cela rada faktorov, a to bud’ vnutorné alebo vonkajsie.

Medzi vnutorné faktory radime napriklad druh ryby, geneticki predispoziciu,
zdravotny a kondi¢ny stav, velkost avek ryb a pohlavie ryb, pricom mozeme
povedat’, ze procesy od nastupu puberty aZ po samotnl reprodukciu U kostnatych st
riadené endokrinnym systémom. Aku rolu zohrava pohlavie ¢i vek a velkost’ ryb pri
nastupe puberty? Aky vplyv ma endokrinny systém? Je dobre zname Zze Zlazy
endokrinného systému maju vyznamny vplyv na nastup pohlavnej dospelosti, ale
jedna sa iba o hypofyzu, alebo aj nejaka d’alsia ma vyznamny vplyv? Ako vyzera
systém celej nervovo-hormonalnej regulacie a aké su pre nas najdolezitejSie hormony
a d’al$ie faktory ovplyviiujice pohlavni dospelost™?

Z vonkajsich faktorov su pre nas najdolezitejSie teplota vody a svetelny rezim.
Tieto faktory mozu byt primarne alebo vedlajSie v stvislosti S vplyvom na nastup
pohlavnej dospelosti. U ktorych druhov ryb je primarny faktor teplota a u ktorych zase
fotoperioda? Aké dalsie faktory mozu vplyvat na nastup puberty? Pozname nejaké

sposoby ako skratit' generacny interval adala by sa vyuzit manipuldcia s danymi



faktormi aby sme toho docielili? V tejto bakalarskej praci som sa zameriavala na ryby
pritomne & minulo Zijuce na tizemi CR a SR, pripadne na ryby komeréne & inak

vyznamne.



2.CIEL PRACE

Cielom tejto prace je vypracovanie ucelenej prehladovej $tadii 0 nastupe
pohlavnej dospelosti u ryb, faktoroch, ktoré ovplyviiuji dany nastup a moznostiach
skratenia genera¢ného intervalu. Tieto informacie maja d’alej posluzit’ chovatelom
a §Pachtitelom ryb v CR. Riesenie prace spodiva vo vyhladavani literarnych zdrojov
skimajuce problematiku pohlavného dospievania ryb a skracovania genera¢ného
intervalu. Medzi tieto zdroje patria rozne vedecké clanky a iné odborné publikacie.
Potom roztriedenie tychto zdrojov (podla faktorov, vyznamu, druhov ryb atd’.)
a vypracovanie prace v logickej strukture stym, Ze hlavny doraz sa dava na
hospodarsky vyznamné ryby v CR aSR. Praca by mala obsahovat’ najnovsie

a najzasadnejSie poznatky.



3.LITERARNY PREHI’AD

3.1.Puberta (nastup puberty)

Puberta je vyvojové obdobie zahrnujuce prechod od nezrelého juvenila po zrelého
dospelého jedinca schopného sa reprodukovat. Schopnost’ reprodukcie napoveda
funk¢énost’ osy mozog-hypofyza-gonady. Podla Thope (2007) je dospievanie
definované ako proces alokdcie energie pocCas vyvoja krastu a diferencidcii
zarodo¢ného tkaniva na gonady a ku konecnej produkcii zrelych gamét. Dospelé
stavovce produkuju gaméty, pohlavné bunky, ktoré maju kompetenciu konkurencne
fungovat’ ako partner na parenie alebo rodi¢. Jedna sa o dlhodobé a naro¢né tlohy
z mnohych hladisk, ktoré si vyzaduju integrujicu regulaciu réznych zivotnych
procesov ako su: extrakcia energie z vonkajSicho prostredia, regulacia rastu
a energetického metabolizmu, vyvoj sekunddrnych pohlavnych znakov, reprodukéné
spravanie a tak d’alej. Produkcia zrelych pohlavnych buniek a hormoénov je funkciou
pohlavnych zliaz, pricom su tieto pohlavné zlazy riadené endokrinnym systémom
ktory je zvyCajne zapojeny do koordindcie zlozitych vyvojovych a fyziologickych
procesov (Taranger a kol., 2010). Obdobie puberty je vel'mi dolezité a jej lepsie
pochopenie, pripadne jej kontrola v teleostoch ma velky vyznam nielen pre zakladnt
biologiu reprodukcie ryb, ale aj pre akvakultiru a chov ryb. Napriklad trva 4 az 18
rokov na dosiahnutie pohlavnej zrelosti u druhov ryb ako su jesetery, vyza alebo
tuniaky, ktoré dorastaji do pomerne velkej velkosti pred zadiatkom ich puberty.
Potrebny je ¢as, krmivo, pracovna sila a naklady na priestor na chov tychto druhov ryb
a odchov plodikov. Prave z hl'adiska efektivity a ekonomiky by bolo vyhodné mat’
moznost’ urychlit’ nastup puberty a tym spdsobit’ pred€asné dozrievanie gamét a ziskat’
oplodnené vajicka v pozadovanom case (Okuzawa, 2002). Naopak, z hladiska
komerénej akvakultary, je pred¢asna puberta U mnohych druhov ryb zdrojom
viacerych problémov, pricom tieto moézu negativne ovplyviiovat’ kvalitu mdsa,
vonkaj$i vzhl'ad, zdravotny stav ¢i rastovl schopnost’. Vyvrcholenie problémov moze
byt az vysoka mortalita v hufe (Brdnnis a kol., 2005; Taranger a kol., 2010). Druhy
ktorych sa to hlavne tyka st lososovité ryby, za urcitych okolnosti i kapor rybnicny
(Cyprinus carpio) alebo morsky vlk (Dicentrarchus labrax). Pri tychto druhoch by
bolo prinosom, keby existoval spdsob ako potlacit’ alebo oddialit’ pubertu (Goos,
1993).



3.2.Zaciatok puberty

Dostupné informécie 0tom kedy nastdva zaciatok puberty su rdzne. Podla
Okuzawa (2002) nastup puberty v teleostoch nastava nickedy po diferenciacii
pohlavnych zliaz s charakteristickym nastupom spermatogenezie U Samcov
a oogenezie usamic. U niektorych ryb mdzeme pozorovat fenomén, ktory bol tiez
nazvany ako ,,puberta. Pri tomto fenoméne pozorujeme nekompletni gametogeneziu,
ktora je sprevadzana zvysenou hladinou gonadotropinu v hypofyze alebo krvi, GnRH
v mozgu alebo v hypofyze. Pozorujeme ho pocas neresiacej sezony, jeden rok pred
Startom pravej puberty (Okuzawa, 2002). Podla Tarangel a kol. (2010) puberta za¢ina
po diferenciacii pohlavia aje zahajend dozrievanim zdrodo¢nych buniek a tGplnou
funkénou diferenciaciou somaticky buniek, ktorych hlavna funkcia je podpora
pohlavnych zliaz. Na rozdiel od I'udi u ktorych st spermiacia a ovulacia pokladané za

pociatok ¢i prostriedok puberty, U ryb su pokladané za vrchol puberty.

3.3.Prva zrelost’, dospelost’

Thorpe (2007) referuje prva zrelost’ skor ku vrcholu procesu (puberty), ako ku
procesu samotnému. Dosiahnutie prvej zrelosti bude s vel'kou pravdepodobnostou
zalozené na proximadlnich signdloch, externych alebo internych, a je do znacnej miery
nezavislé na veku alebo velkosti ryb.

V pripade definicie dospelosti je to komplikovanejsie, ked’ze kazdy autor udava
nejaka int definiciu. Ked sa ako priklad vezme definicia dospelosti v chove
hospodarskych zvierat, tak sa vzili 3 zdkladné definicie dospelosti. Jedna sa
0 pohlavnt, chovatel'sktl a telesni dospelost’. Pohlavna dospelost’ je definovana ako
vek, kedy nastupuje zaCiatok funkcie pohlavnych organov (tvorba gamét).
U chovatel’skej dospelosti sa jedna o obdobie, kedy jedinci uZ spiiiajii poziadavky na
vek, telesny vyvin a hmotnost’ pre ich vyuzitie. Plemenni jedinci musia dosiahnut
primerany stupein vyvoja, ktory sa vyjadruje dosiahnutim 60-80% hmotnosti tela
z hmotnosti v tzv. telesnej dospelosti. Pri telesnej dospelosti sa jedna o obdobie plnej
pohlavnej aktivity a dosiahnutie maximalnych produkénych schopnosti. VSeobecne
tato dospelost’ zac¢ina ukonCenim rastu jedinca a ukoncenim vyvinu kosti (Zapletal
a Machacek, 2015). V pripade ryb je to viac-menej podobné, ale tieto terminy sa prili§

casto nepouzivajl.



Namiesto nich sa definuji terminy A50 aL50, kedy zrelost udava podiel
pohlavne dospelych jedincov V populacii (vicSinou vyuzivané v prirodzenych
populaciach) ako funkciu veku alebo velkosti. A50 a L50 st beznymi indikatormi
veku a velkosti pri dospelosti, pricom A50 udava vek pri ktorom je 50% jedincov
z osadky ¢i populacii dospelych a L50 udava velkost” pri ktorej je 50% jedincov
z osadky ¢i populacii dospelych (Marty a kol., 2014). Pre chovatel'ské, ale primarne
Slachtitel'ské ucely je potrebné, aby v obdobi prvého umelého vyteru bola populacia
aspoi z90% pohlavne dospeld, ale vpodmienkach CR aSR to nastava

U najvyznamnejSich hospodarskych ryb 1 az 2 roky po dosiahnuti A50.

3.4.Velkostna a vekova variabilita pri po¢iatku procesu puberty

Ked’ si zoberieme ako priklad vtaky alebo cicavce, tak zistime Ze u vac¢Siny z nich
je rast determinovany. To znamena, ze po dosiahnuti dospelosti ich rast sa inhibuje.
Ale akondhle si zoberieme ako priklad ostatné stavovce, v naSom pripade ryby, tak
mozeme prist’ na to, Ze ich rast je neurCity. Neurcity rast znaci to, ze ryby a stavovce
im podobné, rastt po cely svoj zivot aj ked rychlost’ rastu neustdle klesa zo
zvysujucim sa vekom. Pre tieto stavovce teda plati tvrdenie, ze ¢im je tento zivocich
star$i tak tym bude aj vacsi. Tiez treba dodat’ a poznamenat’, ze vek nie je jediny
parameter ktory ovplyviiuje velkost' ryb, ba nie je ani ten najdolezitejsi (Vladi¢ a
Petersson 2015).

V 20. storoéi sa poukazalo na to, ze namiesto veku ryb determinujuceho nastup
puberty, determinuje nastup puberty velkost' ryb (Frost a Kipling 1967). Aby sme
preskimali aky ma vplyv vek a velkost’ ryb na nastup puberty, tak je potrebné si
objasnit’ ur€itu prahovi hranicu. V tomto pripade by tato prahova hranica bola
definovana ako velkost’ pri ktorej sme u minimalne 50% jedincov zaznamenali nastup
puberty. Pravdepodobnost’ nastupu puberty sa zvySuje so zvySujlicou sa velkost'ou ryb
ale vel'kostna prahova hranica pri nastupe puberty sa znizuje so zvysujucim sa vekom.
Preto neexistuje Ziadny vzt'ah medzi velkostnou a vekovou prahovou hranicou. Bolo
by potrebné podotknut’ Ze priemerna vel'kost' ryb sa zvysuje so stipajiucim sa vekom,
ale to neznamena Ze starSia ryba potrebuje vicSie telo aby dozrela na dospelého
jedinca ktory je schopny sa reprodukovat’. Pri zhrnuti tychto dostupnych informacii sa

d4 povedat, Ze pomaly rastiice ryby iniciuji pubertu pri vy$Som veku a menSej



velkosti a rychlo rastuce ryby iniciuji pohlavné dospievanie pri nizSom veku a vacsej
velkosti. (Morita a kol. 2005).

St tu iné vyznamné faktory, externé a interné, ktoré sa na tom podiel’aji. Pod
pojmom interné si predstavime najmi genetické faktory. A pri externych sa hlavne
jedna o teplotu, kvalitu vody, dostatok jedla, svetelny rezim, predatory atd’. (Vladi¢
a Petersson, 2015). Je preukazané, ze existuje genotypova a fenotypova variabilita
Vv pripade veku i velkosti u druhoch ryb ktoré st komeréne chované (Taranger a kol.,
2010). V dnesnej dobe vieme, ze hranica medzi genotypovou a fenotypovou
variabilitou v pripade veku a velkosti ryb je vel'mi uzka a je tazké determinovat’ do
akej mieri sa na fiu podielaji genetické a environmentalne faktory (Morita a kol.
2005). Verla stadii zameranych na velkost’ a vek ryb pri nastupe puberty s zalozené
na pozorovani druhov divokych populaciach. Taktiez vela §tadii preukazalo velka
fenotypovu variabilitu u veku avelkosti ryb pri nastupe puberty a podstatni
genotypovu variabilitu medzi populaciami ale aj medzi jedincami v tej istej populacii
(Tarangel a kol. 2010).

Vek avelkost ryb pri dosiahnuti pohlavnej dospelosti su dva z najddlezitejSich
faktorov ovplyvilujuce zdravotni stav ryb. Pri skorSom nastupe puberty sa zvysuje
pravdepodobnost’ prezitia do reprodukcie. Naopak pri oneskorenom néstupe puberty
sa zvySuje velkost’ a tym aj plodnost’. Preto existuje kompromis, na ktory st zamerané
viaceré Stadie (Morita a kol. 2005). Vek jednotlivych druhov pri dosiahnuti pohlavnej
dospelosti je popisany v Tab. €.1. Z vyvojového hladiska sa daji pozorovat
pozoruhodné fakty Co sa tyka vekovej a velkostnej variability ryb pri pohlavnom
dospievani. Neskory nastup puberty alebo az uplné vynechanie puberty je jeden z nich.
Tento jav nastiva ked” sa okolit¢ podmienky stavaju nepriaznivé az tplne
nevyhovujlice. Ako dalsi priklad si méZeme zobrat’ dosledok vicSej velkosti rodica
na velkost’ pri ktorom pohlavne dospeju ich potomkovia. Tento doésledok, inhibujuci
alebo stimulujuci, zalezi na mnohych faktoroch ako st plodnost, miera imrtnosti
potomkov, kvalita potomkov (Stearns and Koella, 1986; Tarangal a kol., 2010). Ak si
porovname vek a velkost’ jedincov z roznych zivotnych podmienok, v tomto pripade
umelo chované ryby aryby z volnej prirody, déjdeme K zisteniu, Ze medzi tymito
jedincami su rozdiely. V tomto pripade pozorujeme redukciu veku a velkosti jedincov
Z toho istého druhu v umelo chovnych podmienkach v porovnani jedincov z volnej
prirody. Faktory, vd’aka ktorym vznikli tieto rozdiely, st hlavne externé, ktoré

potlacili zdedené vlastnosti. Dostupnost’ potravy a podmienky pre rast sa predpoklada,



ze su jedny zhlavnych faktorov (Svasand a kol., 1996). Tieto faktory spolu so
zvysenou adipozitou a energetickych zasob sa predpokladaji za pric¢inu skorého
nastupu puberty u vacSiny umelo chovanych druhov ryb. Tato skutocnost’ tiez ponuka
moznost' pre Slachtitel'ské selekéné programy, ked'Zze fenotypové reakcie mozu
potladit/zakryt’ geneticku variabilitu atym stimulovat’ alebo inhibovat" pohlavné

dospievanie u ryb (Tarangal a kol., 2010).

3.5.Rola pohlavia s nastupom pohlavnej dospelosti

Nepozndme len vekovi avelkostni variabilitu pri nastupe pohlavného
dospievania, ale aj pohlavnu variabilitu. To znamena ze pri vacSine naSich druhov
samec pohlavne dospieva skor ako samica. Na priklade kapra vystihuje dovody
neskorsieho dospievania samic Horvath (1985). Samica kapra odovzdava podstatné
mnozstvo vyzivnych latok do vaji¢ok na podporu plodikov pocas dlhého obdobia, ako
kompromis proti neposkytnutiu ziadnej rodicovskej ochrany a starostlivosti po vytreni.
A z tohto dovodu je kubicky objem vajicka v jeho konecnej podobe milidonkrat vacsi
ako v povodnej somatickej bunke, z ktorej sa vyvinula. Takéto vzniknuté bunky
vyzaduju znaény Cas na vyvoj a velké mnozstvo vyzivnych latok ¢o sa prejavi
neskor§im pohlavnym dospetim samic. Samce kaprov tak dospievaju o 1 az 2 roky
skor ako samice. Neskor$i nastup dospelosti pozorujeme samozrejme aj u inych
oviparnych druhov ryb ako napriklad u pstruha dahového (Oncorhynchus mykiss),
kedy samce dospeji skor o jeden rok. Treba ale podotknut’, Ze samice pstruha mozu
dospiet’ vtom veku ako samce pricom to zavisi na rychlosti rastu a genetickych
predispozicii (Lucas a kol., 2019). Podobnu variabilitu pozorujeme aj u dlhovekych
druhov ryb ako su jesetery, kedy samice vstupuju do puberty neskor ako samci.
Napriklad u vyzy velkej (Huso huso) sa tento rozdiel pohybuje okolo dvoch rokov a
u jesetera perzského (Acipenser persicus) aj okolo 3 ¢i 4 rokov. Aj u dalSich
jeseterovitych ako su jeseter maly (Acipenser ruthenus), jeseter rusky (Acipenser
gueldenstaedtii) ¢i jeseter hviezdnaty (Acipenser stellatus) sa preukazalo neskorSie
pohlavné dospetie u samic o 1 az niekol’ko rokov (Chebanov a Galich, 2013). Celkovo
sa U viacsiny ryb CR a SR pozoruje skorsi nastup pohlavnej dospelosti u samic oproti

samcom (viz. Tab. ¢.1).
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Tab. ¢.1: Prehl'ad priemerného veku pri dosiahnuti pohlavnej dospelosti nasich ryb
v podmienkach CR a SR (so zameranim i na pohlavie).

Druh ryby

Priemerny vek pri dosiahnuti pohlavnej dospelosti ryb v podmienkach
CR a SR (so zameranim i na pohlavie)

Amur biely
(Ctenopharyngodon idella)

V/ 6-8. roku (Baru$ a kol., 1995)

Beli¢ka eurdpska
(Alburnus alburnus)

V 3. roku (Barus$ a kol., 1995)

Boler dravy
(Aspius aspius)

V 3-4. roku samci; 4-5. roku samice (podla lokacie) (Baru$ a kol., 1995)

Cerebla pestra
(Phoxinus phoxinus)

V 2. roku (Barus$ a kol., 1995)

Cervenica ostrobrucha
(Scardinius erythrophthalmus)

V3. roku (ojedinele v 2. roku)
(Barus a kol., 1995)

Hlavac bieloplutvy
(Cottus gobio)

V/ 1-2. roku samci; 2-3. roku samice (Baru$ a kol., 1995)

Hlavac pasoplutvy
(Cottus poecilopus)

V 2. roku (Barus a kol., 1995)

Hlavatka podunajska
(Hucho hucho)

V 4. roku samci; 5-6. roku samice (Dubsky a kol., 2003)

Hrebenacka ffkané
(Gymnocephalus cernuus)

V 2-3 roku (ojedinele v 1. roku) (Baru$ a kol., 1995)

Hraz Skvrnity

V 2. roku (ojedinele v 1. roku) (Barus a kol., 1995)

(Gobio gobio)
Hrazovec sietovany Do 1. roka (u populacii o nizkej hustote) (Pinder a kol., 2005; Gozlan a kol.,
(Pseudorasbora parva) 2010)
Jalec hlavaty .
(Leuciscus cephalus) V 3. roku (Barus a kol., 1995)
Jalec malodsty Do 2. roka (Barus a kol., 1995)
(Leuciscus leuciscus)
Jalec tmavy V 3-4. roku (v dunajskych vodach uz v 2. roku) (Barus a kol., 1995)
(Leuciscus idus)
Jeseter maly V 3-6. roku (najcastejSie 4-5) samci; 4-9. roku (najCastejSie 6-8) samice
(Acipenser ruthenus) (Chebanov a Galich, 2013)

Jeseter rusky
(Acipenser gueldenstaedii)

V 11-13. roku samci; 12-16. roku samice (Chebanov a Galich, 2013)

(Tinca tinca)

Kapor rybnicni V/ 3-4. roku samci; 4-5. roku samice
(Cyprinus carpio) (Barus a kol., 1995)
Karas zlatisty .
(Carassius Carasysius) V3. roku (Barus a kol., 1995)
Kolok velky .
(Zingel zingel) V 3. roku (Barus$ a kol., 1995)
Lien sliznaty

V 3-4. roku (ojedinele uz v 2. roku) (Baru$ a kol., 1995)

Liperi tymianovy
(Thymallus thymallus)

V 2-3. roku samci; 3-4. roku samice (Dubsky a kol., 2003)
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Tab. ¢.1: PokraGovanie

Priemerny vek pri dosiahnuti pohlavnej dospelosti ryb v podmienkach

Druh ryby CR a SR (so zameranim i na pohlavie)
(Eggs;ﬁi‘;:g;’:s) V 1. roku (ojedinele do 1. roka) (Barus a kol., 1995)

Losos atlanticky
(Salmo salar)

Velmi rdzne (podia environmentalnych podmienok, lokalite...) (Lucas a kol.,
2019)

Mien sladkovodny
(Lota lota)

V 3-4. roku (Barus a kol., 1995)

Mrena severna
(Barbus barbus)

V/ 2-3. roku samci; 4-5. roku samice (Baru$ a kol., 1995)

Nosal stahovavy
(Vimba vimba)

V/ 2-3. roku samci; 3-4. roku samice (Baru$ a kol., 1995)

Ostriez zelenkasty
(Perca fluviatilis)

V 1-3. roku samci; 2-4. roku samice (Barus$ a kol., 1995)

Ovsienka striebrista
(Leucaspius delineatus)

V 2. roku (Barus a kol., 1995)

Pichlavka sind
(Gasterosteus aculeatus)

V1. roku (Baru$ a kol., 1995)

Pleskac siny , . . . .

(Abramis ballerus) V 3-4. roku; samci o rok skor ako samice (Barus a kol., 1995)
Pleskac tuponosy V 4. roku samci; 5. roku samice (Barus a kol., 1995)

(Abramis sapa)

Pleskac vysoky , . .

(Abramis brama) V 2-11. roku (podla lokality) (Baru$ a kol., 1995)
Pleskag zelenkavy .
(Abramis bjoerkna) V 2-4. roku (Barus a kol., 1995)

Ploska pasava
(Alburnoides bipunctatus)

V 1. roku (Barus a kol., 1995)

Plotica ¢ervenooka
(Rutilus rutilus)

V 1-3. roku samci; 2-4. roku samice (podla Uzivnosti véd) (Baru$ a kol., 1995)

Plotica leskla
(Rutilus pigus)

V 2-3. roku samci; 3-4. roku samice (podla Uzivnosti véd) (Baru$ a kol., 1995)

Piz vrchovsky
(Sabanejewia balcanica)

V 1-2. roku (Barus a kol., 1995)

Podustva severna

V/ 4-7. roku (zaleZi na konkrétnych podmienkach a rychlosti rastu (Baru$

(Salmo trutta m. fario)

(Chondrostoma nasus) akol., 1995)
Pstruh dihovy . o .

(Oncorhynchus mykiss) V 2-3. roku (samice o rok neskér ako samci) (Lucas a kol., 2019)
Pstruh potocny

V 2-3. roku samci; 3-4. roku samice (Dubsky a kol., 2003)

(Core?;?n??ﬁgfaena) V 2. roku samci; 3. roku samice (Dubsky, 2015)
Sih peled .
(Corogonss peled) V 2. roku (Dubsky, 2015)
Sivon alpsky ,
(Salvelinus apinus) V2. roku (Liu a Duston, 2016)
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Tab. ¢.1: PokraGovanie

Priemerny vek pri dosiahnuti pohlavnej dospelosti ryb v podmienkach

Druh ryby CR a SR (so zameranim i na pohlavie)

Sivon potocény

(Salvelinus fontinalis) V/ 2-3. roku samci; 3. roku samice (Dubsky a kol., 2003)

Sliz severny , , .
(Barbatula barbatula) V 1-2. roku (podra lokality) (Baru$ a kol., 1995)
Slnecnica pestra .
(Lepomis gibbosus) V 1-2. roku (Barus a kol., 1995)
Sumcek hnedy .
(Ameiurus nebulosus) V 2-3. roku (Barus a kol., 1995)
ngec velky V 3-6. roku; spravidla samice o rok neskor ako samce (Baru$ a kol., 1995)
(Silurus glanis)

Sabla krivogiara

(Pelecus cultratus) V 3-6. roku (Barus a kol., 1995)

Stuka severna V 1-2. roku samci; 2-3. roku samice (Dubsky, 2015)

(Esox lucius)
Tolstolobik biely a pestry
(Hypophthalmichthys V 6-7. roku (Barus a kol., 1995)
molitrix/nobilis)
Uhor. europslfy V 3-4. roku samci; 6-8 roku samice (van Ginneken a Maes, 2005)
(Anguilla anguilla)
Vyza velka V 12-14. roku samci; 16-18. roku samice (generacni interval 4-5 rokov)
(Huso huso) (Chebanov a Galich, 2013)
Zubacd velkousty V 3-5. roku (ojedinele u samcov uz v 2. roku Zivota; samce dospievajl o rok
(Sander lucioperca) skorej ako samice) (Baru$ a kol., 1995)
Zubag volzsky .
(Sander volgensis) V 3-5 roku (Baru$ a kol., 1995)

3.6.Endokrinny systém v stvislosti so za¢iatkom reprodukcie

Reprodukénu schopnost’ dosiahnu ryby pocas komplexného vyvojového procesu
puberty, definovaného vyvojom jedinca z pohlavne nedospelého, neschopného
reprodukcie, na jedinca pohlavne dospelého, schopného sa reprodukovat’. U samcov sa
puberta vyznacuje zaéiatkom spermatogeneze (Schultz a kol., 2010). Za to zaciatok
oogeneze je poznamenany ako nastup puberty u samic (Lubzens a kol., 2010).

Aj ked neuroendokrinologia, priese¢nik vedného oboru neurologia
a endokrinolégia, je stale pomerne mlada a informécie o regulacnych mechanizmoch,
ktoré reguluju reprodukciu uryb, st netplné (Zohar akol., 2010), tak mdzeme
s pomerne velkou istotou tvrdit, ze procesy od zaciatku puberty az po samotnu
reprodukciu u kostnatych ryb su riadené endokrinnym systémom (Tarangel a kol.,
2010).
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Endokrinny systém zahrnuje os mozog-hypofyza-gonady, ktora je pri hormonalne;
regulacii rozmnozovania nepostradatel'nd. Grafické a schematické zobrazenie osy je
zobrazené na Obr. ¢.1. Je podstatné zmienit’ d’alSie faktory, ktoré maju vplyv na thto
0s a procesy Vv nej. Z externych faktorov by sa dalo prilozit' najvacsiu dblezitost’ na
svetelny rezim, ked’ sa to tyka lokalit s vy$Sou nadmorskou vyskou aj ked viaceré
faktory ako teplota vody, kvalita vody, predatory, dostupnost’ potravy a vela inych su
vyznamné pre rozne druhy ryb. Biologické hodiny organizmu a vyzivny stav sa

zarad’uju medzi interné faktory (Weltzien a kol., 2004).

3.6.1.0s mozog-hypofyza-gonady

Tato os, ktorej dolezitost’ bola spomenutd v predchédzajicej kapitole, sa sklada
z troch fyziologicky spojenych zloZiek. Prepojenie medzi CNS, centralnou nervovou
ststavou, ahormondlnou sUstavou zaobstardvaju neuroendokrinné neurdny
sustred'ujuce sa V preoptickej Casti mozgu, nazyvaného tiez hypotalamus alebo
podlozko. Na tychto Specifickych neurénoch sa zluéuju stimulaéné a inhibi¢né vstupy
aVv dosledku toho vznikd integrovany vystup vo forme GnRHs (gonadotropin-
releasing hormones) (Weltzien a kol., 2004).

U stavovcov sa povazuje aktivacia GnRHs ako spustace puberty (Tarangel a kol.,
2010). GnRHs priamo inervuji bunky produkujice gonadotropiny (gonadotropes)
v hypofyze (Weltzien a kol., 2004), v tomto pripade sa presnejSie jedna o inervaciu
buniek v strednej Casti adenohypofyzi (Dubsky a kol,. 2003), pricom ma za nasledok
stimulaciu produkcie a uvolfiovanie dvoch GtHs (gonadotropiny).

Gonadotropiny st sice rozdielne ale ipodobné, ato vich chemickej stavbe.
V minulosti boli GtHs nazyvané ako GtHs I a GtHs II ale novodobo ich pozndme pod
inymi pomenovaniami a tie st folikulo-stimula¢ny hormoén a luteiniza¢ny hormon so
Specifickymi oznaceniami FSH a LH. Tieto dva GtHs st uvoliiované do obehu a ich
hlavnd funkcia je stimuldcia pohlavnych Zliaz, pricom mechanizmus tejto reakcie
spo¢iva vo vytvori vdzby na Specifické membranové receptory. U samcov sa
pravdepodobne jedna o vdzbu na Sertoliho a Leydogové bunky. (Weltzien a kol.,
2004). Podra Schultz akol., (2010) obidva GtHs stimuluja usamcov produkciu
pohlavnych, steroidnych horménov pohlavnych Zliaz priamou aktivaciou Leydigovych
buniek. U samic, GtHs stimuluju ovaridlne folikuly pre produkciu pohlavnych,

steroidnych horménov pohlavnych zliaz (Nagahama a kol., 1993).
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Pohlavné zlazy, inak nazyvané aj ako gonady, plnia dve hlavné funkcie. Prva
funkcia je tvorba pohlavnych buniek, pricom satento dej odohrava pri procese
nazyvaného spermatogenéza U SamcoVv a oogenéza u samic. Druhd funkcia spociva
v produkcii pohlavnych steroidov (steroidogenesis) arastovych faktorov, ktoré sa
vyznamné regulatory reprodukcie. Pri regulacii reprodukcie pdsobia pohlavné steroidy
arastové hormény dvoma spdsobmi. Moézu inervovat' tkaniva pohlavnych Zzliaz
priamo, ato autokrinne ¢i parakrinne, alebo cez pozitivne alebo negativne spétné
vizby na hypotalamus a hypofyzu ato endokrinnym spésobom (Weltzien a kol.,
2004).

Externé Interné

faktory

Y | 4

Hypotalamus

faktory

Pohlavné bunky

Obr. ¢. 1: Os mozog-hypofyza-gonady (obrazok upraveny podl'a Weltziena a kol., 2007
a Tarangela a kol., 2010).

3.6.2.Hypotalamo — hypofyzovy komplex
Hypofyza spolu shypotalamom vytvaraji funkény celok, dolezity pri

neurohormonalnej regulacie organizmu (Dubsky a kol., 2003). V tomto komplexe,
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nachadzajucom sa u vSetkych stavovcov, je aktivita hypofyzy z pomerne velkej Casti
riadend mnozstvom neuropeptidov a neurotransmitérov, ktoré patria do skupiny
neurohormoénov, a st produkované Specifickymi populaciami neuréonov. Celkovo je
podstata mechanizmu tychto neurohorménov vel'mi podobna pri  porovnani
Stvornozcov S rybami, ale rozdielnost’ spociva v spdsobe ako neurohormoény dosiahnu
ich cielovll bunku v hypofyze. Pre pochopenie hypotalamo — hypofyzového komplexu
musime najprv dobre poznat’ jeho neuroanatomicku organizaciu. Napriklad povaha,
povod a lokacia neurohormoénov ndm poskytuje déleziti informaciu ako mozog riadi

hypofyzu (Zohar a kol., 2010).

3.6.3.Mozgové faktory vplyvajice na funkciu gonadotropinov v hypofyze

Velké mnozstvo réznych mozgovych faktorov posobi stimulacne na produkciu
a uvolfiovanie gonadotropinov in vitro, ale len mala ¢ast’ z tychto faktorov je schopna
reagovat’ in vivo. Medzi faktory, ktoré jasne dokazali funkéni vyznamnost' patria
GnRH, dopamin, NPY (Neuropeptid Y), GABA (Kyselina gama-aminomaslova)
a KiSS (Kisspeptiny) (Zohar a kol., 2010).

3.6.3.1.GnRH (gonadotropin — releasing hormone)

V mozgu teleostoch bola dokézana pritomnost’ peptidu, ktory je svojou Struktirou
a biologickou aktivitou podobny LHRH (Luteinizing Hormone Releasing Hormone)
nachadzajici sa u cicavcov (Scott, 1987). LHRH bola objavena v sedemdesiatich
rokoch nezavisle dvoma vedeckymi skupinami, ktoré sa zaoberali faktormi, ktoré
ovplyviiuju sekréciu luteinizaéného hormoénu (Amoss a kol., 1971, Matsuo a kol.,
1971). Jeho primarna Struktara bola definovana ako pGlu-His-Trp-Ser-Tyr-Gly-Leu-
Arg-Pro-Gly-NH2 (Zohar a kol., 2010). Prave LHRH pdsobi stimula¢ne na produkciu
a uvolnovanie obidvoch GtHs (LH i FSH) nie len in vitro ale aj in vivo (Scott, 1987).
Preto bolo neskor oznacenie LHRH nahradené oznacenim GnRH (Zohar a kol., 2010).
Ked’ si ako priklad zoberieme primarnu Struktiru GnRH u lososa kety (Oncorhynchus
keta), ktora bola definovana ako Pyro-Gly-His-Trp-Ser-Tyr-Gly-Trp-Leu-Pro-Gly-
NH2, tak zistime odliSnost’ len v dvoch aminokyselinach Vv porovnani s GnRH
u cicavcov (Scott, 1987).

GnRH je produkovany avylucovany =z neuroendokrinnych neurénov

lokalizovanych v roznych castiach mozgu. U vsetkych stavovcov a teleostoch je
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produkcia a vylucovanie gonadotropinov stimulovana GnRH, pricom neuréony GnRH
inervuju hypofyzu priamo. Tiez s vysokou pravdepodobnost'ou posobi parakrinne na
gonady a boli zaznamenané rozne ucinky, ktoré ma na rozdielne hormény hypofyzy,
napriklad regulator prolaktinu, ¢i rastového horménu. Jedna z latok, ktora sa pOsobi

oproti GnRH je dopamin (Weltzien a kol., 2004).

3.6.3.2.Dopamin

Dopamin je maly neurotransmitér, ktory je syntetizovany =z tyrozinu cez
dvojstupiiovil  reakciu  zahffiajicu enzymy tyrozin hydroxylazu a DOPA-
dekarboxylazu v hypotalame. Dopamin je znamy pre vykonavanie Sirokého okruhu
efektov v mozgu cicavcov atiez pre efekty, ktoré ma na hormoény hypofyzy,
predovsetkym na sekréciu prolaktinu u cicavcov (Zohar a kol., 2010).

U velkého mnozstva teleostov sa ukdzal dopamin ako vyznamny inhibitor
vylucovania gonadotropinov cez mechanizmy, ktoré maji pravdepodobne réznu
prisposobivu dolezitost’ u rozdielnych druhov ryb (Zohar a kol., 2010). Méze bud’
inhibitorne posobit’ na systém GnRH (gonadotrpin-releasing hoormone) ako samotny
alebo priamo na gonadotropiny v hypofyze. V inhibicii dopaminom pravdepodobne
spinaji dolezita ulohu D-2 receptory (Weltzien a kol., 2004).

3.6.4.Hypofyza a gonadotropiny

Hypofyza alebo podmozgova zl'aza je zl'aza s vnutornym vylu¢ovanim. Svojou
koordina¢nou a nadriadenou funkciou predstavuje najdolezitejSiu zlazu endokrinnej
ststavy. Je nadriadena vo€i ostatnym zlazam aspolu s hypotalamom tvoria
hypotalamo-hypofyzovy komplex, ktorého funkcia tkvie v neurohormonalnej regulacii
organizmu. Hypofyza je neparova zlaza, vajcovitého tvaru pozostavajica
Z adenohypofyzi a neurohypofyzi (Dubsky a kol., 2003). Adenohypofyza predstavuje
cast hypofyzy, ktord obsahuje rozne bunky produkujice hormoéony hypofyzy
apredstavuje tak Zzlazovu cast (Weltzien akol., 2004). Uryb je trojdielna,
pozostavajuca z0 zl'azovej prednej, strednej a zadnej cCasti. Stredna cast’ je uryb
najviacsia a hormény za ktorych sekréciu je zodpovedna su zhodné s horménmi
vysSich  stavovcov. Tieto hormény si somatotropin (rastovy hormon),
adrenokortikotropné hormony, tyreotropny hormon a gonadotropné hormoény (Dubsky

a kol., 2003). Neurohypofyza primdrne pozostdva zo zvdzkov neurosekrecnych
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vlakien, pochadzajucich zroéznych casti mozgu, a vylucujucich rozlicné peptidy
v blizkosti buniek hypofyzy (Weltzien a kol,. 2004).

GtHs si hormoény kontrolujuce ¢innost pohlavnych zliaz. Folikulostimulacny
hormon pdsobi uikernaCiek na vyvoj adozrievanie folikulov vajec¢nikov,
u mlie¢niakov podnecuje vyvoj semenného epitelu a produkcie, respektive dozrievanie
pohlavnych buniek, spermii. Preto by sa dalo povedat’, Ze FSH je nevyhnutny pre cely
proces spermatogenézie (Dubsky a kol., 2003). Stadie in vitro ain vivo preukézali
vyznamnost FSH v suvislosti s kontrolou rannych S$tddii  gametogenézy,
spermatogenézy u Samcov aoogenézy usamic (Zohar, 2021). LH ovplyviiuje
U mliecakov rast zarodo¢ného tkaniva semennikov a sekréciu testosteronu.
U ikernaciek vyvolava ovulaciu v spolupraci s FSH (Dubsky a kol., 2003). Na rozdiel
od FSH, ktorého vyznamnost’ je spojend s rannym Stadiom gametogenézy, dolezitost’
LH je spojovand s konecnym alebo tzv. findlnym §tddiom gametogenézy, ovulacia
a kone¢né dozrievanie vajiCok znacené¢ ako FOM (final oocyte maturation) u samic
atvorba spermii usamcov. Produkcia a sekrécia LH je vel'mi dodlezity faktor pri
nereseni mnohych vyznamnych druhov komercne chovanych ryb, kedze jeho
neuvolnenie z hypofyzy U generacnych ryb je ¢asto hlavnym dévodom ich netspechu
sa vytriet. Posledné roky sa oblast’ reprodukcie komeréne chovanych ryb posunula od
pouzivania gonadotropinov k pouzitiu GnRHs. Napriek tomu sa iv oblasti
biotechnoldgie gonadotropinov objavili nové moznosti ako napriklad pouzitie FSH a
LH plazmidov, transfer somatickych FSH a LH génov a rekombinantné FSH a LH
terapie pre indukciu gametogenézy u chovanych ryb (Zohar, 2021).

3.6.5.Epifyza

Tak ako hypofyza, je epifyza alebo inak SuSkovité teliesko Zl'aza s vnitornym
vylu¢ovanim patriaca do endokrinny sutstavy (Dubsky a kol., 2003) a tvori spolu s
CNS (centralna nervova sustava) tzv. neurohormonalny regula¢ny systém (Falcon
akol., 2007). Epifyza vznika v medzimozgu a jej tvar u kostnatych ryb pripomina
plochy vacok (Dubsky a kol., 2003). U mnohych skimanych druhov ryb sa Suskovité
teliesko predstavuje ako vezikula pripojena k stropu medzimozgu Stihlou stopkou.
U vicsiny pripadov bola lokalizovana pod oknom v lebke, v mieste kde presvita svetlo
(Falcon a kol., 2010), tesne pod krycimi kostami lebe¢nej steny (Dvotak a kol., 2014).

Prave lokalizacia epifyzy je hlavnou pri¢inou citlivosti epifyzy na svetlo z dévodu
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pomerne tenkych kosti lebecnej steny a absencie chromatoférov na pokozke v tejto
oblasti (Dubsky a kol., 2003). Vezikula je tvorena pseudostratifikovanym epitelom,
ktory ma otvor do mozgovomiechového moku. Boli tiez opisané folikulové aj
kompaktné zlazy. Epitel epifyzy je tiez z Casti tvoreny fotoreceptorovymi bunkami,
ktoré nadvizuju synaptické kontakty s neuronamy druhého radu, ktoré vysielaji svoje
axony do mozgu. Vdaka tomuto zisteniu sa da povedat, ze epifyza sa podoba
zjednoduSenej sietnici (Falcon a kol., 2010). Epifyza produkuje hormény melatonin
a serotonin, a prave regulacia a riadenie produkcie a sekrécie tychto hormoénov
Vv zavislosti na intenzite svetla sved¢i o vplyvu epifyzy na denné a sezéonne biorytmy
ryb (Dubsky a kol., 2003). Medzi tieto biorytmy zarad’'ujeme reprodukciu, migraciu,
pigmentaciu, rast (Hardeland a kol., 2006), ale aj pohlavné dospievanie ¢i socialne

spravanie (Helfman a kol., 2009).

3.6.5.1. Melatonin

Melatonin spolu so serotoninom st hormoény produkované epifyzou (Dubsky
akol., 2003). Horm6n melatonin je svojim zloZenim definovany ako N-acetyl-
S5methoxytryptamin (Hardeland akol., 2006) aje syntetizovany z tryptofanu
zobraného z epifyzovych buniek (Falcon a kol., 2007). V pripade melatoninu je jeho
produkcia zaobstarana i sietnicou oka ajeho sekrécia sa odohrava pocas denného
svetelného rezimu za tmy, ked’ pomaha regulovat’ rybie odpovede na denné a ro¢né
svetelné rezimy. Z toho nam vyplyva, Ze svetlo ovplyviuje jeho denné rytmy a to tak,
ze svetlo jeho tvorbu inhibuje. Ked’ sa ako priklad zobert druhy ryb neresiace sa na
jesen, tak hladina melatoninu sa bude zvySovat’ so skracujucim sa dilom, tym padom
bude melatonim stimulovat’ ryby k vyteru (Helfman a kol., 2009). Z toho vyplyva ze u
druhov ryb neresiacich sa na jar, bude hladina melatoninu klesat’ s predlzujicim sa
diiom, tym padom bude melatonin inhibovat ryby k vyteru. Melatonim tieZz posobi ako
imunostimulator, cytoprotektivny prostriedok (Hardeland a kol., 2006) a regulator
mnohych fyziologickych procesov a spravania pri svojej tlohe udrziavatela aktivity
cirkadialneho rytmu, dennych zmien teplotnych preferencii a zmien rastu a sfarbeni

spojenych so svetelnymi a teplotnymi zmenami (Helfman a kol., 2009).
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3.6.5.2.Melatonin v spojitosti s reprodukciou

Stadie, ktoré sa zaoberali vplyvom svetelného rezimu na biorytmy ryb, zistili jeho
dolezitost’ pri pohlavnom dospievani u ryb. Uz Hoover (1937) v roku 1937 sa zaoberal
svetelnym rezimom ako jednym z vyznamnych kontrolnych faktorov u reprodukcie
ryb, presnejsie U lososovitych. Samozrejme skumanie vplyvu fotoperiody na nastup
puberty neostalo iba u lososovitych. Skiimali sa aj d’alsie druhy ryb ako napriklad
ostriez zelenkasty (Perca fluviatilis), zuba¢ velkousty (Sander lucioperca) ¢i morsky
vlk kde sa taktiez dokazal vyznamny vplyv svetelného rezimu na nastup pohlavnej
dospelosti (Rodriguez a kol., 2001; Abdulfatah a kol., 2007; Ammar a kol., 2015).
Stadia Burgerhouta akol., (2019) poukézala na velky potencial melatoninu
v suvislosti s indukciou puberty u tihora europskeho (Anguilla anguilla). Na Obr. ¢.2
je vidiet” schému vplyvu svetla na pohlavné dospievanie, kedy svetlo dopada na
fotoreceptory sietnice, tyCinky a ¢apiky, ale dopada tiez na epifyzu. Prave v tomto
okamihu zacina synchronizacia vnatornych hodin. Nervové informécie st nervovou
drahou prenasané zo sietnice a epifyzy do hypotalamu v medzimozgu. Tieto
informacie poskytujii indikaciu o dizke dia & svetelnych odchylkach v okolitom
prostredi. Hormonalna informacia je prenasana melatoninom, pri¢om jeho produkcia
odraza dizku dia ¢ sezénu. V sietnici je melatonin autokrinny alebo parakrinny, ktory
sa lokalne metabolizuje. Oproti melatoninu sietnice je melatonin epifyzy vylucovany
do mozgovomiechového moku alebo krvi kde potom ucinkuje na konkrétne ciele
prostrednictvom svojich receptorov. Napriklad v hypotalame melatonin ovplyviiuje
produkciu faktorov, ktoré ovplyviiuju sekréciu hormoénov hypofyzy. Receptory
melatoninu boli identifikované v oblastiach, ktoré maju vplyv na funkciu hypofyzy,
vratane POA (preoptic area), ktory tiez prijima nervovy vstup z epifyzy aj zo sietnice.
Melatonin ovplyvituje samotnil hypofyzu a tym padom 1 produkciu hormoénov (Falcon

akol., 2010).
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Obr. ¢&. 2: Vplyv svetla na pubertu a samotnt reprodukciu ryb (obrazok upraveny podl'a
Falcon a kol., 2010).

3.7.Dosledky puberty

V komer¢ne produkénom rybarstve alebo len pri menSom chove sa pokladd za
dolezité pozorovat’ rozne takzvané produkcéné parametre ako su rychlost rastu, kvalita
misa, zdravotny stav, miera prezitia v hufe, vonkajsi vzhlad, chut do jedla,
agonistické spravanie a iné. Dosiahnutie pohlavnej dospelosti, stav ked jedinec je
schopny reprodukcie, sa predpoklada za jeden z faktorov, ktory moze mat vel'mi
velké dosledky na tieto tzv. produkéné parametre (Tarangel a kol., 2010).

Jeden ztychto dosledkov je na rast avahu ryb, kedZe puberta vyustuje

k smerovaniu zasob aenergie od rastu azachovaniu tela k rastu pohlavnych Zliaz,



tvorbu gamét, reprodukénému spravaniu (Kadri a kol. 1996). Napriklad si mézeme
v§imat’ energetické obmedzenia ktoré su najviac evidentné pocas reprodukcie, ked’ze
v tomto obdobi je energeticky vydaj vyssi ako energeticky prijem (Hendry and Beall,
2004). U mnohych druhov mdzeme pozorovat ¢iastoéné alebo Uplne pozastavenie
prijmu potravy pocas neresenia (Kadri a kol. 1996), ako napriklad u lososovitych ryb
ktoré pocas neresenia pozastavuju prijem potravy a ulozenl energiu vyuZzivaju na
reprodukciu (Kadri a kol. 1995).

Puberta moéze mat aj priaznivé dopady na rychlost’ rastu alebo apetit ryb.
V populaciach, ¢i surodeneckych skupinach pozorujeme bezne vacsich jedincov, o
moze byt nasledok toho ze nejaki jedinci pohlavne dospeli skor (Tarangal a kol.,
2010), ked’ze u jedincov Vv prvych stadiach puberty pozorujeme vyssi somaticky rast
Vv porovnani s jedincami ktori eSte nedosiahli pubertu. Tato skuto¢nost’ je najviac
charakteristicka pre lososa atlantického (Salmo salar), kedy sledujeme nahle
vzplanutie rastu u dospievajucich jedincov na jar azaciatkom leta S najvacSim
rozdielom vo vahe okolo juna (Kadri a kol., 1996).

Ked'Ze pri neskorSej faze puberty sa prijem potravy spomaluje, energiu ktora je
potrebna na sexualne spravanie, fyzickt aktivitu a az na samotnu reprodukciu, si ryba
zadina brat’ z masa a jej utrob (Love a R.M., 1980). Zvysujtci sa apetit so zvySujicim
sa rastom by sa pravdepodobne dal vyuzit' pri chove ryb, av$ak u lososa atlantického
je to komplikovanejsie, ked’ze dospievajuci/pohlavne dospely losos ma biednu kvalitu
masa (Tarangel a kol., 2010, Aksnes a kol., 1986). Aksnes a kol. (1986) sa vo svojej
Stadii venoval vyhodnoteniu zmien, ktoré vznikli pocas pohlavného dospievania
u lososa atlantického. Zmeny boli viditené nie iba medzi dospievajicimi jedincami
a jedincami ktori este nevstupili do puberty, ale aj medzi samicou a samcom tohto
druhu. Bola pozorovana vyrazne zhorSena kvalita médsa v neskorSom obdobi puberty,
aprave pre to by sa mali producenti lososa atlantického vyhntt zabijaniu
a spracovaniu lososa v tejto biologickej kondicii.

Nastup pohlavnej dospelosti moéze mat efekt aj na imunitny systém ryb
a nasledkom toho aj efekt na citlivost’ ryb voc¢i nemociam ¢i celkovy zdravotny stav
danych ryb. Mnoho stadii dokazalo ze nastup puberty ma negativny dopad na
imunitna odpoved’ a pri niektorych druhoch sa pozorovali rozdiely v mnozstve
lymfocytov medzi pohlavne dospelymi a pohlavne nedospelymi jedincami (Skarstein
a kol., 2001). Stidia Houa a kol. (1999), ktora si na pokus vybrala karasa striebristého

(Carassius auratus) apstruha dahového pozorovala ukarasa zvysent hladinu
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imunoglobinu M v obdobi leta azniZzenti okolo zimy. V pripade dozrievania
pohlavnych Zliaz, pozorujeme najvyssiu hladinu IgM na jar, pri sezone neresu. Na
rozdiel od pstruha, uktorého hladina imunoglobinu M klesa aje vyrazne niZSia
Vv obdobi trenia. Pravdepodobne tento fakt je jednym z pri¢in vysokej citlivosti na
ochorenia u ryb lososovitych. V pripade imunosupresie u druhu lososovitych, Stadie
dokazali vyznamny vplyv kortizolu, aj ked’ vplyvy pohlavnych hormoénov na baze
steroidov nem6zu byt zanedbatel'né (Hou a kol., 1999). Zo strany intenzity parazitov
vyskytujucich sa u ryb, Skarstein a kol. (2001) zistil, Ze neresiace sa samce sivona
alpského (Salvelinus alpinus) maju vyssiu intenzitu vyskytujicich sa parazitov ako
samce nedospelé, pricom usamic nebol zisteny vyznamny rozdiel. Dosiahnutie
pohlavnej dospelosti moze tiez sposobovat zmenu homeostazy. Pri lososovitych
rybach to moéze viest' az k ohrozeniu ich hypoosmoregula¢nych schopnosti, ktoré st
riadené tzv. osmoregulaénymi hormoéonmi ako napriklad rastovy hormon, prolaktin
nebo vasotocin. U samca lososa keta, ktory sa blizil k obdobiu trenia, sa zistila
zvySena hladina vasotocinu, na druhej strane u samice sa zistila klesajica hladina

vasotocinu spolu so znizujucou sa toleranciou salinity (Makino a kol., 2007).

3.8. Externé faktory ovplyviiujice nastup pohlavného dospievania /

zaliatok reprodukcie

U mnohych druhov ryb je reprodukény cyklus kontrolovany a synchronizovany
ro¢nymi environmentalnymi zmenami S oh'adom na lokélne klimatické podmienky
a dostupnost’ prirodzenej potravy. U mnohych environmentalnych faktorov bol
pozorovany ich vplyv na nastup tohto reprodukéného cyklu, tzv. nastup pohlavnej
dospelosti. Svetelny rezim, teplota vody, zrazky, dostupnost’ potravy alebo kvalita ¢i
hladina vody patria medzi tieto vybrané faktory. Tiez treba zmienit' ze u kazdého
podnebia krajiny su iné primarne faktory, ktoré ovplyviuju nastup puberty. Napriklad
Vv pripade krajin mierneho pasma hlavné podnety, ktoré sptast’aju reprodukény cyklus u
ryb st zmeny svetelného rezimu ateploty (Tarangel akol., 2010) a prave tymito

dvoma faktormi sa budem v nasledujucich kapitolach najviac zaoberat’.
3.8.1. Svetelny rezim
To ze svetelny rezim alebo lepSie povedané manipuldcia so svetelnym rezimom,

tzv. fotostimulécia, ma vyznamny vplyv na pohlavné dospievanie uryb sme sa
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presvedc¢ili uz vroku 1937. Hoover (1937) viedol pokus v ktorom chcel zistit' ¢i
sexualna aktivita u ryb je ovplyviiovana dizkou svetelného rezimu. Na pokus si vybral
sivona poto¢ného (Salvelinus fontinalis) u ktorého umelo navodil sezénne zmeny
svetelného cyklu. Prvé ikry sa samiciam odobrali uz koncom augusta ¢o je priblizne 3-
4 mesiace skor, ako je ich prirodzeny Cas dozrievania. To znamena ze sivone drzané
v tychto umelo vytvorenych podmienkach dospievali o 3-4 mesiace skor, ako sivone
drzané v prirodzenych podmienkach. Postupom casu sa tato manipuldcia a regulacia
fotoperiody zdokonalovala (Bromage a kol., 1992). Bromage a kol. (2001) udava
fotoperiodu za kl'acovy environmentalny faktor pre iniciaciu a Gspe$né ukoncenie
puberty u druhov ryb zijicich na Gzemi mierneho az subpolarnecho pasma, priCom sa
zabezpeci vhodné sezénne nacasovanie reprodukcie podl'a priaznivych podmienok pre
potomstvo. Tarangel a kol. (2010) sa stymto tvrdenim stotoZiuje. Prave preto je
regulacia svetelného rezimu ale aj ostatnych environmentidlnych faktorov ako
napriklad teploty, jednym z hlavnych zdujmov budtceho rozvoja odvetia akvakultary
(Wang a kol., 2010). V nasledujucich kapitolach sa budem zameriavat’ hlavne na nase
druhy alebo druhy ktoré st komer¢ne vyznamné, dosledne Studované a modzu

poskytnut’ dolezité informacie vyuzitelI'né aj v pripadoch nasich ryb.

3.8.1.1. Lososovité

Vacésina lososovitych sa trie na jesen alebo v zime, priCom pohlavné dospetie
nastava o rok skor, kedy na zaciatku st ryby pod svetelnym reZzimom kratkym a
postupne predlzujucim sa a potom pod skracujicim sa svetelnym rezimom. Prave tato
informacia je dovodom preco zo zaciatku konstante dlha a potom kratka fotoperioda je
najcastejSie vyuzitelny systém pri regulacii reprodukcie u ryb lososovitych (Bromage
a kol., 2001). Na rozdiel od kaprovitych druhov ryb, Specificky kapor rybni¢ny, kde sa
teplota povazuje za primarny faktor (Horvath, 1985), u lososovitych sa fotoperioda
povazuje za hlavny faktor ktory upravuje sezonne nacasovanie pohlavného
dospievania (Tarangel a kol., 1998).

Jedna z prvych lososovitych ryb o ktorej sa vyskytli stadie o vplyve fotoperiody
na pohlavné dospievanie je losos atlanticky (Tarangel akol., 2010). Losos je
povazovany z historického hladiska za rybarsky vyznamny druh, kedy v dobe
prirodzenych tahov lososa do riek Ceskych patril medzi oblibené druhy ryb
vyhladavané Sportovymi rybarmi. L0SOS je vyznamny aznamy hlavne svojou

vynikajicou kvalitou mésa, ktoré sa predava mrazené, suSené, solené ale aj Cerstvé
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(Hanel a Lusk, 2005). V dnesnej dobe patria losos atlanticky a pstruh dithovy medzi
jedny z najvyznamnejSich druhov ryb v akvakultiure. Pozname napriklad sladkovodné
zariadenia, ktorych vyuzitie spo¢iva v odchove lososa ale aj ostatnych lososovitych
ryb K stadiu plodika alebo k tzv. ,,smolt stage®. Potom su tieto rybky transportované do
sladkovodnych alebo morskych fariem, ku prikladu morské klietky, kde dorastaji
(Lucas akol., 2019). Na Obr. ¢.3 je opisany produkény cyklus lososa ukazujuci
Specifické zivotné Stadia aj s informaciou ¢i dané Stadium prebieha v sladkej ¢i slanej
vode. Treba podotknit Ze vi¢Sina anadromnych lososovitych ryb ma tento
generalizovany cyklus. Losos méze pohlavne dospiet’ po jednej zime v slanej vode
tzv. ,,sea-winter*, pricom u lososa atlantického je tento jav uvedeny ako ,,grisling"
(Lucas akol., 2019). Toto v¢asné pohlavné dospetie je zavazny problém pri chove
lososa atlantického, kedze pri procese dochadza k znizeniu kvality misa
a pozastavenie rastu pocas trecej sezony (Tarangel a kol., 1999). Vac¢sinou sa to deje
Vv regionoch s vyssou teplotou vody ktora iniciuje rychlejsi rast (Lucas a kol., 2019).
Tarangel akol. (1999) dodava ze u pohlavne dospelych lososov ktori su drzani
v morskej vode cez pohlavné dospievanie Sa zaznamenala vysoka mortalita. Podl'a
stadii zroku 1999 sa da povedat’ Zze ucinky nepretrzitého osvetlenia na vek prvej
zrelosti nie su sposobené tcinkami fotoperiddy na rastovy vykon ako taky, ale su
lepSie vysvetlené modelom zahfiiajicim fotoperiodicki zmenu nacasovania tzv.
,kritického obdobia®“. Je to obdobie pocas ktorého mdze byt zastavené sexualne
dozrievanie (Tarangel akol., 1999) akvdli dovodom uz spomenutych vysSie je
potlacenie sexualneho dospetia prioritou pri komerénom chove lososa. Inhibicia
pohlavného dospetia sa dosahuje fotoperiodickou manipulaciou vo forme
nepretrzitého osvetlenia, ktoré je aplikované medzi zimou a letom pocas druhého roka
Vv ktorom su lososy v mori. Toto 6-mesacné obdobie v rezime nepretrzitého osvetlenia
je povazované za najefektivnejSie (Tarangel a kol., 1998; Leclercq a kol., 2010). Podl'a
Leclercq a kol. (2010) toto 6-mesacné obdobie mdze byt vyrazne zredukované na 4-
mesacné obdobie bez ohrozenia efektivnosti potlacenia sexualneho dospetia.

Orok na to sa objavila Stadia ktord porovnavala efektivnost' alternativnych
technik zabezpecujucich umelu fotoperiodu. Jednalo sa o SOW ‘modré’ svetlo, 232W
‘zelené’ svetlo a 400W ‘Cervené’ svetlo ktoré sa porovnavalo so §tandardnym 400W
‘bielym’ svetlom. Vo vysledku tato Stadia preukazala ze alternativne svetelné
technologie mozu efektivne potlacit’ sexualne dozrievanie a to s najlepSou financnou

navratnostou poskytnutim spravneho nastavenia urovne intenzity svetla (Leclercq
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a kol., 2011). Hansen akol. (2017) dodava ze znizenie vyskytu pohlavne dospelych
jedincov pod umelym svetelnym rezimom je dosledok primarne intenzity svetla ako
technologie svetla ¢i svetleného spektra, pricom v jeho Stadii bolo dokézané ze
znizenie intenzity svetla znizovalo uc¢inok stimulujiceho rastu, ale vsetky druhy
intenzity svetla znizovali vyskyt sexualne zrelych jedincov. Stidia Imslanda a Kol.
(2014) skamala nielen vplyv fotoperiody na nastup pohlavného dospievania l0sosov
ale tieZ stiCasny vplyv teploty. TieZ sa skimal vplyv tychto faktorov na rast ryb, kedy
hlavnym zaujmom bolo zistit’ aka kombinécia by bola najlepsia aby bolo ¢o najmensie
percento pohlavne dospelych jedincov ale s vyssou rychlost'ou rastu. Ryby boli drzané
pod dvoma fotoperiodami (nepretrzité osvetlenie LL a prirodzené osvetlenie) a pod
dvoma roznymi teplotami (8,3 °C a 12,7 °C) od juna do jula nasledujtci rok. Vysledky
ukazali, ze jedinci ktori boli drzani pod LL pri teplote 8,3 °C vykazovali zlepsené
parametre rastu, ale aj pozadovany znizeny vyskyt sexualne zrelych jedincov.

V dnesnej dobe je Coraz viac a viac pozadované a dolezité v akvakulture odchovat
lososa v recirkulaénych systémoch do trznej velkosti. Ale vyskytli sa problémy pri
pokusoch odchovu ato vratane vysokej prevalencie pred¢asne dospievajucich
samcoch lososa v recirkulaénych systémoch RAS (Good a kol., 2014). Stiidia Gooda
akol. (2016) sa zamerala prave na tento problém, kedy chceli zistit’ ¢i redukovana
fotoperioda v prvom roku zivota V recirkulaénych systémoch moéze napomoct
v oddialeni pohlavnej dospelosti u lososov. V tejto Studii  boli lososy hned” po
vykuleni drzané v recirkulaénom systéme pod redukovanym 16L/8D alebo
nepretrzitym 24L/0D svetelnym rezimom jeden rok a po roku bola aplikovana 24L/0D
fotoperioda az do vylovenia, kedy sa svetlo oznacuje ako L a tma ako D. Celkovym
zistenim tejto Stadie je, Ze redukovana fotoperidda 16L/8D v prvom roku Zivota
lososov nepreukazala zniZenie poctu pred¢asne dospelych samcov v ich druhom roku
rastu, ba naopak sa ukazuje ze fotoperioda 16L/8D bola spojena so signifikantne
zvySenou uroviou dozrievania U samcov. Oproti tomu, u lososov drzanych pri
fotoperiode 24L/0D v prvom roku Zzivota sa preukazalo menSie percento pohlavne
dospelych jedincov v ich druhom roku Zivota.

Stadie striktne zamerané na manipulaciu svetelného rezimu v RAS u lososov st
extrémne limitované a preto v tomto ohlade je lepSie pochopenie fyziologie ryb v
RAS a vyvinutie najlepsich postupov regulovania fotoperiody aby sa dosiahlo

oddialenie skorého dozrievania vel’'mi ZiadUce a doleZité.
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Obr. ¢.3: Produkény cyklus lososa ukazujuci $pecifické zivotné Stadia (Obrazok upraveny
podl'a Lucas a kol., 2019)

Podobnu reakciu na nepretrziti fotoperiodu vykazuju d’alSie ryby, ako napriklad
sivonn poto¢ny ¢i alpsky. Liu a Duston (2016) sa zaoberali problémom vysokého
percenta pohlavne dospelych ryb u dvojroénych sivonov alpskych. Viedli vyskum
vplyvu nepretrzitého osvetlenia LL na nastup puberty u sivonov. Ale na rozdiel od
vacsiny vyskumov doteraz spomenutych, sa nezamerali iba na vplyv fotoperiody alebo
teploty ale aj na iny, a to prijem krmiva. Sivonov o hmotnosti cca 1109 drzali 18
tyzdnov cez zimu (od 16.novembra do 1.aprila) pod vopred stanovenymi, umelo
vytvorenymi podmienkami. Tychto podmienok bolo 6 SO spominanymi troma
faktormi. Prirodzené osvetlenie/nepretrzité osvetlenie 24L/0D za fotoperiodu, 10 °C
alebo 5 °C za teplotu a prijem potravy denne alebo ziadnu potravu. 1.aprila boli ryby
vratené do podmienok: prirodzené osvetlenie, 10 °C a prijem krmiva denne. Vysledky

potvrdili vplyv nepretrzitého osvetlenia na oddialenie nastupu puberty pricom pri 10
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°C pozastavili mieru dospievania usamic asamcov aj ked usamcov s vicSou
uspesnostou (@ 49%, & 19%). Pri 5 °C avSak eliminovali Uplne nastup pohlavnej
dospelosti u samic a u samcov bola miera iba 6%. V porovnani prirodzeny svetelny
rezim mal vysoku mieru dospievania a to pri 10 °C (9 94%, & 43%) a pri 5°C (%
87%, & 45%). Neprijimanie potravy nepreukazalo ziadne zdravotné nasledky
a s kombinaciou nepretrzitého osvetlenia bolo vysoko efektivne v pozastaveni nastupu
puberty a to ako pri 10 °C (Q 0%, & 2%) tak aj pri 5 °C ( 0%, & 7%).

O dva roky neskor Liu a Duston (2018) poukazali na to, Zze efektivita LL na
oddialenie puberty je zavisla na daitume kedy sa navodia umelé podmienky a tiez na
tom, ako dlho budu trvat dané podmienky. Vysledky preukazali efektivitu
nepretrzitého osvetlenia zavedeného medzi 13.augustom a 1.oktobrom s ukoncenim
l.aprila. Takto zavedené LL znizilo mieru dospievania pod 10%. Oproti tomu miera
dospievania u nepretrzitého osvetlenia zavedeného 1.decembra a konc¢iaceho 1.aprila
bola 33%, pricom miera dospievania 50% sa preukazala pri prirodzenom osvetleni. Pri
vSetkych pokusoch boli ryby vratené 1.aprila do podmienok prirodzeného osvetlenia.
Efektivita LL bola pozorovana aj ked’ konciaci datum bol od 1.februara do 1.juna.
Tiez bola demonstrovana doélezitost’ vratenia ryb do rezimu prirodzeného osvetlenia na
jar. Ryby drzané pod konstantne dlhym nepretrzitym osvetlenim po cely rok (od
oktobra po oktdber) mali relativne vysoké percento mieri dospievania (31%).

Lundova a kol. (2018) preukazali u d’alsicho druhu sivona, a to sivona poto¢ného,
7e predizena fotoperioda 18L/6D nielen oddaluje nastup pohlavnej dospelosti,
nezavisle od zdroja umelého osvetlenia, ale tiez stimulovala rast ako u samic tak aj
u samcov. Ich priemerna hmotnost’ sa pohybovala medzi 100-150 g a experiment sa
uskuto¢nil vo vonkajSich nadrziach s prirodzenou teplotou vody od 21.juna do
6.novembra. Bola pozorovana aj zvysujuca sa rezistencia ryb k plesiovym ochoreniam
pod tymito umelo nastavenymi podmienkami. Lundova a kol. (2019) potvrdzujt tieto
zistenia a dodavaju ze staci kratkodoba aplikacia fotoperiody 18L/6D na oddialenie
nastupu puberty S pozorovanym zvysSujucim sa rastom. Experiment sa uskutocnil vo
vonkajsich plastovych obdiznikovych prietokovych nadrziach s prirodzenou teplotou
vody. Priemerna hmotnost’ sivoniov bola 192 +37.9 g. Podl'a zistenych vysledkov
odporucaju 66-dinova aplikaciu tejto fotoperiody od 19.septembra do 24.novembra,
ked’ze jej predizena aplikicia nepreukizala ziadne iné vysledky a bolaiba

ekonomicky ndroc¢nejsia.
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Poslednt1 rybu z tejto ¢el'ade treba zmienit’ a to je pstruh dithovy, ktory je v nasich
podmienkach jednym z najviac vyznamnych hospodarskych druhov ryb. U nas jeho
chov hlavne plni Gcel intenzivnej vyroby konzumnej ryby ale je aj vysadzovany do
vol'nych vod, jednd sa hlavne o vodné nadrze alebo ako doplnkova ryba ku kaprovym
rybnikom. Patri medzi obl'ibené druhy ryb Sportovych rybarov (Hanel a Lusk, 2005).
Pstruh dthovy sa prirodzene vytiera medzi koncom jesene a jarom kedy vek pri
ktorom dosahuju pohlavni dospelost’ sa pohybuje medzi 2-3 rokmi (Lucas a kol.,
2019). V 20.storo¢i sa objavili rozne S$tadie zamerané na vplyv fotoperiody na
reprodukény cyklus u pstruha duhového. Jedna z nich preukazala, ze samice pstruha
drzané od februara pri konstantnej teplote (8,5 - 9 °C) a nepretrzitom ¢i konStantne
dlhom osvetleni, vykazuju koncom roka skorsi nastup pohlavnej dospelosti a to 0 cca
2 mesiace. Kym usamic pstruhov drzanych pod tymi istymi podmienkami, ale
kratkym svetelnym rezimom 6L/18D sa preukazalo oddialenie nastupu pohlavnej
dospelosti o cca 5 mesiacov (Duston a Broomage, 1986). Duston a Broomage (1987)
dodavaju ze nahla redukcia fotoperiody poskytuje dolezity podnet pre skor$i nastup
reprodukéného cyklu. Ich vysledky jasne ukazuji ze redukcia fotoperiody ma aj okrem
iného doplnkovi ulohu ata uloha spociva v synchronizacii doby trenia medzi
jedincami, aby ¢as medzi prvym vytrenym jedincom a poslednym bol ¢o najkratsi.
Napriklad u ryb drzanych pod konstantne dlhou fotoperiodou bol tento ¢as 12 tyzdiiov,
ale uryb kde sa aplikovala redukcia fotoperiody bol tento &as len 6 tyzdiiov. Stidia
Randalla a Broomage (1998) je vo vSeobecnej zhode s predchadzajucimi vysledkami
Studii, ked’ ich vysledky demonStrovali, Ze vystavenie pstruhov dlhej konStantnej
fotoperiode a potom nahlej redukcii daného svetelného rezimu po 3 az 4 mesiacoch
moze urychlit’ nastup reprodukéného cyklu o0 az 4 mesiace. Davies a kol. (1999) to
potvrdili svojou $tadiou kedy po 3-4 mesiacoch (1.februar-10.maj) 18L/6D aplikovali
redukciu fotoperiody 6L/18D a tato kombinacia dokazala urychlit’ dospievanie 0 3 az
4 mesiace. Bromage akol. (2001) dodava Ze tento prepina¢ z dlhych dni do tzv.
kratkych dni je vel'mi délezity aj z hl'adiska vyvojového. Dokazalo sa, ze hoci pstruhy
ktoré boli drzané po cely rok pod dlhou fotoperiodou pohlavne dospeju skor oproti
pstruhom pod prirodzenoym svetelnym rezimom, ale st menej vyvinuté ako pstruhy
u ktorych bola aplikovana kombinacia dlhého a potom kratkeho svetelného rezimu.

Ked’ si to zoberieme v celku, tak nam vyjde zhrnutie a to také ze manipulacia
svetelnym rezimom je prioritou pri rybach lososovitych ¢i uz hovorime o nepretrzitom

svetelnom rezime, konStantne dlhom ¢i kratkom. Kombindciou tychto fotoperidd
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dokazeme nielen skratit’ &i predizit' genera¢ny interval ale moZe to mat’ aj dodato&ny
efekt, ako to bolo dokazané u pstruha dahového. Tiez netreba zabudnut ze
kombinaciou tohto faktora z inymi, napr. teplotou ¢i prijmom potravy, mdzeme

docielit’ lepsie vysledky ako keby sme sa sustredili iba na fotoperiodu samotnu.

3.8.1.2. OstrieZovité

Podobne ako u ¢el'adi lososovitych aj druhy tejto ¢el'ade boli podrobené mnohym
Stadiam v stvislosti s vplyvom a manipulaciou svetelného rezimu na generaény
interval & samotni reprodukciu ryb. Stadie predpokladali e kIuovym
environmentalnym signalom pre tychto jedincov vstupujucich do cyklu pohlavného
dospievania je jesenné zniZzenie svetelného rezimu (Carillo a kol., 2009). Podla
Bedgashi akol. (2004) je nepretrzité osvetlenie dolezity nastroj pre vyskum a
akvakultaru morského vlka.

Morsky vlk bol jeden z prvych medzi Studovanymi druhmi z tejto ¢el'ade. Dokaz
0 efekte nepretrzitého osvetlenia na dozrievanie pohlavnych Zliaz morského vlka bol
ziskany Bedgashim a kol. (2004). Tito autori uviedli, Ze juvenilné ryby vystavené
nepretrzitému osvetleniu po cely rok vykazuju drastickil redukciu v pocte samcov,
ktory vstupuju do predCasnej puberty. Podobny vplyv nepretrzitého osvetlenia bol
pozorovany aj u ostrieza zelenkastého (Migaud a kol., 2006).

Vysledky Stadie Rodrigueza a kol. (2001) dokazuji vyznamny a priaznivy U¢inok
konstantne dlhého a predizeného svetelného rezimu na redukciu gonadového vyvoja
¢o ma za nasledok oneskorenie prvého pohlavného dospetia. Na druhej strane sa
zvySuje rast v komercialnom veku s potencidlnym vyuzitim v akvakulture. Dalsia
Studia Rodrigueza a kol. (2001) preukazala ze skratenim fotoperiody sa skracuje
generacny interval a prvé pohlavné dospetie morskych vlkov sa dostavi v predstihu.

Podobné vysledky S§tadii zameranych na vplyv roznych fotoperiod u ryb
ostriezovitych boli pozorované aj u ostrieza zelenkastého. V roku 2007 sa preukazalo
ze aplikaciou konstantne dlhého svetelného rezimu mdézeme docielit’ inhibiciu nastupu
pohlavného dospievania u ostrieza. Ostrieze boli udrziavané v recirkula¢nych
systémoch pod konstantne dlhou fotoperiodou 17L/7D od juvenilného $tadia (2g) az
kym ich pociatocnd véha nebola 114g. Potom nasledovali prvé dva fototermélne
zniZenia, ktoré mali indukovat’ gonadogenézu. Ttieto zniZenia boli bud’ rychle (6
tyzdiov) alebo pomalé (16 tyzdiov) pricom pre kazdé boli aplikované 4 klesajice

fotoperiody (Oh, 1h, 4h, 8h). Vysledky ukazali Ze jedinci drzani pri 17L/7D
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nereagovali na klesajucu teplotu vody, zatial’ ¢o samice a samce drzané pri ostatnych 3
fotoperiodach vykazovali normalny vyvoj pohlavnych Zliaz pri tych istych teplotnych
podmienkach (Abdulfatah a kol., 2007). Abdulfatah a kol. (2011) potom vo svojej
d’alsej podobnej §tadii na samiciach ostrieza zelenkastého pozoroval Ze na u¢innu a
efektivnu indukciu oogenézy je potrebné 4h alebo 8h znizenie fotoperiody, pricom sa
predpoklada ze 1h znizenie fotoperiody je blizko prahu citlivosti pod ktorym samice
nevnimaji zmeny fotoperiody. Dalej potvrdil vplyv neustalej fotoperiody 17L/7D na
potla¢enie puberty a oddialenie nastupu reprodukéného cyklu u samiciach ostriezov.
Takéto alebo podobné tucinky konsStantnej a dlhej fotoperiody sa pozorovali aj
u ostrieza zItého (Perca flavescens) za svetelného rezimu 14L/10D (Shewmon a kol.,
2007).

Stadie o vplyve fotoperiody na pohlavné dospievanie u d’aliej ostriezovitej ryby
na seba nenechali dlho ¢akat. V tomto pripade sa jednd o rybu pre nas vyznamnu
nielen svojim vysoko kvalitnym mésom a vplyvom na rybiu osadku v naSich vol'nych
vodach ale tiez pre jej obl'ibenost’ u Sportovych rybarov (Hanel a Lusk. 2005). V roku
2015 sa objavila prva sprava o inhibujicom efekte fotoperiddy na nastup
reprodukéného cyklu u zubaca velkousteho. Ammar a kol. (2015) spravili vyskum
Vv ktorom poukézali na dolezitost fotoperiody pri nastupe pohlavnej dospelosti
uzubaca. Ich cielom bolo determinovat efekt dvoch fotoperiod (prirodzené
a nepretrzité osvetlenie) na nastup reprodukéného cyklu u zubaca. Dvojro¢né samce
a samice zubafa s hmotnostou cca 950 g boli drzané 153 dni pod prirodzenym
osvetlenim alebo pod nepretrzitym osvetlenim 24L/0D. Po 153 diioch sa preukazalo
7e nepretrzité osvetlenie 24L/0D ktoré bolo aplikované v jani, Gplne inhibuje alebo
odd’al'uje nastup pohlavnej dospelosti ako u samcov tak i u samic. Vyzera to tak ze
pod takymi svetelnymi podmienkami samotné zniZenie teploty nesta¢i na indukciu
reprodukéného cyklu. Predpoklada sa, ze fotoperioda je hlavny externy faktor ktory
synchronizuje nastup reprodukéného cyklu ajej manipulaciou vieme docielit
oddialenie pohlavnej dospelosti aj pri znizeni teploty. Ale Ammar a kol. (2015)
dodavaju ze role v ktorych fotoperioda ateplota hraju v suvislosti s nastupom
pohlavnej dospelosti musia byt d’alej a viac preStudované a nakoniec aj boli ked’
Hermelink a kol. (2017) skamali G¢inok svetelného reZzimu v kombinacii s rezimom
tepelnym na pohlavné dospetie trojrocného zubaca. Oni svojimi zisteniami oponuji
Ammarovi akol. (2015), ked’ podla ich vyskumu je teplota hlavny externy faktor
ktory synchronizuje nastup reprodukéného cyklu a dlhy svetelny rezim s 12L a 14L
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urychluje dospievanie, kym kratka fotoperioda oddaluje pohlavné dospetie.
Nasledkom toho je mozno manipuléciu s fotoperiodou implementovat’ ako jednoduché
a nakladovo efektivne opatrenie na prediZenie dostupnosti neresiacich sa zuba¢ov pod
komercidlnymi podmienkami ak sa samozrejme sucasne aplikuje optimalny teplotny
protokol. Toto méze byt predovsetkym uzitoéné v recirkulacnych systémoch. Aj ked’
ako hlavny externy faktor uvadzaju teplotu, dodavaju ze fotoperioda by nemala byt
prehliadana pre buduci rozvoj akvakultury zubaca (Hermelink a kol., 2017).

Podla mina mdzeme ocakéavat’ inhibiciu nastupu pohlavnej dospelosti pod
podmienkami nepretrzitého osvetlenia u zubaca aj u ostrieza, ale vplyv dalSich
fotoperiod bude tzko zavisly na d’alSich faktoroch ako je napriklad teplota, vek ryb ¢i

rezim stravy.

3.8.1.3. Kaprovité

Celad’ kaprovité sii z mnohych hladisk jednou z najviac $tudovanych skupin ryb.
Podl'a De Vlaminga (1972) ¢elad’ Cyprinidae ziskava viacej pozornosti nez nejaké iné
skupiny ryb kvoli vysokému poctu druhov a relativne malej vel’kosti mnohych druhov
ryb vtejto Celadi. Na mnohé druhy boli robené Stadie ¢o sa tyka efektu
environmentalnych faktorov, primarne svetelny rezim a teplota. Medzi tieto druhy
patria kapor rybni¢ny, mrena severna (Barbus barbus), hrazovec sietovany
(Pseudorasbora parva), plotica ¢ervenooka (Rutilus rutilus), lien sliznaty (Tinca
tinca), jalec hlavaty (Leuciscus cephalus), danio pruhované (Danio rerio), labeo
avanské (Labeo rohita) alebo katla (Catla catla). Stadie preukazali, Ze u kaprovitych
ryb inicidcia oogenézy vyZaduje skratenie svetelného reZimu ale na druhej strane
dozrievanie gonad vyzaduje prediZenie svetelného rezimu (Wang a kol., 2010). Treba
podotknit’ Ze pri mnohych $tadidch sa skumali vplyvy zmien fotoperiody a teploty
suCasne (De Vlaming, 1972). Podl'a Teletchea a kol. (2009) uplatnenie dlhej
konstantnej fotoperiody pocas zaciatku reprodukéného cyklu ma inhibi¢ny ucinok u
niektorych druhov patriacich do skupiny ryb, ktoré sa tri skoro na jar ale stimula¢ny u
inych kaprovitych ryb.

Ku prikladu Davies akol. (1986) skumali indukciu pohlavnej dospelosti
manipulovanim teploty a svetelného rezimu. Japonské kapre ,,magoi‘ boli drzané pri
telote 16 °C a fotoperiode bud’ kratkej 12L/12D alebo dlhej 16L/8D. Po 3 mesiacoch
a premiestneni ryb do vody s teplotou 24 °C a fotoperiodou bud’ kratkou alebo dlhou
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Stadie preukdzali, Zze fotoperiodizmus ma vplyv vo findlnom S§taddiu pohlavnom
dospievani u samic kapra. Vicsina samic premiestenych z fotoperiody 12L/12D do
16L/8D sa hned’ vytreli ale samice premiestnené zo svetelného rezimu 16L/8D do
12L/12D neboli pripravené na trenie. Tiez samice premiestené zo svetelného rezimu
16L/8D do fotoperiody 16L/8D steplotou 24 °C boli schopné trenia ale samice
transportované z 12L/12D do 12L/12D s teplotou 24 °C neboli. Po 6 mesiacoch drzané
samice v podmienkach 16L/8D sa tiez vytreli po premiesteny do podmienok 12L/12D.
Predpoklada sa ze tato skupina samic bola blizSie ku konecnom pohlavnom dospeti
a nepotrebovala stimuldciu dlhym svetelnym rezimom. To zna¢i Ze dlhy svetelny
rezim s kombinéciou zvysenej teploty navodzuje pohlavné dospetie.

Experimenty uskutocnené Poncinom a kol. (1987) na troch druhoch ryb, ktoré sa
vytieraji na jar az zaliatkom leta, ukazuji ze skratenie svetelného rezimu ma
inhibujuce ucinky na pubertidlny vyvoj. Ale schopnost’ reprodukovat’ sa preukdzala
pod dlhou konstantnou fotoperiodou 16.5L/7,5D u jalca a liena apod konStantou
kratkou fotoperiodou 10L/14D u mreny severnej. Predpoklada sa, Zze druhy ako mrena
severna, lien sliznaty a jalec hlavaty maju $pecifické odpovede na zmeny fotoperiody.

V roku 2014 bola publikovand $tudia zameriavajica sa na d’alSiu kaproviti rybu
v suvislosti s vplyvom svetelného rezimu na pohlavné dospievanie a to na hruzovca
sieovaného. Je to mal4 sladkovodna kaprovita ryba Zijica na izemi Azie a Eurépy s
pohlavnym dospetim zvy¢ajne v prvom roku svojho Zivota. V Cine je velmi
populdrnym pokrmom aje slubna kandidatka na pouzitie v environmentalnej
toxikologie a Stididch zaoberajucich sa rybim spravanim. Juvenili hrizovca boli
vystavené siedmym réznym svetelnym rezimom, 0L/24D, 4L/20D, 8L/16D, 12L/12D,
16L/8D, 20L/4D , 24L/0D, od novembra do januara a boli kfmené 2-krat denne.
Teplota bola konstantna 23 °C plus minus 1 °C. Vysledky ukazali ze pod konsStantne
dlhym svetelnym rezimom, 24L/0D, 20L/4D, 16L/8D, sa nielen da vyrazne stimulovat’
rast juvenila ale aj skratit’ generacny interval samic hruzovca o priblizne 2 mesiace
(Zhu a kol., 2014).

Opacné vysledky boli dokazané v d’alSej Stadii inej kaprovitej ryby drzanej pod
konitantne dlhym svetelnym rezimom. Stidia bola zamerana na vsadepritomnu
kaproviti rybu ploticu Cervenookll (Ammar a kol., 2020), rybu vyznamnu nielen pre
rekreacny rybolov ale aj pre ich ulohu ako indik4torovy druh na naruSenie
endokrinného systému (Tyler a Jobling, 2008). Plotica patri do skupiny kaprovitych,

ktory iniciuju vyvoj pohlavnych zliaz pocas jesene, pod vplyvom klesajucej teploty
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a svetelného rezimu a trie sa skoro na jar. Pocas experimentu boli plotice rozdelené do
6 tankov, ztoho 3 tanky boli pod vplyvom dlhej konstantnej fotoperiode 16L/8D
a dalsie 3 pod simulovanej prirodzenej fotoperiode. V takychto podmienkach boli
drzané¢ a Studované 149 dni. Vysledky ukazali, Ze konStantne dlha peridda mala
inhibi¢ny uc¢inok najmé na najintegracnejsie parametre ako su GSI (gonadosomaticky
index) u samcov i samic, priemer oocytov a proces oogenézy u samic. Ovplyvnilo to aj
d’alSie mechanizmy ako napr. reguldciu spermatogenézy u samcov a regulaciu syntézy
vitelogeninu u samic. Vo vysledku sa preukazal inhibi¢ny u¢inok konstantnej dlhej
fotoperiode na pohlavné dospievanie samcov isamic plotice Cervenookej. Naopak
skratenie svetelného rezimu umoznilo indukciu reprodukéného cyklu u samcov ale aj
u samic plotice. Plotica vykazuje podobnl reakciu na manipuléciu svetelného rezimu
ako d’alie druhy ryb vytierajuce sa skoro na jar, napriklad ostriez zelenkasty alebo
zuba¢ velkotsty (Ammar akol., 2020). Prehlad vplyvu roznych fotoperiod na
pohlavné dospetie vid’. Tab. ¢.2.

Tab. ¢.2: Prehlad vplyvu roznych fotoperiod na nastup reprodukéného cyklu u nasich ryb
(alebo u ryb komeréne vyznamnych).

Druh ryby Urychlenie pohlavného dospetia Oddialenie pohlavného dospetia
Hrazovec sietovany Rezim 24L/0D, 20L/4D, 16L/8D (o cca 2 "
(Pseudorasbora parva) mesiace) (Zhu a kol., 2014) '

Jalec hlavaty
(Leuciscus cephalus)

?

Skratenie svetelného rezimu
(Poncin a kol., 1987)

Kapor rybnicni
(Cyprinus carpio)

Rezim 16L/8D (+1 °C) (Davies a kol.,
1986)

Pravdepodobne 12L/12D (kratka
fotoperioda) (Davies a kol., 1986)

Liefi sliznaty
(Tinca tinca)

?

Skratenie svetelného rezimu
(Poncin a kol., 1987)

Losos atlanticky
(Salmo salar)

V RAS pri 16L/8D u samcov (Good
a kol., 2016)
Pre lososy to nemé komeréne vyznam

4 az 6-mesacné obdobie v reZime
nepretrzitého osvetlenia (Tarangel a kol.,
1998; Leclercq a kol., 2010)

Morsky vik Skratenie fotoperiody (Rodriguez a kol., Nepretrzité alebo konstantne dihé
(Dicentrarchus labrax) 2001) osvetlenie (Rodriguez a kol., 2001)
Mrena severna o Skratenie svetelného rezimu
(Barbus barbus) ' (Poncin a kol., 1987)
Ostrie3 zelenkasty Néhla alebo pomala redukcia fotoperiody ReZim 17L/D
(Perca ﬂuviatilis)y 4h alebo 8h (u samiciach) (Abdulfatah (Abdulfatah a kol., 2007; (Abdulfatah a
akol., 2011) kol., 2011)
Ostriez Zlty o 14L/10D

(Perca flavescens)

(Shewmon a kol., 2007)

Plotica ¢ervenooka
(Rutilus rutilus)

Skréatenie fotoperiody (Ammar a kol.,
2020)

ReZim 16L/8D
(Ammar a kol., 2020)
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Tab. ¢.2: Pokracovanie

Druh ryby Urychlenie pohlavného dospetia Oddialenie pohlavného dospetia

Nepretrzita &i konStantne diha
fotoperioda u samiciach (o 2 mesiace)
Pstruh dihovy (Duston a Broomage, 1986) 6L/18D u samiciach (0 5 mesiacov)
(Oncorhynchus mykiss) | Kombinaciou 18L/6D s nahlou redukciou (Duston a Broomage, 1986)
fotoperiody 6L/18D (o 3-4 mesiace)
(Davies a kol., 1999)

24L/0D (zadiatok august aZ oktéber
a koniec 1.april), dolezité prejst na jar na

Sivon alpsky o prirodzené osvetlenie
(Salvelinus alpinus) ' (Liu a Duston, 2016)
e dokazany vplyv °C a ne/prijmu
potravy
18L/6D staci kratkodoba aplikacia (66
Sivon potocny dni)
(Salvelinus fontinalis) ? (Lundova a kol., 2018; Lundova a kol
2019)
Rezim 24L/0D

Rezim 12L/12D, 14L/10D (Hermelink
a kol., 2017)
e oCakavany velky vplyv °C

(Ammar a kol., 2015) X kratka
fotoperioda (Hermelink a kol., 2017)
e ocCakavany velky vplyv °C

Zubac velkousty
(Sander lucioperca)

3.8.2. Teplota

U ektotermnych zivoCichov ako st ryby, je teplota dolezity environmentalny
faktor ovplyviiujuci U jednotlivea rychlost’ metabolizmu, somaticky rast, ¢as na vyvoj
atym padom aj ontogenetické prechody ako napr. metamorfoza a pre nas Specificky
nastup pohlavného dospievania ¢i celkovy proces sexualneho dozrievania (Angilleta,
2009). V pripade kostnatych ryb teplota vody plni vyznamnu tlohu pretoze to moze
ovplyviiovat' vSetky fyziologické procesy aendokrinné reguldcie, napriklad
stimulovat’ alebo inhibovat’ gametogenézu a tym sa dostavi pohlavné dospetie bud’
v predstihu alebo s oneskorenim (o je pre nas podstatné). To bol priklad priameho
ovplyvnenia puberty teplotou, ale potom je tu eSte jedna moznost’ a to ovplyvnenie
nepriame ato vznika ked teplota vody neovplyvni zaciatok puberty ako taky, ale
ovplyvni somaticky rast alebo energeticku zasobu a tieto parametre posobia na nastup
pohlavnej dospelosti (Tarangel akol., 2010). Na Obr. ¢.4 je znazorneny priamy
a nepriamy vplyv teploty na nastup pohlavnej dospelosti. Kuparinen a kol. (2011)
poznamenali Ze typicky vek a velkost ryb sa znizuje pri sexudlnom dozrievani
a stupajicou teplotou, ale celkovy vysledok bude zavisiet na korelacii medzi

rychlost'ou rastu a dospievanim, pricom hlavny vplyv na celkovy proces sexualneho
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dozrievania budii mat’ mozné vekové a velkostné hranice ryb. Teplota mdze hrat

majoritn alebo minoritna rolu v pripade regulacie reprodukéného cyklu u ryb, priCom

ta rola okrem iného bude zavisiet’ na druhu ryb (Tarangel a kol., 2010). U lososovitych

sa teplota povazuje skor za minoritny faktor (Bromage a kol., 2001; Davies a

Bromage, 2002), kdezto u kaprovitych je teplota povazovana za klucovy faktor

v pripade regulacie reprodukéného cyklu, pre nas Specificky regulacia nastupu

reprodukéného cyklu (Peter a Yu, 1997). U ostrieZovitych je to stale Gplne nejasné, ale

u mnohych druhov bol indukovany reprodukény cyklus prave znizenou teplotou
(Tarangel akol., 2010). Ku prikladu $pecificky u zubaca velkousteho teplotu ako
hlavny faktor uvadza Hermelink a kol. (2017), ale podl'a Ammara a kol. (2015) je

hlavny faktor skor photoperioda.

$

Neuroendokrinny systém ryb

Priamy vplyv

\

Gametogenéza Somaticky rast,

zasoby energie...

Inhibicia alebo stimulacia
nastupu sexualneho dozrievania

Obr. ¢.4: Znazornenie priameho a nepriameho vplyvu teploty na nastup pohlavného
dospievania (Tarangel a kol., 2010).

36

AdA Aweidan

/




3.8.2.1. Kaprovité

Ako uz bolo spomenuté, teplota sa povazuje za najdolezitejsi faktor v stuvislosti
s nastupom pohlavnej dospelosti U kaprovitych ryb (Peter a Yu, 1997). Pre nas je
Z tejto ¢el'ade vyznamny hlavne kapor rybniény, ktory je podvodom z Eurdpy a Azie.
Kapor rybni¢ny je Siroko rozSireny adrzi status oblubenej ryby pre akvakulturu.
Jednym z hlavnych doévodov tohto statusu je jeho vel'ka tolerancia Sirokého okruhu
environmentalnych faktorov (Lucas a kol., 2019). Ale v tejto Casti sa zameriam iba na
jeden faktor, ato teplotu. Kapor je teplomilny druh (Dubsky a kol., 2003), ktory Zije
nielen v miernom pasme ale aj v subtropickom ¢i tropickom a tak je adaptovany na
Sirsi okruh teploty vody a to od skoro zamrazenej az po 35 °C a viac, pricom optimum
sa pohybuje medzi 20 °C az 30 °C (Lucas a kol., 2019), kedy je pre intenzivny rast
podstatna teplota vody 20 °C a viac. A ako to aj napoveda tu je tiez vysoko dolezita
korelacia medzi teplotou a nastupom pohlavného dozrievania (Horvath, 1985).
Primarna rola v tomto aspekte je potvrdena roznymi faktami. Podla Crivelli (2006)
pohlavné Zl'azy samice kapra st pod konStantnym vyvojom ked teplota vody sa
udrzuje nad 16 °C. Podl'a Horvatha (1985) nesmie priemerna denna teplota klesnut’
pod 15 °C aby sa pohlavné Zl'azy samice neustale vyvijali. S tymto faktom sa objavila
i moznost’ odhadu doby potrebnej na pohlavné dozretie s vyuzitim sumy dennych
stupiiov. Denné stupne si vypoclitame nasobenim dni a priemernej teploty vody
v ditoch, kedy teplota vody neklesla pod 15 °C. U kapra rybni¢ného sa udava 10 000
az 11 000 dennych stupiov potrebnych na pohlavné dospetie jedincov.

Ked’ si zoberieme samicu kapra drZzanou pod tropickymi teplotnymi podmienkami
tak tato samica pohlavne dozreje v prvom roku zivota (Woynarovich a Horvath. 1980).
Podobné vysledky boli pozorované Guptou (1975), kedy kapre boli drzané pod
konstantou teplotou 23 °C od ikier. Samci pod takymito teplotnymi podmienkami
pohlavne dospeli uz v 6 mesiacoch kym samice skoro o polovicu neskor ato v 14
mesiacoch. V 15 mesiaci 25% z nich za zacali vytierat. Tiez bolo pozorované, ze
véacsie ryby dospeli skor ako mensie. V Indii v rybni¢nych chovoch bol pozorovany
podobny vysledok, kedy samci dospeli v 6 mesiacoch, ale u samic bol pozorovany
skor§i nastup pohlavnej dospelosti, kedy samice dospeli uz v 8 mesiacoch
(Panneswaran akol., 1972). Dalsia ztropickych krajin, ktord sa zaoberala
reprodukénou biologiou kapra je Etiopia. Vyskum sa odohraval v tropickom
rezervoari od augusta do jula d’alSicho roka a teplota v tomto obdobi sa pohybovala

v rozmedzi 18,9 °C az 23,1 °C. Ako sa dalo ocakavat’ jedince boli pohlavne zrelé do
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jedného roka, samce skor ako samice, a samce S mensou velkostou ako samice.
V mesiacoch oktober a november boli odpozorované mensie percenta jedincov So
zrelymi pohlavnymi zl'azami. Téato oblast’ ma kazdoroéné zrazky s 1823 mm kedy dlhé
dazde sa vyskytuju medzi majom aaugustom akratke dazde medzi novembrom
a februarom (Hailu, 2013). Stadia Tessema a kol. (2020) sa ako dalsia venovala
reprodukénej biologii kapra v Etiopii ale v inej oblasti pozorovala podobné vysledky.
Teplota pocas vyskumu sa pohybovala v rozmedzi 21,1 °C a 25,1 °C a kazdorocné
zrazKy V tom obdobi boli 1200 mm. Najvacsie hodnoty gonadosomatického indexu sa
pozorovali u jedincov medzi februarom a aprilom pri¢om najvyssie hodnoty sa ukazali
Vv aprili ¢o moze byt zapriCinene vysSou teplotou, teplota atmosféry - 26 °C; teplota
vody — 23 °C. Pritomnost’ zrazok v tomto obdobi sa méze tiez povazovat za jeden
z dovodov vyskytu jedincov s vyssimi hodnotami GSI. Ked’ze v tropickych oblastiach
nie su vel'ké zmeny teploty ako napriklad v miernom pasme, tak sa da predpokladat’,
ze 3] dalsie faktory, vtomto pripade hlavne pritomnost zrazok, buda vplyvat na
nastup pohlavného dospievania u kapra v tropickych oblastiach.

Ale napriklad kapor, ktory zije v subtropickych podmienkach dospieva neskor a to
V druhov roku zivota (Horvath, 1985). Tempero akol. (2006) udava ze pod
prirodzenymi podmienkami Nového Zélandu samce kapra dospeju v druhom roku
a samice kapra v tretom roku zivota. V juznej Eurdpe sa ale pohlavné dospetie zacina
odd’alovat’ s rozmedzim 3-4 rokov. V strednej Europe to trva 4-5 rokov (Schaperclaus,
1967), pricom zpohladu dennych stupiiov popisanych Horvathom (1985), kapor
potrebuje 4 vegetacné sezOny na rast a zbieranie tychto stupfiov. Za tychto podmienok
nazbiera priemerne 2 500 dennych stupiiov za jednu vegetacnu sezonu. V Severnej
Eurépe to moze trvat’ 5 a viac rokov kym kapre pohlavne dospeju (Solewski, 1958).
V 20. storo¢i Kuzmin (1957) a Martyshev (1973) pozorovali podobné vysledky
v stivislosti s vekom pri nastupe pohlavnej dospelosti v jednej krajine a to v dnesnom
Rusku. Najskorsi nastap puberty bol spozorovany na juhu krajiny.

Skorsi nastup puberty v tropickych oblastiach alebo oblastiach s vy$Sou teplotou
vody sa nebude tykat’ len kapra ale aj napriklad amura bieleho (Ctenopharyngodon
idella), ktory pohlavne dospieva v rozmedzi 2-8 rokov kedy dlhsi proces pohlavného
dospievania sa odohrava v chladnejSich vodach. Podobne to ma tolstolobik biely
(Hypophthalmichthys molitrix) i tolstolobik pestry (Hypophthalmichthys nobilis),
ktory pohlavne dospeje do 2 rokov v teplych oblastiach, ale v chladnejsich vodach to
moze trvat’ 5 iviac rokov (Lucas akol., 2019), ¢i jalec hlavaty ktory z pravidla
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dospieva v tretom roku Zzivota dospieva neskor v chladnejSich vodach. Ako priklad
mozeme uviest jalce z Oravskej udolnej nadrze ajej pritokoch, ktoré su
charakteristické chladnejSou vodou. V tejto oblasti jalce dospievaji v 4. az v 5. roku

zivota, samce skor ako samice (Barus a kol., 1995).

3.8.2.2. OstrieZovité

Na rozdiel od kaprovitych, kde sa teplota udava ako hlavny faktor ovplyviujuci
nastup pohlavného dospetia u ostriezovitych to nie je Gplne tak jasné. Studie objavili
ze znizenie teploty vody uryb ostriezovitych, Specificky U ostriezov, spdsobilo
indukciu pohlavného dospievania (Dabrowski a kol., 1996; Migaud a kol., 2002;
Abdulfatah a kol., 2007). Prat a kol. (1999) pozoroval podobné vysledky aj pri
morskom vlkovi. Avsak tento priaznivy vysledok vplyvu teploty mohol byt sposobeny
a priamo byt zavisly na konstantnej fotoperiode aplikovanej v tychto stadiach ako
napovedaji protichodné vysledky ziskané pri §tadiach ostrieza zelenkastého (Migaud
a kol., 2002; Abdulfatah a kol., 2007).

Stadia Shewmona a kol. (2007) dala lepsi pohl'ad na tento vzajomny vplyv teploty
a svetelného rezimu u ostrieza. Bola zamerand na manipulaciu enviromentalnych
faktorov, teploty a fotoperiody, atiez na vplyv tejto manipulacie ktory ma na rast
a nastup pohlavnej dospelosti. Cielom bolo vyhodnotit’ rozli¢né vplyvy fotoperiody
ateploty aaby sa toho dosiahlo, pouzivali sa 4 rozne parametre: CT 23 °C
(konstantna teplota), CP 14L/10D (kons$tantna fotoperiody), NT (prirodzena teplota)
a NP (prirodzena fotoperioda). Pri podmienkach CPCT sa ukazal najlepsi rast a pocas
trvania vyskumu jedinci nedosiahli pohlavni dospelost. Oproti tomu pri NPNT sa
pozoroval najbiednejsi rast jedincov ale objavil sa najvacsi posun v dozrievani
pohlavnych zliaz ¢o malo za nasledok skor$i nastup puberty. Ostrieze pod
podmienkami NPCT and CPNT dosiahli priemerné hodnoty v suvislosti s rastom
a sexualnym vyvojom. Oba faktory NT and NP su potrebné pre uplné dospetie samic i
samcov ostriezov pri¢om kazdy z faktorov reguluje inu cast’ regulacného cyklu. NP
faktor nezavisle na teplote iniciuje sexualny vyvoj samic isamcov. Avsak bez NT
faktoru, Specificky bez vystaveniu ryb nizkej/klesajucej teplote, vyvoj nebol
neprerusovany U oboch pohlaviach. Celkovo mdzeme povedat’ ze nastup pohlavného
dospievania u ostrieza je ovplyvneny viac fotoperiodou nez teplotou, aj ked’ teplota

zostava druhym najdolezitejSim faktorom pri ndstupe puberty a najdolezitejSim
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faktorom v suvislosti s rastom ryb. Aj ked’ v tejto stadii boli skimané jedince ostrieza
zItého, podobné vysledky mézeme ocakavat’ aj U nasho ostrieza zelenkastého.

V kapitole svetelny rezim som sa uz okrajovo dotkla témy vplyvu teploty na
nastup pohlavnej dospelosti u zubaca velkousteho, ale hlavna pozornost’ bola na
fotoperiode a preto to Vv tejto Casti trocha viac rozpisem. V roku 2011 sa Hermelink
a kol. (2011) zaoberali efektom roznych teplot na nastup puberty u juvenilov zubaca.
Tato studia trvala 5 mesiacov a teploty pod ktorymi boli dvojro¢né zubace drzané boli
6, 9, 12, 15, a 23 °C a fotoperioda bola vzdy 12L/12D. Teplota vody v ktorej boli
jedinci cely Zivot drzani az do zaCiatku experimentu bola 23 °C. Reprodukéné
parametre ako GSI ¢i vyvojova faze pohlavnych zliaz boli pravidelne zaznamenané.
Podobne ako u vysledkov Shewmona a kol. (2007) aj zuba¢ vykazoval najlepsi rast pri
23 °C v porovnani s ostatnymi teplotami. Aj ked’ zubace drzané pod podmienkami 23
°C vykazovali najlepsi rast, tak vyvoj ich pohlavnych Zliaz stagnoval. Tym padom
doslo k oneskoreniu nastupu puberty. Na druhej strane u jedincov drzanych pri teplote
vody Vv rozmedzi 9 — 15 °C sa pozoroval urychleny vyvoj pohlavnych Zliaz ¢o malo za
nasledok skors$i nastup pohlavného dospetia. Tieto vysledky jasne ukazuju ze uplne
postacuje len manipulacia teploty, v tomto pripade nizkej teploty, na indukciu puberty
u samic aj samcoch zubaca velkousteho. Hermelink a kol. (2011) udavaju ze drzanie
nedospelych jedincov pri konstantnej teplote 12 °C po 3 mesiace je najlepsi spdsob
ako dosiahnut’ nastup pohlavného dospetia zubaca v RAS. Na tato $tadiu potom
nadvdzuje d’alSia a to Stidia Hermelinka akol. (2013) v ktorej drzali teplotou
indukované pubertalne jedince dalsie 4 mesiace pod teplotami 12, 14, 16, 18
a kontrolna skupina pod 23 °C. Vysledky ukazali ze samice drzané pod 14 °C dosiahli
ako prvé vitelogenézu aj ked i samice, ktoré boli drzané pri teplote 12 °C boli tiez
schopné dosiahnut’ neskorsiu vitelogenézu, ale v porovnani so samicami drzanymi pod
14 °C to dosiahli o cca 2 tyzdne neskor. Na druhej strane teplota nad 14 °C inhibovala
tento proces. Celkovo bolo dokazané Ze teplota okolo 14 °C je optimalna pre podporu
vitelogenézy a spermatogenézy po tom ako bola indukovana puberta pri 12 °C.
Hermelink a kol. (2017) v roku 2017 publikoval ¢lanok nie len o vplyve teploty ale aj
sucasnom vplyve photoperiody. Ich vyskum dokéazal ze majoritnii rolu Vv néstupe
pohlavného dospetia ma teplota, kedy pri ucinnych teplotnych podmienkach
fotoperioda vykazovala len maly vplyv na nastup puberty u 3 ro¢nych nedospelych

jedincov, ale dodava ze fotoperioda nemoze byt prehliadana.
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3.8.2.3. Lososovité

Aj ked lososovité ryby ukazuju silnu zavislost na fotoperiode V suvislosti
S nastupom pohlavného dospievania a je dokézané Ze aj pri absencii d’alSich faktorov
fotoperioda sama dokaze uplne regulovat’ reprodukény vyvoj (Bromage a kol., 2001),
dnes je zname Ze aj rola teploty, Specificky jesenna klesajuca teplota, plni dolezitu aj
ked’ nie uplne kI'a¢ovu rolu pri nastupe puberty. Studie tiez ukazali Ze fotoperioda
a teplota vzajomné poOsobia V stvislosti s finalnym dospetim a ovulaciou (Pankhurst
a King, 2010). Niekol’ko nedavnych stadii poskytlo pridavni evidenciu o tom, ze
vyssia teplota vody (oproti prirodzenym podmienkam) Vv priebehu zivota je aspon
z Casti zodpovedna za skorsi nastup puberty u lososa atlantického (Good a Davidson,
2016). V kapitole svetelny rezim uz bola spomenuta dlhotrvajuca Stadia, ktora
porovnavala rozne kombinacie fotoperiody a teploty vody, kedy Imsland a kol. (2014)
pozoroval zvysujuce sa percento samcov, ktory vstipili do puberty predéasne (66 vs.
11%) ked’ boli drzani pod 12,7 °C verzus 8,3 °C, v tomto poradi. Pocas tejto studie
lososy pred smoltifikaciou (cca 15,9 g) boli drzané v sladkej vode 11 mesiacov,
potom premiestnené do slanej vody na 2 mesiace. Po tychto 2 mesiacoch v slanej vode
boli lososy zvazené (169-586 g) a identifikované ako dospeli ¢i nedospeli. Jedinci
chovani pod CL (continuous light) a vysSou teplotou vody (12,7 °C) rastli o 70 az
330% rychlejSie ako ostatni atieZ bolo demonStrované najvysSie percento samcov,
ktory vstipili do puberty pred¢asne (82%). Imsland a kol. (2014) to uzavrel s tym ze
dlhotrvajuce drzanie lososov atlantickych pod CL ale niz$ou teplotou vody (8,3 °C)
vedie klepsim vysledkom. V tomto pripade hovorime o lepSom vybalansovani
pozadovanych prvkov, rastu aneziaducej pred¢asnej dospelosti. Na zaklade tychto
vysledkov Imsland a kol. (2014) predpoklada Ze aj ked’ je svetelny rezim primarnym
faktorom ovplyviiujtci nastup puberty, teplota pravdepodobne kontroluje rozsah tohto
vplyvu fotoperiody na nastup pohlavného dospievania u lososa atlantického.

Podobne aj Fjelldal a kol. (2011) poukazal na to, ze kombinaciou zvysenej teploty
a CL moézeme docielit’ pred¢asné dospetie samcov lososa atlantického pocas alebo
ihned’ po smoltifikacii. V experimente boli mladé lososy (83 g), predtym drzané pri
fotoperiode 12L/12D, vystavené svetelnému rezimu 24L/0D a teplote 5, 10 a 16 °C po
dobu 6 tyzdinov (od 1.decembra do 14.januara). PredCasny nastup puberty bol
primarne pozorovany U mladych samcov lososa (parr) drzanych pri 16 °C s 24-h
fotoperiodou vzhl'adom na to, ze 47% samcov chovanych pri 16 °C zacali dospievat’

(GSI>1.5%) uz po 6 tyzdioch pri tychto podmienkach. Po d’alsich 2 mesiacoch (teraz
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uz v slanej vode s podmienkami: 8,9 °C a 24L/0D) sa u tych istych samcov zvysila
hodnota GSI na 7,3%. Ziadny dospievajuci samci neboli pozorovani po inicia¢nom 6
tyzdinovom skuasobnom procese pri teplotach 5 a 10 °C v kombinacii s hocijakou
fotoperiodou (aj s CL) (Fjelldal a kol., 2011).

Pri chove lososa atlantického v RAS, prirodzena tendencia by mala byt nastavenie
teploty vody, pri ktorej je zname Ze optimalizuje rast. Avsak ako uz bolo spominané
vy$$i rast je vS§eobecne spojeny s pred¢asnym dospetim, hlavne u samcov lososa ¢o je
neziaduce. Je potrebné hlbsie preskimanie aby sa identifikoval rozsah teploty vody
ktory bude poskytovat’ akceptovany rast jedincov, ako aj dostatoéné znizenie miery
dozrievania. Dostupné informacie napovedajt ze pocas produkcii lososa na pevnine by
bolo potrebné vyhnat’ sa nahlemu zvyseniu teploty (Good a Davidson, 2016). Fjelldal
a kol. (2011) and Melo a kol. (2014) naznacili dolezitost’ zvySenej teploty vody (napr.
Z 12 na 16 ° C) pri zadiatku pohlavného dozrievania samcov, bezprostredne po obdobi
smoltifikacie. Good a Davidson (2016) podotkli, Ze bola pozorovana zvySena
prevalencia predCasne pohlavne dospievajucich samcov lososa atlantického ked
jedinci tesne po smoltifikacii (70-110 g) boli premiestneni z prictokovych systémov S
teplotou 12-13 °C do RAS s teplotou 14-16 °C.

Jedna z d’alsich ryb z tejto ¢el'ade u ktorej bol skimany vplyv teploty na nastup
pohlavnej dospelosti je sivon alpsky. Pri tomto druhu je jeden z najvyznamnejsich
problémov vysoké percento pohlavne dospelych ryb pri dosiahnuti druhého roku
zivota. Liu a Duston (2016) sa zaoberali tymto problémom a v roku 2016 publikovali
Stadiu nie len o vplyve teploty na nastup pohlavnej dospelosti u sivenov, ale aj
0 stcasnom vplyve fotoperiody a absencii potravy. Tato $tudia bola uz spomenuta pri
kapitole svetelny rezim avSak so zameranim na fotoperiodu. V tomto pripade sa
zameriam viac na teplotu. Vysledky stadie ukazali Ze pri teplote 5 °C (9 87%, & 45%)
bolo mensie percento dospelych jedincov ako pri 10 °C (@ 94%, & 43%) pricom boli
jedinci drzani pod prirodzenym svetelnym rezimom akfmeni denne. Vymenou
svetelného rezimu na CL sa percento dospelych jedincov znizilo pri oboch teplotach,
pri 10 °C (Q 49%, & 19%) apri 5 °C (@ 0%, & 6%). Pri jedincoch, ktory mali CL
a neprijimali ziadne krmivo sa percento dospelych jedincov zniZilo najviac a to ako aj
pri 10 °C (Q 0%, & 2%) aj pri 5 °C (@ 0%, & 7%) (Liu a Duston, 2016). Tato studia
svojimi vysledkami dokazala, Ze aj ked’ teplota ma vplyv na nastup puberty, najvacsi

dopad ma svetelny rezim.
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Davies a Bromage (2002) dosli k podobnému zaveru u pstruha dahového ato ze
svetelny rezim ma primarny vplyv na nastup puberty u pstruha, aj ked’ teplota vody ma
pravdepodobne modulujaci efekt na ¢as dospievania a Ovulacie. Pstruhy boli drzané
pod 2 teplotnymi podmienkami a to pod teplotou v rozsahu 0-20,5 °C alebo v rozsahu
7,0-10,5 °C. U ryb sa odpozorovala schopnost oddialit’ dospievanie a ovulaciu ked’
boli vystavené extrémnym teplotam, vysokym ¢i nizkym. Wilkinson a kol. (2010)
skumali vplyv zvySenej teploty vody (od zimy po jar) na pstruhov, ktoré su pod
umelymi svetelnymi podmienkami. Tieto dve teploty boli simulovany prirodzeny
kazdoro¢ny cyklus (8-18 °C) a simulovany prirodzeny kazdoro¢ny cyklus so
zvySenou zima-jar teplotou vody (maximalne o 5 °C). U ryb, ktoré boli drzané pri
zvysenej teplote vody (a umelou fotoperiodou) sa zistilo vyznamne vysSie percento
dospelych jedincov ako uryb drzanych pri prirodzenej teplote (39.8+3.3% a
17.5+5.3% pre zvySenu teplotu a prirodzenu teplotu v uvedenom poradi). O tom ze
fotoperioda, nie teplota, je hlavny faktor ovplyviujuci nastup puberty sved¢i aj fakt, ze
percento dospelych jedincov bol vyrazne vyssi pod prirodzenou fotoperiodou
nezavisle na teplote vody. Ale z uvedenych vysledkov vyplyva, ze aj ked’ teplota nie je
hlavny faktor tak ostava faktorom vyznamnym pre regulaciu reprodukéného cyklu
(néstup puberty ¢i ovplyvnenie doby vyteru) U lososovitych ryb. Prehl'ad vplyvu

roznych teplot na nastup pohlavného dospievania vid’. Tab. ¢.3.
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Tab. ¢.3: Prehlad vplyvu roznych teplotnych podmienok na nastup pohlavného dospievania
U nasich ryb (alebo u ryb komeréne vyznamnych).

Teplotné podmienky pri skorSom

Teplotné podmienky pri neskorSom

(Leuciscus cephalus)

L 7 nastupe puberty nastupe puberty
Amur biely V teplych vodach okolo 2. roku (Lucas Vo vodéach chladnejSich okolo 8. roku
(Ctenopharyngodon idella) akol., 2019) (Lucas a kol., 2019)
Jalec hlavaty , V chladnejSich vodach (priklad Oravska

Udolna nadrz) v 4. az 5. roku
(samce/samice)

Kapor rybnicny
(Cyprinus carpio)

Pri nepretrzitej teplote 23 °C -
samice dospeju do 14. mesiaca

a samce do 6. mesiaca (Gupta,
1975)

V tropickych podmienkach —do 1.
roku (Woynarovich a Horvath.
1980)

V subtropickych podmienkach —
v 2. roku Zivota (Horvath, 1985)

V/ podmienkach Juznej Eurdpy — v
3-4. roku (Horvath, 1985)

V podmienkach severnej Eurépy —
v 5. roku a neskor (Solewski, 1958)

Losos atlanticky

Zvy3sena teplota vody
(Good a Davidson, 2016)

NiZSia teplota vody (5-10 °C)
(Fjelldal a kol., 2011)

(Perca flavescens) (i
zelenkasty (Perca
fluviatilis) ?)

ZniZenie teploty vody
Vlysoky vplyv fotoperiody
(Shewmon a kol., 2007)

(Salmo salar) e Hlavny vplyv ma svetelny rezim e Hlavny vplyv ma svetelny rezim
Morsky vik Znizenie teploty vody 0
(Dicentrarchus labrax) (Prat a kol., 1999) '
Ostriez Zlty

Konstantna teplota 0 23 °C
Vysoky vplyv fotoperiody
(Shewmon a kol., 2007)

Pleskad zelenkavy 0 V chladnejSich vodach o rok neskor
(Abramis bjoerkna) ' (Baru$ a kol., 1995)
Pstruh dihovy ZvySena teplota vody o max 5 °C 0
(Oncorhynchus mykiss) (Wilkinson a kol., 2010) '
Pri 10 °C Pri5°C
Sivon alpsky o  Najvacsi vplyv ma fotoperioda o  Najvacsi dopad ma fotoperioda
(Salvelinus alpinus) o Vplyv diéty e  Vplyv diéty
(Liu a Duston, 2016) (Liu a Duston, 2016)
Tolstolobik (biely a pestry) V teoly . .
. teplych vodach do 2. roku (Lucas V chladnejSich vodach v 5. roku a
(Hypophthalmichthys akol,, 2019) neskor (Lucas a kol., 2019)
molitrix/nobilis)

Zubag velkousty
(Sander lucioperca)

Pri 12 °C po dobu 3 mesiacov
(Hermelink a kol., 2011)
Vplyv fotoperiody
(Hermelink a kol., 2017)

Pri 23 °C (najlepsi rast)

(Hermelink a kol., 2011)
Vplyv fotoperiody

(Hermelink a kol., 2017)
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3.8.3. Ostatné faktory

Samozrejme, nie len teplota asvetelny rezim ovplyviuje nastup pohlavného
dospievania u ryb. Existuju d’al$ie environmentalne faktory ktoré ovplyviiuju nastup
puberty, ale tieto faktory boli ovela menej Studované. Medzi tieto faktory patria
napriklad salinita, mnozstvo zrazok, hladina vody ¢i peridda dlhotrvajuceho plavania
(Tarangel akol., 2010). Vysledky stadie Hailu (2013) a Tessema a kol. (2020)
napovedaju tomu ze mnoZzstvo a pritomnost’ zrazok vplyvaji na néstup pohlavnej
dospelosti kapra rybni¢ného v tropickych oblastiach. Melo a kol. (2014) pozorovali
vplyv salinity, morskej vody na nastup pohlavnej dospelosti u lososa atlantického
pricom morskd voda vykazovala najsilnejsi stimulaény efekt, Vv porovnani so
sladkovodnou vodou, na nastup spermatogenézy ¢o malo za nasledok nastup
pohlavného dospievania u samcov.

Pripad uhora eurdpskeho je Specialny, ked’ze tento druh ma dlhy zivotny cyklus,
ktory sa pohybuje medzi 8-20 rokmi (van Ginneken a Maes, 2005). Uhori sa vytieraju
iba raz po migracii dlhej 6000 km a poznatky o kontrole reprodukcie u tohto druhu nie
st ani z d’aleka jasné. Van Ginneken akol. (2007) prisli k nazoru, ze obdobie
dlhotrvajuceho plavania moéze byt fyziologicky stimul nevyhnutny pre nastup
pohlavného dospievania u tthora europskeho. Burgerhout a kol. (2013) ale prisli pri ich
vyskume k nazoru, Ze dlhotrvajuce plavanie, ktoré bolo povazované za jeden z
navrhovanych prirodnych sptstacov, nepostacuje na indukciu dospievania

u chovanych samcov thorov.

3.9. Skratenie genera¢ného intervalu

Ked sa jedna o moznosti skratenia generacného intervalu tak si treba hlavne
ujasnit’ preo by sme sa o to pokuisali, pre koho by to bolo vyhodné a tiez u ktorych
druhov by to bolo prinosné? Jedna z tychto skupin I'udi by boli sTachtitelia ked’Zze by
skratenim genera¢ného intervalu dosSlo k rychlejSej kumulacii genetického zisku v
selekénych programoch. Dalsia skupina ludi, pre ktorych by to bolo vyhodné su
chovatelia generacnych ryb s dlh§im generacnym intervalom ked’ze tymto rybam trva
niekol’ko rokov kym dosiahnu pohlavni dospelost’ a pocas tohto obdobia sa na tieto
ryby spotrebovava krmivo, ¢as, pracovna sila a naklady na priestor ¢i idrzbu. To by
mohol byt jeden dovod, ato hladisko ekonomiky. Dalsi by mohol byt z hladiska

efektivity pretoze sa spdsobi skorSie dozretie pohlavnych buniek atym padom sa
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ziskaju ikry v potrebnom ¢ase (Okuzawa, 2002). Z nasich ryb by sa to hlavne tykalo
druhov s dlh§im genera¢nym intervalom ako napriklad kapor rybni¢ny, mrena severna,
sumec vel’ky, hlavatka podunajska (Hucho hucho), uhor eurdpsky, jesetery a atd’.
Kapor rybni¢ny bol jeden z hlavnych druhov na ktoré sa moja praca zamerala
kvoli jeho dolezitosti a vyznamnosti v ¢eskom rybnikarstve. U kapra rybni¢ného, ako
aj u mnohych kaprovitych ryb, sa poklada teplota za primarny faktor ovplyviujici
nastup puberty (Peter a Yu, 1997), aj ked’ iny faktor, napr. fotoperioda preukazala ze
ma vplyv na nastup puberty u kaprovitych ryb (Poncin a kol. 1987; Ammar a kol.,
2020). Podl’a zistenych informacii dosiahnutie skratenia genera¢ného intervalu u kapra
rybniéného sa d4 dokazat’ udrziavanim kapra pri konStantnej teplote 23 °C pricom
vyusti do dosiahnutia pohlavnej dospelosti, samce v 6. mesiaci a samice v 14. mesiaci
(Gupta, 1975). Tato informacia len potvrdzuje vysledky d’alSich stadii z tropickych
krajin, kde kapre prirodzene dospievaju do 1. roku (Woynarovich a Horvath. 1980).
Podobné reakcie by sa dali ofakavat’ aj uinych kaprovitych druhov ako napriklad
amur biely, tolstolobici, ¢i jalec hlavaty, ked’ze je dokazané skorSie pohlavné dospetie
tychto druhov v teplejsich vodach kedy sa rozdiely pohybuju v rokoch (Lucas a kol.,
2019; Barus a kol., 1995). Crivelli (2006) dodava Ze pohlavné Zl'azy samice kapra st
pod neustalym vyvojom ked’ teplota vody neklesne pod 16 °C. Horvath (1985) sthlasi
ale udava 15 °C namiesto 16 °C stym, ze kapor aby pohlavne dospel, potrebuje
nazbierat’ 10 000 az 11 000 dennych stupiiov ¢o v naSich podmienkach trva 4 az 5
rokov. Ked’ze sa jedna o pocitanie dni Vv ktorych teplota vody neklesne pod 15 °C tak
prirodzene iba v rybnikoch nebudeme vediet dosiahnut skor$i nastup pohlavnej
dospelosti u kaprov, ale mohli by sme vyuzit recirkulacny systém, kde je mozné
nastavit’ pozadovanu teplotu. Samozrejme v obdobi kedy teplota vody je 15 °C a viac,
bolo by zbytocné aiba ekonomicky naro¢né kapre drzat’ v RAS. Toto obdobie sa
pohybuje od polovice aprila do za¢iatku oktobra v zavislosti na podmienkach rybnika.
Podla mna by sa dal skombinovat’ chov v rybniku a RAS, kedy by sa plodiky vysadili
do rybnika anechali sa tam do oktobra dalSieho roka. Hned zaciatkom oktobra
d’alsieho roku by sa jedinci premiestnili do RAS s kontrolovanou teplotou 20-23 °C do
méaja d’alSieho roka. Tohto m4ja az juna by pravdepodobne mohli dosiahnut’ pohlavnu
dospelost’ stym Ze priemerna teplota vody pocas obdobia v rybniku by sa mala
pohybovat’ medzi 20-22 °C. Davies a kol. (1986) doplnuje, Ze svetelny rezim 16L/8D
by mal prispiet’ k urychleniu nastupu puberty. Na druhu stranu u plotice ¢ervenookej

vieme dosiahnut’ skratenie generacného intervalu skratenim fotoperiody (Ammar
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akol., 2020), pricom podla dostupnych studii skratenie svetelného rezimu bude
pravdepodobne mat’ inhibi¢ny G¢inok na nastup puberty u kaprovitych ryb ako su
mrena severna, lien sliznaty, jalec hlavaty, kapor rybnicny ¢i hrizovec sietovany
(Poncin a kol., 1987; Zhu a kol., 2014).

Podobné vysledky ako u plotice ¢ervenookej (Ammar a kol., 2020) sa potvrdili aj
u ostrieza zltého, zelenkastého a zubaca velkousteho. U ostriezov mdzeme docielit’
skorsi nastup pohlavnej dospelosti skratenim fotoperiody a znizenim teploty vody
(Shewmon a kol., 2007; Abdulfatah a kol., 2011). Ale hoci sa hovori 0 su¢asnom
vplyve teploty vody a svetelného rezimu, podla Shewmona akol. (2007) sa za
priméarny faktor d4 povazovat’ fotoperioda aj ked teplota vody bude mat’ najvacsi
vplyv na rast jedincov. Oproti tomu u zubaca velkotsteho sa preukazala teplota za
primarny faktor. Hermelink a kol. (2011) dokazali, ze urychleny vyvoj pohlavnych
zliaz u zubaca vieme docielit’ ked’ st ryby drzané pri teplote 9-15 °C. Podl'a nich
drzanie nezrelych cca dvojroénych jedincov po 3 mesiace pri tepote 12 °C je najlepsi
sposob ako docielit’ nastup pohlavnej dospelosti v RAS. Pri konstantnej fotoperiode
12L/12D. Stadie dokézali priaznivy vplyv fotoperiod 12L a 14L na urychleny nastup
pohlavnej dospelosti, ale treba mat’ na vedomi, Ze nepretrzité osvetlenie 24L/0D
Ci kratka fotoperioda nastup odd’al'uje (Hemelink a kol., 2017; Ammar a kol., 2015).
Mozeme predpokladat’ podla dostupnych informaécii, Ze u ryb ostriezovitych skratenie
generacného intervalu nebude zavisiet' len na teplotnom rezime alebo na svetelnom
rezime samotnych, ale aj na spravnej manipulacii oboch faktorov ked’ze nespravna
manipulacia jedného z nich moze mat’ negativny efekt na skor$i nastup pohlavnej
dospelosti.

V pripade lososa atlantického ¢i sivona alpského je skratenie genera¢ného
intervalu komeréne nevyznamné, kedZze predCasné pohlavné dospievanie ma
negativny efekt na kvalitu misa (Aksnes akol., 1986; Liu a Duston, 2016), ale
z hl'adiska vyskumného to vieme docielit’ u lososa v RAS pri 16L/8D u samcov (Good
akol., 2016) ada sa predpokladat, ze stCasny vplyv zvysenej teploty by mohol
docielit’ urychlenie nastupu pohlavnej dospelosti (Good a Davidson, 2016). U sivonov
a pstruhovi dihovom toho vieme docielit’ zvysenou teplotou (priblizne o 5 °C oproti
prirodzenej teplote) (Liu a Duston, 2016; Wilkinson akol., 2010) ale hlavny
ovplyvnujuci faktor bude fotoperioda. U samic pstruha dahového sa dokazalo urychlit
nastup pohlavnej dospelosti nepretrzitou 24L/0D ¢i konstantne dlhou 18L/6D
fotoperiodou 0 2 mesiace (Duston a Broomage, 1986). Neskor bolo dokazané Ze nahla
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redukcia fotoperiody poskytuje dolezity podnet pre skorsi nastup pohlavnej dospelosti.
Davies a kol. (1999) zistili, ze kombinacia svetelného rezimu 18L/6D, pod ktorym boli
pstruhy drzané 3-4 mesiace, a potom nahla redukcia fotoperiody 6L/18D dokaze
urychlit’ nastup pohlavnej dospelosti 0 3-4 mesiace. Treba dodat’, Ze teplota pri
vyskume Dustna a Broomaga (1986) bola konStantnd 8,5-9 °C ale pri vyskume
Daviesa a kol. (1999) sa pohybovala v rozmedzi 0-20,5 °C, pricom to len potvrdzuje,
7ze klacovy faktor u pstruha dahového je fotoperioda v suvislosti s nastupom

pohlavnej dospelosti.
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4. ZAVER

V tejto bakalarskej praci bol popisany proces pohlavného dospievania ryb, bola
zdoraznena dolezitost’ tohto obdobia a jeho lepsie pochopenie, pricom jeho kontrola
ma vel’ky vyznam z chovatel'ského aj zo §l'achtitel'ského hl'adiska. Napriklad u druhov
ryb, ktorym dosiahnutie pohlavnej zrelosti trva niekol’ko rokov by bolo vyhodné
urychlit’ ndstup puberty a tym dosiahnut’ pohlavnu dospelost’ v pozadovanom c¢ase. Pre
chovatel'ov je nastup puberty u ryb velakrat dolezity znak, ked’ze ovplyviiuje ostatné
znaky ako st napriklad rychlost’ rastu ¢i hmotnosti, kvalitu mésa, chovanie ryb,
nachylnost’ ryb na parazitov, imunitny systém a celkovo zdravotny stav ryb. Boli
podrobne opisané vnutorné a vonkajSie faktory ovplyvilujice nastup pohlavnej
dospelosti u ryb. Praca bola zamerana na ryby v sucasnosti ¢i v minulosti zijuce na
tizemi CR a SR.

Ako priklad vieme uviest’ rolu pohlavia, kedy u vac¢siny druhov ryb vyskytujicich
sa na tizemi CR a SR je preukdzané Ze samice dospievaju neskér ako samci. Pri
endokrinnom systéme sa pozornost zameriava hlavne na 0s mozog-hypofyza-gonady,
ktorej uloha pri nastupe pohlavnej dospelosti je nepostradatelnd ajej funkcénost
napoveda schopnosti sa reprodukovat’. Z hypotalama, preoptickej ¢ast mozgu, su
vylucované tzv. spustace puberty GNRHs (gonadotropin-releasing hormones), ktoré
priamo inervuji bunky produkujiice gonadotropiny v hypofyze ¢o ma za nasledok
stimulaciu produkcie a vylu¢ovanie dvoch GtHs (gonadotropiny), folikulo-stimula¢ny
hormon a luteinizaény hormoén so Specifickymi oznaceniami FSH a LH, ktoré potom
d’alej stimuluju pohlavné zlazy vo vytvoreni pohlavnych buniek, pohlavnych
steroidov a rastovych faktorov. Epifyza je d’alsia ZzI'aza z endokrinnej sustavy, ktora sa
podiel’a na regulacii nastupu dospievania, majuca vplyv na denné a sezoénne biorytmy
ryb, medzi ktoré patri 1 nastup pohlavnej dospelosti.

Z vonkajsich faktorov bola pozornost’ zamerana hlavne na teplotu vody a svetelny
rezim pricom aj pri d’alsich faktoroch, ako mnozstvo zrazok, salinita ¢i dlhotrvajuce
plavanie bol preukazany ich vplyv na nastup puberty. Za najddlezitejsi faktor u
kaprovitych ryb je podla zistenych informacii teplota vody. Obdobne, ako bolo
preukdzané vo viacerych stadiach, je vplyv teploty vody pokladany za primarny faktor
ovplyviujuci nastup pohlavného dospievania u zubaca velkousteho. Oproti tomu
u druhov lososovitych a niektorych druhov ostriezovitych ryb povazujeme za primarny

faktor svetelny rezim. Ale aj ked’ je jeden z faktorov primarny, ten druhy s nim tzko
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stvisi a sti¢asne vplyva na nastup puberty aj ked’ mozno nie v takom meradle. Je preto
vel'mi komplikované urcit, ktory z tychto faktorov najviac vplyva bez brania v tvahu

ten druhy a aj d’alSie mozné faktory ako napriklad prijem krmiva.
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6.ABSTRAKT

Faktory ovplyviiujice nastup pohlavnej dospelosti u ryb a moZnosti skratenia
generacného intervalu - prehPadova Studia

Cielom prace bolo vypracovat’ ucelent prehl'adovi stidiu o nastupe pohlavnej
dospelosti, faktoroch, ktoré dany nastup ovplyviiuji a moznostiach ako skratit’
genera¢ny interval. Pohlavna dospelost’ sa da chapat’ ako znak, resp. fenotypovy
prejav, pricom pred dosiahnutim dospelosti prechadzaju jedinci vyvojovym obdobim
pubertou. Obdobie puberty uryb je velmi vyznamné ¢i uz pre chovatelov alebo
Slachtitelov, ked'ze ovplyvituje celt radu doélezitych parametrov. Néstup puberty
ovplyviiuji mnohé faktory, a to bud’ vnutorné alebo vonkajsie.

Medzi vnutorné faktory radime druh ryby, geneticku predispoziciu, zdravotny
a kondicny stav, velkost' avek ryb a pohlavie ryb anajddlezitejSie, endokrinny
systém. Z role pohlavia mozeme tvrdit, Ze u vacsiny druhov ryb v CR i SR samice
dospievaju neskor oproti samcom. To, Ze jedinci st pohlavne zreli napoveda
funkénosti osy mozog-hypofyza-gonady, ktorej tloha je nepostradatelna. GnRHs
(gonadortropin-releasing hormones) alebo inak tzv. spistac¢e horménov s ich vplyvom
na hypofyzu avyluéovanie LH (luteinizatny hormon) a FSH (folikulostimula¢ny
hormén), ktoré d’alej ovplyviiuja pohlavné Zlazy st stredom tejto osy. Dalsia 7laza
z vnatornym vylu¢ovanim, ktora ovplyviiuje nastup puberty je epifyza S horménom
melatonin.

Vonkajsich faktorov je mnoho, ale zameranie tejto prace bolo na faktory
ovplyvitujuce nastup pohlavnej dospelosti nasich ryb ato st teplota vody
a fotoperioda. Z uvedenych informacii mézeme tvrdit’, Ze teplota je klicovy faktor
u kaprovitych a fotoperioda zase u lososovitych. U ostriezovitych to nie je dodnes
jednoznacné.

U kaprovitych vieme docielit’ skratenie generacného cyklu vyssou konStantnou
teplotou. U ostrieza zelenkastého (Perca fluviatilis) vieme docielit’ skratenie
generacného cyklu skratenim fotoperiody so sucasnou klesajicou teplotou.
U dvojro¢ného zubaca vel'kousteho (Sander lucioperca) to vieme dosiahnut’ pri teplote
12 °C po dobu troch mesiacov. SkorSie dosiahnutie dospelosti u pstruha dahového
(Oncorhynchus mykiss) najlepsie docielime nepretrzitym osvetlenim V jarnom obdobi
anasledne nahlou redukciou fotoperiody spolu so zvysenou teplotou. U lososa

atlantického (Salmo salar) a sivoniov nepretrzitym osvetlenim sposobime oddialenie
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puberty ale zvysena teplota pdsobi na nich tiez stimulacne Vv suvislosti s nastupom
puberty. Z uvedenych informacii usudzujem, Ze aj ked’ jeden faktor moéze hrat’
primarnu rolu, d’alsie faktory vplyvaji, niekedy vyznamne. Manipuldciou tychto
a viacej faktorov mozeme docielit’ skratenie generacného intervalu nasich ryb, ¢o je

cielom §lachtitelov v CR a SR.

KTlucové slova: puberta, teplota, svetelny rezim, pohlavné dospievanie, fotoperioda, 0s

mMo0zog-hypofyza-gonady
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. ABSTRACT

Factors affecting the onset of sexual maturity and the ways of shortening of
generation interval - overview study

The aim of the this thesis was to develop a comprehensive overview study on the
onset of sexual maturity, the factors that affect the onset and the possibilities of
shortening of generation interval. Sexual maturity can be understood as a trait, resp.
phenotypic expression, with individuals undergoing puberty before reaching
adulthood. Puberty in fish is very important for farmers or breeders, as it affects a
number of important parameters. The onset of puberty is influenced by many factors,
either internal or external.

Internal factors include fish species, genetic predisposition, health and fitness
condition, the size and age of fish, sex of fish, and most importantly, the endocrine
system. Based on the role of sex, we can state that in most species of fish in the Czech
Republic and Slovakia, females mature later than males. The fact that individuals are
sexually mature points out the functionality of the brain-pituitary-gonadal axis, which
role is indispensable. GnRHs (gonadortropin-releasing hormones) or otherwise so-
called hormone triggers with their effect on the pituitary gland and the secretion of LH
(luteinizing hormone) and FSH (follicle-stimulating hormone), which further affect the
gonads, are the center of this axis. Another gland with internal secretion that
influences the onset of puberty is the pineal gland with the hormone melatonin.

There are many external factors, but the thesis focuses on factors influencing the
onset of sexual maturity of our fish and these are water temperature and photoperiod.
From the obtained information, we can claim that in carp fish the key factor is the
temperature, whereas in salmonid fish it is the photoperiod. For perch fish, this is still
not clear.

Taking into consideration carp fish, we can shorten the generation interval with a
constant higher temperature. On the other hand, in the case of perch (Perca fluviatilis),
we can achieve the shortening of the generation interval by shortening the photoperiod
simultaneously with the decreasing of the temperature at the right time. Concerning a
two-year old pikeperch (Sander lucioperca), we can achieve the same result at a
temperature of 12 ° C for the period of three months. In the case of rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss), early maturation may be best achieved by continuous light in

the spring followed by a sudden reduction of the photoperiod together with an
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increased temperature. In the case of atlantic salmon (Salmo salar), brook trout
(Salvenilus fontinalis) and artic charr (Salvenilus alpinus), continuous fotoperiod
causes a delay in puberty, however, the increased temperature has a stimulating effect
on the onset of puberty for them, too. To sum up the gained information, I conclude
that even though one factor may play a primary role on the maturation, other factors
also have an impact, sometimes even significant. By manipulating with the above
mentioned and other factors, we can achieve a shortening of the generation interval in

our fish, which may be the goal of breeders in the Czech Republic and Slovakia.

Key words: puberty, temperature, light regime, sexual maturity, photoperiod,

brain-pituitary-gonadal axis
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