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Souhrn

V poslednich desetiletich vedla zvySen& eutrofizace k nadmérnému rozvoji fas a sinic
ve vodnich nadrzich. To vyrazné sniZzilo jejich vyuZiti pro rekreacni ucely, €i jako zdroje
pitné vody. Mezi moZnosti omezeni nadmérného rozvoje fytoplanktonu patfi vyuZiti
fytoplanktonofagnich ryb, tj. v naSich podminkach vysazeni tolstolobika bilého
(Hypophthalmichthys molitrix Valenciennes, 1844). V prvni €asti prace je zpracovan
literarni prehled tykajici se faktor ovliviujicich uc¢innost pouziti tolstolobika bilého na
redukci rozvoje fytoplanktonu ve vodnich nadrzich. Druhd &ast prace zahrnovala dva
pokusy. Pfedmeétem téchto pokusl bylo ovérfeni prisluSnosti k druhu na zakladé
morfologie tolstolobiku, slozeni potravy jedincu t. bilych, Zivotnost fas na zacatku a
konci traviciho traktu. Dale byl zkouman i vliv extrakt( ¢asti travici soustavy na rust 2
druhd sinic — sladkovodni Anabaena a mofskou Cyanothece a sladkovodniho druhu
rznobrvky — Trachydiscus v prvnim pokusu. Ve druhém pokusu byl navic zkouman
vliv riznych frakci enzym( (extracelularni, cytosolarni a mikrosomalni) a extraktu
z jater na rust sinice Cyanothece. U 2-letych t. bilych bylo naméfeno primérné 5x delSi
stfevo nez délka celého téla (TL), u asi 8-letych t. bilych ve 2. pokusu bylo stfevo 4x
delSi nez TL. Tento fakt poukazuje na adaptaci na rostlinnou potravu. Primérna
vzdalenost mezi Zabernimi ty€inkami byla 62 pm (u 2-letych t. bilych) a 250 pm (asi 8-
leté ryby). Nicméné t. bily je schopen filtrovat mensi ¢astice, neZ by se dalo ocekavat
na zakladé prostoru mezi ty€inkami, a to diky produkci hlenu, ktery malé Castice
spojuje dohromady. V potravé tolstolobik(l previadal detritus (pokus 1 i 2). V prvnim
pokusu byli ze zooplanktonu pfitomni vifnici (Rotatoria) a klanonoZci (Copepoda),
fytoplankton byl zastoupen zelenymi Fasami  (Chlorophyta), rozsivkami
(Bacillariophyceae) a sinicemi (Cyanobacteria). Ve druhém pokusu byla zazhamenana
pfitomnost perlooCek (Cladocera), buchanek (Cyclopoida), lasturnatek (Ostracoda),
vifnikl (Rotifera) a nymf plostic (Heteroptera), z fytoplanktonu prevazovaly rozsivky
(Bacillariophyceae), zelené fasy (Chlorophyta) a sinice (Cyanobacteria). Ani v jednom
z pokusu neprokéazal fluorescenéni mikroskop rozdily v zivotnosti fas v jednotlivych
Castech traviciho traktu. Poc¢ty bunék Cyanothece a vldken Anabaena byly snizeny pfi
inkubaci in vitro se ZIlu¢i v prvnim pokusu. Negativni efekt Zlu¢e na rast bunék
Cyanothece byl potvrzen i ve druhém pokusu. V ostatnich variantach pokusut (extrakty

z raznych ¢asti traviciho traktu a jater) byl rist Fas srovnatelny s rdstem v kontrole.

Kli¢ova slova: biomanipulace, redukce fytoplanktonu, planktonofagni ryby, tolstolobik bily



Abstract

Eutrophication led to an excessive development of algae and blue-green algae in water
bodies in the last few decades. This process negatively influences their use for
recreational purposes and as drinking water supplies. One of the possibilities how to
control and excessive phytoplankton development is using phytoplanktivorous fish.
Silver carp (Hypophthalmichthys molitrix Valenciennes, 1844) is one of the
phytoplanktivorous fish however its stocking remains still controversial. The first part of
this study reviewed factors which can influence efficiency of using silver carp in water
reservoirs. The other part of the study consisted of two experiments. Both of them
explored morphological determination of carp species, morphological adaptations for
phytoplankton intake, food composition of silver carps, efficiency of digestion of algae
in foregut and hindgut. The effect of extracts of different parts of intestine on growth of
two species of cyanobacteria — freshwater Anabaena and seawater Cyanothece and
one species of yellow-green algae Trachydiscus were examined in the first experiment.
Futhermore effect of different fraction of enzymes (extracelular, cytosolic and
microsomal) and extract of liver on cell abundance of Cyanothece were studied in the
other experiment. Intestine was 5 times longer than total length (TL) in 2-years old
silver carp while 4 times longer intestine than TL was recored in older fish (approx. as
8-years old). This indicates an adaptation to plant food. Mean distance measured
between gill rakers was 62 pm (2-years old silver carp) and 250 pm (approx. 8-years
old). Neverthelless silver carp can ingest smaller particles than would be expected
based on the spaces between their gill rakers, because of the production of mucus,
which connects patrticles together. Detritus was the dominant food item in the intestinal
tract of silver carp in both experiments. Rotifers and copepods represented
zooplankton prey of silver carp in the first experiment. Green algae, diatoms and
cyanobacteria were also present in the food of silver carp. Cladocerans, cyclopoids,
ostracods, rotifers and nymph of heteropteran and diatoms, green algae and
cyanobacteria were identified in the content of intestinal tract of silver carp in the other
experiment. Fluorescence microscope did not show significant differences in the
viability of algae in different parts of the gastrointestinal tract in any experiment. Bile
reduced cell abundance of Cyanothece and abundance of filament in Anabaena when
incubated in vitro in the first experiment. The negative effect of bile on cell growth of
Cyanothece was confirmed also in the other experiment. Growth of algae in other
experimental treatments (extracts from different parts of intestinal tract and liver) was

similar with that observed in control.

Key words: biomanipulation; reduction of phytoplankton; planktonophagous fish; silver carp



OBSAH

1.

2.

UVOD ettt a e h e a e s at e st e s et st e e be e e bt e be e bt e sbeenaeenaeenas 1
O O O 1 1= 3 o = Lo = TSRS 2
LITERARNI PREHLED ...t seesees e esaes s sesssssssssssssssasass s sasnssnsassens 3
200 S = o T o TE< o | U o U R ST 3
2.1.1. SystematiCké za FAZENT .....ccooveeeciceeee s 3
2.1.2. Morfologie tolstolobika DIlEN0  ......ccocvveieee e 3
2.1.3. RozliSeni tolstolobika bilého od tolstolobika pestr (<] o T 5
2.1.3.1. DEIKa bFISNIN0 KYIU ...ccooeeiiieeieieeceseeeeeese e 5
2.1.3.2. Presah prsnich ploutvi p Fes zaklad ploutvi b FiSnich ..................... 5
2.1.3.3. Pomér délky hlavy k celkové délcet éla.......cconinvevinieceniieeieene, 6
2.1.3.4.  ZADEINI 1Y BINKY ©.oooveveeeeeecee ettt 6
2.1.3.5.  PIYNOVY M BCNYF c.oeiiiiiciceee ettt 7
2.1.3.6.  DalSi morfologické determina €ni znaky (zbarveni t éla a
101y r= V=T a1 I o ) TSRS 7
2.2. Potrava tolstolobika BIIEN0  .......cccoeiriiiii e 8
2.2.1. Detritus v potrav & tolstolobika bil€ho ..o 9
2.2.2. Fytoplankton v potrav & tolstolobika bilého .........c.cceeveieveiie 9
2.2.3. Zooplankton v potrav & tolstolobika bilého ..o 10
2.3. Prizpusobeni tolstolobika bilého k p  Fijmu fytoplanktonu —............c.c.......... 11
2.3.1. Morfologie traviciho traktu t. bilého ..o 11
2.3.2. Filtra €ni aparat t. DIIEN0O .......ccooeiiii e 11
2.3.3. Traveni fytoplanktonu t. Bilym ..o 12
2.3.4. Odolnost tolstolobika bilého v G€i toxin Gm SINIC ......oeeeirricccenne 13

2.4. VIliv tolstolobika bilého na spole  éenstva fytoplanktonu (sinic) a

0T ] 0] F= T 14 o 11 [ TR 14
2.4.1. Kvalitativni a kvantitativni zm  ény fytoplanktonu ...........cccceceevrenns 14
2.4.3. Kvalitativni a kvantitativni zm  ény zooplanktonu ..........cccceccevvvivenns 15

2.5. Faktory ovliv fujici U €innost tolstolobika bilého p i omezovani

nadm €rného rozvoje fytoplanktonNU ..o 20
2.5.1. [ (V1S (0] 7= W0 057 (o ||V TSP 20
2.5.2. Vék tolstolobik G bilYCh ......cceveeeeeeeeee e 21
2.5.3. Teplota vody (o €ni dOba) .....c.cceeeeeieriieeeere e 21
2.5.4. Stupe i trofie vodni pIOCNY ..o 22

2.5.5. Velikost nadrze (pokusné plochy) ... 22



2.5.6. PFtOMNOSE SEAIMENTU  eeveeeeeeieeeeeeee ettt e e e e s snae s 23

2.5.7. DEIKA POKUSU ..ottt sttt ettt re et e sre s e e e 23
3. MATERIAL A METODIKA ....oooooiieeeeeeeeteeteee e teeeess s stssas s sssas s sss st ssssasssassanes 24
3.1.  Charakteristika IoKalit ..........ccooeieiiirece s 24
3.2.  Fyzikaln é-chemické podminky ... 25
3.3. Odbér fytoplanktonu a zooplanktonu  .......ccceeeevinieceseceecee e 25
3.4.  Morfologie t. DIIYCR ..o 26
3.5. SloZeni potravy t. bilych a Zivotaschopnost  fas v travicim traktu ............ 26
3.6. Priprava vzork G KinkubacCi in VItro ... 27
3.7. Inkubace obsahu travicino traktu ... 29
3.8. Morfologie Zaber a pozerakovych zub O ... 33
3.9.  Statistické zZpraCOVANT datl ........ccooeviiieieceeee e 33
B, VYSLEDKY oottt sttt sae s senee 34
4.1. Morfologické ov éfeni druhu a morfologické adaptace nap Fijem
L4 0] 01 7= ] (0] T ISR 34
4.2.  Druhova nabidka prost Fei.......ccccevieieieiieiee et 37
4.3.  DruhoVve SIOZENT POIFAVY  ..oceeeciiceeiesieeeee ettt eaes 37
4.4, Zivotnost Fas v travicim traktu t. BiléN0  ..o.coooviviiceeececececece s 42
4.5. Inkubace in vitro s Kulturami Fas ......c.cccoeereineincnecee s 46
B, DISKUZE ...ttt ettt b e b e s bt e s bt e sbe e she e st e sateeateeateeteeas 52
B, ZAVER ...ooomieirreiieeeiseeeie sttt 55

7. SEZNAM POUZITE LITERATURY ....ooiiiiireeeeeiesesiee s 56



1. UvoD

Nadmeérny pfisun Zivin, tzv. eutrofizace je v sou¢asné dobé jednim z nejvétSich
problém0 postihujicich vodni ekosystémy. Jednim z dasledkd tohoto procesu je
nadmérny rozvoj fytoplanktonu, ktery vyrazné sniZzuje (znemozfiuje) vyuZiti vody pro
vodarenskeé a rekreacni ucely (Xiao a kol., 2010).

Pro zlepSeni kvality vody se vyuZziva rlznych tradi¢nich biomanipulacnich
zasahu (zZhang a kol.,, 2008). Biomanipulace reguluji potravni sité¢, a to dvéma
mechanismy — tzv. kontrole shora (top - down control), ktera zavisi na predaci, a
kontrole zdola (bottom - up control), kterd je zaloZzena na limitaci zdroju
(Benndorf, 1995; Benndorf a kol., 2002). Kvalita vody nepfimo zavisi na kontrole shora
(Benndorf, 1995). U tohoto mechanismu nemusi byt jedinym mozZnym feSenim tradi¢ni
pojeti - zvySené mnoZstvi zooplanktonu jako nastroj pro redukci fytoplanktonu, ale i
vyuziti fytoplanktonofagnich ryb (Zhang a kol., 2008), které se v naSich vodach jevi
jako jedna z nejschudnéjSich cest v boji proti nadmérnému rozvoji fas a sinic
(Marsélek a kol., 1996).

Mezi takové ryby patfi i tolstolobik bily (Hypophthalmichthys molitrix,
Valenciennes, 1844), jehoz pouZziti pro biologicky boj proti hadmérnému mnoZstvi
fytoplanktonu je v sou€asnosti podrobné ovéfovano (napf. Rai, 2000; Mueller a kol.,
2004; Xiao a kol., 2010; Ma a kol., 2010). Jedna se totiZ o druh, ktery ve své potravé
mnohdy vyrazné preferuje fytoplankton (Rai, 2000; Tang a kol., 2002; Zhao a kol.,
2011) a to jiz od véku jednoho mésice (cca 2 cm délka téla), k ¢emuz méa vyvinuta
rizna fyziologicka i morfologicka pfizpasobeni (Adamek a kol., 2010). Zere fasy i o
velmi malé velikosti (v praméru o velikosti 20 um) (Bitterlich, 1985a; Starling, 1993;
Xiao a kol., 2010).

VétSina doposud publikovanych praci se shoduje, Ze t. bily u¢inné redukuje
sinicové vodni kvéty, ¢imz poméha zlepSovat kvalitu vody (Starling a Rocha, 1990;
Starling, 1993; Kopp a HeteSa, 2000; Mueller a kol., 2004; Ke a kol., 2009; Xiao a kol.,
2010; Ma a kol.,, 2010), v otazce ucinnosti na redukci fytoplanktonu se vysledky
rozchazeji. V nékterych pfipadech pfitomnost t. bilého vedla k poklesu fytoplanktonu
v nadrzi (Kajak a kol., 1975; Lieberman, 1996; Xiao a kol., 2010), nékdy naopak
pfitomnost t. bilého rast fas naopak stimulovala (Opuszynski 1981; Radke a Kahl,
2002; Zhou a kol., 2011). Existuje nékolik duvodu, které zapfiCifiuji negativni efekt
t. bilého pfi redukci biomasy fytoplanktonu. T. bily se pfikrmuje (kromé fytoplanktonu) i
na herbivornim zooplanktonu, ¢imzZ mizi pfirozeni predatofi fytoplanktonu a zaroven si
s herbivornim zooplanktonem navic konkuruje o zdroje potravy. Poslednim divodem

negativnino efektu t. bilého na fytoplankton je zvySeny pfisun Zivin do prostfedi,



tzv. ichtyoeutrofizace, zplsobeny vykaly t. bilého, jenz je pro rdst fas rovnéz stimulujici
(Lu akol., 2002; Zhou a kol., 2011).

Tato prace se vénuje tolstolobiku bilému a jeho potencidlu pro redukci
fytoplanktonu ve vodnich ekosystémech. V reSerSni ¢asti jsem se zaméfila na doposud
publikované studie ohledné Gcinnosti tolstolobika pfi biomanipulaénich zasazich. Tyto
studie jsou mnohdy v rozporu, tudiz jsem je vzdjemné& porovnala a vytvofila uceleny
prehled ziskanych poznatkd. V praktické c&asti se zamérfuji na morfologicka a
fyziologicka prizplisobeni tolstolobika k pfijmu fas a sinic a posouzeni uc¢innosti
extraktl traviciho traktu na rast nékolika druhl fas a sinic (in vitro). PFi této praci jsem
se osobné ucastnila veSkerych terénnich i laboratornich zpracovavani vzorkd, kromé
analyzy druhového spektra potravni nabidky a slozek potravy u zkoumanych jedinc,

za ez velmi vdé&im osobam uvedenym v kapitole podékovani.

1.1. Cile prace
V nésledujicich bodech jsou shrnuty hlavni cile diplomové préace:

» specifikovat pfizpusobeni tolstolobika bilého k pfijmu fytoplanktonu véetné

mechanisma, které mu umoznuji odolavat toxinim sinic

e« srovnat podminky jeho pouZiti (obsadka, chemismus vody, sloZeni

fytoplanktonu atd.), a tak posoudit U€innost jeho pouZiti



2. LITERARNI PREHLED

2.1. Popis druhu

2.1.1. Systematické za fazeni

Tolstolobik bily - Hypophthalmichthys molitrix (Valenciennes in Cuvier and
Valenciennes, 1844) patfi mezi kaprovité ryby. Latinsky nazev rodu Ize doslova preloZzit
jako ryba se spodnim postavenim o€i (hypo = spodni, ophthalmos = oko a ichthys =
ryba — v8e z fectiny). Druhové jméno — molitrix (molitor = mlyné¥, z latiny) — se
pravdépodobné vztahuje k jeho pozerakovym zubim, které drti potravu podobné jako
mlynek (Etnier a Starnes, 1993).

Taxonomie (dle Nelson, 1994)

kmen — Chordata (strunatci)
podkmen - Vertebrata (obratlovci)
nadt Fida — Osteichthyes (ryby)
tfida — Actinopterygii (paprskoploutveé ryby)
podt Fida — Neopterygii (kostnaté ryby)
fad — Cypriniformes (méloostni)

celed’ — Cyprinidae (kaproviti)

2.1.2. Morfologie tolstolobika bilého

Tolstolobik bily ma zavalité, robustni télo s vysokym hibetem, které je ze stran
zplostélé (obr. 1) (Krupauer, 1989; Kolar a kol., 2005). Dorusta do délky okolo jednoho
metru (Pivnicka a kol., 1987; Baru$ a Oliva, 1995). Maximalni naméfena hodnota
celkové délky téla byla 120 centimetrd (Kolar a kol., 2005). Prlmérna hmotnost
t. bilého se pohybuje od 3 do 8 kg (Barus a Oliva, 1995). Rekordni hodnoty aZ 50 kg
uvadi Kolar a kol. (2005).

Tolstolobik bily ma télo pokryto, podobné jako vSechny kaprovité ryby,

cykloidnimi Supinami. U t. bilého jsou tyto Supiny drobné (Krupauer, 1989). Pocet Supin



v postranni Cafe je pomérné variabilni: 85 — 108 (Kolar a kol., 2005), 109 — 120
(Krupauer, 1989), 110 — 129 (Lusk a kol., 1983; Pivnic¢ka a kol., 1987). Pocet fad Supin
nad postranni ¢arou a pod ni neni tak proménlivy, jako pocet Supin v postranni Care.
Nad postranni ¢arou je udavan pocet fad Supin 28-33 (Baru$ a Oliva, 1995), 29-30
(Kolar a kol., 2005), pod postranni ¢arou je fad Supin méné: 16-28 (Baru$ a Oliva,
1995), 16-17 (Kolar a kol., 2005).

Obr. 1: Celkova stavba téla tolstolobika bilého, Hypophthalmichthys molitrix, jedinec
dlouhy 29 cm (SL — standard length, délka bez ocasni ploutve), ilustrace Matt Thomas
(zdroj: Kolar a kol., 2005).

Zbarveni hlavy a hfbetu dospélych jedinct je Sedozelené, boky a bficho maji
stfibfitou barvu (Krupauer, 1989). Ploutve jsou Sedavé, fitni ploutev a parové ploutve
maji nékdy zlatavy nddech (Pivnicka a kol., 1987).

Velka a Siroka hlava neni vyrazné oddélena, plynule pfechazi do hibetni a
bFidni linie (Baru$ a Oliva, 1995). Usta maji horni postaveni (Lusk a kol., 1983;
Krupauer 1989) a jsou bezvousa. Spodni Celist pfesahuje Celist horni a nachazi se na
ni vybézek, kterym zapada do prohlubné v horni Celisti (Baru$ a Oliva, 1995). O¢i jsou
umistény v dolni poloviné hlavy (Kolar a kol., 2005). PozZerakové zuby jsou v jedné
fadé (4-4) a jejich Zvykaci plocha ma hladky povrch (obr. 2), zatimco poZerakové zuby

t. pestrého jsou pfi zvétSeni jemné ryhované. (Krupauer, 1989; Kolar a kol., 2005).



© Martin Chytry

Obr. 2: PoZeradkové zuby t. bilého s hladkym povrchem Zvykaci plochy. PoZerakové

zuby slouzi k rozmélnéni potravy (zdroj: Chytry (2009): http://www.biolib.cz/).

2.1.3. Rozlideni tolstolobika bilého od tolstolobik a pestrého

Z Celedi kaprovitych je tolstolobiku bilému nejvice podobny tolstolobik pestry
(Hypophthalmichthys nobilis (Richardson, 1845)), se kterym je velmi ¢asto zaménovan
(Kolar a kol., 2005). Tyto dva druhy se odliSuji nékolika morfologickymi znaky
(Krupauer, 1989; Barus a Oliva, 1995; Kolar a kol., 2005).

2.1.3.1. Délka b fiSniho kylu

Jednim z hlavnich rozliSovacich znaki je délka bfiSniho kylu. U tolstolobika
bilého je bfisni kyl dlouhy, probiha od hrdla po fitni otvor, pfi€emz vyrazné patrny je
za bfiSnimi ploutvemi. U tolstolobika pestrého je kyl vytvofen jen mezi bfiSnimi

ploutvemi a fitnim otvorem.

2.1.3.2. Presah prsnich ploutvi p Fes zaklad ploutvi b FiSnich

DalSim charakteristickym znakem, odliSujicim tyto dva druhy, je délka prsnich

ploutvi po pfiloZzeni k télu. U tolstolobika bilého prsni ploutev bud vibec nepfesahuje



zaklad ploutvi bfiSnich (Krupauer, 1989; Baru$ a Oliva, 1995), nebo jej pfesahuje
maximalné o 10% celkové délky bfisni ploutve (Kolar a kol., 2005). U tolstolobika
pestrého presahuje prsni ploutev o 16 - 42% zéklad bfiSnich ploutvi (Kolar a kol.,
2005).

2.1.3.3. Pomér délky hlavy k celkové délcet éla

Mezidruhové rozdily mezi t. bilym a t. pestrym jsou také prokazatelné podle
pomeéru délky hlavy k celkové délce téla (obr. 3). T. bily ma vzhledem k délce téla hlavu
kratSi, nez t. pestry. U obou druht se celkovy pomér s ristem zmen3Suje. U t. bilého je
udavano rozmezi hodnot 22,6 - 25,6% (pro n=6, praimérna délka téla 598 mm).

U t. pestrého je pomér délky hlavy k celkové délce téla vysSi, nez u t. bilého. Hodnoty

tohoto poméru se pohybuji v rozmezi 26 - 38% (Ctyfmésic¢ni jedinci; Baru$ a Oliva,
1995).

Obr. 3: Pomér mezi délkou hlavy (LC) a celkovou délkou téla (TL) je jednim z rozdill
mezi tolstolobikem bilym a tolstolobikem pestrym (Maciarzova, 2012).

2.1.3.4. Zaberni ty éinky

Vyznamnym determina¢nim znakem jsou Zabry a Zaberni ty€inky obou druhd.
Hlavni rozdil spociva v jejich celkové struktufe. Tolstolobik pestry se vyznaluje
volnymi, nepropojenymi Zabernimi ty€inkami. Oproti tomu u tolstolobika bilého jsou

Zaberni ty€inky vzajemné propojené a tvofi hustou filtracni sit houbovité struktury



(obr. 4 a 5). Krupauer (1989) uvadi, ze u jedinct t. bilého o hmotnosti 5 - 8 gramu se

na jeden mm Zaber nachazi 16 - 17 tyCinek.

Obr. 4 a 5: Zabry tolstolobika pestrého (vlevo) s volnymi, nepropojenymi Zabernimi
tyCinkami a tolstolobika bilého (vpravo), kde je mezi Zabernimi tyCinkami typicka

houbovit4 struktura (zdroj: Kolar a kol., 2005).

2.1.3.5. Plynovy m échyf¥

Kaprovité ryby maji dvoukomorovy plynovy méchyf a délky jednotlivych &asti
jsou dal$im odliSnym znakem mezi obéma druhy tolstolobikl (Pivni¢ka a kol., 1987).
Tolstolobik bily se od svého pFibuzného tolstolobika pestrého liSi rozméry pfedniho a
zadniho oddilu plovaciho méchyre. U t. bilého je pfedni &ast kratsi, nez Cast zadni,

u t. pestrého je tomu naopak.

2.1.3.6. Daldi morfologické determina €ni znaky (zbarveni t éla a

postaveni o €i)

Kolar a kol. (2005) uvadi dalSi mozné determinaéni znaky. T. bilého Ize od
t. pestrého rozlisit i na zakladé rozdilnosti ve zbarveni a pomoci skvrn na boku téla,

které se vyskytuji jen u t. pestrého. U t. bilého najdeme uniformné stfibrné zbarveni po



stranach téla. Rozdilnost spociva i v umisténi o&i obou druhl. T.pestry ma odci

orientované mnohem vice ventralné oproti t. bilému (obr. 6 a 7).

Obr. 6 a 7: Rozdil v umisténi oci u t. pestrého (vlevo) a t. bilého (vpravo) (zdroj: Kolar a
kol., 2005).

2.2. Potrava tolstolobika bilého

Tolstolobik bily je obligatni planktonofag (Lu a kol., 2002; Krupauer 1989; Barus
a Oliva, 1995), tj. filtruje plankton a jiné Castice (Kolar a kol., 2005). Potrava neni
pravdépodobné ndhodou zachytavdna na Zabernim aparatu pfi dychani (Krupauer,
1989), ale t. bily spiSe vyuziva intenzivnéjsi filtraci pfi pfijmu potravy, zplsobenou
vySSi Cetnosti dechovych pohybl skreli (obr. 8) (Lu a Xie, 2001). Krupauer (1989) u
pladku t. bilého pozoroval zmény chovani pfi lovu potravy. Jedinci se sdruzovali do
hejna, které plavalo v kruhu, proti sméru hodinovych ruc€i¢ek. Kruh postupné zuZovali,

¢imz zfejmé zahustovali potravu rozptylenou ve vodé.



T

Obr. 8: Zpulsob, jakym tolstolobici bili shromazduji potravu a efektivnéji ji pak filtruji.
Timto zpusobem filtruji potravu vice ve volné vodé, nez u hladiny (zdroj: Kolar a kol.,
2005)

2.2.1. Detritus v potrav & tolstolobika bilého

Vyznamnou slozkou potravy tolstolobika bilého, zejména pfi nedostatku
fytoplanktonu, je detritus (Herodek a kol., 1989; Baru$ a Oliva, 1995). Sklada se
z odumfelych ¢&asti rostlin a amorfni organické hmoty tvofené heterotrofnimi a
autotrofnimi mikroorganismy (Bitterlich, 1985a). Sirenko a kol. (1976) zjistili, Ze podil
mnoZstvi detritu ve stfevé dosahoval 90 aZz 99%. Opuzsynski (1981) také poukazuje
na dulezitost detritu v potravé t. bilého a uvadi, Ze detritus miZze tvofit vice jak 90%

potravy na jafe a 60-100% potravy na podzim.

2.2.2. Fytoplankton v potrav & tolstolobika bilého

| pfesto, Ze je t. bily nékterymi autory povaZzovan spiSe za vSezZravého
(Bitterlich, 1985a; Opuzsynski, 1981), mnoho autorl povazuje fytoplankton za jeho
primarni zdroj potravy (Adamek, 1980; Cremer a Smitherman, 1980; Lazzaro, 1987,
Krupauer, 1989; Lieberman, 1996; Xie, 1999; Wililamson a Garvey, 2005; Calkins,
2010). Barus a Oliva (1995) uvadi, Ze podil fytoplanktonu v potraveé t. bilého neni nikdy
mensi neZz 95%. Z fytoplanktonu pfevladaji v potravé t. bilého sinice (Cyanobacteria):

zejména Oscillatoria, déle zelené Fasy (Chlorophyta): predevSim Pediastrum,



Scenedesmus (dnes nékteré druhy pfefazeny do rodu Desmodesmus) a v neposledni
fadé rozsivky (Bacillariophyceae) (Krupauer, 1989). Rozsivky a zelené fasy jsou
povazovany za hlavni zdroj potravy t. bilého (Herodek a kol., 1989), zatimco rody
Euglena a Phacus (Euglenophyta) dle Spataru (1977) nepfijimany. Sirenko a
kol. (1976) uvadi jako hlavni zdroj potravy rozsivky, nasledované zelenymi fasami,
krasnooCkami (Euglenophyta) a sinicemi, pfedevSim rody Aphanizomenon,
Oscillatoria, Anabaena a Microcystis.

Rozporuplnd je vybérovost fytoplanktonu v potravé. Cremer a Smitherman
(1980) nezaznamenali selektivitu fas v travicim traktu tolstolobika bilého. Podil a druhy
fas v pfedni ¢asti stfeva odpovidali podilu jednotlivych druh( fas v okolnim prostredi.
Vybérovost fytoplanktonu naopak uvadi lljin (1966) a Savina (1966, oba in Krupauer,

1989), ktefi sledovali znaéné rozdily v druhové skladbé potravy oproti nadrzi.

2.2.3. Zooplankton v potrav & tolstolobika bilého

V rané fazi vyvoje t. bily preferuje v potravé zooplankton (Domaizon a kol.,
2000). | pozdéji tvofi zooplankton vyznamnou sloZzku potravy, pfedevsim kdyz je
koncentrace fytoplanktonu v prostfedi nizka (Bitterlich, 1985a; Spataru a Gophen,
1985). Spataru a Gophen (1985) zjistili, Ze t. bili (13 - 94 cm) v jezefe Kinneret v Izraeli
konzumovali velké mnoZstvi buchanek, a Ze od zafi do ledna zooplankton v obsahu
stfeva zkoumanych jedinc pfevazoval nad fytoplanktonem, zatimco v |été se pomér
obratil ve prospéch fytoplanktonu pFfed zooplanktonem. Sezénni konzumaci
zooplanktonu pozoroval i Williamson (2004), ktery zkoumal 2-leté t. bilé o velikosti
60-80 cm. Domniva se, Ze to bylo zplisobeno zménou druhového sloZzeni zooplanktonu
bé&hem roéniho obdobi. V |été pFevladali v prostfedi klanonoZci (Copepoda), zatimco

v chladnéjSich obdobich viinici (Rotifera).

Potravni vybérovost t. bilého vuaci jednotlivym skupinam zooplanktonu je
vyznamné ovlivnéna jejich nabidkou v prostfedi, jak je patrné z nasledujicich prikladu.
Zhou a kol. (2011) a Radke a Kahl (2002) pozorovali nejvétsi predacni tlak ze strany
t. biltho na vifniky a klanonoZce, zatimco perlooc¢kdm se t. bili spiSe vyhybali.
Naprosto odlisSny vysledek pozorovali Domaizon a Dévaux (1999b), dle kterych byly
nejvice ovlivnény perloo¢ky, zatimco vifnici a klanonoZzci témeér vibec. Bukvi¢ a kol.
(1998) sledoval redukci perloo¢ek a klanonozcli, zatimco vifnici t. bilym nebyli
ovlivnéni. Tuto skute€nost pfisuzuje spiSe trofickym podminkam v nadrzi, nez Ze by se

t. bily této skupiné Zivocicha vyhybal.
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2.3.  Prizpuasobeni tolstolobika bilého k p  Fijmu fytoplanktonu

2.3.1. Morfologie traviciho traktu t. bilého

Zazivaci soustava tolstolobika zacina, stejné jako u jinych kostnatych ryb, dstnim
otvorem pokracujicim do Ustni dutiny. Na ustni dutinu navazuje hiltan, ze stran
perforovany Zabernimi oblouky (Pivnicka a kol., 1987). Na 5. Zabernim oblouku se
nachazeji pozerakové zuby, které napomahaji drtit potravu a slouzi k naruseni
bunéénych stén fas a sinic, které jsou pak snaze stravitelné (Xie, 1999). Zazivaci
soustava pokracuje silné roztazitelnym jicnem, v némz jsou roztrouseny bunky, které
vylu€uji hlenovitou hmotu, a tim usnadnuji postup sousta dale do Zaludku. Tolstolobik
bily nema, podobné jako vSechny kaprovité ryby, morfologicky odliSitelny Zaludek.
Jicen pokracuje pfimo do stfeva (Pivni¢ka a kol., 1987). Délka stfeva se zvétSuje s
ristem téla a v kone¢né fazi mize byt 3,5 - 7,3krat (Kolar a kol., 2005) &i 6krat
(Bitterlich, 1985a) del3i nez celé télo. Délka traviciho traktu roste od masoZravych po
bylozravé a detritivorni zivogichy, u kterych muze byt délka stfeva az 20krat delSi nez
celkova délka téla (Horn, 1989; Gerking, 1994). S narustajici délkou stfeva se
prodluzuje doba traveni u Zivo€ichd, u t. bilého je uvadéna doba prachodu potravy

travicim traktem okolo 10 hodin (Bialokoz a Krzywosz, 1981).

2.3.2. Filtra €ni aparat t. bilého

Adaptivni strategii na chybéjici Zaludek u tolstolobika bilého je nepfetrzité
pfikrmovéani se na malych &asticich, zahrnujicich nejenom plankton, ale také mnozstvi
organického detritu (Xie, 1999). K pfijmu této drobné potravy je uc€inné pfizplsoben
specializovany filtrani aparét (Bitterlich, 1985a).

Filtracni aparat je tvorfen filtraCni siti, kterd je tvofena vzajemné propojenymi
Zabernimi ty€inkami. Vzdalenost Zabernich ty€inek je 6 - 25 um (Krupauer, 1989),
20 um (Bitterlich, 1985a), 12 - 26 um (Hampl a kol, 1983; Lu a kol.,, 2002).
Rozporuplnost se objevuje v otazce zmén velikosti jednotlivych poérl filtraéniho sita v
prubéhu rastu t. bilého. Dle Hampla a kol. (1983) se vzdalenost mezi jednotlivymi
tyCinkami s vékem neméni. To vyvraci studie Liu (1981), zabyvajici se vzdalenosti
jednotlivych ty€inek v prabéhu rustu. U 1,5 — 10 cm dlouhych jedinct odpovidala
nameéfenda vzdalenost rozmezi hodnot 15 - 25 um, u jedincl s délkou téla 34 - 47 cm se

rozmezi zménilo na 34 - 41 um.
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T. bily muze efektivné filtrovat a konzumovat Céastice menSi, neZ jsou
vzdalenosti mezi jednotlivymi Zabernimi ty€inkami (Xie, 1999; Kolar a kol., 2005),
ddlezitou roli pfi spojovani tak malych ¢astic hraje epibranchiélni ryha (tzv. endostyl),
ktera spojuje Castice produkci velkého mnozstvi hlenu (Xie, 1999; Kolar a kol., 2005;
Calkins, 2010). T. bily je schopen konzumovat ¢astice o velikosti 8 - 100 um (Cremer a
Smitherman, 1980). Ackoliv Smith (1989a) nepfipousti existenci ¢astic mensich nez
5,7 um ve stievé a dle Lu a kol. (2002) t. bily neuginné travi fasy mensi nez 10 um,
byla prokdzana schopnost pozfit i mensi ¢astice, a to o velikosti 3,2 um (De-Shang a
Shuang-Li, 1996), 4 um (Omarov, 1970) a 4,5-10 um (Xie, 1999). Ackoli je pfijem takto
malych ¢astic mozny, je podil téchto Castic v potravé pomérné maly, vZzdy zavisi na
potravni nabidce prostifedi. Pokud v prostifedi pfeviadaji vétsi zelené fasy, konzumuiji
t. bili pfedevsim tuto potravu (Xie, 1999). Odstranovani nanoplanktonu a pikoplanktonu
t. bilym z vodniho ekosystému je povaZzovano za neefektivni (Sieburth a kol., 1978;
Fukushima a kol., 1999).

2.3.3. Traveni fytoplanktonu t. bilym

Pfijem fytoplanktonu je u t. bilého €asto povazovan za primarni zdroj Zivin, jeho
stravitelnost vSak neni doposud pIné objasnéna (Xie, 1999; Bitterlich, 1985b). Nutnou
podminkou pro ziskani zZivin z vnittku bunék je naruseni jejich celuléznich (nebo jinych
polysacharidovych) bunéénych stén (Bitterlich, 1985a). NaruSeni muze byt bud
chemické (enzymatické traveni, nizké pH), nebo mechanické (Bitterlich, 1985b). Kvali
absenci Zaludku neni t. bily schopen dos&dhnout nizkého pH v travicim traktu (obvyklé
pH travicich Stav t. bilého je vétsi nez 6) (Xie, 1999) a rozrusit tak celulézni bunéénou
sténu, jako je tomu napfiklad u rodu Tilapia (Moriarty a Moriarty, 1973). Bitterlich
(1985a) zkoumal aktivitu travicich enzymu (trypsinu a amylazy) v deseti rlznych
Castech stfeva t. bilého a prokazal, Ze aktivita téchto enzym( se prudce snizovala od
predni ¢asti smérem k zadni &asti traviciho traktu, coZz poklada za dikaz ac€inného
mechanismu reabsorpce. Optimalni pH pro €innost trypsinu a amylazy se pohybuje
okolo 8,3 — 7 pH. T. bily mé& v pfedni &asti stfeva pH nizsi, nez je toto optimum, coz
acinné kompenzuje vysSi koncentraci téchto enzymu. Chemické naruseni bunéénych
stén fas a sinic za pomoci celulazy ¢&i klasickych lyzozoma (bunééna struktura
obsahujici enzymy S&tépici organické latky), nebylo u t. bilého jasné prokazano
(Bitterlich, 1985a). U tilapie, schopné konzumovat fytoplankton, byla prokazana
celulazova aktivita, ale u mikroorganisma v travicim traktu (bakterialni flora) (Bairagi a

kol., 2002). Tyto mikroorganismy, které se vyskytuji i v prostfedi, nebyly ovSem u
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t. bilého doposud prokéazany. Jedinym moznym zpusobem, kterym je t. bily schopen
naruSit bunééné stény fas a sinic je zpasob mechanicky, tj. za pomoci pozZerdkovych
zubd. PFitomnost Zivych bunék na konci stfeva nemusi nutné znamenat jejich
nestravitelnost, ale spiSe to poukazuje na skute¢nost, Ze nebyly naruSeny jejich stény
pozZeradkovymi zuby, obsahy bunék jsou pro t. bilého stravitelné (Xie, 1999; Xie, 2001).
Vyzkum obsahu stfeva t. bilych z ¢lovékem obhospodarfovanych rybnikd prokéazal, ze
vétSina fas prFitomnych v predni ¢asti, zlstala nedotéena i vzadni Casti stfeva
(Spataru, 1977). Xie (1999) naopak prokazal, Ze 67% bunék rozsivky rodu Cyclotella
bylo poSkozeno pfijmem a naslednym travenim, z ehoZz 52% probéhlo v jicnu a jen
15% v samotném stifevé. Tyto vysledky tak nepfimo naznacuji dulezitost

mechanického naruSeni bunéénych stén pozerakovymi zuby.

2.3.4. Odolnost tolstolobika bilého v G¢€i toxin im sinic

Podobné jako u vesSkerého fytoplanktonu neni stravitelnost sinic dokonala.
Sinice mohou projit travici trakt t. bilého zcela bez naru3eni (Krupauer, 1989), nebot
slizové obaly na povrchu sinic jsou pro t. bilého prakticky nestravitelné (Kopp a Hete3a,
2000). Diky mechanickému naruSeni slizovych obalu je ale t. bily schopen natravit
povazovan rod Microcystis, ktery nejcastéji tvofi vodni kvéty (Kopp a HeteSa, 2000).
Sinice Microcystis mohou byt pro ryby toxické nejen skrze jejich pfijem v potravé, ale
také pfimou absorpci toxind z vody (Wiegand a kol., 1999). U tolstolobikl krmenych
vyhradné sinicemi (Microcystis aeruginosa 90% a Microcystis ichthyoblabe 10%) byly
zaznamenany vazné zdravotni problémy, signalizujici pfiznaky anémie. Kopp a HeteSa
(2000) navic tolstolobikim bilym intraperitoneéalné aplikovali microcystin-LR a
pozorovali vyznamné sniZzeni poctu leukocytli, lymfocytl, hodnot hematokritu,
leukokritu, hemoglobinu, celkovych bilkovin a vyrazné zvySeni hodnot u jaternich
enzymu.

Zvyseny pFijem sinic v potravé znamena vétsi zasaZzeni organismu toxinem.
T. bily na toto zasaZeni dokaze reagovat snizenim pfijmu sinicovych bunék (Kopp a
HeteSa, 2000). Mechanismus, jakym t. bily odolava toxinim sinic, neni doposud piné
objasnén. Odolnost vuéi toxinm byla prokadzana i u tilapie nilské (Oreochromis
niloticus), kterd je schopna snizit koncentraci mikrocystinu, a to tim, Zze po obdobi
akumulace toxinu nasleduje obdobi detoxikace a ocisténi (pravdépodobné
nepfijimanim dalSich sinic) (Janula a kol., 2008). Nicméné toxiny u ryb

pravdépodobné dal zlstavaji v jatrech a svalové tkani (Smith a Haney, 2006).
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U t. pestrého se pravdépodobné nachézeji néjaké mechanismy, které aktivné snizuji
nebo spojuji microcystiny-LR dohromady ihned poté, co vstoupi do cévniho systému.
Jak takové mechanismy funguji, vSak neni doposud objasnéno (Li a kol., 2005). P¥i
pokusech s t. bilym, kdy byly jedincdm podavany Zivé buriky Microcystis viridis, se
pfekvapivé prokazalo, Ze t. bili pravdépodobné maji specialni mechanismus aktivniho
rozkladu microcystinu-LR ve stfevé a inhibice transportu microcystinu-LR travicim
traktem, nebot microcystin-LR nebyl témérF vibec nalezen v jatrech jedincl (Xie a kol.,
2004).

Obecné u ryb byla prokazana eliminace mikrocystind nasledkem vylouceni
ZluCovych kyselin. Tyto kyseliny pfeménuji sloZzky mikrocystinu na polarnéjsi, ¢imz
umoZnuji rozloZeni toxinG skrze pfirozené biochemické reakce (Setlikova a Wiegand,
2009).

2.4. Vliv tolstolobika bilého na spole ¢&enstva fytoplanktonu (sinic) a

zooplanktonu

2.4.1. Kvalitativni a kvantitativni zm  ény fytoplanktonu

Témér ve vSech studiich zahrnutych vtab. 1 byla potvrzena redukce
fytoplanktonu t. bilym (Kajak a kol., 1975; Lieberman, 1996; Vorés a kol., 1998;
Starling a kol., 1998; Bukvi¢ a kol., 1998; Fukushima a kol., 1999; Lu a kol., 2002; Tang
a kol., 2002; Ma a kol., 2010; Xiao a kol., 2010). Nékteré studie naopak naznacluji, Zze
tolstolobik bily mdze v nékterych pfipadech rast Fas stimulovat (Opuszynski, 1979;
Voros a kol., 1997). Existuje nékolik faktorl, které jsou zodpovédné za neuspésny vliv
t. bilého na redukci fytoplanktonu. Prvnim faktorem je to, Ze t. bily konzumuje navic i
zooplankton. Podle Xie a Yang (2000) t. bili redukuji herbivorni zooplankton mnohem
vice, nez zooplankton dravy. Tak z prostfedi mizi pfirozeni konzumenti fytoplanktonu,
ktefi napomahaji k jeho redukci (Opuszynski 1979; Starling, 1993). Tolstolobik bily
zaroven s herbivornim zooplanktonem vstupuje do vzdjemné kompetice o zdroje
potravy (Burke a kol., 1986, Milstein a kol., 1985). T. bily mdZze rast fytoplanktonu i
podporovat pfisunem Zivinové bohatych vykalt do prostfedi (tzv. ichtyoeutrofizace).

Pokud byl pozorovan narlst fas ve vodnim prostfedi za pfitomnosti t. bilého ve
studiich v tab. 1, jednalo se pfedevsim o malé druhy fas, tj. menSich nez 30 um (Radke
a Kahl, 2002 — autofi navic uvadéji, Zze 99% z této velikosti bylo mensi nez 10 um;
Voros a kol., 1998), 20 um (Zhou a kol., 2011) &i fas o velikosti 2,5 — 5 um (Ma a kol.,
2010) a drobného nanoplanktonu (Kajak a kol., 1975; Starling a kol., 1998), na néz
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pusobi predacni tlak t. bileho minimalné. Filtrace takto malych Castic je jen nepatrna a
nezplsobuje jejich redukci (Ma a kol., 2010). V Zadné studii nebyl pozorovan néarast
velkych druhd Fas pod vlivem t. bilého. Pfitomnost t. bilého tedy vede k posunu

druhového spektra smérem k mensim druhdm fytoplanktonu.

2.4.2. Kvalitativni a kvantitativni zm ény spole €enstva sinic

T. bily je mnohdy povazovan za efektivni nastroj biologické kontroly rdstu
vodnich kvétl (Starling, 1993; Fukushima a kol., 1999; Radke a Kahl, 2002). Ze vSech
druht schopnych konzumovat sinice (tolstolobik pestry a dospélci rodu Tilapia) ma
nejmensi vliv na ichtyoeutrofizaci (Datta(Saha) a Jana, 1998). VSechny studie v tab. 1
shodné uvadéji redukci biomasy sinic za pfitomnosti t. bilého (Kajak a kol., 1975;
Datta(Saha) a Jana, 1998; Voros a kol., 1998; Ke a kol.,, 2009; Ma a kol., 2010).
Hustota obsadky nema Zadny vliv na efektivitu t. bilého pfi redukci sinic (Starling a kol.,
1998).

2.4.3. Kvalitativni a kvantitativni zm  ény zooplanktonu

PFijem potravy tolstolobikem bilym vede ke kvantitativnim, ale i kvalitativnim
zménam spole€enstva zooplanktonu. PFi pfitomnosti t. bilych v nadrzi prevazoval
mensi zooplankton (Fukushima a kol., 1999). Kajak a kol., 1975; Lieberman, 1996;
Bukvi¢ a kol., 1998; Fukushima a kol., 1999; Lu a kol., 2002; Radke a Kahl, 2002; Ke a
kol., 2009 pozorovali redukci zooplanktonu za pfitomnosti t. bilého. S rostouci hustotou
obsadky se zaroven sniZuje mnoZstvi zooplanktonu v nadrzi (Lu a kol., 2002; Tang a
kol., 2002; Xiao kol., 2010). Pfitomnost t. bilého vede, podobné jako u fytoplanktonu,
k posunu spolecenstva zooplanktonu smérem k menSim druhim. Fukushima a kol.

(1999) pozoroval posun k malym druhim bez ohledu na hustotu rybi obsadky.
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Tab. 1: Prehled studii zam érujicich se na pouZiti t. bilého proti nadm  érnému rozvoji fytoplanktonu

Obsadka Vék/ Teplota Pokusna . 1 1
. Testované Stupen Abundance [ind*ml~/mg*I"]
kg*ha™/ hmotnost [g] // vody trofie plocha [ha]/

uzemi [ha]

-1
g*m'3 délka ryb [cm] [°C] P/N[ugl’] hloubka [m] fytoplanktonu m
450 /- 2 mésice a 4,5
Kajak a kol. / /12 > jezero ) . 3(4,5%) Y (4,5%)
2515 eutrofni g 75%10%/1,5 8 dni )
(1975) | -/-//15 (Polsko) Mnanoplankton
- (5'7._13.9') -
. 1,6/- 170/ rybnik Jack B. 5 9
Lieberman -/70//60 -
+t. pestry 21 Tomlinson 90 >143/ 0,8/2 3 roky -
(1996) -/2830//600 220->1125 (192 > 105/-) (3100->555/-)
4,5/- (Colorado)

Datta(Saha) a
Jana (1998)

400-1400/- nadrz Marcali
Voros a kol. /ol 20 (Madarsko) / 10 let NE 9
+t. pestry 1+ rok/-//- Madarsko ‘ 400/2 -
(1998) max.30 Wesiie (1984-1993) M (<30 um)
100-360/- 400

x sitovy -
fytoplankton
Starling a kol. . X
(1998) N%
N2
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Vvék Teplota Pokusna . , =
4 . Testované Stupen Délka Abundance [ind*mI”/mg*I"]
hmotnost [g] // vody trofie plocha [hal/
uzemi [ha] 1 pokusu

2x6 mésicl

68-131/- rybniky
Bukvi¢ a kol. 4 (kvéten-
+t. pestry - 18-25 Siscani eutrofni 2500*107/2 J - N2
(1998) fijen
23-44/- (Chorvatsko)
1993+1994)

Fukushima a

24 dni

kol. (1999)

1 rok/-//
1116

24
(srpen-zari)

Domaizon a

Dévaux (1999)

N2
) (ERET T 39 let N2
-/46 -91 - 5-30 100/2,5 - -
(2000) (1957-1996) (vice herbivorniho)

Lu a kol.
(2002)

*102/. <, eutrofni
0,116*10°°/ Donghu (Cina) 400/7 000 v
3200
_ \ (s rostouci
0,316*10™/- obsadkou pokles)



Vék/ Teplota e o Pokusna Abundance [ind*mI™/mg*I]
hmotnost [g] // vody trofie plocha [hal/
uzemi [ha] -1
délkarybem] | [°c] P/NIug!™l | hioubka [m] fytoplanktonu “
N
/P

0/- jezero
Tang a kol. i Donghu , . 2 mésice
1rok/-//19+3 25 3 eutrofni 6,25*10%/2
(2002) . (Cina) 400/7 000 (29.4.-26.6)
0,176*107/-
| 3200
nadrz
24 dni
Radke a Kahl Saidenbach , " N <30 um
-/10 -/48 £ 7//- 17-20 mezotrofni ¢,79 10%/12 (¢erven- X230 um - J
(2002) (Némecko) 25->15/-
éervenec) (1deny)
146
Ke a kol.
(2009)
lroka 1l
-/120 +22//- nadrz 4
\YEELGIR , 17 200 10 meésicl {4 >5 um
-/22 > -/67 > - Yugiao eutrofni J -
(2010) ) 20-70/- /3,5 (kvéten- A 2,5-5,0 pm
-/355 +34 //- (Cina)
duben)

Xiao a kol. -
N2 N2
(2010)
(s rostouci obsadkou (s rostouci
pokles) obsadkou pokles)
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Obsadka Vvék Teplota Pokusna . . =
! . Testované Stupen Délka Abundance [ind*mI”/mg*I""]
kg*ha'I/ hmotnost [g] // vody trofie plocha [hal/

uzemi [ha] - pokusu
g*m’ délka ryb [cm] [°c] P/NI!'T | hioubka [m]

prehrada

x perloocky
Zhou a kol. Three- , 4 1 mésic N <20 pm
-/85 + 11 -/141 +19//- 17 eutrofni 2,25*%107/2,5 - { vitnicia
(2011) Georges 153/1 290 (2.4.-2.5.)
klanonozZci

(Cina)

Vysvétlivky: Studie jsou sefazeny od nejstarSich po nejnovéjsi, tabulka zahrnuje faktory, které mohou mit vliv na vysledny efekt t. bilého;
x = zadny efekt, | redukce rlstu, 1 stimulace rustu, - nebylo studovano. Nékde je uvedena i velikost planktonu, ktera byla ovlivnéna, pfipadné
ovlivnéné druhy (pozn. sitovy fytoplankton tj. fytoplankton zachytitelny planktonni siti (velikost ok 50 um (Strickland,1960)), nékde uvedeny

hodnoty pfed vysazenim t. bilého - a po ném, za symbolem + nasleduje smérodatna odchylka (S. D.).
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2.5. Faktory ovliv nujici 0 ¢&innost tolstolobika bilého p Fi omezovani

nadm érného rozvoje fytoplanktonu

PouZiti tolstolobika bilého jako biomanipulaéni nastroj pro kontrolu nadmérného
ristu fytoplanktonu ve vodnich ekosystémech je rozporuplné (Costa-Pierce 1992;
Domaizon a Dévaux, 1999; Domaizon a kol. 2000; Radke a Kahl, 2002). Existuje
nékolik faktord, které se vramci studii méni a pravdépodobné vyznamné ovliviuji
acinnost pouziti t. bilého. Mezi takové faktory patfi napfiklad hustota obsadky, vék
tolstolobikd bilych, teplota, stuper trofie vody, velikost nadrze (pokusné plochy),
pfitomnost sedimentu a délka pisobeni t. bilého (Spataru a Gophen, 1985; Sirenko a
kol., 1976).

Pro maximalizaci biologické kontroly rdstu fytoplanktonu  pomoci
fytoplanktonofagnich ryb navrhuje Smith (1985) sérii nadrzi, vzajemné propojenych
homogennim pritokem vody, ve které by se stfidaly nadrze s t. bilym a t. pestrym a
nadrze bez ryb, které by podporovaly rust populaci herbivorniho zooplanktonu. Timto
by se zkombinovaly Gcinky fytoplanktonofagnich ryb na redukci velkych fas a sinic a

ucinky zooplanktonu na malé druhy fas (Smith, 1993).

2.5.1. Hustota obsadky

Neékolik studii se zabyvalo vlivem hustoty obsadky t. bilého na spoleenstva
fytoplanktonu &i zooplanktonu (Kajak a kol., 1975; Starling a kol., 1998; Domaizon a
Dévaux, 1999; Lu a kol., 2002; Tang a kol., 2002; Xiao a kol., 2010). VysSi hustota
obsadky zvySuje predacni tlak na fytoplankton i zooplankton, naopak pfili§ nizka
obsadka nemusi pfinést poZzadovany efekt. Ke a kol. (2009) pri€itaji neuspéch t. bilého
pFi redukci zelené fasy Ulothrix sp. pFili§ nizké obsadce (40 g*m™) a pro Gspé&3nou
biomanipulaci navrhuji obsadku alespon 50 g*m™. Podobnou obsadku pro Gspé&snou
kontrolu vodnich kvétd a zlepSeni kvality vody navrhuje Zhang a kol. (2006), a to
55 g*m™ a Starling a kol. (1998) navrhuji rozmezi 40-60 g*m. Fukushima a kol. (1999)
uvadi jako nejvyhodné&jSi obsadku pro kontrolu vodnich kvétd i zhruba 5x mensi
obsadku - 10 g*m™. Zatimco se u zooplanktonu téméF vzdy setkavame s tim, Ze se
zvySujici se obsadkou ryb se sniZzuje jeho abundance v prostfedi (napf. Lu a kol., 2002;
Domaizon a Dévaux, 1999), u fytoplanktonu neni toto tvrzeni vZdy jednoznaéné. Napf.
Kajak a kol. (1975) a Lu a kol. (2002) neprokézali efekt sniZzovani pocetnosti
fytoplanktonu v prostfedi se stoupajici hustotou obsadky t. bilého. V nékterych

s

v kontrolnich plochach bez jakékoliv pfitomnosti ryb (Laws a Weisburd, 1990; Lu a kol.,
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2002; Tang a kol., 2002). To dokazuje, Ze vysazeni tolstolobika bilého muze za
ur€itych podminek rozvoj fytoplanktonu jeSté stimulovat (viz. dfive uvedena

ichtyoeutrofizace).

2.5.2. Vék tolstolobik @ bilych

Aktivni pfijem potravy nastava u tolstolobika bilého od délky téla 7 mm (Barus$ a
Oliva, 1995). Zpodatku tvofi potravu prfedevsim vifnici (napf. Keratella) a bicikovci
(Euglena, Pandorina, Eudorina). Travici trubice je v této dob& pomérné kratka, tvofi
zhruba polovinu délky téla. S dalSim rGstem (délka téla 13 - 15 mm) se stfevo
prodluZuje, pfesahuje jiz délku téla a v potravé prevladaji perloocky. Od délky téla 15,5
mm (Baru$ a Oliva, 1995), pfipadné 26 mm (Wang a kol., 1989) jiz délka stfeva &ini
zhruba dvojnasobek délky téla a v potravé prevazuje vyhradné fytoplankton (Barus a
Oliva, 1995). T. bily dokdZze akumulovat vysoké koncentrace fytoplanktonu ve svém
travicim traktu, i v pfipadé nizké koncentrace fytoplanktonu v okolnim prostfedi
(Calkins, 2010). VétSinou se pro omezovani rozvoje fytoplanktonu nasazuji jedinci o
véku jednoho roku (Voros a kol., 1998; Fukushima a kol., 1999) a rozmérech délky
téla, které jsou vétSi, neZz hodnoty udavané literaturou pro pfechod na rostlinnou

potravu.

2.5.3. Teplota vody (ro €ni doba)

Tolstolobik bily pfijima potravu pfi teploté vody od 10°C do 19°C, pfi poklesu
teploty pod 15°C se pfijem potravy sniZzuje, pod 8-10°C se zastavuje (Kolar a kol.,
2005) a nastava celkovy fyziologicky utlum (Krupauer, 1989). Rai (2000) sledoval
zmény hmotnosti t. bilych v rozmezi teplot od 15 do 28 °C a potvrdil pfijem potravy i pfi
vySSich teplotach, nez udava Kolar a kol. (2005). Krupauer (1989) uvadi podobné jako
Kolar a kol. (2005), Ze sniZzenim teploty pod 16 °C dochazi k postupnému shiZzovani
hmotnosti ryb, coZ naznacuje zpomaleni pfijmu potravy. Devadesat procent veSkeré
potravni aktivity tak probiha béhem nejteplejSich mésicu roku (Bialokoz a Krzywosz,
1981; Xie a Yang, 2000). S teplotou vody koreluje i doba, po kterou potrava projde
travicim traktem t. bilého. Pfi 22,6°C trva prichod travicim traktem 10 hodin, pfi 4 °C az
108 hodin (Bialokoz a Krzywosz, 1981).
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2.5.4. Stupe i trofie vodni plochy

Vyuziti t. bilého se zda& byt efektivni v eutrofnich &i hypertrofnich vodnich
systémech (Lu a kol., 2002). Dle Liebermana (1996) jsou t. bili efektivni pouze
v malych rybnicich, redukce fytoplanktonu t. bilym prokazana i v rybnicich s obsadkou
kapra obecného (Cyprinus carpio) (Bangxi a kol., 1993). TéméfF vSechny pokusy
s nasazenim t. bilého probihaly v eutrofnich vodach (tab. 1). Pouze jedna studie byla
provadéna v mezotrofnich vodach (nadrz Saidenbach, Némecko) a na fytoplankton
v takovém prostfedi neméla pfitomnost t. bilého Zadny efekt (pouze jeden den z celého
pokusu doSlo k poklesu biomasy fytoplanktonu), naopak byl podporovan narist malych
druhd fas (<30 um) (Radke a Kahl, 2002).

2.5.5. Velikost nadrze (pokusné plochy)

Vliv velikosti pokusné plochy na uGcinnost t. bilého je problematicky. Pfi
pokusech zahrnujicich velké pokusné plochy, nejCastéji celé tzemi zkoumany jezer Ci
vodnich nadrzi (napf. Voros a kol.,, 1998; Domaizon a Dévaux, 1999; Xie a Yang,
2000) se mohou vyskytovat i jiné limitujici/stimulujici faktory, které ovliviuji
spoleCenstvo fytoplanktonu. Velmi ¢&asto se kromé t.bilého nachazi ve
velkych pokusnych plochach zaroven i jiné druhy ryb (nejcastéji pfitomnost t. pestrého,
napf. Kajak a kol., 1975; Lieberman, 1996; Vords a kol., 1998 nebo rodu Tilapia napf.
Starling a kol., 1998), a efekt t. bilého (bez vlivu t. pestrého) na fytoplankton tak Ize jen
téZko odhadovat. Naopak v mesokosmovych pokusech se ¢&asto setkavame
s experimentélnimi problémy s uspofadanim (Pipalova, 2006) a vysledky téchto
pokusu pak nelze aplikovat do praxe. Jednim z problémd je absence kontrolnich
pokusnych ploch pro sledovani vyvoje fytoplanktonu bez pfitomnosti t. bilého. Nelze
pak oddélit zmény spole€enstva fytoplanktonu zpisobené napf. charakterem vegetacni
sezény od vlivu obsadky t. bilého. S nepfitomnosti kontrolni pokusnych ploch se
setkdvdme napf. ve studiich Lieberman (1996); Voros a kol. (1998); Xie a Yang (2000);
Ma a kol. (2010), naopak pfitomny napf. ve studiich Kajak a kol. (1975); Bukvi¢ a kol
(1998); Starling a kol. (1998); Fukushima a kol. (1999); Domaizon a Dévaux, (1999);
Radke a Kahl (2002); Lu a kol. (2002); Tang a kol. (2002); Xiao a kol. (2010). Nékdy
nelze, napf. v pfipadé velkych jezer, pozorovat 2 (alesporn) podobné nadrze, pak je

pravdépodobné nejlepsi zvolit delSi Casovou fadu.
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2.5.6. PFitomnost sedimentu

Pfi sledovani vlivu t. bilého je vhodna pfitomnost sedimentu v pokusnych
fytoplanktonu. Témér ve vSech studiich byl v pokusnych plochach pfitomen sediment.
Bud byla pokusna nadrz zabofena do dna jezera (napf. Kajak a kol., 1975; Datta(Saha)
a Jana, 1998; Tang a kol., 2002), sediment byl dodan na dno pokusné nadrze (napfr.
Starling a kol., 1998; Lu a kol., 2002) ¢i bylo dno pokusné nadrze oteviené pro prachod
sedimentu ze dna z okolniho prostfedi (Fukushima a kol., 1999; Xiao a kol., 2010).
Sediment chybél napf. ve studiich (Domaizon a Dévaux, 1999; Zhou a kol., 2011). A
témér do vSech pokusnych nadrzi (Fukushima a kol., 1999; Domaizon a Dévaux, 1999;
Tang a kol., 2002; Lu a kol., 2002; Radke a Kahl, 2002; Xiao a kol., 2010; Ma a kol.,
2010; Zhou a kol., 2011) byla pfivadéna voda nachéazejici se v okolnim vodnim

prostfedi (jezero, nadrz, prehrada).

2.5.7. Délka pokusu

Délka plsobeni t. bilych je dalSi rozhodujici faktor. VétSina studii provadi
pokusy po dobu maximalné dvou mésicu (Datta(Saha) a Jana, 1998; Fukushima a kol.,
1999; Domaizon a Dévaux, 1999; Lu a kol., 2002; Tang a kol., 2002, Xiao a kol., 2010).
Tato doba se v3ak z celkového pohledu na ucinnost t. bilého zda nedostatecna.
Krupauer (1989) specifikuje, Ze po tak kratké dobé mohou byt vysledky nadhodnoceny
a doporuc€uje sledovat zmény minimalné do dalSiho vegeta¢niho obdobi. Takové
zmény sledovali Ma a kol. (2010), ktefi potvrdili redukci sinic a velkych druhd Fas
(>5 um), ale zjistili nardst fas o velikosti 2,5 — 5 pum. Lieberman proved! tfi-lety pokus,
ve kterém pozoroval vymizeni zelené fasy Rhizoclonium sp., kterd byla nadmérné
rozvinutd v pokusné nadrzi. Dale byla prokdzdna redukce i zelené Fasy
Chlamydomonas sp. a sinice Anabaena sp.. Tyto druhy fas a sinice vymizeli az po
2 letech od vysazeni t. bilého. Byly studovany i dlouhodobé zmény ve spolecenstev
fytoplanktonu a zooplanktonu za pfitomnosti t. bilého v prostfedi, a to obdobi dlouhé 10
let (VOros a kol., 1998) a 39 let (Xie a Yang, 2000). Vysledky téchto studii vSak mohou

byt zkreslené mnoha jinymi faktory, nez pfitomnosti t. bilého.
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3. MATERIAL A METODIKA

Byly provadény 2 pokusy, v prvnim byli pouZiti 2-leti tolstolobici bili (o m = 398 g) a ve
druhém tolstolobici o hmotnosti 16 kg.

3.1. Charakteristika lokalit

Pro prvni pokus byli zkoumani jedinci (n = 15) odebrani pfi vylovu na lihni
Okrouhlice Il (bfezen 2012). Tento rybnik o rozloze 2 ha a hloubce 1,5 m (u vypusti)

lezi v Ceskobudé&jovické panvi, severozapadné od obce Vodhany (49°9'19.811"N,
14°10'58.153"E) a sousedi s rybochovnym rybnikem Velka Okrouhlice (obr. 9). Obé

nadrze jsou od sebe oddéleny bo¢ni hrazi.

Obr. 9: Mapa s vyznacenymi lokalitami. Zelena Sipka vyznacuje lokalitu odbéru

tolstolobiku bilych, pismeno A lokalizuje sousedni rybnik Velka Okroubhlice.

Pro druhy pokus byli zkoumani jedinci vyloveni z rybich sadek ve Stiptoni u
Novych Hradd (Cerven), spole€nosti Rybafstvi Nové hrady s.r.o., v sousedstvi rybi
lihng. Celkem bylo odebrano 15 jedinc(, ktefi byli pfevezeni ve 2 nadrzich (2x400 m?)
s kyslikovanim do pokusného rybni¢ku o rozloze 0,08 ha a hloubce 1,56 m pobliz
Horazdovic (obr. 10), kde byli ponechani 14 dni.

24



Obr. 10: Pokusny rybni¢ek (0,08 ha), do kterého byli zkoumani jedinci umisténi
(Maciarzova, 2012).

3.2.  Fyzikaln é-chemické podminky

U vypusti nadrzi byla v obou pokusech vzdy zmérena teplota vody, koncentrace
kysliku a pH vody (budto jeden den pfed vylovem ryb nebo tésné pred nim) pfistrojem
WTW — Multiline 3430. Teplota odebrané vody v nadrzi v prvnim pokusu byla 7,1°C a
koncentrace kysliku ve vodé 11,5 mg*™. Ve druhém pokusu byly stejné parametry
mérfeny 10 cm pod hladinou a u dna pokusného rybni¢ku. Koncentrace kysliku u
hladiny byla 11,06 mg*|™* teplota vody 26,6°C, u dna byly hodnoty nizsi, 10,8 mg*I* a
25,3°C.

3.3.  Odbeér fytoplanktonu a zooplanktonu

Ve druhém pokuse byl pfed vylovem jedinct vzdy u vypusti nadrze odebran

vzorek fytoplanktonu a zooplanktonu. Pomoci planktonni trubice bylo odebrano 10 |
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z celého vodniho sloupce a prefiltrovano pres planktonni sit s velikosti ok 200 pm.
Pfiblizné 100 ml bylo fixovano Lugolovym roztokem dle Utermohla pro pozdéjsi
vyhodnoceni sloZeni fytoplanktonu. Vzorek zooplanktonu byl rozdélen na 3 velikostni
frakce: 40 — 80 pum, 80 - 200 um a > 200 um. Vzorky zooplanktonu byly fixovany 75 %
ethanolem. Vzorky zooplanktonu i obsahu jednotlivych €asti stfeva byly kvantitativné
vyhodnoceny pod mikroskopem (Olympus CX-31) v Sedwick-Rafterové komurce

(2 ml). Vzorek fytoplanktonu byl vyhodnocen semi-kvantitativné v komarce Cyrus |.

3.4. Morfologie t. bilych

Jedinci v prvnim pokusu byli ihned po vyloveni usmrceni a pfevezeni na
pracovisté Vyzkumného Ustavu rybaifského a hydrobiologického ve Vodnanech, do
Laboratofe vodni toxikologie a ichtyopatologie. Kazdy jedinec byl zvazen a byly
zméreny nasledujici morfometrické charakteristiky: celkova délka téla (TL), délka téla
(SL), délka hlavy (LC) a vySka téla. Na zakladé nékolika morfologickych parametrd
(délka bfisniho kylu, pomér délky hlavy k celkové délce téla) bylo urovano, zda se
jednd o tolstolobiky bilé nebo t. pestré.

U jedincu ve druhém pokusu, pro ktery byli vyloveni tfi jedinci z pokusného
rybni¢ku, byly navic méfeny néasledujici morfometrické znaky (oproti pokusu 1) —
pfesah prsnich ploutvi pfes zaklad bfiSnich ploutvi, délka jednotlivych ¢asti plynového
méchyfe a dle annualnich pfirdstkd na Supinach byl zkouman vék jedincu.

V prvnim a druhém pokusu byl ihned po dokonceni morfometrického méfeni
odebréan travici trakt z téIni dutiny a byla zméfena jeho délka. Od usmrceni byly ryby a
nasledné jejich travici trakty v obou pokusech uchovavany a zpracovavany na ledé (pfi
4°C).

3.5.  SloZeni potravy t. bilych a Zivotaschopnost  fas v travicim traktu

Na Mikrobiologickém ustavu Akademie v&d CR v Tieboni, v Laboratofi
fotosyntézy, probéhla analyza druhového sloZeni potravy v travicim traktu t. bilych. U
obou pokusl bylo sledovano (vyfotografovano) slozeni potravy pod optickym
mikroskopem (Olympus BX41) a zkouméany zmény Zivotaschopnosti v jednotlivych
Castech traviciho traktu pod fluorescenénim mikroskopem. Objekty nalezené v
traveniné byly na fluorescenénim mikroskopu vyfotografovany pomoci programu

ImageJ. Ve druhém pokusu byly navic sledovany zmény Zivotaschopnosti v potravé
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zachycené na Zabrech a v potravé z traviciho traktu oproti Zivotaschopnosti fas ve

vodé z mista vylovu.

3.6.  Priprava vzork G k inkubaci in vitro

Stfevo jedincl v prvnim pokusu bylo rozdéleno na dvé ¢asti, pfedni a zadni.
Pfedni Cast byla oddélena zhruba ve vzdalenosti 100 cm celé délky stfeva. Z obou
Casti stifeva byl ziskan jeho obsah profouknutim travici trubice (pomoci Spic¢ky od
pipety). Poté byla kaZzda &ast stfeva proplachnuta 1-1,5 ml destilované vody, aby se
podafilo ziskat veSkery obsah. Takto ziskané vzorky ze zaCatku a konce stfeva, spolu
se Zlu¢i zkoumanych jedincl, byly dale zpracovavany pro pripravu k inkubaci in vitro.
Zlug byla z ddvodu pfitomnosti zakalu prefiltrovana pfes GF/F filtr (glass microfibre
filters, @ 25 mm). Vzorky obsahu zacatku a konce stfeva (n = 14) jsme zcentrifugovali
pfi 10 000 g na 10 minut (centrifuga 5 S04 R). Poté jsme z takto upravenych vzorku
odebrali supernatant, ktery jsme spolu s pfefiltrovanou Zlugi pouZili pro inkubaci s
kulturami fas. Obsah predni Casti stfeva byl jesté vizualné rozdélen na svétlou a
tmavou skupinu (podle obsahu Zluce).

Pro vyzkum aktivity enzym( ve druhém pokusu bylo vychazeno ze Smithe
(1989b). Ten uvadi, Ze zdrojem travicich enzymu je hepatopankreas, Zlu¢nik, sténa
stfeva a jeho mikroflora. Traveni probihd (1) uvnitf travici traktu tzv. extracelularné,
(2) na povrchu buné&Cnych membrén traviciho traktu (enzymy vazané na bunécné
membrany — v této praci nazyvany jako mikrosomalni) nebo (3) intracelularné (v této
praci nazyvano jako cytosolarni).

Zpracovani vzorku traviciho traktu ve druhém pokusu probéhlo na Vyzkumném
Ustavu rybafském a hydrobiologickém, v Laboratofi intenzivni akvakultury. Zde
probéhla dekapitace ryb, pitva hlavy a zakladni zpracovani organ( traviciho traktu
zkoumanych jedincl. Pitva hlavy spoc€ivala v odebrani Zzaber zkoumanych jedincl a
vyjmuti pozerakovych zubu, pro dalSi morfologické analyzy. Z neporusenych zluénikd
byla Zlu¢ pfimo pres ZluCovod vytlatena do pfedem pfipravenych kryo-zkumavek
(Eppendorf). Ze zkoumanych jedinct byla odebrana i jatra, ktera byla ocisténa
(zbavena tuku a jinych necistot) a nakrajena na malé kousky (pro usnadnéni
homogenizace). VeSkera manipulace probihala na ledu. Stfeva zkoumanych jedincu,
byla vzhledem k délce, rozdélena na tfi ¢asti (pfedni, prostiedni a zadni). U kazdého
stfeva byl odfiznut jeden metr z kazdého konce (=pfedni a zadni ¢ast), zbytek stieva
tvofil prostfedni ¢ast. Obsah stfeva byl ziskan stejnym zpusobem jako v pokusu ¢&. 1.

Kazda Cast stfeva byla proplachnuta 1 ml destilované vody pro ziskani veSkerého
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obsahu. Do kryo-zkumavky (Eppendorf) k obsahim stfev navic pfidan 1 ml destilované
vody pro zfedéni. K pokusim byla uloZzena i celd, vyprazdnéna stfeva. Vzorky jater a
Zlu€niku byly ihned po ukon&eni zpracovani zamrazeny v nadobé s tekutym dusikem.
Vzorky s obsahy stfeva byly prevezeny do Laboratofe vodni toxikologie a
ichtyopatologie VURH. Pro extracelularni analyzu byly vzorku obsahu stfev (cca
3-4 ml) doplnény do 10 ml destilovanou vodou. Vzorky byly nasledné promichany na
Vortexovém mixéru a zcentrifugovany pfi 4°C pfi rychlosti 10 000 g po dobu 10 min.
(centrifuga Sigma 4-16K). Supernatant byl ihned po centrifugaci zamrazen v tekutém
dusiku a uloZen do hlubokomraziciho boxu o teploté -70°C.

Zamrazené vzorky byly po tfech tydnech pfevezeny na Mikrobiologicky Ustav
AV, kde byly jatra a tkdné stfev zhomogenizovany. Pro homogenizaci byl pfipraven
homogenizaéni pufr PBS (phosphate buffer saline: 137 mM NaCl, 10 mM fosféat,
2,7 mM KCI, pH 7,4), k pufru byla navic pfidana EDTA (0,292 g/l), ktera vyvazuje Ca*
a Mg?®* ionty. Pro usnadné&ni homogenizace byla jatra nastfihana ndzkami na drobné
kousky, tuhé stfevo rozmélnéno ve tfeci misce a poté byly vzorky vloZeny do
homogenizatoru dle Pottera a Elvehjema. Homogenizator se sklada z teflonového pistu
a silnosténné zkumavky, kterd byla po dobu manipulace chlazena v kadince s ledem,
zakladni zpracovani tkani jater a stfeva probihalo rovnéz na ledu. Do silnosténné
zkumavky byl pfidan vzorek a homogeniza¢ni pufr v poméru 1:3. Po ukonc&eni
homogenizace byly vzorky zcentrifugovany pro oddéleni zhomogenizované a
nezhomogenizované tkané. Centrifugace probihala po dobu 10 minut, pfi 10 000 g
ve 4°C. Supernatant jater byl prelit do kryo-zkumavek, zamrazen v tekutém dusiku a
vloZen do hlubokomraziciho boxu (-70°C). Supernatant z homogenizované tkané strev
byl prelit, pfipadné odsan Pasteurovou pipetkou do ultracentrifugacnich tub, které byly
pouZzity k druhé centrifugaci (pro oddéleni cytosolarni a mikrosomalni frakce bunék).
Vzorky byly centrifugovany v ultracentrifuze (Ultracentrifuge Beckman) po dobu
30 minut pfi 34 000 g a teploté 4°C (upraveno dle Kvale a kol., 2007). Supernatant
s obsahem cytosolarni frakce byl prelit do kryo-zkumavky (Eppendorf). Sediment
s obsahem mikrosomalni frakce byl rozpustén v 1 ml homogeniza¢niho pufru, do
kterého byl navic pfidan glycerol (stabilizuje mebrany). Vzorek byl nasledné opét prelit
do kryo-zkumavky (Eppendorf). Cytosolarni a mikrosomalni frakce zamrazeny

v tekutém dusiku a uloZeny do hlubokomraziciho boxu (-70°C).
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3.7. Inkubace obsahu traviciho traktu

V prvnim pokusu byly pro inkubaci pouZzity 2 druhy sinic: Anabaena (vlaknita
sladkovodni) a Cyanothece (jednobuné&na morska) a sladkovodni druh riznobrvky
(Xanthophyceae) — Trachydiscus. K jednotlivym Fasdm byl pouZzit vhodny druh Zivného
média — BG 11 pro Anabaena (Rippka a kol., 1979), ASP Il pro Cyanothece (Provasoli
a kol., 1957) a zivné médium Z pro Trachydiscus (Zachleder a Setlik, 1982). Kultury
fas byly nafedény Zivnymi roztoky, tak aby pocatecni pocet Zivych bunék byl pod
1 milion bung&k ml*. Do 4 kultivagnich destitek (4 x 6 komlrek), bylo postupné
napipetovano 0,2/0,02 ml Zlu€e a obsahu pfedni a zadni ¢asti stfeva a 1,8 ml roztoku
(kultura fasy a ZzZivné meédium), tak aby vyslednd koncentrace odpovidala 1%,
resp. 10% obsahu stfeva/Zlu€e na roztok fas v komurce kultivaéni desticky. Kazdy
vzorek (ZIug, svétly a tmavy obsah pfedni Casti stfeva, obsah zadni ¢asti stfeva) mél
3 opakovani a svou kontrolu (tab. 2). Pipetovani bylo provadéno v laminarnim flowboxu
s vertikalnim proudénim vzduchu. Kultivaéni desticky byly na zavér prekryty
parafimem. Suspenze byly kultivovany pfi standardnim osvétleni (10 mikromol m? s*
PhAR) a konstantni teploté 21°C po dobu 7 dni. Poté byl u kazdého vzorku pocitan
poCet bunék. Kulovité bunky fas Trachydiscus a Cyanothece byly spoclteny
elektronicky, v counteru (Beckman Coulter, Multisizer 3). Pocet bunék u Anabaena byl

pocitan v pocitaci komurce Cyrus I.
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Tab. 2: Usporadani jednotlivych variant a jejich kontrol v kultivaénich desti¢kach

pouzitych pfi prvnim pokusu.

TK | ZL | ZL | ZL
ZH| TK | ZH | ZH
ZSL|[ZSL| TK |ZSL X
ZSH|ZSH|ZSH| TK
TK | ZTL|ZTL| ZTL
ZTH| TK |ZTH| ZTH
KL | KL | TK | KL
KH| KH | KH | TK
CK|ZL | ZL | ZL
ZH| CK | ZH | ZH
ZSL|[ZSL| CK | ZSL
ZSH|ZSH|ZSH| CK

Trachydiscus

Cyanothece
CK | ZTL|ZTL| ZTL
ZTH| CK |ZTH| ZTH
KL [ KL | CK | KL
KH| KH | KH | CK
AK | ZL | ZL | ZL
AK | AK [ AK | AK
ZSL|ZSL| AK | ZSL
ZSH|ZSH* AK | AK
Anabaena

AK | ZTL | ZTL | ZTL
ZTHX AK [ZTH| ZTH
KL | KL | AK | KL
KH| KH | KH | AK

Vysvétlivky: AK: Anabaena kontrola, CK: Cyanothece kontrola, TK: Trachydiscus
kontrola, ZL: ZIlu¢ low (1%), ZH: Zlu¢ high (10%), ZSL: zacatek (stfeva) svétly low (1%),
ZSH: zacCéatek (stfeva) svétly high (10%); ZTL: zacatek (stfeva) tmavy low (1%),
ZTH: zacCatek (stfeva) tmavy high (10%), KL: konec (stfeva) low (1%), KH: konec
(stfeva) high (10%), x chyba pfi pipetovani, * jen 0,1 ml misto 0,2 ml extraktu.
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Inkubace ve druhém pokusu probéhla stejnym zpusobem, jako u pokusu €. 1,
pouze stémito rozdily: K inkubaci byla pouZita mofské& sinice Cyanothece, pfi
pocateéni koncentraci cca 5*10° bunék/ml. Pog&atedni koncentrace byla naméFena
elektronicky, na Beckman counter, Multisize 4. Cyanothece byla kultivovana na Zivném
médiu ASP Il (Provasoli a kol., 1957). K Cyanothece byly pfidavany extrakty z traviciho
traktu (extracelularnich enzym), ZluCe, jater a tk&né stfeva (intracelularnich enzymu —
cytosolarni a mikrosomalni frakce). Extracelularni vzorky s obsahy stfev byly z divodu
velkého znecisténi zcentrifugovany pfi 3000 g, ve 4°C po dobu 10 min. (eppendorf-
Centrifuge 5804R). Po centrifugaci se na vrchni vrstvé vzork( vytvorila vrstva tuku,
kterd byla odsana, a zbyly supernatant byl slit do novych, &istych zkumavek. Rasy s
médiem byly poté napipetovany ve flowboxu s laminarnim proudénim vzduchu do
jednotlivych komurek kultivaéni destiCky (celkem pouzito 5 destiCek). Do kazdé
komurky byl pfidan extrakt ze zlu¢e, homogenizovanych jater a stfeva (cytosolarni a
mikrosomalni), jejich vzajemna kombinace a extrakt obsahu stfev o dvou
koncentracich (nizk& — 2% extraktu, vysoka 30% extraktu). Koncentrace byly urCené
pro pfiblizeni fyziologickému rozpéti ZluCovych kyselin uvolfiovanych do stfeva
(Denstadli a kol., 2006). Kazdy extrakt mél dvé opakovani a jednu kontrolu, obsahujici
pouze fasy a zZivné meédium (tab. 3). Kultivacni desti¢ky byly na 5 dni uloZeny do
inkubatoru (teplota a svétlo stejné jako v prvnim pokusu).

Po péti dnech inkubace byl pocitan vysledny pocet bunék pod vlivem extraktu.
Buriky byly pocitany elektronicky (pocitan pocet bunék o velikosti 2-5 um, odpovidajici
velikostni rozmezi bunék Cyanothece) na Apogee flow systems, v programu Apogee
flow cytometer. Vysledny pocet bunék byl pocitan pouze u variant s nizkymi (2%)

koncentracemi extraktd.
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Tab. 3: Usporadani jednotlivych variant a jejich kontrol v kultivacnich

pouzitych pfi druhném pokusu.

destickach

K, Ju Ju Ju
Ju K, Jy Ju
Z Z, Ks Z,
Z. 7. 7. K, desticka 1
Z, Z, Ks Z,
Z Ke Z, Z,
K7 PL P P
PH Ks Phx Py
Ilz: IE,: E: ;;0 desticka 2 intracelularni
12, | 12, | K1 | 12,
12y | Koo | 124 | 124
K1z 13, | 13, | 13,
13y | Kig | 134 | 134
14, | 14, | K5 | 14, N
14y 14, 14, K desticka 3
15, 15, K17 15,
154 | Kig | 154 | 154
K EZ EZ, EZ,
EZy K EZy | EZy
EP. | EPL K EP, _ o
EP, | EPy | EP, K desticka 4 extracelularni
EKL | EKL K EKL
EKH K EKy | EKy
K MZ, | MZ, | MZ_
MZy K MZy | MZy
MP_ | MP_ K MP_ N _ -
MPy | MPy | MP, K desticka 5 mikrosomalni
MKL | MKy K MK
MKy | K | MKy | MKy
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Vysvétlivky: JL: jatra low, JH: jatra high, ZL: Zlu¢ low, ZH: Zlu¢ high, ZL: zacéatek
cytosolarni low, ZH: zacatek cytosolarni high, PL: prostfedek cytosolarni low, PH:
prostfedek cytosolarni high, KL: konec cytosolarni low, KH: konec cytosolarni high,
12L: jatra a ZIu€ low, 12H: jatra a ZIu¢ high, 13L: jatra, Zlu¢ a zaCatek low, 13H: jatra,
Zlu¢ a zacatek high, 14L: jatra, Zlu¢, zacatek a prostfedek low, 14H: jatra, Zlu¢, zaCatek
a prostredek high, 15L: jatra, Zlu¢, zacatek, prostfedek a konec low, 15H: jatra, ZIug,
zacatek, prostfedek a konec high, EZL: zagatek stfeva obsah low, EZH: zacatek stfeva
obsah high, EPL: prostfedek stfeva obsah low, EPH: prostiedek stfeva obsah high,
EKL: konec stifeva obsah low, EKH: konec stfeva obsah high, MZL: zaCatek stfeva
mikrosomalni low, MZH: zacatek stfeva mikrosomalni high, MPL: prostfedek stfeva
mikrosomalni low, MPH: prostfedek stfeva mikrosomalni high, MKL: konec stfeva
mikrosomalni low, MKH: konec stfeva mikrosomalni high, low — 2%, high — 30%, K:

kontrola.

3.8. Morfologie zaber a pozerakovych zub U

Z hlav zkoumanych jedincd byly vypitvany Zabry a poZerdkové zuby u obou
pokusu. Struktura Zaber a povrch poZerdkovych zubl zprvniho pokusu byl
vyfotografovan pod binokularni lupou na Povodi Vitavy v Ceskych Bud&jovicich. Pod
mikroskopem (Olympus CX 31) na Zemédélské fakulté JU, katedfe Biologickych
disciplin, byla zméfena vzdéalenost Zabernich tyCinek a nasledné vypocten jejich pocet
na 1 mm Zaberniho oblouku. Ve druhém pokusu byla struktura Zaber zkoumanych
jedinct a povrch Zvykaci plochy pozerékovych zubl vyfotografovan pod binokularni

lupou na Katedre biologickych disciplin ZF.

3.9.  Statistické zpracovani dat

Vysledky byly vyhodnoceny v programu Statistica (10.0). Z davodu velkych
odchylek pfi rozdéleni a nemoZznosti normalizovat data v prvnim pokusu byla pouZita
neparametrickd obdoba jedno-cestné ANOVA, Kruskal-Wallisv test.

V pfipadé normality dat ve druhém pokusu byla pouZita jednofaktorovd ANOVA
a Tukey test mnohondsobného porovnani. Varianty s extracelularnimi a
mikrosomalnimi extrakty nebylo nutné transformovat, méli normalni rozdéleni. Zbylé
varianty (extrakty Zluce, jater, cytosolarni obsahy stfev a jejich kombinace) bylo nutné
normalizovat, pro transformaci za U¢elem normalizace byl pouZit dekadicky logaritmus.

Rozdily mezi jednotlivymi variantami byly povazovany za statisticky prikazné u

obou pokusu pfi p < 0,05.
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4. VYSLEDKY

4.1. Morfologické ov éreni druhu a morfologické adaptace na p Fijem
fytoplanktonu

Pokus ¢. 1:  Dvouleti tolstolobici bili

Primérna hmotnost zkoumanych jedinct byla 398 + 43 g (n=15), a celkova
délka téla (TL) 32 £ 1 cm. BfiSni kyl ved! od fitniho otvoru az k hrdlu u vSech ryb. Délka
hlavy pfedstavovala v priméru 20 £ 1 % z celkové délky téla. Struktura Zaber u jedincd
byla houbovitého charakteru (obr. 11 a 12), Zaberni ty€inky byly vzajemné propojené.
Primérna vzdalenost ty€inek (obr. 13) od sebe byla 62 £ 9 um, tj. primérny pocet
ty€inek na 1 mm Zaber odpovida 17 + 2. Struktura pozerdkovych zubu, s ryhovanim na
Zzvykaci ploSe zubl, je zobrazena na obr. 14. Stfevo zkoumanych jedincu bylo

prumérné 4,7x delSi nez délka celého téla.

Obr. 11 a 12: Zaberni oblouk tolstolobika bilého (Hypophthalmichthys molitrix). Zaberni
listky jsou zobrazeny na vnéjSim okraji oblouku (nahofe u obou obrazku), vnitfni okraj
je tvofeny vzajemné propojenymi Zabernimi ty€inkami, pfipominajicimi houbovitou
strukturu. Na obr. 2. (vpravo) je patrné, Ze vnitfni okraj Zaberniho oblouku je rozvétven

na dvé ¢asti. ZvétSeni — 10 x 63.
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Obr. 13: Méfeni vzdalenosti mezi jednotlivymi Zabernimi ty€inkami tvoficich filtracni
aparat tolstolobika bilého. Husté filtracni sitko slouzi k zachyceni i mikroskopickych

objektd z vody. ZvétSeni 10 x 4.

Obr. 14: PoZerdkové zuby zkoumanych jedincd vyrastaji na 5. Zabernim oblouku a

slouZzi k drceni potravy. ZvétSeni 10 x 25.

Pokus &. 2.  Asi 21-leti (informace ze sadek, dle Supin 8-leti) tolstolobici bili

Prdmérnd hmotnost zkoumanych jedincl byla 15,8 + 0,9 kg (n=3), a celkova
délka téla (TL) 108 + 1 cm. Dle informaci ze sadek se jednalo zhruba o 21-leté jedince
(18 let ponechani v rybniku, kam byla nasazena 3-let4 ndsada), dle analyzy annualnich
pFiristkd na Supinach vék odhadovan na 8 let. BfiSni kyl vedl od bfiSnich ploutvi po fitni
ploutev. Délka hlavy predstavovala v praméru 27 0,5 % zcelkové délky téla.
Struktura Zaber je zobrazena na obr. 15. Zaberni tyginky byly voIné, bez houbovité

struktury, ale propojené homogenni blanou, vnitini okraj Zaberniho oblouku byl
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rozdvojen, stejné jako v prvnim pokusu. Pramérna vzdalenost ty€inek (obr. 16) od sebe
byla 250 pum a primérny pocet ty€inek na 1 mm Zaber odpovidd 4. Struktura
pozerakovych zubd, jejichZz Zvykaci plocha byla hladka, je zobrazena na obr. 17 a 18.
PFfesah prsni ploutve pres zaklad ploutve bfiSni nebyl zaznamenén u jedince ¢&islo 1, u
jedincu 2 a 3 prfesahovala prsni ploutev 0 0,5 a 3 cm z&klad bfiSnich ploutvi. U jedinct

€. 1 a 3 byla predni ¢ast plynového méchyre kratsi, nez jeho zadni ¢ast, u jedince €. 2

tomu bylo naopak. Stfevo zkoumanych jedinct bylo 4,3krat delSi nez délka celého téla.

Obr. 15: Struktura Zaber zkoumanych jedinct pod binokularni lupou. Z obrazku je
patrné, Ze zaberni ty€inky byly volné, bez pfiénych prepazek a houbovité struktury, ale

propojené homogenni blanou bez jakychkoliv péra. ZvétSeni 10 x 0,7.

Obr. 16: Méfeni vzdalenosti mezi jednotlivymi Zabernimi ty€inkami. ZvétSeni 10 x 0,7.
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Obr. 17 a 18: PoZerakové zuby zkoumanych jedincu s hladkym povrchem Zvykaci

plochy. ZvétSeni 10 x 0,7.

4.2.  Druhova nabidka prost fedi

Druhovd nabidka prostfedi byla zkouméana jen ve druhém pokusu.
Z fytoplanktonu  prevladaly v prostfedi odlovu zelené Fasy (Scenedesmus,
Desmodesmus, Ankistrodesmus, Koliella, Monoraphidium, Pediastrum, Schroederia) a
rozsivky (Aulacoseira, Navicula, Nitzschia, Synedra). Sinice v prostfedi zastoupeny jen
velmi malo (napf. Planktothrix agardhii). Ze zooplanktonu pfevazovali vifnici (Keratella,
Polyarthra vulgaris, Brachionus rubens, Brachionus angularis), dale pfitomny
z klanonozcli Acanthocyclops trajani a kopepoditova stadia buchanek. V malém

mnozstvi pfitomny i perloocky (Bosmina longirostris, Scapholeberis).

4.3.  Druhové slozZeni potravy
Pokus €. 1:

V travici trubici naprosto prevladal detritus, dale byly pfitomny zivé i mrtvé ¢asti
fas, rozsivek a sinic (na zac¢atku i konci stfeva), zbytky i cela téla vifnik( (Rotifera) a
klanonozZcu (Copepoda). Ze zooplanktonu (tab. 4) byla zaznamenana pfFitomnost
vifnik (r. Keratella, Notholca) a buchanek. Fytoplankton (tab. 5) byl zastoupen
zelenymi fasami (r. Desmodesmus, Scenedesmus, Pediastrum tetras), rozsivkami
(Nitzschia, Gomphonema - vyskyt v detritu a planktonni Aulacoseira), krasivkami
(Closterium), krasnoockami (Euglena) a sinicemi (Aphanizomenon a Oscilatoria

limosa).
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Tab. 4: Zooplankton nalezeny v travicim traktu tolstolobika bilého v pokusu ¢&. 1.:

kopepoditové stadium
buchanky (Cyclopoida)

vifnici
Keratella cochlearis
(nahore),
Keratella quadrata (dole)

virnik

Notholca sp.
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Tab. 5: Fytoplankton nalezeny v travicim traktu tolstolobika bilého v pokusu €. 1.:

rozsivky r. Nitzschia —
ty€inkovité schranky
zelen& fasa Desmodesmus
(uprostied dole)
schranka (Zivé) rozsivky —

(v levém dolnim rohu)

zelena fasa
Pediastrum tetras
(pozici ukazuje Sipka), jen
sporopoleninova sténa,
mrtva burika,;
rozsivka Aulacoseira

(uprostred)

rozsivka Aulacoseira
(uprostred)
rozsivka Gomphonema
(vpravo)

sinice r. Aphanizomenon
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sinice Oscilatoria limosa

Pokus ¢&. 2:

Podobné jako v prvnim pokusu pFeviadal v travicim traktu zkoumanych jedincu
detritus. Misty byl pfitomen zooplankton (tab. 6), ale v menSim zastoupeni, nez
v pokusu €. 1. Nalezeny perloo¢ky (Cladocera, r. Daphnia a Bosmina), buchanky
(Cyclopoida, r. Acanthocyclops), lasturnatky (Ostracoda), vifnici (Rotatoria,
r. Brachionus) a nymfy plostic (Heteroptera). Fytoplankton zastoupen prevazné
rozsivkami (Gomphonema a Navicula) a zelenymi fasami (Desmodesmus), v malém

mnozstvi nalezeny i sinice (Woronichia).

Tab. 6: Zooplankton nalezeny v travicim traktu tolstolobika bilého v pokusu ¢&. 2.:

perloocka

; .«Ai > !
4
F-

Bosmina longirostris
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buchanka
Acanthocyclops trajani

buchanka
Acanthocyclops sp.

vifnik

Brachionus angularis

nymfa ploStice
Heteroptera




lasturnatka (Ostracoda)

4.4.  Zivotnost Fas v travicim traktu t. bilého

Pokus ¢&. 1:

Pod fluorescen¢im mikroskopem byly nalezeny zelené kokalni fasy, zelené fasy
(Desmodesmus opoliensis, Scenedesmus acutus a krasivka Closterium), rozsivky
(Nitzschia, Aulacoseira, Gyrosigma, Cymbella), Euglena sp. a sinice (Planktothrix
agardhii). Z téchto druhd byly pfitomny Zivé i mrtvé buriky v obou Castech traviciho

traktu (pfedni i zadni) (tab. 7).

Tab. 7: Mrtvé a zivé bunky fas a sinic v travicim traktu t. bilého v pokusu ¢&. 1:

zelena fasa
Scenedesmus acutus,
rozsivka Nitzschia (dole)
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zelena fasa
Desmodesmus opoliensis
(uprostred)
blize neurena rozsivka z

boku (vpravo nahore)

krasivka Closterium

rozsivka Aulacoseira - mrtva
(uprostfed i v levém hornim

rohu)

rozsivky -
Gyrosigma (uprostied)
a Cymbella (vlevo nahore)
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Euglena sp.

vlaknita sinice

Planktothrix agardhii

Pokus ¢&. 2:

Ani ve druhém pokusu nebyl pozorovan rozdil v Zivotnosti fas a stfeva mezi
jednotlivymi &astmi stfeva (pfedni, prostfedni a zadni). Zivé i mrtvé buriky byly
pfitomny ve stejnych intervalech ve vSech Castech stfeva (tab. 8). Nebyl prokazan
rozdil v Zivotnosti fas ani mezi prostfedim a travicim traktem/zabrech jedincl. Ve
fluorescenénim mikroskopu nalezeny zelené kokalni fasy, zelené fasy rodu

Desmodesmus, rozsivky (r. Gomphonema, Navicula) a sinice (Woronichia naegliana).
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Tab. 8: Mrtvé a Zivé burky fas a sinic v travicim traktu t. bilého v pokusu &. 2:

zelena fasa

Desmodesmus

rozsivka Gomphonema
(mrtva, horni polovina
obrazku, spiSe vlevo)

a zelené kokalni fasy

rozsivka (c.f. Navicula)
a zelené kokalni fasy

rozsivka Navicula (mrtva)
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rozsivka Nitzchia

sinice

Woronichia naegliana

4.5, Inkubace in vitro s kulturami fas
Pokus ¢&. 1:

Pocty bunék sinice Cyanothece a pocty vlaken Anabaena se pfi inkubaci se
Zlu¢i a s obsahem zacatku a konce traviciho traktu tolstolobika bilého mezi jednotlivymi
variantami statisticky prakazné liSily (pro Cyanothece H(6, N = 24)= 18,4, p = 0,005,
pro Anabaena H(6, N =118) = 17,3, p = 0,008). Nejméné bunék/vlaken bylo po 7-denni
inkubaci zaznamenano ve varianté se Zluci. VétSina ostatnich variant se od sebe
neliSila (Grafy 1 a 2). Poc¢ty bunék fasy rodu Trachydiscus a pocty bunék Anabaena
nebyly pfitomnosti obsahu stfeva ani ZluCe tolstolobika bilého statisticky prakazné

ovlivnény.
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Graf 1: Poéty bun&k sinice Cyanothece [ind ml™] v jednotlivych variantach.
Vysvétlivky: ZI — nizka koncentrace Zluge (1%), ZSI — nizk& koncentrace extraktu
ze zaCatku stfeva s malym obsahem rozptylené ZluCe (1%), ZSh -vySSi
koncentrace extraktu ze zaCatku stfeva s malym obsahem rozptylené Zluce (10%),
ZTh — vySSi koncentrace extraktu ze zaCatku stfeva s vy3Sim obsahem ZluCe
(10%), Kl — nizk&d koncentrace extraktu zkonce stifeva (1%), Kh — wvyssi
koncentrace extraktu z konce stfeva (10%), K — kontrola; pismena a, b ve
variantdch oznadluji statisticky signifikantni odliSnost, pfipadné se varianty

statisticky neliSi (ab).
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Graf 2: Pocty vlaken Anabaena [vlakno mi™] v jednotlivych variantach. Vysvétlivky: ZL
— nizka koncentrace Zlu¢e (1%), ZSL — nizk& koncentrace extraktu ze zaCatku stfeva
s malym obsahem rozptylené Zlu€e (1%), ZSH -vy3Si koncentrace extraktu ze zaCatku
stfeva s malym obsahem rozptylené Zluce (10%), ZTL — nizk& koncentrace extraktu ze
zacatku stfeva s vy35im obsahem Zluce (1%), KL — nizk& koncentrace extraktu z konce
stfeva (1%), KH — vy3Si koncentrace extraktu z konce stfeva (10%), K — kontrola;
pismena a, b ve variantdch oznaduji statisticky signifikantni odliSnost, pfipadné se

varianty statisticky nelisi (ab).

Pokus &. 2:

Pocty bunék sinice Cyanothece se pfi inkubaci statisticky prukazné liSily ve
v3ech pokusnych variantach. Pro varianty s extrakty ze Zlu€e, jater a cytosolarnich
gasti stfeva (zacatek, prostfedek, konec) F = 46,1; p = 10°®, pro vzajemné kombinace
Zluce, jater a cytosolarnich extraktt F = 14,7; p = 0,001, pro extracelularni obsahy &asti
stfeva F = 7,6; p = 0,001 a pro mikrosomalni extrakty ¢asti stfeva F = 28,5; p = 0,0001.
Nejméné bunék bylo po 5-denni inkubaci zaznamenano ve variantach se Zluci, vétSina
ostatnich variant se od sebe neliSila. Bez pfitomnosti Zlu¢e (mikrosomalni a
extracelularni pokusy) néarast pocet bunék ve variantdch oproti kontrole, varianty

s extrakty se od sebe vzajemné neliSily (Grafy 3-6).
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Graf 3: Poéty bunék Cyanothece [ind mI™'] v jednotlivych variantach. Vysvétlivky: Jl —
nizka koncentrace jater (2%), ZI — nizk4 koncentrace Zlue (2%), ZI— nizka
koncentrace cytosolarniho extraktu ze zaCatku stfeva (2%), Pl — nizk& koncentrace
cytosolarniho extraktu z prostfedku stfeva (2%), Kl — nizk& koncentrace cytosolarniho
extraktu z konce stieva (2%), K — kontrola; pismena a, b, ¢ ve variantach oznaduji

statisticky signifikantni odliSnost, pfipadné se varianty statisticky nelisi (a).
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Graf 4: Poéty bunék Cyanothece [ind mI'] v jednotlivych variantach. Vysvétlivky: 12| —

nizk4 koncentrace jater a ZluCe (2%), 13l — nizkd koncentrace jater, Zlu¢e a
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cytosolarniho extraktu ze zacatku stfeva (2%), 14l — nizka koncentrace jater, Zluce,
cytosolarniho extraktu ze zacatku a prostfedku stfeva (2%), K — kontrola; pismena a, b
ve variantach oznacuji statisticky signifikantni odliSnost, pfipadné se varianty statisticky

nelisi (b).
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Graf 5: Poéty bunék Cyanothece [ind mI™'] v jednotlivych variantach. Vysvétlivky: ZI —
nizka koncentrace obsahu zacatec¢ni ¢asti stfeva (2%), Pl — nizk& koncentrace obsahu
prostfedni ¢asti stfeva (2%), Kl — nizka koncentrace obsahu koncové ¢asti stfeva (2%),
K — kontrola; pismena a, b ve variantach oznacuji statisticky signifikantni odliSnost,

pfipadné se varianty statisticky nelisi (ab).
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Graf 6: Poéty bunék Cyanothece [ind mI™] v jednotlivych variantach. Vysvétlivky: ZI —
nizk& koncentrace mikrosomalniho extraktu ze zacatku stfeva (2%), Pl — nizka
koncentrace mikrosomalniho extraktu z prostfedku stfeva (2%), Kl — nizk& koncentrace
mikrosomalniho extraktu z konce stfeva (2%), K — kontrola; pismena a, b ve variantach

oznacuji statisticky signifikantni odliSnost, pfipadné se varianty statisticky nelisi (a, b).
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5. DISKUZE

Morfologické ovéreni pfislusnosti tolstolobika k druhu bylo provadéno z divodu
velmi Casté hybridizace t. bilého s blizkym pfibuznym z c&eledi kaprovitych,
tolstolobikem pestrym (Hypophthalmichthys nobilis (Richardson, 1845)). Pro tuto praci
bylo morfologické ovéfeni zkoumanych jedincu nezbytné, nebot se oba druhy liSi
preferenci potravy, tudiz by pro naSe ucely byl t. pestry, preferujici vyrazné
zooplankton, nevhodny. VétSina morfometrickych znakud zjisténych v prvnim pokusu
(délka bfisniho kylu, pomér hlavy z celkové délky téla, struktura Zaber, poCet Zabernich
ty€inek na 1 mm Zaber) souhlasila s Gdaji uvadénymi pro t. bilého. Jen struktura
poferakovych zubd u jedinct z prvniho pokusu odpovidala t. pestrému. Pfi druhém
pokusu naopak u zkoumanych jedinct pfevaZzovaly znaky typické pro t. pestrého
(kratky bfisni kyl struktura Zaber, pomér délky hlavy vici celkové délce téla), nicméné
byly pfitomny i znaky odpovidajici t. bilému (pfesah prsnich ploutvi pfes zaklad
bfisnich ploutvi, rozméry jednotlivych ¢asti plovaciho méchyfe, struktura pozerakovych
zubl). V obou pokusech byli zfejmé pouZiti kfizenci obou druhd. Nicméné vSichni
zkoumani jedinci méli v travicim traktu fytoplankton, ¢imZ byla prokdzana jejich
schopnost jej na Zabernich ty€inkach zachytit.

Délka stfeva u jedincl v prvnim pokusu byla v priméru 5x, ve druhém 4x vétsi,
nez délka celého téla. Tento znak prokazuje adaptaci na rostlinnou potravu, nebot’ u
zivoCichu koreluje délka stfeva s charakterem potravy, tj. vzrista od striktné
masozravych, az po typicky rostlinnozravé druhy (Bitterlich, 1985a). Prumeérna
vzdalenost Zabernich ty€inek u 2-letych tolstolobikd bilych byla 62 + 9 um. StarSi
tolstolobici méli ty€inky od sebe vzdalené primérné 250 um. Tento vysledek poukazuje
na moznost zmén vzdalenosti b&éhem rustu t. bilych, podobné jako studie Liu (1981).
Naopak je vrozporu se studii Hampla a kol. (1983), ktefi zmény ve vzdalenosti
v prab&hu rdstu vyvraceji, u t. bilych ve véku jednoho roku sledovali prdmérnou
vzdalenost Zabernich tyCinek 31,4 um a u dvouletych vzdalenost 36,1 pm. Pfitomnost i
velmi malych druhu Fas (kokalni zelené fasy) a zooplanktonu (vifnici a perloo¢ky rody
Bosmina) v travicim traktu zkoumanych jedinct potvrzuje, Ze t. bily je schopen filtrovat i
mensi Castice, nez jsou poéry v Zabernim sitku. Kolar a kol. (2005), Calkins (2010) a
Xie (1999) prisuzuji pfijem malych ¢astic produkci velkého mnoZstvi hlenu, jenz tyto
Céastice spojuje dohromady, a umoZznuje tak jejich zachyceni. Ackoli je pfijem takto
malych ¢astic mozny, je pomérné maly a vzdy zavisi na potravni nabidce prostfedi.
Pokud v prostfedi pfevladaji vétsi zelené fasy, preferuji t. bili pfedevSim tuto potravu

(Xie, 1999). | presto, Ze odstrafiovani malych fas t. bilym je neefektivni a ucinnost je
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velmi mala, neznamena to, Ze by tyto fasy byly pro t. bilého zcela nestravitelné, jak
uvadi napf. Smith (1989a) a Starling (1993).

Celkové mnozstvi potravy v travicim traktu bylo nizké, u nékterych druhu z
prvniho pokusu byl nalezen travici trakt téméfr prazdny. Duvodem této skutecnosti
v prvnim pokusu mohla byt nizka teplota vody (7,1 °C), pfi které je potravni aktivita
t. bilého zna¢né utlumena (Fukushima a kol., 1999; Rai, 2000). V potravé zkoumanych
jedinct z prvniho i druhého pokusu previadal detritus, stejné jako u jinych autord
(Sirenko a kol., 1976 a Opuzsynski, 1981). Pfevaha detritu v travicim traktu maze byt
vyrazné podporena charakterem odlovu, nez pfimym dikazem preference tohoto typu
potravy. T. bily patfi mezi obtizné lovitelné druhy ryb z volné vody, takZe se pfi jejich
odlovu musi rybnik vypustit nebo alespori musi byt vyrazné snizena hladina vody. Vzdy
dochézi ke zvifeni detritu ze dna, ¢imZ se velmi snadno maze dostat do traviciho traktu
t. bilého. Charakter i velikost potravy nalezené v travicim traktu zkoumanych jedincu v
prvnim i druhém pokusu odpovidal potravni nabidce prostfedi. Nicméné potravni
preference jednotlivych typl potravy nebyly vyhodnoceny, nebot napf. u prvniho
pokusu chybély mensi velikostni frakce zooplanktonu, které ale v potravé zachyceny
byly.

Fluorescence fytoplanktonu neprokazala vyznamné rozdily v Zivotnosti
fytoplanktonu po prichodu travicim traktem t. bilych. Podil Zivych a mrtvych bunék ve
vodé (a zachycenych na Zabrach) byl srovnatelny s podilem nalezenym v jednotlivych
Castech stfeva. Nicméné vyhodnoceni intenzity fluorescence neni mozné provest
kvantitativné. Tento vysledek muze byt velmi ovlivnén pfevahou rozsivek v potravé.
Rozsivky maji kiemicitou schranku, ktera je vysoce odolna (i proti nizkému pH, kromé
kyseliny fluorovodikové). Rozdilnost Zivotnosti po prichodu travicim traktem
neprokazal ani Jancula a kol. (2008), ktery naopak pozoroval stimulaci fotosyntetické
aktivity sinic po prachodu travicim traktem t. bilého.

Pfi inkubaci in vitro byly v prvnim pokusu pouZity fasy Trachydiscus a sinice
Cyanothece a Anabaena, ve druhém pokusu pouze Cyanothece. Vybér druhl fas
odrazZel jejich aktudlni dostupnosti na Mikrobiologickém Ustavu AV v Tieboni. Ke
kultivaci téchto druh( Fas jsou zde jiz rutinné vyuzivany jednotliva Zivotni stadia.
Zvoleni posuzovani rustu fas ziskanych pfimo z travicich traktl tolstolobik by mohlo
pfinést problémy s kultivaci téchto druhd.

Rlst raznobrvky Trachydiscus pfi inkubaci s extrakty z pfedni a zadni ¢asti
traviciho traktu a Zlu€e pfi prvnim pokusu se statisticky neliSil od kontroly. Vliv travicich
tekutin na Zivotaschopnost této fasy nebyl prokdzan. OdliSny vysledek byl pozorovan
pfi inkubaci sinic rodu Cyanothece a Anabaena. U sinice rodu Cyanothece byl potvrzen

negativni vliv Zlu€e (pfi 1% koncentraci) na jeji rst. A¢koliv se od sebe zbylé varianty

53



statisticky neodliSuji, lze pozorovat mirny narist bunék oproti kontrole ve zbylych
pokusnych variantach, s extrakty z pfedni a zadni €asti traviciho traktu. Tento narust
mohl byt zpasoben rozkladem obshu stfev, které tak mohly slouZit jako zdroj Zivin. U
sinice rodu Anabaena byl statisticky prikazny vysledek pozorovan pouze u poctu
vliaken ml™*. Poget bunék ml™* tohoto druhu sinice se statisticky prikazné v jednotlivych
variantach neliSil. To je pravdépodobné zplUsobeno tim, Ze béhem inkubace vyrazné
vzrostl pocet vldken, nikoli vdak bunék (vlidkna byla kratka, s malym poctem bunék).
Narust vlaken sinice Anabaena byl, podobné jako u Cyanothece, prikazné limitovan
Zlugi. Varianty s extrakty pfedni a zadni Casti traviciho traktu se od kontroly témeér
neliSily.

Pfi druhém pokusu byla vyhodnocena u vSech extraktll pouze nizsi,
tj. 2% koncentrace. Testovan byl i vliv vys3i koncentrace (30%). Nicméné béhem
5-denni inkubace se v pokusnych variantach vytvofril zakal, pravdépodobné nasledkem
rozkladu. V téchto variantach tak nemohl byt elektronicky zméfen pocet bunék, doslo
by k ucpani counteru. Doporucuji tak provést analyzu za kratSi dobu, nejlépe druhy den
po aplikaci extraktd, aby jeSté nedoSlo k nezadoucimu rozkladu. U nizSi koncentrace
byl, podobné jako v prvnim pokuse, potvrzen negativni efekt Zlu¢e na rast Cyanothece.
Nebyl prokazén vliv extracelularnich (obsah stfev), cytosolarnich, ani mikrosomalnich
frakci enzymU z tkané stfeva nebo jater na rist Cyanothece. Ve vSech pfipadech byl
pozorovan spide mirny narGst podtu bunék oproti kontrole. Rasy by ve skuteénych
podminkéch traviciho traktu nerostly, zde byl jejich rdst umoznén svétlem i teplotou
v inkubétoru.

Z pokusu vyplyva, Ze t. bily mdZe rdst sinic redukovat. To bylo pozorovano
v mnoha studiich v pfirodnich podminkach (napf. Kopp a HeteSa, 2000; Starling a
Rocha, 1990; Starling, 1993). Zatimco rast riznobrvky rodu Trachydiscus nebyl ani
Zluc¢i redukovan. Tento fakt pravdépodobné muze souviset s charakterem bunécénych
stén. U sinic je bunécna sténa sloZzena ze dvou vrstev, vnéjsi lipoproteinové a vnitini
vrstvy tvofené peptidoglykanem. U rliznobrvek je bunééna sténa celul6zni, s pektiny.
Travici Stavy t. bilého nejsou schopny rozrusSit celul6zni schranku riznobrvek kvdli
absenci celulazy a klasickych lyzozomU (Bitterlich, 1985a), coz naSe vysledky nepfimo
potvrzuji. Nicméné celul6zni stény rdznobrvky mohou byt naruSeny mechanicky

pozeradkovymi zuby, ¢imZ se obsah bunky zpfistupni pro traveni Xie (1999), Xie (2001).
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6. ZAVER

Z literatury vyplyva, Ze pouziti t. bilého se zda byt efektivni pfi nadmérném rozvoji
sinic a velkych druhu fytoplanktonu. Pro redukci malych druhu fytoplanktonu (<10 pum)
se zda byt efektivngjSi pouziti tradi€nich biomanipulagnich metod (nasazeni

zooplanktonu).

Vysledky této prace poukazuji na dllezitost mechanického naruSeni bunécnych
stén pfi traveni. Byl prokazan negativni efekt Zlu¢e na ruast sinic, enzymatické traveni

prokadzano nebylo.

Spravné pochopeni G¢innosti traveni t. bilého na druhy fas a sinic vyZzaduje
obsahlejsi studie, zahrnujici efekt i na jiné druhy fas a sinic a vyzkum aktivityriznych

enzymu v travicim traktu t. bilého.
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