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Vyuziti rypouna Petersova (Gnathonemus petersii)
ke kontrole kvality vody ve vodarenstvi

Souhrn

Znecisténi pitné vody je v souCasnosti naléhavy problém, ktery vyzaduje efektivni
monitorovaci systémy pro pifipad havarie, aby se zamezilo ohrozeni zdravi lidi. Biologické
systémy vc€asného varovani neboli bioindikdtorové organizmy se proto staly Siroce
vyuzivanymi pfi monitoringu kvality vody, protoze reaguji na znecist'ujici latky komplexné
avCas. Prvni Cast prace se zameéfuje na popis tradi¢nich organizmli vyuZivanych
pii biomonitoringu kvality pitné vody. Nasledujici Casti literarni reserSe jsou pak vénovany
popisu rypouna Petersova (Gnathonemus petersii). Jsou zde popsany zivotni naroky, etologie
a ekologie tohoto druhu. Duraz je v této Casti kladen na schopnost Gnathonemus petersii
komunikovat s ostatnimi jedinci a orientovat se v prostiedi pomoci elektrickych signal. Tyto
signaly je schopen aktivné generovat elektrickym organem a nasledné je vysilat do okoli.
Pro tyto neobvyklé vlastnosti je zkouman pro své potencialni vyuziti v biomonitoringu pitné
vody. V zavéru této prace je proveden prizkum Ceského vodarenstvi. NejCastéjSimi organizmy
vyuzivanymi v tuzemskych vodarnach jsou pstruh duhovy, siven americky a jesetefi rodu
Acipenser. Potencial pro zavedeni Gnathonemus petersii jako bioindikatoru je zatim stale
nevyznamny. V této praci byly shrnuty dostupné metody vyuziti tohoto druhu, kterymi lze
vcasné indikovat nebezpecné latky ve vodé. Pro chov G. petersii je vSak zapotiebi vysokych
teplot vody (25-28 °C), které znemoznuji efektivni vyuziti tohoto druhu na mistech, kde teplota

zdrojové vody nedosahuje tohoto teplotniho rozmezi.

Kli¢ova slova: Mormyridae; Afrika; zneCisténi vody; indikatorovy organizmus; elektricky

organ



Elephantnose fish (Grnathonemus petersii) exploitation
in water treatment

Summary

Currently, drinking water contamination is an urgent problem that requires effective monitoring
systems in case of an accident to avoid endangering human health. Biological early warning
systems such as bioindicator organisms, have therefore become widely used in water quality
monitoring because they respond to pollutants in a comprehensive and timely manner. The first
part of this thesis is focused on the description of traditional organisms used in biomonitoring
of drinking water quality. The following parts of the literature research are then devoted
to the description of the elephantnose fish (Gnathonemus petersii). The life requirements,
ethology and ecology of this species are described. Emphasis is placed on the ability
of Gnathonemus petersii to communicate with other individuals and to orient itself
in the environment using electrical signals. These signals can be actively generated
by the electric organ and subsequently transmitted to the environment. Because of these
unusual characteristics, it is being investigated for its potential role in drinking water
biomonitoring. This thesis concludes with a survey of the Czech water industry. The most
common organisms used in domestic water treatment are rainbow trout, brook trout
and members of the genus Acipenser. The potential for the introduction of Gnathonemus
petersii as a bioindicator is still insignificant. This thesis summarizes the available methods
for using this species to provide an early indication of hazardous substances in water. However,
high water temperature (25-28 °C) is required for breeding and it does not seem being efficient
to use Gnathonemus petersii in countries where water sources do not naturally reach this high

temperature value.

Keywords: Mormyridae; Africa; water pollution; indicator organism; electric organ
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1 Uvod

Od pradavna lidstvo nachézelo v rybach nejen zdroj potravy, ale také inspiraci a uzitek.
Vyznam ryb v lidské historii je nepopiratelny, at uz jako soucast vyvazené stravy nebo
prostfednictvim jejich vyuziti v riznych kulturach a tradicich (Stickney & Treece 2012). Ryby
byly vzdy dulezitou soucasti mnoha aspektt lidského Zivota, at’ uz jako obchodni komodita,
symbol ¢i zdroj radosti a zabavy. S rozvojem spolecnosti a technologie prichazi lidstvo stale
na nové napady, jak vyuzivat ryby. Jednim ze soucasnych vyuziti ryb je jejich vyuzivani
ve vodarenstvi a v monitorovani kvality vody (Van Der Schalie et al. 2001).

Voda, zakladni zivotni zdroj, Celi stale vétsSimu tlaku zpisobenému riznymi formami
znecisténi a narlstajici potfebou pro Cistou pitnou vodu. Znecisténi vody predstavuje zavazny
ekologicky problém a ohrozuje nejen zivotni prostredi, ale také zdravi a blahobyt lidi (Fawell
& Nieuwenhuijsen 2003). V této souvislosti nabyva zasadni dilezitosti monitorovani kvality
pitné vody a hledani inovativnich pfistupti k detekci toxickych latek za pouziti vodnich
organizmu (Kramer & Botterweg 1991).

Nejpopularngjsimi  bioindikatory pro kontrolu kvality vody jsou ryby. Jejich
behavioralni reakce jako naptiklad snizena aktivita pfi plavani (Cairns et al. 1970) nebo
vyhybani se ostatnim jedincim jsou velmi snadno pozorovatelné (Little et al. 1990;
Kane et al. 2004). Jejich reakce vici znecisténi jsou komplexni a odhali problém rychleji
nez chemicka analyza vSech pfipadnych polutantd. Jednou z klicovych vyhod biologickych
indikatort je schopnost zachytit synergické ac¢inky dvou a vice riznych latek ve vodé€. Zatimco
dvé latky samy o sob& nemusi piekrocit limity toxicity pii chemické analyze, jejich kombinace
vSak pfesto muze vytvorit toxické prostfedi pro organizmy. Bioindikatory dokazou lépe
zachytit tuto potencionalni hrozbu a poskytnout informace o celkové urovni rizika toxicity
(Cairns & Mount 1990).

Kvili individualnimu chovani jedinct je stale obtizné kvantifikovat a interpretovat
ziskané udaje z biologického systému v€asného varovani. Hledaji se proto stale nové piistupy
analyz, jako jsou napiiklad vice druhové monitorovaci systémy (Kirkpatrick et al. 2006)
&i se zkoumaji nové druhy pro svijj potencial v biomonitoringu (Campbell et al. 1990). Usp&sny
provoz biologického systém vcasného varovani zavisi na 4 klicovych vlastnostech: vybér
vhodného organizmu podle typu monitorované vody (Bae & Park 2014), schopnost
identifikovat Sirokou Skalu polutantti, doba reakce organizmu by méla byt rychla a dostate¢né
citlivd a v neposledni fad¢ by pofizovaci néklady a naklady na udrzbu mély byt v piijatelném

rozmezi (Gruber et al. 1994).



2 (il prace

Cilem této prace bylo provést literarni resersi o biologii, ekologii, etologii a zivotnich
narocich rypouna Petersova (Gnathonemus petersii) a vyhledat dostupné informace o jeho
vyuziti jako indikatorového organizmu ve vodarenstvi. Soucasné byly zpracovany informace
o ostatnich indikatorovych organizmech, které se ve vodarenstvi tradi¢né vyuzivaji. Cilem
vlastniho vyzkumu byla identifikace vSech vodarenskych spolecnosti nachéazejicich se na izemi
Ceské republiky a ziskani informaci o vyuzivani téchto indikatorovych organizmd v praxi.

Nasledné byl vyhodnocen potencial rypouna Petersova k zavedeni v tuzemskych podminkach.
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3 Literarni reSerse

3.1 Vyuziti ryb ¢lovékem

Ryby jsou jiz od pradavna vyuzivany v mnoha odvétvich lidské Cinnosti. V pribéhu
historie napfiklad poskytovalo rybatstvi pracovni mista a zdroj jidla pro nespocet lidi (Sahrhage
& Lundbeck 2012), v mediciné se nachazeli nové 1€¢ivé postupy s vyuzitim ¢asti ryb (Vallejo
& Gonzalez 2014) nebo akvarijni ryby poskytovaly zabavu a relaxaci (Kucerova 2012).
Nejvétsi ulohu vsak stale hraji v lidské obzivé (Stickney & Treece 2012).

3.1.1 Historie

Predpoklada se, ze v Evropé se jiz v obdobi pted 100 000 lety prvni neandrtalci zacali
vénovat ,,rybolovu“ (Hardy & Moncel 2011). Je pravdépodobné, ze preferovali mista s vétsim
vyskytem losost ¢i pstruhd, které dokazali chytit pouhou rukou. S nastupem prvnich
Homo sapiens v Evropé v dobé kamenné (pfed zhruba 50 000 lety) doslo krozvoji
systematického rybafeni pomoci primitivnich hackt ¢i harpun vyrabénych primarné z kosti.
K naleziim takovychto nastroja z tohoto obdobi dochazi na mistech po celé Evropé (Sahrhage
& Lundbeck 2012). Postupem casu se rybarské nastroje stale zdokonalovaly a zacali
se objevovat splétané vrSové pasti ¢i rybarské sité (Brinkhuizen 2020). V oblastech blizko jezer,
fek a mofi se ryby staly hlavnim zdrojem obzivy (Guillaud et al. 2021). To nam dokazuji
napfiiklad malby v jizni Africe z doby pred 25 000 lety zobrazujici poCetnou skupinu rybara
s harpunami a na lodich (Sahrhage & Lundbeck 2012).

Samotny vznik akvakultury pak mdZe sahat do obdobi 3 500—4 000 let pi.n.l. v Cing.
Prvni rybou, ktera byla vyuzivana v akvakultufe, byl kapr rodu Cyprinus Linnaeus, 1758
(Balon 1995). V pocatcich akvakultury byli kapfi odchytavani z volné ptirody a nasledné drzeni
v nadobach, ve kterych byli vykrmeni do dostatecné velikosti (Ling & Mumaw 1977).
V pozdgjsich dobach pak zacali lidé v Cin& vylovovat z fek rybi potér a vysazovat jej v umé&lych
nadrzich (Pillay & Kutty 2003). K rozvoji akvakultury v tomto obdobi nedochazelo jen v Cing
ale i v Egypté. Nalezené hieroglyfy dokazuji, ze v Egypté se akvakultura vyvijela paralelné
podobnym tempem jako v Cing. Egyptfané se soustfedili na intenzivni chov tilapii
pro konzumni  ucely vumeélych nadrzich, jak dokazuji dochované hieroglyfy
(Stickney & Treece 2012).

Od starovéku maji ryby vyznam také v nabozenstvi. Naptriklad v Indii byly nékteré

druhy ryb uctivany pro svoji schopnost usmifit duse predku a zajistit tak oblibenost u svatych
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lesa. Indicka nabozenstvi povazovala spoustu druhti zvifat vCetné€ ryb za posvatna a diky tomu
lidé chranili jejich prirozené prostiedi (Gupta et al. 2016).

Rypouni byli povazovani za posvatné ryby jiz u Asyfana a Babylonant. Staroegyptska
mytologie popisuje piibéh boha plodnosti a irody Usira (téz Usireva nebo fecky Osirise) a jeho
bratra Setha (téz Seta nebo také Sutecha) (Velde 1977). Set zavidél Usirovi jeho panstvi, a proto
jej nechal zabit. Usirovo t&lo nechal roztrhat a vhodit do Nilu. Cast jeho ostatkd byla sezrana
rypouny a od té doby je Egyptané povazovali za posvatné a namisto jejich lovu je chranili
a chovali (Hanel 2002).

Rovnéz vumeéni hraji ryby dulezitou roli jiz po tisice let. Rybi vzory a obrazy
od starovékych Rekd a RimanG méli &asto mytologicky vyznam a Gasem se staly
i ndbozenskymi symboly kiestanstvi (Kant 1993). Ve starovékém Egypté¢ a zapadnich
civilizacich byly ryby také castym motivem. I v novodobych d¢jinach mnoho umélcti (Picasso,
Klee, Beckman) a predstavitelt nejrizn€jSich smérd uméni ztvarfiovalo ryby ve svych dilech
(Moyle & Moyle 1991).

Jiz v Hippokratové mediciné byla zakomponovana 1éciva schopnost nékterych druht
ryb. Nejcastéji bylo vyuzivano rybi maso ke konzumaci, ale také se experimentovalo
s elektrickymi rybami. Jejich schopnost vytvofit elektricky vyboj byla povazovana za vhodnou
1é¢ebnou metodu pii bolestech hlavy (Kellaway 1946). Dale Hippokrates véfil, ze uhot fi¢ni
napomaha snadnému porodu a vyssi laktaci u kojicich zen nebo byval jako 1ék pouzivan sumec
velky, u kterého lidé véfili, ze napomuize 1écbé respiracnich onemocnéni (Vallejo
& Gonzalez 2014). Ryby se pak také kvili velkému mnozstvi jiker, které jsou schopné

vyprodukovat, staly v mediciné symbolem plodnosti (Morales-Muiiiz 1996).

3.1.2 Soucasnost

V soucasnosti je akvakultura jednim z nejvice se rozvijejicich potravinafskych
prumysla v globalnim méfitku. Podle dat z OECD/FAO Agricultural z roku 2023 lehce
pres 50% svétové produkce ryb pochazi z akvakulturnich chovi, na rozdil od predchozich let,
kdy vétsi ¢ast produkce pochazela z komeréniho rybolovu. V akvakulture se zacalo vyuzivat
znalosti moderni genetiky a pomoci tradi¢niho §lechténi (selekce, hybridizace a kiizeni)
¢1 pomoci manipulace s DNA a chromozomy se vyvijeji k zlepSeni produkénich vlastnosti ryb
(Robledo et al. 2018).

Takzvany sportovni €i rekreacni rybolov ziskava stale vétsi oblibu. Pouzivaji se stale

nové nastrahy a techniky, mezi které patii napfiklad plavana (pasivni), pfivla¢ nebo muskareni
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(aktivni pohyb) (Dvotak 2012). Na rozdil od naSich predkt, ktefi praktikovali rybolov kvuli
obzive, je dnes rybolov vniman jako volnocCasova aktivita a mezi rybatfi je stale vice oblibeny
zpusob rybolovu ,,chyt a pust™, pfi kterém se rybé vzdy vyprosti haek ztlamy. Ryba
je Setrnym zpusoben navracena do svého prirozeného prostiedi a rybar odchazi od vody
s dobrym pocitem a fotografii svého ulovku (Lyach 2018).

V oblasti mediciny se také zacaly aplikovat nové postupy vyuziti ryb. Ryby jsou
ve svém pfirozeném prostiedi neustale vystaveny velkému mnozstvi mikroorganizmu
a patogenu. Jejich kiize ma proto silné antivirové a antibakterialni vlastnosti. Toho se da
vyuzivat v aplikované dermatologii (Rakers et al. 2010). Hojné zkoumana je napiiklad rybi
kize k1écbe pacienti s popaleninami. Z rybi kiize jsou vyrobeny S$tépy, které se kladou
na postizené Casti téla a ponechaji se tak nékolik dna az tydnt. Tyto St€py obvykle pochazi
z atlantické tresky. Maji nizké riziko prenosu onemocnéni na ¢loveéka a diky omega-3 mastnym
kyselinam a struktufe kolagenu urychluji dobu hojeni ran u postizeného pacienta
(Fiakos et al. 2020). I pouha pravidelna konzumace ryb pfispiva k obecnému zdravi jedinca.
Studie naznacuji, ze pravidelna konzumace ryb mirné snizuje riziko vyskytu mrtvice (He 2002).

Ryby mohou také byt soucasti zooterapie. Obzvlasté v domovech pro seniory ¢i jinych
ustavech maji ryby v akvariich zklidiuyjici i€inek na mistni rezidenty. Pouhé pozorovani ryb
simuluje blizsi kontakt s pfirodou a zvysuje soustifedénost pacientti. Pfitomnost akvaria muze
slouzit jako podnét k debatam a zvysit tak urover socializaci v ustavu (Fine 2010). Pacienti
s moznosti sledovat akvarijni ryby maji nizsi tlak, nizs§i miru tzkosti a v pfipade letargickych

pacientd vyS$si miru pozornosti (Katcher 1983).
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3.2 Vyuziti bioindikatora ve vodarenstvi

Vodarny jsou dilezité struktury pro zajiténi pitné vody. Uprava pitné vody a jeji
nasledny monitoring je nezbytnou soucasti bezpecnosti a kvality vody. Aby nedoslo k ohrozeni
lidského zdravi, je potfeba neustalého monitoringu, kterym lze zavCasu zachytit nezadouci
a toxické latky. Pro tyto ucely se nejlépe hodi zivé organizmy, které dokazi rychle reagovat na
chemické zmény ve vodé€ 1 v malych koncentracich. Schopnost ryb akumulovat kontaminanty
a na prvni pohled viditelné reagovat na zmény vody z nich Cini nejlep§i moznou volbu
pro kontinualni biomonitoring (Bliibaum-Gronau et al. 2001). Chemické a fyzikalni analyzy
kvality vody nemusi byt vzdy dostupné kvuli finanéni naroCnosti. Dale stanoveni vysledka
pomoci laboratornich analyz trva znacnou dobu. Kvili tomu se dopliikoveé vyuzivaji ryby
pro kontinualni monitoring, aby vodarny mély moznost rychle detekovat pfitomnost toxickych
latek. Prestoze ryby neumi stanovit konkrétni koncentrace, jejich pouhym pozorovanim
se obsluha vodarny v¢as dozvi problém a muze podle toho reagovat (Blibaum-Gronau 1994).
Soucasti mnoha vodaren jsou proto akvaria s druhy ryb, které jsou citlivé na kvalitu vody.
V pfipadé, Zze dojde ke kontaminaci vody toxickymi latkami, bude sprava vodarny vcas
upozornéna symptomy, jako je thyn vyse zminénych ryb, péna na hladiné akvaria ¢i nezvyklé

zbarveni vody (Vlachova 2011).

3.2.1 Pstruh jako bioindikator ve vodarenstvi

Nejdastéji pouzivanou rybou pro kontinualni biomonitoring v Ceské republice
v upravnach pitné vody je pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)). Pstruzi
potrebuji ke svému zivotu velmi kvalitni a ¢istou vodu, a proto jsou velmi citlivi na jakoukoli
zménu v chemizmu vody. Patii také dle mezinarodnich norem OECD (Organizace
pro hospodarskou spolupraci a rozvoj) mezi testovaci organizmy pro testy toxicity
(Randak 2011).

Zéakladnim principem biologického systému v€asného varovani je nepfetrzité vystaveni
organizmu testované vodeé. Aby se vcas dal identifikovat problém, musi byt organizmy
pod pravidelnym dohledem a musi se hodnotit jejich fyziologicka a behavioralni reakce. Mezi
sledované behavioralni reakce lze zaradit: celkovou aktivitu, lokomoci, inikové chovani nebo
pozitivni reotaxe (pohyb proti proudu vody). U fyziologickych reakci 1ze sledovat frekvenci
dychani, tep, zpomaleny rust (Kramer 2009). V pfipad€ tniku nebezpecnych latek do vody
je nejrychlej§im ukazatelem nebezpeci nejprve zmeénéné chovani pstruha a az sekundarné jeho

nasledny thyn (Randak & Pokorny 2001). Diky schopnosti ryb akumulovat toxické latky ve své
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svaloving se vyuzivaji také pro dlouhodoby monitoring znecisténi (Poels et al. 1980). Akvarium
€1 jind nadrz s rybi obsadkou se nejcastéji umistuje pied proces finalni upravy vody chlorem
a ionizaci, ktery ma na exponované ryby letalni ucinky.

Monitorovani stavu ryb v nadrzi muze byt provadéno manualné ¢i automatizovang.
V prvnim pfipadé je nezbytné zajistit trvalou pfitomnost pracovnikli vodarny v mistnosti
s nadrzi nebo zabezpecit, aby byly ryby pod nepfetrzitym dohledem kamer (Randak 2011).
Druhou moznosti je nakup automatizovaného monitorovaciho systému. Tato zafizeni jsou
pfizptisobena na chov ryb uvnitf nadrze, kterou protéka monitorovana voda
(bbe Moldaenke 2021). V realném cCase je pak automaticky vyhodnocovan stav ryb a v pfipade
zvyS$ené toxicity je spustén alarm. Pfednim prodejcem t€chto pfistroji je na evropské trhu firma
bbe Moldaenke.

Pstruh duhovy je vyuzivan také jako indikatorovy organizmus pro monitorovani toxicity
ve vodarenskych Cistirnach odpadnich vod. Tento druh je velmi citlivy na expozici estrogennim
latkam, které uklada ve Zlu¢i. Zkoumanim zlu¢i samcu lze stanovit zneCisténi vod
jiz v koncentraci 0,008 ng estrogenu na litr vody (Tyler et al. 2005). Tato schopnost pstruha
je dulezita pro monitorovani expozice estrogennim latkam ve vodnich systémech a zaroven

poskytuje cenné informace o vlivu téchto latek na vodni ekosystémy (Beghin et al. 2022).

3.2.2 Hrotnatka velka jako bioindikator ve vodarenstvi

Planktonni kory§ hrotnatka velkd (Daphnia magna Straus, 1820) se ve vodarenstvi
vyuziva ve spojeni s pristrojem DaphTox. Hrotnatky jsou citlivé na velké mnozstvi toxickych
latek a je velmi jednoduché je rozmnozit v laboratornich podminkach. Proto jsou povazovany
za vyhodné organizmy pro testovani kvality vody (Bownik 2017). Na rozdil od ryb hrotnatky
prokazuji vysokou citlivost na toxiny produkované sinicemi, které predstavuji riziko
kontaminace v letnich mésicich (Zanchett & Oliveira-Filho 2013).

Ptistrojem DaphTox kontinualné proudi testovana voda, ktera je pfivadéna do komory
s hrotnatkami. Tato komora disponuje kamerou spojenou s integrovanym pocitacem, ktery
v realném Case bez potfeby obsluhy vyhodnocuje aktivitu perloocek. Program graficky
zaznamenava a posuzuje prumeérmnou rychlost plavajicich hrotnatek, jejich polohu v komirce
a jako posledni faktor uhyn organizmt (Soldan & Rambousek 2020). Podle téchto sledovanych
parametra pfistroj vypocita index toxicity a v piipadé rizika spusti alarm. Pfistroj DaphTox
je proto uzivatelsky piivétivy, nevyzaduje specializované znalosti a stalou obsluhu muze zajistit
jakakoli zaskolend obsluha (bbe Moldaenke 2022). Systém je provéfen né€kolikaletym

bezproblémovym fungovanim na fekach vSech vyznamnych evropskych povodi (Soldan 2011).
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3.2.3 GloFish jako bioindikator ve vodarenstvi

Prvni ryby byly geneticky modifikovany v osmdesatych letech 20. stoleti. Tyto genetické
pokusy se soustiedily hlavné na vyssi rustové schopnosti ryb v akvakulture a jejich vyssi
imunitu vici riznym patogendm (Nam et al. 2007). Panovala vSak kontroverze a obavy
o bezpeci kvality masa z GMO (geneticky modifikovamy organizmus). Na pfelomu 20. a 21.
stoleti bylo jako modelova ryba pouzito danio pruhované (Danio rerio (Hamilton, 1822)),
kterému byl pfidan gen s GFP (tj. zeleny fluorescencni protein), YFP (tj. zluty fluorescencni
protein) a RFP (tj. Cerveny fluorescencni protein), coz umoznilo rizné barevné kombinace
(viz Obr. 1) pro okrasny chov ryb (Gong et al. 2003). Na tyto geneticky modifikovana dania
pruhovana byl podan patent a vznikla tak chranéna znacka GloFish s celosvétovymi pravy
na jejich prodej (Kamoun 2004).

Obr. 1 - Fluorescenéni varianty dania pruhovaného na dennim svétle (A) a pod ultrafialovym
svétlem 385 nm (B). Barevné varianty: ¢ervena, oranzova, zluta, zelena a divoky typ v tomto
poradi od shora dolu.

Pievzato z: Gong et al. 2003

Nasledné byly u GloFish provadény pokusy s fluorescenénim proteinem jako
reportérovym genem, ktery jde velmi snadno zméfit diky jeho fluorescennim vlastnostem.
Do modelovych ryb byl vlozen gen schopny indikovat znecisténi vody spolecné s GFP jako
reportérovym genem. Tato sekvence DNA pak byla schopna indikovat polutanty ve vodé.
V piipadé€ znecisténi vody genova exprese zpusobi viditelnou zménu barvy ryby. Diky tomu
je moznost vyuzivat GloFish k jednoduchému a spolehlivému biomonitoringu (Ng et al. 2011).

Ve Spojenych statech americkych svyjimkou Kalifornie a v jihovychodni Asii
s vyjimkou Singapuru jsou GloFish hojné prodavany prevazné jako okrasné ryby
(Van Eenennaam 2005; Davies 2014). V Evrop¢, Kanad¢, Jizni Americe a Australii je vSak

jejich prodej a komercni vyuziti ptisné zakazano (Davies 2014).
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3.3 Obecna charakteristika rypouna Petersova

Rypoun Petersiiv, znamy také pod svym latinskym nazvem Gnathonemus petersii
(Giinther, 1862), je ryba schopna produkovat elektrické impulzy. Radi se do Geledi
Mormyridae, ktera obsahuje 22 rodi a celkem 232 druhi (fishbase.se). Své druhové jméno nese
po piirodovédci Wilhelmu Petersovi, ktery v roce 1842 cestoval do Mosambiku ptes Angolu

a vratil se s obrovskou sbirkou exemplaitu véetn€ G. petersii (Peters 1852).

3.3.1 Prirozeny vyskyt

Gnathonemus petersii ptirozené obyva sladkovodni feky v deStnych pralesech centralni
Afriky (Okedi 1965). Je znam =z celého povodi feky Kongo, povodi Dolniho Nigeru
(Moritz 2010) a v menSich tocich na tizemi Angoly, Kamerunu, Stfedoafrické republiky,
Nigérie a Zambie (Gianferrari 1932; IUCN 2019). Diky Sirokému arealu rozsifeni a absenci
vaznych hrozeb pro G. petersii, jej Mezinarodni svaz ochrany ptirody povazuje za malo dotCeny
(IUCN 2019).

Preferuje tané Ci tseky feky s pomalym proudénim vody a piseCnym dnem ¢i dnem
s drobnymi kaminky, které mu umoziuji ,hrabavé“ chovani. G. petersii je velmi citlivy
na teplotu i na chemické slozeni okolni vody. Optimalni je tepla voda 26-28 °C a pH 6,8 az 7,2.
V mistech jeho pfirozeného vyskytu je zpravidla voda zakalend s vys§im podilem rozpusténych
latek, které zptisobuji mirné vyssi salinitu, a tedy i vyssi elektrickou vodivost. Pravé ta je totiz
dilezitym abiotickym faktorem pro schopnost aktivni elektrické komunikace, kterou
se G. petersii vyznacuje (Nana et al. 2023).

Béhem dne se jedinci ukryvaji v dutinach, pfilehlé vegetaci v blizkosti biehu a obvykle
v mistech s vys§im proudénim vody. Béhem noci se pak G. petersii stava aktivnim predatorem
a opousti ukryt, ve kterém se pres den schovaval. V no¢nich hodinach usilovné hleda na dné

feky potravu, ktera se sklada prevazné z larev chironomidu (Blake 1977b).

3.3.2 Popis

Gnathonemus petersii dosahuje primérné délky téla 25 centimetri. Télo ma lateralné
zplostélé. Vyraznym rozpoznavacim znakem je chobotu podobna protahla spodni Celist, podle
které ziskal anglicky nazev elephantnose fish, volné pielozeno jako ryba se slonim chobotem.
Barva je tmavohn&da az Gerna a mezi sttedem hibetni a fitni ploutve probiha svétla linie. Ritni
ploutev je o néco delsi nez hibetni a obé jsou posunuté vyrazné¢ dozadu (viz Obr. 2)

(Guinther 1862).
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Obr. 2 — Ilustra¢ni obrazek Gnathonemus petersii.
Dostupné z: https://www.fishbase.se/photos/UploadedBy php?autoctr=37424&win=uploaded
od autora Juan Carlos Palau Diaz

Za pohlavné dospélou rybu se povazuje jedinec s délkou téla alespont 16 cm. Pohlavi
se rozliSuje pomoci tvaru fitni ploutve, samci ji maji konkavné vykrojenou (viz Obr. 3) a samice

j1 maji rovnou (Pezzanite & Moller 1998).

Obr. 3 — Vngjsi pohlavni dimorfizmus samecka G. petersii. Je patrné konkavni vykrojeni fitni ploutve.
Hloubka vykrojeni fitni ploutve koreluje s velikosti samecka.
Pievzato z: Pezzanite & Moller 1998

Jednim z nejvyraznéjSich znakd u G. petersii, stejné jako u ostatnich ryb z Celedi
Mormyridae, je velka velikost mozku. Pomér hmotnosti t€la a mozku je 1:50, tedy podobny
jako u dospélého cloveka (Paulin 1993). Nejvice zvétSenou strukturou je mozecek a jeho Cast

zvana valvula, ktera pravdépodobné souvisi s vysokym stupném vyvinuti postranni cary
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a naslednym vznikem elektroreceptivniho organu (Nieuwenhuys & Nicholson 1967). Je znamo,
ze mozecek je zodpovédny za kontrolu a koordinaci pohybt. Existuji v§ak nové dikazy, které
ukazuji, ze funkci mozecku lze 1épe chapat jako systém sledujici pohyby a trajektorie objektt
v blizkosti zvifete. Neustala potreba sledovat okolni objekty a analyzovat své vlastni pohyby
a polohu vede k ovladani a koordinaci pohybt samotného zvifete (Paulin 1993).

Pravé valvula muze byt zodpovédna za obrovskou spotiebu kysliku. Mozek G. petersii
spotiebuje 60 % telesné spotieby kysliku, coz je vice, nez bylo naméfeno u kteréhokoliv jiného
druhu. Pro srovnani lidsky mozek ma spotfebu zhruba 20 % pfijatého kysliku
(Mink et al. 1981). Takovouto spotfebu si udrzuje 1 pii velmi nizkych hladinach rozpusténého
kysliku v okolni vodé. Pfi t€zké hypoxii (<0,8 mg/l rozpusténého kysliku ve vode) byly
dokonce sledovany pokusy G. petersii polknout vzduch z hladiny. Moznym divodem této
vysoké spotieby se zda byt, kromé nadmémé velikost mozku G. petersii, fakt, ze se jedna
o studenokrevny druh (Nilsson 1996).

DalSim zajimavym aspektem v anatomii je struktura oka a jeho uloha pfi orientaci
v prostoru. G. petersii je druhem aktivnim prevazné€ v noci a Seru, ale i béhem dne je okolni
voda zakalena a lesni porosty podél fek neposkytuji pfili§ velké mnozstvi svétla (Okedi 1965).
Dftive se proto predpokladalo (bez jakychkoli védecky podlozenych studii), ze G. petersii
je téméf slepa ryba, ktera se spoléha pouze na svoji schopnost aktivni elektrolokace. Pokracujici
studie a pitvy vSak prokazaly, ze oko G. petersii obsahuje stovky prodlouzenych tyc¢inek
a desitky Cipka shromazdéné do komplexnich svazki obalenych tapetum lucidum (odraziva
vrstva v oku bezprostiedné za sitnici) podobné rybam ztadu Siluriformes ¢i nékterym
vybranym druhiim hlubinnych ryb (McEwan 1938; Landsberger et al. 2008). Tato vysoka
specializace ocni sitnice umoziiuje G. petersii vyuzivat zrak v kazdodennim zivoté jako druhy
nejdulezitéjsi smysl hned po aktivni elektrolokaci. Zrak je zapojen do hledani potravy (Von Der

Emde & Bleckmann 1998) i do socialnich interakci mezi jedinci (Moller et al. 1982).

3.3.3 Elektrosenzorické organy

Ryby vyuzivaji ke komunikaci vizuélni, akustické, mechanické ¢i chemické podnéty.
Jednim ze zajimavych zplisobu komunikace, ktera se vyvinula u africkych ryb z Celedi
Mormyridae a jihoamerickych ryb z Celedi Gymnotidae jsou elektrické signaly. Nékdy totiz
mohou byt podminky vodniho prostfedi nepiiznivé kvalitou vody, silnym proudénim nebo
pfitomnosti rozpusténych latek, které nasledné zhorSuji ostatni druhy smysla

(Patton & Braithwaite 2015).
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Elektricky organ u Celedi ryb Mormyridae a Gymnotidae vznikl nezavisle na sobé¢, i kdyz
jsou tyto dvé skupiny ryb vzdalené piibuzné. Vznik elektrického organu byl umoznén
celogenomovou duplikaci predka téchto druhd, ktera se odehrala pied vice nez 100 miliony
lety. Pro vznik elektrického organu byla zasadni duplikace genového tseku SCNA kédujiciho
funkci sodikovych kanalku, které jsou zodpoveédné za transport sodikovych iontt pres bunécné
membrany, ¢imz umoziuji vznik elektrického potencialu. Jedna kopie genového useku SCNA
dodnes zajistuje funkci sodikovych kanalkd. Druha kopie béhem miliont let evoluce nékolikrat
zmutovala, coz umoznilo vznik soucasného elektrického organu (Arnegard et al. 2010).

Elektrickd komunikace je proces, pfi kterém ryby wvysilaji elektrické signaly pomoci
specializovanych organt, které se nachazeji v jejich téle (Bennett 1971). Tento zpusob
komunikace jim umoziiuje zajistit informace o okolnim prostredi a o dalSich zivociSich. Ryby
dokazi rozlisit rizné druhy signala a podle nich urcit, zda se jedna o stejny druh nebo ciziho
vetfelce (Hopkins & Bass 1981). Kromé& toho mohou vyuzivat elektrickou komunikaci
k vyhrazeni a udrzeni svého teritoria (Kramer & Bauer 1976). V obdobi pafeni jedinci zase
vyuzivaji svou elektrickou aktivitu k vytvareni specifickych vzorcu elektrickych signalt, které
mohou byt vnimany jinymi rybami jako sexualni signal a pfitahovat jedince opacného pohlavi
(Hopkins 1981). Vsechny tyto informace jsou dulezité pro preziti ryb v jejich pfirozeném
prostiedi.

Fyzikalnim principem, kterym se elektrickd komunikace ryb fidi, je vyuziti elektrického
pole. Jedinci produkuji elektrické signaly, které se Sifi do okoli a jsou detekovany
specializovanymi organy na téle druhych ryb. Jsou tedy zapotiebi dva vysoce specializované

mechanizmy, jeden pro vysilani elektrickych signalti a druhy pro jejich pfijem (Hopkins 1974).

3.3.3.1 Elektricky organ

Elektricky organ vznikl postupem Casu preménou svalovych bunék. Slouzi k vyrobé
elektrickych impulzii (Lissmann 1958). Je slozen z velkych mnohojadernych bunék
a elektrocytu, které jsou poskladany do utvaru na ocasnim nasadci ryby a vytvaii tak elektricky
organ schopny aktivné vysilat elektrické signaly do okolniho prostiedi (Bennett 1971).
Elektrocyty jsou buriky, které produkuji akéni potencidly neboli elektrické signaly. Dokazi
pomoci transportu iontd do a z bunky vytvorit synchronni vyboje a veskery jejich potencial
se nasledné scita do jednoho velkého elektrického impulzu. Pro komunikaci a detekci objekta
G. petersii vyuzije nasledné pouze zlomek z celkového vyboje (Hopkins 1974). Elektricky
organovy vyboj (EOD) trva zhruba 400 ps a pii klidové aktivité jsou generovany 3krat az 8krat
za jedinou sekundu (Moller 1995).
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3.3.3.2 Elektroreceptory

Elektrické signaly se Sitfi do okoli vodou jako elektrické pole. Pro G. petersii je typicky
takzvany Schnauzenorgan (odvozeno z némeckého Schnauze — Cenich) vyskytujici se
na prodlouzené bradé. Schnauzenorgan je dulezity kvali pfitomnosti stovek elektroreceptorti
pfijimajicich EOD (Amey Ozel et al. 2015). Elektroreceptory se v mensim mnozstvi nalézaji
i v kazi ryb. Slouzi k detekci objekt a k naslednému prenosu informaci do mozku ryby, kde
jsou interpretovany jako signal od jiné ryby (Xu Friedman & Hopkins 1999), zdroj potravy
nebo objekt v prostedi (Bell 1990).

Skladaji se ze dvou typu bun€k: ampularnich a tuberdznich. Ampularni buriky jsou
specializované a citlivé na nizsi frekvence elektrického pole (pod 50 Hz) a jsou vyuzivany spise
pfi pasivni elektrolokaci. Tyto bunky se nachazeji hlavné v nosni oblasti
(Schwarz & Von Der Emde 2001).

Tuberdzni buiiky jsou naopak specializované na detekci vyssich frekvenci a amplitud EOD
nad 50 Hz a pravé diky témto buikam je G. petersii schopen aktivni elektrolokace
a elektrokomunikace (Bullock 1973). Tuber6zni buriky lze rozlisit na dva typy: Knollenorgany
a mormyromasty.

Bunky zvané Knollenorgany se vyskytuji téméf rovnomérne po celém téle. Maji vysokou
citlivost a jsou uzpusobeny na piijimani EOD od jedinct vlastniho druhu. Pravé pomoci
Knollenorgani G. petersii zachytava frekvence EOD od ostatnich jedinci a vyuziva je
k elektrokomunikaci v ramci druhu (Xu Friedman & Hopkins 1999).

Druhym typem jsou mormyromasty. Ty se v obrovském mnozstvi vyskytuji na Spicce
Schnauzenorganu a velmi malo na zbytku téla (Von Der Emde & Schwarz 2002).
Mormyromasty piijimaji jedincovo vlastni EOD a slouzi tedy vyhradné k aktivni elektrolokaci
(Bell 1990). Vzdalenost, na kterou je jedinec schopny aktivni elektrolokace, je obvykle stejna
jako délka jeho téla (Schwarz & Von Der Emde 2001). VSechny tfi typy elektroreceptivnich

bunék, jejich rozmisténi a hustotu znazoriuje Obr. 4.
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Obr. 4 — Hustota a rozmisténi tfi typu elektroreceptorovych bunck na kazi G. petersii. Vertikalni osa
znazoriuje hustotu pokryti, horizontalni osa znazoriuje, ve kter¢ ¢asti téla se elektroreceptorove burky
nachazeji ve sméru od protahlé spodni Celisti smérem k ocasni ploutvi.

Prevzato z: Von Der Emde & Schwarz 2002, prelozeno

22



3.4 Etologie rypouna Petersova

3.4.1 Komunikace

Gnathonemus petersii je velmi spoleCenska ryba, ktera ve volné prirodé zije ve vétSich
skupinach jedinctu stejného druhu, ale i pfibuznych druhd. Pocet jedinct v hejnu dosahuje
i desitek jedinct (Moller 1980). V hejnu je stanovena hierarchie na zaklade délky téla a sily
EOD. Zpravidla vétsi jedinci jsou schopni silngjsiho EOD a stavaji se dominantnimi v daném
hejnu (Bell et al. 1974).

Béhem elektrické komunikace mezi vice jedinci muze byt pozorovan takzvany ,,jamming™
neboli ruseni. Pokud jsou dva jedinci dostatecné blizko sob€, muze vysilani EOD jedné ryby
narusit schopnost druhé ryby vyuzivat vlastni elektrické signaly, protoze se jejich frekvence
prekryvaji (Heiligenberg 1977). V dusledku toho jeden z dvojice mize reagovat tim, ze snizi
frekvenci svych elektrickych signalt. Tato strategie v§ak ma nezadouci dasledky, protoze nizsi
frekvence EOD mohou ovlivnit schopnost ryb orientovat se v prostoru pomoci elektrolokace.
Druhou moznosti je zkratit dobu trvani svych elektrickych signal. Timto zptisobem se snizuje
pravdépodobnost piekryti signalti s druhym jedincem a zaroveri to nema vliv na elektrolokacni
schopnosti ryby (Hopkins 1981).

Elektrické signaly nadale hraji svoji roli ve skupinovém chovani u vSech ryb celedi
Mormyridae. Ryby s aktivni elektrickou komunikaci tvoii skupiny a béhem plavani se drzi
v hejnu (Moller 1976). Naopak u ryb bez aktivni elektrické komunikace (pfi laboratornich
pokusech je rybé chirurgicky ,,umlcen™ elektricky organ), které se nachéazeji v zakaleném
prostfedi a nemohou se spolehnout na zrak, je pozorovdna nizs§i pohybova aktivita
a neschopnost migrovat v soudrzném hejnu. V pfipad€, Ze se jedinec muze spolehnout pouze
na zrak ¢i pouze na elektrickou komunikaci, vykazuje zvife miru pohybové aktivity presné
v poloviné hodnot mezi nedotCenymi jedinci a uml¢enymi/slepymi jedinci (Moller et al. 1982).

Elektricka komunikace je vyborny zdroj dorozumivani, ale mize mit i své zapory. Existuji
totiz predatofi, ktefi sice nejsou schopni produkovat aktivni elektrické pole, ale dokazi vnimat
cizi elektrické signaly. Naptiklad n€kteti zastupci fadu Siluriformes jsou zndmi svou schopnosti
elektrorecepce. Dokazi tedy vycitit elektrické impulzy o urcité vinové délce produkované jinou
slabé elektrickou rybou a diky tomu ji snadno lokalizovat a nasledné ulovit

(Hanika & Kramer 1999).
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3.4.2 Orientace v prostoru

Vyuziti elektrickych vyboju hraje nejdilezité€jsi roli v detekci objekti a orientaci
v prostoru. Pro schopnost detekce objektl je nezbytné, aby objekty mély elektrické vlastnosti
odlisné od vlastnosti okolni vody, tedy mély bud’ vyssi nebo nizsi elektrickou vodivost. Diky
témto rozdilnym vlastnostem objekty zplusobuji zkresleni elektrického pole. Vyboje se
od objektu odrazi, pozméni svij tvar a intenzitu a jedinec je poté vnima pies elektroreceptorovy
organ jako takzvany , elektricky obraz* na své kuzi (Caputi et al. 1998). Vysledny obraz, ktery
ryba vnima, je zavisly na velikosti, tvaru, vzdalenosti a elektrickych vlastnostech objektu.
V pfipadé, ze se jedna o dobry vodic, objekt pritahuje elektrické vyboje a proudi jim tak vice
elektrického proudu. To ma za nasledek hustsi elektricky obraz na kizi ryby. Naopak objekt,
ktery je dobrym izolantem, odpuzuje elektrické vyboje a klze ryby tak zachyti méné
elektrického proudu (viz Obr. 5) (Von Der Emde 1999).

Zmeény napéti na své kizi pak jedinec zpracuje a pienese signal do nervové soustavy
a vyhodnoti polohu kofisti nebo prekazky, které je potfeba se vyhnout. Tento proces se nazyva
aktivni elektrorecepce (Bastian 1986). Jedinec je schopen se béhem noc¢nich vyprav za potravou
spoléhat pouze na elektrické impulzy, které vyuziva k prostorové navigaci (Jung et al. 2019).
Pokud dochazi k nejasnostem vlivem napfiklad proménlivych vlastnosti proudéni, ryby
si mohou pomoci jinymi smysly. Systém bocnich linii jako mechanoreceptor nebo ¢ichovy

vjem casto dopliiuje chybéjici informace o objektu (Von Der Emde & Bleckmann 1998).

Vodié Nevodi¢

Obr. 5 — Nakres elektrickych silo¢ar zobrazenych jako tenké cary. Elektroreceptivni povrch téla
G. petersii je zobrazen Sed¢. Elektrické pole je zkresleno vodni rostlinou, ktera predstavuje dobry vodic
(vlevo), a kamenem, ktery je naopak nevodivy (vpravo).

Pievzato z: Von Der Emde 1999
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Protikladem aktivni elektrolokace je elektrolokace pasivni. Tu miZeme vysvétlit jako
schopnost ryby wvyecitit cizi elektrické pole generované jinou rybou, zivo€ichem ¢i nezivym
objektem (Kalmijn 1974). Pasivni elektrolokace je dalsim dulezitym smyslem pii orientaci
v prostoru. Nevyhodou pasivni elektrolokace je, ze ryby nejsou schopny bez aktivniho pohybu
lokalizovat vzdalenost ani smér elektrického zdroje. Pomoci systematického kmitavého pohybu
vpred vSak muize ryba porovnavat intenzitu ciziho elektrického pole s riznymi pozicemi
vlastniho téla a vyhodnotit vzdalenost a smér, kterym se cizi objekt/jedinec nachazi (Schluger

& Hopkins 1987).

3.4.3 Potrava

Gnathonemus petersii je vyhradné nocni lovec shanéjici potravu na dné kalnych fek.
Prevaznou cast jeho jidelnicku tvofi larvy chironomidia (Blake 1977b). Pii lovu ve tmé
je aktivni elektrolokace nesmirnou vyhodou. Nejedna se v§ak o jediny smyslovy vjem, podle
kterého se orientuje. Dulezitou roli hraje také zrak, mechanosenzorické vnimani ¢i hmat. Pfi
pokusech byla rypounim chirurgicky prerusena inervace elektrického organu a byla tak
umlCena jejich moznost aktivni elektrolokace. V tomto pfipadé se ryby vice spoléhaly
na pasivni elektrolokaci. Pokud i ta jim byla znemoznéna, ale bylo pfitomno svétlo, zrak se
ve v&t§ing piipadd stal dominantnim smyslem. Zivé larvy, které se vice pohybovaly, a tedy
i vydavaly vice hydrodynamickych podnéta, byly vzdy nalezeny rychleji. To poukazuje i na
dilezitost mechanosenzorického vnimani lateralni linie (Von Der Emde & Bleckmann 1998).
Zaraznych podminek kazdy jedinec individualné preferuje kombinace odlisnych smysla pro co
nejrychlejsi nalezeni potravy.

Na rozdil od ostatnich ryb vyuzivajicich elektrolokaci se G. petersii 1i§i postojem svého
téla. Pii hledani potravy nakloni svoje t€lo pod mirnym sklonem 18° dopiedu a diky tomu jsou
elektroceptory na Schnauzenorganu schopny ziskavat informace z prostiedi pfed i po stranach
jedince. Schnauzenorgan se pii pohybu témér dotyka dna a jedinec se pohybuje vpred
s rytmickym natacenim doprava a doleva a skenuje tak velkou plochu dna (Von Der Emde et

al. 2008).

3.4.4 Rozmnozovani

Vétsina zastupcli mormyridnich ryb, véetné G. petersii, kvili pafeni migruje z velkych

toki do mensich ficek. Obdobi pafeni probiha v dobé destt a zaplav. Samice pied obdobim
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destG maji plno vajiCek a jsou schopny béhem jedné sezony opakovaného pafeni
(Hopkins 1986). Tomu naznacuje nalez tii raznych velikosti vaji¢ek dozravajicich v jedné
samici (Blake 1977a).

Jedinci vysilaji elektrické signaly, které obsahuji informace o identifikaci v ramci druhu,
svém pohlavi, fyzické kondici, poloze a o svém véku (Smith 1968). Sexualni dimorfizmus se
u G. petersii projevuje pouze v obdobi pafeni, poté jakékoliv zmény mezi pohlavimi v chovani
¢i elektrické aktivit€ mizi (Landsman 1993b). Samci v tomto obdobi maji vyrazné delsi trvani
EOD nez samice. Jedinci stanovuji svou dominanci del§im trvanim, vys§i amplitudou EOD
a mimo jiné také vét§im vzristem. Dominantni samice mohou své elektrické chovani v dobé
patfeni utlumit, aby byly schopny proniknout do samcich teritorii a zvysit tak svoji Sanci
na pafeni (Terleph & Moller 2003).

Stale existuje pouze omezené mnozstvi informaci o pfirozené reprodukeni strategii téchto
ryb jako je substrat pro tfeni, namluvy nebo péce o mlad’ata (Kirschbaum & Schugardt 2002).
V zajeti se jiz podafilo pomoci umélého oplodnéni odchovat hybridni jedince mezi samcem
G.petersii  a  samici  Campylomormyrus  compressirostris ~ (Boulenger,  1898)
(Kirschbaum et al. 2016). Pocet oplozenych vajicek se pohyboval okolo 30 % a jen malé
procento z nich se nevykulilo nebo vykazovalo malformace pliadku (Korniienko et al. 2022).
Reprodukce mormyridnich ryb miZe byt v zajeti vyvolana snizenim vodivosti vody, zvySenim

hladiny vody a umélym destém, coz simuluje obdobi destd (Nguyen et al. 2017).
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3.5 Rypoun Petersuv jako bioindikator ve vodarenstvi

Problém znecisténi zivotniho prostiedi je v soucasnosti naléhavy a vyzaduje efektivni
monitorovaci systémy. S vysokym poctem nové vytvorenych chemikalii roste kazdy rok Sance
na zneCi§téni povrchovych vod slouzicich jako zdroj pitné vody (Van Leeuwen 2000).
Technicka zafizeni pro detekci téchto latek jsou navrzena tak, aby identifikovala konkrétni
a znamou skupinu znecistujicich latek. Nové zneciStujici chemikalie tedy mohou projit
systémem bez povSimnuti, pokud neni systém na tyto konkrétni latky navrzen a pfipraven.
Technologicky, finanén€ ani provozné vSak neni mozné detekovat vice nez Ctyfi miliony
znamych chemikalii kontinualné na denni bazi. Biologické systémy v¢asného varovani se proto
staly Siroce vyuzivanymi pfi monitoringu kvality vody, protoze reaguji na znecistujici latky
komplexné a jednoznacné urci, zda je latka letalni ¢i nikoliv (Bae & Park 2014).

Frekvence EOD u Gnathonemus petersii se méni v zavislosti na podminkach vody. Kdyz
dochazi ke zméné teploty, pH nebo nevyhovujicim podminkam vody ma to vliv na Cetnost
EOD. Tato variabilita je disledkem reakce ryby na okolni prostiedi (Lewis & Kay 1991).
elektrickych signali ma varovat ostatni Cleny jejich skupiny pred blizicim se nebezpeCim
(Clausen et al. 2012). Dulezitym faktorem ovliviiujicim Cetnost EOD je i denni cyklus.
Gnathonemus petersii je no¢ni tvor, coz znamena, Ze v noci je jeho aktivita vyssi a s tim souvisi
1 vyssi frekvence EOD, ktera se pohybuje v rozmezi 10—15 Hz. Naopak ve dne, kdy je pfevazné
v klidu, je frekvence EOD nizsi v rozmezi 8—10 Hz (Moller 1970). Pokud jsou podminky vody
stabilni a nejsou pfitomny zadné vné&jsi rusici faktory a ryba je jiz aklimatizovana, méteni
frekvence EOD poskytuje spolehlivé a stabilni vysledky pro meéfeni kvality vody
(Campbell et al. 1990).

Pfirozené prosttedi G. petersii mu dovoluje obyvat kalné vody s nizkym obsahem kysliku
na rozdil od druht preferujicich studenou vodu a zaroven vyssi hladiny rozpusténého kysliku
jako je naptiklad Oncorhynchus mykiss nebo Salvelinus fontinalis (Mitchill, 1815) (Geller
1984).

Zakladnim rozlozenim zafizeni pro biomonitoring kvality vody (viz Obr. 6) vyuzivajici
G. petersii je sklenéné akvarium obsahujici obsadku ryb. Do vody jsou ponofeny dvé elektrody
zachycuyjici elektrické signaly, kazda na jedné strané akvaria. K elektrodam je pfipojen
zesilovac pro zesileni elektrickych signali. Ty jsou nasledné prevedeny na digitalni podobu
do ptidruzeného mikropocitace. Data se ulozi apak je mozné je dale analyzovat

(Campbell et al. 1990; Clausen et al. 2012). Kazda nadrz musi dale obsahovat provzdusiovac
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a Cerpadlo, které vyméfiuje vodu a zajiStuje neustaly prutok nezbytny pro kontinualni
biomonitoring (Geller 1984). Voda v nadrzi je udrzovana pomoci ohtivace na teploté 25-27 °C,
které je pro ryby pfirozena. Idealnimi fyzikalnimi parametry vody jsou: konduktivita 742 us/cm,
pH 7.5 a koncentrace kysliku 81 % (Lewis et al. 1995). Vhodné je mit v nadrzi napt. hlinény
tubus, kam se ryby mohou schovat, aby nebyly ve stresu. Takovato moznost skryt se jim

vynahrazuje jejich pfirozené podminky kalnych vod s mnozstvim ukryta (Clausen et al. 2012).

Obr. 6 — Obecné schéma pro zachyceni EOD od Grathonemus petersii v nadrzi. A: ptivod vzduchu,
B: pfivod vody (dovniti a ven), C: zesilovac, D: pfevod EOD na digitalni podobu, E: pocitac
pro ukladani a analyzu, F: uméla skrys pro rybu, G: elektrody.

Pievzato z: Clausen et al. 2012

Béhem pocatecnich experimentt s G. petersii se zaméfovalo pouze na jednoho jedince,
protoze nebylo mozné rozlisit elektrické vyboje vice jedincu (Geller 1984). Nicméné diky
pokroku v technologii je nyni mozné sledovat a méfit EOD u vice jedinct zaroven. Méfeni Ctyt
jedincti soucasné se ukazalo jako efektivni feSeni, které predstavuje spolehlivy vzorek
pro ziskavani dat (Campbell et al. 1990; Lewis et al. 1992, 1995).

Reakéni Cas G. petersii na pfitomnou toxickou latku zalezi na pratoku vody

ve sledovaném akvériu. Casy odpovédi na toxickou latku (viz Tab. 1) byly ziskany b&hem
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pokusu, pii kterém byla testovaci nadoba zasobovana 8 az 10 litry vody za hodinu a 90 %

objemu akvaria bylo vyménéno béhem 60 min (Geller 1984).

Tab. 1 — Reakéni doba Grathonemus petersii na pritomnost ruznych toxickych latek ve vodé
Pievzato z: Geller 1984

Toxin Koncentrace (mg/l) Doba odpovédi (h)
He™ 0,1 20
0,5
Cu? 0,5
Cn 0,1
12 28
18 24
NaAsO:2 (mg AS/) 41 11
58 8
98 5

Pti dalSich pokusech jiz byla vyuzita sestava ¢tyfi 18 litrovych nadrzi pro monitoring
vice jedinct najednou. Do kazdé nadrze bylo kazdou hodinu pfivedeno 20 litra Cisté vody
o teplote 27,5 °C. Pfivadéna voda byla predem ohtata, provzdusnéna a dechlorovana. Veskeré
vizualni podnéty byly minimalizovany pomoci zacernéni skel nadrze (Campbell et al. 1990;
Lewis et al. 1992). Béhem téchto podminek byly ziskany hodnoty reak¢niho Casu G. petersii
(viz Tab. 2) k detekci amoniaku, dusi¢nanu, fosfati a TBTO ve vodé (Lewis et al. 1995).

Tab. 2 — Reakéni doba Grathonemus petersii na pritomnost zkoumanych toxickych latek ve vodé.
Pievzato z: Lewis et al. 1995

Toxin Koncentrace (mg/l) Doba odpovédi (min)
0,5 60
NH3 5 15
10 15

NOs 75 Bez odpovédi

(PO.T* 0,05 15
0,02 15
TBTO 0,05 15
0,01 30
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Vystaveni ryb jednotlivym toxickym latkam zptsobuje mimo jiné znacné poskozeni
zaber. Pomoci elektronové mikroskopie zaber bylo zjisténo zna¢né poskozeni pii vystaveni
jedincti kadmiu, kyanidu a atrazinu (Alazemi et al. 1996). Pii vystaveni ryby 1 mg kadmia
na litr vznikly velké subepitelialni prostory v sekundarnich lamelach. Vyssi davka kadmia
o koncentraci 10 mg/l vedla ke wvzniku lamelarniho aneurysma. PoSkozeni kyanidem
pii koncentraci 0,05 mg/l vedlo k drobnému olupovani vlaknitého epitelu zaber a pfi
koncentraci 0,1 mg/l zpasobilo uplné odstranéni epitelu vCetné tkané pod nim. Atrazin

pfi koncentraci 0,5 mg/l zapfi€inil zlomy zaberniho epitelu (Alazemi et al. 1996).
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3.6 Welfare ryb

Zéakladnim parametrem pro posuzovani pohody a zdravi zvifat je schopnost citit bolest.
Drive se predpokladalo, ze ryby kvili svym neuroanatomickym a fyziologickym vlastnostem
nejsou schopny vnimat bolest. Dnes je vSak jiz prokazano, Ze se u ryb nachazeji nervy
zodpoveédné za prenos bolesti, které jsou identické jako ty u savci (Sneddon & Gentle 2002;
Sneddon 2002).

Pro ryby je z hlediska welfare nejvyznamnéjsi kvalita vody, ktera je neustale obklopuje
a jsou s ni v té€sné blizkosti. Pii Spatné kvalité vody by byla porusena svoboda od nepohodli
(koncept péti svobod (viz Tab. 3) (Webster & Spinka 1999)), ktera je pro ryby v tomto aspektu
nejdulezitéjsi (Branson 2008).

Pfi chovu ryb v akvariich ve vodarenskych zafizenich, stejné jako kdekoli jinde,
by se proto meélo dbat na poskytnuti vyvazené stravy, vhodného ukrytu a dostatecného prostoru
pro pfirozeny pohyb ryb. Také je pro dobry welfare nutno poskytnout prevenci proti chorobam

a zajistit vhodnou kvalitu vody, kterou dany druh preferuje (Huntingford et al. 2006).

Tab. 3 — Koncept péti svobod
Prevzato z: Webster & Spinka 1999

bezproblémovy pfistup k Cerstvé vode
Svoboda od zizné€ hladu a podvyzivy a krmivu dostacujicimu k zachovani plného
zdravi a sily

poskytnutim vhodného prostredi véetné

Svoboda od nepohodli pristfesi a pohodlného mista k odpocinku

pomoci prevence nebo rychlé diagnozy

Svoboda od bolesti, zranéni a nemoci RO
a léceni

poskytnutim dostatecného prostoru,
Svoboda projevit ptirozené chovani vhodného vybaveni a spole¢nosti zvitat
téhoz druhu
zabezpeceni podminek jez vylucuji mentalni
stradani

Svoboda od strachu a bolesti
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3.7 Legislativa

Pii chovu a vyuziti ryb ke kontrole kvality vody je nezbytné dodrzovat legislativu,
tykajici se této problematiky. V ramci Ceské republiky je klicovy zakon &. 166/1999 Sb.,
o veterinarni péci a o zméné souvisejicich zakonu, ktery upravuje naroky na zdravi zvifat
a ochranu pred nemocemi. VSichni chovatelé ryb jsou zaroven povinni zachazet se zvifaty
v souladu se zakonem ¢&. 246/1992 Sb., na ochranu zvitat proti tyrani, ve znéni pozdéjSich
predpisa.

Dale je relevantni zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakond, ktery
reguluje chov ryb, obsahuje nafizeni tykajici se povinnosti a pravidel pro provozovani
akvakultury, v€etné chovu ryb ve vodarenskych nadrzich. Tato ustanoveni zahrnuji pozadavky

na kvalitu vody, hygienické normy a ochranu pfirodnich ekosystémi.
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4 Metodika

V ramci této bakalaiské prace byl proveden prizkum zaméfeny na zhodnoceni
vyuZzivani systému v&asného biologického varovani ve vodarenskych zafizenich v Ceské
republice. Byla zvolena metoda ziskani potfebnych informaci skrze elektronickou komunikaci
prostiednictvim e-mailti mezi autorkou prace a predstaviteli vodarenskych spolecnosti. Cilem
tohoto Setfeni bylo zhodnotit, zda vodarny implementuji systém vcasného biologického
varovani, at’ uz v pozitivnim ¢i negativnim svétle, a ziskat ndhled na jejich konkrétni zkuSenosti
s timto systémem.

Nejprve byla provedena identifikace viech vodarenskych subjektd na uzemi Ceské
republiky. Pomoci webového portalu pravdaovode.cz byl sestaven seznam 50 vodarenskych
spolecnosti a nasledné na webovych strankdch mapcustomizer.com byla vytvorena mapa
(viz Obr. 7) vyznacujici sidla té€chto spolecnosti. Poté byl z oficidlnich stranek jednotlivych
subjektt vyhledan e-mail na zastupitele t€chto spolecnosti.

V dal$i ¢asti Setfeni byl sepsan e-mail oslovujici vodarenskeé subjekty, v uvodu jim byla
priblizena problematika daného tématu nasledovana zadosti o spolupraci ohledné poskytnuti
informaci a zkuSenosti z jejich praxe ve vodarenstvi. Druha ¢ast e-mailu obsahovala sadu
otazek zameétujici se na konkrétni problematiku a pozadované informace. E-mail byl vSem
subjektim rozeslan jednotlivé a konverzace tedy byla soukroma pouze mezi autorkou této prace
a zastupiteli vodaren. Osobni data nebyla shromazd’ovana ani zji§tovana.

Nasledné byla sledovana a analyzovana odpovéd kazdého vodarenského zafizeni
s dirazem na pfitomnost ¢i absenci biologického systému vcasného varovani a zhodnoceni
zkuSenosti jednotlivych dotazanych subjektt. Prizkum skrze e-mailovou komunikaci umoznil
ziskat aktualni a relevantni data, ¢imz poskytl komplexni pohled na soucasny stav a postoj
vodaren k biologickému systému v&asného varovani v Ceské republice. Prizkum byl provadén

mezi prosincem 2023 a lednem 2024.
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Obr. 7 — Mapa Ceské republiky s vyznatenymi vodarenskymi spoleénostmi a legendou:

iarpa -
L Tlen(mmky y

[S—y

Vodarna Plzei a. s.

CHEVAK Cheb a. s.

Vodarny a kanalizace Karlovy Vary a. s.

Chodské vodarny a kanalizace a. s.

CEVAK a.s.

Technické sluzby Strakonice s. r. 0.

Vodovody a kanalizace Beroun a. s.

1. SEV Piibram a. s.

Vodohospodariska spole¢nost Benesov a. s.

1. vodohospodatska spole¢nost s. 1. 0.

. Prazské vodovody a kanalizace a. s.

StredoCeské vodamy a. s.

SeverocCeské vodovody a kanalizace a. s.
Frydlantska vodarenska spolecnost a. s.

. Energie AG Kolin a. s.

Vodovody a kanalizace Mlada Boleslav a. s.

. Vodovody a kanalizace Nymburk a. s.

. Vodohospodariska a obchodni spoleCnost a. s.
Vodovody a kanalizace Trutnov a. s.

. Méstské vodovody a kanalizace Dvar Kralové nad Labem s. 1. 0.
. Vodovody a kanalizace Nachod a. s.

. Vodovody a kanalizace Hradec kralové a. s.

. Vodohospodarska spole¢nost Vrchlice — Malec a. s.
Vodovody a kanalizace Pardubice a. s.

. Vodovody a kanalizace Jablonné nad Orlici a. s.
Sumperska provozni vodohospodaiska spole&nost a. s.
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27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.

Vodovody a kanalizace Jesenicka a. s.
VaK Bruntal a. s.

Krnovské vodovody a kanalizace s. r. o.
Vodovody a kanalizace Havlickav Brod a. s.
VODAK Humpolec s. r. 0.

Vodarenska akciova spolecnost a. s. - Jihlava
Vodarenska akciova spole¢nost a. s. - Zdar nad Sazavou
Vodarenska akciova spolecnost a. s. - Trebic
Vodarenska akciova spolecnost a. s. - Znojmo
Vodarenska akciova spolecnost a. s. - Boskovice
Vodovody a kanalizace Breclav a. s.

Brnénské vodarny a kanalizace a. s.

Vodovody a kanalizace Vyskov a. s.

Vodovody a kanalizace Hodonin a. s.

Slovacké vodarny a kanalizace a. s.

Vodovody a kanalizace Krom¢éfiz a. s.

Vodovody a kanalizace Prerov a. s.

Vodovody a kanalizace Vsetin a. s.

Vodarenska spole¢nost Chrudim a. s.

VHOS a. s. - Moravska Tiebova

Moravska vodarenska a. s.

VHS Sitka s. r. o.

Severomoravské vodovody a kanalizace Ostrava a. s.
Ostravské vodarny a kanalizace a. s.

Sada otazek pro pruzkum vodaren

Je soucasti Vasi vodarny akvarium ¢i jina nadrz, které je napajené Vami upravenou
vodou, a ve kterém chovate ryby ¢i jiné organizmy, pro piipad v€asné detekce uniku
nebezpecnych latek?

Jaké zivocichy vyuzivate pro biologicky systém v¢asného varovani?

Je nadrz s rybami napéjena surovou ¢i jiz upravenou pitnou vodou?

Osveédcilo se Vam jiz nékdy vyuzivat ryby jako bioindikator k detekci nebezpecnych
latek?

Jakym zptsobem kontrolujete a vyhodnocujete aktualni stav a aktivitu ryb?

Slyseli jste jiz nékdy o vyuziti ryby zvané rypoun Petersiv (Gnathonemus petersii)
ve vodarenstvi?

Myslite si, ze by bylo mozné zavést v Ceskych vodarnach rypouna Petersova

jako bioindikator? Pokud ne z jakych divodu?
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S Vysledky

Je souéasti Vasi vodarny akvarium ¢i jind nadrz, které je napajené Vami upravenou
vodou, a ve kterém chovate ryby ¢i jiné organizmy, pro pripad véasné detekce uniku
nebezpecnych latek?

V prabéhu analyzy na vyuZziti biologického systému vCasného varovani (BSVV)
ve vodarenském sektoru Ceské republiky bylo zjisténo, Ze vice jak polovina vodaren
(viz Obr. 8) integruje tento systém do svych upraven vody a aktivné vyuziva ryby
pro monitorovani kvality vody a prevenci potencialnich biologickych hrozeb. Nicmén¢ stale
velka ¢ast vodaren nevidi zadny davod pro zavedeni BSVV na svych pracovistich.

Duvody pro absenci vyuziti ryb pro kontinualni biomonitoring kvality vody se lisi, a to
v zavislosti na konkrétnich podminkach kazdé vodarny. Nekteré subjekty zdtvodiuji
nepouzivani BSVV tim, ze se specializuji na upravu podzemni vody, kterd neni stejnym
zpusobem vystavena rizikim vniknuti toxickych latek jako voda povrchova. Dalsi vodarny
uvadéji nedostatek personalu se znalosti odbornych aspekti BSVV, ktery by se staral o hladky
chod tohoto systému. Tretim nejcast€j§im divodem pro nevyuziti BSVV je problematika
provozu akvarijnich zafizeni a dodrzovani veterinarnich predpisi souvisejicich s chovem
a spravou zvifat.

Vodarny, které vyuzivaji systém vcasného biologického varovani, zaznamenavaji jeho
prospésnost a schopnost poskytnout dilezité informace o stavu vody v pfipadé havarie nebo
pokud by selhaly automatizované senzory pro kontrolu kvality vody. Pouze jeden subjekt uved],
ze BSVV je pro né povinny kvili nafizeni krajské hygienické stanice.

Neexistuje zadna vyznamna korelace mezi pfitomnosti BSVV a velikosti ¢i vykonem
vodamy. Zavedeni tohoto systému zalezi prevazné na osobnim pfistupu personalu

k problematice tohoto tématu.
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VYUZITi RYB K VCASNEMU VAROVANI PRED TOXICITOU

nepouzivaji
35,3%

pouzivaji
64,7 %

Obr. 8 — Graf znazorujici podil mezi vodarnami, které pouzivaji ryby pro biologicky systém vcasného
varovani pred toxickymi latkami.

Jaké zivocichy vyuzivate pro biologicky systém vcasného varovani?

Vodarny vyuzivaji ke kontinudlnimu biomonitoringu kvality vody pievazné ryby.
Nejcastéjsim druhem pro kontrolu kvality vody je pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss)
(viz Obr. 9), mezi dalSi zastupce patii siven americky (Salvelinus fontinalis) a druhy rodu
Acipenser Linnaeus, 1758 (viz Obr. 10). Jesetefi jsou vyuzivani kvali své schopnosti snést vyssi
teploty vody (10-18 °C) nez pstruh duhovy ¢i siven americky a jsou taktéz velmi citlivy
na kvalitu vody. Protoze se jedna o netradi¢ni rybu, jejich chov miZze navic zvysit zajem
vefejnosti o problematiku kontroly kvality vody a pfispét k povédomi o ochrané zdroju pitné
vody.

Dva subjekty uvedly pouziti systému Daphtox II, vyuzivajici hrotnatky velké (Daphnia
magna) ke kontinualnimi biomonitoringu. Tento pfistroj neustale zaznamenava pohyb
a aktivitu hrotnatky a automaticky vyhodnocuje ptipadné riziko toxicity. Pokud softwarovy

systém Daphtox II vyhodnoti problém, samovolné spusti alarm.
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Obr. 9 — Nadrz se pstruhy, ktefi kontroluji kvalitu vody.
Prevzato z: Randak 2011

DRUHY ZIVOCICHU VYUZIVANYCH PRO BSVV

DaphTox
4% jesetefi
16%

siven americky
24%

pstruh duhovy
56%

Obr. 10 — Graf znazoriujici Cetnost zastoupeni jednotlivych druhti Zivodichu pro kontinualni
biomonitoring pitné vody ve vodarnach.
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Je nadrz s rybami napajena surovou ¢i jiz upravenou pitnou vodou?

Kazda vodarna napaji nadrze s rybi obsadkou v odli§nych fazich upravy vody. Zalezi
na technickych a provoznich moznostech kazdé vodarny. 55 % dotazanych subjektt ma nadrze
s rybami situované pfimo na zaCatku procesu upravy vody a napousténé surovou vodou.
Zbylych 45 % vodaren nap4gji nadrze vodou, ktera jiz prosla filtrovacimi zafizenimi
a je casteCné vycisténa. Zasadni vSak je, aby nadrze s rybami byly vzdy umistény tak,
aby nedochazelo k jejich vystaveni chemickym latkdm pouzivanych ve finalnich procesech

upravy vody.

Osvédcilo se Vam jiz nékdy vyuzivat ryby jako bioindikitor k detekci nebezpeénych
latek?

Zadna z dotazanych vodarenskych spole¢nosti, ktera vyuziva ryby ke kontinualnimu
biomonitoringu kvality vody, nema za celou dobu provozu BSVV zadnou zkusenost s thynem
ryb kvuli toxickym latkam. V naSich podminkach zatim tedy nebyl feSen uhyn ryb ve spojitosti
kontaminace vod nebezpe¢nymi chemickymi latkami.

Pouze jeden subjekt popsal negativni zazitek, kdy mu ryby v nadrzich uhynuly kvili
nedostatecné CHSK (chemicka spotfeba kysliku). Nizkou CHSK vsak 1ze v prib&hu tpravy
pitné vody lehce odstranit a uhyn ryb byl tedy zavadéjici a vyvolal falesny alarm, kvili kterému

byla vodarna nucena zahgjit odstavku po dobu, nez se situace vysvétlila.

Jakym zpusobem kontrolujete a vyhodnocujete aktualni stav a aktivitu ryb?

Vsechny dotazané vodarny spoléhaji na zivy zdznam z kamer. Nadrz s rybami je pod
neustalym dohledem zaznamového zafizeni, které prenasi aktualni déni dispecerovi. Ten béhem
své sluzby ma moznost kdykoli zkontrolovat stav ryb a fesit piipadny problém. Zadna vodarna
vyuzivajici ~ k biomonitoringu  ryby  nedisponuje  automatizovanym  systémem
(napt. ToxProtect Il od vyrobce bbe Moldaenke (viz Obr. 11)). Vzdy je tedy vyzadovan
proskoleny a vzdélany personal pro plynuly chod kontinualniho biomonitoringu vody

a posouzeni rizika.
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Obr. 11 — Automatizovany pfistroj ToxProtect II ke sledovani a ochrané vody pred skodlivymi latkami.
Schopny automaticky sledovat a vyhodnocovat stav az deseti ryb.

Obrazek pouzity se souhlasem bbe Moldaenke.

Dostupné z: https://www .ckotechnika.com/produkt/toxprotect-64-30/#&gid=1&pid=1

Slyseli jste jiz nékdy o vyuziti ryby zvané rypoun Petersiv (Gnathonemus petersii)
ve vodarenstvi? Myslite si, Ze by bylo mozné zavést v Ceskych vodarniach rypouna
Petersova jako bioindikator? Pokud ne z jakych duvodu?

O vyuziti G. petersii ke kontrole kvality vody nikdo z dotdzanych drive neslySel. Tento
druh jim byl znamy pouze jako akvarijni ryba. Po uvedeni do tématu vsak 82 % subjektd
projevilo zajem o myslenku vyuziti G. petersii ve vodarnach. Jako problém ale vSichni uvedli,
vysoké naroky této ryby na teplotu vody. V podminkach Ceské republiky voda pro upravu pitné
vody v pribéhu roku dosahuje teplot maximalné 12 °C a bylo by tedy provozné i financné
narocné dodatecné ohfivat pritocnou vodu pred piivodem do akvaria. Takové tepelné tipravy
by vyzadovaly energeticky naro¢ny prutokovy ohiiva¢ vody, které by zajistovalo konstantni
teplotu vody v rozmezi vhodném pro chov G. petersii. Vyuziti pstruhd, kterym 1épe vyhovuji
mistni podminky a nevyzaduji dodateCnou upravy vody, vidi dotazané vodarny stale jako lepsi

feSeni.
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6 Diskuze

Gnathonemus petersii je jednim z druht, ktery je zkouman pro svou potencialni roli
v kontrole kvality vody ve vodarnach. Ve srovnani s tradi¢né pouzivanymi druhy, jako jsou
pstruzi (Randak 2011), ma G. petersii specifické biologické a ekologické charakteristiky.
Nejvétsi vyhodou je schopnost tohoto druhu aktivné vysilat elektrické signaly do prostredi
a ziskavat diky nim potfebné informace o svém okoli (Bastian 1986; Caputi et al. 1998;
Von Der Emde 1999). G. petersii je zaroven velmi citlivy na kvalitu vody a dokaze na toxické
latky v€as upozornit svym zménénym chovanim a zménénou elektrickou aktivitou
(Geller 1984; Lewis et al. 1995). Tyto dva aspekty z né€j ¢ini zajimavy druh vhodny k vyuziti
ve vodarnach, jelikoz detekci zneCisténi nemusi provazet mortalita indikatorovych ryb,
jako je tomu v piipadé pstruhd, sivent aj. Je ovSem potieba poznamenat, ze nékteré polutanty,
jako jsou t€zké kovy, atrazin a kyanid posSkozuji zZabry rypount (Alazemi et al. 1996;
Morales 2022).

Ze studii vychazi, ze ve srovnani s ostatnimi druhy ryb je G. petersii vice citlivy
na toxické latky ve vodé. Na nizsi koncentrace reaguje rychleji nez naptiklad pstruh duhovy
(Marsalek et al. 2004; Randak 2011). Zarovei je G. petersii schopny tolerovat vétsi nedostatek
rozpusténého kysliku ve vodé (Geller 1984) a pfi jeho vyuziti by tedy nedochazelo k faleSnym
alarmim pii nizkém obsahu kysliku ve vode, ktery pro vodarny neptedstavuje riziko.

Jelikoz G. petersii dokaze zaznamenat toxické latky ve vodé€ pouze pomoci zmény
elektrické aktivity (Geller 1984; Lewis et al. 1995), neni tedy nezbytné, aby ryby v ramci
kontroly kvality vody uhynuly. Nicméné je prokazano, ze i nizsi koncentrace toxickych latek
vedou k poskozeni zaber (Alazemi et al. 1996). Zde se tedy nabizi otdzka welfare, zdali je thyn
ryb vice ¢i méné¢ eticky nez ponechani ryb bolesti zptisobené poskozenim zaber.

Nakup jedinct druhu G. petersii je finan¢né narocnéjsi nez potizeni pstruha duhového.
Byl identifikovan jeden prodejce shrimpaqua.eu prodavajici 10 cm velké jedince Gnathonemus
petersii za 390 K¢&. Doporuceny pocet jedinci pro monitoring kvality vody jsou étyfi kusy
v jedné nadrzi (Campbell et al. 1990). Celkova cena za obsadku nadrze je tedy 1 560 K.
Ve srovnani s pofizovaci cenou G. petersii nasada 7 az 10 cm velkych pstruhti duhovych
se pohybuje okolo castky 170 K¢ za 1kg ryb (65 kust v praméru) (Ministerstvo Zivotniho
prostiedi 2023), které postacuje na obsadku jedné nadrze (Randak 2011). VyS§si cena G. petersii
je dana predevsim omezenou schopnosti tohoto druhu rozmnozovat se v umélych podminkach
(Landsman 1993a) a pfevazna vétsina prodanych jedinct je odchycena z volné piirody. Vyssi

cena rypount se ov§em da dobie zdivodnit vétsim prezitim indikatorovych ryb.
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Z pruzkumu Ceského vodarenstvi vyplyva oblibenost pstruhti v Ceském vodarenstvi.
Pstruzi duhovi jsou jiz dlouhodobé vyuzivani pro kontrolu kvality vody a vodarny maji ovéfené
dlouholeté zkuSenosti s jejich chovem a fungovanim. Nejvétsi vyhodou pstruhli je jejich
aklimatizace na mistni podminky jako je teplota vody, chemizmus vody a jejich pfirozeny
zpusob zivota v tekoucich vodach (Randak 2011). Nedostatek ve vyuzivani pstruhii spociva
v nutnosti manualni kontroly. Pfestoze jsou jiz vyvinuty systémy automatické detekce a analyzy
behavioralnich reakci ryb (bbe Moldaenke 2021), zadny z dotazanych subjekta jej nevyuziva
a spoléha pouze na vizualni kontrolu provadénou zameéstnanci.

Prestoze G. petersii predstavuje zajimavou moznost vyuziti ke kontinualnimu
biomonitoringu kvality vody ve vodarnach, je stale zapottebi dal§iho vyzkumu, aby bylo mozné
zavést tento druh do praxe. Jeho vyuziti v Ceské republice by mohlo byt efektivni, pokud
by byly vyvinuty strategie umoziujici kontinudlni ohfev vody bez vétSich energetickych
nakladi. V nékterych némeckych méstech je G. petersii vyuzivan k detekci olova
a trichloretylenu ve vodarnach (Kunz 2007). Neexistuje vSak vice podrobnych studii, které
by presnéji popisovaly metodu chovu G. petersii pouzivanou v Némecku. Celkem bylo
identifikovano 18 studii zabyvajicich kontrolou kvality vody pomoci G. petersii
(Clausen et al. 2012), vsechny vsak popisuji pouze laboratorni pokusy. Zadna ze studii

nepopisuje metodiku zavedeni tohoto systému do praxe.
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7 Zavér

Gnathonemus petersii ma potencial k vyuziti v monitoringu pitné vody ve vodarenstvi.
Studie ukazaly, Zze muze byt efektivnim bioindikatorem pro monitorovani vody
ve vodarenskych zafizenich. Byla shromazdéna data o schopnosti elektrické komunikace,
zivotnich narocich G. petersii, vysoké citlivosti na toxické latky ve vodé a o schopnosti v¢as
upozornit na zmény v kvalité¢ vody svym zménénym chovanim a elektrickou aktivitou. Tyto
vlastnosti z n€j ¢ini vhodného kandidata pro monitorovani vodnich zdroju.

Nicméng, zastupitelé vodaren v Ceské republice planuji nadale vyuZivat dosavadni
bioindikatorové organizmy (pstruhy, siveny, jesetery a hrotnatky), jelikoz jim tyto systémy
funguji a jsou provéfeny nékolikaletou praxi. Zavedeni G. petersii v Ceské republice se v tuto
chvili zda nerealné kvuli vysokym energetickym nakladim, které by museli byt vynalozené
na ohfev vody na pfijatelnou teplotu pro tento druh. Moznym feSenim tohoto problému
by mohla byt spoluprace sfirmou bbe Moldaenke na vyrobé monitorovaciho zafizeni
ptizpasobeného pro rypouny.

Vyuziti G. petersii ve vodarenstvi vyzaduje dalsi vyzkum a vyvinuti strategii
umoziujicich jeho efektivni chov, zejména s ohledem na teplotni naroky tohoto druhu ryb.
Doporucuje se také provést dal§i vyzkum, ktery by se zaméfil na reprodukcni chovani
G. petersii, vCetné identifikace optimalnich podminek pro mnozeni v zajeti. Tyto poznatky
by usnadnily chov a produkci tohoto druhu a zvysili nabidky na trhu, zaroveni by nemuselo
dochazet k odchytim rypount z pfirody. To by mohlo vést ke snizeni prodejni ceny a pro
konecné spotiebitele, jako jsou mimo jiné 1 vodarny, by chov a vyuziti G. petersii

bylo pritazlivéjsi.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

EOD = electric organ discharges
BSVYV = biologicky systém v¢asného varovani

52






