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Uvod

Ryby ziji v nejtésnéjsim mozném kontaktu s vodnim prostfedim, které je zejména
vV posledni dob¢é¢ ve velké mife ovliviiovano riznymi formami zneciSténi, at’ uz
piirodniho ¢i antropogenniho charakteru. Pro studium vlivu cizorodych latek na vodni
ekosystémy je vyuzivana fada doprovodnych biochemickych a hematologickych
stanoveni, ktera ndm mohou pomoci objasnit vliv pisobeni znecist'ujicich latek na zivy

organismus.

Vysledky hematologickych vysetfeni nam mohou o stavu a zménach v organismu
ryb mnohé fict, proto jsou tato vySetfeni mimo jiné V soucCasné dobé vyuzivana

k posouzeni vlivu cizorodych latek znecist'ujicich vodni prostiedi.

Cilem této prace je formou pichledové studie shrnout metody stanoveni zakladnich
hematologickych parametrii a shromézdit co nejvice informaci o cizorodych latkéch,
které tyto parametry ovliviiuji. Pro svou bakaléiskou praci jsem z hlediska cizorodych
latek vybrala slouceniny dusiku, které jsou jako jediné z vybranych latek ptirodniho
puvodu, dale pak kovy, té¢zké kovy, ropné latky, pesticidy, 1é¢iva a ptirodni dopliiky a
perzistentni organické polutanty. Tato prace se zaméfuje na kapra obecného (Cyprinus
carpio L.), nasi hospodaisky nejvyznamnéjsi rybu. Nedilnou soucasti prace je tedy
kapitola o kapru obecném, kterd se zabyva jeho obecnou charakteristikou, zpisobem
zZivota, pivodem apod. Zahrnuta je i kapitola o krvi, jejich slozkach a popsany jsou i

funkce jednotlivych sloZek.
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1 Kapr obecny

Kapr obecny (Cyprinus carpio L.) je sladkovodni paprskoploutva ryba z Geledi
kaproviti (Cyprinidae), coZ je nejpoéetnéjsi skupina sladkovodnich ryb. Celed’ kaproviti
¢ita drobné (od 12 mm) az velké ryby (do 1,5 m) rtizného tvaru téla, které je nejcastéji
torpédovité nebo bocné zplostelé (Gaisler a Zima, 2007). Kaprovité ryby maji bezzubé
Celisti a pozerakové zuby na poslednim paru Zabernich oblouki. Kromé néckolika
hospodarsky bezvyznamnych druhti tato celed” zahrnuje zejména ryby hospodaisky

vyznamné (Mihalik a Reiser, 1986).

1.1 Obecna charakteristika

Kapr obecny je ryba s protahlym zplostélym télem, které je celé nebo z Casti kryto
cykloidnimi Supinami. Podle pokryti Supinami pak rozliSujeme kapra Supinatého,
lysého, fadkového nebo hladkého. Kapr je velmi variabilni druh, u cizokrajnych forem
se setkdvame jak s riznym zbarvenim a oSupenim, tak i tvarem téla a proporcemi.
V nasich podminkach miize zbarveni odrazet zejména stari ryby, geneticky zaklad nebo
zasobu tuku, pfi¢emz kapii s vy$§im obsahem tuku v téle maji zlutéjsi barvu. Hibet
kapra obecného je ve vétSin€ piipadi tmavsi barvy (tmavé zeleny, hnédy az
hnédocerveny), boky jsou naZloutlé a spodni bfiSni strana je svétla bélava. Ploutve
kapra obecného jsou mohutné a tvrdé paprsky jsou velmi silné. Ploutve jsou v barvé
hibetu, ale mohou mit i nacervenaly nadech. Oproti domestikovanému kapru obecnému
ma puvodni divokd forma (zvana sazan) t€lo niz§i a celé je kryto Supinami (Hanel

a Lusk, 2005).

Jak jiz bylo zminéno, podle typu pokryti téla Supinami rozliSujeme kapra
Supinatého, lysého, fadkového a hladkého. Kapr Supinaty ma celé télo kryté Supinami.
Lysy kapr ma Supiny nepravidelného tvaru, které nepokryvaji celé télo. Supiny jsou
navic rozmistény nerovnomeérné. NejCastéji se nachdzi pobliz hlavy, ocasu, hibetni
ploutve nebo podél postranni ¢ary. Kapr fadkovy ma fadu Supin podél postranni ¢ary
a podél hibetni linie. Jeho Supiny jsou téz nepravidelné jak svym tvarem, tak velikosti.
Hladka forma kapra ma celé t&lo bez Supin. Supiny se mohou vyskytovat ojedinéle
na hibetni ¢asti téla nebo u ocasni ploutve, popft. i u ostatnich ploutvi (Mihalik a Reiser,

1986). Neptitomnost Supin je podle Luska a kol. (1992) znakem nizké Zivotnosti.
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Polospodni usta kapra obecného jsou opatfena dvéma pary vouskd, z nichZ mensi
par je na horni celisti, je tmavsi a u mensich ryb hiife rozpoznatelny. Druhy delsi par je
v koutcich ust a je svétlejsi (Baru§ a kol, 1995). Usta kaprovitych ryb jsou
vysunovatelna. Velikost a tvar rybich ust je pfizptisoben druhu pfijimané potravy

a jejimu piijmu (Dvotak a Pyszka, 2014).

Kapr je jednou z nejvétsich kaprovitych ryb, dortsta délky az 120 cm a hmotnosti
prekradujici 30 kg (Cihai a Maly, 1978).

1.2 Zpusob zivota

Kapr obecny obyva pomalu tekouci a stojaté vody, dobie prosvétlené, nejcastéji
s velkou uzivnosti a bahnitym dnem. Za slunné¢ho pocasi plavou pfi hladin€, naopak
Vv chladnéjsich dnech se zdrzuji spiSe u dna (Hanel a Lusk, 2005). Kapr je ryba
teplomilna a optimalni teplota vody je 20-25 °C (Lusk a kol., 1992). Pii teploté vody
5 °C kapfi prestavaji ptijimat potravu a zdrzuji se v hejnech u dna. Tam kapfi setrvavaji

az do otepleni vody (Reiser, 1996).

Co se ty¢e narokd na kyslikové poméry, pozadovany obsah rozpusténého kysliku je
podle Dungela a Rehaka (2005) ve vegetaénim obdobi nad 6,5 mg.I" a v zim& by nemél
klesnout pod 3 mg.I"". Pokud hodnota rozpuiténého kysliku klesne pod 0,5 mg.I?,
dochazi u kaprd k nouzovému dychani a kapfi tzv. ,,troubi” u hladiny (Hanel a Lusk,
2005).

Kapr pohlavné dospiva ve tfetim nebo ¢tvrtém roce zivota, pricemz samci dospivaji
obvykle o rok diive nez samice (Cihat, 1993). Vytira se pii teploté 16-18 °C (v kvétnu
a ervnu) v mélkych mistech. (Mihalik a Reiser, 1986). Podle Cihate a Malého (1978)
se v dobé tieni, které probiha vétSinou v kvétnu a v Cervnu, Kapti shlukuji do hejn
avytiraji se na zatopenou vegetaci. Jikry se pfilepuji na vodni rostlinstvo nebo
na zatopené rostliny kolem bfehli. Samotné tfeni probiha hlavné v rannich hodinéch.
Jedna samice dokédze vyprodukovat az milion jiker (Hanel a Lusk, 2005). Mihalik
a Reiser (1986) ve své knize uvadeji, Ze na 1 kg hmotnosti ryby pifipada 100 000 az
200 000 jiker. Lusk a kol. (1992) uvadéji mensi rozpéti; 120 000 az 130 000 jiker
na 1 kg hmotnosti ryby.
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Rychlost kuleni plidku z jiker zavisi na teploté vody. Pfi teploté vody 15 °C kuleni
pladku nastava po 5 dnech, pii teploté 20 °C po 3 dnech (Cihaf, 1993). Vstiebani
Zloutkového vacku nastava po 8-10 dnech (Mihalik a Reiser, 1986).

Pladek kapra obecného se zivi planktonem (hrotnatky, buchanky, vifnici),
odrostlejsi plidek vyhledava napt. larvy pakomari, pozdéji rizny hmyz nebo drobné
rasy (Mihalik a Reiser, 1986) a dospélci se zivi bentosem, coz ve své publikaci uvadi
i Lusk a kol. (1992). V piirodé kapii piijimaji potravu zejména veder a v noci (Cihat,
1993). Jejich pomérné pestra potravni Skala zahrnuje pievazné larvy vodniho hmyzu,
plostice, Gervy, mékkyse ale i fasy a ¢asti vyssich rostlin (Dungel a Rehak, 2005), coz
potvrzuje ve své publikaci i Cihat a Maly (1978), a to zejména ve vodach, které jsou
siln¢ zarostlé. Barus$ a kol. (1995b) ve své publikaci uvadi, Ze kapra je mozné vycvicit

na piijem potravy v ur¢itou hodinu nebo na pfijem potravy po zvukovém signalu.

Kapr patii mezi stfednévéké ryby a podle Luska a kol. (1992) se nejstarsi jedinci
dozivaji i 20-30 let.

1.3 Pavod

Divoky ptedchiidce kapra ma pivod v oblasti Cerného a Kaspického moie
a Aralského jezera (Mihalik a Reiser, 1986), odkud byl Sifen jak na vychod, tak
i na zapad do feky Dunaje. Pravé tam mizeme najit nyni silné ohroZenou pivodni

divokou formu kapra (Balon, 1995).

Podle Misika (1958) existuji tfi odlisné skupiny divokého kapra: (1) evropska
forma kapra, ktera je zastoupena v oblasti Dunaje; (2) vychodoasijska forma z oblasti
Sibite a Ciny; (3) divokd forma kapra zoblasti Aralského jezera a dalsich
stfedoasijskych regiont, ktera v urcitém ohledu uzce souvisi s evropskou formou,
Vv jiném naopak s formou vychodoasijskou. Podle Balona (1995) je rozdilnost divoké
formy kapra z oblasti zapadni Casti centralni Asie dana jejim brzkym geologickym
vékem. Pokud je tato zdpadni ¢ast stiedni Asie centrem pivodu divoké formy kapra, jeji
potomci méli delsi dobu vyvinout se v izolaci nez kapfi, kteti byli rozsifeni na vychod

a na zapad v poslednim postglacidlnim obdobi.

Nicméné dnes muizeme identifikovat jen dva poddruhy: (1) evropska forma

divokého kapra Cyprinus carpio carpio a (2) asijskda forma Cyprinus carpio
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haematopterus (Balon, 1995), které se podle Misika (1958) lisi v poétu Zabernich
ty¢inek; C. c. haematopterus (27) jich ma méné nez C. c. carpio (32).

Podle Balona (1995) je pivodni divoka forma kapra ryba se silnym protahlym
télem torpédovitého tvaru s velkymi pravidelnymi Supinami Zlutohnédé barvy, které
podle Cihate (1993) pokryvaji vzdy celé t&lo. Divoky kapr ma hnédozeleny ¢&i
Sedozeleny tmavy hibet, svétlejsi boky olivové barvy a zlutobilé¢ bficho. Neparové
ploutve divoké formy kapra jsou Sedomodré, nékdy s nddechem do Cervena, a parové

nacervenalé.

V roce 1983 byl z Ukrajiny do jiho¢eskych Vodnan dovezen amursky sazan, ¢imz
se zkomplikovalo taxonomické zatazeni naSich kapr. Posouzeni ptivodnosti divokych
forem kapra je znacné obtizné, protoze divoka forma se pomérné snadno kiizi

s domestikovanou formou (Hanel a Lusk, 2005).

Podle Dungela a Rehéka (2005) vznikly rybni¢ni formy domestikaci dunajského
Rimané si uvédomovali dulezitost ryb a pfesazovali fi¢ni kapry do rybniki
ve vojenskych taborech a osadach, aby méli ryby kdykoli k dispozici (Vostradovsky,
2015).

1.4 RozSireni
Kapr obecny je druh, ktery se diky ¢loveéku dostal do mnoha evropskych zemi
(Hanel a Lusk, 2005). Introdukovan byl do vétSiny zemi Evropy a i do nékterych

mimoevropskych zemi, napt. do Arménie. Dnes je kapr rozsifen celosvétové (Lusk
a kol., 1992).

V Ceské republice se domestikovany kapr objevuje diky vysazovani v mnoha

lokalitach a je nasi nejrozsifenéjsi rybou (Hanel a Lusk, 2005).

1.5 Produk¢éni vyuziti
Systém chovu je vysledkem dlouholetého vyvoje a je uréovan predevsim

pozadavky spotiebitelll (Lusk a kol., 1992).

Domestikovana forma je dnes nasi hlavni uzitkovou rybou, o cemz mtze vypovidat

fakt, ze v poslednich letech se u nas vylovi az 19 000 tun kapri za rok (Gaisler a Zima,
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2007). Pii intenzivnim krmeni je u nas mozné dosahnout produkce az 2,5-4 tun
na hektar. Chov kapra tvoii vice nez 85% celkové produkce ryb u nas (Lusk a kol.,
1992). Mihalik a Reiser (1986) ve své publikaci uvadéji, ze kapr je popularni zejména
diky rychlému ristu a vybornému masu. Rust je podle BaruSe a kol. (1995b) uréen
potravnimi podminkami (nabidka, slozeni, kvalita), dale také teplotou vody,

kyslikovymi poméry nebo zdravotnim stavem.

Podle Cihaie a Malého (1978) se v rybnikafstvi vyuzivala divoka forma kapra pro
kiizeni s kulturnimi rasami. Nov¢ vznikli jedinci byli pak odolngjsi viuci infekénim
onemocnénim a rychleji rostli. Pi kiizeni kapra obecného s karasem, maji jedinci dva

pary kratkych vousku, jsou obvykle neplodni a rostou naopak pomaleji.

Kapii se vysazuji jednak jako plidek o hmotnosti 30-50 g nebo jako nasada
0 hmotnosti zhruba 200-500 g (Cihai a Maly, 1978).

1.6 Vyzkumné vyuziti

Abychom mohli snizovat rizika ptisobeni a dopadu toxickych latek na Zzivotni
prostiedi, je dulezité znat jejich ucinky. Za ucelem stanoveni vlivll toxickych latek
na organismy slouzi testy toxicity, pii kterych se sleduje, v jakych koncentracich ¢i

davkach se ucinek projevuje.

Testy toxicity na vodnich organismech, tedy i na rybach, patii mezi nejrozsifengjsi.
Jednim z druhd, pouzivanych k testim toxicity je i1 kapr obecny. Testy toxicity se
vyuzivaji napiiklad pfi vyhodnocovéani vlivii novych chemickych latek (Stépanova,
2014). Kapr obecny je také vyuzivan pii zkoumani virovych, bakteridlnich

a parazitarnich onemocnéni ryb (Kaspar a kol., 2014).

Vysledkem chronickych testl toxicity na rybach je nejvyssi pfipustna koncentrace
(NPK) testované chemické latky. K testim byva mimo jiné pouzivan jednolety plidek
kapra o hmotnosti 50-70 g. Tyto testy trvaji 90 az 100 dni. Po vypracovani testu
a vyhodnoceni vysledk riiznych parametrii se vyhodnoti jiz zminénd NPK (Svobodova

a Vykusova, 1989).

Kapr obecny miize byt vyuzit i pfi akutnich testech toxicity. Vysledkem téchto testi
je hodnota LC50 (Svobodova a kol., 1996). Vysledné hodnoty LC50 pak umozni zaradit
testované latky do urcitych tfid toxicity (Svobodova a kol., 2000).
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2 Rybi krev

Rybi krev je tekutina Cervené barvy, kterd se sklada ze dvou slozek — ze slozky
tekuté a z pevnych soucasti. U ryb predstavuji pevné soucasti zhruba 15-40 % objemu
krve. Tekutou slozku tvofi krevni plazma a pevné soucasti jsou tvofeny Cervenymi
a bilymi krvinkami a krevnimi desti¢kami (Novotny a kol., 1966) Krev je uzaviena
Vv cévach a splnuje urcité funkce, které budou podrobné popsany v podkapitole ,,Funkce

jednotlivych slozek®.

Mnozstvi krve v téle tvoii zhruba 1-2 % celkové hmotnosti (Pravda a Svobodova,
2003), coz je mén¢ nez naptiklad u savcu (zhruba 8%). Mnozstvi krve oproti celkové
hmotnosti se mtze lisit v zavislosti na pohybové aktivité druhu nebo na jinych faktorech

(Dubansky a Svobodova, 1995).
Krevni obéh ryb

Krevni ob&h ryb je tvofen srdcem a soustavou cév — tepnami, krevnimi
vlase¢nicemi a zilami. Srdce ryb je pomérné malé a nachazi se v kranialni ¢asti t€lni
dutiny, tésné za kaudalnim okrajem zabernich vic¢ek. Srdce ryb se sklada ze ¢ty oddilt:
zilného splavu, predsiné, komory a tepenného nasadce (Pravda a Svobodova, 2003).
Sténa rybiho srdce se skladd ze 3 vrstev: epikard, myokard a endokard. Epikard je
vngjsi vrstva skladajici se ze zplosStélych bunek. Myokard neni na vSech mistech stejny,
1isi se svou tloustkou, ktera zavisi na pohlavi ryby nebo jejim véku a také na ¢asti srdce,
které obklopuje. Endokard se sklada z jedné silnéjsi vrstvy buné€k (Genten a kol., 2009).
Srdce je obaleno osrdecnikovou blanou a chranéno pletencem kosti lopatkového pasma
(Barus a kol., 1995a). Srdce zajistuje neustaly pohyb krve v cévach. Tepova frekvence
je ovlivnéna mnohymi faktory, kterymi mohou byt napt. druh ryby, jeji velikost, teplota
vody, obsah rozpusténého kysliku a jinych latek ve vodé, veék ryby, pohybova aktivita
aj. (Bayli, 1994). Konkrétn¢ u kapra je primérna tepova frekvence 18-30 tepu
za minutu. V obdobi zimniho spanku se tepova frekvence snizuje; u kapra obecného az

na 1-2 tepy za minutu (Lagler, 1977).

Rybim srdcem protéka pouze odkyslicena krev, je tzv. zilného typu. Krev je
ze srdce piivadéna biiSni aortou smérem k Zabernimu ustroji. Aorta se poté vétvi
a do jednotlivych Zabernich oblouki vstupuji zaberni tepny. Ve vlase¢nicovém systému

zaber dochazi k okysliceni krve, ktera je dale vedena do hlavni télni tepny hibetni aorty.
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Z té pak vedou dvé krkavice, které zasobuji mozek a hlavu. Smérem kaudalnim je
do téla krev vedena aortou, ktera se postupné zuzuje a preChazi v ocasni tepnu.
Vétvenim tepen az na vlasecnice je okyslicena krev ptivadéna k jednotlivym organtim.
Odkyslicena krev je sbirana systémem zil a odvadéna do srdce (Pravda a Svobodova,

2003).

2.1 Slozeni

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu této kapitoly, rybi krev se sklada z krevni plazmy,

¢ervenych a bilych krvinek (erytrocytl a leukocyttt) a krevnich desti¢ek (trombocytl).

2.1.1 Krevni plazma

Krevni plazma je nazloutld tekutina, kterd méa u kapra obecného pH 7,6. Krevni
plazma je vodny roztok, ktery obsahuje bilkoviny, tuky, cukry aj. (Manohey a McNulty,
1992). Dale se vkrevni plazmé vyskytuji enzymy a dalsi latky nezbytné
pro metabolismus bunék (Masopust, 2000).

Soucasti krevni plazmy je i fibrinogen, ktery zptusobuje srazeni krve. Pfi otevieni
obchové soustavy se méni na nerozpustny fibrin vladknité struktury (Novotny a kol.,
1966)

2.1.2 Erytrocyty (€ervené krvinky)

Erytrocyty ryb jsou ovalné plnohodnotné bunky s ovalnym jadrem, které se nachazi
ve stfedu bunky, a dosahuji konkrétné u kapra obecného velikosti 12 um (Svobodova
akol., 2012). Obsahuji krevni barvivo hemoglobin, které¢ buikdm dodava cervenou
barvu a tvoii vice neZ tretinu celkové hmoty erytrocyti. Hemoglobin se sklada
z bilkovinné ¢asti (globin) a barevné slozky, ktera obsahuje zelezo (hem). Tyto barevné

slozky na sebe vazi dvojmocné Zelezo a pii oxidaci troymocné (Novotny a kol., 1966).

Podet erytrocytd se druhové 1isi a u kapra obecného je to zhruba 1,8 milionu v mm?
krve (Novotny a kol., 1966). Jejich pocet je ovlivnén fadou faktord, mezi néz patii napf.
vek, pohlavi, ro¢ni obdobi (Genten a kol., 2009), kondice, pH krve nebo koncentrace
kysliku v krvi. Pocet erytrocytll se snizuje 1 béhem tfeni a v dobé zvySené pohlavni
aktivity. Béhem embryonélniho a larvalniho vyvoje je vyskyt erytrocytd omezen, ale
jejich pocet se s vékem a rustem zvysuje. V dusledku intenzivngj$iho metabolismu maji

samci vetsi pocet Cervenych krvinek nez samice (Luskova, 1996).
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Nizky pocet erytrocytli je podle Luskové (1996) kompenzovan relativné velkym
povrchem erytrocytil, ktery mizeme vyjadfit jako stfedni objem erytrocytu (MCV —
Mean Cell Volume). Jeho hodnota je u kapra obecného 200-300 fl (1 fl (femtolitr) = 1
pum°).

Podle Novotného a kol. (1966) jsou Cervené krvinky pruzné, diky ¢emuz mohou
napf. pii prichodu jemnymi vlaseénicemi doCasné zménit sviij tvar. To je podle Pravdy

a Svobodové (2003) dano zejména jejich eliptickym tvarem.

2.1.3 Leukocyty (bilé krvinky)

Bil¢é krvinky jsou bezbarvé a je jich v krvi méné nez erytrocytil. Jejich pocet kolisa
v zavislosti na véku, pohlavi, vyzive, zdravotnim stavu ryby apod. (Novotny a kol.,
1966). Leukocyty se rozdéluji na zakladé piitomnosti, resp. nepiitomnosti rizné se
barvicich granul v cytoplazmé stejné¢ jako u savci. Podle této vlastnosti délime
leukocyty na granulocyty a agranulocyty. Mezi granulocyty, tedy leukocyty obsahujici
V cytoplazmé vétSinou znacné mmnozstvi granul, se fadi neutrofilni, eozinofilni
a bazofilni granulocyty. Toto rozdéleni zavisi na afinité¢ k barvivim. Mezi leukocyty
bez granul (agranulocyty) patéi lymfocyty a monocyty (Pravda a Svobodova, 2003).
RozliSovacim znakem je i tvar jadra, jeho velikost a vnitini struktura (Svobodova a kol.,
2012). Blizsi informace k t€émto typtum leukocytli jsou popsany v podkapitole 4.2.3

Diferencidlni rozpocet leukocytu.

2.1.4 Trombocyty

U savcll trombocyty piedstavuji pouze utrzky cytoplazmy, u ryb jsou to jaderné
plnohodnotné buiky, ale jejich funkce je obdobna (Pravda a Svobodova, 2003).
Trombocyty u ryb jsou malé ovalné bunky s ¢irou bezbarvou cytoplazmou a centralnim
jddrem ovalného tvaru. V krevnim nétéru je vSak mozné zpozorovat i vietenovity
(obr. 1) nebo kruhovity tvar trombocytu. Tento odli$ny tvar muze odrazet rizny stupen

buné¢ného zrani (Arnold, 2009).

Trombocyty jsou Casto zaménovany s lymfocyty, které jsou podobné velikosti.

Jednim z rozliSovacich znak je zbarveni cytoplazmy (Arnold, 2009).

Jejich pocet odpovida zhruba poctu bilych krvinek (Pravda a Svobodova, 2003).
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Obr. 1: Trombocyt kapra obecného (Piackovd a kol., 2014).

2.2 Tvorba

U savci se krev tvofi v kostni dfeni, kterou vSak ryby nemaji. V larvalnim stadiu
slouzi ke krvetvorbé pronefros (Pravda a Svobodova, 2003). V dospélosti je hlavnim
organem krvetvorby piedni ¢ast ledviny. Krev se v mensi mife tvoii i ve sleziné

a jatrech, které soucasné slouzi jako zasobarna krve (Arnold, 2009).

Dulezita z hlediska tvorby krve je u ryb poikilotermie. Na krvetvorbu ryb ptsobi
jak exogenni faktory (teplota vody, koncentrace O,, ro¢ni obdobi apod.), tak
I endogenni faktory (v€k, pohlavi, kondice, zdravotni stav aj.). Zvlasté dulezité je u ryb
jako studenokrevnych zivocicht pravé limitace vnéjsimi podminkami — teplotou vody
a koncentraci Oy, coZ jsou podminky, které ovliviiuji 1 pfirozenou potravni nabidku ryb.
To ve vysledku spolu s endogennimi faktory vytvaii sezonni dynamiku zmén krve a jeji

tvorby (Pravda a Svobodova, 2003).
Erytropoéza

Erytropoéza je tvorba cervenych krvinek, které vznikaji z prekurzorové bunky
proerytroblastu. Tato buiika je kulovitého nebo ovalného tvaru a je velka zhruba 15-
20 pm. Jejim délenim vznikaji erytroblasty. Pfedposlednim stadiem je retikulocyt, coz
je nezrald forma cervenych krvinek, kterd obsahuje zbytky bunécnych organel
obsahujicich RNA, diky ¢emuZ je schopny plnit funkci erytrocytu. Retikulocyt déle
zraje a vznika z n¢j erytrocyt (Hawkins a Mawdesley-Thomas, 2006)

Leukopoéza

Leukopoéza je tvorba bilych krvinek. V pfipadé leukocytarnich fad jde o bunky

mezenchymového ptivodu (Pravda a Svobodova, 2003).
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Prekurzorem lymfocytarni fady je lymfoblast. Jedna se o pomérné velkou buiiku
okrouhlého tvaru s primérem 10-15 pum a velkym jadrem. DalS$im vyvojovym stadiem
je prolymfocyt, ktery ma jadérka v mikroskopu neviditelna. Cytoplazma tvoii jen tzky
lem okolo jadra (Pravda a Svobodova, 2003).

Kmenovou bunikou monocytové fady je monoblast s velikosti 14-18 um v praméru,
jehoz jadro ma vlaknitou strukturu. Cytoplazma se vyskytuje v pomérné malém
mnozstvi. Vyzranim monoblastu vznikd promocyt, ktery dosahuje az 20 um (Pravda

a Svobodova, 2003)

Kmenovou prekurzorovou buiikou granulocytarni fady je myeloblast s primérnou
velikosti 8-14 pm. VéEtSinu objemu této buiiky je vyplnéna kruhovitym jadrem.
Cytoplazma zatim neobsahuje Z4dné granuly a tvofi jen Uzky lem obklopujici jadro
(Svobodova a kol., 2012). Dalsimi vyvojovymi stadii jsou promyelocyt a myelocyt,
ktera se od kmenové buiky lisi zejména velikosti (25-28 um), hrubsi strukturou jadra,

velkym lemem cytoplazmy a pfitomnosti granul (Pravda a Svobodova, 2003).

2.3 Funkce jednotlivych slozek

2.3.1 Funkce erytrocytu

Jak jiz bylo zminéno vySe, Cervené krvinky obsahuji Cervené krevni barvivo
hemoglobin, diky némuz maji Cervené krvinky svou funkci. Jejich hlavni funkci je
transport plyni — kysliku O, a oxidu uhli¢itého CO,. Tato schopnost je déna tim, Ze
vV hemové Casti hemoglobinu je dvojmocny atom Zeleza, na ktery se vaze kyslik, popf.
oxid uhli¢ity (Novotny a kol., 1966). Oproti savéimu hemoglobinu se rybi vyznacuje
vétsi afinitou ke kysliku. Kromé plynt jsou erytrocyty schopny pfenaSet i nékteré latky

proteinové povahy (Pravda a Svobodova, 2003).

2.3.2 Funkce leukocytl

Jednotlivé typy leukocytll maji rizné funkce, ale tou stézejni je ucast v imunitnich
procesech. Monocyty jsou schopné travit hrubsi ¢astice cizorodé hmoty a odstranovat
vysokomolekularni koloidni ¢astice z krevniho obéhu. Eozinofilni granulocyty maji
detoxikacéni funkci (Pravda a Svobodova, 2003). Funkce jednotlivych typt leukocytt je

podrobnéji popsdna v kapitole 4.3.2 Diferencidlni rozpocet leukocytl (leukogram).
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2.3.3 Funkce trombocytt

Trombocyty jsou dilezitou soucasti procesu srazeni krve. Pfi srazeni krve dochazi
k rozkladu cytoplazmy trombocytu na vladkna, ktera nasledné vytvaii sit a v té se
zachycuji krvinky (Wardle, 1971). Krevni desticky vykazuji vysokou aktivitu, nebot’

srazlivost krve u ryb je velice rychlé; kolem 1 minuty (Pravda a Svobodova, 2003).
Hemokoagulace (srazeni krve)

Proti samovolnému srazeni a ke stabilizaci krve se pouziva heparin, coz je
ptirozené protisrazeci Cinidlo. Pro stabilizaci 1 ml rybi krve stac¢i 0,01 ml heparinu
(Pravda a Svobodova, 2003, Svobodova a kol., 2012). Tato technika je vyuZivana

zejména pii hematologickych vysetfenich ryb (Pravda a Svobodova, 2003).

2.4 Odbér krve
Pro odbér krve se pouzivaji nasledujici pomucky: injekéni jehla, injekéni stiikacka,

heparin, hodinové sklicko, rukavice a papirové utérky (Piackova a kol., 2014).

Odbér je provadén hned po vyloveni ryb z vody a podle velikosti ryb, dal$iho osudu
ryby a mnozstvi potfebné krve, se zvoli nejvhodnéjsi metoda odbéru (Pravda
a Svobodova, 2003). K odbéru je potieba antikoagulaéni Cinidlo, kterym je nejcastéji
heparin (Hesser, 1960). Mnozstvi potiebného heparinu zavisi na provadéné laboratorni
analyze a také na druhu ryby. U kapra staci injekéni stfikaCku heparinem pouze
proplachnout, u okounovitych ryb se pouzivd pomér 1 dil heparinu na 8-9 dilt krve
(Piackova a kol., 2014). Pokud odebirame krev citlivym druhlim ryb nebo rybam o vétsi
hmotnosti, pfichdzi v ivahu anestezie, kterd mimo mechanické poskozeni chrani ryby
I pred stresem. Mezi nejpouzivanéjsi anestetika patii hiebickovy olej a fenoxyetanol

(Pravda a Svobodova, 2003).

U pliadku s hmotnosti mensi nez 8 grami je mozné ziskat pouze malé mnozstvi

krve, a to ustfizenim ocasniho nasadce (Piackova a kol., 2014).

Pokud mé ryba minimélni hmotnost 8 gramt je mozné vyuzit metodu odbéru krve
ze srdce (Piackova a kol., 2014). Ryba se po vyloveni fixuje za hibetni ¢ast. Pred
samotnym odbérem se papirovou utérkou otfe krajina srde¢ni (Pravda a Svobodova,

2003). K odbéru se pouziva sklenéna heparinizovana kapilara nebo u vétSich ryb
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injekéni jehla. Tuto metodu je mozné pouzit i u starSich ryb, kde se poc€itd s usmrcenim

ryb ihned po odbéru (Svobodova a kol., 2012).

U ryb s hmotnosti vys$$i nez 20 grami je nejpouzivanéjSi metodou odbér krve
Z ocasnich cév. Ryba se fixuje mokrou utérkou k podlozce tak, aby byl mozny piistup
k spodni strané ocasniho nasadce. Jehla je zavadéna pod uhlem 45° od osy patete asi
1 cm kaudalné za fitni ploutvi (obr.2) (Svobodova a kol., 2012). Dotkne-li se jehla pii
vpichu patefe, jemné se povytdhne a krev se zacne vlévat do injekcni stiikacky
(Campbell, 2006). Po dokonceni odbéru je nutné misto vpichu fadné desinfikovat
(Svobodova a kol., 2012).

Obr. 2: Odber krve u ryb s hmotnosti nad 200 gramii metodou odbéru z ocasni cévy
(Svobodova a kol., 1986).
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3 Metody stanoveni hematologickych
ukazatell u ryb

3.1 Stanoveni ukazatelti €erveného krevniho obrazu

Za prokazané povazujeme zjisténi, ze ,,mlicnhaci maji ve srovnani s jikernackami
po dosazeni pohlavni dospélosti vyssi zakladni hodnoty erytrocytu, kterymi jsou stiedni
objem erytrocytu, hemoglobin erytrocytu a stiedni barevnd koncentrace, a hematokrit.
Tyto ukazatele budou popsany v nasledujicich podkapitolach. Znamy jsou i rozdily
mezi kaprovitymi a lososovitymi rybami. Lososovité ryby maji vét$i naroky na Cistotu
vodniho prostfedi, ve kterém se nachdzeji, a na obsah rozpusténého kysliku. Tomu

odpovidaji vyssi primérné hodnoty krevnich ukazateli (Pravda a Svobodova, 2003).

Obdobné rozdily nalezneme i mezi chovnymi liniemi kapra, napf. u lysé a Supinaté
formy. Supinatd forma je zpravidla odoln&jsi, ¢emuz odpovidaji vys§i parametry

¢erveného krevniho obrazu (Pravda a Svobodova, 2003).

3.1.1 Stanoveni poctu erytrocytti (Er, RBC)

Stanoveni poctu erytrocyti se u ryb provadi v heparinizované krvi fedéné
Hayemovym roztokem v poméru 1 : 200 (Svobodova a kol., 2012) nebo roztokem Natt-
Herrick v poméru 1 : 200 (Pravda a Svobodova, 2003).

K fedéni krve se vyuziva tzv. bani¢kova metoda podle Biirkera. Redéni se provadi
ve specidlnich sklenénych banickach nebo v penicilinovych lahvic¢kach, do kterych se
nadavkuje 4975 pl Hayemova nebo Natt-Herrickova roztoku a 25 pl heparinizované
krve. Spi¢ka pipety se peclivé proplachne, aby doslo k dokonalému vymyti krve.
Banicka se uzavie a peclivé se krouzivym pohybem promiché. Pasteurovou pipetou
nebo kapatkem ¢i mikropipetou se naplni Biirkerova komiirka (zvana také
hemocytometr) nafedénou krvi. Erytrocyty podcitaji ve 20 obdélnicich stejnomérné
rozmisténych po celé miizce pocitaci komirky, jak je znazornéno na obr. 3 (Pravda
a Svobodova, 2003). Pocita se zpravidla pii zvétSeni 200x. P¥i samotném pocitani
postupujeme tak, ze se spocitaji vSechny erytrocyty, které se nachazeji uvnitt obdélnikt
a nedotykaji se jejich stran. Z erytrocytll, které se dotykaji, spocteme ty, které se

dotykaji pravé a horni strany zevniti i z venku tak, jak je zobrazeno na obr. 4. Celkovy
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pocet se pak vydgli &islem 100 a vysledkem je podet erytrocytd v T.I" (T-tera = 10%?)
(Svobodova a kol., 2012).
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Obr. 3: Ndrys mrizky Biirkerovy pocitaci komiirky. Pocet erytrocytii se stanovuje ve 20

stejnomérné rozmistenych obdélnicich po celé mrizce (Svobodova a kol., 1986).

e

Obr. 4: Zpiisob pocitani erytrocyti, které se dotykaji stran. Tmavé vybarvené se pocitaji
(Svobodova a kol., 1986).

Dalsi metodou pro stanoveni poctu erytrocytll je stanoveni fotometricky podle
Pawinského. Tato metoda je jednodussi, rychlejsi a méné pracna nez ptedesla a navic

neni zatiZzena subjektivni chybou. M4 vSak omezené vyuZiti pii sledovani G¢inku latek
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vyvolavajicich zvétSeni stfedniho objemu erytrocytd. V pfepoctu pak dochazi
ke stanoveni vy$$iho poctu erytrocyti.. Z tohoto diivodu se v ichtyotoxikologii vyuziva
klasicka pocitaci metoda (Svobodova a kol., 1986). Pii tomto zplsobu stanoveni
postupujeme tak, ze heparinizovanou jehlou se odebere krev na hodinové sklicko
aodtud se mikropipetou odebere 20 ul krve. Krev se smicha s 10 ml Pawinského
roztoku a smés se dikladn¢ promichd. Extinkce je méfena na fotometru v 1cm kyveté
pii vinové délce 600 nm. Pocet erytrocyti se odecitd z kalibracni kiivky, kterd se
sestroji z paralelnich méfeni metodou podle Pawinského a klasickou pocitaci metodou

v Biirkerové komurce v Krvi ryb (Pravda a Svobodova, 2003).

U zdravého kapra je po&et erytrocytil zhruba 1,1-1,8 T.I"" (Svobodova a kol., 2012).

3.1.2 Stanoveni hematokritu (Hk, PCV)

Hematokritova hodnota vyjadifuje pomér objemu erytrocytl k celkovému objemu

krve (Svobodova a kol., 1986).

Stanoveni hematokritu se provadi mikrometodou (Pravda a Svobodova, 2003).
Postupuje se tak, ze se do heparinizovanych kapilarek nasaje krev (Blaxhall a Daislay,
1973) do zhruba 2/3 jejich vysky a utésni se uzavérem (sklenaisky kyt, modelovaci
hmota, zataveni). Poté se kapilary vlozi do hematokritové odstifedivky, kde se nechaji
po dobu 3 minut odstfed’ovat pii 14 000 otackach za minutu. Odstfedéni je duilezité
z diivodu oddéleni erytrocytd od plazmy. Poté se na hematokritovém meétidle odecte
hodnota v % a vynasobi se koeficientem 0,01. Vyslednou hodnotu udavame

v jednotkéach LI (Svobodova a kol., 2012).

Diky jednoduchosti a pfesnosti metody se stanoveni hematokritu stalo jednim

ze zakladnich hematologickych vysetieni (Pravda a Svobodova, 2003).

Hodnoty hematokritu u kapra obecného dosahuji hodnot 0,28-0,40 LI (Svobodova
a kol., 2012)

3.1.3 Stanoveni koncentrace hemoglobinu (Hb)
Ke stanoveni koncentrace hemoglobinu se vyuziva stejné jako u savcl fotometricka
kyanohemoglobinova metoda. Stanoveni musi byt provedeno do 24 hodin po odbéru

pii uchovani vzorku v teplot¢ do 4° C (Pravda a Svobodova, 2003). Princip spociva
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V tom, ze se hemoglobin uvolni z erytrocytl pomoci transformac¢niho roztoku a prevede

se na staly kyanohemoglobin, ktery se stanovuje fotometricky (Svobodova a kol., 2012).

Postupuje se tak, ze se do zkumavky odméii 7 ml (popt. 5 ml) transformaéniho
roztoku (roztok podle van Kampena a Zijlstra nebo roztok podle Drabkina) a 25 ul
(popt. 20 ul) Cerstvé odebrané nebo heparinizované krve. Obsah zkumavky se dikladné
promicha. Pfi pouziti roztoku podle van Kampena a Zijlstra se hemoglobin na
kyanohemoglobin pifeménuje rychleji. Odecitani v tomto ptipadé je mozné provést jiz
po 3 minutach. V ptipad¢ pouziti roztoku podle Drabkina je mozné provést odecet az po
15-20 minutach. M¢feni extinkce vzorku se provadi fotometricky v 1ecm kyveté pii
vlnové délce 540-546 nm. Mnozstvi hemoglobin se urCuje z kalibracni kiivky

(Svobodova a kol., 2012).

Obsah hemoglobinu v krvi u zdravych kapri se pohybuje v rozmezi 60-100 g.I™
(Svobodova a kol., 2012).

3.1.4 Stanoveni methemoglobinu (MetHb)

Methemoglobin vznika oxidaci dvojmocného Zeleza v hemoglobinu na trojmocné.
Jeho koncentrace vkrvi ryb zavisi na koncentraci dusitani ve vodé. Pokud je
koncentrace dusitanii ve vod¢ vysokd, podil methemoglobinu v krvi miize pfedstavovat

az 80 % (Svobodova a kol., 2012).

Pro stanoveni methemobloginu v krvi se pracuje s metodou, kterd vyuZziva
absorpniho maxima methemoglobinu pii vlnové délce 630 nm. Po ptidani kyanidu
draseln¢ho se methemoglobin méni na kyanmethemoglobin, ktery v této oblasti neméa
charakteristickou absorpci. Pokles absorbance pifi 630 nm je umérny koncentraci

methemoglobinu (Svobodova a kol., 2012).

Stanoveni provadime tak, Ze v jedné Casti vzorku se pfevede veskery hemoglobin
ferrikyanidem draselnym na methemoglobin, ktery se po pfidani kyanidu draselné¢ho
pfeméni v kyanmethemoglobin. V druhé casti vzorku se na kyanmethemoglobin
pfevede pouze ten hemoglobin, ktery byl jiz pivodné ve vzorku piitomen. Rozdil
absorbanci prvni casti vzorku a druhé Casti vzorku pfi 630 nm je pfimo Umérny

koncentraci methemoglobinu (Svobodova a kol., 2012).
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Vzorky krve pro toto stanoveni je tfeba uchovévat pii teploté 3 °C a zamezit

pfistupu vzduchu (Svobodova a kol., 2012).

Zjistit zvySené mnozstvi methemoglobinu je mozné i podle zbarveni krve kapnuté

na filtraéni papir, jak je zobrazeno na obr. 5 (Svobodova a kol., 2012).

Obr. 5: Kontrolni kapka krve (vlevo) a cervenohnédda kapka krve (vpravo) s obsahem

methemoglobinu na filtracnim papire (Svobodova a kol., 2012).

3.1.5 Stanoveni zakladnich hodnot erytrocytu a jejich vypocet
Z hodnot hematokritu, hemoglobinu a poctu erytrocytl je mozné vypocitat zdkladni

hodnoty erytrocytu:
Stiedni objem erytrocytu (MCV)

Hodnotu stfedniho objemu erytrocytu je mozné vypocitat z hematokritové hodnoty
udané v jednotkéach LI a poétu erytrocytil v jednotkach T.I™ podle vzorce:

PCV x 1000

MCV =
Er

U zdravych kaprt se vysledna hodnota pohybuje mezi 200 — 300 fl (fl = femtolitr)
(Svobodova a kol., 1986).

Hemoglobin erytrocytu (MCH)

Tato hodnota vyjadifuje primérnou koncentraci hemoglobinu v jednom erytrocytu
a vypocita se z koncentrace hemoglobinu v krvi v g.I"! a podtu erytrocytii v T.I" podle

VzZorce:
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MCH = Hb
~ Er

Vysledna hodnota vychazi v pikogramech a u zdravych kaprt byva zhruba 50-
60 pg (Svobodova a kol., 1986).

Stiredni barevna koncentrace (MCHC)

Stredni barevna koncentrace vyjadiuje koncentraci hemoglobinu v objemové
jednotce erytrocytii a vypogita se z hodnoty hemoglobinu v g.I* a hodnoty hematokritu

v LI podle vzorce:

Hb

MCHC = 551000

U zdravych kaprii se vyslednd hodnota pohybuje v rozp&ti 0,20-0,26 LI*°

(Svobodova a kol., 1986).

3.1.6 Stanoveni rychlosti sedimentace erytrocytt
Rychlost, kterou sedimentuji erytrocyty, je u zdravého organismu pomérné stala,
avsak u organismu postizeného néjakou chorobou muze byt bud’to vyrazné¢ zpomalena

nebo zrychlena (Svobodova a kol., 1986).

Pravdépodobné nejpouzivangjsi metodou pro méfeni sedimentace je metoda
mikrosedimentace erytrocytd, kterd vyuZiva heparinizovanych kapilar na kovovém
stojanu, jez svird thel 45°. Tyto kapilarky se naplni heparinizovanou krvi a utésni se
specidlni hmotou. Hodnoty poklesu se odecitaji po 20 a po 40 minutach, coz odpovida
stanoveni v kolmé poloze po 2 a 4 hodinach. Hodnota sedimenta¢ni rychlosti se urcuje
pomoci hematokritového métice, na kterém je odecitan sloupec erytrocyti v % z celého
sloupce krve a hodnota vlastni sedimentacni rychlosti erytrocyti v daném cCasovém
limitu je pak rozdilem mezi 100 % a procentem sloupce krvinek (Svobodova a kol.,
1986).

Rychlost sedimentace erytrocyti u kapra je po 20 minutach 10-14 % poklesu
a po 40 minutach 20-24 % poklesu (Svobodova a kol., 1986).
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3.2 Stanoveni ukazatelu bilého krevniho obrazu

3.2.1 Stanoveni poctu leukocyta (Leuko, WBC)

U kaprovitych ryb jsou popisovany lymfocyty, monocyty, neutrofilni granulocyty
riznych stadii, ojedin€le eozinofilni granulocyty a vzacné i bazofilni granulocyty.
K vyraznym zménam v zastoupeni jednotlivych typt leukocytl dochézi pfi vystaveni

ryb plisobeni anorganickych a organickych toxickych latek (Piackova a kol., 2014).

Stanoveni poctu leukocyti se provadi v heparinizované krvi fedéné roztokem Natt-
Herrick v poméru 1 : 200 (Svobodova a kol., 2012). Podle Pravdy a Svobodové (2003)

je nutné pouzit odstaty prefiltrovany roztok.

Pii stanoveni se postupuje tak, Ze se do sklenéné banicky napipetuje 4 975 ul
roztoku Natt-Herrick, ke kterému se nasledné¢ piida 25 ul heparinizované krve.
Mikropipetu je nutné pro dikladné vymyti krve opakovanym nasatim roztoku
nckolikrat proplachnout. Smés se promicha krouzivym pohybem. Pasteurovou pipetou
nebo mikropipetou se naplni Biirkerova komurka a leukocyty se poéitaji v 50 velkych
¢tvercich (Pravda a Svobodova, 2003). Vysledné ¢islo je rovnou pocet leukocyta v G.I°
! Pro v&tsi presnost je mozno poéitat leukocyty ve 100 velkych &tvercich a poté
vysledek vydélit dvéma (Svobodova a kol., 2012). Pocitani se provadi stejné jako
u erytrocytl pii zvétSeni 200x a postupuje se stejnym zplsobem, a to tak, Ze se pocitaji
pouze leukocyty, které jsou uvnitt velkych Ctvercii a z téch, které se dotykaji stran, se
pocitaji pouze ty, které se dotykaji pravé a horni strany uvnitt i vn€ (Svobodova a kol.,

1986, 2012).

Vyhodou fedéni roztokem Natt-Herrick je to, Ze po nafedéni lze pocitat jak
erytrocyty, tak leukocyty. Je vSak tfeba nejprve pocitat erytrocyty, které rychleji
hemolyzuji (Svobodova a kol., 2012).

Pocet leukocytii u kapra se pohybuje v rozmezi 10-80 G.I* (G-giga = 10% a je
dalezitym diagnostickym znakem pfi infekénich onemocnénich nebo nékterych

akutnich otravach (Svobodova a kol., 2012).

3.2.2 Stanoveni leukokritové hodnoty (Lk, BC)
Leukokritova hodnota vyjadfuje pomér objemu leukocytd K celkovému objemu
krve. Jeji stanoveni se provadi v heparinizovanych mikrokapilarach spolu se stanovenim
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hematokritu. Leukokritova hodnota je stanovovana jako podil Sedobilé vrstvy leukocytli
z celého krevniho sloupce. Vyska vrstvy leukocyti se méfi pod mikroskopem

S pouzitim okularového mikrometru pfi malém zvétSeni (Svobodova a kol., 1986).

Tato metoda byla zatim podrobné zpracovana pouze u kapri, u kterych byl zjistén
vyznamny vztah mezi poctem leukocyti a leukokritovou hodnotou. U kapri se

leukokritova hodnota pohybuje mezi 0,002-0,01 L.I"* (Svobodova a kol., 1986).

Metoda stanoveni leukokritové hodnoty je velice jednoduchéd a rychld. Mezi jeji
vyhody patii také vhodnost pro sériova vysetieni a nepodléhd subjektivni chybé¢. Tato

metoda je dopliiovéana o diferencidlni rozpocet leukocytli (Svobodova a kol., 1986).

3.2.3 Diferencialni rozpocet leukocytt (leukogram)
Podle velikosti, tvaru a struktury jadra a barvitelnosti cytoplazmy rozliSujeme

nasledujici typy bilych krvinek:
Lymfocyty

Lymfocyty jsou bunky, jejichZ velikost je mezi 7 a 9 um (Svobodova a kol., 2012)
a jejich podil v krvi je u ryb minimalné 60% (Campbell, 2006). U kapra se pohybuje
vV rozmezi 76-97,5 % (Svobodova a kol., 2012). Jadro je pomérné velké, zaujima téméet
cely objem bunky. Cytoplazma je svétle modré barvy, bez granuli a Kolem jadra tvoii
souvisly lem (obr. 6) nebo ho obepina jen z¢asti, jak je znazornéno na obr. 7 (Vazquez
a Guerrero, 2007). Cytoplazmaticky lem muze zcela chybét, jak je znazornéno na obr. 8
(Piackové a kol., 2014). Lymfocyty se déli na tzv. malé (90 % vSech lymfocytl) a velké
(Pravda a Svobodova, 2003), které mohou métit az 12 um (Ellis, 1977). Jadro velkého
lymfocytu zabird az % objemu lymfocytu a mé tendenci drZet se ve stfedu burky.
Cytoplazma je bez granul a ma tmavé modrou barvu. Malé lymfocyty jsou kulaté bunky
a jejich velké jadro je obklopeno prthlednou cytoplazmou (Blaxhall a Daisley, 1973).
Morfologie lymfocytt je velmi podobna napfi¢ vSemi obratlovci (Ellis, 1977).
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10 pm

Obr. 6: Lymfocyt kapra obecného. Velké jadro je obklopeno vrstvou cytoplazmy (Piackova a
kol., 2014).

10 pm

Obr. 7: Lymfocyt kapra obecného. Cytoplazma obklopuje jdidro jen zcasti (Piackovd a kol.,
2014).

10

Obr. 8: Nahojaderny lymfocyt kapra obecného. Lem cytoplazmy je velice uzky nebo chybi
(Piackova a kol., 2014).

Funkce lymfocytli pravdépodobné stejné jako u obojzivelniki, ptdkd a savch

spoc¢iva v imunitnich mechanismech (Ellis, 1977).
Monocyty

Monocyty dosahuji velikosti 15-18 um, coz je fadi mezi nejvétsi bunééné struktury
krve ryb. Nejcastéji maji kulovity nebo ovalny tvar (obr. 9). Jadro ma formu sité

s vyraznymi uzly (Pravda a Svobodova, 2003) a vétSinou je kulatého, ovalného nebo
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lalo¢natého tvaru (Arnold, 2009). Cytoplazma je Sedomodra (Campbell, 2006).
V cytoplazmé se mohou vyskytovat jemna zrna nafialovélé barvy. Monocyty funguji
jako makrofagové (Ellis, 1977). Jejich funkci je travit hrubsi ¢astice cizorodé hmoty
a odstranovat vysokomolekularni ¢astice z krevniho ob&hu. Monocyty jsou schopny
pohlcovat prestarlé erytrocyty a pfemeénovat z nich uvolnény hemoglobin na bilirubin.
Také maji podil na syntéze lipidii, proteint a tvorb¢ protilatek (Pravda a Svobodova,

2003). V krvi kapra obecného tvoii asi 3-5% leukocytl (Svobodova a kol., 2012).

&

Obr. 9: Monocyt kapra obecného (Piackova a kol., 2014).
Eozinofilni granulocyty

Velikost eozinofilnich granulocytll se pohybuje mezi 8-12 pm. Ve vétSin¢ ptipadi
jsou okrouhlého tvaru, jadro je méné barvitelné a nevyrazné bazofilni (Svobodova
akol., 2012). Jadro je ve vétsin¢ piipadi kulovité, ale mize byt i segmentované
(Campbell, 2006). Cytoplazma se barvi do svétle rizové barvy a je acidofilni
(Svobodova a kol., 2012). Cytoplazma byva obtizné rozpoznatelna pod mikroskopem,
nebot’ je prekryvana velkym mnozstvim granul (Vazquez a Guerrero, 2007), ktera jsou
cihlové Cervené barvy (Svobodova a kol., 2012). V krvi kostnatych ryb zaujima tento
typ granulocytd pouze 0-1 %. V krvi kostnatych ryb maji vyznamnou detoxikaéni

funkci (Svobodova kol., 2012).
Neutrofilni granulocyty

Neutrofilni granulocyty jsou buiiky o velikosti 5-10 pm. Obsahuji mnozstvi granul,
které vypliuji prostor kolem jadra (Svobodova a kol., 2012). Cytoplazma je Sedavé az
svétle razové barvy. Zbarveni granul je riizné, zavisi na zralosti bunky (Campbell,
2006). Jadro je vétsinou tyckovité (obr. 10) nebo segmentované (obr. 11). Na rozdil

od savct se v krevnim natéru ryb vyskytuji i nezralé formy granulocytd (Piackova
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akol., 2014). Ke zmnozeni neutrofilnich granulocytii dochazi zejména pii napadeni
organismu patogeny (Pravda a Svobodova, 2003). U kostnatych ryb se procentualni
zastoupeni téchto granulocytli pohybuje mezi 2-10 % (Svobodova a kol., 2012), ¢imz

jsou nejvice zastoupenym typem granulocyti v krvi kostnatych ryb (Clauss a kol.,

2008).
@ -

" N

Obr. 10: Neutrofilni granulocyt kapra obecného s jadrem tyckovitého tvaru (Piackova a Kol.,
2014).

Obr. 11: Neutrofilni granulocyt kapra obecného se segmentovanym jadrem (Piackova a kol.,

2014).
Bazofilni granulocyty

Bazofilni granulocyty mivaji okrouhly tvar a dosahuji velikosti 10 um (Pravda
a Svobodova, 2003). Jadro i cytoplazma byvaji piekryty granuly purpurové az

cv v

uvedenych a to 0-0,5 % (Svobodova a kol., 2012).

3.2.4 Stanoveni leukogramu
Pti tvorbé leukogramu se nejprve zhotovi krevni natér. Natér se provadi ihned po
odbéru krve a to tak, Ze se kapka krve pienese na okraj suchého a Cistého sklicka.

K tomuto sklicku se ptilozi druhé, tzv. roztérové sklicko, pod thlem 45° tak, aby se po
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jeho ptilozené hrané rozlila kapka krve (Hesser, 1960). Roztérovym sklickem se
provede lehkym a rovnomérnym pohybem natér az k opacnému konci podlozniho
skli¢ka (Svobodova a kol., 2012). Pro ucely leukogramu je tieba pfipravit slabou vrstvu
natéru (Hesser, 1960). Vysledny natér musi mit rovné okraje a prechdzet pozvolna do
ztracena, a to alespont 1-2 cm ptfed koncem podlozniho sklicka (Svobodova a kol.,
2012). Postup je zobrazen na obr. 12. Na zabrus sklicka se napisi identifika¢ni udaje
(datum a cislo vzorku). Hotovy natér je tieba nechat zaschnout a chranit ho pted
jakymkoli zneciSténim (Piackova a kol., 2014). Podle Piackové a kol. (2014) jsou
nejcastéj$i chyby pfi zhotovovani krevni natéru: (1) pfili§ silny natér po celé délce
podlozniho skli¢ka, (2) Spatn¢ odmasténa sklicka, (3) nerovnomérny tah roztérovym

sklickem, (4) natér nepiechazi do ztracena.

Natér je nutné barvit do 4 hodin po zaschnuti, jinak je tfeba natér zafixovat

metylalkoholem (Piackova a kol., 2014).

Obr. 12: Zhotoveni krevniho ndtéru (Piackovd a kol., 2014).

Pro barveni natéri za ucelem stanoveni leukogramu se pouziva Pappenheimova
metoda. Vlastni postup spociva vtom, Ze se suché nebo fixované natéry rozlozi
na barvici mfizku tak, aby se vzajemné nedotykaly. Pipetou aplikujeme na natér barvivo
May-Griinwald a nechdme 3 minuty plisobit. Poté se na barvivo nakape zhruba 25
kapek pufrované destilované vody o hodnoté pH 6,8-7,0. Vytvoii se vodny roztok
s barvici schopnosti. Tento proces trva 2 minuty. Dale se roztok z natéra slije a natéry

se ihned pievrstvi ztedénym roztokem Giemsa-Romanowski. Roztok je fedén v poméru
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1:9—1:40 destilovanou vodou. Tato faze trva cca 20 minut. Nasledné se barviva sliji,

natéry se oplachnou a nechaji se uschnout (Svobodova a kol., 2012).

Po zaschnuti natérti se provadi mikroskopicka analyza (zvétSeni 1000-1500x), pti
které se posuzuje velikost bun¢€k, barvitelnost nebo napft. pritomnost parazitii apod. Poté
prichazi na fadu zhotoveni leukogramu. Pfi prohlizeni natéru se postupuje tak, ze se
posunuje stolkem u mikroskopu ,,meandrovitym® zptisobem, to znamena ze shora dold,
do strany, nahoru, do strany, dolti atd. Béhem prohlizeni se do tabulky zapisuji a tiidi
nalezené leukocyty a jiné nalezy. Vysledkem je procentudlni zastoupeni jednotlivych

druhti leukocytti (Svobodova a kol., 2012).
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4 Latky kontaminujici vodni prostredi a
jejich vliv na hematologické ukazatele
kapra obecného

V soucasné dobé¢ je znamo kolem 62 milionti chemickych latek. Kazdym rokem je
na trh uvedeno nékolik tisic novych a mnoho z nich se nasledné dostava do Zivotniho
prostiedi (Velisek a kol., 2014). Vodni ekosystémy jsou nejvice zatézovanou slozkou
zivotniho prosttedi, co se tyCe mnozstvi zneciStujicich latek. Tyto latky se
do povrchovych vod dostavaji s primyslovymi a komunalnimi odpadnimi vodami.
Takto znecisténé vody mohou piedstavovat i vazné poSkozeni vodnich organismu
(Karbassi a kol., 2006). Voda v pfirodé neni chemicky ¢ista, ale obsahuje rozpusténé
I nerozpusténé organické a anorganické latky (Pitter, 2009). Tyto latky se do recipientu
dostavaji jak spolu s odpadnimi vodami, tak i z ovzdusi pii spadu atmosférickych srazek
nebo pii pouziti téchto latek v lesnictvi a zemédélstvi, kdy se tyto latky do vodniho
prostfedi dostdvaji prostfednictvim splachii (VeliSek a kol., 2014) nebo pii infiltraci

pudou ¢i horninami (Pitter, 2009).

Vodni prostiedi je zatézovano cizorodymi latkami, které se do vody dostavaji
zejména v dusledku lidskych aktivit a predstavuji riziko pro konzumenty vodnich
organismi. Ryby jsou kone¢nym ¢lankem potravniho fetézce ve vodé, a proto u nich
muzeme predpokladat nejvyssi koncentrace cizorodych latek. V soucasné dobé jsme
schopni pomoci modernich analytickych metod zjistit pfitomnost polutantl ve tkani ryb
i pti nizkych koncentracich, které uz ale mohou ptedstavovat zdravotni rizika. VSechny
latky nachazejici se ve vodnim prostfedi nemuseji podléhat rozkladu a mohou mit
schopnost kumulovat se ve tkanich vodnich organismti. Koncentrace kumulované latky

ve tkani roste s vékem a trofickou trovni organismu (Zlabek a kol., 2014).

Toxické latky mohou u ryb zptsobovat biochemické, fyziologické, morfologické
a genetické zmény, které mohou nasledné ovliviiovat vyvoj, rlst a rozmnozovani (De
Boeck a kol., 1995). Vliv toxické latky na organismus je zavisly nejen na biologickém
stavu zvirete, ale 1 na toxicité dané latky, naCasovani jejiho piisobeni a dobé expozice
(Brungs a kol., 1977). Limitni koncentrace riznych latek se udavaji zvlast’ pro kaprovité
a pro lososovité ryby, nebot’ citlivost riiznych druhtli ryb viici chemickému sloZeni vody
a znecist'ujicim latkam je velmi rozdilna (Pitter, 2009).
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4.1 Slouéeniny dusiku

Dusik se ve vodach vyskytuje v riznych oxidacnich stupnich, v iontové i neiontové
form¢ (Hordkova, 2007). Slouceniny dusiku mohou byt organického nebo
anorganického ptivodu. Zdrojem organickych sloucenin dusiku mohou byt napft.
komunalni vody nebo odpady ze zeméde€lské vyroby (mocivka). Anorganickym
zdrojem dusiku mohou byt priimyslové odpadni vody, atmosférické vody nebo splachy

z poli, ktera jsou hnojena dusikatymi hnojivy (Pitter, 2009).

Tilak a kol. (2007) se zabyvali vlivem amoniaku, dusi¢nant a dusitanii na
hemoglobin v krvi ryb a na spotfebu kysliku. Vysledky vyzkumu ukazuji, Ze se zvysuje
spotieba kysliku s dobou expozice. Ryby vystavené zvySenym koncentracim amoniaku,
dusi¢nanti a dusitani spotfebovaly Vv rannich hodinach vice kysliku stejné tak jako
kontrolni skupina ryb. Pozdéji se vSak na rozdil od kontrolni skupiny spotieba kysliku
snizovala. U kontrolnich ryb se vratila do normélu. Nejvyssiho snizeni spotfeby kysliku
bylo dosazeno u ryb vystavenych koncentraci NHz" > NO, > NOs". Zvyseni piijmu
kysliku mize byt zplsobeno stresem, snizeni spotieby kysliku mize byt zplisobeno
poSkozenim zaber nebo Vv dusledku poklesu hemoglobinu v krvi. Mnozstvi
hemoglobinu, které je redukovano, je pfeménéno na methemoglobin, ktery neni schopen

prenaset kyslik (Cameron, 1971).

4.1.1 Amoniak

Amoniak ve vod¢ mize byt organického nebo anorganického piivodu a nachazi se
v silng toxické molekularni formé NHsz nebo jako disociovand forma NH;" (Hanel,
1995). Z hlediska toxicity je amonny iont NH," pro ryby méné toxicky, protoze tento
iont neni schopen projit st€énou bunek, zatimco molekularni amoniak NHj3 pronika velmi

snadno a je tim padem pro ryby jedovaty (Svobodova a kol., 2008).

Amoniak je kone¢nym produktem dusikatého metabolismu sladkovodnich ryb.
Pokud dojde k poruse rovnovahy mezi exkreci a produkci amoniaku, mize dojit
ke zvySeni koncentrace amoniaku v krvi ryb, coz ma za nasledek otravu vlastnim
metabolitem a nasledné uhyn. K autointoxikaci dochazi zejména pii ndhlém poklesu
teploty vody (0 5-8 °C) nebo koncentrace kysliku, kdyz maji ryby plny travici trakt.
V takovych ptipadech dochazi k sniZeni intenzity metabolismu a zvySeni koncentrace

amoniaku v krvi (Svobodova a kol., 2008).
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Jak jiz bylo nastinéno, toxicita amoniaku je ddna teplotou vody, hodnotou pH
(Pitter, 2009) a soucasn¢ je ovlivnéna i koncentraci rozpusténého kysliku (Svobodova
a kol., 2008). Plati, Ze se zvySujici se teplotou a hodnotou pH se zvySuje koncentrace
NH;3 ve vodé (Abbas, 2006) a se snizujici se koncentraci kysliku ve vod¢ stoupa

citlivost ryb na amoniak (Svobodova a kol., 2008).

Maximalni piipustna koncentrace amoniaku je pro kaprovité ryby 0,05 mg.I™t

(Svobodova a kol., 2008).

Kuze ryb, které jsou otravené exogennim amoniakem, je svétlé barvy. Povrch téla
je pokryt matnym hlenem a je mozné pozorovat i drobné krvaceniny. Zabry jsou silng
prekrvené a zahlenéné. Pii velmi vysokych koncentracich dochazi az k jejich krvaceni.
Pii autointoxikaci amoniakem je povrch téla tmavé barvy. Zabry jsou piekrvené a tmavé
¢erveného zbarveni. Typicky je silny edém zaber. Nasleduje nekréza respiraéniho

epitelu a jeho odlupovani ze zaber (Svobodova a kol., 2008).

Podle Spangenberga a kol. (1989) se u kapiiho pludku pfi akutni intoxikaci NH3
zvySuje hodnota PCV a snizuje se MCHC a Lk. Pti chronické intoxikaci se hodnota
PCV naopak snizuje, stejné tak jako hodnota Lk. Navic bylo zjisténo snizeni Hb.
Snizeni Hb a PCV potvrzuje i Abbas (2006). Dabrowska a Wtasow (1986) popisuji

zejména vyrazné snizeni WBC.

Védecké publikace se zabyvaji spiSe vlivem amoniaku na pfijem kysliku,

biochemické ukazatele apod.

4.1.2 Dusitany

Dusitany jsou ve vodach pritomny ve formé NO, a zpravidla doprovazeji
dusi¢nany a amoniak. Jsou nestdlé, a proto se v povrchovych vodach vyskytuji jen
v nizkych koncentracich (Pitter, 2009). ZvySené koncentrace se mohou vyskytovat
ve vodach pfii procesu nitrifikace, napf. v recirkulacnich systémech s nedokonale
zapracovanymi biologickymi filtry. Nitrifikace je vyuZivana ke sniZeni koncentrace
amoniaku, pfi niz dochazi k oxidaci amoniaku na dusitany a dale dusitant na dusi¢nany
(Eddy a Williams, 1987). Dusi¢nany jsou pro ryby téméf netoxické, ale pokud
nitrifikace neprobiha dostatecné rychle, dochazi v systému k hromadéni dusitand

(Svobodova a kol., 2008).

39



Toxicita dusitani pro ryby je ovlivnéna nékolika faktory, mezi néz patii napf.
kvalita vody, délka expozice, druh ryby, velikost a veék ryby a citlivost ryb k dusitanim
ve vodé (Kopp a kol., 2009). Dusitany se do téla ryb dostavaji pies tzv. chloridové
bunky zaber. Chloridové buiiky jsou jednim ze ¢ty typl Zabernich buné¢k, kterymi jsou
dlazdicovité, slizové, neuroepitelarni a chloridové (Perry, 1997). Pokud jsou ve vod¢
vyssi koncentrace chloridii, ryba je piijimd misto dusitanii, je tedy pfed toxicitou
dusitant chranéna. Mezi toxicitou dusitant a koncentraci chloridii tedy plati vztah, ze
Lososovité ryby maji vyssi spotiebu chloridi, jsou tudiz k ptisobeni dusitant citlivéjsi

nez ryby kaprovité (Eddy a Williams, 1987).

Dusitany pronikaji do krve a zpisobuji oxidaci dvojmocného zeleza na trojmocné
atim pfeménu hemoglobinu na methemoglobin (Svobodova a kol., 2008). ZvySené
koncentrace methemoglobinu se projevuji zbarvenim krve a zaber do hnéda. Ptirozené
se v krvi ryb vyskytuje az 10 % methemoglobinu (Cameron, 1971). K thynu dochazi,
pokud mnozstvi methemoglobinu ptesahne 70 — 80 % (Svobodova a kol., 2008).
Na rozdil od hemoglobinu, methemoglobin nemé schopnost ptenaset kyslik, snizuje se

tim tedy kapacita krve pro ptenos kysliku (Cameron, 1971).

Diagnostika otravy se provadi na zaklad¢ analyzy vody na obsah dusitant
a chloridi a dale se u zivych ryb sleduje zvySena koncentrace methemoglobinu v Kkrvi

a zvysena koncentrace dusitani v krevni plazmé (Svobodova a kol., 2008).

Po akutni intoxikaci dusitany (20 mg.I" N-NO, 11 mg.I"* CI") doslo ke zvyseni
koncentrace MetHb, snizeni koncentrace Hb a snizeni hodnoty RBC a PCV (Kroupova
a kol., 2006, Kroupova a kol, 2005b). Po ptevedeni ryb do Cisté vody se vSechny
parametry kromé MetHb vratily do 24 hodin do normalu. K poklesu koncentrace MetHb
doslo az po delSim casovém useku. U ryb, které byly vystaveny stejné koncentraci
dusitanti, ale nckolikandsobné vysSi koncentraci chloridii, nedosSlo k Zadnym
vyznamnym zménam oproti kontrolni skupiné. ZvySenim koncentrace chloridi ve vodé
je tedy mozné zabranit pronikani dusitanti zabrami ryb (Kroupova a kol., 2005b). Stejné

vysledky u kapra obecného zaznamenal i Jensen (1990) a Svobodova a kol. (2005).
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Poskozeni ryb v disledku zvysené koncentrace dusitanti ve vod¢€ je pomérne¢ Castou
zalezitosti a zabyva se timto tématem z hlediska vlivu dusitanii na hematologické
parametry mnoho publikaci, a to u riznych sladkovodnich i moiskych druht ryb; pstruh
duhovy (Aggergaard a Jensen, 2001), uhof fi¢ni (Kamstra a kol., 1996) nebo tilapie
nilska (Atwood a kol., 2001).

4.1.3 Kyanidy

Kyanidy nachézejici se ve vodnim prostiedi jsou obvykle antropogenniho ptivodu a
vyskytuji se v odpadnich vodach z primyslové vyroby (Svobodova a kol., 2007a).
Kyanidy se ve vodach mohou vyskytovat jako jednoduché nebo komplexni slouceniny,
pficemz jednoduché kyanidy jsou pro ryby silné toxické. Toxicitu kyanidi ve vodé
ovlivituje pH vody; ¢im niz8i hodnota pH, tim vyssi toxicita. U komplexnich kyanidi je

toxicita dana schopnosti odstépovat skupinu HCN (Svobodova, 1985).

Citlivost ryb vici kyanidim se zvySuje s klesajici koncentraci rozpusténého kysliku

ve vodé a se snizujici se teplotou vody (Svobodova a kol., 2008).

Charakteristickym znakem u ryb intoxikovanych kyanidy je jasné ¢ervené zbarveni
zaber. V nékterych piipadech je mozna i pfitomnost transudatu s ptimési krve v télni
dutin¢ (Svobodova a kol., 2007a). V dostupné literatufe vSak nejsou zadné informace

0 jejich vlivu na hematologické parametry.

4.2 Kovy

Pokud se kovy nachazeji ve vodach ve stopovém mnozstvi, jsou pfirozeného
puvodu, diky horninovému podlozi, které ji obohacuje. Hlavnim antropogennim
zdrojem jsou odpadni vody z primyslu — fotografického, textilniho, kozedélného apod.
DalSim zdrojem jsou napf. anorganické pesticidy nebo atmosférické vody znecisténé

exhalacemi, které vznikaji pti spalovani fosilnich paliv (Svobodova, 1985).

V povrchovych vodach se kovy vétSinou nevyskytuji v koncentracich, které by byly
zdravotné zavadné, ale jsou 1 vyjimky — naptiklad vody z okoli rudnych raselinist’ nebo
mineralni vody, kde jsou koncentrace kovl vyssi. Velka ¢ast kovi je v ptirodnich

vodach vazana na nerozpusténé latky adsorpci (Pitter, 2009).

Mnoh¢é z kovii jsou sice v malém mnozstvi pro organismy nezbytné (mezi takové

patii napt. Co, Cu, Fe, Mn, Cr, Zn a dalsi), ale ve vysSich koncentracich mohou nekteré
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z nich byt i toxické (napt. Cu, Zn, Cr). U organismt zpusobuji inhibici riistu a ¢innosti
enzymu. Nékteré kovy vyvolavaji onemocnéni, kterd mohou byt chronického nebo
akutniho charakteru. Mohou mit i karcinogenni nebo teratogenni G¢inky, jiné mohou

zase ovliviiovat organoleptické vlastnosti vody (Pitter, 2009).

Vyznamnou negativni vlastnosti kovil je jejich kumulativni charakter, diky némuz
se kumuluji ve vodnich organismech a rostlindch nebo v sedimentu. Tuto vlastnost maji
zejména tézké kovy a je ur€ovana kumulaénim koeficientem, ktery udéava, kolikrat je
obsah kovu v organismu vétsi nez v okolni vodé (Pitter, 2009). Koncentrace kovu
V potravnim fetézci stoupa a nejvyssi koncentrace se nachéazeji u dravych ryb, které jsou

kone¢nym ¢lankem potravniho fetézce (Modra, 2014).

Toxicita kovil zavisi pfedev§im na teploté, kterd ovliviiuje rychlost metabolismu a
vyssi teplota pak miize zptisobovat i rychlejsi vstiebavani latky do organismu a celkové
zvySuje rychlost chemickych reakci (Svobodova a kol., 1993). Dalsim faktorem je
hodnota pH a celkovém slozeni vody. Zpravidla vétsi toxicitu vykazuji jednoduché
ionty nez komplexni slou¢eniny. Toxicita kovu se mize ménit s oxidaénim stupném

(Pitter, 2009).

4.2.1 Zinek
Zinek se ve vodnim prostiedi vyskytuje v oxidacnim stupni II nebo mize byt
soucasti komplexi. Zinek se do vody dostava napt. s primyslovymi odpadnimi vodami,

které vznikaji pii zpracovani rud, povrchovych tpravach kovu apod. (Pitter, 2009).

Pro lidskou populaci je pomérné nezavadny, ale pro vodni organismy muize byt
toxicky (Strnadova, 2007), zejména lososovité ryby jsou na koncentrace zinku velmi

citlivé (Pitter, 2009).

Witeska a Kosciuk (2003) zkoumali akutni toxicitu zinku po 3h vystaveni ryb
koncentraci 20 mg.I™. Hodnota PCV byla nejvyssi ihned po expozici, hodnota RBC se
postupné zvySovala a hodnota WBC byla nejnizs§i po 48 hodindch. Zastoupeni
neutrofilii vzrostlo bezprostfedné po vystaveni ryb uvedené koncentraci a s postupem
Casu klesalo. Svobodova a kol. (1994) pti akutni intoxikaci zaznamenali snizeni Hb a
PCV, zatimco pfi chronické expozici koncentrace 30 mg.I™ zinku nevyvolala vyznamné

zmény.
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4.2.2 Méd’

Nejbéznéji se méd ve vodé vyskytuje ve formé iontu Cu®* nebo ve forms
komplexnich sloucenin. V zavislosti na pH se pak miize vyskytovat i v nerozpustné
form¢ a v uhli¢itanovych komplexech a hydroxokomplexech (Strnadova, 2007). U médi
se oxidacni stupen II projevuje nejvyssi komlexotvornou schopnosti. Zdrojem médi ve

vodach mohou byt opét odpadni vody z pramyslu (Pitter, 2009).

Vystaveni ryb koncentracim médi mize mit rzné ucinky, které se mohou liSit
Vv zavislosti na kvalité¢ vody a velikosti ryby (De Boeck a kol., 1995). Méd je pro ryby
siln¢ toxicka, pfesto je v praxi ¢asto vyuzivana jeji sloucenina CuSO45 H,O jako
1é¢ebna koupel pfi infekei protozoarnimi parazity (Kolafova a Svobodova, 2007), napf.
pfi piscinoodiniéze, coz je casté onemocnéni zejména u akvarijnich druhG ryb

(Svobodova, 2007b).

Po vystaveni kapra obecného koncentraci médi 5 mg.I" ve vodnim prostiedi, dolo
ke zménam bilého krevniho obrazu. Snizila se hodnota WBC a doslo ke snizeni
procenta lymfocyti (Witeska, 2005). Snizeni WBC potvrzuje i Svobodova a kol.
(1994). V jiném pokusu doslo ke zvyseni RBC, Hb a PCV (Svobodova a kol., 1994).
Witeska a kol. (2010b) zkoumali vliv koncentrace mé&di 2 mg.I* na &erveny krevni
obraz. Ryby byly této koncentraci vystaveny po dobu 3 hodin a dale byly zkoumany
po dobu 16 dni. Doslo ke snizeni RBC, zvySeni MCH, hodnota Hb byla nejvyssi ihned
po expozici. Navic byly pozorovany zmény v morfologii bunék (napf. zména tvaru

jadra apod.).

4.2.3 Zelezo

Formy vyskytu Zeleza ve vod¢ jsou zéavislé na hodnoté pH, oxida¢né redukcénim
potencidlu a na pfitomnosti komplexotvornych latek. Podle pfitomnosti kysliku se
ve vodé Zelezo vyskytuje bud v oxida¢nim stupni II, to v bezkyslikatém prostiedi,
naopak Vv prostiedi obsahujicim kyslik se vyskytuje v oxidacnim stupni III (Strnadova,
2007). Slouceniny Zeleza v oxida¢nim stupni III pokryvaji Zaberni listky ryb a zamezuji

tak dychéani (Hanel, 1995).

Zelezo je v malych koncentracich b&znou soucasti vod, aviak miize ovliviiovat jeho

organoleptické vlastnosti nebo zplsobovat zdvady technického razu a nezadouci reakce
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(Strnadova, 2007). V chovu kaprovitych ryb by koncentrace Zeleza ve vodé neméla

piekrocit 0,2 mg.I™* (Pitter, 2009).

O vlivu zeleza na hematologické ukazatele kapra obecného nejsou v dostupné

literatuie Zadné poznatky.

4.3 Tézké kovy

VétSina tézkych kovi je toxicka nebo karcinogenni a tim nebezpecnd pro zivotni
prostiedi (Damien a kol., 2004). Dulezitou vlastnosti tézkych kovi je jejich kumulativni
charakter, diky kterému se hromadi v sedimentu a biomase vodnich organismt
(Strnadova, 2007). Vyssi koncentrace v tkani ryb mohou mit negativni vliv na jejich
metabolismus (Canli a kol., 1997).

Zdrojem tézkych kovii v povrchovych vodach jsou predevsim primyslova odvétvi,
napf. zpracovani zeleza, tézba rud, metalurgie, povrchova Uprava kovl fotograficky

prumysl a dalsi (Strnadova, 2007).

Vinodhini a Narayanan (2009) na zaklad¢ svého vyzkumu uvadéji, Ze ptitomnost
tézkych kovll ve vodnim prostfedi ma velky vliv na hematologické parametry kapra
obecného. Po vystaveni testovanych skupin kapra obecného koncentraci 5 mg.I™ smési
tézkych kovu (kadmium, chrom, nikl a olovo) byla zvySena hodnota RBC. Béhem doby
expozice (32 dnl) se snizovala hodnota PCV a koncentrace Hb. Nékteré te€zké kovy
mohou ménit vlastnosti hemoglobinu tak, Ze se snizi jeho afinita ke kysliku (Witeska
a Kosciuk, 2003). Podle Abedi a kol. (2012b) je kapr odolny vigci toxicité tézkych kova

diky velkym Supinam.

Vystaveni ryb zvySenym koncentracim tézkych kovt zplsobuje rybam stres, jehoz
disledkem je sniZeni imunitniho potencidlu ryb. Zmény se tedy projevuji zejména
Vv bilém krevnim obrazu (Witeska, 2005). Stres mize zpusobit osmotickou nerovnovahu
a zmeény v systému iontové vymeény, kterd mize snizit hodnotu pH krve, a to miize
ovlivnit n¢které hematologické parametry. Dlouhodobéjsi vystaveni ryb téZkym kovim
vétSinou sniZzuje hematologické parametry, napt. WBC (Vosyliené, 1999), coz potvrzuje
I Witeska (2005). Velmi citliva vuci tézkym kovim ve vod€ jsou embryonalni

a juvenilni stadia (Alam a Maughan, 1995).
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4.3.1 Rtut’

Rtut’ se ve vod¢ vyskytuje nejcastéji v elementarni forme, ve forme jednoduchého
kationtu nebo ve formé¢ komplext (Strnadova, 2007). Do vodniho prostfedi se rtut
dostava spolu s primyslovymi odpadnimi vodami nebo atmosférickymi srazkami
(Hanel, 1995). Rtut’ je jednim z prvkd, ktery ma nejvyssi akumulacni koeficient (Pitter,
2009).

Rtut' a jeji slouCeniny podléhaji methylaci. Vlivem tohoto procesu vznika
methylrtut’, ktera vstupuje do potravniho fetézce a kumuluje se v organismech (Hanel,
1995); u ryb se kumuluje ve svalové tkani, ktera tvorfi nejéastéji konzumovanou ¢ast

(Spicka a kol., 2000).

Literatura se =zabyva spiSe kumulaci rtuti v organismu. O jejim vlivu

na hematologické parametry ryb nejsou v dostupnych publikacich zadné informace.

4.3.2 Kadmium

Kadmium se do vodniho prostfedi dostava napt. s fosfore€nanovymi hnojivy, kterd
mohou obsahovat az 170 mg.I" kadmia, nebo s odpadnimi vodami z primyslu. Ve vod&
je kadmium doprovazeno zinkem diky jeho chemické podobnosti (Pitter, 2009).
Kadmium je povazovano za jeden znejvice toxickych kovi, ktery muze zpusobit
toxicitu na téméf kazdé uUrovni organismil (Rashed, 2001). Nejvyssi pfipustna

koncentrace kadmia ve vodé pro chov kaprovitych ryb je 0,001 mg.I™ (Hanel, 1995).

Podle Witeska (1998) mize mit kadmium vliv na krevni buriky, zejména na bilé
krvinky. Co se ty¢e Cerveného krevniho obrazu, hodnoty PCV a RBC byly v pokusu
zvyseny, ale tyto zmény jsou piicitany spiSe manipula¢nimu stresu. ZvySeni RBC, Hb

a PCV popisuje i Drastichova a kol. (2004) a Witeska a kol. (2010b).

V pokusu Pravdy a kol. (1989) byl vystaven kapii pladek koncentraci kadmia
20 ug.l’l. Pfi tomto pokusu dosSlo k extrémnimu snizeni poctu leukocytt: 13,00 =+
1,49 G.I" oproti kontrolnim rybdm, u nichz bylo naméteno 77,16 + 32,14 G.I" Je vsak
dualezité podotknout, Ze mirny leukopenicky trend byl pozorovéan uz u kontrolni skupiny
ryb. Ke snizeni WBC doslo i v pokusu Witeska (2005) pii 3hodinové expozici 10 mg.1™

kadmia, pfi které navic doSlo ke sniZzeni zastoupeni lymfocyti a naopak zvySeni
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neutrofilti. Snizeni WBC popisuje i Drastichova a kol. (2004). Snizeni WBC popisuje
I Witeska a kol. (2006) u pokusu s linem obecnym (Tinca tinca), ktery byl vystaven
koncentraci 4,5 mg.I"* po dobu 3 hodin. Navic bylo zjisténo, Ze kadmium mélo vliv
na erytrocyty a vyvolalo bunécné anomalie (zména tvaru, otok, ¢lenéni jadra apod.), coz

potvrzuje i Witeska (2001) a Witeska a kol. (2010b), viz obr. 12.
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Obr. 12: Obrazek vievo — Zmeéna tvaru jadra erytrocytu po piisobeni kadmia. Obrdzek vpravo —

Zména tvaru erytrocytu po piisobeni kadmia (Witeska, 2001).

4.3.3 Olovo

Zdroji olova ve vodé mohou byt odpadni vody ze zpracovani rud, metalurgie,
sklafského pramyslu apod. (Pitter, 2009). Diky svému vysokému akumula¢nimu
koeficientu se olovo hromadi v sedimentech i ve tkani organismu. Jeho toxicita zavisi
na jeho rozpustnosti nebo ptitomnosti vapniku a hoi¢iku ve vodé€; se zvySujici se
alkalitou a hodnotou pH rozpustnost klesa, stejny trend plati pro koncentrace Ca a Mg

ve vodé (Hanel, 1995). Minimalni rozpustnost je zaznamenana pii pH 9 az 10 (Pitter,

vvvvv

Olovo je nebezpecné mimo jiné zejména z divodu inhibice tvorby hemoglobinu
anegativniho vlivu na erytrocyty (Pitter, 2009). Pti akutni intoxikaci dochazi

Kk poskozeni epitelu zaber (Hanel, 1995).

Vystaveni kapra obecného olovu v koncentraci 10 mg.I™ po dobu 3 hodin zpiisobilo
zvySeni hodnoty PCV. Z hlediska RBC nedoslo ke statisticky vyznamnym zméndm.
Naopak tomu bylo u WBC. Pii méfeni hodnot hned po vystaveni ryb koncentraci olova

vyrazn¢ vzrostla hodnota WBC, nasledn¢ po 24 a 48 hodinach vSak doslo k vyraznému
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poklesu hodnot. Ten samy trend bylo mozné pozorovat i u zastoupeni lymfocytl
(Witeska, 2005). Witeska a kol. (2010a) se zabyvali i vysledky hematologickych
parametrit po 2 az 16 dnech po expozici. Dva dny po expozici statisticky vyznamné
vzrostla hodnota RBC, Hb, MCHC a klesla hodnota MCV. Ctvrty den hodnoty RBC,

Cv N

dal$ich dni vratil na pocet srovnatelny s kontrolou.

4.3.4 Chrom

Chrom se do vody muze dostat spolu S odpadnimi vodami z metalurgického,
textilniho a kozedéIného primyslu. Ve vodach se chrom vyskytuje v oxida¢nim stupni
III nebo VI. Pro ZivoCichy, rostliny a bakterie jsou toxické predevSim slouceniny
obsahujici Cr”'. U ryb je ale pozorovéna opatna zavislost; jako silné jedovaty se

projevuje Cr'" (Pitter, 2009).

Abedi a kol. (2012a) zkoumali vliv trojmocného chromu ve formé CrCls.6 H,O
na hematologii kapra obecného. Ryby byly vystaveny subletalni koncentraci 2 mg.I™.
Po 28 dnech naméfili snizené hodnoty PCV, Hb, RBC, MCH, MCHC a WABC.
Ke snizeni hodnoty WBC dosli i Al-Akel a Shamsi (1996). Naopak bylo zaznamenano
zvyseni Hb, PCV a RBC. Snizeni téchto hodnot dosahli i Shaheen a Akhtar (2012),

kdyz vystavili kapra obecného Sestimocnému chromu o koncentracich 25-150 mg.I™.

4.4 Ropné latky

Znecistujici latky ropného charakteru (benzin, petrolej, motorova nafta apod.) se
do vody dostavaji zejména diky petrochemickému primyslu, dale pak strojirenskému
nebo hutnimu a castou pfi¢inou zneciSténi mohou byt 1 havarijni uniky téchto latek

(Svobodova., 1985).

Toxicita ropnych latek pro ryby je rozdilna, hodnoty LC50 se vétSinou pohybuji
od 0,5 do 200 mg.I™". Leh¢i frakee, jako je petrolej nebo benzin, jsou toxiétdjsi neZ napf.
oleje. Ropné produkty navic obsahuji i1 slozky (napt. kyseliny nafténové), které na ryby

pusobi siln¢ toxicky (Svobodova, 1985).

Samotna surova ropa je pro vodni organismy velmi nebezpecna a jejim vlivem
na hematologii kapra obecného se zabyval Jahanbakhshi a kol. (2013). Ve svém
vyzkumu zjistovali ucinky LC50 po 24, 48 a 96 hodindch na hematologické parametry
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kapra. Vysledky ukazaly ndrGst jak bilych tak i ¢ervenych krvinek. Pfi 96hodinové
expozici doslo az ke zdvojnasobeni hodnot RBC a WBC. Dale bylo zaznamenano
i zvySeni hodnot Hb a PCV. Nartst mtze byt zpusoben dehydrataci (Gad, 2007) a navic
muze intoxikace ropnymi latkami zpusobit i uvolnéni krvinek z ledvin (Haschek a kol.,
2010). Ze zakladnich hodnot erytrocytu stoji za zminku pokles MCV a MCH. MCHC se

Vv prib¢hu testu prokazatelné nezmenil.

4.5 Pesticidy

Pesticidy se do vody dostdvaji zejména nespravnou aplikaci nebo splachem

ze zemédéelskych ploch (Svobodova a kol., 2008).

Organismy tvofici potravni zadkladnu ryb jsou na pusobeni pesticidi citlivéjsi nez
ryby samotné a tim mtZe dochazet k likvidaci potravni zdkladny ryb (Svobodova a kol.,
2008). Znecisténi vody pesticidy se odrazi na kvalité rybiho masa a mize ovliviiovat

rana vyvojova stadia, ktera jsou nachylné&jsi nez dospéli jedinci (Svobodova, 1985).

a diazint a pyretroidi (Svobodova a kol., 2008).

4.5.1 Organofosfaty

Hossain a kol. (2014) zkoumali G¢inky pesticidu Sumithionu, jehoz u¢innou latkou
je fenitrothion. S rostouci koncentraci Sumithionu byl zjistén vyrazny pokles RBC, Hb
a PCV. Naopak pocet bilych krvinek se vyrazné zvySoval. Do svého pokusu zatadili
i vypocet hodnot MCV, MCH a MCHC; doslo ke zvétseni MCV a MCH. Hodnota
MCHC se vyznamné nezménila. Ke sniZzeni hodnot v ramci ¢erveného krevniho obrazu

doslo pravdépodobné z diivodu selhani krvetvorby.

Svoboda a kol. (2001) zkoumali vliv pesticidu Basudin 600 EW s t¢innou latkou
diazinon. V jejich pokusu byli vystaveni jedno- az dvouleti kapii po dobu 96 hodin
koncentraci 32,5 mg.I":. Hodnota 96hLC50 je druhové velmi rozdilna, konkrétné pro
kapra 26,7 mg.I™. U intoxikovanych ryb bylo zjisténo snizeni u hodnot RBC, Hb a PCV
ve srovnani s kontrolni skupinou ryb. SniZeni bylo zaznamenano i u WBC, absolutniho
I relativniho poctu lymfocytli a zvysSeni zastoupeni vyvojovych forem neutrofilnich
granulocytd. Vysledky tykajici se bilého krevniho obrazu potvrzuje i Drastichova a kol.

(2000). V pokusu pouzili stejny pesticid o koncentraci 30 a 35 mg.1™. SniZeni RBC, Hb
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a PCV a zvySeni WBC potvrzuje i Adedeji a kol. (2009) v pokusu s ketickovcem
cervenolemym (Clarias gariepinus). Podle Svobodové a kol. (1996) je sniZeni poctu
leukocyti (leukopenie) charakteristickym znakem pii akutni intoxikaci ryb. Leukopenii

zaznamenal i Siwicki a kol. (1990) pii ptisobeni pesticidu trichlorfonu.

Koncentrace 2,7 a 27 pg.l™ fungicidu isoprothiolan zpasobila signifikantni narist
WBC a pokles RBC, PCV a Hb (Saravanan a kol., 2015).

4.5.2 Triaziny a diaziny

Pec¢ena a Svobodova (1989) zkoumaly vliv pesticidi na bazi triazini a diazinu
na plidek kapra obecného. Z pesticidii na bazi triazini byly vyuzity ptipravky Zeazin
Mix Extra (60 mg.l™") a Zeaprim DKV 30 (24 mg.I™"). Po intoxikaci Zeazinem Mix
Extra doslo ke sniZzeni PCV aZ témét na polovinu. Z hlediska zastoupeni jednotlivych
druhil leukocytl bylo zjisténo: vyrazné sniZzeni procenta malych lymfocytl a navySeni
procenta neutrofilnich granulocyti se segmentovanym a tyckovitym jadrem.
Po intoxikaci Zeaprimem DKV 30 byla zaznamenana zvySena leukokritovd hodnota
a co se tykd zmén v diferencidlnim rozpoctu leukocytli, doslo opét k vyraznému snizeni
procenta malych lymfocytl a zvySeni procenta neutrofilnich granulocytii s tyckovitym
jadrem. U tohoto pfipravku bylo navic zaznamendno zvySené procento eozinofilnich
granulocytii. Po intoxikaci pesticidy na bazi triazinti dochazi ke zvySeni pocti téch
leukocyttl, které jsou schopny fagocytézy a maji vlastnosti makrofag. Malé lymfocyty

pomahaji vzniku protilatek, jejich snizeni mé tedy negativni vliv na odolnost ryb.

Velisek a kol. (2009a) zkoumali vliv Simazinu, coZ je herbicid na bazi triazind,
na biochemicky, hematologicky a histopatologicky profil zkoumanych ryb. Kapti byli
vystaveni koncentracim 0,06, 4, 20 a 50 ug.l'l. Nejniz8i koncentrace nevykazovala
zadny vliv na sledované hematologické parametry. Po piisobeni ostatnich koncentraci
doslo ke zvyseni hodnoty PCV a zastoupeni lymfocytl a ke snizeni MCHC a zastoupeni
neutrofilnich granulocytii. V jiném pokusu VeliSka a kol. (2012) byly pouZity nizsi
koncentrace (0,06, 1, 2 a 4 pg.I™) a byl zjistén pokles v hodnots WBC. Velisek a kol.
(2011) zkoumali U¢inky 1 dalSich pesticidl, napt. terbutrynu. Po jeho dlouhodobém
pusobeni doslo ke zvySeni RBC, Hb a MCHC a ke snizeni MCV a WBC. Testovany
byly koncentrace 0,02, 0,2 a 2 pg.1™). Ve vyssich koncentracich (4, 20, 40 pg.1™) doglo
rovnéz ke zvyseni RBC a ke sniZzeni hodnot MCV, MCH a WBC (Velisek a kol., 2010).
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Pecend a Svobodova (1989) se ve svém vyzkumu zabyvaly i pesticidy na bazi
diazint — Betoxonem F 430 (229 mg.I™") a Rubiganem 12 EC (13 mg.I™). Po piisobeni
Betoxonu F 430 dosSlo ke snizeni PCV, u pfipravku Rubigan 12 EC nebyly
zaznamenany statisticky vyznamné zmeény. Z hlediska zastoupeni jednotlivych typi
leukocytii je vysledek obdobny jako u pouziti pesticidli na bézi triazint, které jsou

zminény vyse.

4.5.3 Pyretriody
Velisek a kol. (2009b) zkoumali vliv latky bifenthrin na hematologické parametry

kapra. Pouzit byl pipravek Talstar EC 10 obsahujici 100 g.l* bifentrinu.
Z hematologickych parametrii doSlo az ke zdvojnasobeni zastoupeni monocytt. Ostatni

vyznamné zmény se tykaly spiSe biochemickych parametra.

Piipravek Alimetrin 10 EM s u¢innou latkou cypermethrin vyvolal zvySeni RBC
apoctu segmentovanych neutrofilnich granulocytd a eozinofilnich granulocytu,
a snizeni hodnot MCV, MCH a poc¢tu lymfocytt (Dobsikova a kol., 2006). Pfi vystaveni
pstruhtt duhovych stejné latce doSlo u segmentovanych neutrofilnich granulocyt
naopak ke sniZeni, stejné tak u lymfocytd. Navic bylo zjisténo vyrazné zvyseni hodnoty

MCYV (Velisek a kol., 2006).

Plsobeni deltamethrinu na kapra obecného zapfi¢inilo niz$i hodnoty RBC, Hb
a PCV. Jednotlivé typy leukocyti se na rozdil od piedchozich ptipravkl od kontrolnich
ryb piilis nelisily (Svobodova a kol., 2003).

Koncentrace 10 pg.l™ pripravku cyfluthrinu nevyvolala 7adné vyznamné zmény
v hematologickych parametrech kapra obecného. Zmény nebyly zaznamendny po 48

hodinach ani po tydnu expozice (Sepici-Dingel a kol., 2009).

4.6 Léciva a prirodni doplnky

Svobodova a kol. (2006) zkoumali vliv medikovaného krmiva Rupin Special
s uc¢innou latkou oxytetracyclinum (5 g.kg'l). Krmivo bylo podavano v 8 davkach (15
g.kg'1 zivé hmotnosti). Od tfeti davky bylo u kapri K;.3 pozorovano snizeni RBC, PCV
a Hb. Hodnoty RBC a Hb se po 15 dnech po skonceni testu vratily zpét k normalu. U
kapru K., k tak vyznamnym zménam nedoslo; hodnota RBC se téméf nezménila, zato

bylo zaznamenano snizeni hodnoty PCV, které pietrvavalo i po 15 dnech po ukonceni
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testu, hodnota Hb vzrostla az po osmé davce. Z hlediska bilého krevniho obrazu byl
u obou vékovych skupin zaznamenan pokles WBC, u skupiny K,.3 se v§ak po 15 dnech
hodnota vratila k normalu. Rozdil mezi v€kovymi skupinami byl vysvétlen tak, ze
mladsi vékové skupiny preferuji piirozenou potravu rybnika a byly méné ochotny

pfijimat pfedkladané krmivo.

Han a kol. (2014) se zabyvali vlivem antibiotika metronidazolu v koncentracich
0,1, 0,5 a 2,5 mg.I"}, kterym byl kapr obecny vystaven po dobu 30 dnii. Poté byly ryby
premistény do cisté vody. U ryb vystavenych koncentracim 0,5 a 2,5 mg.l'1 doslo

ke snizeni hodnoty WBC.

Ptipravek Astaxanthin je karotenoid syntetizovany nékterymi rostlinami nebo
fasami a je ptidavam do potravy jako doplnék stravy. Byl piidany do potravy kapra
obecného jako podpurny prostiedek pti 1é¢b¢ infekce zptisobené bakterii A. hydrophila
vyvolal zmény v nasledujicich hematologickych parametrech: hodnoty RBC, WBC, Hb
a PCV se zvysily po vystaveni ryb koncentraci 50 a 100 mg.kg™ (Jagruthi a kol., 2014).
Stejny piipravek byl vyuzit i na pstruha duhového (Rehulka, 2000), kde doslo
k naprosto opa¢nému vysledku. Hodnoty RBC, PCV a Hb se oproti kontrolnim rybam

signifikantng sniZily. PouZita byla koncentrace 49,8 mg.1™.

Propolis je latka produkovana vcelami, ktera disponuje riznymi ucinky, napf.
kol. (2012) ma pozitivni u¢inky na hematologické parametry kapra obecného, ktery byl
vystaven koncentraci arzenu. Po plsobeni arzenu se hodnoty hematologickych
ukazateld odchylily od kontrolni skupiny, avSak po aplikaci propolisu se hodnoty
ptiblizily zpét k ptivodnimu stavu. Talas a Gulhan (2009) zkoumali také vliv riznych
koncentraci (0,01, 0,02 a 0,03 mg.I™) tohoto p¥irodniho produktu na pstruha duhového.
S rostouci koncentraci byly zjistény vétsi odchylky od kontrolni skupiny; nartist WBC,
pokles RBC, Hb a PCV a nartst MCV, MCH a MCHC.

4.7 Perzistentni organické polutanty
Perzistentni organické polutanty (POPs) jsou organické latky, které jsou v piirodé
obtizn¢ rozlozitelné a diky své kumulativni schopnosti se ukladaji v organismu.
U nékterych POPs byl prokdzan i vliv na endokrinni systém; takové latky pak
oznacujeme jako endokrinni disruptory (Yang a kol., 2005).
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Mezi hlavni zastupce vyskytujici se ve vodnim prostiedi patii napt. polychlorované

bifenyly, dioxiny a organochlorované pesticidy (Zlabek a kol., 2014).

V pokusu Pravdy a kol. (1989) byl vystaven kapfti plidek krmné smési s pfimési
PCB. Z hlediska hematologickych udaju je zapotiebi brat v potaz, ze jiz na zacatku
pokusu neodpovidal kapii plidek hematologickym nélezem potiebam dlouhodobého
testu. Co se tykd zmény cervené¢ho krevniho obrazu, nebyly prokdzany vyrazné zmény,
avSak v bilém krevnim obrazu doslo k vyraznym zménadm hemogramu. Jiz po 20ti denni
expozici bylo sledovano vyrazné sniZeni poctu bilych krvinek (15,8 + 7,2 G.I™ oproti
kontrole s hodnotou 77,16 + 32,14 G.I™Y).

Mnoho védeckych publikaci se zabyva vlivem perzistentnich organickych
polutantt, ale zabyvaji se spiSe jejich akumulaci ve tkénich a organech ryb nebo

ovlivnénim imunitnich reakci.
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5 Zaver

Ve své bakalaiské praci jsem se zabyvala vlivem cizorodych latek na
hematologické parametry kapra obecného. Shrnula jsem zakladni informace o metodéach
stanoveni jednotlivych hematologickych ukazateli, jak pro Cerveny tak pro bily krevni

obraz.

Nejdiilezitéjsi ¢asti této prace je ovlivnéni téchto parametri cizorodymi latkami,

které se mohou vyskytnout ve vodnim prostiedi.

Vétsina cizorodych latek, u nichz byl zaznamenan a publikovan vliv na
hematologické ukazatele kapra, je ve vodé pfitomna v disledku znecisténi povrchovych
vod primyslovymi ¢i komunalnimi odpadnimi vodami. Ne&které substance jsou
pouzivany zamérné jako léCiva nebo prostiedky zlepSujici odolnost ryb vici
onemocnéni. Slou€eniny dusiku predstavuji skupinu latek, které se ve vodé¢ mohou
vyskytovat pfirozené a z tohoto divodu je dle mého nazoru dulezité znat, jak mohou
ovlivnit hematologické parametry kapra. Z publikaci, které jsem vyhledala, je zfejmé,
ze toxicitu téchto latek ovliviiuje mimo vodni prostiedi a jeho chemického slozeni
zejména doba trvani expozice. Pfi plsobeni dusitani je velmi vyznamny narast
koncentrace methemoglobinu a pokles koncentrace hemoglobinu, coz zpusobuje
zabarveni krve do hnéda a sniZzenou schopnost hemoglobinu piendset kyslik. Po

premisténi ryb do €isté vody jsou ryby schopné zotaveni.

Tezké kovy zplsobuji velké zmény v hematologickych parametrech, avSak jsou u
jednotlivych prvka tak rozdilné, ze je slozité je jednotné sumarizovat. Ryby vystavené
koncentracim téZkych kovil vykazuji znamky stresu, coZz ma za nésledek snizeni
imunitnich reakei, osmotickou nerovnovahu a zmény v iontové vyméné. Tyto zmény
pak zptsobuji zménu pH krve a tim se méni i hematologické parametry. Zejména u

pusobeni kadmia dochazi k morfologickym anomaliim tvaru bunky nebo jadra

erytrocytu.

Za zminku stoji také plsobeni pesticidi. Zejména u piipravkli na bazi
organofosfatli se rtizné publikace shoduji na nésledujicich zménach v hematologickych
parametrech: zvySeni poCtu leukocyti a sniZzeni pocétu erytrocytd, koncentrace
hemoglobinu a hodnoty hematokritu, coz je pravdépodobné disledek selhani

krvetvorby. U pesticidli na bazi triazind a diazinl je vyznamné zejména sniZeni poctu
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leukocytii a zmény v procentudlnim zastoupeni jejich raznych forem. Vzrista prevazné

zastoupeni téch forem leukocyti, které jsou schopny fagocytozy.

Zajimavé by byly dle mého nazoru i vysledky pusobeni 1éCiv, ale védecké
publikace se jejich vlivim na hematologické parametry piili§ nevénuji. Léciv
registrovanych pro ryby je velmi malo, ale v chovech ryb mohou byt pouzivana na
zakladé doporuceni veterinarniho lékare i 1éCiva registrovand pro jind potravinova
zvifata. U téchto latek by bylo také dobré védét, které davky uz hematologické
parametry ohrozuji, protoze 1éCiva jsou jedina skupina cizorodych latek, u kterych

muzeme spravnym davkovanim zménam v hematologickych parametrech predejit.

Prace by se v budoucnu dala rozsitit o vlastni vyzkumny experiment. O mnohych
cizorodych latkéch je v literatufe dostatek informaci o jejich vlivu na organismus, na
imunitni reakce, jejich plisobeni na tkan¢ a organy ryb, ale vliv na hematologii neni ve
vyzkumech pfili§ Casto zahrnut, napt. u pusobeni kyanidd, 1€¢iv nebo perzistentnich

organickych polutantti.
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7 Seznam zkratek

LC50 = koncentrace testovaného vzorku, ktery vyvold uhyn 50% testovanych

organismu

48hL.C50 = koncentrace testované¢ho vzorku, ktera vyvola thyn 50% testovanych

ryb v useku 48+2 hodin

96hLC50 = koncentrace testované¢ho vzorku, kterd vyvola thyn 50% testovanych

ryb v useku 96 hodin
BC = leukokrit
Er = pocet erytrocyt
Hb = koncentrace hemoglobinu
HKk = hematokritova hodnota
Leuko = pocet leukocyti
Lk = leukokritova hodnota
MetHb = koncentrace methemoglobinu
MCH = hemoglobin erytrocytu
MCHC = stiedni barevna koncentrace
MCYV = stfedni objem erytrocytu
RBC = pocet ¢ervenych krvinek

WBC = pocet bilych krvinek
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Abstrakt

Cilem této ptehledové studie bylo popsat metody stanoveni zakladnich
hematologickych parametra a ziskat co nejvice informaci o cizorodych latkach, které je
mohou svym puasobenim ovlivnit. Pfedmétem této prace je kapr obecny (Cyprinus
carpio L.). Zhlediska cizorodych latek jsem se zaméfila na slouceniny dusiku
(amoniak, dusitany a kyanidy), kovy (Zn, Cu, Fe), tézké kovy (Hg, Cd, Pb, Cr), ropné
latky, pesticidy (organofosfaty, triaziny a diaziny, pyretroidy), 1é¢iva a pfirodni dopliky
a perzistentni organické polutanty. Ze shromazdénych informaci vyplyva, Zze nejvétsi
vliv na hematologické parametry kapra obecného maji z uvedenych latek zejména tézké
kovy, které zplsobuji jak zmény v hematologickych parametrech, tak i bunécné
anomalie, a pesticidy, u nichz se v disledku selhani krvetvorby jedna zejména o sniZeni
poctu Cervenych krvinek, koncentrace hemoglobinu a hodnoty hematokritu a o zmény
Vv zastoupeni ruznych forem leukocytii. Tato studie shrnuje poznatky o vlivech
uvedenych cizorodych latek a upozorniuje na nebezpecnost jejich plisobeni a mozné
ohroZeni zdravi ryb, nejen kapra obecného. Informace o piisobeni mnohych cizorodych

latek na krevni parametry ryb v dostupné védecké literatufe schazi.
Kli¢ova slova

Kapr obecny, Cyprinus carpio L., hematologie, rybi krev, zneCiStujici latky,

pesticidy, t€zké kovy
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Abstract

The objective of this study was to describe the methods of determining the main
haematological parameters and obtain as much information as possible about pollutants
that may influence them. The subject of this thesis is the common carp (Cyprinus carpio
L.). As far as pollutants are concerned, | focused on nitrogen compounds (ammonia,
nitrite and cyanide), metals (Zn, Cu, Fe), heavy metals (Hg, Cd, Pb, Cr), petroleum
substances, pesticides (organophosphates, triazines and diazines, pyrethroids),
pharmaceuticals and natural supplements and persistent organic pollutants. Collected
information imply that heavy metals and pesticides have the most important effect on
haematological parameters of the common carp. Heavy metals cause changes in
haematological parameters and cell anomalies and pesticides may cause haematopoietic
failure, which especially means a decrease of number of red blood cells, the
concentration of haemoglobin, the haematocrit value and the changes in the presence of
different leukocyte forms. This study summarizes the knowledge of the effects of the
aforementioned pollutants and highlights the danger of their effect as well as the
possible threat to fish health, not just of the common carp. The information dealing with
the effects of many pollutants on the blood parameters of fish is missing in available

scientific literature.
Key words

Common carp, Cyprinus carpio L., haematology, fish blood, pollutants, pesticides,

heavy metals
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