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1 Uvod

Béhem evoluéniho vyvoje se schopnost ,,jedovatosti“ stala klicem pro pieziti mnoha
druhii organismt od jednobunéénych az po savce a ptaky. Prestoze témi nejproslulejsimi
z zivoCisné tise se stali bezpochyby hadi a pavouci, velka pozornost je vénovana také
rybam. K tnoru 2020 bylo registrovano vice nez 32 500 druhti paprskoploutvych ryb
(Actinopterygii) (Roskov a kol., 2020). Podil jedovatych ryb je zna¢ny, avsak ptesné ¢islo
zustava neznamé. Toxicita u ryb, stejné jako u jinych zivoc¢ichti, nabyva riznych forem,
intenzity 1 zplUsobu jejiho sdileni mezi kofisti a predatorem. Zvlastnosti je, Ze pies
sebevEtsi rozmanitost ryb je toxin vyuzivan kuloveni kofisti pouze v ojedinélych
piipadech. Mnoho druhti ryb, mezi nimi naptiklad motské ropusnice (Scorpaenidae) ¢i
odranci (Synanceiidae), disponuji trny sjedovymi Zzlazami, kterymi se v pfipadé
bezprosttedniho ohrozeni predatorem aktivné brani. Je vSak znamo i mnoho druhi ryb,
které specializovany aparat ke sdileni jedu postradaji. Jejich toxicita byva vazana pouze
na ur¢ity organ nebo ro¢ni obdobi. Takovy typ jedovatosti je znam naptiklad u nékterych
druhti ¢tverzubcu (Tetraodontiformes). Jejich jatra, ledviny, ovaria, o¢i a nékdy i kuze
obsahuji jed tetrodotoxin, zatimco maso jed obsahuje pouze ve velmi malém mnozstvi a
je pro mnohé stravniky vyhlasenou delikatesou (Kao, 1966; cit. dle Russell 1969). Mimo
jiné i znami a hojni sledi nebo makrely mohou ve svém téle obsahovat jeden i vice toxind,
které se u nich vyskytuji sezonn¢ a pochazi z toxickych obrnének (White, 1977; Lewis a
Endean, 1983).

Do stejné skupiny jedovatych ryb Ize mimo jiné zafadit parmu obecnou Barbus barbus
(Linnaeus, 1758), jejiz toxicita je obvykle vazana na obdobi reprodukce (Kornalik, 1967).
Jeji jed je nazyvan cypridin (&i téZ cyprinidin). Udaje o chemické povaze toxinu jsou
netplné a do jisté miry rozliéné. Clovéku zptisobuje otravu znamou jako ,,parmova
cholera®, a to predevSim po poziti jiker. Tyto skute¢nosti by mohly souviset s uzitim
cypridinu jako obranného néstroje embryi parmy proti pfirozenym predatoriim. Takové

ucinky vSak prozatim nebyly nikdy studovany.

Cilem této prace bylo vytvotit literarni piehled o problematice tykajici se toxicity ryb
s diirazem na parmu obecnou. Dal§im zdmérem bylo experimentalné zhodnotit moZznou
jedovatost svaloviny a vnitinosti (véetné gonad), dale jiker a vackového pludku parmy

obecné pro ostatni vodni organismy, jez by byla manifestovana jejich thynem. K pokusu



byli vybrani predatofi riznych taxonomickych skupin, jez mohou byt predatory jiker a

pladku parmy, potazmo dekompozitofi ryb.



2 Literarni piehled
2.1 Toxicita ryb

Toxikologii u ryb lze obecné popsat jako velmi pestrou, a to nejen diky velké
rozmanitosti jedovatych druht ryb, ale i samotnych toxint. Rensch a Murphy-Lavo
(2018) uvadi, Ze vice nez polovina jedovatych obratlovcl nalezi k rybam a Sivan (2009)
odhaduje tento podil na dvé tietiny. S jedovatymi rybami se setkdme v pevninskych
vodach i oceanech, pti¢emz mezi nimi najdeme druhy ekonomicky vyznamné nebo druhy
dulezité v obzivé tamnich obyvatel. Jedovatost ryb je lidem znama jiz velmi dlouho, o
¢em svéd¢i nasténné malby ryb rodu Tetraodon v Egyptské hrobce z obdobi kolem 2500
pt. n. I. (Kirka a Pfleger, 1984). Avsak ptes neustaly rozvoj v této oblasti védy, velké

mnozstvi informaci zastava prozatim skryto.

Z hlediska jedovatosti 1ze zivocichy délit do riznych skupin. Jako primarné toxicky
se oznacuje zivoCich, vjehoz téle je jed produkovén, tedy noveé vznikd béhem
fyziologickych pochodil. Pokud je toxicka latka jakkoliv pfijimana, at’ uz potravou nebo
z okolniho prostiedi, nazyva se zminény organismus jako sekundarné toxicky (Kornalik,
1967). Russell (1969) popisuje rozdéleni z hlediska ptivodu, distribuce a sdileni toxinu
organismy fanerotoxické a kryptotoxické. Fanerotoxiéti Zivoéichové produkuji toxin
Vv jedové Zlaze, jez je napojena na sdélny aparat umoznujici vpraveni jedu do jiného
organismu (recipientu). Piikladem takového aparatu jsou U ryb nejcastéji ostny, ziidka
jimi mohou byt i zuby. Fanerotoxické organismy se oznacuji jako aktivné jedovaté a u
recipientu vyvolavaji tzv. ichthyoacanthotoxismus (Farlex a Partners, 2009). Pokud
sd€lny aparat toxické organismy postradaji, oznacuji se jako pasivné jedovaté (Kornalik,

1967).

Soucasti pasivné jedovatych jsou kryptotoxicti zivocichové, kteti se vyznacuji absenci
jedové zlazy. Toxiny v nich mohou vznikat ¢innosti metabolismu a byvaji tak vazany
k uréitym organiim (Kirka a Pfleger, 1984; Velisek a kol., 2014). Clovéku ¢&i jinym
organismim pak zplsobuji intoxikaci po pozieni jedovatého masa ¢i visceralni tkané a
otrava tohoto typu je nazyvana ichthyosarcotoxismus (Kornalik, 1967). Jako mezistupen
lze chapat ichthyokrinotoxismus, V jehoz ptipadé¢ je toxin produkovan v koznich
jedovych Zlazach, které vSak nejsou napojené na sdélny aparat a jed ma varovnou a
odpuzujici funkci (Russell, 1969; Bagnis a kol., 1970). Z obecného hlediska jsou toxiny

ryb az na vyjimky vyuzivany K vlastni ochrané (Russell, 1969).
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2.1.1 Toxiny aktivné jedovatych ryb

Vice nez 100 000 ro¢né, tolik pfipadii poranéni spojenych s otravou zpusobenou
aktivné jedovatymi rybami odhaduje Wright (2015). Jedovaté ryby se dle Church a
Hodgson (2002) v soucasnosti stavaji pfedmétem vyzkumu, a to piedev§im za ucelem
ziskani novych 1éc¢iv ¢i protijedii. Nicméné i ptes velkou rozmanitost a Siroké geografické
rozsiteni aktivné jedovatych ryb je mnozstvi znamych informaci ve srovnani
terestrickymi zvitaty v oblasti toxicity pon¢kud nedostacujici (Wright, 2015; Ziegman a
Alewood, 2015). Pti¢inou tohoto nedostatku je fakt, Ze fanerotoxismus byl u velkého
mnozstvi druhl ryb prokazan teprve v nedavné dob¢ (Smith a Wheeler, 2006). Zatimco
Church a Hodgson (2002) referovali o pfiblizn¢ 200 druzich aktivné jedovatych
moiskych ryb ¢i paryb, Wright (2009) odhaduje tento pocet véetné sladkovodnich druht
ptiblizné na 2 500.

Evolu¢nim vyvojem fanerotoxicity ryb a paryb se zabyvali Smith a kol. (2016), ktefi
uvazuji o jeho nezavislém vzniku v 18 taxonomickych skupinach (Obrazek 1). Z divodu
velkého mnozstvi jedovatych ryb jsou zde zminéni pouze nejvyznamnéjsi skupiny a

predstavitelé aktivné jedovatych ryb.
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Obrazek 1: Pievzato z: Smith a kol., (2016). Vysledky nejpravdépodobnéjsi distribuce jedi
aktivné jedovatych ryb a paryb z hlediska jejich fylogeneze. Aktivné jedovaté ryby (Cervena
barva), Neaktivné¢ jedovaté (Cernd barva, pfipadné bild na tmavém podkladu). Nezndmé
fylogenetické vztahy (pferuSovana cara). 1 — Chimaeriformes; 2 — Myliobatoidea; 3 —
Heterodontidae; 4 — Squaliformes; 5 — Siluriformes; 6 — Monognathidae; 7 — Batrachoididae; 8 —
Uranoscopidae; 9 - Gobiesocidae; 10 — Blennidae; 11 — Carangidae; 12 — Scatophagidae; 13 —
Siganidae; 14 — Acanthuridae; 15 — Trachinidae; 16 — Neosebastidae; 17 — Tetrarogidae,
Apistidae, Gnathanacanthidae, Synanceiidae; 18 — Scorpaenidae, Sebastidae, Setarchidae.
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Paryby (Chondrichthyes)

Jedové zlazy, napojené na sd€lny aparat, se hojn¢ vyskytuji uz u evoluéné starSich
chimér (Holocephali). Jed syntetizujici zlaza, napojena na vztycitelny trn prvni hibetni
ploutve, se nachazi u druht vSech tfi recentnich ¢eledi. Do prvni zminované ¢eledi patii
i chiméra béloskvrnna Hydrolagus colliei (Lay & Bennett, 1839), ktera pii nesetrné
manipulaci mize zpisobit nepiijemnou otékajici ranu piisobici bolest piiblizné¢ jeden
tyden (Tozer a Didier, 2004). Hayes a Sim (2011) uvadéji pét ptipadii otrav nasledkem
bodnuti trnem chiméry podivné Chimaera monstrosa Linnaeus, 1758. Castex (1967)
zminuje jedovatost stejného typu u chimérovky obecné Callorhinchus callorynchus
(Linnaeus, 1758).

Zraloci (Selachii), a¢ ¢asto velmi obavani moisti predatofi, predstavuji velmi malo
pocetnou skupinu jedovatych zivoc€ichii. Jednim z mala zastupcii je ostroun obecny
Squalus acanthias Linnaeus, 1758, v jehoz obou hibetnich ploutvich se nachazeji jedové
trny. Piipadd konflikth s ¢lovékem je zaznamenano jen velmi malo (Halstead, 1970; cit.
dle Castro, 2010). Smith a kol. (2016) dale zminuje jedovatost u riznozubce pruhovaného
Heterodontus zebra (Gray, 1831) a riznozubce Francisova Heterodontus francisci
(Girrard, 1855).

Nejvice aktivné jedovatych druhid paryb nalezi K rejnokim (Batoidei), respektive ke
znamym ,,trnucham® (myslen taxon Myliobatoidei, ang. ,,stingrays®). Aktivné jedovata
je vétsina druht této linie, ktera ¢ita celkem okolo 280 druht v osmi Eeledich (Zicha,
1999 — 2019; Nelson a kol., 2016). Sd¢lnym aparatem toxinu téchto paryb je jedovy trn,
nachazejici se na zacatku, ve stiedni ¢asti, ¢i nedaleko konce ocasu. Trn miize byt jeden,
dva nebo dokonce tfi, je kosténé struktury (modifikovana plakoidni Supina) zpravidla se
zpétnymi hroty a miize v ptipadé siby byc¢i Aetomylaeus bovinus (Geoffroy Saint-Hilaire,
1817) méfit az 20 centimetr (Charnigo a kol., 2019; Layton, 2008).

Jak uvadi Oldfield (2007), trn samotny neni jedem napustén a pfitomna neni ani jedova
zlaza. Galektin, cystatiny a peroxiredoxin-6, jenz jed obsahuje, jsou sekretem
specializovanych, rozptylenych koznich bun¢k pokryvajicich trn. K uvolnéni do rany
predatora dochazi poskozenim téchto bunék béhem obranného napadeni trnuchou (Da
Silva a kol., 2015; Charnigo a kol., 2019). Toxin je termolabilni, a tak se k jeho eliminaci

uplatiuji mj. ponory postizeného mista do horké vody (Clark a kol., 2007). Komplikace


http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=4184
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=4184

pii 1écbe, kterd trva dle zavaznosti ptiblizn€ 3 mésice, zptusobuji predevsim nekrdzy a

bakteridlni infekce (Haddad a kol., 2004; Charnigo a kol., 2019)

Diaz (2008) uvadi, ze jen v USA je kazdoro¢n¢ evidovano 750 az 2000 ptipadd zranéni
Clovéka zpusobenych jedovatymi rejnoky. Autor dodava, ze fatdlné napfic obéma
americkymi kontinenty ale kon¢i osm az deset ptipadi ro¢né. Dle O'Connell a kol. (2019)
predstavuji nebezpeci zejména druhy s trnem umisténym ve stfedni az koncové casti
ocasu a taktéz druhy sladkovodni, jejichz typickym piikladem je celed
Potamotrygonidae.

Sumci (Siluriformes)

Jedovatost, ktera se u fadu sumci evolu¢né vyvinula, je druhové nejpocetnéjSich u ryb.
U mnoha druhti byla jedovatost zjiSténa az v nedavné dob¢. Zatimco historické tdaje
referuji o 158 jedovatych druzich, v soucasné dobé¢ se tento pocet odhaduje mezi 1250 az

1625+ druhy obyvajicimi sladké i slané vody (Wright, 2009).

Jedovaté druhy jsou nejcastéji vybaveny erektilnim, kosténym trnem (modifikovany
paprsek) ve hibetni a prsnich ploutvich., Jedy sumcti nalezi do skupiny acanthotoxini a
jsou sekretem nahromadénych bunék lokalizovanych v pokozce trnu a jsou uvolnény do
rany predatora v ptipadé bezprostiedniho ohrozeni (Wright, 2015). Mezi vyznamné
zastupce patii druhy rodu Ictalurus a Ameiurus, véetné sumecka amerického Ameiurus
nebulosus (Lesueur, 1819) a sumecka ¢erného Ameiurus melas (Rafinesque, 1820), jez
jsou neptivodnimi druhy vyskytujicimi se na izemi CR (Musil a kol., 2008; Lusk a kol.,
2010; Bartho a kol., 2018). Mezi bézné symptomy zranénych osob zminuje Shepherd a
kol. (1994) silnou bolest, erytrémii (krevni onemocnéni vyznacujici se piekotnou tvorbou
Cervenych krvinek a piitomnosti jadernych forem erytrocyti v periferni krvi), cyanozu
(namodralé zbarveni kiize a sliznic pfi vyS$im obsahu deoxygenovaného hemoglobinu
v krvi), otok v okoli rany, poceni, lymfangitidu (zanét lymfatického systému), svalové
zaskuby a ve vyjime¢nych piipadech az smrt. Jako soucast 1écby autor dodava zabaly

postizenych mist v horké vodé (43 °C) po dobu alespont 30 minut.

V literatuie je téZ uvadén i druhy typ toxicity nékterych druhu, a sice krinotoxicita.
Shepherd a kol. (1994) referuje o tomto typu toxicity u moiského kiiZovee rudomoiského

Netuma thalassina (Riippell, 1837) a plotose prouzkatého Plotosus lineatus (Thunberg,


https://www.infoz.cz/erytrocyt/
https://www.infoz.cz/periferni/

1787). Wright (2015) nicméné upozoriuje, ze doposud nebyl prokazan vyznamny

odpuzujici Gc¢inek téchto Krinotoxinid na predatory.

Cameron a Endean (1973) zaroven uvazovali o evolu¢nim vzniku acanthotoxinll u
sumci modifikaci krinotoxinti, coz demonstrovali podobnym slozenim acanthotoxinu i
Krinotoxinu u plotose prouzkatého. Whitear a kol. (1991) naopak uvadéji signifikantni
rozdily mezi témito strukturami v jejich ultrastruktufe a histochemii u kefickovce
dvoupasého Heteropneustes fossilis (Bloch, 1792) a vylucuji jejich homologii.
Acanthotoxiny i krinotoxiny sumcti jsou bilkovinné povahy. Konkrétni struktura jedu
sumci je druhové specificka a protijed neni doposud znam. Zavazné piipady otrav
zpusobuji ptedevsim moiské druhy (Auerbach a kol., 1987a; Auerbach a kol., 1987b; cit.
dle Blomkalns a Otten, 1999; Shepherd a kol., 1994).

Ropusnicotvari (Scorpaeniformes)

Jedovatost ropusnicotvarych ryb lze charakterizovat piedevsim vysokou diverzitou
druhti i linii. Zahrnuje 19 celedi a vice nez 400 druhti jedovatych ryb. Mezi druhové
nejpocetnéjsi a nejznaméjsi z nich 1ze uvést zejména Celedi Scorpaenidae (ropuSnicoviti)
(185-200 druht), Sebastidae (115-130 druht), Tetrarogidae (42 druhti) ¢i Synanceiidae
(odrancoviti) (36 druht) (Smith a Wheeler, 2006).

Jedy ryb tohoto fadu jsou bilkovinné povahy velmi ¢asto druhové specifické (Russell,
1969; Aratijo, 2019). Jsou syntetizovany zZlazami napojenymi na vztycitelné trny, které
jsou umistény na hibetnich, fitnich a/nebo bfisnich ploutvich (Smith a Wheeler, 2006).
Typickym symptomem je silna bolest v misté rany, provazena erytrémii, otokem a
snizenou citlivosti. Zranéni mohou pocit'ovat bolest v lymfatickych uzlinach, nevolnost,
zvraceni, adenopatii (patologické zmény zlazy), prijem, zvySend tepova frekvence a
arytmie (Ngo a kol., 2009; Campos a kol., 2016). K neutralizaci toxinu jsou aplikovany
zabaly v horké vodé (45 °C) po dobu 30 minut a protijed, pokud je zndm (Church a
Hogson, 2003; Darlene a Phee-Kheng, 2013). Nasledna 1é¢ba se soustiedi na tlumeni
symptomt, nekrézy, ptipadné bakteridlni infekce.

Jedovatymi rybami nejéastéji zpuisobujicimi smrt jsou druhy rodu Synanceia (Khoo a
kol., 1992; Church a Hogson, 2001; cit dle Gomes a kol., 2011). Zejména jed stonustoxin

odrance priSerného Synanceia horrida (Linnaeus, 1766) a verrucotoxin odrance pravého

Synanceia verrucosa (Bloch & Schneider, 1801) mohou mit pro ¢lovéka fatalni nasledky
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(Khoo, 2002). Jak uvadi Muller (2006), protijed v ptipadé otravy odranci existuje, nebyva
vsak vzdy dostupny v lokalnim lékaiském zafizeni. Oba zminéné druhy obyvaji mélké

utesy Indického a Tichého oceanu (Froese a Pauly, 2019a)

NejjedovatéjsSimi rybami Atlantského ocednu jsou podle Carrijo a kol. (2005)
ropusnice rodu Scorpaena. Druhem zptsobujicim velmi Casta zranéni je ropusnice
Scorpaena plumieri Bloch 1789. Naptiklad 1ékatské zafizeni mésta Adicora ve Venezuele
evidovalo dle Loyo a kol. (2008) 36 piipadu zranéni spojenych s otravou touto rybou, a
to v pétimési¢nim obdobi od prosince 2005 do ledna 2006.

Jedovati jsou rovnéz perutyn ohnivy Pterois volitans (Linnaeus, 1758) a perutyn
d’abelsky Pterois miles (Bennet, 1858), jenz jsou s oblibenym akvarijnim druhem a
Vv soucasné dob¢ jsou povazovani za invazni druhy Atlantského oceanu (Halstead a kol.,

1955; Golani a Sonin, 1992; Whitfield a kol., 2002).

Ostnoploutvi (Perciformes)

Diverzita jedovatych ryb fadu ostnoploutvych je stejné jako u predeslych skupin velmi
vysoka. Ze studie Smith a Wheeler (2006) vyplyva, ze jedovatost v ramci ostnoploutvych
zahrnuje vice nez 160 druhti a zasahuje do 21 ¢eledi, mezi nimiz 1 vyznamné bodlokovité
(Acanthuridae) (45-80 druhd), nebehledovité (Uranoscopidac) (49 druhu),
kralickovcovité (Siganidae) (27), slizounovité (Blennidae) (25 druhil) a ostnatcovité
(Trachinidae) (9 druht). Autor dale odhaduje, Ze linie Acanthomorpha, ke které mimo
jiné nalezi tady ostnoploutvi a ropusnicotvaii, zahrnuje 585-650 aktivné jedovatych

druht ryb.

Jedy ostnoploutvych ryb jsou stejné jako u ropusnicotvarych syntetizovany v jedovych
zlazach, napojenych na ostny nebo trny. Ty mohou byt umistény nejen na hibetnich,
fitnich a/nebo biisnich ploutvich (Acanthuridae, Scatophagidae, Siganidae, Carangidae),
miuze ale také tvofit trnovity vy¢nélek kosti cleithrum (Uranoscopidae) nebo na okraji
stfedni ¢asti skielového vicka (Trachinidae). V piipadé slizound rodu Meiacanthus jsou
dokonce vytvofeny obranné jedové ,.tesaky* (Smith a Wheeler, 2006; Casewell a kol.,
2017)

Jed ostnatcovitych (Russell, 1983) a pravdépodobné i ostatnich ¢eledi je bilkovinné

povahy. Dle Muller (2006) je toxin ostnoploutvych, stejn¢ jako vSech jedovatych druht
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linie Acanthomorpha termolabilni a pfi 1é€bé se uplatiiuji zabaly postizeného mista
pomoci horké vody (45-50 °C po 30-90 minut). U¢inné protijedy jsou uzivany pii otravé
ostnatcem velkym Trachinus draco Linnaeus, 1758 (Mati¢-Piantanida a kol., 1980).

Zabohlavci podéeledi Thalassiphryninae

Aktivni toxicita druhii této podéeledi zahrnuje 11 druht ryb. Haddad a kol. (2003)
pojednévaji o 43 ptipadech jedovatych poranéni zabohlavcem Nattererovym
Thalassophryne nattereri Steindachner, 1876. Pfiznaky a 1écba jsou podobné jako u

Scorpaeniformes, avSak ptipady dle autora nebyvaji tak zavazné.

Zastupci zabohlaveli vynikaji ptredev§im konstrukci jedového aparatu. Ten je u
nekterych zastupc tvoren dutymi ostny ve hibetni ploutvi a taktéz dutym trnem
umisténym na dorzalnim okraji skielového vicka s jedovymi Zlazami uvnitt (Smith a
Wheeler, 2006). Tento typ jedového aparatu hodnoti Haddad a kol. (2003) jako

nejpokrocilejsi v ramci ryb.

Celist'ovky (rod Monognathus)

Jedovatost u hlubokomoiskych ¢elistovek (fad velkotlamky — Saccopharyngiformes)
je stejné bizarni, jako jejich celkovy vzhled. Krom¢ druhi rodu Meiacanthus jsou
jedinymi rybami s jedovym ,,tesdkem* a viibec jedinou skupinou ryb vyuzivajici svou
jedovatost k uloveni kofisti (Casewell a kol., 2017). Jedovy ,,tesak se nachazi v horni
celisti a jeho pouziti pravdépodobné zvysuje efektivitu lovu v nehostinném prostiedi
hlubin oceanu. Stale vSak chybé&ji pfesné informace o stravé téchto ryb, stejné tak jako o
chemickém slozZeni jedu a jak konkrétné je jed Celistovkami uzivan (Smith a kol., 2016;
Harris a Jenner, 2019).

Carounovti (Gobiesocidae)

V nedavné dobé byla zjisténa jedovatost druhu Acyrtus artius Briggs, 1955 a Gobiesox
nudus (Linnaeus, 1758). Tyto druhy, obyvajici dno mélkych vod tropickych mofi, jsou
jedinymi rybami s jedovymi Zlazami na spodni ¢asti skielového vicka (Conway a kol.,

2014).
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2.1.2 Toxiny pasivné jedovatych ryb

Pasivni toxicita ryb je lidmi znama nejmén¢ nékolik staleti, snad az z dob staroveékych
faraonti (Gaillard, 1923; cit. dle Halstead, 1958). Jedy téchto druht ryb mohou byt v téle
bud’ syntetizovany, nebo prejimany v podob¢é potravy. Z hlediska ptisobeni na ¢lovéka
vyvolavaji toxiny pasivné jedovatych ryb ichthyosarcotoxismus zpravidla po pozieni
masa nebo jinych ¢asti téchto ryb. Z pohledu lokalizace toxinu v téle ryb a G¢inkl na
Cloveéka lze v ramci ichthyosarcotoxismu dale odlisit ichthyootoxismus, pfi némz je
toxicita omezena na gonady, ichthyohemotoxismus, ktery vykazuji ryby s jedovatou krvi
nebo ichthyogallotoxismus u ryb stoxiny ve zlu¢i. Zvlastni formou je
ichthyoallyeinotoxismus, jenz ovliviiuje nervovy systém pacienti (Halstead, 1958;
Bagnis a kol., 1970).

Russell (1975) odhaduje méné€ nez 20 000 ptipadi otrav po poziti toxickych ryb ro¢né,
piicemz asi 200 z nich konc¢i fatalné. Autor ale dodava, ze pouze u asi 30 % jsou pficiny
otravy objasnény. Pfestoze oproti vySe zminénym 100 000 ptipadiim poranéni spojenych
S otravou rocné&, zpusobenou aktivné jedovatymi rybami, tvoii ptipady otravy pasivné
toxickymi rybami piiblizné¢ jednu pétinu, dle Bagnis a kol., (1970) je to pravé

wewvr

jsou popsany nejvyznamnéjsi toxiny pasivné jedovatych ryb a otravy jimi zptuisobené.

Tetrodotoxin

Tetrodotoxin (TTX) je pravdépodobné nejznaméjsim toxinem vyskytujicim se u ryb.
Jeho nazev je spjat s ¢eledi ¢tverzubcovitych (Tetraodontidae), u nichZ se v ramci ryb
téméf vyhradné vyskytuje (Noguchi a Arakawa, 2008). Ti jsou jiz po mnoho staleti
soucasti ¢inské a piedevs8im japonské kuchyné. Tetrodotoxin Etverzubei vSak neni
syntetizovan, za jeho produkei totiz stoji zastupci hned né€kolika roda bakterii riznych
kmenl. Mezi nimi jsou napiiklad Vibrio, Pseudomonas, Aeromonas, Bacillus,
Shewanella a jiné. V potravnim fetézci byl TTX mj. objeven u nékterych druhi
fytoplanktonnich i zooplanktonnich organismi, pasnic (Nemertea), mlzi (Bivalvia),
moiskych hvézdic (Asteroidea), ostrorepovitych (Limulidae), krabi (Brachyura),
chobotnic (Octopoda). Vyjimkou mezi rybami mimo celed’ ¢tverzubcovitych tvoii néktefi
zastupci hlavacovitych (Gobiidae) rodit Amoya a Yongeichthys (You a kol., 2015; Wei a
kol., 2015). Pozoruhodné je, ze TTX (¢i jeho analogy) byl objeven také u nékterych zab
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a mlokt (Daly, 2004; Hanifin, 2010). Za presenci TTX u ryb tak stoji slozité a stale ne

zcela jasné potravni vztahy v potravnim fetézci (Magarlamov a kol., 2017).

Tetrodotoxin je u ¢tverzubcii lokalizovan v riznych ¢astech téla, pficemz mira toxicity
je druhové specificka. Noguchi a Arakawa (2008) uvadgji pritomnost TTX v samcich i
sami¢ich pohlavnich organech, kazi, jatrech, stievé, mase a krvi, a to véetné priblizného
mnozstvi TTX v téchto organech. Z hlediska chemického slozeni je TTX termostabilni a
nebilkovinné povahy. Jeho cyklickd molekula je tvofena guanidinem napojenym na
uhlikovy skelet, jenz ma 2,4- dioxaadamantan, obsahujici 5 hydroxylovych skupin.
Dosud bylo izolovano 30 ptirozené se vyskytujicich se analogii s odliSnou mirou toxicity

(Chau a Kalaitzis, 2011, cit. dle Bane a kol., 2014)

Tetrodotoxin je neurotoxinem, jehoz mechanismus ucinku spoc¢iva v blokaci
sodikovych pump, nachazejicich se na membranéach nervovych a svalovych buné¢k, které
posléze tyto tkan¢€ imobilizuji (Narahashi a kol., 1964; Denac a kol., 2000). Mezi hlavnimi
symptomy popisuji Noguchi a Ebesu (2001) brnéni jazyka a rtd, bolest hlavy, zvracenti,
ataxii (porucha koordinace pohybt) a svalovou slabost. V tézkych ptipadech dochazi
k srde¢nimu a/ nebo respira¢nimu selhani a nasledné smrti. Piestoze je TTX znam velmi
dlouho, ani do dnesnich dni neni znam protijed a 1é¢ba sestava pouze z respiracni a
podptrné péce az do doby, kdy je ve vodé rozpustny toxin vyloucen moci a symptomy

odezni (Kotipoyina a Warrington, 2019).

Az do roku 1960 bylo hlaseno 100 piipadi umrti otravou TTX ro¢né (Noguchi a
Ebesu, 2001). Fatalni ptipady ptitom dle Halstead, (1958) tvotily 61 %. V soucasné dobé
je nicméné pocet evidovanych piipadu otrav TTX niz$i a kolisa mezi 30 aZz 50 ro¢né,

pii¢emz fatalné kon¢i 11 % (Noguchi a Ebesu, 2001; White a Meier, 2017).

Otrava ,,ciguatera“

Otrava ciguatera je, i pfes mensi povédomi u §irsi vefejnosti, pocetné nejrozsirené;jsi
otravou toxiny vyskytujicimi se nejen u ryb, ale u plodt moie obecné a ptedstavuje tak
nejveétsi soucasnou hrozbu v jejich konzumaci (Bagnis a kol., 1970; Friedman a kol.,

2008). Nakada a kol. (2018) referuji o 25 000 az 500 000 piipadech otrav ciguatera

kazdoroc¢né.
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Otravu vyvolava smés toxickych latek, konkrétné dva typy ciguatoxinu, dale
maitotoxin, palytoxin, scaritoxin, gambieroly a specificka kyselina (ang. gambieric acid),
produkovana obrnénkami (Dinoflagellata) rodu Gambierdiscus, pfirozené obyvajicimi
dno mélkych, tropickych a subtropickych vod (Adachi a Fukuyo, 1979; Faust a Gulledge,
2002; Hrdina a kol., 2008; Litaker a kol., 2010; Traylor a Singhal, 2019). Prostfednictvim
potravniho fetézce se tento toxin posléze dostava az k rybam, a to zejména druhtim
obyvajicim stejné habitaty, jako jiz zminéna obrnénka rodu Gambierdiscus. Typickymi
skupinami ryb zpiisobujici otravu ciguatera jsou zastupci murén (Muraenidae),
soltynoviti (Sphyraenidae), kanicoviti (Serranidae), kranasoviti (Carangidae) bodlokoviti
(Acanthuridae), makreloviti (pfedev§im rod Scomberomorus) a mnoho dalsich (U.S.
Food and Drug Administration, 2011). Jiz Bagnis a kol. (1970) uvedli vice nez 400 druhd

ryb zpiisobujicich otravu ciguatera.

Toxiny jsou Vv rybach jen velmi tézko zjistitelné. Jsou bezbarvé, bez chuti a bez
zapachu, nelze je eliminovat zahfatim ani mraZzenim minimalné po dobu Sesti mésicii.
Maso nelze zbavit toxinl marinovanim, uzenim suSenim ani solenim. Domorodci lovici
v oblastech s evidenci otrav ciguatera zjistuji nezdvadnost masa ryb pomoci rychlého
testu, kdy kousek masa vhodi do mravenisté a ¢ekaji na reakci mravenci. Konzumace
masa ryby mravenci poukazuje na chemickou nezavadnost, jejich nezajem nebo dokonce

vzdaleni se naopak indikuje pfitomnost toxint (Hrdina a kol., 2008).

Mechanismus ucinku otravy ciguatera spociva v jeho navazani na sodikové kanaly,
pritomné V synapsich nervového systému, coZz zplisobuje otevieni a naslednou
depolarizaci téchto kanalu. Otrava je spojena Snervovymi, gastrointestinalnimi a
kardiovaskularnimi a neuropsychiatrickymi symptomy. Mezi ty vazné u pacientt patii
srdecni dysfunkce, paralyza svali, chladnd alodynie (bolest po podnétu bézné
nebolestivém), dal§imi jsou mimo jiné horecka, bolest hlavy a svall, nevolnost,
rozmazané vidéni, kovova prichut’ v Gstech nebo halucinace (Friedman a kol., 2017,

Traylor a Singhal, 2019).

Lécba otravy, ktera mize trvat dny az tydny ¢i dokonce mésice (Friedman a kol.,
2008), je pouze podpurna a ani v soucasné dobé neni znam protijed. Velmi pozitivni
vysledky byly zaznamenany pfi intraven6znim podani mannitolu (Palafox a kol., 1988;
Traylor a Singhal, 2019).

15



Clupeotoxické ryby

Jako clupeotoxismus se oznacuje otrava zpusobena sledovitymi (Clupeidae) a
sardelovitymi (Engraulidae) rybami. Je Siroce rozsifeny v mofich tropického az
subtropického pasma, k otravam vSak dochazi pouze ziidka. Piipady, a to i s fatdlnimi
nasledky, byly hlaseny mimo jiné na Madagaskaru a Havajskych ostrovech (Melton a
kol., 1984; Randall, 2005).

Onuma a kol. (1999) predpokladaji, Ze organismem odpovédnym za clupeotoxismus
jsou bentické obrnénky Ostreopsis siamensis Schmidt, 1901, produkujici jed palytoxin.
Melton a kol. (1984) nicméné¢ jiz dfive upozornili, Ze sledi, sardinky 1 sardele se Zivi
pouze planktonnimi organismy, a neni tak vylouceno, Ze palytoxin je produkovan jinymi,

pelagial obyvajicimi druhy obrnének (Randaal, 2005).

Palytoxin patifi mezi nejsilnéjsi motské jedy, LDsp pro kraliky je pouhych 25ng/kg.
Jeho mechanismus ucinku spociva v navazani molekuly toxinu na enzym ATPéazu a jeho
depolarizaci, pii které je Na* shromazd’ovan uvnitf buiiky, zatimco K* do bunky
neprostupuje, ba dokonce ji opousti. (Wu, 2009). Velmi rychle a velmi zavazné tak
dokaze narusit az zastavit ¢innost srdce. Ptiznaky taktéz postihuji nervovou a travici
soustavu a z velké ¢asti se podobaji priznaklim pfi otravé ciguatera. Smrt pacienta muze
nastat jiz 15 minut po poziti (Randall, 2005). Pfi 1é¢bé popisuji Vick a Wiles (1975)
vysokou efektivitu bezprosttedniho podéani papaverinu a isosorbidu, a to injek¢éné piimo

do srde¢ni komory.

Ichthyohemotoxické ryby

Jiz dlouhou dobu znamym jedem je ichthyotoxin obsazeny v krvi zastupcd riznych
Celedi fadu holobfichych (Anguilliformes), v¢etné thotfe ficniho Anguilla anguilla
(Linnaeus, 1758), obyvajiciho i ¢eské vody (Jawad, 2018). Tento jed bilkovinné povahy
je termolabilni a pfi teploté 58 — 70 °C jiz nepfedstavuje zdravotni riziko. Je v§ak tieba
dbat, aby pti zpracovavani nedoslo ke kontaktu s o¢ima nebo sliznici (Wunder, 1936; cit
dle Tesch, 2008; Ralls a Halstead, 1955; Lichtenberger, 2007). Bilkovinny toxin byl téz
objeven ve slizu tii druht Ghotu. Jawad (2018) uvadi, Ze sliz vétsiny druhti thofd muze

potencidlné obsahovat bilkovinné latky vykazujici hemolytickou aktivitu.
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Jed vyvolava u strdvnika neurotoxické a cytotoxické ucinky a Vv tézkych ptipadech
zpusobuje svalové kiece, dychani potize, ochrnuti, nebo dokonce smrt (Bertin, 1956; cit

dle Tesch, 2008; Coad, 2007).

Ichthyootoxické ryby

Mimo parmu obecnou (bliZze popsano v kapitole 2.2.7) byla toxicita jiker dle Fuhrman
a kol. (1969) vérohodn¢ popsana ¢i zminéna u asi 12 druhti ryb. Mezi nejznaméjsi z nich
patii kostlini rodu Lepisosteus. Jejich jikry jsou jedovaté pro mysi a vyssi obratlovce,
vyjma ryb. Byly zaznamenany 1 pfipady otrav u ¢lovéka (Netsch a Witt, 1962; Fuhrman
a kol., 1969). Burns a Stalling (1981) uvadgji letalni ucinky jiker kostlinti u rakt. Ostrand
a kol. (1996), ktefi sledovali jejich jedovatost u zastupct ptirozenych predatoru ryb,
konkrétn¢ slune¢nici zelené Lepomis cyanellus Rafinesque, 1819 a sumecku
teCkovanému Ictalurus punctatus (Rafinesque, 1818) naopak nezaznamenali Zadné
toxické ucinky. Autofi tak uvazuji, Ze jedovatost jiker kostlini neni soucasti evolu¢né
vytvofené ochrany pred piirozenymi predatory a piisuzuji toxicke ptsobeni jiker kostlini
vedlejSim ucinkim.

Z ryb obyvajicich €eské vody uvadi Fuhrman (1974) s odkazem na hned nckolik
autoru star$i literatury jedovatost jiker pfedev§im u $tiky obecné Esox lucius Linnaeus,
1758. Toxicita byla zminéna také u cejna velkého Abramis brama Linnaeus, 1758 a lina

obecného Tinca tinca Linnaeus, 1758.

Toxicita jiker byla rovnéz prokazéana ¢i zminéna i u dalSich druha kaprovitych ryb.
Fuhrman (1974) uvadi, ze jikry parmic¢ky stfredomoiské Barbus meridionalis Risso, 1827
vykazuji stejné toxické ucinky, jako jikry parmy obecné. Berg (1905; cit. dle Fuhrman,
1974) uvadi silné toxické ucinky jiker marinky kiivocelé Schizothorax curvifrons Heckel,
1838 (dtive uvadéné jako Schizothorax intermedius McClelland, 1842). Starsi literatura
také zminuje toxické Gcinky jiker marinky stiibfité Schizothorax argentatus Kessler,
1874. Zminéné jikry, uchovéavané v alkoholu, ptestoze byly dikladné¢ omyté, ptsobily
letalné€ na laboratorni mysi. (cit. dle Fuhrman, 1974). Kornalik (1967) uvéadi u obou druhti
rodu Schizothorax toxické ucinky podobné uc¢inkim popsanym u parmy obecné.
Najafpour a Coad (2002) referuji o ichthyotoxicité jiker parmicky zluté Carasobarbus
luteus (Heckel, 1843) a popisuji ptipady otrav u ¢loveéka. Autofi uvadéji, ze symptomy

pacientll, které nastaly kratce po pozieni, sestavaly mimo jiné z bolesti bficha, zvraceni,
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prijmu, cyandzy a zizn¢€ zpusobenou dehydrataci organismu. V jednom ptipad¢ byla

nutné pumpovani zaludku.

Je nutné upozornit, ze dle soucasné klasifikace jsou rody Barbus, Carasobarbus i
Schizothorax fazeny do podc¢eledi Barbinae (Nelson a kol., 2016; Froese a Pauly, 2019b).
Spolu s podobnosti toxickych G¢inkli a pozorovanych symptomu lze uvazovat o

fylogenetickém pivodu toxinu a mozné distribuci i u jinych druhd ,,parem*.

Ichthyokrinotoxické ryby

Indumathi a Khora, (2013) referuje o ichthyokrinotoxicit¢ Celedi havySovitych
(Ostraciidae), ktera je u této skupiny ryb hojné zastoupena. Havysi této Celedi v ptipadé
stresu skrze povrch téla uvolnuji do okoli ostracitoxin (t€Z pahutoxin), termostabilni,
hemolyticky ichthyotoxin. Toxickou latkou v kizi havysu je cholin chlorid ester kyseliny
3-acetoxypalmitové a podoba se tak toxinim sumysu (Holothuroidea) (Thomson, 1964;

Indumathi a Khora, 2013). Ten ma silné repelentni ucinky na své predatory.

Krinotoxicti jsou dale nékteti platysi, zejména jazyky rodu Pardachirus. Zastupci
tohoto rodu syntetizuji bilkovinny toxin, zvany pardaxin. Tento jed je ulozen jedovych
zlazach, nachdzejicich se v kizi a vyustujicich v fadu pora v bezprostiedni blizkosti
hibetni, bfi$ni a fitni ploutve na obou stranach téla (Jawad, 2018). Pardaxin je jazyky
vyuzivan ke dvéma ucelim. Jak uvadi Clark (1974, cit. dle Jawad, 2018), pardaxin ma
odpuzujici ucinky vuci ptirozenym predatorum, zaroveni ma dle Oren a Shai (1996) toxin

funkci antibakterialni.
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2.2 Parma obecna

2.2.1 Systematické zatazeni

Dle soucasného taxonomického zatazeni je parma obecna zafazena takto (Froese a

Pauly, 2019c; Myers a kol., 2020)
RiSe: Zivocichové Animalia (Linnaeus, 1758)
Kmen: Strunatci Chordata Bateson, 1885
Podkmen: Obratlovci Vertebrata Cuvier, 1812
Trida: Paprskoploutvi Actinopterygii Klein, 1885
Rad: Maloostni Cypriniformes Bleeker, 1859
Celed’: Kaproviti Cyprinidae Rafinesque, 1815
Podceled’: Barbinae Bleeker, 1859
Rod: Barbus Cuvier & Cloquet, 1816

Druh: Parma obecna Barbus barbus (Linnaeus, 1758)

2.2.2  Popis druhu

Télo parmy obecné ma hydrodynamicky (torpédovity) tvar. Je protahlé, po obvodu
ovalné s nizkym hibetem (Obrazek 2). Rypec je protazeny a typické je spodni postaveni
tist. Usta jsou masita se dvéma pary vouski. Trojiadé pozerakové zuby maji vzorec 2.3.5-
5.3.2, (Barus a kol., 1995). T¢lo pokryvaji mensi cykloidni Supiny a na boku se nachazi
uplna postranni ¢ara. Pocet Supin v postranni ¢afe je obvykle 58 — 62 (Hanel a Lusk,
2005). Bfisni ploutve se nalézaji v Grovni hibetni ploutve, ktera je pomérné kratka.
V prvnim roce jsou juvenilni jedinci mramorové skvrniti (Baru$ a kol., 1995; Hanel a
Lusk, 2005; Policar a kol., 2009). Zbarveni téla je olivove zelené s kovovym nadechem a
svétlym bfichem, mize se vSak rlznit podle prostfedi obyvaného toku ¢i jeho tseku.
Mahen (1929 — 1931, cit. dle Baruse a kol., 1995) uvadi parmy ,,bilé*, ,,hnédé*, ,,éerné*,

,.zlaté®, ,.Cervené®, Ci,,zelenavé™.
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Obrazek 2: Parma obecna Barbus barbus (Linnaeus, 1758). Foto: Lubomir Klatil. Pievzato z:
https://www.biolib.cz/cz/taxon/id15597/.

Blizce ptibuznym druhem je parmicka sttedomoiska, kterou lze odlisit podle delsi fitni
ploutve a nezesileného a neozubeného ttetiho paprsku hibetni ploutve. Rovnéz je tento

mensi druh parmy mramorové skvrnity po cely Zivot. (Gerstmeier a Romig, 2003).

Pohlavni dimorfismus parmy obecné je nevyrazny. Dubsky a kol. (2003) zmifiuje téeci
vyrazku, kterd se vyskytuje u samct v obdobi tfeni. Znacné rozdily se vyskytuji
Vv rychlosti ristu, zejména po druhém roce zivota. Samice disponuji rychlej$im ristem a

tim i vyss§i dosahovanou celkovou délkou (Hunt a Jones, 1975; Policar a kol., 2009).

Dle Baruse a kol. (1995) dortista parma obecna az do velikosti 85 cm a hmotnosti
vzacné i pies 10 kg. Jako nejstarsi parmu zdokumentovanou v CR uvadi Hanel a Lusk
(2005) jedince ve v€ku 18 let, o délce 63 cm a hmotnosti 2,15 kg, uloveného na fece

Moravici.

2.2.3 Rozsifeni

Rod Barbus se podle Kottelat a Freyhof (2007) sestava z 25 druht. Evolu¢ni historii
tohoto rodu se zabyvali Machordom a Doadrio (2001). Sledovanim sekvenci
mitochondrialnich genl zjistili diploidni, tetraploidni a hexaploidni druhy, rozsifené
Vv palearktické, orientalni a etiopské oblasti. V soucasné dobé jsou znamé Ctyti odlisné
linie, které se od sebe oddélily jiZ v obdobi ve sttedniho aZ pozdniho pleistocénu (Kotlik

a kol., 2004). Ptiblizné pted 10 az 11 tisici lety, tedy po skonceni posledni doby ledové,
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se pouze jedna z linii rozsifila do oblasti stiedni a zdpadni Evropy, a to predevsim diky
schopnosti prezivat ve stojatych vodach. Terofal (1997) uvadi, ze v rdmci Evropy se
parma obecna nevyskytuje ve Skandinavii, Dansku, Irsku a Skotsku (Obrazek 3).
Populace parmy obecné, vyskytujici se v riznych povodich stiedni a zapadni Evropy, se

povazuji za geneticky malo diferencované (Kotlik a Berrebi, 2001).
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Obrazek 3: Mapa‘l‘ ‘r“ecentniho vyskytu parmy obecné Barbus barbus (Linnaeué,’ 1758). Pfevzato
z: Kottelat a Freyhof (2008).

2.2.4 Biologie a potrava

Parma obecna je bentopelagicky reofilni druh, ktery je pivodni v ichtyofauné CR.
Obyva proudné tseky fek s kamenitym, $t€rkovym ¢i pis¢itym dnem, bahnitym tsekim
se vyhyba. V nékterych piipadech se dokdze adaptovat v udolnich nadrzich, avsSak
s vytérovymi migracemi do piitokit (Barus a kol., 1995). Dulezité jsou optimalni
kyslikové poméry. Juvenilni jedinci se ¢asto zdrzuji v hejnech, odrostlejsi jedinci byvaji
spiSe samotaisti. Ve dne obyva silné proudy a potravné je aktivni zejména v noci (Miiller
a Miiller, 1987). Je charakteristickym druhem pro tzv. parmové pasmo definované Prof.
Dr. A. Fricem v roce 1891. Odtud vSak podniké protiproudové migrace do lipanového, ¢i
naopak cejnového pasma. Divodem pro zménu stanovi§té muze byt mimo jiné
vyhledavani potravy, reprodukce nebo nevyhovujici podminky obyvaného prostiedi.
Vzdalenosti, které béhem migrace parmy urazi, zavisi na velikosti jedince, na pfitomnosti

vytérového substratu a charakteru toku. Tyto mohou byt relativné kratké, od nékolika set
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metrt ¢i kilometrti, az po nekolik desitek kilometrit (Pivnicka a kol., 2005). De Leeuw a

Winter (2008) zminuji tfeci migrace v rozmezi 10 az 50 km.

Z hlediska potravnich narokt 1ze parmy obecné fadit k oportunnim zoobentofagiim
(Fiala a Spurny, 2001; cit. dle Policara a kol., 2009). Plidek parem obecnych se zivi
predevsim zooplanktonem a jednobunéénymi fasami (Baru$ a kol., 1995). Ve stravé
odrostlejsich jedinct pfevazuje zivoc¢isnad potrava, dale makrofyta a perifyton, nechybi
ani malé rybky a jikry ryb. Z zivo¢i$né potravy pievazuji larvy i dospélci hmyzu, zejména
larvy chrostikt (Trichoptera), jepic (Ephemeroptera) a pakomarovitych (Chironomidae),
mensim podilem byvaji zastoupeni malostétinati Cervi (Oligochaeta) pijavice (Hirudinea)
a dalsi (Adamek a Obrdlik, 1977; Losos a kol., 1980; cit. dle Piria a kol., 2005). Pii
piijmu bentické potravy efektivné vyuzivaji Ctyfi dlouhé hmatové vousky a protahly

rypec k obraceni kament (Barus a kol., 1995).

2.2.5 Rozmnozovani

Pohlavni dospélost nastava u samci (mlicakt) ve (2) — 3 — 4 roce Zivota pii pramérné
celkové délce 140 — 160 mm a hmotnosti 50 — 70 g. Samice (jikernacky) vétSinou
dospivaji o 1 — 2 roky pozdéji, pii celkové délce 200 — 220 mm a hmotnosti 120 — 140 g.
Jedinci vétsi nez 330 mm byvaji samice, samci dosahuji vétsiho vzristu jen velmi ziidka.
Vytér obvykle probiha ve 2 — 3 davkach pfi teploté vod okolo 16 — 18 °C, tedy od kvétna
do zacatku Cervence. Substratem jsou Stérk a kameny (litofilni druh) a své jikry
neukryvaji, ani o né nepecuji. Jikry jsou tak pfistupné pro potencialni predatory. Jikry
jsou pouze mirn¢ lepivé a velké 1,9 mm pied a 2,9 mm po nabobtnani (Barus a kol., 1995;
Lajbner, 2004). Absolutni plodnost se u jikernacek o celkové délce 30-40 cm a hmotnosti
0,35-0,90 kg pohybuje od 12 300 do 35 500 kust jiker, a to u vSech (vétSinou 4) generaci
(Krupka 1987; Poncin a kol., 1996; cit. dle Lajbnera, 2004). V divokych populacich byla
potvrzena pfitomnost intersexualnich® a protandrickych™ jedincti. Feminizaci
zaznamenali Pendz a kol. (2005) a jako jeji pfiinu uvadéji organické znecisténi,
respektive vyskyt endokrinnich disruptorti ve vodnim prostiedi, které ma za nasledek
zvysenou hladinu hormonu vitellogeninu v krevnim séru. Pfitomnost oocytl v testes

samce parmy obecné zjistili také Vrecl a Jenci¢ (2016).

Hybridizace je snadna s blizce pfibuznou parmickou stfedomoiskou, vzacné pak i
s parmou karpatskou Barbus carpathicus Kotlik, Tsigenopoulos, Rab a Berrebi, 2002
(Valenta a kol., 1979; cit. dle Lajbnera a kol., 2009; Berrebi a kol., 1993).
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“ Intersexualita: stav, projevujici se pritomnosti pohlavné nevyhranéného pohlavniho organu
prechodného typu a casto indikuje pohlavni zvrat u druhd, u kterych hermafroditismus neni znam (Barus a

kol., 1995).

™ Protandrie: stav, kdy se béhem Zivota piivodn& vyvinuty saméi pohlavni organ pietvaii v samidi

pohlavni organ (Devlin a Nagahama, 2002)

2.2.6 Ohrozeni a ochrana

Lusk (1996) upozornil na snizujici se stav populaci parmy v tocich na Moravé v letech
1968 az 1992. Zvlasté hluboky pokles (az o 2/3) byl zaznamenan na fece Jihlave, Oslave,
Svratce, Svitavé a Rokytné. V roce 1950 bylo uloveno celkem 38 000 kust parem o
celkové hmotnosti 35,6 tun. V roce 2019 bylo na pstruhovych i mimopstruhovych
revirech CRS a MRS uloveno pouze 889 jedincti 0 hmotnosti 1,74 tuny (Lusk, 1996;
Cesky rybaisky svaz, 2019). Nutno viak podotknout, Ze zminéna data vychézeji z tlovkid
ponechanych ryb a nezahrnuji jedince vracené zpét do vody. Mezi hlavni ptiCiny nizkého
stavu byvaji nejCastéji oznacovany antropogenni vlivy, at’ uz v souvislosti se zanikem
pfirozenych habitatli €1 migracni prostupnosti. Také znecisténi mé na abundanci parem
V tocich vyznamny vliv. Zatimco L0sos a kol. (1980) uvadi, ze v nékterych piipadech se
antropogennim vliviim, v€etné znecisténi, adaptovala dobie, novéjsi studie poukazuji na
jejich negativni plisobeni. Nadmérné hromadéni toxickych latek, napt. rtuti a jejich
slouCenin, v télnich tkanich, zaznamenali u parmy obecné Penaz a kol. (1979; cit. dle
Baruse a kol., 1995). Parma obecna je dle Vindimiana a kol. (1991) druhem citlivym ke
zneCisténi. Hugula a kol. (1995) uvadi negativni ucinky polychlorovanych bifenyla
(PCB) ve vztahu k reprodukci a popisuje parmu jako vhodny bioindika¢ni druh. Sunjog
a kol. (2012) popisuje na parmach genotoxické ucinky tézkych kovi a pro vyssi

senzibilitu uvadi k biomonitoringu vhodnéjsi pfedevsim mladsi jedince.

Zasadnimi mohou byt pro uz tak nizké stavy populaci parem obecnych rybozravi
predatofi, zejména zimujici hejna kormorani velkych Phalacrocorax carbo (Linnaeus,
1758) (Santoul, 2005).

Z hlediska legislativy CR o parmé obecné pojednava zakon 114/1992 Sb., 0 ochrang
ptirody a krajiny a jeho provadéci vyhlaska 166/2005 Sh., Parma obecna je zde zafazena
do pfilohy C, tedy k druhiim, jejichZ odebirani z volné pfirody a vyuZzivani miZe byt

pfedmétem urcitych opatieni na jejich obhospodatovani.

23



2.2.7 Toxicita

Parma obecné je mimo jiné znama pro svou pasivni toxicitu, jez u lidi vyvolava
gastrointestinalni syndrom znamy jako parmova cholera (Ivan a kol., 2018). Halstead
(1967; cit. dle Jawad, 2018) uvadi, ze zminky o jedovatosti jiker parmy obecné sahaji az
do 15. stoleti. Von Siebold (1863; cit. dle Baruse a kol., 1995) pise, Ze jikry parmy obecné
zpusobuji stravnikovi zvraceni a prijem a dale dodava, ze i1 pfes neustdlé¢ varovani se
V jejich pojidani pokracuje.

Pfic¢inou je udajné jed cypridin (n€kdy také nazyvan cyprinidin), jehoz otravy jsou

znamy z ruznych zemi Evropy a Asie (Kurka a Pfleger, 1984).

Ackoli je na parmu obecnou jako ,,jedovatou‘ rybu pohliZzeno jiz po staleti, chemicka
povaha zminéného cypridinu stale neni jednozna¢né objasnéna. Podle Sysové (2001)
cypridin s nejvétsi pravdépodobnosti patii do skupiny ichtyotoxini a piipisuje jedu
lipoproteinovou povahu. Autorka dale uvadi, Ze polévka, kterd zplsobila ,,parmovou
choleru® u jedné z pacientek, byla predlozena laboratornim mysSim. VSechny mysi po
poZiti polévky uhynuly, a to 1 po jejim opétovném pievaieni. Autorka dle toho uvazuje o
termostabilnim toxinu. Ivan a kol. (2018) uvadi, ze pouze neoplozené jikry vykazuji

spojitost s intoxikacemi.

Mancini a kol. (2011) zkoumali chemickou povahu toxinu jiker parem obecnych
(pomoci kombinace techniky LC-ESI MS/MS a NMR spektroskopie) a jako latku
zpusobujici toxické ucinky uvadéji specifickou smés polynenasycenych mastnych
kyselin (PUFA). Hlavnimi slozkami, odpovédnymi za toxicitu parem obecnych, jsou
podle zminénych autort kyseliny eikosapentaenova (EPA) 20:5(n-3) a arachidonova
(ARA) 20:4(n-6), které jsou spolu s kyselinou dokosahexaenovou (DHA) 22:6(n-3)
v ramci 25 identifikovanych druhti mastnych kyselin (C14:0 — C24:5) zastoupeny v
jikrach parmy obecné nejvétsim podilem (ARA 17 %; DHA 13,8 %; EPA 6,8 %). Mancini
a kol. (2011) tak usuzuji 1 na zdklad¢ vysledkt Takagi a kol. (1984), kteti vySettili efekt
intraperitonealni injekce, slozené pfevazné z volnych nenasycenych mastnych kyselin (s
podilem EPA 27,4 %) hiebenatky Patinopecten yessoensis (Jay, 1857), s letalnim
ucinkem na laboratorni mysi. Vysledky zminénych autorti ukazaly, Ze nenasycené mastné
kyseliny plisobi na laboratorni mysi 8krat jedovat&ji, nez nasycené mastné kyseliny.

Hemolytické u¢inky EPA zminuji Fu a kol. (2004). Pfes nezpochybnitelné blahodarné
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ucinky polynenasycenych mastnych kyselin na lidské zdravi, jejich mnozstvi a specificky

pomér mize v nékterych piipadech vyvolat intoxikaci (Mancini a kol., 2011).

Mnozstvim tuku a sloZzenim mastnych kyselin ve svaloviné parmy obecné na Dunaji
se zabyvali Ljubojevic a kol. (2013). Zminéni autofi uvadéji obsah tuku ve filetech parmy
obecné na urovni 7,75 % =+ 0.15 u jedince o hmotnosti 870 grama a dale analyzovali
zastoupeni celkem 21 mastnych kyselin (Tabulka 1) Z vysledkt je vhodné uvést obsah
ARA a DHA na trovni pouze 1,48 % a 5,55 %. Je tedy patrné, Ze slozeni mastnych
kyselin ve svaloviné parmy obecné se na rozdil od téhoz slozeni v jikrach nepochybné
1isi. To muze byt divodem intoxikace pouze v ptipad€ poziti jiker, nikoliv masa parmy

obecné.

Tabulka 1: Slozeni mastnych kyselin parmy obecné Barbus barbus (Linnaeus, 1758), ulovené
na Dunaji. Pfevzato z Ljubojevic a kol. (2013), upraveno. MK — mastna kyselina; SFA —nasycena
mastna kyselina; MUFA — mononenasycena mastna kyselina; PUFA — polynenasycena mastna
kyselina.

MK Podil (%) MK Podil (%) MK Podil (%)
C8:0 0 C18:3 w-3 3,35+0,19 SFA 28,63 +0,27
C14:0 4,16 +0,07 C20:0 0,15 + 0,04 MUFA 45,27 £0,30
C15:0 0,70 0,08 C20:1 1,68 +0,16 PUFA 26,31 +0,27
C16:0 19454019 |  C20:2 0,50 +0,03 w-6 8,65+0,13
C16:1 1596+0,13 |  C20:3 w-6 0,27 £0,08 w-3 17,66 £ 0,18
C17:0 0,95 + 0,09 C20:3 w-3 0,50 + 0,07 w-3/ w6 2,04 £0,03
C18:0 322+0,15 C20:4 w-6 1,48 +0,06 w6/ w-3 0,49 + 0,01
C18:1cis-9 20244021 | C20:5w-3 541+0,10 PUFA/SFA 0,92 + 0,01
C18:1cis-11 7,38 0,11 C22:5 w-3 2,85+0,10 USFA/SFA 2,5+0,03
C18:2 w-6 6,23 0,12 C22:6 w-3 5,55 + 0,09

C18:3 w-6 0,17 +0,04

Udaje o distribuci cypridinu v t&le parem obecnych nejsou prozatim ucelené. Ve viech
dostupnych zdrojich autofi referuji o jedovatych jikrach. Sysova (2001) zminuje toxicitu
vnitinosti bez blizsi specifikace. Kornalik (1967) pojednava o jedovatosti pfedevsim jiker

a mli¢i, dale pak mase a vnitinostech. Klirka a Pfleger (1984) zminuji téz toxicitu krve
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Vv obdobi tieni. De Haro a kol. (1998; cit. dle Mancini a kol., 2011) popisuji 14 piipadi
intoxikace ze dvou toxinologickych (Anti-poison) center za dobu 18 let, kdy doslo
k otravé osob po poziti jiker parmy obecné, zatimco osoby, které jedly pouze maso,
ptiznaky otravy nevykazovali. Otrava se projevila 3 hodiny po poziti, trvala 6 — 36 hodin
a byla provdzena zvracenim, prijmem a bolesti bficha. Kornalik (1967) dale uvadi
zachvaty kolikovitého razu, provazené prijmovitymi hlenovymi az vodovymi stolicemi.
Toxinem je také postizen nervovy systém a krevni obéh. Pacient lehce upada do kolapsu,
je malatny, ma slaby, nitkovity puls a dilatované zornice. Najafpour a Coad (2002)
zminuji dal$i ptfiznaky, jako intenzivni Zizen, cyanodza a celkova slabost. Pacient upada
v tézkych ptipadech do Soku, hlaSena byla 1 umrti. Lécba postizeného pacienta je pouze

symptomaticka.
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3 Material a metodika

3.1 Experimentalni organismy

V pribéhu feseni bakalaiské prace byly pouzity jikernacky (samice) parem obecnych,
V rizném stupni pfipravenosti k reprodukci. Jejich tkané, pfirozené ovulované jikry a
plidek byly ptedkladany predpokladanym predatorim rybich jiker a pladku, potazmo
dekompozitorim ryb. Konkrétné se jednalo o zastupce fadu riznonozcti (Amphipoda) —
blesivce jezatétho Dikerogammarus villosus (Sowinsky, 1894), fadu desetinozci
(Decapoda) — raka mramorovaného Procambarus virginalis Lyko, 2017 a celedi
hlavacovitych ryb (Gobiidae) hlavace Cernoustého Neogobius melanostomus (Pallas,
1814). Tito zastupci riznych taxonomickych skupin se na uzemi CR prokazatelnd

vyskytuji a jSou povazovani za invazivni.

3.1.1 Parma obecna

K testu byly pouzity jikernacky parem obecnych pochazejici z chovu Vyzkumného
tstavu rybatského a hydrobiologického (dale jen VURH) ve Vodianech. Vztah toxicity
a ptivodu parem obecnych nebyl prozatim studovan, neni tedy ziejmé, zda tato souvisi
s nastupem reproduk¢ni zralosti, nebo je né¢jak ziskana z prostiedi (pfedpokladejme skrze
piijem pfirozené potravy). Z toho divodu byly do experimentt zahrnuty jak jikernacky
chované extenzivné ve venkovnich podminkach (experimentalnich rybniccich), tak 1
jedinec chovany intenzivnim zpusobem V kontrolovanych podminkéach recirkula¢niho
systému (dale jen RAS). Jedinci parem obecnych z volnych vod nebyly k testiim pouzity,
ato z davodu jejich aktualni nedostupnosti. K testim byly pouzity téi exemplaie pohlavné
dospélych parem obecnych, konkrétné dva exemplaie jikernatek ve vrcholné fazi
piipravy k reprodukci (déle jen ,,zralé*) a jeden exemplar k reprodukci neptipravené

jikernacky (déle jen ,,nezralé®).

3.1.2 Blesivec jezaty

Blesivec jezaty (Obrazek 4) je benticky korys, patiici do fadu riznonozcl
(Amphipoda). Samci tohoto druhu dosahuji délky az 30 mm (Nesemann a kol., 1995).
Obyva toky s pomalym proudénim, a to v celém piicném profilu. Vyskytovat se miize
také v prilehlych stojatych vodach. Zatimco mladi jedinci se podle Devin a kol. (2003)
zdrzuji mezi kofeny ponotenych makrofyt, Schonborn (2013) popisuje jeho vyskyt mezi
kameny. Petrusek (2006) ho definuje jako druh velmi adaptabilni. Je tolerantni k nizkym
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obsahtim ve vod¢ rozpusténého kysliku, charakteru dna, teplot¢ a salinité vody. Jedna se
o dravy a velmi agresivni druh. DokdZze ulovit a pozfit rizné larvy hmyzu, stejnonozce ¢i
jiné druhy blesiveu. Je schopen konzumovat rybi jikry, byly téZ popsany utoky na malé
rybky a larvalni stadia (Casellato a kol., 2007), coz podpotilo vhodnost blesivce
jezatého pro tyto experimenty. V Ceské republice i vét§ingé Evropy se jedna o druh
invazivni, jehoz ptivodnim arealem vyskytu jsou brakické vody a spodni useky fek
pontokaspické oblasti (Nesemann a kol., 1995). Jak uvadi Bij de Vaate a kol. (2002), jeho
Sifeni do stiedni Evropy zna¢né usnadnily plavebni kanaly spojujici povodi fek riznych
imofi. V CR je evidovan jeho vyskyt na Labi (Starcova, 2003; Spacek a kol., 2003), poté

byl zaznamenan také na Vltavé (Berezina a Durig, 2008).

Blesivci pouziti do experimentu byli odloveni pomoci sit€ék na fece Labi. Jedinci
pouziti k testim toxicity parem obecnych chovanych v RAS byli odloveni v Cernévsi u

Roudnice nad Labem dne 27. 4. 2018. Jedinci pouziti k testiim toxicity parem obecnych

chovanych v experimentalnich rybni¢nich podminkach byli odloveni v Usti nad Labem
dne 6. 5. 2018.

Obrazek 4: Blesivec jezaty Dikerogammarus villosus (Sowinsky, 1894) — samice s nékolika
uvolnénymi vajicky. Foto: Lukas Jurek. Pfevzato z: https://www.biolib.cz/cz/taxon/id25506/.
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3.1.3 Rak mramorovany

Rak mramorovany (Obrazek 5) se fadi k mensim az stifedné velkym druhiim rakd.
Celkova délka téla (dale jen CD) jen zfidka pfesahuje 10 cm a délka Zivota se pohybuje
okolo 2 — 3 let (Vogt, 2010). Rust raka mramorovaného je rychly a pohlavni dospélost
nastava jiz ve véku n€kolika mésicti. Podobné¢ jako u jinych druhd, ani v jeho pestré stravé
nechybi larvalni ¢i embryonalni stadia ryb (Dorn a Mittelbach, 1999). Populace tohoto
druhu se rozmnozuje tzv. apomiktickou partenogenezi (Scholtz a kol., 2003) a je tvofena
vyluéné triploidnimi samicemi (Vogt a kol., 2015; Martin a kol., 2016). Jeho celosvétova
populace je pravdépodobné jedingym klonem (Gutekunst a kol., 2018). Pies uzkou
piibuznost se severoamerickym Procambarus fallax, za jehoz formu byl donedavna
povazovan, Se jedna se o druh, jehoz piivodni areal neni doposud znam (Lyko, 2017). V
Ceské republice zaznamenali jeho vyskyt Patoka a kol. (2016) na dvou lokalitach, a to ve
vodach pobliz méstskych aglomeraci. Dalsi nalez byl evidovan v tiini na Radovesické

vysypce nedaleko Biliny (AOPK CR, 2019).

Kromé CR byly v ramci Evropy stabilni populace raka mramorovaného zaznamenany
v Némecku, Chorvatsku, Mad’arsku, Ukrajin¢, Estonsku, Rumunsku a na Slovensku. Byli
evidovani také v Nizozemsku, Svédsku a Italii, kde je jednalo pouze o jednotlivce a vyvoj

tamnich populaci neni prozatim znam (Hossain a kol., 2018).

Stejné¢ jako fada jinych nepivodnich druhli je rak mramorovany potencialnim
pienase¢em ra¢iho moru (Keller a kol., 2014). Raci mramorovani vyuziti v experimentu

pochézeli z laboratorniho chovu VURH ve Vodianech.
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Obrazek 5: Rak mramorovany Procambarus virginalis Lyko, 2017. Foto: Klaus Rudloff.
Prevzato z: https://www.biolib.cz/cz/taxon/id897308/.

3.1.4 Hlavac Cernousty

Hlava¢ cernousty (Obrazek 6) je ryba z tadu ostnoploutvych (Perciformes), ¢eledi
hlavacovitych (Gobiidae). Dortsta do délky az 25 cm, vétSinou vSak méné. Vyhovujicim
habitatem jsou pro néj ¢lenité ¢asti tokd s kamenito-pis¢itym dnem, kamenné zahozy a
skalni utvary (Ray a Corkum, 2001; Corkum a kol., 2004), které jim poskytuji nejen
potravu, ale také Ukryty a reprodukéni substrat. Potravu hlavaci tvofi Sirokd skupina
bentickych organismii, mezi nimiz nechybi ani jikry a rana stadia rybiho plidku
(Chotkowski a Marsden, 1999; Steinhart a kol., 2004; Fitzsimons a kol., 2006; Gebauer
a kol., 2018).

V ramci ichtyofauny CR se jedna o neptivodni druh. Pfirozenym arealem vyskytu
hlavace cernoustého jsou sladké, brakické i slané vody Pontokaspické oblasti
(Demchenko a Tkachenko, 2017). Do Baltského mote a nésledn¢ do evropského
vnitrozemi se dostal pravdépodobné balastni vodou nékladnich lodi jiZ koncem 20. stoleti
(Sapota a Skora, 2005). Jeho invazi podpofila vysokd tolerance k riznym Zivotnim
podminkam a velmi efektivni reproduk¢ni strategie. Tomczak a Sapota (2006) popisuji

porcionalni vytér hlavace Cernotstého v péti az Sesti cyklech b&éhem celé vegetacni
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sezony S intervalem 17 — 28 dni. V Ceské republice byl vyskyt hlavage ernotistého
poprvé zaznamenan v roce 2008 na soutoku Moravy a Dyje (Lusk a kol., 2010). Odtud
se rozsifil proti proudu az k jezu v obci Lanzhot v ptipadé feky Moravy (2011) a k obci
Bulhary v piipadé feky Dyje (2012) (Slapansky a kol., 2017). V roce 2015 byl hlava¢
Gernousty objeven také na hornim toku Labe v Usti nad Labem, kam se dostal
pravdépodobné prostiednictvim balastni vody z lodni dopravy (Bufi¢ a kol., 2015; Roche
a kol., 2015).

Do budoucna Ize predpokladat dalsi expanzi hlavaée na izemi CR, véetné koexistence
s parmou obecnou. Ptiklad takové sympatrie popisuji Cerwenka a kol. (2017), ktefi zjistili
vztah negativni korelace v abundanci téchto druhti na hornim toku Dunaje. Podle ustniho
sdéleni vedouciho této prace se vzajemna koexistence riznych vékovych kategorii parem

obecnych a hlavaca Cernoustych nachazi 1 na fece Labi.

Jedinci pouziti do testu byli odloveni pomoci sitek a elektrického agregatu na fece Labi

v Usti nad Labem dne 11. 5. 2018.

1

Obrazek 6: Hlava¢ cernotisty Neogobius melanostomus (Pallas, 1814). Foto: Martin Chytry.
Prevzato z: https://www.biolib.cz/cz/taxon/id54939/
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3.2 Design testu

Pokus probéhl v kvétnu 2018 na Experimentdlnim rybochovném pracovisti a
pokusnictvi VURH ve Vodianech. Cilem experimentélni prace bylo odhalit mozné
toxické ucinky parem obecnych na pokusné organismy, jez by se projevily jejich thynem

nebo schopnosti toxin detekovat a pfipadné se mu pfi piijmu potravy vyhnout.

Byla provedena paleta testd ,toxicity”, ve které byly pokusnym organismim
predlozeny ptirozené¢ ovulované jikry, vackovy plidek, dale hibetni svalovina a
,vnitfnosti® (byl pouzit hepatopankreat a vajeCniky s neovulovanymi jikrami), a to
z divodu nejasné distribuce piipadného toxinu v téle parem obecnych. Tyto testy
probéhly ve dvou sériich, lisicich se podminkami, v nichz byly parmy chované. K prvni
sérii testti byl pouzit jedinec chovany v RAS, k druhé sérii jedinec chovany v extenzivné
v experimentalnich rybni¢nich podminkach. Divodem je nejasny ptivod ptipadného

toxinu ve tkanich parem obecnych, respektive jeji mozny ptijem potravou.

Druhym typem realizovaného testu byl behavioralni test, prostfednictvim kterého byla
sledovana schopnost detekce piipadného toxinu ve svaloviné parem obecnych
potencialnimi predatory — raky mramorovanymi. Z divodu v literatufe uvedené vazby
toxinu na obdobi reprodukce, vtestu byl porovnan rozdil v preferenci raka
mramorované¢ho ke svaloviné pohlavné dospélych jikernacek parem obecnych v rtizné
fazi piipravy k reprodukci. Test byl realizovan jako vybérovost raka mramorovaného
mezi svalovinou ,,zralé* a ,,nezralé* jikernac¢ky parmy obecné, hodnocenou podilem ¢asu
straveného predpoklddanou konzumaci a vypocltem zkonzumovaného mnozstvi.
Vzhledem Kk tomu, ze mnozstvi testd bylo podminéno dostupnosti parem obecnych,
respektive jejich tkani, jiker a plidku, stejné tak dostupnosti pokusnych organismi, nebyl
experiment realizovan v celém druhovém spektru. Kompletni vycet provedenych testd je

uveden v tabulce 2.
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Tabulka 2: Ptehled uskute¢nénych testti ,toxicity™ a testi behavioralnich. Zkoumanymi
organismy ¢i tkanémi se staly jikry (J), pladek (P), svalovina (S) a vnitinosti (V) parmy obecné.
Demonstrativnimi predatory se pro ucely testu stali bleSivci jezati, raci mramorovani a hlavaci
Cernousti. v— realizovany test; v'v/— realizovany test ve dvou opakovanich; X —neuskute¢nény
test).

Testy toxicity Behavioralni test
Parmy obecné Parmy obecné z Vybérovost svaloviny
z intenzivniho chovu extenzivniho chovu mezi zralou a nezralou
(RAS) (experimentalni rybnicky) jikernackou
J P S v J P S v S
Blesivec S v v v Y X v v X
jezaty
Rak v v v V4 X v v vV
mramorovany
Hlavaé X X X X X X N4 N4 X
c¢ernousty

3.2.1 Testy ,toxicity*

V téchto testech byly pokusnym organismiim jako potrava predlozeny tkan¢ parem
obecnych, jejich jikry a pladek. Tyto ,,potravy” byly pro ucel testu piedlozeny vzdy
v nadbytku sohledem na mozny piijem konkrétniho druhu. Sledovano bylo letalni
pusobenti této potravy na predatory. Pocet jedincii pokusnych organismi nasazenych do
testu byl stanoven na 10 u bleSivcl jezatych a rakli mramorovanych, hlavaci ¢ernousti

byli nasazeni v poctu 7 kusu.

Vsechny testy toxicity zapocaly dvoudennim la¢nénim a minimalné 6hodinovou
aklimatizaci na podminky experimentu. Jedinci blesivce jezatého a raka mramorovaného
byli individualné rozmisténi do plastovych boxu o vnitinich rozmérech 18 x 13 x 7,5 cm
(délka x Sitka x vyska) s objemem vody 500 ml. Jedinci hlavace Cernoustého byli
jednotlivé umisténi do vétsich boxl o vnitinich rozmérech 26 x 17 x 7,5 cm s objemem
vody 1000 ml. Pouzité plastové boxy byly kryté vikem a po stranach z velké casti
ptelepeny nepriihlednou izolacni péaskou. Diky tomu se docililo minimalizace stresu
pokusnych organismi, nebyla vSak vyrazn¢ naruSena pfirozend fotoperioda. Do boxt
nebyly pfidany zadné tkryty ani jiné pfedméty, rovnéz do nich nebyla zavedena aerace.
Experimenty probihaly pfi teplot¢ 18 + 0,5 °C, prehled presnych teplot, namétenych
v ramci jednotlivych experimentd je uveden v priloze 1. Pocet predlozenych jiker a
pladku byl vzdy stanoven na 30 ks pro raky a 10 ks pro blesivce. Pro hlavace byly tkané
nakrajeny na malé kousky. Jedinci raki a bleSivcl ve fazi pred i po svlékani byli pii pred
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pocatkem vSech testii odseparovani a nahrazeni, nebot’ jak uvadi Reynolds (2002), tento
fyziologicky naro¢ny proces mimo jiné vyznamné ovliviluje piijem potravy. Béhem

celého experimentu byla pouzita odstata, pitna voda. Expozice potravé trvala 24 hodin.

Hodnocenym parametrem byla mortalita, v ptipadé¢ jiker a pladkd i pocty
zkonzumovanych kust. Dale byla zaznamenana teplota pomoci dataloggeru Minikin
(EMS Brno) ve ¢tythodinovych intervalech. Po uplynuti 24 hodin pii expozici potravé
nasledovala vymeéna celého objemu vody. Jelikoz neni zndmy interval, po kterém by se u
poikiotermnich zivoCicht mély projevit ptiznaky pfipadné otravy, byla pokusné zvitata
pozorovana po nasledujici dva dny. Poté Dbyly ziskany biometrické udaje
experimentalnich organismi. Hmotnost byla zjiSténa prostiednictvim analytickych vah
KERN ABT 220-4M. U blesivci byla hmotnost zjisténa s presnosti 0,001 gramu. U rakt
byla zaznamenana hmotnost s piesnosti 0,01 gramu a délka karapaxu (DK) s piesnosti
0,1 milimetru. V pfipad¢ hlavacu byla zaznamenana hmotnost s piesnosti 0,01 gramu a
délka t€la (DT) s ptesnosti 0,1 milimetru. VSechny tyto parametry, véetné teploty vody
béhem testu, jsou vyjadiené jako primér + smérodatna odchylka (rozmezi). Piehled
zjisténych hmotnosti experimentalnich Zzivocichti je uveden v tabulce 3. Prtehled

namétenych délek je zaznamenan Vv piiloze 2.
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Tabulka 3: Zjisténé hmotnosti (g) pokusnych organismu v testech toxicity. Zkoumanymi organismy ¢i tkanémi se staly jikry (J), pladek (P), svalovina (S) a
vnitinosti (V) parmy obecné. Demonstrativnimi predatory se pro ucely testu stali blesivci jezati, raci mramorovani a hlavaéi ¢ernousty. ? — biometrické udaje
nejsou znamy; X — neuskute¢nény test).

Testy ,toxicity“

Biometrie
parem
Biometrie J
potrav Velikost (po
nabobtnani) 2,45
- 2,75 mm
@ hmotnost
0,01¢g
BleSivec jezaty 0,09 + 0,037
(9) (0,038 -
0,152)
Rak 2,63 £ 0,395
mramorovany (2,00 - 3,10)
(9)
Hlavac X

cernousty (g)

Parmy z intenzivniho chovu (RAS)

,Zralé" jikernagky

?

P

Rozmezi
délky 8,06 -
9,27 mm

@ hmotnost
0,01

0,11 + 0,039
(0,060 —
0,180)

2,61 +£0,722
(1,6 - 3,9)

X

Nezrald jikernacCka
Hmotnost 1060 g

s v
? ?

0,09 + 0,052 0,12 % 0,039
(0,027 - (0,042 -
0,170) 0,162)

2,17 + 0,44 2,74 + 0,406
(1,5 -2,8) (2,0 - 3,2)

X X

Parma z extenzivniho chovu (experimentalni rybnicky)

J
Velikost (po
nabobtnani) 2,45 -
2,75 mm
@ hmotnost 0,01
g

0,11 + 0,030
(0,06 - 0,15)

2,53 + 1,060
(1,42 - 4,59)

X

Zrala jikernacka
Hmotnost 361 g

S
?

0,09 + 0,028
(0,05 - 0,13)

2,042 + 0,439
(1,65 - 2,86)

2,25 1,311
(1,11 - 4,53)

0,10 + 0,042
(0,05 - 0,17)

2,497 + 0,686
(1,83 - 3,57)

2,68 + 1,380
(0,93 - 4,29)
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Test toxicity jiker

Tento test prob¢hl ve dvou sériich, a to na parmach obecnych z RAS i rybni¢niho
chovu. Pouzité jikry pochazely od piirozené ovulujicich jikernacek a byly ziskané

prostiednictvim umélého vytéru. Test probéhl u blesivci jezatych a rakli mramorovanych.
Test toxicity plidku

Tento test prob&hl pouze v jedné sérii a byl k nému pouzit plidek jikernacek pivodem
z RAS. Plidek parmy obecné byl ziskdn odchovem pfirozené ovulovanych jiker.

Pokusnymi organismy tohoto testu se stali blesivci jezati a raci mramorovani.
Test toxicity svaloviny

Tento test probéhl ve dvou sériich, tedy se svalovinou jedince chovaného v RAS i
experimentalnim rybni¢nim zafizeni. K testu byli pouziti jedinci bleSivel, rakd a
Vv piipadé¢ svaloviny parem obecnych z rybni¢niho chovu takeé hlavaci ¢ernoustych. Vsem

pokusnym organismim byl ptidélen nadbytek hibetni svaloviny bez kiize.
Test toxicity vnitinosti

Tento test probéhl ve dvou sériich, tedy na parmach obecnych z RAS i rybni¢niho
chovu. Test s parmou obecnou, chovanou v RAS, probéhl na blesiveich a racich. Pro test
parmy obecné, chované v rybni¢nich podminkach, byli jako pokusné organismy pouziti

téz blesivci jezati, raci mramorovani a hlavaci cernousti.

3.2.2 Behavioralni test vybérovosti svaloviny parmy obecné

Zamér a design testu

Zamérem tohoto testu bylo poodhalit, zda je zminéna toxicita vazana na pohlavni
dospélost parem obecnych ¢i nikoliv, resp. zda jsou raci mramorovani schopni moznou
ptitomnost takového toxinu detekovat a zohlednit v ramci své potravni vybérovosti.
V testu byly pouzity svaloviny dvou samic parmy obecné lisici se velikosti, puvodem
(podminkami chovu) a piipravenosti k reprodukci. Jejich svaloviny - svalovina ,,zralé*
(Z2) a ,nezralé¢“ (NEZ) jikernacky parmy obecné, byly rakim mramorovanym
predkladany tak, aby bylo ve vysledcich zachyceno jejich potravni chovani (jako mozna
reakce na piipadny toxin) tj. preference typu masa (Z/NEZ) nebo zda jsou raci
mramorovani konkrétni typ masa vibec schopni ptijmout (Z/Z; NEZ/NEZ). Sledovana

byla ndhodnost vybéru raka mramorovaného pii expozici svaloviné odlisSného piivodu
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(skupina Z/NEZ — rozdil mezi vybérem Z a NEZ) i svalovin¢ puvodu stejného (skupina
Z/Z a NEZ/NEZ — rozdil mezi vybérem masa umisténého na levé (L) nebo pravé (P)
strané behem testu, dale znaceno Z-L, Z-P, NEZ-L, NEZ-P). Vysledky byly hodnoceny
jako cas straveny predpokladanou konzumaci (tedy ¢as zaznamenany kamerou, ktery rak
mramorovany stravil v blizkosti masa v pozorované snaze maso poziit) svaloviny ,,zralé*
nebo naopak ,nezralé“ jikernacky parmy obecné za pomoci kamery. Zaroven byl
vyhodnocen podil zkonzumované tkané u obou typu svaloviny jejim zvazenim pted/po
expozici a odectenim primérné hydratace svaloviny, a to v poméru k hmotnosti
predlozeného kusu svaloviny a v pomé&ru hmotnosti téla raka mramorovaného. Pokus

probéhl ve dvou sériich se Sesti opakovanimi pro kazdou kombinaci.
Priprava a podminky testu

Prvni samici pouzitou k testu byla jikernacka s pln¢ vyvinutymi gonadami ve vrcholné
fazi ptipravy na vytér (Z) o celkové délce 399 mm (DT 342 mm) a hmotnosti 750 g.,
pochazejici z chovu v experimentalnim rybni¢nim zafizeni. Druhou se stala k reprodukci
neptipravena jikernacka (NEZ) o celkové délce 471 mm (DT 392 mm) a hmotnosti 1060
g., chovana v RAS.

Pokus prob¢hl v kruhovych kuchynskych miskach s vnitinim primérem 22 cm
Vv polovin¢ jeji vysky a hloubkou 10 cm. Do kazdé nadoby byly pfedem upevnéné 2
ohnuté kancelaiské sponky. Tyto sponky byly umistény na rovné dno co nejdale od sebe.
Dale bylo do kazdé misky nasypano 100 ml pisku a nalito 1000 ml odstaté pitné vody.
Na kazdou sponku byla napichnuta porce hibetni svaloviny s kuizi bez Supin 0 praméru
151 g £ 0,29 (1,11 - 2,27), tedy vzdy velikostné v nadbytku ve vztahu K jeji
piedpokladané konzumaci rakem mramorovanym. Kazda miska byla oznacena pismeny
a Cislem. Pismena udéavala plvod svaloviny (Z — zrald jikernacka; NEZ — nezrald
jikernacka), ¢islo oznacovalo poradi misky (1 — 6 v kazdém opakovani). Schéma misky
S umisténou potravou a rozmisténi misek béhem experimentu je zobrazeno nize (obrazky

7 a8).

Pted pocatkem testu byli raci, kteti nevykazovali znamky svlékédni, individudlné
rozmisténi do stfedu misek a zakryti plastovou krabi¢kou, kterd znemoziovala jejich
vyrazné€jsi pohyb do stran, zaroven vSak umoZznovala jejich aklimatizaci na fyzikalni a
chemické parametry vody. Aklimatizace trvala 5 minut, poté byly krabicky vyjmuty.

Schéma oznaceni misek a jejich rozmisténi je zndzornéno na obrazkach 7 a 8.
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Pramérna hydratace svaloviny - kontrola

Ugelem kontroly bylo zji§téni praim&rmé zmény hmotnosti porce (hydratace) svaloviny
za dany cas. Ta se méni ndsledkem vyrovnavani osmotického tlaku mezi vodou
(hypotonické prostiedi) a svalovinou (hypertonické prostiedi), jde tedy 0 navySovani
hmotnosti v disledku pfirozeného vstiebavani vody do svaloviny (Kirschner 1991, cit dle
Dvoraka a kol., 2014). Kontrola sestavala vzdy z 5 kosticek svaloviny od obou jedinci.

Piehled zjisténych prumérnych hydrataci svaloviny je uveden v tabulce 4.

Obrazek 7: Schéma rozmisténi svaloviny na kancelafskych sponach v misce béhem pokusu
(pohled shora). Oznaceni misky: Z — oznaceni svaloviny ,,zralé¢* jikerna¢ky parmy obecné; NEZ
— oznaceni svaloviny ,,nezralé* jikernacky parmy obecné; 1 — oznacuje ¢islo misky. Autor siluety
raka: Kamil S. Jaron., upraveno.
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Z/7 | NEZ/NEZ
A

Obrazek 8: Schéma rozmisténi misek béhem pokusu. Oznaéeni misky: Z — oznaceni svaloviny
,»zralé* jikernacky parmy obecné; NEZ — oznaceni svaloviny ,,nezralé” jikernac¢ky parmy obecné;
¢islice 1 - 6 oznacuji ¢islo misky; kontrola — zjisténi primérné hydratace obou typi svaloviny.

Priubéh testu

Vlastni experiment trval 60 minut. Raci pii ném byli ponechani v odhlu¢néné mistnosti
s menSim pfistupem svétla, z divodu minimalizace stresu. Rovnéz pii pokusu nebyli
ruseni piitomnosti 0sob. Ke sledovani byla pouzita kamera (Sony HDR-CX240, Sony,
Japonsko). Z videozaznamu byl stanoven piesny ¢as, straveny u kazdého typu svaloviny.
Tento Cas poté demonstroval pfedpokladany interval konzumace konkrétni svaloviny.
Béhem pokusu byla méfena teplota pomoci dataloggeru Minikin s pfesnosti 0,01 °C

V hodinovych intervalech.

Pro vytvoteni odhadu zkonzumovaného mnozstvi byla kazda porce svaloviny piesné
zvazena laboratorni vdhou pred testem (wi) 1 po jeho probéhnuti (w2). Zaroven byla
zjiSténa a ke kazdému vzorku pfictena primérnd hydratace svaloviny pro obé skupiny
(zralé“ i ,nezralé“ jikernacky parmy obecné) i opakovani. Poté byla tato hodnota

porovnéna s hmotnosti na konci pokusu. Pro zptfesnéni vypoctem odhadnuté hydratace
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svaloviny byla k vypoctu pouzita také vSechna raky mramorovanymi netknuta masa.
Vysledny odhad konzumace byl poté stanoven jako ubytek hmotnosti na konci pokusu

V porovnani s hmotnosti ptivodni obohacenou o hydrataci.

Odhad mnozstvi zkonzumované svaloviny raky mramorovanymi bylo vypocitano dle

nasledujiciho vzorce:

(W1 + @ hydratace svaloviny) — W2 = 0dhad mnozstvi zkonzumované tkané

W1: hmotnost svaloviny pred pocatkem testu
Wo: hmotnost svaloviny po ukonceni testu

o hydratace svaloviny: priumérné navyseni hmotnosti svaloviny v diisledku prirozeného vstiebdavani vody

Tabulka 4: Zjisténé pramérné hydratace svaloviny béhem behavioralniho testu. Hodnoty jsou
uvedené jako primér + smérodatna odchylka (rozmezi).

Zjisténé priamérné hydratace svalovin

Svalovina ,zralé" jikernacky Svalovina ,nezralé* jikernagky
parmy obecné parmy obecné
1. opakovani 6,7 % = 0,04 (-0,2 % az 18,2 %) 6,2 % £ 0,04 (-5,8 % az 12,0 %)
2. opakovani 5,8 % + 0,03 (-1,2 % az 10,4 %) 11,8 % + 0,03 (6,7 % az 16,2 %)

Biometrie raka

Jeden den po testu prob&hlo méteni raku, byla zméfena délka hlavohrudi (DK) v mm
a zjisténa hmotnost s piesnosti 0,01 g. Jedinci ve stadiu svlékani byli z hodnoceni
vylouceni. Jedinci rakli pouziti v prvni sérii vykazovali primérnou hmotnost 3,8 gramu
+ 0,5 (2,9 — 4,7). U jedinci v druhé sérii byla zjisténa praimérna hmotnost 3,3 gramu +
0,5(2,3-4,5).

Statistické zpracovani dat

Pro zjisténi, zdali se 1i§i vybérovost svaloviny parmy obecné v mnozstvi
zkonzumované potravy a casem stravenym piedpokladanou konzumaci u raka
mramorované¢ho byl vyuZit zobecnény linearni model (GLM) s quasibinomidlni
distribuci, jelikoZ analyzovana data vykazovali nadmérny rozptyl, a proto nebylo mozné
vyuzit klasickou binomialni distribuci (Zuur, 2009). V piipad¢ zkonzumované potravy za
jednotku Casu byla pouZita jako vysvétlujici proménnd pomér mezi findlni a inicialni
hmotnosti pfedkladané potravy po odeéteni primérné hydratace (Tabulka 4). V ptipadé

Casu straveného konzumaci otravy byl vyuzit pomér mezi ¢asem stravenych konzumaci
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prekladané potravy a celkovym casem experimentu. Pro zjiSténi preference raka
mramorovaného ve vybéru mezi svalovinou ,,zralé* a ,,nezralé* jikernacky parmy obecné byl
pouzit zobecnény linearni model s quasibinominalni distribuci. Hladina vyznamnosti byla

stanovena na trovni o = 0,05, Pro statistické zhodnoceni dat byl pouzit program R (R Core
Team, 2016).
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4 Vysledky
4.1 Testy ,toxicity“

4.1.1 Toxicita parem obecnych chovanych v RAS

V priibéhu 24 hodin trvajicich testd ¢i béhem nasledného 48hodinového pozorovani
byl zjistén thyn 1 blesivce exponovaného svaloviné parmy. Dale uhynul jeden blesivec
vystaveny jikram, ktery vSak nezkonzumoval Zadnou jikru a pravdépodobné uhynul
z diivodu nastavajiciho svlékani &i nezaznamenaného poskozeni. Zadné dalsi uhyny

exponovanych organismu nebyly zjistény.

Konzumace jiker byla v ptipadé blesivcet minimalni (1 %), kdy pouze jeden jedinec
zkonzumoval jednu jikru. Naopak raci zkonzumovali téméf polovinu predlozenych jiker
s prumérem 17,4 + 7,4 (5-26), vyjma dvou jedinci, ktefi vykazovali znamky stadia
preecdysis (mekky krunyt).

Pltdek parem obecnych byl blesivci piijiman ochotnéji s praimérem 1,2 + 1,0 (0 — 3).
Ptijem pludku raky dosahoval témér tietiny piedlozenych jedinct s primérem 9,1 + 6,2

(2 - 21).

Maso i vnitinosti byly davkovany v nadbytku a neni tedy mozné piesné kvantifikovat
mnozstvi zkonzumované tkané. Piehled zjisténych mortalit a miry konzumace

jednotlivych testid je zaznamenan v grafu 1.
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Graf 1: Mortalita jedinct blesivce jezatého Dikerogammarus villosus (Sowinsky, 1894) a raka
mramorovaného Procambarus virginalis Lyko, 2017 vystavenych potencialné toxickym jikram,
pladku, svaloving a vnitinostem parmy obecné Barbus barbus (Linnaeus, 1758), chované v RAS.
Hodnocena byla téZ mira konzumace u jiker a pluadku, ktera vsak v ptipad¢ svaloviny a vnitinosti
kvantifikovana nebyla (N).

4.1.2 Toxicita parem obecnych chovanych v experimentalnich
rybni¢nich podminkach
Béhem testu byl zaznamenan uhyn jednoho jedince blesivce, exponovaného

vnitinostem. Zadny dal$i thyn nebyl zaznamenan.

Konzumace jiker blesivci béhem testu byla 3 % + 0,05 (0 — 1), naopak raci v praméru
zkonzumovali 15,6 + 6,9 (6 — 29) jiker. Svalovina a vnitinosti byly davkovany v nadbytku
a mnozstvi zkonzumované tkané tedy nelze piesné kvantifikovat. Pichled zjisténych

mortalit a miry konzumace v jednotlivych testech je znazornén v grafu 2.

Vysledky testl ,toxicity” naznacuji, Ze pfedkladané tkdné¢ na pouzité predatory

pravdépodobné neplisobi jedovaté, pfinejmensim nezpiisobuji letalni ucinky.
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Graf 2: Mortalita jedinct blesivce jezatého Dikerogammarus villosus (Sowinsky, 1894), raka
mramorovaného Procambarus virginalis Lyko 2017 a hlavace ¢ernoustého Neogobius
melanostomus (Pallas, 1814) vystavenych potencialné toxickym jikram, svaloviné a vnitinostem
parmy obecné Barbus barbus (Linnaeus, 1758), chované v experimentalnich rybni¢nich
podminkach. Hodnocena byla téz mira konzumace jiker, ktera ale v ptipadé¢ svaloviny a vnitinosti
kvantifikovana nebyla (N).

4.2 Vysledky behavioralniho testu vybérovosti svaloviny parmy

obecné

Béhem expozice, pii které byli raci vystaveni svalovinam o liSicim se ptivodu (Ptiloha
3), byl pozorovan pouze maly zajem raka o sledovanou tkan. Na zakladé¢ vyhodnoceni
kombinaci videozdznamu z kamer a vazeni svaloviny pouze tii z dvanacti jedinca
svalovinu konzumovali. Piijem svaloviny ,,zralé¢* jikernacky parmy obecné byl zjistén u
dvou exemplait raka, s intervalem konzumace 30 sekund v mnozstvi 29 mg u prvniho
(ZINEZ 3) a 205 sekund v mnozstvi 121 mg u druhého (Z/NEZ 12). Konzumace
svaloviny ,nezralé* jikernacky parmy obecné byla zaznamenana v jednom piipadé
(ZINEZ 4), a to v mnozstvi 88 mg po dobu 450 sekund. Raci vystaveni svalovinam o
liSicim se plvodu stravili ve vétSiné piipadd cely interval jinym zplisobem, nez
konzumaci svaloviny.

Ve skupinéch, ve kterych byli raci mramorovani vystaveni vybéru svalovin stejného
puvodu (skupiny Z/Z a NEZ/NEZ) (Ptiloha 4 a 5), primérné ptijimali svalovinu ve vét§im
mnoZstvi a po delsi interval, a to z dvodu vétSiho poctu jedinch rakidt mramorovanych,

kteti svalovinu konzumovali. Mezi jedinci byly zaznamenany velké individudlni rozdily.
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Vibec nejdelsi interval stravil konzumaci svaloviny (Z-L) jedinec v aréné Z/Z 5 s po¢tem
3495 sekund, coz odpovida 82,2 % casu expozice. Nejvétsi mnozstvi svaloviny
zkonzumoval jedinec v Z/Z 6, jenz v intervalu 60 minut dle vypoctu poziel 230 mg

svaloviny, coz odpovida tictyhodnym 6,88 % hmotnosti tohoto jedince.

Pouzity model neodhalil statisticky vyznamné rozdily v Case konzumace mezi
,Zralou® a ,,nezralou® jikernackou (GLM; Fi22 = 0,18, p = 0,67). Stejny vysledek byl
pozorovan pro Cas straveny u levé ¢i pravé strany experimentalni nadrze pii konzumaci
predkladané potravy u ,zralé¢* jikernacky (GLM; Fi2 = 0,42, p = 0,52) a ,,nezralé*
jikernacky (GLM; F122 = 0,18, p = 0,67). Vysledky jsou znazornény v grafu 3.

Vysledny model neodhalil signifikantni rozdil v mnoZstvi zkonzumované potravy
rakem mramorovanym mezi ,,zralou“ a ,,nezralou” jikernackou (GLM; F12, = 0,18, p =
0,66). Podobny vysledek byl zaznamenam pii konzumaci potravy mezi pravou a levou
stranou experimentalni nadrze mezi ,,zralou” (GLM; F122 = 0,03, p = 0,86) a ,,nezralou*

jikernac¢kou (GLM; F122 = 0,66, p = 0,42). Vysledky jsou znazornény v grafu 4.

Dle nami zmétfenych a vypoctenych dat meziskupinového porovnani (Graf 5)
konzumovali raci mramorovani piedevsim svalovinu ,,zralé* jikernacky parmy obecné, u
které zaroven travili nejvetsi mnozstvi ¢asu. V poméru k hmotnosti predlozené svaloviny
zkonzumovali raci mramorovani, vystaveni skupiné Z/NEZ v praméru pouze 0,65 %, +
0,02 (0-8,71 %) tedy téméf tiikrat méné nez ve skupiné Z/Z (2,04 % + 0,04 (0 — 14,65)).
Raci mramorovani, vystaveni skupiné¢ NEZ/NEZ, v praiméru zkonzumovali 0,88 % + 0,02
(0 —9,33 %) hmotnosti pfedlozené svaloviny.

V jednotkach hmotnosti (nezobrazeno) zkonzumovali raci mramorovani ve skupiné
Z/Z v pruméru 33 mg + 0,06 (0 — 230 mg), tedy 2,5 krat vice, nez u svaloviny NEZ/NEZ,
kde bylo v priméru zkonzumovano pouze 13 mg £ 0,03 (0 — 133 mg). Zaroven stravili
jejim pojidanim v praméru 15,0 %, tedy o 51,3 % vice ¢asu v porovnani s raky ve skupiné
NEZ/NEZ (pouze 7,3 %). Nejmensi zajem rakid mramorovanych o svalovinu parmy
obecné byl pozorovan ve skupiné Z/NEZ, kteti v priméru zkonzumovali pouze 10 mg +
0,03 (0 — 121 mg) svaloviny. Raci ve skupiné Z/NEZ stravily konzumaci svaloviny v
priméru pouze 1,3 % celkového casu, tedy 5,6krdt méng, nez v pifipadé skupiny

NEZ/NEZ a dokonce 11,5krat méné, nez v ptipadé a skupiny Z/Z.

Ze naméfenych dat byl vyhodnocen celkovy rozdil v preferenci mezi svalovinou

,»zralé® nebo ,nezralé¢® parmy. Vysledky naznacuji upfednostnéni svaloviny ,,zralé*
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parmy obecné, nebot’ naméfend a vypoctena konzumace této svaloviny byla vyssi ve
vSech ohledech. V ptipad¢ svaloviny ,,zralé* jikernacky parmy obecné raci mramorovani
v pruméru zkonzumovali 1,11 % své vlastni hmotnosti, coz je 2,5krat vice nez v ptipadé
svaloviny jikernacky ,nezralé¢“. Jedinci, kterym byla exponovéana svalovina ,,zralé*
jikernacky parmy obecné, v priméru zkonzumovali 23 mg, coz je oproti prumérnym 10
mg V piipad¢ konzumace svaloviny jikernacky ,,nezralé* o 130 % vice (nezobrazeno).
Jedinci rakti mramorovanych také predpokladanou konzumaci celkové stravili 2krat delsi

¢as (nezobrazeno).

Pouzity model nicméné ani zde neodhalil statisticky vyznamné rozdily v konzumaci
v poméru k piedlozené potravé mezi ,,zralou” a ,,nezralou® jikernackou (GLM; F172 =
0,19, p = 0,18). Stejny vysledek byl pozorovan u rozdilu v konzumaci v poméru k vlastni
hmotnosti mezi ,,zralou® a ,nezralou® jikernackou (GLM; Fi72 = 2,02, p = 0,16).

Vysledky jsou znazornény v grafu 6.

Provedena statisticka analyza tedy neodhalila statisticky vyznamné rozdily mezi
zminénymi skupinami a je tak nutné podotknout, Ze vysledky dat behavioralniho testu

jsou neprukazné.

Je pozoruhodné, Ze zadny z rakii mramorovanych nekonzumoval oba typy svaloviny,
byt v n€kolika piipadech byla konzumace pierusovana a raci se ke jiz ,,ochutnané*

svaloving vraceli zpét, zatimco druhd svalovina ziistala vzdy netknuta.
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Graf 3: Vnitroskupinovy rozdil ve ,,vybérovosti“ svaloviny parmy obecné Barbus barbus
(Linnaeus, 1758) rakem mramorovanym Procambarus virginalis Lyko, 2017, vyjadieny podilem
¢asu straveného predpokladanou konzumaci. V grafu je porovnana vnitroskupinova vybérovost
mezi svalovinou odlisného (Z/NEZ) nebo stejného ptivodu (Z/Z; NEZ/NEZ) u ,zralé“ (Z) a
,hezralé (NEZ) samice parmy obecné rakem mramorovanym. Z/NEZ — oznaéeni skupiny
s moznosti vybéru svaloviny odlisného ptvodu, tedy svaloviny ,,zralé* nebo ,,nezralé* jikernacky
parmy obecné. Z/Z — oznaceni skupiny s moznosti vybéru svaloviny stejného ptivodu, tedy pouze
svaloviny ,,zralé* jikernacky parmy obecné. Z-L — svalovina ,,zralé* jikernacky parmy, umisténa
po dobu testu na levé strané. Z-P — svalovina ,,zralé“ jikernacky parmy, umisténa po dobu testu
na pravé stran€. NEZ/NEZ — oznaceni skupiny s moznosti vybéru svaloviny stejného ptvodu,
tedy pouze svaloviny ,nezralé“ jikernacky parmy obecné. NEZ-L — svalovina ,nezralé“
jikernacky parmy, umisténa po dobu testu na levé strané. NEZ-P — svalovina ,,nezralé“ parmy,
umisténa po dobu testu na pravé strané. Data jsou vyjadiena jako procentualni podil celkového
casu. NS — nesignifikantni rozdil.
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Graf 4: Vnitroskupinovy rozdil ve ,,vybérovosti“ svaloviny parmy obecné Barbus barbus
(Linnaeus, 1758) rakem mramorovanym Procambarus virginalis Lyko, 2017, vyjadieny podilem
zkonzumované svaloviny. V grafu je porovnana vnitroskupinova vyb&rovost mezi svalovinou
odlisného (Z/NEZ) nebo stejného puvodu (Z/Z; NEZ/NEZ) u ,zralé* (Z) a ,,nezralé” (NEZ)
samice parmy obecné rakem mramorovanym. Z/NEZ — oznaceni skupiny s moznosti vybéru
svaloviny odli$ného ptivodu, tedy svaloviny ,,zralé® nebo ,nezralé* jikerna¢ky parmy obecné.
ZI/Z — oznageni skupiny s moznosti vybéru svaloviny stejného ptvodu, tedy pouze svaloviny
,zralé jikernacky parmy obecné. Z-L — svalovina ,,zralé jikernacky parmy, umisténa po dobu
testu na levé strané. Z-P — svalovina ,,zralé* jikernacky parmy, umisténa po dobu testu na pravé
strané. NEZ/NEZ — oznaceni skupiny s moZnosti vybéru svaloviny stejného puvodu, tedy pouze
svaloviny ,,nezralé* jikernacky parmy obecné. NEZ-L — svalovina ,,nezralé* jikernacky parmy,
umisténa po dobu testu na levé strané. NEZ-P — svalovina ,,nezralé* parmy, umisténa po dobu
testu na pravé strané. Data jsou vyjadiena jako vypoéteny odhad. NS — nesignifikantni rozdil.
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Graf 5: Meziskupinové porovnani atraktivity svaloviny ,,zralé“ (Z) a ,,nezralé (NEZ) jikernacky
parmy obecné Barbus barbus (Linnaeus, 1758) pro raka mramorovaného Procambarus virginalis
Lyko, 2017. Data jsou znazornéna jako meziskupinovy rozdil podilu ¢asu straveného konzumaci
svaloviny (uvedeno v % z celkového ¢asu) a v mnozstvi zkonzumované svaloviny (uvedené v %
piedloZzeného mnoZstvi) ve skupiné s moznosti vybéru svalovin odli$ného ptivodu (Z/NEZ) a ve
skupinach s pfitomnosti svaloviny stejného puvodu (Z/Z; NEZ/NEZ) jikernacky parmy obecné.
ZINEZ — oznaCeni skupiny s moznosti vybéru svaloviny odlisného ptvodu, tedy svaloviny
,zralé® nebo ,nezralé* jikernacky parmy obecné. Z/Z — oznaeni skupiny s moznosti vybéru
svaloviny stejného ptvodu, tedy pouze svaloviny ,,zralé“ jikernacky parmy obecné. NEZ/NEZ-
oznaceni skupiny s moznosti vybéru svaloviny stejného ptivodu, tedy pouze svaloviny ,,nezralé*
jikernac¢ky parmy obecné. Hodnoty jsou vyjadieny primérem za danou skupinu.
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Graf 6: Preference raka mramorovaného Procambarus virginalis Lyko, 2017 ve vyb&ru mezi
svalovinou ,,zralé* (Z) nebo ,,nezralé” (NEZ) samice parmy obecné Barbus barbus (Linnaeus,
1758). V grafu je znazornén procentualni podil pramérné hmotnosti zkonzumované svaloviny
v poméru k primérné hmotnosti pfedlozené potravy. Taktéz je zobrazen procentualni podil
praimémé hmotnosti zkonzumované svaloviny v poméru k primémé hmotnosti raki
mramorovanych pouZitych v testu. NS — nesignifikantni rozdil.
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5 Diskuze

Toxicita parmy obecné je zminovana vice nez 500 let, pfesto i do dnesni doby zlstava
okolo této problematiky mnoho otdzek. Skryto mimo jiné zlstava, zda toxin plisobi na
byly prokazany ptipady otrav po poziti jiker parmy obecné u ¢lovéka a laboratornich
my$i. Zaroven byly zaznamenany toxické Ui€inky nenasycenych mastnych kyselin na
bovinni erytrocyty a bunééné linie (Mancini a kol., 2011). Je tedy mozné, ze jikry parem
obecnych jsou toxické pro veskeré savce. Je vSak nutné podotknout, ze studie Mancini a
kol. (2011) a De Haro a kol. (1998) hodnoti toxicitu parem obecnych pouze nepiimo.
TaktéZ v literatufe doposud nebyla zminéna moznost ,,otravy* cypridinem, jako nasledek
alergické reakce ¢lovéka. Neni totiz znamo, zda jikry po poziti zptisobily zdravotni potize
kazdému konzumentovi ¢i nikoliv, nebot’ o konzumentech, kteti by jikry parmy obecné
poZili bez znatelnych negativnich G€inki, chybi pisemné zdznamy. Toxické ti€inky parem
obecnych na vodni organismy, které by potencialné¢ mohly odkazovat na toxicitu jako
nasledek evolucniho vyvoje vi¢i piirozenym predatorim, vSak doposud nebyly

studovany.

Cilem této prace bylo posouzeni moznych toxickych ucinkii parem obecnych na jiné
vodni organismy, jakoZto zplisob uvazované ochrany proti ptipadné predaci. Z diivodu
nejednotnych informaci, tykajicich se distribuce toxinu v téle, byly zkoumany letalni
ucinky rtuznych tkani. Navic byly pouzity tkané jak z pohlavné dospélych ryb ve vrcholné

fazi ptipravy k reprodukei, tak z ryby k reprodukci nepfipravené.

Konkrétné byla sledovana piima toxicita jiker a vackového pludku, dale svaloviny a
vnitinosti (hepatopankreatu a vajecnikli s neovulovanymi jikrami) dospélych samic
Vv riizné fazi ptipravy k reprodukci na pokusné organismy, jez byla vyhodnocena jejich
mortalitou. Jako pokusné organismy k tomuto typu testu byli zvoleni blesivec jezaty, rak
mramorovany a hlavac ¢ernousty. Tyto organismy pfedstavuji zastupce riznych taxond,
které se s parmou obecnou ve svém zivotnim prostfedi bézné setkdvaji. Zminéné druhy
jsou zcela nebo prevazné bentickymi organismy, vyhledavajici tkryty ve Stérku a mezi
kameny, ktery zaroven poskytuje vytérovy substrat pro parmy obecné. Soucasti potravy
blesivcl jezatych (Casellato a kol., 2007), rakit mramorovanych (Dorn a Mittelbach,
1999) i hlavacu cernoustych (Fondufe, a kol., 1995) je i zivoc¢isna potrava, v niz figuruji

mimo jiné i jikry a plidek riznych druha ryb.
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Ackoliv se jedna o druhy neptvodni, vyskyt viech tii vyse zmindnych druht je v CR
prokéazan. Zaroven se jedna o zastupce z rtiznych taxonomickych skupin, ¢imz poskytuji
ptedstavu o piisobeni mozného jedu na $iroké spektrum vodnich organisma. To podporuje

jejich relevantnost v tomto experimentu.

Z vysledku testi ,.toxicity* je patrné, ze predkladané ,potravy* parem obecnych,
puvodem z RAS i z experimentalnich rybni¢nich podminek, nezptisobovaly pokusnym
predatorim letalni G¢inky. Neni ale prozatim jasné, zda je mozné toto tvrzeni vztahnout
i na jiné vodni organismy nebo stenotermni vodni predatory, tedy savce a ptaky, nebot’
pravé u savcu (¢lovéka a laboratornich potkant) byly ptipady otrav popsany (De Haro a
kol., 1998; Sysova, 2001). Mezi nimi je mozné vyzdvihnout napiiklad vydru fi¢ni nebo
kormorana velkého, jejichZ sou¢ést potravy mohou juvenilni i adultni parmy obecné tvofit

(Cech a kol., 2008; Blanco-Garrido a kol., 2008).

V testu nebyl zaznamenan rozdil v toxickych ucincich mezi parmami obecnymi
chovanymi v RAS a Vv experimentalnich rybni¢nich podminkéch, ktery by naznacil, zda
parma obecna cypridin syntetizuje ¢i piejima z potravy. K potvrzeni ¢i vyvraceni teorie
0 jedovatosti parem vV pribéhu vytérového obdobi by pomohlo zatfazeni jedinct
odchycenych ve volnych vodach. Avsak, takovy typ testu nebyl realizovan, a to z divodu

aktualni nedostupnosti parem obecnych z volnych vod.

Soucasti experimentu bylo i sledovani miry predace pokusnych organismu na jikry a

rana stadia ryb.

Blesivei jezati nemaji dle vysledki na predaci jiker a vackového plidku parem
obecnych vyznamny vliv. V minulosti byla testovana mira predace bleSivce jezatého na
vaji¢ka raka mramorovaného a raka signalniho Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852).
Svagrova (2017) uvadi vysokou schopnost predace blesivce jezatého na vaji¢kach raka
mramorovaného, kdy byli jedinci schopni poziit az 11 ks vaji¢ek v intervalu 24 hodin.
Seitz a kol. (2005) uvadi primérnou velikost vaji¢ek raka mramorované¢ho 1,6 mm.
Svagrova (2017) dale popisuje nizkou schopnost blesivce jezatého na konzumaci vaji¢ek
raka signalniho, jejiz divodem mohla byt pfilisna velikost vajicek (2,5 — 3 mm; 7,75 mg)
a nizsi teplota vody béhem testu. Mira konzumace jiker parmy obecné bleSivcem jeZatym
byla nizka, a také zde velikost jiker pravdépodobné hrala dileZitou roli, nebot’ zjiSténa

velikost jiker v tomto experimentu se pohybovala mezi 2,45 — 2,75 mm.
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Téz mira predace blesivcl jezatych na vackovém plidku parmy obecné je na zakladé
vysledkl nizkd, byt plidek blesivci ptijimali ochotnéji nez jikry. Moznym vysvétlenim
nizsiho piijmu jiker v porovnani s va¢kovym plidkem muiize byt skutecnost, ze blesivci
nekonzumuji celé jikry, nybrz nejprve narusuji jikerny obal a poté ,,vysavaji“ chranéné
embryo, jak bylo zjisténo ve studii Casellato a kol. (2007). Dalsim moznym vysvétlenim
je pravdépodobné delsi ¢as manipulace s jikrou oproti vackovému pludku, ktery je kiehci

a dosazitelné&jsi (Roje a kol, nepublikovana data).

V experimentu bylo zjisténo, Ze blesivci jezati mohou byt dekompozitory svaloviny ¢i
vnitfnich organti parem obecnych, avSak konzumace tohoto typu nabidnuté potravy byla
zanedbatelnd. Blesivec jezaty je znam jako nespecificky konzument Zivici se spadanym
listim, vodnimi rostlinami, mens$imi druhy zoobentosu, ¢i jikrami a juvenilnimi jedinci
ryb (Madgwick a Aldridge, 2011; Truhlar a kol., 2014; Worischka a kol., 2018). Piestoze
byla konzumace piedlozenych ,potrav* v testu velmi nizka, bleSivei mohou byt

vyznamnymi konzumenty, a to z divodu vysokych populac¢nich hustot.

Predace rakt na jikrach a plidku ryb byla jiz diive zkoumana. Autoti Mason a Evans
(2011) se zabyvali predaci raka statného Faxonius virilis (Hagen, 1870) a raka severniho
Faxonius propinquus (Girard, 1852) na jikrach a pladku pstruha obecného jezerniho
Salmo trutta lacustris Linnaeus, 1758 a siha sledovitého Coregonus clupeaformis
(Mitchill, 1818). Zminéni autoii zjistili, ze oba druhy raka ochotnéji preduji na jikrach
obou druhli ryb a rany plidek byl jimi pfijiman pouze z jedné tfetiny mnozstvi.
Karjalainen a kol., (2015) zjistili vysokou efektivitu predace raka signalniho na jikrach
siha malého Coregonus albula (Linnaeus, 1758) a siha severniho Coregonus lavaretus

(Linnaeus, 1758), a to v zimnich podminkéach.

V nasi studii po dvoudennim la¢néni jedinci rakii mramorovanych zkonzumovali
v pruméru 17 jiker v testu s parmami z RAS a 16 jiker v testu s parmami chovanymi

Vv experimentalnich rybni¢nich podminkach v intervalu 24 hodin.

Primérna konzumace pludku parem obecnych, chovanych v RAS, byla za stejnych

cvwr

0 polovinu. Nutno podotknout, ze v konzumaci jiker i pliadku byly mezi raky

mramorovanymi velké individudlni rozdily.

Z té&chto vysledku je ziejmé, Ze rak mramorovany je ve velkém mnozstvi schopen

konzumace zejména jiker, ale i pltidku, a to bez viditelnych negativnich G¢inka. Vysledky
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této studie spolu s vysledky Mason a Evans, (2011) a Karjalainen a kol., (2015) naznacuji,
Ze raci jsou ve vztahu k Casu efektivnimi predatory piedevsim jiker ryb, které mohou
tvofit vyznamny sezonni zdroj potravy. Pokud vezmeme v tvahu, ze inkubace jiker
parem obecnych v obvyklych podminkéch trva 7 — 10 dni (Barus a kol., 1995; Dubsky a
kol., 2003), poté by kazdy jedinec raka mramorovaného mohl teoreticky zkonzumovat
vice nez 100 jiker parmy obecné (je vSak nutné si uvédomit dvoudenni laénéni rakt

mramorovanych, které¢ testim ptredchazelo).

Rovnéz bylo zjisténo, Ze ve vztahu k Casu je pludek parem obecnych raky
mramorovanymi konzumovan Vv niz§im mnozstvi. Schopnost predace rakli na rybach byla
jiz diive studovana. Thomas (2012) sledoval miru predace raka statného a raka severniho
na candatcich rodu Etheostoma. Autor uvadi, ze oba druhy raki jsou schopni pti prumérné
délce karapaxu 41,6 mm aktivné ulovit rybky o primérné standardni délce 44,3 mm a
zaroven dodava, ze potencialné vyssi predacni tlak na ryby mohou mit invazni druhy
raktl. Invaznim druhem je v soudasnosti i rak mramorovany v Ceské republice, jehoz
délka karapaxu muze byt az 13 cm (Kozak a kol., 2015). Trvani obdobi va¢kového pladku
parem obecnych (obdobi od vykuleni do straveni Zloutkového vacku a nasledného
rozplavani), kterou zaznamenali Calta (1998) a Policar a kol. (2007), byla 8 a 13 dni.
Maximalni délka juvenila parmy obecné, kterou by byl rak mramorovany schopen pozfit,
neni znama. Je ale velmi pravdépodobné, ze by jedinec parmy obecné do takové velikosti
rostl 1 nékolik meésich a kumulativhi mnoZzstvi pozienych juvenili parmy raky

mramorovanymi by se tak mohlo mnozstvi zkonzumovanych jiker pfinejmensim blizit.

V souvislosti s konzumaci je nutné upozornit na velké individualni rozdily u raka,
nebot’ navzdory genetické uniformité raka mramorovaného se jednalo o krmny test a tedy
1 trofickou interakci, jez popisuje Vesely a kol., (2019). V testech bylo ovéteno, Ze raci
mohou byt dekompozitory uhynulych parem obecnych, respektive jejich svaloviny ¢i

vnitinich orgdnd.

Role hlavace cernoustého jako predatora jiker a vackového plidku parmy obecné
nebyla testovana z divodu aktualni nedostupnosti hlavact. Preda¢ni tlak hlavace
¢ernoustého na jikry jinych druht ryb jiz ale byl v minulosti sledovan. Fitzsimons a kol.
(2006) popisuji hlavace cCernotstého jako velmi efektivniho predétora jiker pstruha
duhového Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792). Vasek a kol. (2014) sledovali
potravni chovani hlavace cernoustého na dolnim toku feky Dyje béhem jarniho obdobi a
zjistili, ze jikry a plidek ryb jsou v potravé hlavace zastoupeny jen velmi malo.
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Predacnim tlakem hlavace cernotstého na jikry sledé obecného Clupea harengus
Linnaeus, 1758 v Baltském mofti se zabyvali Wiegleb a kol. (2018). Z vysledkt krmnych
testll autofti zjistili, Ze jikry sled€ nejsou hlavacem Cernoustym uptednostinovany, hlavac
ve své potravé naopak preferoval garnaty obecné Crangon crangon (Linnaeus, 1758) a
slavku jedlou Mytilus edulis Linnaeus, 1758. Zastoupeni jiker v potravé hlavace se tak

ziejmé odviji od moznosti potravnich zdroji obyvaného prostiedi.

Vysledky testli ukazuji, ze svalovina ¢i vnitinosti parmy obecné neptisobi na hlavace
¢ernousté pii jejich pozieni akutné toxickymi ucinky. V testech byli hlavac¢i Cernotsti
schopni zminéné tkdn€ bez problému pozfit. Pro Gcely testu byla svalovina i vnitinosti

hlava¢lim nakrajeny na velmi malé porce tak, aby umoziovaly jejich polykani veelku.

Z obecného hlediska neni doposud jasné, zda ma cypridin na své pfirozené
konzumenty subletalni ucinky nebo zda je neovliviluje vlbec. V piipadé¢ raka
mramorovanych, ktefi v testu zkonzumovali velkd mnozstvi jiker bez viditelnych
piiznakil otravy, lze uvazovat absenci pozorovatelnych efekti o rakt vic¢i cypridinu.
Vysledky této bakalaiské prace piinaseji dalsi otazku, a sice zda jsou konzumenti
v piipadé odolnosti vii¢i cypridinu schopni tento toxin akumulovat ve svém téle. Cypridin
by tak bylo mozné odhalit u mnoha zivoc¢icht v riznych trofickych urovnich. Toto ale
nebylo cilem této prace a ostatni studie tomu nenasvédéuji. Distribuce toxint v potravnim
fetézci byla u ryb jiz zaznamenana napiiklad u tetrodotoxinu, toxinti zpusobujicich otravu
ciguatera nebo saxitoxinu. Podobny piiklad lze najit i v rostlinné tisi, sinice jako jedny z
prvnich autotrofnich organismuti produkuji silné toxiny. Tyto toxiny vSak nejsou pro jejich
konzumenty Skodlivé. Tento fakt mtze byt dan dlouhou koevoluci mezi konzumentem a
jeho potravou, ¢i pouhym faktem, Ze toxicka latka v jejich télech neni priméarné urcena
jako obranny mechanismus zabranujici jejich konzumaci (Catherine a kol., 2013; Whitton
a Potts, 2007; Cohen a Gurevitz, 2006).

V behavioralnim testu byla zjiSténa nizka atraktivita svaloviny parmy obecné u raki
mramorovanych exponovanych vybéru mezi svalovinou ,,zralé* a ,,nezralé* jikernacky
parmy obecné. Tato nizka atraktivita sama o sob¢é by mohla poukazovat na urcitou averzi
rakd mramorovanych ke svaloviné parmy obecné a indikovat tim ptitomnost toxinu.
Porovnani mezi jednotlivymi skupinami vSak neukazuje Zadny statisticky rozdil v

konzumaci svaloviny mezi jednotlivymi skupinami (Z/NEZ, Z/Z a NEZ/NEZ).
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Jelikoz nebyl nalezen rozdil v konzumaci svaloviny mezi skupinami, miizeme se
domnivat, Ze svalovina parem obecnych nepiisobi na raky mramorované negativnimi
ucinky, ackoliv je toxicita parem obecnych podle nékterych autort (Kornalik, 1967;
Kupka a Pfleger, 1984; Sysova, 2001) spojena pravé s obdobim reprodukce. Tento
predpoklad se shoduje s vysledky testd toxicity, ve kterych raci ochotné ptijimali jikry
parem obecnych bez vyznamného, pozorovatelného ucinku na jejich zdravi. Prave
zminéné jikry (nékteré zdroje uvadeji jako wnitinosti obecné), respektive jejich

konzumace, byla pfi¢inou otrav u ¢lovéka (Kornalik, 1967; Sysova 2001).

Strategie chemické ochrany wvici prirozenym predatorim je vyuzivana u
fanerotoxickych i kryptotoxickych druhti ryb. Ptikladem ochranné funkce pasivné
toxickych ryb je mimo jiné tetrodotoxin u ¢tverzubct (Williams, 2010). Gratzer a kol.
(2015) popisuji odpuzujici G¢inek koznich toxint nékterych hlavact na své prirozené
predatory. Hashimoto a Oshima (1972) referuji o grammistinu, koznim toxinu na bazi

polypeptidu, zjisténym u kanice ockatého Pogonoperca punctata (Valenciennes 1830).

Druhy ryb 1 jinych Zivocichi, které ve svém téle toxin syntetizuji, kumuluji ¢i pouze
napodobuji jeho pfitomnost, se Casto vyznacCuji také vystraznym (aposematickym)
zbarvenim (Komarek, 2004). Toto zbarveni je znamé zejména U ryb koralovych ttest,
Vv piipadé paryb je charakteristické pro nékteré druhy trnuch. U parmy obecné se
aposematické zbarveni nevyskytuje, naopak jeji zbarveni je nenapadné a mize se mirné

lisit dle mistnich podminek v konkrétnim toku (Barus a kol., 1995).

Vysledky této prace rozviji otdzku pivodu chemické ochrany u parmy obecné. Je
mozné, Ze byla toxicita u parmy obecné vici piirozenym predatorim evolu¢né vytvoiena
a jeji souCasné netoxické pusobeni je dano jejich adaptaci vlivem dlouhé ko-evoluce.
Tato varianta by byla v pfipadé blesivce jezatého a hlavace cernotistého mozna, nebot
puvodni areal rozsifeni obou druhti se naléza v Pontokaspické oblasti, ktera parmé obecné
poskytovala refugium miniméln€ po obdobi posledni doby ledové (Kotlik a kol., 2004).
Nicméné v ptipad€ raka mramorovaného, ktery v ndmi provedenych testech jikry parmy
obecné bez viditelnych negativnich ucinkl pozival ve velkém mnozstvi, si toto tvrzeni
odporuje, a to z divodu jeho nejpravdépodobnéjsiho ptivodu v Severni Americe (Vogt a
kol., 2018). Druhou variantou je spontanni vznik toxicity u parmy obecné nasledkem
vedlejsich ucinkd, o kterém uvazuji Ostrand a kol. (1996) v piipade¢ toxicity jiker kostlinti

rodu Lepisosteus pro piirozené rybi predatory.
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At uz za pritomnosti cypridinu u parmy obecné stoji evolu¢ni vyvoj ¢i vedlejsi ucinky,
je mozné, ze se toxicita objevila uz u fylogenetickych ptredkll parmy obecné, nebot’ byl
podobny typ otravy zaznamenan i u dalSich druhii pod¢eledi Barbinae (Froese a Pauly,
2019d).
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6 Zavér

Cilem této prace bylo posouzeni moznych toxickych ucinki parem obecnych na
ptirozené predatory ¢i dekompozitory. Mozné toxické uc€inky byly hodnoceny formou
letalnich ucinkl a behavioralniho testu. Konkrétn¢ byla provedena série testl toxicity
jiker, plidku, masa a vnitinosti parem obecnych pii konzumaci modelovymi predatory -
blesivcem jezatym, rakem mramorovanym a hlavacem ¢ernotustym. Behavioralni test mél
za cil posoudit schopnost detekce mozné toxické latky ve svaloviné parmy
prostiednictvim vybérového testu mezi masem z pohlavné dospélych samic, konkrétné
mezi ,zralou” jikernackou ve vrcholné¢ fazi ptipravy k reprodukci a ,nezralou*

jikernackou, k reprodukci neptipravenou, obéma predlozenym raku mramorovanému.

Vysledky testi prokazaly, Ze rana stadia a tkan€ parem obecnych nemaji letalni tCinky
na zastupce piirozenych vodnich predatorti a dekompozitori. Zda ma piipadny toxin na
své prirozené predatory subletalni ucinky, nebo na né¢ neptisobi viibec (v rdmci moznosti
jeho detekce), neni prozatim jasné. Ve vysledcich testti se neprojevil rozdil v typu chovu,
tedy mezi jedinci chovanymi v experimentalnich rybni¢nich podminkach a jedinci
chovanymi v kontrolovanych podminkéach recirkulacniho systému. Pfipadnd toxicita
parem obecnych pochézejicich z volnych vod nebyla testovana a zda je mozny toxin
vazan pouze na fi¢ni divoké populace parem obecnych, neni zjevné. Vysledky ukazuji,
ze cypridin neptisobi viditelnymi negativnimi 0¢inky na raky, ktefi jsou naopak

efektivnimi predatory jiker a pladku parem obecnych.

Schopnost detekce mozného toxinu rakem mramorovanym mezi svalovinou ,,zralé* a
,hezralé® jikernacky parmy obecné a rovnéz ani rozdil v toxicité mezi obéma typy
svaloviny experiment nepotvrzuje. Piestoze v testu vybérovosti nevykazovali raci
mramorovani, exponovani vybéru mezi svalovinou ,,zralou a ,,nezralou“ jikernackou
obecné statisticky vyznamné rozdily, vysledky meziskupinového porovnani mezi obéma
typy svaloviny naznacuji upfednostnéni svaloviny ,,zralé¢* jikernacky parmy obecné ve
vrcholné fazi ptipravy k reprodukci a tim i preferenci potravy s niz§im obsahem tuku,

jehoz mnozstvi v piedvytérovém obdobi ve svaloviné klesa.

Vysledky této prace dale rozvijeji otdzku plvodu cypridinu u parem obecnych.
Zpozorované netoxické piisobeni parem obecnych na zéastupce rliznonoZzci, raki a ryb
muze byt dano jejich adaptaci vlivem dlouhé ko-evoluce téchto druhl, muze se ale

zaroven jednat o spontanné vzniklé vedlejsi ucinky.
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V tématu toxicity parmy obecné vSak i nadale ziistdva cela fada otdzek. Predevs§im
doposud nebyl piesné chemicky identifikovan samotny toxin, jehoz informace o
chemické povaze jsou pouze neptimé. TaktéZ neni znamo, zda parma obecna cypridin
syntetizuje, i je toxin jakkoliv pfejiméan z okolniho prostfedi. Ichthyotoxismus byl v
minulosti prokazan u n€kolika dal$ich druhi podceledi Barbinae a lze tedy uvazovat o
vzniku jedovatosti uz u fylogenetickych predki parmy obecné. Tyto otdzky a mnohé

navazujici by se do budoucna mohly stat zakladem dalSiho vyzkumu.
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8 Piilohy

Priloha 1: Naméfené teploty uvedené ve °C béhem jednotlivych testd. Hodnoty jsou vyjadieny jako primér + smérodatna odchylka (rozmezi). Uvedené zkratky:

DH — délka hlavohrudi; SL — standardni délka téla; J — jikry; P — pladek; S — svalovina; V — vnitinosti.

Testy toxicity

Behavioralni test

Parmy z intenzivniho chovu (RAS) Parmy z extenzivniho chovu (experimentalni 1. kolo 2. kolo
rybniéky)
J P S V J S v Svalovina
BleSivec jezaty 17,9 £ 0,2 18,0 £ 0,1 18,1 £ 0,1 18,1+ 0,1 18,0 £ 0,1 18,0 £ 0,1 18,0 £ 0,1 X X
(17,6 - 18,1) (17,8 -18,2) (18,0-18,3) (18,0-18,3) (17,8 -18,2) (17,8 -18,2) (17,8 -18,2)
Rak mramorovany 18,1 + 0,1 18,2 £ 0,1 18,3+ 0,1 18,3+ 0,1 18,2+ 0,1 18,2+ 0,1 18,2 £ 0,1 18,2 £ 0,0 18,2 £ 0,0
(18,0 -18,2) (18,0 -18,3) (18,2-18,4) (18,2-18,4) (18,0-18,3) (18,0-18,3) (18,0-18,3) (18,2-18,3) (18,2-18,2)
Hlavaé ernolsty X X X X X 18,4 £0,2 18,4 £ 0,2 X X
(17,8 -18,7) (17,8 - 18,7)
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Piiloha 2: Biometrické tdaje pokusnych organismii vyuzitych v testech toxicity. Hodnoty jsou vyjadieny jako pramér + smérodatna odchylka (rozmezi).
Uvedené zkratky: DH — délka hlavohrudi; SL — standardni délka téla; J — jikry; P — pladek; S — svalovina; V — vnitinosti.

Testy toxicity

Parma z intenzivniho chovu (RAS) Parma z extenzivniho chovu (experimentalni
rybniéky)
Délka t&la (DT) 392 mm Delka tela (DT) 281 mm
Celkova délka (CD) 471 mm Celkova délka (CD) 335 mm
J P S \Y J S v

Rak mramorovany DH 22,2+1,9 17,9+ 2,0 20,6 £1,0 21,7+ 1,4 20,927 19,3+ 1,4 21,0+ 2,0
(mm) (19,4 - 25,4) (15,0 - 21,2) (18,7 - 21,5) (19,4 - 23,9) (18,6 — 25,5) (17,7 - 21,6) (18,8 — 24,8)

Hlavaé ernolsty X X X X X 48,8 £ 9,3 52,1+ 9,0
DT (mm) (37,9 - 59,0) (39,0 - 61,6)
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Piiloha 3: Graf podilu ¢asu straveného konzumaci svaloviny ,,zralé“ (Z) a ,,nezralé” (NEZ)
jikernacky parmy obecné Barbus barbus (Linnaeus, 1758) rakem mramorovanym Procambarus
virginalis Lyko, 2017, vystavenym svaloviné odlisného pivodu (Z/NEZ). ZINEZ — oznaceni
skupiny s moznosti vybéru svaloviny odli§ného pivodu, tedy svaloviny ,,zralé* nebo ,,nezralé*
jikernacky parmy obecné. Podil ¢asu je vyjadien procentualné, v popiscich dat jsou zaznamenany
individualni Gbytky svalovin (g).
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Piiloha 4: Graf vybérovosti raka mramorovaného Procambarus virginalis Lyko, 2017 pfi
expozici dvéma svalovinam ,,zralé* jikernacky parmy obecné Barbus barbus (Linnaeus, 1758),
tedy stejného piavodu. Data jsou vyjadfena procentualnim podilem casu straveného
predpokladanou konzumaci, v popiskach dat je znazornén individualni Gbytek zkonzumované
svaloviny (g). Z/Z — oznaceni skupiny s moznosti vybéru svaloviny stejného puvodu, tedy pouze
svaloviny ,,zralé* jikernacky parmy obecné. Z - L —svalovina ,,zralé* jikernacky parmy, umisténa
po dobu testu na levé strané. Z - P — svalovina ,,zralé* jikernacky parmy, umisténa po dobu testu
na praveé strané.
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Piiloha 5: Graf vybérovosti raka mramorovaného Procambarus virginalis Lyko, 2017 pfi
expozici dvéma svalovinam ,,nezralé* jikerna¢ky (NEZ) parmy obecné Barbus barbus (Linnaeus,
1758), tedy stejného puvodu. Data jsou vyjadiena procentudlnim podilem Casu straveného
predpokladanou konzumaci, v popiskach dat je znazornén individualni ubytek zkonzumované
svaloviny (g). NEZ/NEZ — oznaceni skupiny s moznosti vybéru svaloviny stejného ptvodu, tedy
pouze svaloviny ,,nezralé” jikernacky parmy obecné. NEZ - L — svalovina ,,nezralé* jikernacky
parmy, umisténa po dobu testu na levé strané. NEZ - P — svalovina ,,nezralé parmy, umisténa po
dobu testu na pravé strané.
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9 Abstrakt

Jsou parmy obecné v dobé vytéru ,,jedovaté“ pro ostatni vodni organismy?

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou toxicity u ryb s diirazem na parmu
obecnou Barbus barbus (Linnaeus, 1758), jejiz tkan¢ a pfedevsim jikry zptisobuji clovéku
po poZiti otravu znamou jako ,,parmova cholera®. V této praci bylo zkoumano jeji mozné
letalni toxické pisobeni na pokusné organismy, jimiz se pro ucely experimentu stali
blesivec jezaty Dikerogammarus villosus (Sowinsky, 1894), rak mramorovany
Procambarus virginalis Lyko, 2017 a hlava¢ ¢ernousty Neogobius melanostomus (Pallas,
1814). Z divodu nejasné distribuce piipadného toxinu v téle byly k experimentu pouzity
rizné typy tkani a rana vyvojova stddia parem obecnych. Dale bylo prostfednictvim
behavioralniho testu monitorovano, zda miize byt toxicka latka v téle parem obecnych
potencialnim konzumentem detekovana a zohlednéna pii vybéru potravy. Modelovym
druhem tohoto testu se stal rak mramorovany. Vysledky testi vyluéuji moznost letalni
otravy jako nasledek poziti tkani ¢i ranych vyvojovych stadii parem obecnych pro

studované zastupce.

Z vysledku této prace je ziejmé, Ze toxin pfitomny u parmy obecné nepusobi
pozorovatelnymi negativnimi U¢inky na zadného ze tfi druhi pokusnych organismu a
tedy potencialn¢ zadného zastupce vodnich bezobratlych, rakt i ryb. Vysledky tak
naznacuji spontanni piivod toxického pusobeni cypridinu na lidsky, popf. jiny savci
organismus. Zaroven vSak neni mozné vyloucit adaptaci prirozenych predatord a
dekompozitort k toxinu vlivem dlouhé koevoluce téchto druhi ¢i jejich fylogenetickych

predkd.

Kli¢ova slova: parma obecnd, toxin, parmova cholera, nenasycené mastné¢ kyseliny,

evoluce, predatofi.
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10 Abstract

Are barbels ,,toxic* for another aquatic organisms during spawning?

This bachelor thesis deals with fish toxicity with the emphasis on the barbel (Barbus
barbus Linnaeus, 1758). Its tissues and especially roe cause poisoning to human known
as a ,,barbel cholera“. Possible lethal effects of barbel the killer shrimp Dikerogammarus
villosus (Sowinsky, 1894), the marbled crayfish Procambarus virginalis Lyko, 2017 and
the round goby Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) were examined in this thesis.
Different types of tissues and early life stages of barbel were used due to the indistinct
distribution of possible toxin in fish body. In addition, using a behavior test, where
marbled crayfish were used as an experimental organism, we monitored possibilities of
toxin detection by consumer. Our results suggest that there is no evidence of barbel lethal
toxicity on chosen consumers. We also did not find evidence that crayfish are able to
recognize flesh of ready and unready to reproduce barbel.

To sum up, we did not find evidence that toxin which is present in barbel body affect
given consumers. It can be given either their co-evolution (arms race) or their ancestors
had never been susceptible on this toxin. Thus, there can only be a spontaneous effect of

mentioned toxin on mammals or humans.

Keywords: common barbel, toxicity, barbel cholera, unsaturated fatty acids, evolution,

predators.
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