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Abstrakt

Vyuziti stabilnich izotopti pro hodnoceni trofické struktury spolecenstev nabyva v poslednich
dekadach na popularité a stava se tak stale vice pouzivanym nastrojem uzivanym k vyzkumu
trofickych pozic a potravnich nik. V této praci jsou shrnuty zakladni principy, které se pfi praci
se stabilnimi izotopy vyuzivaji, piedstaveny mechanismy vymény tkéni, izotopového routingu
a diskriminacniho faktoru, jejichz zanedbani mize vést az ke znehodnoceni nabytych poznatkii.
Déle jsou v praci predstaveny zakladni metody vyuziti stabilnich izotopt, jejich vyhody a
nevyhody, matematické modely zpracovani dat a jejich uvedeni do praxe pomoci praktické
Casti, ve kterém bylo zkouméno trofické postaveni a niky kaprovitych ryb v antropogenné

ovlivnénych fekach.

Klic¢ova slova: Stabilni izotopy, troficka pozice, izotopova nika, ryby, kaprovité ryby, feky

Abstract

Stable isotopes provides powerfull tools that are, now more than ever, used for estimation of
trophic structures, food webs and isotopic niches. Basic principles, such as isotopic routing,
discrimination factor and tissue turnover rates, whose misunderstanding can lead to biased
results, are summarized in this bachelor thesis together with basic methods and mathematical
models used for computing niches. They were practically used to evaluate trophic position and

trophic niche width of fishes in anthropogenically impacted rivers.
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Uvod

Vyuziti stabilnich izotopti v potravni ekologii umozituje poznat trofické pozice jednotlivych
druht, ale i vztahy na mezidruhové trovni (Jackson, 2013). Tato prace se zabyva aplikaci
stabilnich izotopt pfi analyze trofickych vztahli spoleCenstev ryb v antropogenné ovlivnénych
fekach. Narozdil od tradi¢ni metody analyzovani nestravenych zbytkl v zazivacich ustrojich
ryb (GCA — gut content analysis) ndm analyza pomoci stabilnich izotopt (SIA — stable isotope
analysis) nabizi 1épe interpretovatelnou, potencidlné nedestruktivni a casové efektivné;si
metodu. Vyuziti SIA s sebou vsak nese i nevyhody, napiiklad nejednotné metodické postupy a
Spatnou interpretaci vystupi diky zanedbédni dalSich biologickych faktorii, coz v podstaté
znemoznuje porovnani vysledkd od rtiznych autorii (Buitton & Busst, 2018; Layman et al.,
2012). Mezi cile této prace patii piedstaveni stabilnich izotopi, pfedevs§im stabilnich izotopi
uhliku a dusiku, jejich potencialniho vyuziti a vyhodnoceni trofickych nik u vybranych druhti

ryb.



1 Stabilni izotopy

1.1 Stabilni izotopy a metody méreni

Soubory atomi majici stejné protonové, neutronové a nukleonové cislo oznacujeme
jako nuklidy. Samotné chemické prvky se shoduji v poctu protontl, jez urcuji jejich umisténi
v Mendélejevove tabulce prvki, ale 1iSi se v mnozstvi neutrontt obsazenych v jadie (zména
nukleonového ¢isla). Takto odlisné nuklidy nélezejici stejnému prvku oznacujeme jako izotopy,
respektive izotopické nuklidy (West et al., 2006). Prvky se v pfirodé¢ vyskytuji jako smés
izotopl (nejbéznéji 1 - 4). Rzné mnozstvi neutrond zptisobuje Casto labilitu jadra atomu, ktera
vede k samovolnému radioaktivnimu rozpadu. Ne&které izotopy vSak tomuto rozpadu
nepodléhaji, a proto jsou oznacovany jako stabilni (DeNiro & Epstein, 1978). Tato stabilita se
uréuje pomoci tzv. polo¢asu rozpadu, ktery je delsi nez 10'® let, a mnoZstvim stabilnich
izotopovych nuklidd, 1épe feceno jejich pomérem. Ten vSak jiz od dob Velkého tiesku, resp.

formovani planety Zemé, ziistava z celkového pohledu neménny (West et al., 2006).

Izotopy jsou ¢astice s unikatni atomovou hmotnosti. To je zplisobené tim, Ze maji stejné
mnoZstvi protond a elektrontl, ale jiné mnozstvi neutronti. Stabilni izotopy jsou vSak pouze ty,
které nepodléhaji radioaktivnimu rozpadu (West et al., 2006). Diky tomu, Ze se stabilni izotopy
nerozpadaji, jsou jejich vzajemné pomeéry z globalniho hlediska neménné. U izotopt uhliku
a dusiku, kterym se vénuje tato prace, ale i u dalSich prvki, jako je sira, kyslik a vodik, pfevazuji
12C a 13C, je priimérné zastoupeni 98,894 % pro >C a 1,106 % pro *C. U dusiku leh&i izotop
19N zabird 99,634 % a t&78i 0,366 %. Poméry stabilnich izotopti se v jednotlivych organismech,
narozdil z globalniho pohledu, zna¢né liSi, ¢ehoz zacala v sedmdesatych letech dvacatého
stoleti vyuzivat potravni ekologie (de Niro & Epstein, 1978; Minagawa & Wada, 1984), jez
predpoklada, ze pomér izotopli v télech konzumenti je ovlivnén pomeéry organismi jimi
poziené potravy (de Niro & Epstein, 1978), tj. ze téla konzumentd inkorporuji stabilni izotopy
z potravy do svych tkani. K tomu je ale zapotiebi pfesné méteni pomérl izotopd, respektive
métici metoda schopna dané poméry zméfit (de Niro & Epstein, 1978; Fry, 2006). Tuto metodu

pfedstavuje hmotnostni spektroskopie.

Hmotnostni spektroskopie, také oznaCovéana jako isotope-mass ratio spectrometry

(IRMS), je metoda umoziujici analyzovani pomeérii stabilnich izotopt, 1épe feceno jejich



separaci a naslednou kvantifikaci. Vzorek obsahujici vS§echny mozné latky je nutné nejdiive
prevést do plynného skupenstvi (Pella & Colombo, 1973; Hayes, 2002). Pti SIA se nejcastéji
pracuje s uhlikem a dusikem, které jsou pievedeny na CO., respektive N». Po zplynovani jsou
castice CO; (N2) ionizovany proudem elektroni, urychleny ve vakuové trubici a nasledné
prochazeji elektromagnetickym polem indukovanym elektromagnetem, jehoz pole zakiivi
jejich drahy (diky rozdilné hmotnosti), a tim dojde k rozdéleni jednotlivych izotopti. Na konci
trubice se nachazi ter¢, kde dochazi k automatizovanému pocitani. Diky zvladnuté technologii
je mozné ruzné izotopy spolehlivé rozlisit s velmi vysokou piesnosti, coz dava velmi presny
vysledny pomér izotopli (McKinney et al., 1950; Hayes, 2002). Aby bylo mozné pomeéry
izotopti vyhodnocovat a pracovat s nimi, vznikla zde nutnost unifikovat jejich zapis. Tento
pomér tedy vztahujeme ke standardim (viz tabulka 1), respektive k rozdilu mezi vzorkem a

standardem. Ten je vyjadien za pomoci pismena 6 (delta).

Pro vypocet 6 vyuzivame rovnici:

"X = [(Rvzorex)/(Rstanparp) — 1] * 1000; (1)

A%

kdy H index téZkého izotopu (Ci3, Nis), X je dany prvek (C, N) a R je pomér tézSiho
a leh¢iho izotopu (O’Leary, 1988).

Za povsimnuti stoji, ze delta je vyjadiovana jako promile, ne procenta, a mize dosahnout
kladnych 1 zépornych hodnot. Tyto hodnoty se nej¢astéji vyskytuji v rozmezi -100 az 100 %o.
Kladné hodnoty 6 znamenaji, Ze vzorek obsahuje vice t&€zSiho izotopu vic¢i standardu
(ten oznacujeme jako obohaceny — enriched), zatimco zaporné hodnoty ukazuji, ze je vzorek
uznavany standard, ktery je mozné ziskat z IAEA (International Atomic Energy Agency) a
vyuzit ho ke kalibraci vlastnich méficich pfistroji. Pro uhlik se jako standard pouziva Pee Dee
Belemnite (PDB), neboli fosilni schranka vyhynulého hlavonoZce Belemnitella americana z
kiidové formace Peedee v Jizni Karolin€. U dusiku je jako standard stanoven atmosféricky
vzduch, pro kyslik s vodikem standardizovana ocednska voda (SMOW — Standard Mean Ocean

Water) a pro izotopy siry mineral troilit (konkrétné troilit z meteoriti nalezenych v Dablové

Kanonu, CDT — Canyon Diablo Troilite) (West et al., 2006).



Prvek (standard) Izotop Zastoupeni (v %)
Uhlik (PDB*) 12c 98,8944
B¢ 1,1056
Dusik (atmosféricky vzduch) N 99,6337
N 0,3663
Kyslik (SMOW**) 150 99,759
170 0,037
80 0,204
Vodik (SMOW*¥*) 'H 99,985
’H 0,015
Sira (CDT***) 328 95,00
338 0,76
313 4,22
S 0,014

Obr. 1 — Primérné zastoupeni izotopli uhliku a dusiku. Zpracovano dle West et al. (2006).
*PDB (PeeDeeBelemnite) — standard z fosilnich néalezii Belemnita amerického (Belemnitella
americana) z formace Peedee v Jizni Karolin¢é. **SMOW (Standard Mean Ocean Water) —
standardizovand ocednska voda. ***CDT (Canyon Devil Troilite) — mineral sulfidu Zeleznatého

(troilitu) z nalezu v lokalité¢ Devil Canyon.

Pti studiu potravni biologie se jako nejvhodnéjsi k vyuziti jevi prvky dusiku a uhliku.
Stabilni izotopy dusiku, respektive pomér izotopu '°N a “N d4va informaci o trofické turovni
konzumenta, tj. jeho trofické postaveni. Izotopy uhliku zase informuji o sloZeni potravy
konzumenta podle nepsané¢ho pravidla ,,Jsi to, co jis.“ (de Niro & Epstein, 1978). Siru a jeji
izotopy vyuziji predev§im biochemikové sledujici ,,uptake “ izotopti siry riznymi makrofyty a
geochemikové datujici sedimenty nejen na dn€ oceani (Holmer, 2019; Rickard, 2012),
piipadné muze byt vyuzita v potravni ekologii jako tracer organické hmoty putujici mezi
oceanem a pevninou (Connolly et al, 2003 Kyslik, respektive jeho izotopy, ma své uplatnéni
piedev§im v geologii, kde je dle poméri '*0 a %0 mozné zjistit ,,paleoteplotu* dané oblasti

(Anderson & Arthur, 1983).



1.2 Cirkulace izotopi v biosfére

Jak je uvedeno vyse, stabilni izotopy lze pouzit k vyzkumu potravnich vztahii v ekosystémech.
Rozlozeni  izotopovych  poméri  vpiirodé je déno nckolika  mechanismy
a knim pfidruzenymi pravidly. Za hlavni dva mechanismy jsou povazovany miseni

a frakcionace.

Miseni a frakcionaci izotopl Ize chdpat jako smiSeni a rozdé¢leni tézSich a leh¢ich
tudiz pti chemickych reakcich jsou nuceni piekonat vyssi energetickou bariéru, a reakce s nimi
jsou diky tomu pomalejsi. Diky této selekci dochdzi k nerovnovédze pomért izotopl v substratu
a produktu, ¢imz vznikd obohaceni, respektive ochuzeni tkani konzumentl o izotopy (Fry,
2006). Tato nerovnovaha vznika pomoci frakcionace pii riznych biochemickych procesech,
kterymi jsou napiiklad respirace, zabudovani izotopti z potravy do tkani ¢i vylucovani. Miseni
naopak slouzi ke komplexngjsi analyze potravnich zdroji, tj. kdy konzument vyuziva vice
potravnich zdroji s riznymi izotopovymi poméry — izotopy se v téle smisi, a vznikne
tak kombinovand izotopova stopa, se kterou lze dale velmi pfesné pracovat a tyto zdroje zpétné
zjistit. Isotopic routing vysvétluje, jak se prvky nerovnomérné inkorporuji do tkéni
konzumenta, tj. rizné tkan¢ se li$i hodnotou stabilnich izotopi podle toho, jaké slozky potravy
byly vyuzity k jejich syntéze (Kelly & Martinez del Rio, 2010). Toho je mozné docilit, aniz by
byla vyuzita analyza nestravenych zbytkli v gastrointestialnim traktu, tj. v zazivacim ustroji (De
Niro & Epstein, 1978). Analyza zbytki (GCA — gut content analysis) je schopna poskytnout
pomérné piesné informace o slozeni potravy, vyskytuje se zde vSak fada nevyhod. GCA
poskytuje kratkodobé informace, diky kterym muZe dochézet k velkému zkresleni vysledkt
z divodu napf. rojeni hmyzu nebo kviilli zméné v kvalitach vody. Aby k tomuto zkresleni
nedochazelo, jsme nuceni GCA provadét na stejném useku toku po delsi Casovy usek, je tedy
potieba zabit v&tsi mnozstvi ryb (De Niro & Epstein, 1978). Vedle této nutnosti ryby usmrtit
(az na moznost vyplachu zaludki u urcitych celedi, napt. u lososovitych) nam SIA poskytuje
alternativni, (ne)destruktivni moznost vyzkumu. U kaprovitych ryb, jeZ jsou hlavni celedi,
kterou se tato prace zabyva, je vyuziti metody GCA znatné¢ pomérné slozité, predzvykani
pomoci pozerakovych zubil analyzu znacné zté€Zuje (rozdrcenou potravu nejsme schopni zaradit
do druhu, ale jen do n¢kterého z vyssich morfologickych celkll) (Hayden et al., 2014). Narozdil
od GCA nam SIA umoziuje pohled na dlouhodobégjsi strukturu potravy, nabizi pouziti

nedestruktivnich metod (odbéry Supin, ploutvi), nebo svaloviny (destruktivni metoda). Pro co
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nejpresnéjSi analyzu slozeni potravy a potravnich vztahli je vsSak nejlepsi tyto metody
kombinovat (Post, 2002). Pti kombinaci téchto metod nam GCA identifikuje zdroje potravy,
lze ji pouzit kvalitativné (obsah traviciho traktu vice jedinct stejného druhu je velmi Casto
takika totozny, predevsim u hejnovych ryb) a kvantitativné odebrat pouze Supiny/ploutve pro

naslednou analyzu izotopti (Hayden et al., 2014).
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2 Vyuziti stabilnich izotopii v potravni ekologii, aplikace

Analyza rozdilnych pomért stabilnich izotopt v pfirodé nam uz od sedmdesatych let minulého
stoleti poskytuje upln¢ novy vhled do fungovani ekosystémd, a to i u t€ch druhti/spolecenstev,
o kterych toho do dnesni doby nebylo mnoho znédmo, ackoliv se jedna o zcela bézné druhy
zivoCichi (West et al., 2006). U nas jsou takovymi organismy napiiklad kaprovité ryby
(s vyjimkou ekonomicky vyuzivanych druhti jako je Kapr obecny Cyprinus carpio,
¢i v posledni dobé u rybari stale populdrnéjsi Amur bily Ctenophtarygodon idella), u nichz,
ptestoze se vyskytuji v témét kazdém vodnim télese, neni znamo takika nic z jejich potravnich

navykl a interakci mezi nimi a jim piibuznymi druhy.

2.1 Zjisténi potravnich zdrojta

SIA prostfednictvim vyuziti stabilnich izotopti dusiku a uhliku umoznuje méteni relativniho
zastoupeni zdroji potravy (Caut et al., 2009). Potravni zdroje lze zkoumat dle potieby
az k jednotlivym slozkdm potravy konzumenti, jako jsou napiiklad makrofyta, zooplankton
a fytoplankton, bentos, suchozemsky a vodni hmyz, ryby nebo drobni obratlovci (Ben-David
& Schell, 2001; Berezina et al., 2018; Herlevi et al., 2018). Také je mozné objasnit pavod
potravy a pouze ur€it, zda se jedna o litoralni nebo pelagické, respektive alochtonni nebo
autochtonni zdroje (Guo et al., 2014; Berezina et al., 2018; Deng et al., 2019). Pro pouziti SIA
vSak potfebujeme dané zdroje kvantifikovat, k cemuz je nezbytné znat (alespont odhadnout)
zdroje potravy sledovaného druhu ryby a védét, jaké mnoZstvi a do jakych tkani ryba jakoZto
konzument inkorporuje izotopy (Vanden Zanden & Rasmussen, 1999; Post, 2002; Chen-Hua
et al., 2018). Odhad, potazmo znalost, potravnich zdroji ryby je pomémné jednoduchy,
ponévadz se da zjistit pomoci GCA, z literatury, pfipadné sbérem hmyzu, bentosu a planktonu
v misté, kde je provadén odlov ryb (Fry, 2006). Vétsi potize ptindsi zjisténi hodnoty
inkorporace, respektive diskriminace potravnich zdroji a konzumenta, kdy je pfi rozséhlejSim
vyzkumu takika nemozné urcit pfesné mnozstvi konzumentem inkorporovanych izotopt do
tkani, jelikoZ by bylo nutné analyzovat faktor diskriminace u kazdého potravniho zdroje a kazdé
tkané konzumenta, coz je znacné financné i1 Casoveé narocné (Caut et al., 2008; Busst et al.,
2015; Britton & Busst, 2018). Proto se pro zjednoduSeni ptfedpoklada, ze se diskriminacni
diskriminac¢ni faktor pro v§echny tkané i potravni zdroje piiblizuje hodnotdm pro dusik §'°N:
3.4 +0.98 % a uhlik §'3C: 0.39 + 1.3 %; jak uvedli ve svém vyzkumu jiz Minagawa s Wadou
(1984) a pozdéji i Post et al. (2002). Pokud jsou naplnény tyto pozadavky, tak vyvstava dalsi
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problém a to, jak po vlastnim meéfeni izotopt prevést vysledné hodnoty do vhodné podoby.
Nejcastéji se u analyzy SIA vyuzivaji modely obsazené ve vypocetnim modelovacim softwaru
SIAR (stable isotope analysis in R), respektive jeho aktualizovand verze SIBER (Stable
Isotopes Bayesan Ellipses in R) (Jackson et al., 2011; Parnell et al., 2013) fungujici diky
programovacimu jazyku R a bézici na stejnojmenné platformé (Layman et al., 2012; Jackson et
al., 2011). Po zpracovani dat ve vySe jmenovanych vypocetnich softwarech jsou ziskany
mnoziny bodi (poméry izotopu z t€l konzumentli vynesené do grafické podoby), ke kterym
muzeme po odecteni diskrimina¢niho faktoru piifadit dany potravni zdroj. Toto je vSak mozné
provést pouze za predpokladu, ze konzument vyuzival jen jeden zdroj potravy, to se ale
v prirod¢ stava ziidkakdy. Proto se v potravni biologii pracuje s tzv. mixing models, tedy s
modely, jez jsou schopné urcit procentudlni zastoupeni jednotlivych potravnich zdroji (Phillips
et al., 2001). V nejjednodussim ptipadé, kdy jsou znamy dva zdroje potravy, Ize mixing model

pro izotopovy pomér napt. uhliku vyjadfit pomoci rovnice:

dPBCmix = f 1 dBC1 + f2dBCy, (2)
fi1tfa=1; (3)
kdy: d'*Cpmix — hodnota ze tkdné konzumenta

f1dBCy, f 2 dPC, — hodnoty ze tkéani potravy

f 1, f 2 — pomérové zastoupeni jednotlivych zdroju.

Rovnice 2 vyjadiuje hodnotu 8'*C konzumenta jako kombinaci hodnot §!*C dvou potravnich
zdroji, které museji dat dohromady hodnotu 1 (viz rovnice 3). K ziskdni pfesného poméru
jednotlivych zdrojl je nicméné nutné vyfesit systém dvou rovnic se dvéma neznamymi (f7 a 12).
Proto je zapotiebi rovnice upravit tak, abychom byli schopni vypocitat pomérové zastoupeni
jednoho zdroje (rovnice 4). Druhy zdroj dopocitdme tak, Ze od jedné odecteme ziskanou
hodnotu prvniho potravniho zdroje, viz rovnice 5.

fi = d3cmix—d13c,
1 d13Cmix—-d13c,

“4)

fa=1-fi ®)

Takovéto modely jsou velmi silnym nastrojem k analyze potravnich zdrojii. AvSak ani s nimi

nelze objasnit tak slozité potravni vztahy, které panuji v pfirozenych ekosystémech, v nichz
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pusobi velky pocet potencialnich potravnich zdroji. Proto se pracuje s komplikovangjsimi
modely, jako je izotopova nika a troficka uroven (Layman et al., 2012; Phillips, 2012; Phillips
et al., 2014).

2.2 Izotopova nika

Pti analyze velkého mnozstvi konzumentu, jejich tkani, zdroji potravy ¢i pii analyze jejich
kombinace uz jednoduché linedrni mixing models nestaci, proto je nutné vyuzit slozitéjsi
koncepty, jez nabizeji podrobné informace nejen o potravnich zdrojich, ale i o potravnich
vztazich celych spoleCenstev, nejcastéji popisujicich konkurenci (Post, 2002; Sanders et al.,
2015). Izotopova nika je v podstaté trofické (potravni) nika vyjadiena za pomoc hodnot §'3C a
8'°N. Ty jsou vyneseny na jednotlivé osy, zpravidla je §!°C vyznacena na ose x a 8'°N na ose
y, aohrani¢uji graf urCeny k vynaseni jednotlivych hodnot (Laymann, 2012). Prusecik
vynesenych hodnot vytvoii bod, kde kazdy bod reprezentuje jednoho analyzovaného
konzumenta (jedince). Takto zanesené body je zapotitebi dale zpracovat, nejlépe za pouziti
softwaru SIBER (Sander et al., 2015; Jackson et al., 2011). Podle potieb vyzkumu je mozné
zpracovat data za pomoci nékolika metod. Prvni moznost piedstavuje takzvana fotal area (TA),
jez vymezi nejmensi moznou plochu vynesenych bodl za podminky, Ze v§echny vynesené body
lezi uvniti plochy. Diky zahrnuti vSech bodl zde ale vznikaji velké odchylky zplisobené
extrémnimi, vzdalenymi hodnotami, coz takika znemozZziuje relevantni vyuZiti této metody.
Druhé metoda, tzv. standard ellipse area (SEA), vyjadiuje izotopovou niku za pomoci elipsy,
ktera nemusi nutné¢ zahrnovat vSechny body a pfi velkém mnoZstvi jedinci je to velmi
spolehlivy nastroj pro vyjadieni Sitky potravnich nik (Newsome et al., 2007). Nachylnost
k extrémnim bodim neni tak velkd jako u TA, je zde ovSem mozZnost zkresleného vyneseni
plochy elipsy z divodu malého mnozstvi jedinct (pod 10) (Jackson et al. 2011). Aby se
zabranilo témto nepfesnostem, doporucuje se pouziti tzv. opravené hodnoty SEA, Standard
ellipse area, corrected (SEAc) (Jackson et al, 2011; Syvidranta, 2013). Mira potravni
specializace je dana §ifkou elipsy (rozpétim hodnot *C), ¢im je elipsa §irsi, tim vice méa dany
druh potravnich zdrojii. Obecné lze fici, Ze generalisté a omnivorni druhy ryb, jako napiiklad
jelec tloust’ Squalius cephalus, maji §irsi izotopovou niku. Pro vyjadieni kompeti¢nich vztaha
mezi druhy se vyuziva piekryv elips, tzv. overlap. Tento piekryv je mozno nejjednoduse;ji
vypocitat jako procentudlni podil plochy sdilené dvéma ¢i vice elipsami a lze jej provést
v softwaru SIBER (Jackson et al., 2011). Pti 100 % piekryti dochéazi k absolutni kompetici, tj.
dva nebo vice druhli vyuzivaji uplné stejné zdroje potravy, naopak pii nulovém, naopak pii

nulovém prekryvu vyuziva kazdy druh jiné potravni zdroje a ke kompetici nedochézi viibec.
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Ptekryvy nik jsou velmi podstatnym zdrojem informaci v potravni ekologii ryb, diky nim je
mozné sledovat, jak invazni druhy ovliviiuji ptivodni druhy ryb, méni jejich potravni zvyklosti
nebo je dokonce vykompetuji z jejich ptirozeného prostiedi (Jackson et al., 2012; Hayden et

al., 2014; Giirkan & Ozdilek, 2019).

2.3 Troficka uroven

Se znalosti potravnich zdroji jednotlivych druhi ryb jsme schopni urcit jejich pozici
v potravnim fetézci, presnéji jejich trofickou troven v daném ekosystému (Post, 2002; Kaymak
et al., 2018; Deng et al., 2019), ktera je nezbytna k porozuméni mezidruhovych kompeti¢nich
vztahli v tekoucich vodéach. Ke stanoveni trofické trovné postaci izotopovy pomér dusiku,
jelikoz u uhliku existuje v&tsi mira nejistoty diky nejasnéjdimu diskrimina¢nimu faktoru *C
(Busst et al., 2015). Druh, jenz je vice obohacen izotopem '° N, se vyskytuje na vyssi trofické
urovni nezli druh méné obohaceny (Bearhop et al., 2004). Rozdil obohaceni mezi témito druhy
se rovna diskrimina¢nimu faktoru >N (Post, 2002). Potfebné je rovnéz stanoveni ,,startovaci
cary®, urCeni izotopové baseline, se kterou budeme pocitat. Obecné se jako baseline doporucuje
vyuzit dlouho zijicich konzumentt, jako naptiklad vodni mlze a plze (Post, 2002), abychom se
vyvarovali vykyvim v hodnotdch zplsobenych proménlivosti prostfedi (Vander Zanden
& Rasmussen, 1999). Faktor diskriminace °N je stale podnétem mnoha sporti a nesrovnalosti,
ponévadz se jedna o faktor zavisejici nejen na druhu konzumenta, ale 1 na pouZité tkani (Vander
Zanden & Rasmussen, 1999; Newsome et al., 2010). Jiz Minagawa s Wadou (1984) stanovili
faktor diskriminace v rozmezi 3,0-5,1 %o, pozd¢jsi autoti se vSak piiklanéji k rozmezi 3—4 %o

(Cabana & Rasmussen, 1996; Post 2002; Sweeting et al., 2006).
Troficka aroveii je vypocitdna pomoci rovnice:
TP = (8"°Nfish — 8" Nmussel) / 3,4 + baseline trophic position (6)

kdy: TP — troficka pozice, 8'°N consument — hodnota §'°N konzumenta, §'°N baseline —
hodnota §'°N baseline organizmi, 3,4 — faktor diskriminace [%o], baseline trophic position —
pozice, ze které pochazi baseline organizmy (1 — primarni producenti, 2 — primarni konzumenti,

3 — predatofi prvniho tadu) (dle Cabana & Rasmussen, 1996; Post et al., 2002).
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3 Antropogenni ovlivnéni tekoucich vod

Lidé uz od praveéku upravovali krajinu k svému obrazu. Nejdiive vypalovali lesy, aby méli kde
zasadit zemédélské plodiny, nyni v dobé po prumyslové revoluci je antropogenni ovlivnéni
krajiny, a tim 1 tekoucich vod, tak velké, ze ovlivituje druhovou skladbu spolecenstev, jejich
piezivani, pocetnost i potravni navyky. V této ¢asti popisuji nejzasadnéjsi vlivy lidské ¢innosti

na tekouci vody, a jejich dopad na spolecenstva vodnich Zivocichti.

Piehrazovani toki provadi lidstvo uz tisicileti, nejdiive za icelem chovu ryb, pozdé&ji
pro zisk elektrické energie a zadrzeni vody v krajiné€. V roce 1996 bylo na Zemi vice nez 42 000
ptehrad (vysokych vice nez 15 metrtt) a minimalné 800 000 mensich piehrazeni tokt. Tato ¢isla
vSak v sobé nezahrnuji pfehrady a vétsi jezy na menSich fickadch, Freeman (2003) uvadi,
ze pouze v USA se jich nachézi ptiblizné 2,5 milionu. Pfehradni nadrze ptetvofily fi¢ni toky
v kaskadu rezervoari propojenych peclivé regulovanym mnozstvim vodni masy (Freeman,
2003; Dudgeon et al., 2005). Takovéto zasahy maji zna¢ny vliv na spolecenstva zivocichii
vazanych na tekouci vody. Nejdfive je nutné konstatovat, ze vystavba velké prehrady celkové
pretvoii raz krajiny, ptivodni fi€ni koryto i1 s pivodnimi druhy organism@ mizi a vznika témér
novy ekosystém. Otazkou vSak je, zda takto vytvofeny ekosystém mé stejnou hodnotu,
piedevsim pokud se tento ekosystém vyuzivan k intenzivnimu, az akvakulturnimu chovu ryb
(Dudgeon et al., 2005; Cooper et al., 2015). Dalsi problém ptehrad pfedstavuji regulace toku a
jeji vyuziti pro energetické a vodarenské ucely. Ta je €asto provazena vykyvy v pritocich pod
piehradou a upousténi spodni ¢i horni vrstvy vody, kterda ma jiné teplotni a kyslikové
charakteristiky. Dtsledkem mtize byt napf. ptisun vody s nizkou teplotou a koncentraci kysliku,
niZe leZicich ¢asti feky, zhorSeni projevl eutrofizace, ale 1 naptiklad nezamrzéani feky v zimé,
kdy jsou ryby vystavovany predacnimu tlaku rybozravych ptakli. Vypousténi odpadnich latek
a tepla do tokua je dalSim vyznamnym negativem pichrazovani tokt. I kdybychom pominuli
okamzitou hrozbu chemické katastrofy (unik toxickych a zdravi nebezpecnych latek), tak
i nadale ztstava chemické znecisténi jednou z velkych hrozeb pro spolecenstva ryb tekoucich
vod (Dudgeon et al., 2005). Vypousténi odpadniho tepla je pon¢kud neobvykly pojem spojeny
s elektrarnami a primyslovymi zavody, které vypousti sice nekontaminovanou, avsakio
nékolik stupiili teplejSi vodu zpét do toku, coZ ma za ndsledek narGst spolecenstva
fytoplanktonu a zménu chovani ryb. Vypousténi odpadnich latek i tepla neni problémem jen
prehradnich nadrzi. Casto dochéazi k vystavbé elektraren a pramyslovych zavodi strategicky

v blizkém sousedstvi s vodni nadrZi, jez je schopna zajistit konstantni ptistup vody, jako napf.
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chladiciho média (Gleick & White, 1995). Je ziejmé, ze prehradni nadrze ptimo ovliviuji fi¢ni
kontinuum, ovSem odstranéni ptehradnich nadrzi je v soucCasnosti aktudlni zejména ve
vyspélych zemich, kde jsou jiz v §ir§im povédomi vyhody pfirozeného stavu tokt. Cast&jsi je
ale situace, kdy je odstranéni ptehradnich nadrzi povazovano za nezadouci, lidé si zvykli
na jejich vyhody, pfeménénou krajinu povazuji za piivodni, piipadné se jedna o historickou,
¢i primyslove dulezitou stavbu (Fox et al., 2016). Pfi studiu potravni biologie je také podstatné
brat v potaz zmény chovani rybich spolecenstev, at’ uz na individuélni, tak na druhové urovni.
Zména fti¢niho profilu vede az k lokdlnimu vymizeni druhi, u nas se to tyka piredevsSim ryb
pstruhového a lipanového pasma. Piehrazeni toku totiz vede ke zméné obsahu kysliku ve vodé,
zpomaleni proudu vody a zaneseni dna sedimentem (bahnem) znemoznujici tfteni (Freeman,
2003). Zaneseni dna sedimenty rovnéz zpusobuje vymizeni potravnich zdroju ryb, bentickych
organismu Zijicich v kamenitém dné. Fragmentace feky téZ znemoziuje rybam migrovat, at’ uz
jde o migraci diurnalni, potravni nebo migraci za icelem tfeni (Costa et al., 2007; Cooper et al.,

2015).
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4 Metodika

4.1 Odlov ryb a zpracovani v laboratofi

Ve své bakalaiské praci jsem statisticky zpracoval hodnoty 8'°N a §!°C, ktera mi byla
poskytnuta mou Skolitelkou. Jedné se o vyhodnoceni slozeni stabilnich izotopl u ryb, které
byly odloveny v prabéhu roku 2015 a 2016, konkrétné v datech 31. 8. 2015, 30. 9. 2015, 23. 6.
2016 a 26. 8. 2016. Ryby byly roztfidény podle druhti, byla jim zméfena standardni (SL,
standard length, mm) a celkova délka téla (TL — total length, mm) a stanoveny hodnoty
stabilnich izotopd ze svaloviny ryb. Z kazdého jedince byla analyzovdno 0,5 mg suSiny a
analyzovany pomoci hmotnostniho spektrometru (IRMS). Namétené hodnoty jsem vyuzil ke

stanoveni trofické niky ryb.

4.2 Statistické zpracovani

Statistickému zpracovani predchéazelo roztfidéni dat podle dne odlovu, sefazeni dle druhu,
pritazeni druhove specifické barvy pro snadnou orientaci v grafech, a spravného naformatovani
dat v databazi. Data jsem pak statisticky vyhodnotil v programu R (www.r-project.org). Jako
software byl zvolen balik SIBER (Stable Isotopes Bayesan Ellipses in R; www.cran.r-
project.org/package=SIBER) (Jackson et al., 2011), pro modelaci izotopovych nik zvoleny
standardni elipsy (SEA), celkova plocha (total area, TA). K modelovani trofickych urovni byly
vyuzity Bayesan density Plots s naslednou kontrolou remodelaci grafi ze softwaru

tRophicPosition (Quezada-Romegialli et al., 2018).

18



5 Vysledky

Celkovy pocet vzorkti byl 36, jedna se o 13 druhti ryb a plidek. Nejvice zastoupenymi druhy
byla plotice obecna Rutilus rutilus, okoun ti¢ni Perca fluviatilis, jelec tloust’ Squalius cephalus,
jelec jesen Leuciscus idus a ouklej obecnad Alburnus alburnus. Celkem byly zkoumany Ctyfi
lokality, z toho byla opakovan¢ navstévovana lokalita Pikovice, kde byl proveden odlov ve
dvou terminech. Jednalo se zejména o juvenilni jedince, primérnd délka ryb (SL) naptic¢ druhy

byla 837 mm.

5.1 Lokalita Labe — Stéti, srpen 2015

SEA Stéti, Srpen 2015

disN
16

15

# R.rutilus
_|e G.gobio

14

# S.cephalus g
& P.fluviatilis
A. alburnus

18

—® A. aspius
L. idus

di3c

Obr. 2 — Standardni elipsy druhi ryb odlovenych v fece Labi (lokalita St&ti) v srpnu 2015

Trofické drovné, Labe 5téti 8/2015

2
e, 6

12 T T T T T T T
R.rutlus G.gobio S.cephalus P.fluviatilis A.alburnus A aspius L. idus

Obr. 3 — Trofické Girovné druhti ryb odlovenych v Labi (lokalita Stéti) v srpnu 2015
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V této lokalité, kterd se nachdzi na fece Labe, byly odloveno 126 jedincti 7 druhi ryb. Kromé
ryb z fddu Cyprinidae zde byli odloveni i1 zastupci rodu Percidae, pfesnéji okoun fi¢ni, P.
fluviatilis. Lze ¥ici, Ze dominantni postaveni mél okoun, kdy jeho hodnoty §'°N byly vyssi nez
16 %o a $itka jeho niky byla vice nez 3 %o 6'3C (-25 %o aZ 28 %o). U kaprovitych ryb byla se
mimo trofické pozice ostatnich ryb vyskytovala plotice obecnd, R. rutilus, ktera jakozto velmi
plasticky druh nevyhledavajici specifickou potravu zaujala niku, jez nebyla v podstaté obsazena
ostatnimi druhy, jedinci vSak byli roztrouseni po celé nice. Jedinym konkurentem totiz byl jelec
jesen, L. idus, ktery vSak v téchto velikostech (méné nez 10 cm) zaméfuje zejména na
zooplankton stejné jako nékteré juvenilni plotice, sbér hmyzu neni pfili§ obvykly. Bolen dravy,
A. aspius, je naproti tomu schopny i v téchto velikostech lovit hmyz a ptipadné plidek, coz
reflektuje jeho postaveni v grafu, kdy se nenachdzi na takové trofické tirovni jako okoun,
ale kvalitou tkan& (uréend pomoci obsahu 8'°C) se mu vyrovnava. U oukleji, 4. alburnus, lze
vidét jejich hejnové chovani, kdy mé vétsina oukleji obdobnou hodnotu jak §'3C, tak i trofickou
uroven. Hrouzek obecny, G. gobio je konzumentem bentosu, piesto se jeho potravni nika z ¢asti
shoduje i s dravymi druhy ryb a je na vyssi trofické trovni. To miize souviset s jeho velikosti,
kdy pfi ptiblizn€ 8 cm délky miize jednat o dospélce. Jeho nika se s nikami ostatnich druhti ryb

piekryva v 83%.

5.2 Vltava — Stéchovice, srpen 2016

SEA Stéchovice - Slemin 8/2016
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+ G. gobio
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Obr. 4 — Standardni elipsy vzorkt odlovenych ve Vltavé, v lokalité Slemin v srpnu 2016

Ve Stéchovicich na fece Vitava bylo zkoumano celkem 45 jedincii 5 druhti ryb. Znovu zde byl
odloven okoun ti¢ni, ktery se nachazel na nejvyssi trofické trovni. Prekryvy elips vSak ukazuji,

ze dochazelo ke kompetici s hrouzkem, tloustém a ¢astecné 1 s plotici. Plotice pifekvapive neni
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mimo niky ostatnich, paradoxn¢ soupefi o zdroje se vSemi druhy zkoumanych ryb, piekryv jeji

niky s ostatnimi je 78 %, a je tedy silnym konkurentem ostatnich druht ryb.

Trofické trovné Stéchovice - Slemin 8/2016
18 -

B ]

16 -

15 l—z:l

I2 T T T T
R. rutilus G. gobio S. cephalus P. fuviatilis - Pladek

di3c

Obr. 5 — Trofické urovné vzorki odlovenych ve Stéchovicich — Sleminé v srpnu 2016

Podobné¢ jako u ptedchozi lokality se i u této hrouzek nachézi na vyssi trofické trovni.. Je
mozné, ze to je zpusobeno konzumaci detritu, ktery nachazi na dné toku. V této lokalité byl
odloven 1 plidek, jenz je zajimavym dodatkem k tomuto vyzkumu. Ukézalo se totiz, Ze ryby

svij pladek ,,vybavi nejlepSimi zivinami, co maji.

5.3 Sazava — lokalita Pikovice, cerven 2016

Standardni elipsy Pikovice 6/2016
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Obr. 6 — Standardni elipsy druhti ryb odlovenych na Sazavé v Pikovicich v ¢ervnu 2016
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Trofické drovné - Pikovice 6/2016

d15M
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- d13C
R.rutilus L. leuciscus G. gobio S. cephalus A. alburnus P. parva

Obr. 7 — Trofické Grovné zkoumanych ryb na lokalité Pikovice v ¢ervnu 2016

Lokalita Pikovice, leZici na fece Sdzava, by méla reprezentovat ¢lovékem méné ovlivnény ticni
tok. Celkem zde bylo zkouméno 6 druhii ryb, celkem 98 jedincli. Ve vzorku se objevila invazni
stievlicka vychodni, Pseudorasbora parva, kterd k nam invaduje z vychodni Evropy. Stievlicka
vychodni, dle grafu vykazuje vlastnosti typické pro invazivni druh, tedy velmi Siroké nika, z
hlediska 8'C, pficemz piedstavuje nejvyssi trofickou trovei daného spoledenstva. Stievlicka
zasahuje i1 do jinak téméf neobsazené niky plotice. Hrouzek zaujima niku, jez je z vice nez 90%
obsazena 1 ostatnimi druhy, pravdépodobné pievladaji druhy potravy ziskané z bentosu.
Hrouzek je vSak velmi specializovany, vyhledavé jim preferovanou potravu, kterd se muze lisit
(jedinci maji podobné zdroje potravy), ackoli zde ma pon&kud §irsi rozpéti §'C nez v jinych

lokalitach, coZ ale mizZe byt zplisobeno menSim poctem vzorkd.
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5.4 Sazava — Pikovice, srpen 2016

SEA Pikovice - 8/2016
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Obr. 8 — Standardni elipsy vzorkd odlovenych na Sazavé v Pikovicich v srpnu 2016

Posledni vyzkumna lokalita je totozna s predeslou, dal$i odlov byl provadén o dva mésice
pozdéji. Celkem bylo odloveno 9 druhil ryb, s poc¢tem 83 jedincii. Vzorek opét obsahoval
stfevlicku vychodni, kterd zaujala nejvice vytéZovanou niku, pfekryv s nikami ostatnich druht
byl 99 %. To poukazuje na schopnost stievlicky vmeéstnat se 1 do jinak obsazené¢ho ekosystému
a uspésn¢ vyuzivat dané potravni zdroje. Dal§im neobvyklym taxonem byla parma obecna,
Barbus barbus, Casto nekrofagni (Zivici se odumielymi organismy) ¢i bentofagni ryba byla
velmi obohacena jednak '*C, jednak §'°N. Oukleje, spolu s podoustvi fi¢ni, Vimba vimba, byly

nejvice & *C ochuzenymi taxony, a to pravdépodobné diky konzumaci rostlinné potravy.

Trofické urovné - Pikovice 8/2016

di15N

R. ruliilus ' G. gr.:hin ' V. virlnha R. allnarus
Obr. 9 - Trofické urovné zkoumanych ryb na lokalité Pikovice v srpnu 2016
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Odloveny byly i hotavky duhové, Rhodeus sericeus, jejichZ obsahy §'°C odhalily konzumaci
rostlinné slozky a zooplanktonu. Za pozornost stoji kompeticni vztah mezi hofavkami a
ploticemi, kdy plotice svou nikou piekryvaji vice nez polovinu niky hofavek. Kompetice
probiha také mezi jelci jeseny a tlousti, ktefi diky 55% ptekryvu nik soupeti o zdroje potravy,

nejpravdépodobnéji o hmyz.
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6 Diskuze

SIA, jakozto metoda, prochazi neustdlym zdokonalovanim, coz umoziuje jeji vyuziti
i tam, kde to pfed n¢kolika lety nebylo dost dobfe mozné. Tato skute¢nost nas ale zavazuje
k zodpovézeni otdzek a vyieSeni nedostatkil, které SIA ma. Velky problém je v nejednotnosti
zpracovani vzorkli a jejich vyhodnocovani, autofi by do budoucna chtéli udélat ,,archiv*
analyzovanych vzork, o které by se mohli opirat pii dalSich vyzkumech. To by ale znamenalo
unifikovat v§echny procedury a postupy, coz je ale velmi tézko realizovatelné (Martinez del
Rio et al., 2009; Wolf et al., 2009). Pfes to vSechno se stale jedna o uzivatelsky pfijemnou
a robustné uchopitelnou metodu podavajici skvélé vysledky napfi¢ riznymi odvétvimi.
K popisu trofické struktury rybich spolecenstev byla vyuzita metoda analyzy stabilnich izotopt
(SIA), kterd poskytla pomérné presvédCivé vysledky o stavu rybich spolecenstev v tocich
naruSenymi lidskou ¢innosti. V tomto vyzkumu nebyla provadéna analyza nestravenych zbytki
potravy, proto jsou potravni zdroje rozdéleny spiSe povrchné (bentos, makrofyta, hmyz, atd.).
Lokality Slemin a Stéti byly vice ochuzené o §'*C, a to 0 2 %o v porovnani s lokalitou Pikovice.
To mize byt zpisobeno prehrazenim toku v piipadé Stéchovic a primyslovym objektem

elektrarny Mélnik v ptipadé Stéti.

Analyza izotopl u hrouzka ndm potvrdila fakt, ze jde o pfevazné bentofagni rybu, ktera je vSak
schopna aktivniho vyhledavani jedincem preferované potravy, tzv. specializace. U hrouzki se
jednalo, narozdil od ostatnich ryb stale v juvenilnich stadiich, o dospélce. Zajimavé vSak byla
jeho kompetice s téméf se vSemi druhy ryb (kromé& planktonofagnich ryb). To bylo v tomto
vyzkumu dano dvéma diivody. Prvni byl ten, Ze se jednalo o star$i ryby, a druhym byla vysoka
specializace jedincl, hrouzci méli obecné nejvétsi celkovou plochu niky. Trofickd troven

hrouzka byla ve vSech ptipadech blizka stfednim hodnotam dané lokality.

Omnivorni plotice je generalista, na lokalitdich pouZiti mixing models naznacilo
konzumaci jak zooplanktonu, bentosu, tak 1 makrofyt. Jeji trofickd troven vSak byla spiSe nizsi.
V Pikovicich (srpen) byla schopna konkurovat stievlicce vychodni. V nékterych oblastech,

napfiiklad jezera v Irsku, jsou dokonce ohroZena invazi nasi plotice (Hayden et al., 2014).

Okoun, jakoZzto jediny zastupce z jiného rodu nez kaprovitych, potvrdil svou pozici
vSezravého generalisty, jenz je schopny agresivné a aktivné vyhleddvat potravu, coz ho ¢ini
velmi konkurenceschopnym. Pokud by se uchytil v USA, tak by byl dozajista schopny vytlacit
tamniho okouna zlutého, Perca fluvescens (Linzmaier et al., 2018). V tomto vyzkumu vSak
figurovali juvenilni okouni, preferujici bentické druhy potravy (pravdépodobné predevSim
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blesivce a dalsi koryse), dospélci by byli nepochybné vice specializovani, jelikoz jsou obvykle

piscivorni (Linzmaier et al., 2018).

U jelct (proudnik, jesen i tloust) se prokazovaly podobné potravni naroky a hodnoty
stabilnich izotopt 5'3C a 8'°N. To znamena, Ze je mezi nimi pomémé velka kompetice o zdroje
(ptedeviim o hmyz) (Yalcin Ozdilek, 2017), ze které vSak nejlépe vychazeji tlousti, nebot’ jsou

na nejvyssi trofické pozici ze tii vySe jmenovanych.

Juvenilni boleni vykazovali obdobné niky s ploticemi a ouklejemi, coz je zpiisobené
jeho zapojenim do hejna. Konzumovali tedy obdobné potravni zdroje, bentos a hmyz, divodem
muze byt ze se Casto stavaji soucasti hejna oukleji a plotic). Narozdil od vyse uvedenych vSak
nekonzumovali fytoplankton nebo zooplankton, ¢emuz nasvédéuje nizkd hodnota §'°C, v
priméru o 2 %o.Dospélci jsou striktné piscivorni, coz by pii vyzkumu vedlo k jejich diferenciaci

od ostatnich druhti kaprovitych ryb.

Oukleje, typické pelagidlni ryby obyvajici svrchni vrstvy vodniho sloupce, mély jednu
podobné, coz nas utvrdilo v tom, ze tento druh tvoii hejna. Potravu oukleji ptedstavoval
zejména zooplankton, ktery aktivné lovi. Vyjimkou byl srpnovy odlov v Pikovicich, kdy
oukleje konzumovaly ptedev§im rostlinnou potravu. To ukazuje na vyuziti odliSnych zdroja

potravy v priabéhu sezony (Barus§ & Oliva, 1995).

Tento vyzkum poskytl alespont zdkladni vhled do problematiky potravni biologie naSich
kaprovitych ryb. Ukézalo se, ze se jedna o velmi komplikovanou soustavu s mnoha vstupy
a proménnymi. Konkurence o potravni zdroje je u nékterych druhti enormni, piekryv jejich
izotopovych nik se blizil 100%. Zjisténé trofické charakteristiky jednotlivych druhti a lokalit

také naznacuji, Ze antropogenni zmény prostfedi maji vliv na trofickou strukturu spolecenstev

ryb.
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7 Zavér

Tato prace je jak souhrnem soucasnych znalosti o analyze pomoci stabilnich izotopi, tak
i praktickou ukézkou jejiho pouziti. Uk4zalo se, Ze tato metoda je vhodna ke stanoveni trofické
struktury danych spolecenstev, i kdyz je zde mnoho faktori jez komplikuji vyhodnocovéni dat.
Jednim z nich je potfeba sbéru hmyzu v den a misté odlovu, rozdilnd hodnota diskrimina¢niho
faktoru, nebo pouzivani riznych tkani. Prakticka cast byla zamétena na popis trofickych vztahti
ve spolecenstvu a stanoveni trofické pozice ryb. Zaroven nastinila moznost dal$iho rozsifeni
prace, a ukézala, ze v antropogenn¢ ovlivnénych tocich mize dochézet ke zménam trofické

struktury spolecenstev.
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