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ABSTRAKT

Otolity jsou drobné, bilé mineraly tvofené pifevazné uhli¢itanem véapenatym. Nachdzeji
se ve vnitinim uchu ryb a jsou soucasti jejich rovnovazného ustroji a sluchu. Pro biology
predstavuji velmi duilezitou strukturu, ze které mohou naptiklad vycist jak je ryba stara, kde a
v jakych podminkach se v pribéhu svého zivota pohybovala 1 ¢im se zZivila. Naplni této prace
bude shrnout a uspotadat, informace, které se daji z otolitil vycist, dale jaké metody se k tomu
pouzivaji a jaké jsou jejich moznosti uplatnéni pii studiu Zivotniho prostredi.

Klic¢ové slova: otolit, stafi ryb, populace ryb, chemické slozeni otolitti, mikrostruktura otolitu,

rust ryb

ABSTRACT

Otoliths are small, white minerals mostly composed of calcium carbonate. They are
located in inner ear of fishes and provide balance and hearing. To the biologist, the otoliths
are one of the most important structure for understanding the annual age, where and in which
conditions the fish was living, and even what was its diet. This paper is focused on
summarizing and ordering the use of otoliths, what methods do we use and possibilities of
applications in environmental studies.

Key words: otolith, fish age, fish population, chemistry otoliths, microstructure of otoliths,
chemistry otoliths, fish growth
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1. Uvod

Cilem této bakalarské prace je s pomoci zahrani¢nich zdroju literatury a nejnovéjSich
vyzkumt, které v této oblasti prob¢hly, navrhnout, jak by se dala data ziskana z otolitl vyuzit
pro studium rybich populacich v fekach, nadrzich a piehradach v Ceské republice. Vyzkumy
zabyvajici se otolity jsou nejrozsifencjsi v Severni Americe a Japonsku. U nés se informace
ziskané z otoliti zatim prakticky viibec nevyuzivaji i pfesto, Ze by to byla dobrd metoda pro
objasnéni fady udaji - naptiklad: stari nékterych ryb (konkrétné u okouna, kde jsou Supiny u
starSich ryb velmi tézko Citelné), zjisténi ekologické minulosti nebo pochopeni jevi, které z
tradi¢nich metod nejsme schopni vysvétlit (napt. pro¢ jeden rok dojde k rapidnimu ubytku
populace).

Otolity jsou drobné minerdlni utvary a nachéazeji ve vnitinim uchu ryby. Slouzi jako
sluchovy organ, ktery zaroven zajistuje rybé rovnovahu. Skladaji se z 99 procent z uhli¢itanu
vapenatého, ktery spolu s otolinem (organicka slozka otolitti) tvoii nekolagenni matrix. Zbylé
jedno procento tvofi stopové prvky, které se v otolitu ukladaji béhem Zivota ryb. Tyto stopové
prvky pochdzeji z okolniho prostiedi. Pro biology zabyvajici se vyzkumem otolitl je to
nejzajimavejsi ¢ast otolitu, protoze se z ni da vycist prakticky celd ekologickd minulost ryby,
napt. v jaké teploté se ryba zdrzovala, piesna doba lihnuti a tfeni, v jakych vodach se ryba
behem svého zivota pohybovala, ¢im se Zivila, jak je stara a dalsi zajimavé Udaje tykajici se
jejiho zivota. Jakym zplisobem a jak se daji tyto informace z otolitu vycCist a nésledné
aplikovat ve studiu zivotniho prostiedi najdete podrobné popsané v mé praci.

Otéazky na které ma prace odpovida jsou:

Jaka je morfologie a pozice otolitii?

Jaké je jejich chemické slozeni?

Jakym zpiisobem se jednotlivé prvky do otolitu ukladaji?

Jakym zplisobem vypreparujeme otolit?

Jak ¢teme a rozeznavame jednotlivé piirtstky?

Jaké vyuziti maji otolity pfi studiu Zivotniho prostiedi ve svéte?

Jakym zpiisobem a které znalosti by se daly aplikovat na ryby v Ceské republice?

Pro zodpovézeni téchto otazek jsem pouzivala zejména primarni prameny v podobé
anglicky psanych ¢lankl z riznych Casopisii zabyvajicich se vyzkumem ryb a jejich ekologii.

V nékolika piipadech jsem pouzila i sekundérni zdroje, zejména pro ziskédni obecnéjSich



informaci o otolitech a hlavné o jejich vyzkumu, abych ziskala piehled, kde vSude a jak se
daji vyuzit.
Otolity jsou struktury, které¢ se studuji pfiblizné od roku 1930. Diky tomu existuji tisice
védeckych ¢lankl zabyvajici se jejich problematikou.

Otolity se v souvislosti se Zivotnim prostedi zacaly zkoumat az pted necelymi dvaceti
lety. Jako podklady k této praci jsem se snazila vyhledat ty nejnovéjsi ¢lanky, abych poskytla
aktualni ptehled o celkové problematice. Problém, na ktery jsem narazila bylo nedostatek

informaci o vyzkumu u sladkovodnich ryb. Proto jsem pro prezentaci pouzila ryby Zijici v

mofich a ocednech nebo ryby migrujici ze slané vody do sladké.

2. Pozice a morfologie rybich otolitii

Kostnaté ryby (Telostei) maji jako ostatni obratlovci oboustranné (bilateralng)
soumerné vnitini usi kromé druhti se zplostélym télem (Nolf 1985). Nachazi se uvnitt lebky
(cranium) na kazdé strané¢ hlavy, piiblizné ve stejné vySce jako zadni mozek
(rhombencephalon) a jsou zasobovany VIII. hlavovym nervem.

Vnitini ucho je komplexni struktura uzavienych membranovych chodbicek a vacku,
které se nazyvaji labyrint. Uvnitt v dorzalni ¢asti se nachazi tfi polokruhovité kanalky. Kazdy
kanélek je ve spodni casti lehce vyvySeny. Tato vyvySenina se nazyva ampulla (kulovity
vacek), z které ptricné vyrlstaji smyslové brvy. Pficna ryha odkud tyto brvy vyrlstaji se
nazyva crista ampullaris (Popper et al. 2003). Ve spodni ¢asti kanalki jsou tfi organy ve tvaru
polokruhovitych vacku, které se nazyvaji sacculus, utriculus a lagena. V nich se nachazeji tii
okrsky obrveného smyslového epitelu (tzv. maculi).

Utriculus je umistén ve spodni ¢asti kanalkti. Jeho smyslovy epitel, tzv. macula
utriculi, se nachazi v jeho dolni ¢asti. Utriculus ma u vSech druhd ryb velmi podobny tvar a
ultrastrukturu smyslového epitelu, ktera se velmi podoba utriculu ostatnich obratlovci.

Pod utriculem se nachazi saccula se smyslovym epitelem nazyvanym macula sacculi,
ktery se vytvoftil ve stredové Casti. Saccula, co se tyCe stavby, je nejrozmanitéjsi ze vSech
tiech polokruhovitych vacka.

Lagena je vertikaln¢ zplostély vacek u zadni Casti sacully, kterd ma svij smyslovy
okrsek rovnéZ ve stfedové Casti. U vEtSiny kostnatych ryb (Telostei) je lagena i jeji otolit o

mnoho mens$i nez saccula a utriculus.



Tyto tfi polokruhovité vacky (utriculus, saccula a lagena) jsou vyplnény tekutinou
(endolymfou) a tvrdymi atvary tvofenymi uhli¢itanem vapenatym (CaCOs), které nazyvame
otolity (otoconia). Otolity drazdi vlivem gravitace povrch obrveného epitelu a diky tomu je
organismus presn¢ informovan o vlastni poloze v prostoru. VSechny skupiny kostnatych ryb v
pribéhu Zzivota vyuzivaji nehybnost otolith k jejich zvétSovani nepietrzitym obalovanim
pomoci minerald usazenych ve vodé¢ (Ladich and Popper 2004).

U paprskoploutvych ryb (Actinopterigii) vypliuji otolity témét celou dutinu sacculu.
Kazdy rod, ale i druh, ma charakteristicky tvar otolitd. Tim se nabizi moznost jejich vyuziti
pfi urovani v taxonomickém systému ryb (Rocek 2002, Popper et al. 2003). Vzhledem k
tomu, Ze ryby postradaji hlemyzd'ovitou ¢ast usniho labyrintu, slouzi otolity 1 jako sluchovy
organ. VsSechny tfi pary otoliti v kazdém vacku se lisi funkci, tvarem, velikosti a
mikrostrukturou (Lowenstein 1971 podle Secor et al. 1991). Dobré znalost anatomie vnitiniho
ucha (resp. sacculu) ryb je podminkou pro u¢inné vyjmuti otolitu, jeho definovéni, vybér
potiebnych brousicich pomiicek na jeho dal$i analyzu pod mikroskopem a pro piesnou
dokumentaéni metodiku.

Pfesna terminologie stavby otoliti byla vytvotfena v roce 1995 jako vysledek prvniho
mezindrodniho sympozia, které se zabyvalo jejich vyzkumem. Sympdzium probéhlo v lednu v
roce 1993 v Jizni Karoliné¢ (USA). Nyni pro bliZ8i charakteristiku otolith a pochopeni jejich
stavby vysvétlim terminy a pojmy, s kterymi budu v této praci pracovat.

Antirostrum - pfedni a hibetni ¢ast sagitty, zpravidla kratsi neZ rostrum (Obr. €. 1).

Asteriscus (pl. asterisci) - jeden ze tii parovych otolitd, ktery se nachdzi ve
smyslovém okrsku kostnatych ryb. Vypliluje lagenu ve spodni ¢asti. Je téméi kruhovity,
lateralné zplostély. U nadiadu Ostariophysi a ¢eledi Rypakovitych (Mormyridae) je vyrazné
veétsi nez sagitta.

Lapillus (pl. lapilli) - jeden ze tfi parovych otolitd, ktery se nachdzi ve smyslovém
okrsku kostnatych ryb. U vétSiny ryb ma tvar zplostélé koule a je menS$i nez sagitta. Nachazi
se v dorzalni ¢asti v utriculu.

Opaque zone (neprisvitny pruh) - tmavy pruh na sagitté. Pasmo, které zamezuje
prichodu svétla a vedle prisvitného pasma (transculent zone) se jevi jako tmavé (Obr. €. 2).

Rostrum - ptedni a bfiSni ¢ast sagitty, zpravidla delsi nez antirostrum (Obr. €. 1).

Sagitta (pl. sagittae) - jeden ze tii parovych otolitli, ktery se nachazi ve smyslovém
okrsku sacculu kostnatych ryb. Obvykle je lateraln€ zplo$tén a ma ve vétSin€ piipadi
elipticky tvar, ktery se ale méni podle druhu. Sagitta je, az na vyjimky, nejvétsi, nejéitelngjsi a

nejvice pouzivany otolit pii vyzkumech (Obr. €. 1 a 2).



Sulcus acusticus (bézn¢ se zkracuje na sulcus)- podélnd ryha, kterda se nachéazi ve
sttedové Casti povrchu sagitty. Uvnitt se nachdzi zesilena Cast otolitické membrany. V pracich
tykajicich se otolitli je velmi Casto uvadéna diky velké srozumitelnosti prirtstkt, které se
nachazeji pobliZ této ryhy (Obr. €. 1 a 2).

Translucent zone (prisvitny pruh) - pruh na sagitté, ktery dovoluje prichod vétsiho
mnozstvi svétla nez neprasvitny pruh (opaque zone; Obr.¢. 2; Secor 1995).

Tii pary otolitli jsou nejCastéji nazyvany lapillus (pl. lapilli), sagitta ( pl. sagittae) a
asteriscus ( pl. asterisci). V pribéhu doby pro né bylo pouZzito mnoho dalSich synonym. Jejich
fotografie, popis a néktera synonyma, ktera se mohou vyskytovat v dalsi literatufe, jsou

uvedeny v Tabulce €. 1.

2.1. Raznorodost v morfologii rybich otoliti

Rtznorodost tvari a velikosti otolith mezi druhy je uchvatnd. Bez ptedchozi
zkusenosti je velmi tézké odhadnout tvar, velikost, ale i umisténi otolitu.

Nejvice ziejma odliSnost otolitl je u nadfddu Ostariophysi, kam patii pét tadi
(Malotisti - Gonorhynchiformes, Maloostni - Cypriniformes, Trnobfisi - Characiformes a
Sumci - Gymnotiformes). Zde jsou asterisci vétSi nez sagittae. Asterisci téchto skupin jsou
obvykle kulaté nebo ovalné a sagittae jsou srpovitého nebo jehlovitého tvaru. Velikost a tvar
asterisci u téchto druhli umoziuje pouziti tohoto otolitu k mikrostrukturdlni analyze 1épe nez
sagittae. Stejn¢ zvétSenou lagenu maji 1 ryby z Celedi Rypakovitych (Mormyridae), coz je
skupina taxonomicky velmi vzdalend od Ostariophysi. ZvétSena lagena u dvou systémove
vzdalenych skupin se s nejvétsi pravdépodobnosti vyvinula nezavisle na sobé. Ucho
Rypékovitych dokédze diky tomuto jevu rozeznat velmi Siroky vlnovy rozsah zvuku.

Sagittae jsou u ostatnich ¢eledi nejvétsi otolity. Jejich struktura a slozZeni jsou dobie
citelné. Diky tomu je sagiitta nejCastéji pouzivany otolit pro mikrostrukturalni analyzu.
Nejvetsi sagittae se vyskytuji u ryb, které maji velmi dobfe vyvinuty sluch, a pro které je
velmi dilezitd vzdjemna komunikace. Jsou to naptiklad ryby z €eledé¢ Treskoviti (Gadidae),
Zabohlavcoviti (Batrachoididae) a Smuhoviti (Sciaenidae). Dalsi skupinou s obzvlastd
velkymi sagittae jsou ryby z hlubokych moti z ¢eledi Hlavounoviti (Macrouridae) a Hrujoviti
(Ophidiidae). U nich se ptredpoklada, Ze je sluch také dulezity.

Dalsi velice zajimavou odchylku v morfologii otolit nachazime v utricule (lapilli),
ktera je u vétSiny skupin konzervativni. Jsou jim lapilli kiizovce kocic¢iho (Ariopsis felis) z

celedi Kiizovcoviti (Ariidae). Otolit je velmi mohutny ve srovnani s ostatnimi druhy z této



celedi, avSak utricularni smyslovy epitel nepokryva celou spodni hemisféru, jak je tomu u
ostatnich obratlovctli, ale nachazi se pouze ve stfedni linii. Tato stavba je spojovédna s
neobycejné citlivym sluchem, zejména, v nizkych frekvencnich hodnotach s tzkym vinovym
rozsahem okolo 1,5 kHz, pfi¢emz ostatni ryby jsou schopné rozlisit 3 kHz (Ladich and Popper
2004). Sledi a sardele (Clupeomorpha) maji utriculu rozdélenou na tfi oddélené smyslové
okrsky (maculi). Horni je plynem vyplnénd komora, kterd rozsifuje vzduchovy méchyt a
vyrazné zjednoduSuje pohyb ve vodé. Neékolik druhti rodu placka (4losa) je diky jedine¢né
stavbé utriculu schopna rozlisit ultrazvukové signéaly okolo 180 kHz.

Nékteré odlisnosti ve velikosti otoliti mohou zdviset na vzristu ryby. Zdaleka zde
neplati pravidlo, Ze ¢im je ryba vétsi, tim je veétsi 1 otolit. Naopak u ne€kterych obrovskych ryb
mohou byt otolity daleko mensi nez u velmi malych ryb. Je tomu tak naptiklad u tunaka
(Thunnus) z celedi Makrelovitych (Scombridae) nebo u mecouna (Xiphias) z celedi
Ostnoploutvi (Perciformes). Tyto ryby maji vzhledem ke své velikosti pomérné malé otolity.
Existuje teorie, ktera pravi, ze velikost otolitli se vyrazné projevuje na rovnovaze a pohybu
ryby ve vodé. A pravé tuiidci a mecouni jsou velmi rychlé a hbité ryby schopné prudkych
otocek a okamzitych zmén sméru, pfi kterém vyuzivaji malé otolity (Popper et al. 2005) .
Naopak pomalejsi nebo bentické ryby, napft.: Kanicoviti (Serranidae), Smuhoviti (Sciaenidae),
Treskoviti (Gadidae) a Okounoviti (Centrarchidae) maji otolity vyrazné veétsi.

Otolity se méni pii riistu ryby, zejména v pribéhu embrionalniho a larvalniho stadia.
Sagittae a lapilli jsou v téchto stadiich dobife rozeznatelné, protoze maji uz od zacatku
diskovity tvar. Asteriscus se obvykle utvaii pozdéji a ma pivodné také diskovity tvar. Protoze
tvar a velikost pii téchto stadiich vyvinu je téméf stejnd je dilezité se zaméfit na vzajemnou
polohu otoliti v hlavé larvy a embrya (Secor et al. 1992). Tvar a velikost otoliti mtizeme také

spojovat s geografickym rozsiftenim, hloubkou oceanu a kvalitou prostfedi (Secor et al. 1991).

3. Chemické sloZeni otolitii u ryb

Otolity jsou metabolicky inertni télesa. To znamend, Ze jakykoli prvek nebo
sloucenina, ktera se v prib¢hu Zivota ulozi do otolitu, v ném také ziistane, zatimco otolit stale
roste a diky tomu je timto zplisobem zaznamenavan cely Zivot ryby od vylihnuti se az po jeji
smrt. Jedna se o jakousi ,,cernou schranku* Zivota ryby. Ve zkratce tak otolit miize obsahovat
kompletni zadznam o tom, jaké bylo chemické slozeni okolni vody, ve které se ryba

pohybovala, a odkud a kam migrovala. Diky této schopnosti otoliti se muze byt ryba
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ptirozené nebo chemicky oznacena a pouzita pro dalsi vyzkum (Campana 1999). U volné
zijicich ryb je vhodné chemické slozeni otoliti porovnat se stejnym druhem, ktery zil v
experimentalnich podminkach. Tzn. v okoli, u kterého zndme ptesné chemické slozeni
(Radtke and Shafer 1992).

Slozeni otolitd je relativné chudé ve srovndni s ostatnimi biologickymi a
mineralogickymi strukturami. Nejvetsi zastoupeni ma uhlicitan vapenaty (CaCOs), ktery tvoii
spolu s organickym materidlem (otolin) nekolagenni organicky matrix (zakladni hmotu).
Celkem bylo v otolitech zaznamenano 31 prvkd. Nebyly mezi né€ pocitany radioaktivni prvky
jako thorium a radium. V zakladnim slozeni dominuji hlavné vapnik (Ca), kyslik (O) a uhlik
(C), ostatni obsazené prvky (Na), stroncium (Sr), draslik (K), sira (S), dusik (N), chlér (Cl), a
fosfor (P) patii mezi minoritni prvky (>100 ppm) a spolu se stopovymi prvky (<100 ppm)
tvofi méné nez 1% celkové hmoty otolitl. Jednotlivé zastoupeni prvkid v dosud zndmych
vyzkumech je zobrazeno v Tabulce €. 2. Tyto prvky tvofi jak organické slouceniny, jako jsou
nekteré proteiny, tak anorganické slouceniny (Campana 1999). Uhli¢itan vapenaty tvoii okolo
96 - 97 % spolu s anorganickymi necistotami, které tvoii méné nez 1 % a organické

slouceniny jsou zastoupeny ve 3 - 4 % z celkové hmoty otolitu (Edmonts et al. 1992).

3.1 Mineralizace a krystalizace otoliti

Mechanismus ristu a mineralizace otoliti se liSi od kosti obratlovci, ulit a Skebli
mekkyst a schranek koral v tom, Ze epitel otolitu neni v piimém kontaktu s mistem
kalcifikace. Diky tomu je kalcifikace ve velké mife zavisld na slozeni endolymfatické
tekutiny, kterd obklopuje otolit (Campana 1999 podle Payan et al. 1997). Mineralizaci otolitt
reguluji neurony a ovliviiyji ji okolni podminky (gravitace). Je to az dosud jediny zndmy
biomineraliza¢ni proces, ktery je regulovan v zavislosti na okolnim prostiedi (Anken 2006).

Dalsi faktor, ktery ovliviiuje kalcifikaci, je pH endolymfy, které je ur¢eno koncentraci
uhlicitanového iontu (jeden z iontovych produkti oxidu uhli¢itého v roztoku). SniZovani
alkality v endolymf¢ je regulovano sekreci protont pfes sacculdrni epitel. Tyto ionty sniZuji
rychlost kalcikace (Campana 1999 podle Payan et al. 1997).

Tento anorganicky jev vSak zcela nevysvétluje okolnosti tvorby vSech ptirtstki, které
jsou v otolitu. Bohuzel jesté nebyl uspokojivé vysvétlen cely proces kalcifikace, ale zasadni
roli v ném hraji proteiny (glykoprotein a proteiny schopné vazat vapnik). Proteiny tvoii 1 - 8

% hmoty otolith a jsou v otolitu velmi nerovnomérné rozmisténé. Polovina z nich je
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nerozpustna a vytvaii kostru pro nasledujici kalcifikaci. Dalsi proteiny jsou ve vodé rozpustné
a reguluji rychlost kalcifikace, plisobi jako inhibitor (Borelli et al. 2001).

Uhlic¢itan vapenaty mtize krystalizovat ve tiech podobach: kalcit, aragonit a vaterit.
Aragonit a vaterit jsou za normalnich podminek velmi nestabilni. I pfesto je sagitta a lapillus
tvofena z polykrystalického ortorombického aragonitu a lapillus je utvoten z vateritu. To, ze
jsou otolity tvofeny z aragonitu a vateritu, vysvétluje malé mnozstvi dvojmocnych iont
stroncia (Sr) a hot¢iku (Mg) a skupina zatim neznamych proteint, kterad zajist'uje, aby krystal,

ktery se vytvoii, mél danou velikost, strukturu a formu (Ren et al. 2010).

3.2 Zpisoby transportu jednotlivych prvki do rybich otoliti

Transport jakéhokoli prvku nebo iontu z okolniho prostifedi do otolitu mé nékolik fazi
a je charakterizovan velkym mnozstvim vice nebo méné dulezitych bariér. Prekazky pro
prvky a ionty jsou nezbytnym predpokladem pro organismus s vysokym stupném
osmoregulace, jakym ryba je. AvsSak transport jednotlivych prvki a ionti do otolita je jesté
vice regulovan nez v jinych jim podobnych tkanich. Napfiiklad kalcifikované tkané, jako jsou
kosti, obsahuji daleko vyssi koncentraci vétSiny prvka nez otolity, zatimco nekalcifikované
struktury, napiiklad o¢ni ¢oc€ky, jsou charakterizovany odli§nou Skélou prvka. Vysoky stupen
regulace je nejvice znamy u primitivnich zvifat (koral), které maji tendenci tvofit své
schranky se stejnym sloZzenim jako mé okolni voda. Pifekvapivé i otolity maji stejnou tendenci
narozdil od ostatnich struktur komplexnich organismi, jako je ryba.

Zékladni transportni drdha vétSiny anorganickych prvki do otoliti probihd z vody
pres krevni plazmu. Do téla ryby se voda dostane pies zabry nebo stievo. Z krevni plazmy
prvky putuji dal do endolymfy a nakonec do krystalizujiciho se otolitu. Velmi malé mnoZzstvi
anorganickych prvka pochazi z jidla (napf. stroncium (Sr), (Campana 1999 podle Hoff and
Freiman 1995). Jak miZeme vidét na Obrazku €. 4 regulace iontii a prvkli mize nastat na
jakémkoli rozhrani: voda-zabry, krev-endolymfa a endolymfa-otolit. Pomér vapniku je v
otolitu o dost niz8i nez v krevni plasmé nebo okolni vodé. Miizeme vSak zaznamenat veliky
rozdil v mife, v jaké jsou prvky regulovany i v misté, kde k nému dochazi (Campana 1999).
Bezesporu nejveétsi ztratu zaznamenavame na hranici voda-zabry, popt. voda-stieva, kde
osmoza reguluje pohyb iontl a prvka smérem z okolni vody do rybiho organismu tak, ze se

do krevni plasmy dostane uz jenom tfetina vapniku a ostatnich hlavnich prvk.
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4. Vyjmuti a priprava otolitii pro dalSi vyzkum

4.1. Vybér otolitu a jeho sekce

Prvni rozhodnuti, které se musi pfi vyzkumu ucinit, je vybér vhodného otolitu.
Nejlepsi je zvolit otolit, ktery ma nejkvalitnéjsi a nejpravidelné;jsi mikrostrukturdlni prirastky.
Ve vétSiné piipadll vybirame ten nejvétsi otolit, ktery se snadno odstraiiuje z hlavy ryby a
priristky. Z téchto divodi se védci pro sagittae rozhodli v Sedesati procentech studii
(statistiky zahrnuji 221 rozhodnuti vytvotfenych podle pouziti otolitd u individuédlnich druht).
Neékdy mize byt t€z8i vyc€ist a rozlisit denni piiristky z rychle rostouciho otolitu. V téchto
ptipadech se pouzivaji lapilli. Bohuzel zde hrozi, Ze pfirtstky budou tak uzké, Ze je nebude
mozno rozlustit. Z téchto divoda je vhodné a doporucuje se pro dalsi analyzu pouziti obou
dvou otolitil soucasné.

Pti studiich nadfadu Ostariophysi se jako nejjasnéjsi otolity pouzivaji lapilli a nékdy
asteriscus, ten ale nikdy ne samotny. Sagittae se jako hlavni otolit pouziva pro nadiad
Ostariophysi u druhti z ¢eledi: Sumeckoviti (Ictaluridae), Sumickoviti (Bagridae) a Chanidae.

Vybér sekce (fezu) zalezi na sméru rustu nartistajicich prstencii. Naptiklad u vétSiny
okounovitych (Percidae) vybihaji prstence od sagittalni plochy, tudiz ve vSech okrajovych
Castech sagittalni oblasti nenajdeme zadné pfirtistky. Pticny fez obsahuje uzsi pfirGstky nez
fez predni plochou. Pii pouziti sagittae jako nejbézné&jsiho otolitu se navrhuje optimalni fez
podél predozadni ristové osy. Je dilezit¢é mit k dispozici vice ezt riznych ploch, abychom
eliminovali fezy, ve kterych jsou pfirtstky nejasné nebo fezy, ve kterych dochazi ke zménam
v rastovych osach, popiipadé¢ fezy, ve kterych se nachdzi druhotné rlstové centrum
(secondary growth center) - nové riistové centrum vytvoiené mimo hlavni otolit, které tvori
novou plochu, ze které vyristaji dalsi ptirtstky (Secor et al. 1995). N¢ekteré otolity nemaji
jednu vrstvu, ktera obsahuje vSechny pfirGstky. V tomto pifipad¢é se k analyze pouziva jen
jedna ¢ast otolitu (napt. rostrum) nebo jiné délici techniky (vice fezli za sebou nebo jeden
Sikmy fez) a doporucuje se pouziti jinych, ¢itelngjsich otolith (Secor et al. 1992 podle Wild
and Foreman 1980).
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4.2 Anatomie sluchového ustroji

Dospéli jedinci maji p€t uSnich kosti (sphenotic, pterotic, prootic, epiotic a opisthotic),
které tvoii sluchovy aparat. Tyto kosti splyvaji okolo sagittae a asteriscu (Greerinckx et al.
2007, podle Harrington 1955). U velkého poc¢tu druhti ryb je sagitta zanofena ve spodni ¢asti
dutiny lebecni tak, ze je jeji zadni Cast naprosto uzaviena okolnimi kostmi. Naopak u jinych
druhli, zejména lososovitych (Salmonidae), okounovitych (Percidae) a kostlinovitych
(Lepisosteidae), neni tolik stisnénd v lebe¢ni komote. U vétSiny druhli kostnatych ryb
(Telosteti) je piedni Cast sagitty stocena lateralné (lehce zvinénd) v lebecni duting.

Lapillus se nachazi v blizkosti splynuti tfi semicirkularnich kanalkil a je jen zfidka
zcela uzavien v kosti. U juvenilniho mor¢éka pruhovaného (Morone saxatilis) se lapillus
nachdzi nad jednou z u$nich kosti (pterotic).

Asteriscus je vétSinou v tésné blizkosti sagitty. Ryby z nadfddu Ostariophysi maji

asteriscus ve své vlastni dutin€ umistény v zadni az lehce dorzalni Casti sagitty

4.3. Techniky vyjmuti otolitii u ryb

Metoda, ktera se pouZzije na odstranéni otolitl, zavisi na morfologii sluchového
aparatu, velikosti ryby, na konzerva¢ni metod¢ vzorku a na individudlnich vyhodach a
preferenci daného vzorku. V této sekci se budu struéné zabyvat nejbéznéj$imi metodami,
které se pouzivaji pfi odstranéni otoliti z hlavy ryb. Nasledujici techniky budou prezentovany
podle velikosti otolitu, kterd bude definovéana jeho délkou. U sagittae se otolit meti od rostra k
postrostru (Obr. €. 1). Otolity, které meii méné nez 300 pum, je té¢zké videt a obtizné se s nimi
manipuluje. Tento zpisob méfeni je smluveny a pomdhd nam urcit rozdil mezi
mikroskopickymi a makroskopickymi technikami. Jak uZz je vySe zminéno, velikost otolitil
neni zavisla na velikosti ryby. 300 um dlouho sagittu mize mit jak morcak pruhovany
(Morone saxatilis) v larvalnim stadiu, tak 1 kg t€Zky mecoun obecny (Xiphias gladius). Proto
je lepsi pouzivat techniky, které jsou zalozené na velikosti otolitu nez ty, které jsou zalozené

na velikosti ryby.
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a) Makroskopické techniky: Otolity vétsi nez 300 pm

U ryb jejichz otolity jsou vétsi nez 300 um se bézné€ pouzivaji nasledujici Ctyii
techniky, které jsou zavislé na velikosti hlavy ryby a poctu kosti v hlave. Nastroji na fezani je
cela fada od drobnych zilek a nozli az po tieba pilku na maso.

Open-the-hatch-metod: Tato metoda se pouziva u postranné zplostélych ryb jako jsou
tteba ryby z Celedi platysovitych (Pleuronectidae), u ryb s relativné velkymi otolity a u ryb
jejichz sagitta je umisténa v blizkosti stfedu sagittalni plochy. Prvni fez této metody je pficny.
Provede se v tylové ¢asti nebo u zadniho skielového okraje od vrchni (hibetni) ke spodni
(bfi8ni) casti. Dale se pokracuje v fezu na bii$ni Casti tak, aby tento fez koncil paralelné s
vrchnim okrajem oc¢nich dilka. Nasleduje fez v predni Casti lebky, ktery vedeme kolem
horniho okraje oc¢nich dilkt a pokracujeme k pocatku vychoziho fezu. Tyto fezy odhali
mozek. Po provedeni fezil se opatrné odstrani mozek. U ryb s menSimi nebo mén¢ viditelnymi
otolity se pouzije lupa. Prvni, na co je dulezit¢ se po odstranéni mozku zaméfit jsou
semicirkularni kanalky, které¢ se nachazeji podél postrannich okraji lebecni dutiny (crania).
Prvni otolit, ktery se pinzetou odstrani, je lapillus. Spolu s nim odstranime i ¢ast utricularniho
vacku a semicirkularnich kandlkd. Jako druhy otolit se vyjme sagitta. U ryb s ¢astecné nebo
uplné zapouzdienou sagittou je diilezitd velkd opatrnost pii odstranovani, abychom nepftisli o
n¢jaké dulezité ¢asti (napf. rostrum). Asteriscus je u ryb, kde se provadi tato metoda, v tésné
blizkosti sagitty. Opatrné se odstrani sacculus (dutina, ve které je sagitta) tak, aby asteriscus i
lagena zGstaly nepoSkozené a ptipojené k sacculu.

Guillotine method: Pouziva se pii odstranéni sagittae u velkych ryb (juvenilnich -
sagittae vétSi nez 3 mm a dospélych - sagittae vétsSi nez 100 mm) a u ryb z celedi
platysovitych (Pleuronectidae). Tato metoda ptedstavuje jeden pticny fez, ktery se provede od
horni ¢asti hlavy pies preopercle (kost tvaru bumerangu, ktera se nachazi v zadni dolni ¢asti
tvare). Po provedeni fezu se oto¢i hlava smérem od téla. Vidime zde postrostrum sagitty spolu
s pouzdrem motylkového tvaru, ve kterém je uloZena sagitta. Pokud toto pouzdro a
postrostrum nevidime, musi se ud¢€lat jesté jeden dodatecny fez, ktery je nasmeérovan odpiedu
k vychozimu fezu. Kdyz vidime otolit, uchopime ho a jemnymi pohyby smérem dopiedu a
dozadu s nim posouvame, dokud se neuvolni. Tato metoda vyzaduje urcité zkuSenosti,
protoze fez se neprovadi vzdy piesné pies preoperclum a je zde velké riziko poskozeni
sagitty. Na druhou stranu je tato metoda velmi rychld a vhodna pfi vétSich velikostech

sagittae. U nadiadu Ostariophysi se tato metoda pouziva na vyjmuti asteriscu.
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Metoda Right between the eyes se pouziva pii vyjmuti sagittae z hlubinnych ryb, pfi
odstranéni asteriscu u ryb z nadifadu Ostariophysi, pfi Uplné prvnim odstranéni jakéhokoli
otolitu a pfi odstranéni lapillu. U této metody je fez veden od Gstni Casti sttedem hlavy az k
operuculu. Casto se oddéluje hlava od t&la pied nebo po provedeni prvniho fezu pro vétsi
pohodlnost prace. Po opatrném odstranéni obou pulek mozku se po strandch odkryje celé
sluchové ustroji, pfiCemZ kosti neurocrania obklopuji z vétsi ¢asti semicirkularni kanalky.
Nejdiive se odstrani utricularni vacek a lapillus. Kvili t€sné poloze sagittae u stfedu hlavy je
dualezité presné rozpulit lebku na dvé ¢asti, aby se tyto otolity neporusily. U vétSich ryb se
doporucuje nejdiive oddélit hlavu od téla a odstranit spodni Celist. Pak umistit hlavu pfimo a
bezpecné na rovnou plochu, kde se provede ptlici fez. Pro ryby z nadiadu Ostariophysi je tato
metoda vhodna, jsou-li asterisci lehce na stran¢ od sagittalni plochy. Tato metoda je vhodna
také u druhi, u kterych nemédme piredeslé zkuSenosti s analyzou otoliti a dovoluje ndm pohled
na anatomickou polohu vSech otoliti a celého stfedniho ucha. Bohuzel, je velmi obtizné
odstranit touto metodou otolity u ryb z cCeledi platysoviti (Pleuronectidae) a u ryb, jejiz
sagittae jsou velmi blizko stfedové linii. Naopak u velkych a hlubinnych ryb, které maji
Sirokou hlavu jako ¢tverzubcei (Tetradontidae), jezikoviti (Diodontidae) a d’asoviti (Lophiidae)
je tato metoda odstraiiovani otoliti nejvhodné;jsi.

Posledni metoda, kterd se pouziva, se nazyva Up through the gills method. Tento
zpusob je urcen pro juvenilni a mladé dospélé ryby, které¢ dosahuji délky 15 - 200 mm a pro
bocné zplostélé ryby (naptiklad ryby z Celedi platysoviti - Pleuronectidae). Provadi se fezem
nebo odtrhnutim hlavy v misté zéber od zbytku téla. U menSich ryb (délka téla < 100 mm) se
po tomto zasahu objevi Cast jedné z lebecnich kosti (prootic). U vétSich ryb je nutné odtiznout
zaberni oblouky a odloupnout epidermalni, spojovaci a svalovou tkéan z neurocrania pred tim
nez je vidét ¢ast prooticu. Klestémi se lehce nastipne nebo roztrhne lebecni kost, pod kterou
se nachazi sagitta. Sagitta se pinzetou uchopi a jemnym pohybem smérem dopiedu a dozadu
se oddéli od ostatnich Casti vnitiniho ucha. Zvlastni opatrnost se klade na to, aby se sagitta
nezatlaCila priliS do mozku, protoze pak je velmi tézké ji ziskat nepoSkozenou. Jako
Guillotine metod je i1 tato metoda vhodné pro ziskavani sagittae u vSech ryb mimo nadiad
Ostariophisi. Ostatni zptisoby se pouzivaji na zisk dalSich otolitd (lapilli, asterisci). S ur¢itou
praxi muze byt zpusob up throuhgh the gills velmi rychly, obzvlast¢ pokud chceme ziskat
otolity z juvenilnich a mladych dospélych ryb.

Ani jeden z téchto zplsobl neni pfesné¢ dany. Muze se pouzit jakdkoli jejich
kombinace. Naptiklad pokud za¢neme pitvat prvnim zplisobem a po odstranéni mozku bude

tézké lokalizovat otolity, mizeme pokracovat metodou between the eyes.
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Existuje jeste jeden zplisob pitvy, ktery se provadi v laboratornim prostiedi. Nazyva se
Dry, "crunch and crumble” a pouziva se na odstranéni vSech otolitli u malych ryb. Nejprve se
ryba zahteje v troubé na 40 - 60 °C, dokud se Upln€ nevysusi. Doba vysouseni okolo jednoho
az tfi dni. Zalezi na velikosti ryby. VysuSena ryba se opatrné rozdrti nebo rozlame. Po
rozdrceni se oddéli kalcifikované otolity od zbytku ryby. Malé otolity (< 1 mm) je t&zsi
oddélit pouhym okem. Pohotové objeveni ndm zajisti mikroskop s polarizovanym svétlem.
Tento zplsob pitvy mize byt velmi vyhodny, zvlasté u psani protokold, které vyzaduji
pfesnou hmotnost suSiny. Bohuzel ho nemiZeme uplatnit u druhd, které maji kiehké otolity

nebo otolity, které se hiife hledaji.

b) Mikroskopické techniky: Otolity mensi nez 300 pm

Nasledujici tfi zplisoby jsou vhodné pii vyjmuti otolitl, které dosahuji mensSich
pouhym okem, ale pouze za pomoci mikroskopu. Kviili tomu se po vyjmuti otolitu zaroven
doporucuje i jeho vycisténi a zakonzervovani.

Prvni mikroskopické technika se nazyva: Teasing method a je vhodna u vétsich otolith
larev (délka otolit 50 - 300 um). Laboratorni sklicko zakapneme vodou, ethanolem (> 70 %),
glycerinem nebo jinym Cisticim prosttedkem a umistime na n&§ malou rybu. Pod
mikroskopem najdeme pomoci kiizového polarizovaného svétla otolity. Pomoci pitvajici
jehly se odstrani. U n¢kterych ptipada je vhodné pred odstranénim otolitd oddélit hlavu od
zbytku téla larvy. Zachéazeni s otolity béhem pitvy vyzaduje pevné ruce, vhodné néastroje,
zkusenosti a trpélivost. Po odstranéni otoliti z hlavy se lehce seskrabnou zbytky tkani tak, aby
byl otolit co nejcistsi. Otolit se na sklicku oznaci nebo se vytvoti kruh kolem jeho okraji pro
usnadnéni dal§i manipulace s nim.

Dalsi zpiisob, kterym miizeme ziskat otolit, se jmenuje Bleaching method. Pouziva se
u velmi malych otolitd, které jsou 100 um dlouhé. Zajimavé je, Ze nékteré velké ryby,
naptiklad mecoun (Xiphias), tundk (Thunnus) nebo jezik (Diodon) maji takto malé otolity.
Tato metoda je bezpecnd pro pozorovani otolitli vSech malych ryb. Pod mikroskop se umisti
mala ryba, kterd dorlsta délky maximdlné 20 mm, a ponoti se do nékolika kapek bélidla s
ziravymi ucinky (chlornan sodny). Béhem tii minut se ziravina dostane k otolitim, které diky
jejich struktufe neposkodi. Pred tim, neZ Ziravina uschne, se otolity pomalu oplachnou
destilovanou vodou. Po omyti se vysusi nebo se voda a zbytky ziraviny odsaji sacim papirem.

Otolity vétSich ryb (10 - 100 mm) také mohou byt odstranény pomoci této metody. S tim
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rozdilem, ze se bud’ celé ryby, nebo jejich ¢asti umisti do nadoby s ziravinou. Po rozleptani
tkan¢, které trva pét minut az nékolik hodin, najdeme otolity na dné nadobky. Pokud jsou
otolity vétsi, nemusime sledovat jejich pfesnou polohu béhem piisobeni ziraviny. Tato metoda
se ukazala jako bezpetnd pro pozorovani vSech tfi otoliti bez jejich poSkozeni. Neni
vyzkousena na larvalnich stadiich ryb.

Posledni zplisob se nazyva Embedding method a pouziva se u otolitl, které jsou mensi
nez 100 um. Takto malé otolity maji vétSinou embrya ryb. Je to metoda, ktera se podoba
metodé ptedchozi (Bleaching method) a je vhodna pro pozorovani otolitli larev. Vzorek larvy
se uplné zbavi vody a ponoii se do par kapek se 100% ethanolem. Potom se do vzorku
pfikapava v pfedem danych pomérech konzervant (poméry 100% ethanolu : konzervantu -
1:1, 1:3, 1:9, 0:1). Je dulezité, aby se konzervant spojil s ethanolem bez piidani jakéhokoli
katalyzatoru. Po zakonzervovani larvy se pouzije konzervant s nizkou viskozitou a vylesti se s
nim plochy otolitl, které se oblozi plastem tak, aby byly vidét. Tento zplisob vyjmuti otolitl
vyzaduje Cas a zkuSenosti, ma vSak mnoho vyhod. Diky zakonzervovani larvy je mozZné
otolity dale analyzovat a piesné urcit vSechny tii typy otoliti a jejich anatomickou pozici v

puvodnim stavu.

4.4. Manipulace s otolity po jejich vyjmuti

Pro dalsi praci s otolity je dileZité spravné uchovavani, zachazeni a vycisténi. Na
povrchu otoliti se po vyjmuti z hlavy ryby vyskytuji vlaknité tkan¢, které jsou pozistatkem
kanalkii a semicirkularnich vackt vnitiniho ucha. Kvuli lepSim vysledkiim, snadnéjSimu
pozorovani a lepSimu zakonzervovani je dulezité se jich zbavit. Pro tyto Ucely pouzivame
ruzné Cistici oleje, které mohou zlepSit rozliSeni mikrostruktury otolitl, mechanické
odstranéni, které se musi provadét s velkou obezietnosti, a nebo pouzijeme né&jaké ziraviny,
naptiklad chlornanu sodného, ktery se pouziva i pfi vyjimani malych otolita.

Po vyjmuti se s otolity zachdzi podle jejich velikosti. S otolity vétSimi nez 300um je
manipulace vyrazné snadngj$i. Pouziva se pouze pinzeta. Otolity se ukladaji do zvlastnich
misek, ve kterych se mohou zrovna vycistit a zakonzervovat. Nedoporucuje se je ukladat v
papirovych obalkéch, protoze hrozi jejich poSkozeni. S mensimi otolity nez 300um se zachazi
se specialni péci. Bud’ pinzetou, ale s velkou opatrnosti, aby nedoslo k jejich rozdrceni a nebo
nékolika zpiisoby, které vyzaduji trpélivost a zrucnost. Jeden ze zplsobl je pouZiti pipety,
pomoci které otolit s malym mnozstvim tekutiny, ve které je otolit namoceny, preneseme pod

mikroskop. Dalsi zplsob je za pomoci jehly, kdy otolit pfesuneme na okraj misky ve které se
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nachazi, odsajeme vSechnu tekutinu okolo a lehce prstem piimackneme tak, ze se otolit
dostane piesné mezi epidermdlni ryhy cisté ruky a pomoci jehly urcené k pitvani ho
presuneme na pozadované misto. Posledni moznost se vyuziva, kdyz je otolit suchy. Jehla se
namoci a pomoci kapky k ni otolit pfilne a mize se libovolné pfemistit.

Velkou vétSinu otolith musime pied jejich dal$i mikrostrukturalni analyzou pfipravit.
Mensi otolity staci pouze vy¢istit a pfipevnit k podloZce. Na ptipevnéni se pouziji latky, které
zamezuji klouzani otoliti po podlozce a mohou se pouzit i na vétsi otolity k jejich lepSimu
obrusovani. Ve vét§iné piipadii pouzivame konzervaéni média nebo riznd specializovana
lepidla. Velké otolity (50 - 300um), které maji ¢lenitou strukturu, nemiizeme analyzovat bez
leSténi, brouseni a pilovani. Cilem pfi brouSeni otolitl je ptiprava sekce tak, aby byla zfetelna
jedna plocha, ktera obsahuje vSechny pfirtstky (jadro) potfebné pro celkovou analyzu
mikrostruktury. Nékdy mize byt dostate€né pouze odstranéni vapenitych vyrastkl a zbytkd,
které se na otolitu vytvorily. V tomto piipadé brousime pouze jednou a nebo tzv. dvojité
brouseni, kdy vznikne velmi tenka deska (Siroka okolo 50um). Tato technika vyzaduje po
obrouseni jedné Casti otoCeni otolitu a obrouSeni z druhé strany tak, aby vznikla pozadovana
Sitka desky. Pfed tim, nez se zacne brousit, pfipevni se otolit k podlozce. Brousi se na
brusném kameni, suchém nebo namoceném skelném papiru nebo dalsich brusnych kotoucich,
podlozkach. Je lepsi brousit otolit ru¢né, kviili vEétsi presnosti a kvalité preparatu. Béhem
brouseni je diilezité pozorovat postup na obrousené ploSe a najit tu plochu, kde se vyskytuje
j&dro otolitu, a tudiZ jsou vidét vSechny pfiriistky. Po nalezeni této plochy otolit oto¢ime a
brousime ho z druh¢ strany.

Vybér brousici techniky (¢im brousit, jakou metodu pouzit, jestli lepidlo nebo
konzervant) zavisi na ucCelu mikrostrukturdlni analyzy, laboratornich moznostech,
individudlnich moZnostech otolitli a mikrostrukturdlnich rozdilech mezi druhy a jednotlivymi
zivotnimi cykly. Naptiklad lepidlo a brouseni je rychlejsi, spotfebuje se méné materidlu a
dovoluje podrobit otolity mikrostrukturalni analyze za n¢kolik minut nebo hodin. Oproti tomu
pouziti konzervantu a brouseni vyzaduje minimaln¢ den, nez se miize ptistoupit k analyze, ale
dovoluje ndm piesnéjsi umisténi otolitu tak, Ze mizeme zbrousit jakoukoli plochu (i vice
ploch v jednom otolitu), ktera je rovna a lesklejsi. Technika lepidlo a brouseni se pouziva k

analyze sagittalni plochy (Secor et al. 1991).
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5. Moznosti vyuZziti rybich otolitii pri studiu Zivotniho prostredi

Védci po dlouhou dobu pouzivali pouze annuli (ro¢ni pfiristky otolitit) k urCeni stafi
ryby. Tato metoda je velice pfesna, ale nemiize se pouzit ke zjiSténi stari rybich larev na dny.
Objev dennich piiriistki a mikrostruktury otoliti predstavuje na zacatku 21. stoleti novy trend
ve vyzkumu otolitd. Dovoluje daleko 1épe odhadnout denni, sezéonni a rocni vék ryby, v
nekterych ptipadech Salmonidae - lososoviti) 1 pifesny den lihnuti (Radtke et al. 1996 podle
Marshall and Parker 1982). Denni pfirtstky na otolitech a jejich vyuziti v mikrostrukturalni
analyze poprvé zminil v roce 1971 Giorgio Pannela, geolog z university v Yale.

V pribéhu poslednich tficeti let vzniklo veliké mnozstvi studii, které postupné
odkryvaji fascinujici modely, které se zabyvaji rozmanitosti otoliti nejenom na uUrovni
jednotlivych druhti v rtiznych Zivotnich cyklech ryb, ale také zpracovavaji a objasnuji, jak
ryba vnima zvuk a n&které demografické a popula¢ni modely, jako napfi.: dlouhovékost a
vynechéni ptirozeného pravidelného tfeni, migraci a populacni strategie. Odkryvaji nam také
udalosti, které se odehraly na zacatku Zivota ryby, mizeme z nich vycist jejich ekologické
ohrozeni a fyziologické schopnosti (Secor 2010). Podrobné studie zabyvajici se otolity a
soustfed’ujici se na proces dennich ptirtastkii dokonce odhalily, Ze pfi umélé zmén€ podminek
(teplota, svételny rezim, mnoZzstvi potravy) jsou pfirtstky odliSné. Tyto zmény pozorované
béhem manipulace s vnéjSimi podminkami se ukazaly uzitecné pro nastaveni idedlnich

podminek k rastu (Geffen 1983).

5.1. Mikrostrukturilni analyza otoliti

Mikrostrukturalni analyza otoliti je béhem poslednich deseti az patnacti let vyuzivana
nejcastéji. Nejveétsi podil na vyzkumu maji denni pfirtistky otolitl, které jsou vyuzivany na
popis raného vyvoje jednotlivych druhti ryb, zejména u vyzkumii zamétenych na dobu tfeni,
rychlost ristu a dobu, kdy ryba setrvavd ve stadiu pelagické larvy. Dal§i vyzkumy
porovnavaji rychlost riistu a dobu tfeni s jinymi jedinci mladych ryb stejného druhu v jiné
lokalité, kviili moznému pisobeni podminek Zivotniho prostredi, ve kterém ziji. Dalsi vyuziti
mikrostruktury otoliti je mozné pro potvrzeni véku ryb (Campana 2005).

Denni pfirGstky se zkoumaji podle velikosti pod svételnym mikroskopem nebo pod
elektronovym mikroskopem. Pro uspésné ziskani informaci z otolitl je dulezita odpovidajici

znalost jejich mikrostruktury a jejich dikladna ptiprava, kterd je popsana v jedné z ptedeslych
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kapitol, aby urceni véku a riistu bylo co nejspolehlivéjsi. Také je potieba se vyvarovat chyb,
které vznikaji pfi Cteni jinych pfiridstkll nez dennich. Existuji totiz obCasné prirtstky, které
vypadaji velmi podobné¢ jako ty denni. Nehled¢ na metodologické aspekty a rtizné interpretace
opravdovych dennich pfirtistkit mize byt rozpoznani a Cteni Casto velmi slozité, zejména
pokud neni otolit dobie vycistény. Navic, morfologické, mikrostrukturalni a dalsi rysy otolitd
nejsou definovany podle jednotlivych druht, ale ¢asto se méni s odliSnymi zivotnimi cykly, se
zménami lokality a prostfedi na trovni jednotlived (Islam et al. 2009). Nicméné ze spravné
uskladnéného otolitu vycteme vSechny denni pfiristky s pfesnosti jednoho az dvou dni.

Jakym zplisobem se da vyuzit mikrostrukturni analyza otolitli ve studiich zamétenych
na zivotni prostiedi popiSi v dalsi kapitole. Pro tuto kapitolu jsem vybrala ¢lanek, ktery se
vénuje dob¢ trvani larvalnich stadii, véku a ristu odvozenych z mikrostruktury otolitt. Typ
¢lankd, které jsou zamétfené na vek a rist larev ma jasnou strukturu. V prvni Casti se popisuje
druh ryby, ¢im je ryba pro danou lokalitu vyjimec¢na, a po jak dlouhou dobu vyzkum probihal,
jestli uz nékdy v minulosti probéhl vyzkum na dany druh ryby, jakd jsou uskali a cil
vyzkumu. V druhé ¢asti se popisi metody a materidly, které byly pii vyzkumu pouzity a v
dalSich ¢astech nasleduji vysledky a zavér utvofeny na jejich zaklade.

Clanek, ktery jsem si vybrala se zabyva mikrostrukturou otolitii japonského moiského
okouna (Lateolabrax japonicus), ktery nema cesky nazev. Vybrala jsem si ho, protoze
vysvétluje a projednava dilezitost mikrostruktury otolith pii vyzkumech tykajicich se véku a
rustu larev a juvenilnich ryb a také proto, Ze japonsky motsky okoun je velmi dileZzita ryba
pro komer¢ni a rekreacni rybolov na vychodnim pobiezi Asie a je vzorem amfidromniho
zpusobu zivota. Bezprostiedné po vylihnuti putuje do slané vody. Jako juvenilni stddium
migruje zpét do sladkych vod, kde dospiva a kde probihd jeho tfeni. Diky tomuto zplsobu
Zivota je to idedlni ryba pro vyzkum larvalni ekologie ryb (Islam et al. 2009).

V Clanku se tesi otdzka jaky otolit by se mél pro vyzkum pouzit, jestli sagitta nebo
lapillus a jestli pravy nebo levy. Vyzkum ukazal, Ze pro stanoveni v€ku a riistu je lepsi sagitta,
protoze jednotlivé denni ptirtistky jsou v ni jasnéji viditelné. Diky tomu lze ziskat precizné;si
protoze zde se nenasly zddné zésadni odliSnosti.

Dalsim objektem zkoumdni je doba vzniku prvniho denniho pfirtstku, ktery je
dulezity pro presné stanoveni veéku. Jedna hypotéza (Matsumiya et al. 1985) uvadi, Ze prvni
ptirtstek se formuje v dob¢ lihnuti, zatimco jind (Ohta 2004) se piiklani k teorii, Ze vznika
Ctyfi dny pted lihnutim, kdy je ryba poprvé nakrmend. Aby se zjistilo, kdy dochazi k tvorbé
prvniho pfiristku, bylo chyceno nékolik larev a juvenilnich ryb z pfirody, které byly
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zakonzervovany v 99% alkoholu. U téchto exemplaiti nebyl zndm vek. Potom se z um¢lé
lihn€ vzalo n€kolik vzorkt larev zrovna vylihnutych a deset dnti starych. Tyto larvy byly také
zakonzervovany v 99% alkoholu. Od vSech byly vyjmuty otolity (sagitta a lapillus u
juvenilnich stadii a pouze sagitta u larev). Po ptipravé otolitu k analyze byly velmi peclivé
spocitany denni ptirstky. Zjistilo se, ze sagitta ma vice pfirtstkd jinych nez dennich, na
rozdil od lapillu, a Ze prvni pfirastky vznikaji v dobé prvniho krmeni ( Islam et al. 2009). Jak
vypadaji jednotlivé denni piirastky japonského okouna motského pod mikroskopem je ziejmé

z Obrazku ¢. 5.

a) Mikrostrukturalni analyza a jeji vyuZiti pfi studiu Zivotniho prostredi

Mikrostrukturalni analyza se v minulosti pouZivala zejména k ziskani udajh tykajicich
se veéku a rychlosti rlstu larev a juvenilnich ryb, aby mohly byt sestavovany demografické
strategie a populacni riisty na trovni druhli. S postupem c¢asu se védci zacali vice zajimat o
ekologické a oceanografické procesy, které se dostaly do popiedi zajmu (Sponaugle et al.
2011).

Mikrostrukturdlni analyza spolu s ostatnimi védnimi obory odkryva, jak okolni
podminky ovliviiuji rast larev a juvenilnich stadii ryb. Dale zkoumda potieby okolniho
prostiedi, které vedou k vétsi schopnosti preziti larev, mechanismy larvalniho pienosu,
dynamiku populace a rozsifeni druhu, jednotlivé pohyby, ke kterym dochazi mezi
jednotlivymi zivotnimi cykly, a jaka specifika potiebuji juvenilni stadia jednotlivych druhii
pro pieziti. V uplynulych desetiletich vSak probéhly zmény 1 v oblasti této rybairské spravy.
Nejen, ze se nezamétuje na ekologii jednotlivych druht, kterd je stale velmi potfebna k jejich
uplnému porozumeéni, ale pojeti managementu se stalo mnohem komplexnéjsim - zaloZené na
ekosystému jako celku. Do této spravy se zahrnuji ostatni zivo¢isné a rostlinné druhy, lokality
jako celek, potteba Cloveka a socioekonomické faktory (Sponaugle et al. 2011 podle McLeod
and Leslie 2009). Napady, jak zlepsit soucasnou situaci, si zadaji mohutného ptispéni védy z
ruznych védnich obord, napt.: pro oceany z fyzikalni oceanografie, i pro ostatni vody nez jsou
oceany z populaéni dynamiky larev a mezidruhovych interakci (predator-kofist). Tyto
vysledky se daji vyuZzit pro management jednotlivych nadrzi nebo u oceanu pro management
pobiezni zbény, pro celkovou ekonomii a socioekonomické omezeni jednotlivé lokality.
Dodnes neexistuje piiméd metoda k ziskani zakladnich biologickych a ekologickych tidaji pro
uréity druh. Dfive se pouzivaly pouze udaje ziskané od ryb, druhti a populaci starSich jeden

rok. Avsak znalost a schopnost rozeznat jednotlivé denni pfirtistky u larev posunula celkovou
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znalost ekologie ryb dopfedu. Diky kazdodennim pfirtstkiim, které ndm dovoluji objasnit
ekologické, v oceanech oceanografické procesy, 1ze zjistit dalezit¢ informace, které mohou
byt vyuzity na obnovu populace ryb at’ uz v nadrzich nebo v ocednech. Velmi dilezité je, ze
tyto procesy neovliviiuji pouze populace ryb, ale ptisobi také na mnoho dalSich rostlinnych a
zivocisnych organismi. Abychom uplné porozuméli témto procesim a mohli navrhnout
spravny management, potfebujeme pro danou oblast velké mnoZstvi tdaji ke zpracovani.

V dalsi casti uvedu jednotlivé faktory, které ovliviiuji larvalni a juvenilni stadia ryb a

které se daji vycist z mikrostruktury otoliti (Sponaugle et al. 2011).

¢ Teplota

Prvnim faktorem je teplota. Mikrostrukturalni analyza otoliti umoZziuje pfesnou nebo
alespon relativni interpretaci teplot okolni vody a potazmo nahled na to, jak teplota ovliviiuje
rychlost ristu larev ryb (Sponaugle et al. 2011).

Nenasla jsem zadny ¢lanek, ktery by se tykal vyzkumu larvalnich stadii v zavislosti na
teploté u sladkovodnich ryb. Nicméné, skvély piiklad takového vyzkumu je Clanek, ktery se
zabyva hodnocenim dennich ptirtstka sardele obecné (Engraulis encrasicolus) vzniklych pii
ruznych teplotnich podminkach. Tato prace zkoumala, kdy vznika prvni denni piirGstek
(stejné jako u ptedchoziho ptikladu, zda v tob¢ lihnuti nebo prvniho nakrmeni). Hlavni néplni
prace je, ¢im a jak je ovlivnéna Sitka denniho pfirGstku. Uvazuje se, ze Sitku ovliviiuje okolni
teplota, dostupnost potravy a télesny rust. Zjistilo se, Zze ¢im je teplota niz$i, tim je denni
prirastek uzsi a ze teplota souvisi 1 s télesnym rustem larvy (Aldanondo et al. 2008). Diky této
znalosti mtizeme odhadnout teplotu, ktera bude pro dany druh vhodna pro jeho optimalni rtst
nejen v motich a oceanech, ale i1 ve sladkovodnich nadrzich.

Teplota se ukazala jako velmi dilezity faktor pfi procesu tfeni ryb. Z jednotlivych
dennich pfiristkti adultnich ryb 1ze vyc€ist sezonni udalosti a také ¢im bylo ovlivnéno a jak

probihalo pfirozené tfeni (Margonski et al. 2010).

& Promichavani vodnich hmot

Dalsi jev, o kterém se v kratkosti zminim a ktery dokazeme vy¢ist z mikrostrukturalni

analyzy, se tykd proudéni vodnich hmot. Proudéni je velmi vyznamné v piimoiskych

oblastech. Jeho vlivem se ménila salinita okolni vody, ktera ovliviiuje rtst ryb. U knézika
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dvoupruhého (Thallasoma bifasciatum), ktery zije v Karibském mofi se zjistil pomalejsi rast
larev u téch jedinci, kteti byli na del$i dobu vystaveni niZsi salinité diky proudu z Amazonky

(Sponaugle and Pinkard 2004).

¢ Vzdalenost larvy od bichu a dostupnost kofisti

Cteni kazdodennich piirtistki Ize také uplatnit pii odliseni larev ryb, které Zily dal od
bfehu nebo nemély dostatek kofisti od téch, které Ziji u bfehu nebo s dostatkem kofisti.
Analyza otolitd japonské ancovicky (Engraulius japonicus) dokazuje, ze hlavni koncentrace
rybich larev a soucasné rychlost jejich rustu klesa se vzdalenosti od biehu. Tento jev neni
zavisly na teploté, ale na koncentraci buchanky, ktera je hlavni kofist japonské ancovicky a
ktera se vyskytuje v oblasti biehli (Takahashi et al. 2001). To, ze denni ptirastky jsou uzsi u
larev ryb, které maji méné kofisti nebo ziji dal od biehu, dokazuje i vyzkum bézné ryby zijici
pobliz utest Floridy. Na zépadni stran¢ poloostrova jsou rybi larvy vétsi, protoze koncentrace
potravy je vétsi. Tyto ryby maji SirSi pfirGstky nez ty na vychodni stran€ poloostrova s nizsi
koncentraci kofisti (Sponaugle et al. 2009). To, Ze optimdlni mnozstvi potravy ovliviiuje
celkovy vzrist rybi larvy, ktery je velmi dualezity pro jeji preziti (viz. selektivni mortalita),
dokazuje vyzkum motského okouna (Dicentrarchus labrax L.). Tato ryba tvofi velmi
dtlezitou soucast ekosystému ve Stiedozemnim moii a Atlantském ocednu pii evropskych
bfezich. Byl proveden pokus s rybimi larvami, kdy kazda skupina larev dostavala jiné
mnozstvi potravy. Prvni skupina byla optimaln¢ krmend, druhd nebyla krmena vibec a tieti
byla krmena aZ od druhého dne larvalniho Zivota. Ukézalo se, Ze pocet jednotlivych ptirastkt
se neméni s dostupnosti dané potravy pro larvu, ale méni se jejich Sitka. Rybi larvy, které
nebyly prakticky viilbec krmeny, mély znateln¢ uzsi denni ptirGstky nez dobfe krmené larvy
stejného veéku. Larvy, které byly ze zacatku Zivota nekrmeny a poté ano, mély prvni ptirastky
stejn¢ Siroké jako nekrmené larvy a béhem jednoho tydne se tyto ptirGstky rozsitily, az byly

naprosto identické s ptirtistky optimaln¢ krmenych larev (Aguilera et al. 2009).
¢ Selektivni mortalita
Z mikrostruktury otolitd se da velmi dobfe zjistit selektivni mortalita (imrtnost). Z

analyzy lze vycist, které larvy z urcité skupiny ryb umiraji a pro¢. Jeden ze zpUsobil

zjisStovani téchto udaji je vek, velikost a rist rybich larev. Pfirozené odlisnosti ve veku, ristu
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a ve velikosti jsou z velké ¢asti zplisobeny teplotou, lokalitou a moznostmi potravy. Tyto
udaje predstavuji zdsadni piisun informaci pro ur€eni mortality, ktera neni ndhodna. Larvy s
odlisSnymi znaky a vlastnostmi mohou byt vice nebo méné citlivé na nedostatek potravy nebo
predaci i1 v ramci jednoho druhu. Existuje mnoho vyzkumu (napfi.: Fontes et. al 2011, Kerr
and Secor 2010, Folkvord et al. 2010), které dokazuji, Ze mortalita u ryb, at’ uz ziji podél
utest v mirném pasmu, ¢astecné migruji ze slané vody do fek nebo Ziji pouze v ocednech,
zavisi na velikosti larvy a juvenilnich ryb v dané skupiné€. Mali jedinci jsou Casto pfirozené
odstrafiovani z populace. Velikost, pii které larva nebo juvenilni ryba umird, neni jasné dana.
Je odlisné u kazdé populace. Proto ryby stejného druhu z jedné lokality maji odlisnou velikost
nez ryby z jiné lokality a umiraji pfi jinych velikostech. Tyto odliSnosti jsou zpisobené
riznymi okolnimi podminkami. Timto zptisobem bychom mohli objasnit selektivni mortalitu

u ryb i v naSich nadrzich.

¢ Recruitment rybi populace

Pfi zkoumani rybich populaci je dulezity tzv. recruitment. Tento termin se pouziva
pro identifikaci vstupu mladych jedincti do populace. Pro védecké ucely se takto oznacuje
vétSinou prechod z larvalniho stddia do juvenilniho a je méfen v ur¢itém bod¢ juvenilniho
stadia. Mikrostruktura otolitii ndm umoznuje zpétn¢ vypocitat dobu lihnuti u jednotlivcl a tak
nam poskytuje celkovy ndhled na pomér mezi recriutmentem a vylihnutymi larvami. Preziti
dané ryby je selektivni, zaloZzené na dob¢ tieni a lihnuti. Srovnani téchto udajii ndm dovoluje
urcit, jak velkéd cast pfi tfeni ryb pfispiva k ristu populace a za jakych environmentalnich
podminek muize dojit k jejimu zvétSeni (Sponaugle 2010). Na velikost populace ma hlavni
vliv zejména uspeSny recruitment mladych jedincii do dospélé populace. Udalosti tykajici se
uspésného recruitmentu se mohou uvnitt druhu velice odliSovat nejen podle uzemi, ve kterém
se dany druh vyskytuje, ale 1 s ohledem na docasné trvajici jevy ovliviiyjici kazdé tzemi
jednotlivé. Abychom mohli sestavit strukturu populace, urcit, jak se bude dal vyvijet, a popf.
navrhnout a rozsifit potfebny management daného Uzemi pro jeji ochranu, je potieba
porozumét témto odliSnostem v recruitmentu. Praktické vyuziti této metody ziskavani
informaci z otoliti nejen o dobé¢ tfeni a lihnuti, ale 1 dalSich informaci jako délka pelagické
larvy a juvenilnich stddii ryb a doby osidlovani, bylo vyuzito ve vyzkumu zabyvajicim se
ropusnici (Sebastes mystinus) z kalifornského pobtezi ze dvou riznych oblasti. Na zaklade

vyzkumu se ukazalo, Ze tyto dvé populace maji odliSnou dobu tfeni zhruba o dvacet dni, ktera

vvvvvvv
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rybami z jizni oblasti a poté ze severni. Lze tedy konstatovat, Ze recriutment z jizni oblasti je
vetsi, tudiz ty ryby, které se narodi diive a vyskytuji se v teplejSich oblastech ptezivaji ve
veétsim mnozstvi (Laidig 2010).

Z tohoto piehledu je jasné zfetelné, Ze mikrostrukturdlni analyza otolitl nam miize
odhalit zasadni ekologické procesy, s kterymi se ryba potyka ve svém larvalnim stadiu. Tento
zpusob ziskdvani udaji je velmi citlivy na interpretaci vysledkii vyzkumu. Pokud ale tuto
metodu pouzivame spravné, mizeme vycist unikatni a velmi hodnotné udaje k odkryti celé
ekologické minulosti ryby, které s vyhodnocenim daji ziskanych z jinych odvétvi mohou byt
pouzity na navrh vhodného managementu, ktery zleps$i soucasnou situaci a zaslouzi se o

udrzeni naSich pfirodnich zdrojl a k zachovani biodiverzity.

5.2. Chemicka analyza otolitu

Ve vodnim prostiedi, at’ uz je to sland nebo sladka voda, se nachéazi okolo 78 prvki,
ale pouze nekteré z nich, ¢asto ty méné bézné, se ukladaji v otolitech, kde jsou uchovany na
jednom misté po cely zivot ryby. Riznorodost pobfeznich a vnitrozemnich vod je velika,
proto se chemické slozeni otolitl pouziva jako indikator vyskytu, napf. migrujicich ryb. Prvky
jako je vapnik (Ca), stroncium (Sr) a hoicik (Mg) poukazuji na tradi¢ni oblasti, kde se podle
jejich procentualnich zastoupeni a hlavné poméru Sr:Ca da odhadnout salinita. Barium (Ba),
zinek (Zn) a kadmium (Cd) upozoriiuji na oblast chudou na Ziviny a obohacenou vodou z
vétsich hloubek. Dalsi skupinou prvki jsou ty, které spojujeme s antropologickou ¢innosti.
Radi se sem vétsinou rtut’ (Hg) a olovo (Pb). SloZeni vody je ovlivnéno mnoha faktory, napf.
vymyvanim prvkii proudem feky, regionalni variabilitou, raznymi vstupy prvka do vody,
vulkanickou aktivitou, znecisténim, biologickou aktivitou a meziro¢nimi odliSnosti ve sloZeni.
I ptes tento veliky pocet ovlivigjicich elementli lze podle poméru prvkd a zastoupeni
jednotlivych stopovych prvki, isotopii nebo radioaktivnich prvki odhadnout pfesné misto
vyskytu ryby béhem jejiho zivota (Campana 2005).

Chemicka analyza se pouziva ve vétSin¢ piipadi u ryb, které migruji ze sladkych do
slanych vod a opac¢né. Jak se da vyuzit analyza pro ucely ekologické, je v praci, kterd se
zabyva vyzkumem migracnich cest platysa bradavi¢natého (Platichthys flesus), ktery zil 1 v
naSich fekach, ale uz vyhynul. Hojn¢ se vyskytuje v Atlantickém ocednu podél pobiezi od
Norska az po Portugalsko a v usti fek. V Baltském mofi existuji dvé rizné populace, které
maji dvé odlisné metody rozmnozovani. Prvni populace produkuje pelagické jikry hlavné v

oblastech vysoké salinity a v hlubSich moftich, zatimco druhd ma jikry demersalni v mistech s
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nizsi salinitou pti pobiezi a na mél¢ing. Jelikoz platysi maji stejny systém ziskavani potravy v
pobieZnich oblastech, migruji z jednoho mista na druhé. Pomoci analyzy stopovych prvkl
usazenych v otolitech (zejména v sagitt¢) mohou byt tyto migracni cesty odhaleny. Stopové
prvky se v otolitech usazuji imérné jejich koncentraci v okolni vod€¢ a mohou byt pouzity k
odhaleni mist pohybu ryby. Vyzkum probihal za pfedpokladu, Zze koncentrace stroncia (Sr) je
podstatné vyssi v moiské vodé nez ve vodach brakickych a sladkych. Vysledky této analyzy
odhalily celkovou ekologii a migraci platysa a ptredstavuji dilezita data pro rybaiskou spravu,
kterd je miZe pouzit ke zlepSeni celkového managementu a ochrany této ryby (Morais et al.
2011).

V Ceské republice se vyuziti chemické analyzy fesi zatim pouze teoreticky. Tato
metoda by se dala vyuzit v ptipad¢ dostatecné riiznorodého geologického podlozi ke zjisténi
mista vykuleni rybich larev a sledovani jejich nasledného pohybu v fekach (teoreticky 1 v
nadrzich), ke zjisténi ptivodu ryb pfi nedobrovolnych migracich, ke kterym dochézi napf. pfi
povodnich nebo ke zjisténi piivodu ryb pfi napousténi vody do novych nddrzi, napt. dilni
jamy. Da se také vyuzit ke zjisténi zda se sem ryby dostaly s napoustéci vodou nebo byly
vysazeny nelegalng z jiné oblasti. Tato metoda je vhodna i pro monitoring znecisténi prostiedi

a to 1 zpétné u dlouhovékych ryb a paleontologickych nélezi.

5.3. Otolit jako znacka

Jak jsem psala v predeslych kapitolach, otolity maji schopnost zaznamenavat slozeni
okolni vody. Toho lze vyuzit pii tzv. znackovani otoliti (anglicky: mass marking). Tato
technika vyuziva bud’ teplotni zmény nebo chemikalie, které jsou schopny navazat vapnik.
Oba tyto faktory maji tu schopnost zanechat na otolitu jasn€ viditelné nebo chemické
znaminko v dob¢ aplikace. Velkou vyhodou této metody je oznaceni tisict, nékdy i miliént
ryb ve stejnou dobu s malymi ndklady (Campana 2005).

U vétSiny piipada se k oznackovani pouzivaji uméle odchované ryby ze sadek, ale v
roce 1999 probéhlo prvni rozsdhlé chemické znackovani u ryb Zijicich v pfirodé. Systém
spocival ve sbéru rybich jiker u ryby z koralového utesu. Jikry se vlozily do plastového pytle,
kde byl roztok tetracyklinu a ponechaly se tam hodinu. Takto oznacené ryby se pouZily pro
dalsi vyzkum, ktery se tykal rozptyleni populace (Jones et al. 1999).

Alizarin, oxytetracyklin, stroncium (Sr) a dalsi stabilni izotopy prvka jako barium
(**"Ba) a hoi¢ik (Mg) jsou chemikalie, které se mohou pouzit pro oznaceni uméle vysazenych

ryb. Tato technika se hojné vyuziva na rehabilitaci ohrozenych druh. Uméle vylihnuté a
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oznacené larvy stejného druhu, jako je druh ohrozeny, se introdukuji do pfirozeného prostredi.
Oznaceni téchto ryb je velice diilezité pro urceni zpétné efektivity introdukce (Lochet et al.
2011, Woodcock et al. 2011). Jak vypada oznaleny otolit se mizete podivat v obrazové
ptiloze (Obr. €. 6).

V Ceské republice se tato metoda pouZila jednak k introdukci uméle vypéstovanych
larev a nasledné kontrole tspésnosti dané introdukce a zarovein ke zjiSténi ptirozen¢ho vytéru
candata a nasledného recruitmentu ve vodni nadrzi (Blabolil, Bilogické centrum AV CR,

Hydrobiologicky ustav, ustni sdéleni).

5.4. Urcovani stari ryb

Z otolith se da vycCist stafi ryb dvojim zpusobem. Jeden je popsan v kapitole
mikrostrukturalni analyza, kde se pocitaji jednotlivé denni piiriistky. Této metody se vyuziva
hlavné k urceni staii jednotlivych rybich larev. Otolity ale mohou byt i dillezitym nastrojem k
urcovani ryb starSich nez jeden rok. Tradicné se pouzivaji pro zjisténi véku ryby s presnosti
na léta Supiny, méné pak ploutevni paprsky, obratle nebo skielové kosti. Otolity se ukazaly
jako daleko pfesnéjsi metoda, zvlast€é u druh jako je tfeba okoun, jehoz star$i jedinci maji
velmi necitelné Supiny. B€hem jednoho vyzkumu byly pouzity otolity a Supiny z 20 odliSnych
druhti ryb rtizného stafi. Kazdy otolit a Supina se dala ptecist dvakrat po sobé¢ dvéma lidem
(jeden otolit a Supina byly Cteny celkem ctyfikrat) a pii nesouhlasném vysledku jeste treti
osobg. Pfi ¢teni otoliti se 100 % prvnich vysledkl shodovalo s druhymi vysledky a 100 % se
shodovalo 1 mezi jednotlivci v prvni a druhé skupiné. U Supin bylo prvni procento shody také
veliké (89 %), ale mezi jednotlivei shoda dosahovala 80 % (Halles and Belk 1992,
Loverrebarbieri et al. 1994, Campana 2001 ). U né¢kterych studii jinych druht ryb je vSak
procento pfesnosti u Supin vyrazné¢ mensi (Zimonas and McMahon 2009,Wahl et al. 2009). Z
toho je patrné, ze stanoveni véku pomoci otoliti je pfesnéjs$i nez jeho stanoveni pomoci
ostatnich metod.

Typické otolity maji nepriisvitné jadro a pak se stfidaji prisvitné a nepriisvitné pruhy
(translucent and opaque zone), které nazyvame annuli. Se¢teni neprusvitnych pruha, které
byvaji souvisle po celé délce otolitu, nam odhali piesny vek ryby (Barbieri et al. 1994). Pro
predstavu, jak tyto zény vypadaji, jsem zvolila obrazek sagitty druhu Micropogonias
undulatus z Celedi smuhovitych, ktery doséhl osmi let (Obr. €. 7).

Znalost staii jednotlivych velikosti ryb nam poskytuje cenné informace o populacni

dynamice. Z vysledki Ize zjistit, jestli danad populace starne, mladne nebo naopak se nemeéni.
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V Ceské republice by se dala tato metoda uplatnit na ryby, jak uz jsem vyse
zminovala, jako je okoun, u kterého jsou velmi Spatné Citelné Supiny, zvlasté u starSich

jedinct, nebo 1 na dalsi druhy ryb kvili vyssi kvalité¢ ziskanych udajt.

6. Zavér

Cilem mé bakalaiské prace bylo s pomoci zahrani¢nich zdroju literatury a rtznych
vyzkumt, které probihaly, navrhnout, jak by se dala data ziskana z otolitl vyuZzit v fekach,
nadrzich a prehradach v Ceské republice. B&hem psani této prace jsem se snazila shromazdit
co nejvice primarnich zdroji, které néjak souvisi s otolity a jejich vyuzitim pfi studiu
zivotniho prostiedi. Pii vyhodnocovani jednotlivych informaci jsem se snazila vybrat pouze ty
metody, které by se daly n&jakym zpiisobem uplatnit p¥i vyzkumu otolitli na tizemi Ceské
republiky.

V bakalarské praci jsem hledala odpovédi na otazku: Jaké vyuziti maji otolity pfi
studiu zZivotniho prostiedi ve svété a jakym zplsobem a které znalosti by se daly aplikovat pfi
studiu ryb v Ceské republice?

Otolity jsou jedine¢né struktury, které se nachédzeji po obou stranach hlavy ryby v
jejich vnitinich usich. Existuji celkem tii pary otolitli, které se nazyvaji sagitta, lapilus a
asteriscus. Kazdy otolit ma jiny tvar, ktery se li$i 1 u kazdého zivocisSného druhu, nékdy i
jedince. Jejich jedinecnost je dand jejich schopnosti vazat do sebe prvky z okolni vody ve
velmi pravidelnych intervalech (dnech, rocich). Této skutecnosti se vyuziva jak v biologii, tak

1 ekologii.

Z vyse uvedenych informaci je patrno, 7e nejen v Ceské Republice ale v celé Evropé
se dosud nedocenilo pouziti mikrostrukturalni analyzy, kterd méa hned celou fadu uplatnéni.
Ta se kromé pouziti k ziskdni udaji tykajicich se veéku a rychlosti ristu rybich larev a
juvenilnich ryb v dne$ni dobé vyuziva i k ziskdni informaci, které lze spolu se spravnym
managementem pouzit pro celkové zlepSeni situace nejen na urovni druhu, ale celych
ekosystémui. Mikrostrukturdlni analyza by odhalila selektivni mortalitu a recruitment dané
populace v nadrzi nebo fekach, dale jaké teploty jsou pro rybi larvu snesitelné, jaké mnozstvi
koftisti méla k dispozici, jaky byl jeji transport a celkova ekologickd minulost.

Chemicka analyza by pomohla se zjisténim mista vykuleni rybich larev a naslednym

pohybem, s ptivodem ryb pfi nedobrovolnych migracich, jakymi jsou povodné, nebo pii

29



uréeni ptivodu v nové napusténych nadrzich (dulni jdmy apod.). Zaroven by otolity mohly
slouzit k monitoringu znecisténi vod a to 1 zpétné z dlouhovékych ryb a paleontologickych
naleza.

Dal§im vyuzitim otolitu je jeho pouziti jako znacky. Toto pouziti se v naSich
podminkach v soudasné dob& jiz testuje v Biologickém centru AV CR v Ceskych
Bud¢jovicich. Zda se, ze mass marking by mohl byt velmi u¢innou kontrolou provadéné
reintrodukce druhti do nadrzi nebo ke zjiStovani piirozeného vytéru a recruitmentu v
nadrzich.

Posledni metoda, kterou jsem se v praci zabyvala, bylo uréeni stafi ryb star§ich nez
jeden rok pravé pomoci otolitli. Tato metoda je velmi pfesna a slouzi ndm k odhaleni
populacnich zmén v dané skupiné ryb a velice by pomohla u druhti, které maji necitelné
Supiny (okoun). Nutno podotknout, ze metoda ziskavani informaci z otolitli je velmi pracna,
nicmén¢ z prace je patrné, ze informace ziskané diky otolithm maji velky potencial a byly by
nesmirné cenné pro udrzeni a zachovani celych ekosystému a biodiverzity v nasich nadrzich a

fekach.
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7.2. Elektronické zdroje
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8. Prilohy

8.1 Obrazova priloha

Obr. ¢. 1

Nahled levé sagitty z kahavaje skvrnitého (Arripis trutta) znazornéni sméru rastu a
zakladni struktury A) proximalni pohled, B) ventralni hrana. C) distalni pohled,

D) Dorsalni hrana (Nakres vytvotil Darren Stevens, Novy Z¢land, MAF Fisheries
podle Secor 1995, Glossary str. 725)
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Obr. ¢. 2
Pti¢ny fez uzké Casti sagitty z kahavaje skvrnitého (Arripis trutta) zobrazen pod
osvétlenim. Tento fez je proveden skrz stfed sagitty (Nakres vytvoril Darren

Stevens, Novy Z¢land, MAF Fisheries podle Secor 1995, Glossary str. 728)
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Obrazek ¢. 3
Sagitta - ukazka nejb&zngjsi fezili, A) Rez sagittalni plochou, B) Sikmy fez C) Rez
piedni plochou (Secor 1992)

A)
Anterior
Posterior
Ventral
B)
Antafior
Ventral
Dorsal
Posfarior
9)
Antetior
Posterior

Ventral

40



Obr. ¢. 4

Celkovy pohled transportnich drah jednotlivych prvkt mezi vodou a otolitem s
hrubymi odhady procentudlnich ztrat mezi jednotlivymi bariérami. Koncentrace prvki
je odvozena od koncentrace vapniku. NejvEtsi procentudlni ztrata je zaznamendna u
prvki a iontl, které tvoti zakladni hmotu otolitli a nejmensi u stopovych prvki. Tato
procentudlni ztrata je pouze pro predstavu. Ve skutecnosti je velmi Casto

nepfedvidatelna (Campana 1999).
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Obr. ¢. 5

Doba lihnuti (H) a oznaceni prvniho krmeni (F) na otolitech u larvalniho a juvenilniho

stadia japonského motského okouna L. japonicus. Horni dvé fotogratie pochazeji od

larvy, u které zname vek (10 dni), bily pruh ma velikost 20pum

a) sagitta od larvy, ktera dosahuje velikosti 5,6 mm

b) lapillus od larvy, ktera dosahuje velikosti 5,9 mm

¢) juvenilni stddium u ryb. kde nezndme vék (chyceny v ptirod¢), dosahuje velikosti
16 mm a je 54 dni stard, bily pruh mé velikost 100um

Vsimnéte si, ze u sagitty je jasné zaznamenatelny prvni a druhy denni piirastek a jsou

jasné videt prirtstky dalsi, ale lapillu nejsou tak ztetelné

(Islam 2009)
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Obr. €. 6
Otolity chemicky oznacen¢ho jesetera sibifského (Acipenser baerii) starého jeden rok
pozorované pod UV svétlem (Lochet et al. 2011)

e - hrana kalcifikované struktury, m - znacka

100 pm

100 pm

Obr. ¢. 7
Annuli na sagitté¢ osmiletého Micropogonias undulatus z ¢eledi smuhovitych (Barbieri
et al. 1994)

a - artefact, SG - sulcus acusticus, Sipky - pocet let
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Ventral
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8.2 Tabulky

Otolit Popis Synonyma Obrazek
Lapillus Zapliuje utriculu, Utricular otolith
pl. lapilli nachdzi se nahote, "Otolith"
lateralné a dorzaln¢ | Utricularith
od sagitty
Sagitta Nachazi se v dolni Saccular otolith
pl. sagittae ¢asti sacculu, sagittal otolith
u ostatni ch ryb "Otolith"

kromé& Rypakovitych |Saccularith
(Mormiridae) a
nadiddu Ostariophysi
je to nejvetsi otolit

Asteriscus Nachazi se v lagen¢ | Lagenar otolith
pl. asterisci na bazi sacculu v jeho | "Otolith"
pl. asteriscuses koncové c¢asti Lagenarith
X e )
(smérem od hlavy) -
nejvetsi otolit u

Rypékovitych
(Mormiridae) a
nadiddu Ostariophysi

Tabulka €. 1 - typy otolitii juvenilniho moré¢aka pruhovaného (Morone saxatilis) pouzité jako

nazorny ptiklad pro srovnani vzajemné velikosti otolitl (Secor 1991)

10001

1001

109 .’ . [ :|

11 '

0.11

0011 | l
3 HEAERNSRFARDN SN :

Median concentration (ppm)




Souhrn zastoupeni jednotlivych prvka v rybich otolitech (v ppm) napti¢ v§emi druhy.
Tabulka neobsahuje hlavni prvky C, O a N a radioaktivni prvky jako je Th a Ra.
(Campana 1999)
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