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Abstrakt

Kvalita Zivota ryb v acidifikovanych vodach je ovlivnéna Sirokou $kalou faktora.
Mezi nejvyznamngjSi nélezeji hodnota pH vody a obsah potencialné toxickych forem
hliniku a kovu jako jsou rtut, méd, kadmium, olovo a dalSi v rybami obyvané vodé.

Celed lososovitych je tou, ktera je nejéasté&ji podrobovana vyzkumu stran psobeni
acidity, hliniku a tézkych kova.

Uzemi Jizerskych hor nalezi vramci Ceské Republiky k lokalitam zasaZzenym
acidifikaci vod, coz se odrazi i na strukture ichtyofauny této oblasti.

Abstract

Life quality of the fish community in acidified waters is influenced by many factors
such as pH value and content of potentially toxic forms of aluminum and metals (e.g.
mercury, copper, cadmium, lead...) in freshwater inhabited by fish.

Salmonidae family is one of those often investigated in matter of acidity impact on
fish.

Jizerské hory Mountains belong to those areas in the Czech Republic most heavily
influnced by acidification.

. It is possible to see the effect of acidification on fish communities here.

Klicova slova: acidifikace, hlinik, tézké kovy, lososoviti, Jizerské hory, ichtyofauna



Uvod

Acidifikované vody jsou vSechny vody s pH niZz§im nez hodnota 7. S ohledem na
jejich slozeni muzeme rozliSit nékolik s acidifikaci souvisejicich faktorl, které maji
vyznamny vliv na parametry vody a nasledné na strukturu jejich bioty. V této praci se
zivotni podminky pro vyskyt ryb v acidifikovanych vodach. Témi jsou hodnota pH,
mnozstvi potencialné toxickeho hliniku ve vodé a obsah vybranych tézkych kovu.

Nejzasadné&jSim faktorem podminujicim samotné vyclenéni acidifikovanych vod, je
hodnota pH. Vliv pH na ryby je velmi Siroky. Podepisuje se na jejich fyzické kondici
(vitalité i mortalité) plisobenim na kontraktilitu svald, ovlivnénim funkce zaber a s nimi
spojené vymény plynu ¢&i vlivem na osmoregulaci a zmény pocetnosti a morfologie
krevnich elementt. Plsobeni nizkého pH manipuluje chovani ryb, coz je nejlépe
pozorovatelné na intenzité epigamnich projevd, ale beze zmény nezlstava ani
télesna aktivita a ovlivnéni migracnich schopnosti.

DalSim faktorem, ktery méa v soucinnosti s hodnotou pH vliv na kvalitu Zivota ryb
v acidifikovanych vodach je hlinik. Pusobi predevS§im v dusledku akumulace na
zabrach a inhibice zabernich enzymu, dale pak ovliviiuje slozeni krevni plasmy.

Posledni skupinu faktort, jimz se tato prace podrobnéji vénuje, tvofi obsah kovu
ve vodé. Vétsi pozornost bude zaméfena na prvky zasadni pro vyskyt ryb, jako jsou
rtut, méd, kadmium a olovo. Skala jejich plisobeni je pomérné $iroka.

Druhou polovinu mé prace tvori kapitoly, které jsou jiz zaméfené konkrétnéiji.
Jedna se o pusobeni nizkého pH a s tim spojenych zmén na vybrané lososovité ryby
- a to ze dvou davodu. Prvnim z nich je fakt, Zze Celed lososoviti je nejCastéjSim
modelem pro vyzkumy stran vlivu acidity, nebot se jeji zastupci nejcastéji vyskytuji v
kyselych vodach a pfi svych pravidelnych tazich stfidaji razna vodni pasma. Druhym
didvodem zaméreni €asti prace pravé na tuto rybi skupinu je jeji majoritni zastoupeni
ve vodach Jizerskych hor, jejichz hydrobiologickym a geologickym pomérim se
vénuji v kapitole posledni. Divodem zaclenéni této lokality do bakalarské prace je
priprava podkladl pro navazujici diplomovou praci. Ta by méla byt feSena pravé v

oblasti Jizerskych hor a zkoumanym objektem bude mistni ichtyofauna.



1. Faktor pH

1.1. Vliv pH na ryby

Pokud se hodlame zabyvat faktory, které ovliviiuji ryby v acidifikovanych vodach,
nemuzeme se tématu pH vyhnout. Jako ,acidifikované® jsou klasifikovany vody s pH
niz8im nez 7. Podle konkrétni hodnoty pH muzeme vody dale délit, coz automaticky
uspofada do urc€itych skupin i jejich biotu, ktera je kyselosti podminéna. Na zakladé
acidity Ize rovnéz predpokladat vyskyt ur€itych druhl v konkrétnich vodach dle jejich
tolerance k hodnotdm pH a schopnosti snaset jeho vykyvy.

Hodnota pH neni neménna. V prubéhu roku dochazi k fluktuacim, které mohou
byt do urcité miry predikovatelné. Hlavni pfi¢inou téchto vykyvl byva pfisun vody
z okoli. To znamena vody v podobé desté (nejvyraznéji pak jako zaplavy) nebo
tajiciho snéhu. Timto fenoménem se ve svych pracich zabyvali Inoue (2005), Menzer
& Feger (2005), Teien et al. (2005) a Kulasova (2006). VSichni shodné udavaji, Ze po
desti respektive pfi jarnim tani a zaplavach dochazi ke znatelnému poklesu pH toku.
Pficiny vidi bud v acidifikaci toku kyselym destém ¢&i v dusledku vymyvani kyselych
agens z okolnich pud.

Optimalni hodnota pH pro vétsSinu ryb se pohybuje v rozmezi 6.5 — 8.5, ale u
riznych druhd muzeme samoziejmé& pozorovat rozdily v toleranci. Kupfikladu u
lososovitych Ize pozorovat poSkozeni téla a uhyn ryb v podminkach pH pfesahujiciho
hranici 9.2 a klesajiciho pod 4.8. UrCitou vyjimku v ramci této Celedi tvofi siven
americky (Salvelinus fontinalis Mitchill, 1814), jenz je schopen dlouhodobé snaset pH
v rozmezi 4.5 — 5.0 bez zjevného poSkozeni. Kaproviti maji oblast pfezivani bez
poskozeni Ci zvySené mortality ohrani¢enu hodnotami pH 10.8 shora a 5.0 zdola
(Hanel & Lusk, 2005).

Kroglund et al. (2005) uvadi, Zze samotné sniZzeni pH neovliviiuje populaci lososa
obecného (Salmo salar Linnaeus, 1758). Vliv m& az spolu s nizkym pH spojené
zvySeni koncentrace kationické formy hliniku, tzv. Al;, o které pojednam déle.

Holmgren (2005) udava, Ze v acidifikovanych jezerech je znatelné potlacena
maturace okouna fi¢niho (Perca fluviatilis Linnaeus, 1758). Gonadosomaticky index
(podil masy gonad vzhledem k celkové mase téla) je pak zfetelné nizsi u samic, které
obyvaji acidifikované vody. Dale se pak zmifuje o zrychleném rastu juvenilt

v acidifikovanych vodach. Vysvétleni vidi v nizké mezi- a vnitrodruhové kompetici.



1.2. Fenomén , mixing zones*

V souvislosti s puasobenim nizkého pH na ryby se objevuje zajimavy fenomén
znamy jako "mixing zones". Jedna se o mista, kde do neutralniho toku usti tok, jehoz
voda je acidifikovana. Voda se v téchto zonach micha a vyznacuje se rapidnim
poklesem pH, coz pro ryby navozuje skokové stresové podminky (Rosseland et al.,
1992). Podrobnéji je rozebiraji Atland & Barlaup (1995). Udavaji, Ze v "mixing zones"
se nevyskytuji zadné ryby, ma-li pfitok tyto charakteristiky: pH niz§i nez 4.8,
koncentrace hliniku vyssi nez 200ug/l a koncentraci vapniku nizsi nez 3mg/l (viz
Pfiloha 1). Dale poznamenavaji, ze umrtnost ryb v "mixing zones" je vySSi nez v
samotném acidifikovaném pfitoku.

V souvislosti se zminénou nebezpecnosti "mixing zones" pro ryby se nabizi
otazka, jsou-li schopny tyto oblasti rozpoznat a adekvatné reagovat. Atland &
Barlaup uvadeéji, ze urcité druhy ryb jsou schopny se "mixing zones" védomé
vyhybat. Mezi ryby, které jsou toho schopné, nalezi napfiklad lososoviti, ktefi
dokazou rozeznat vody se zvySenym obsahem kov( a organickych necistot, vody
pfili§ studené a supersaturované plyny, a takovymto vodam se vyhnout. Vyhybani se
acidifikovanym vodam pak prokézali u sivena amerického, ktery zfetelné odmital
zdrzovat se ve vodach s pH v rozpéti 5.0 — 5.5. Pfidani hliniku pak nezvysilo
odmitavou reakci s vyjimkou podminek pH 4.5 a koncentracemi hliniku 500ug/l a
vice. Takové podminky jsou vS8ak v pfirodé naprosto raritni. V souvislosti s vySe

feCenym Ize oCekavat vliv "mixing zones" na tfeci migrace lososovitych ryb.

1.3. Vliv pH na fyziologii a anatomii ryb

Vliv nizkého pH se na rybach projevi jako tzv. ,acid stress“. Jednd se o stav, kdy
hodnota pH ovlivni Zivotni funkce a fyziologické charakteristiky ryb.

Laitinen & Valtonen (1995) zjistovali, ¢im se vyznaluje ,acid stress” u pstruha
obecného (Salmo trutta Linnaeus, 1758), a udavaji zfetelny narust frekvence
srdecnich stahli z 11,5 £ 3,2 stahu za minutu ve vodach neutralnich az po 20,4 + 4,6
stahu za minutu ve vodach acidifikovanych (viz Pfiloha 2). Dale pak zaznamenali
narast koncentrace hofciku v krevni plasmé, pokles koncentrace chloru v krevni
plasmé a vzrist hematokritu a hemoglobinu v krvi.

Ogawa et al. (2001) uvadi, Zze ,acid stress“ vyvolava zmény v koncentraci

kortisolu a estradiolu-17f3 (vzrist) u kapra obecného (Cyprinus carpio Linnaeus,



1758), coz ma udajné za nasledek ovlivnéni gametogeneze ve vyvijejicich se
gonadach (viz Pfiloha 3).

Underhay & Burka (1997) zkoumali dopady ,acid stress” na kontraktilitu hladkého
svalstva u pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792). Popisuji, Ze
snizovani pH za pfitomnosti oxidu uhli¢itého ma za nasledek vyraznou inhibici
kontraktility. S tim souvisi jeden z pfiznaku ,acid stress” - odmitani potravy. Odmitani
potravy muze byt zplsobeno snizenim gastrointestinalni motility, v dusledku ,acid
stress” a stim spojené zvySené koncentrace katecholaminu v rybé. Underhay &
Burka dale uvadéji, ze optimalni hodnotou pH, pfi niz dochazi nejefektivnéji ke
kontrakcim hladkého svalstva, je 7.85.

Organem, ktery je nejvic vystaven pusobeni nizkého pH, jsou Zzabry. Duvodem je
jejich pfimy styk svodnim prostfedim. Hanel & Lusk (2005) udavaji, ze pfi
extrémnich hodnotach pH mizeme u ryb pozorovat krvaceniny na zabrach, spodiné
télni a rozpad ploutevnich blan. Pfi pitvé pak byva pozorovano silné zahlenéni zaber
a kiize jako ochrana proti nizkému pH, obc¢as byva pfimisena krev.

Z&bry ryb obsahuiji nékolik typi bunék, z nichZ jeden druh, tzv ,chloride cells* jsou
pfimo ovlivhovany hodnotou pH. ,Chloride cells” jsou buriky, které se ucastni iontové
vymény. A pravé stouto jejich funkci souvisi reakce, kterd se objevi, kdyz rybu
vystavime pusobeni nizkeého pH. Vtom pfipadé se totiz pocet ,chloride cells®
v zabrach zvysi, aby byly schopny dorovnat Urover vymény iontd, ktera v disledku
snizeni pH poklesla (Jagoe & Haines, 1997).

Nizké pH ma vliv také na krevni komponenty. U pstruha obecného vystaveného
pusobeni nizkého pH byl zjistén prokazatelny narlst velikosti erytrocytll v porovnani
s rybou z vod neutrdlnich (Galina, 1997) (viz Pfiloha 4). Déale bylo zaznamenano
vétsi procentudlni zastoupeni polymorfonuklearnich leukocytd mezi bilymi krvinkami.
To vzniklo pravdépodobné v disledku imunologické odpovédi vyvolané pravé nizkym
pH. Pfi pokusech s pstruhem duhovym, kdy byla ryba chovana po dobu tfi dnu ve
vodeé pfi pH 4.0 — 4.5, bylo mozno pozorovat zdvojnasobeni poctu erytrocytu a jejich
nabobtnani. To vSe pravdépodobné nasledkem disturbanci osmoregulace (Galina,
1997).



1.4. Vliv pH na chovani ryb

Hodnota pH mé& kromé pfimého vlivu na Zivotni funkce a fyzicky vzhled ryby
nezanedbatelny vliv také na rozmnoZovaci chovani. Kitamura & Ikuta (2001)
podrobili tento fenomén zkoumani a za objekty si zvolili lososa nerka (Oncorhynchus
nerka Walbaum, 1792) a pstruha obecného. Zjistili, Ze samice téchto druhd pfi pH
niz§im nez 6.0 nevykazuji Zzadnou aktivitu vedouci k tvorbé hnizda (tzv. ,digging
behaviour®). Kdyz poté pH zvysili na 6.6, ,digging behaviour” se u lososa objevilo u
Ctyf ze Sesti sledovanych samic, u pstruha pak u vSech Sesti sledovanych samic.
Dale uvadéji tyto skutecnosti: u lososa ,digging behaviour mizi pfi pH 6.4 a nizSim.
U pstruha provedli zevrubnéjSi pozorovani a zjistili, ze pfi pH 6.8 se ,digging
behaviour® objevuje vice nez tficetkrat za tficet minut. Pokud dojde ke snizeni pH na
hodnotu 6.4, dojde i k viditelné redukci ,digging behaviour a kone¢né pfi pH 5.0 se
,digging behaviour® objevilo jen jednou az pétkrat za tficet minut nebo bylo potlaceno
zcela.

lkuta et al. (2003) zkoumal vliv pH na ,digging behaviour” tfi druht z Celedi
lososovitych. Jmenovité Salvelinus leucomaenis (Pallas, 1814), pstruh obecny a
losos nerka. Jeho vysledky se pak jen jemné li§i od téch, které s Kitamurou ziskali
(2001) (viz Priloha 5).

Hodnotou pH neni ale ovlivnéno jen chovani vedouci ktvorbé hnizda.
S rozmnozovanim souvisi také migrace do mist, kde se ryby tfou. Ikuta et al. (2001)
na lososovi zkoumali, jestli ryba dok&ze rozeznat vodu s nizkym pH, které inhibuje
,digging behaviour” a znesnadriuje bezproblémovy vyvoj juvenilld a je schopna se
takovéto vodé vyhnout. Pro pokus pouzili jedince, ktefi zrovna migrovali na sva
trdlisté. Tyto umistili do nadrze, ktera méla dva pfitoky (viz Pfiloha 6). Paklize obéma
pfitoky tekla voda s hodnotou pH blizké neutralité, frekvence vplouvani do téchto
pfitokd byla viceméné stejna. Ryby tedy nepreferovaly zadny z pfitokd. Kdyz vSak
v jednom z pfitok( hodnota pH poklesla, vplouvaly ryby pouze do toho, ktery mél pH
neutralni nebo toho, jehoz pH bylo vyS$si nez 6.0 (viz Pfiloha 7).

Smith & Haines (1995) zjistili u sivena alpského (Salvelinus alpinus Linnaeus,
1758) hyperaktivitu jako reakci na snizené pH. Ryba vykazovala vétSi snahu plavat.
Dale pak uvadeéji, ze u sivena amerického nizké pH potlacuje pfijimani potravy a
agresivitu. Vliv nizkého pH na aktivitu byl pak zjistén i u pstruha obecného (Laitinen
& Valtonen (1995) (viz Pfiloha 8).



1.5. Vliv pH na organismy tvorici potravu ryb

Vyznamnym faktorem, jehoz prostfednictvim pH ovliviiuje strukturu a pocetnost
rybich spole€enstev, jsou zivocCichové, ktefi slouzi rybam jako potrava. Plsobeni
nizkeho pH se neomezuje pouze na obratlovce. Ma za nasledek znacné zmény i v
zastoupeni bezobratlych, coZ se samoziejmé odrazi i na struktufe ichtyofauny.

Horecky et al. (2002) se ve svych vyzkumech zabyval zastoupenim bezobratlych
ve vodach s pH 5.0 a nizsi. Uvadi, Ze v takovychto vodach nedoslo prakticky k Zzadné
zméné v zastoupeni Oligochaet, naproti tomu zcela chybéli Ephemeroptera.
Plecoptera, Trichoptera a Diptera byli zastoupeni pouze &astecné — pfitomny byly
pouze druhy odolné vaci nizkému pH. Mollusca a Crustacea potom v téchto vodach
nebyli zastoupeni vibec.

Fjellheim et al. (2007) uvadi, ze pokles pH ma& mimo jiné za nasledek Ubytek
druh Gammarus lacustris a Lepidurus arcticus, ktefi tvofi dulezitou slozku potravy
pstruha obecného v norskych jezerech. Paklize bude v takovychto vodach
praktikovano vapnéni, oba druhy bezobratlych se opét zacnou ve vétSi mire
objevovat.

Persson (2005) se zaméfil na zastoupeni zooplanktonu ve vodach s nizkym pH.
Zjistil, Ze acidifikovana jezera jsou na zooplankton prokazatelné chudsi. Dale uvadi,
Ze pokud budeme takovému jezeru pH uméle zvySovat (vapnénim), dojde k rozvoiji
spoleCenstev zooplanktonu, jejichz druhové slozeni vSak nebude takoveé, jaké je v

jezerech pfirozené neutralnich.



2. Faktor hlinik

2.1. Vliv hliniku na ryby

Hlinik ma nezanedbatelny vliv na kvalitu Zivota ryb v acidifikovanych vodach. Je
jednim z faktoru, které vyznamnym zpusobem ovliviiuji strukturu a po€etnost rybich
spoleCenstev.

Hlinik se v povrchovych vodach vyskytuje ve druhém (rozpustné slouceniny) a
tretim (pfevazné nerozpustné slouceniny) oxidacnim stupni. Vzajemny pomér obou
téchto forem je zavisly na fyzikalnich a chemickych parametrech vody, mezi které
fadime i pH (Hanel & Lusk, 2005). Hlinik ve druhém oxidaénim stupni se muize
ukladat na zabrach se véemi dusledky, které rozeberu dale.

Se sniZzovanim hodnoty pH vzrastd rozpustnost hliniku ve vodé. Meybohm &
Ulrich (2005) udavaji, ze zvySi-li se pH o 0.3 — 3.1, vyvola to snizeni koncentrace
hliniku ve vodé o 46-86%. MizZzeme tudiz zobecnit, Ze s klesajici hodnotou pH se
zvySuje koncentrace hliniku ve vodé (Buckler et al., 1987). Tento fenomén ma
vyznamny dopad na zivot ryb, a to nejen svym pfimym pusobenim, ke kterému
muzeme fadit deformace Zzaber ¢i vliv na rozmnoZovaci chovani (pfi nizkych
hodnotach pH klesa u vétSiny ryb intenzita rozmnozovaciho chovani a da se
pfedpokladat, ze svou roli zde bude hrat i koncentrace hliniku), ale i pusobenim
nepfimym, kam patfi redukce spolecenstev vodnich bezobratlych, ktefi slouzi rybam
jako potrava. Ti jsou stejné jako ryby citlivi na nizké hodnoty pH a s nimi spojeny
narust koncentrace hliniku ve vodé (Horecky et al., 2002).

Hlinik pasobi nejen na ZzivocCichy, ktefi tvofi potravu ryb, ale i na parazity, ktefi
jsou na rybach zavisli. Soleng et al. (1999) a Petersen et al. (2006) shodné udavaji,
Ze zvySena koncentrace hliniku ve vodé ma za nasledek uhyn rybich ektoparazitd a
to jmenovité Gyrodactylus salaris (Soleng), Gyrodactylus derjavini, Gyrodactylus
macronychus, Anodonta anatina a Argulus foliaceus (Petersen). Redukce stavl
téchto ZivoCichu se pochopitelné promitne i do pocetniho stavu a slozZeni rybich

spole€enstev.
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2.2. Anorganicky monomericky hlinik (Al;)

2.2.1. Pasobeni Al;

Ve sladké vodé se hlinik vyskytuje v mnoha formach — od jednoduchych iontl
pfes polymery az po hlinik koloidni. Distribuce téchto jednotlivych forem zavisi
predevsSim na teploté a pH vody.

Nejvyznamnéjsi formou hliniku z hlediska toxicity je tzv. ,low molecular mass Al-
ion“(Al}) (Teien et al., 2005, Baldigo et al., 2005). Jedna se o anorganicky
monomericky hlinik. Kroglund et al. (2005) uvadi pfimou spojitost mezi koncentraci
Al; ve vodé a mnozstvim hliniku akumulovaného v zabrach ryb tyto vody obyvajicich
(viz Pfiloha 9). MnozZstvi hliniku, které se na zabrach uloZi, pak podle néj zavisi jesté
na pH a koncentraci vapniku ve vodé. Na zakladé svych pokusl, ve kterych
sledovanym objektem byl losos obecny, popisuje znatelny nartist mortality dospélych
ryb v pfipadé, ze koncentrace Al; ve vodé pfekona hranici 15ug.I™" a mnozstvi hliniku
akumulovaného v zabrach prekroci hranici 350ug na 1g suché vahy zaber, to celé po
dobu vice nez deseti dna. U potéru je pak mozno sledovat vyrazné snizené prezivani
v pfipadé, Ze koncentrace Al; ve vodé prekona hranici 5-10ug.I”" a mnozstvi hliniku
v zabrach prekrocCi hranici 40pug na 1g suché vahy zZaber, to celé po dobu vice nez
dvou dnu. Pozorovany narust mortality si vysvétluje tim, Ze hlinik akumulovany
v zabrach inhibuje aktivitu Na'™-K*-ATPas. Stejnou pfi¢inu uvadi Rosseland et al.
(2001) jako vysvétleni provedeného pozorovani, v némz prokazal, Ze jedinci lososa
obecného vystaveni plsobeni Al vykazuiji nizsi toleranci ke slané vodé. To znamena
pro rybu mnoho komplikaci, uvédomime-Ii si, Ze losos je anadromni druh, ktery travi
vétsi ¢ast svého Zivota v mofi a do sladkych vod pronika pouze v dobé tfeni.

Poléo et al. (2001) a Flodmark & Poléo (2005) vSak uvadeéji, Zze na zakladé svych
pokusu provadénych na lososech, ovSem vybranych z rybich sadek, zjistili, ze Al;
v uréitych mezich maze mit positivné stimulacni efekt na fyziologické procesy
asociované s osmoregulaci u juvenild a popiraji tedy hypotézu, ze i velmi nizké
koncentrace Al; ve vodé maji negativni vliv na pfezivani lososa, jak o tom hovofi
Kroglund & Finstad (2003).
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2.2.2. Detoxikace Al;

Ruist koncentrace Al; se snizujicim se pH ovSem neznamena, Ze by tato zména
v kvalité vody byla ireverzibilni. V okamziku, kdy za¢ne pH vody stoupat (napfiklad
jako disledek provadéného vapnéni), je mozné pozorovat postupné sniZzovani
koncentrace Al

Detoxikace Al; spociva v jeho transformaci na organicky monomericky hlinik a
koloidni hlinik. Tento proces je ve velké mife ovlivnén teplotou vody, jejim pH,
obsahem rozpusténé organické hmoty, obsahem vapniku (Sadler & Lynam, 1988) a
mnozstvim ve vodé rozpusténeho organického uhliku a kfemiku (Kroglund et al.,
2001, Rosseland et al., 2001, Laudon et al., 2005,). Podle Birchall et al. (1989) a
Exley et al. (1997) kiemik obsazeny ve vodé redukuje toxicitu hliniku tim, Ze
prostfednictvim reakce hliniku s kyselinou tetrahydrogenkfemicitou formuje
hydroxyaluminosilikaty, které jsou pro organismy hufe vstiebatelné.

Obtizné predikovatelny je tento pribéh v oblastech ,mixing zones*, o kterych jsem
se zminoval v oddile o vlivu pH na rybi spoleCenstva. Detoxikace Al; v téchto
podminkdch totiz zpravidla trva déle a dochazi k ¢astym fluktuacim v
jeho koncentraci a toxicité (Kroglund et al., 2001).

2.2.3. Ukladani Al;

Dussault et al. (2001) uvadi, ze cilovym organem akumulace hliniku jsou zabry
pro jejich pfimy kontakt s vodnim prostfedim. Ukladani hliniku v Zdbrach ma pak za
nasledek fuzi zabernich lamel (viz Pfiloha 10), tvorbu |ézi na Zaberni tkani, inhibici
Zabernich enzymu, poruchy v osmoregulaci a znesnadnéni difuse plynd. Toto
poskozeni ma za nasledek snizeni propustnosti membran, znesnadnéni iontové
vymeny, snizeni koncentrace kysliku v krvi a zvySeni koncentrace v krvi obsazeného
oxidu uhli¢itého (viz Pfiloha 11). Ryba nasledné& umira v dusledku ionoregula¢niho i
respiracniho selhani. Toto nenastava, pokud ma voda pouze nizké pH a hlinik
obsazen neni.

Zajimavé jsou i dalSi Dussault zjisténé nasledky zvySené koncentrace Al ve vodé.
Jsou jimi pfedevsim snizeni koncentrace iontd sodiku, chloru a vapniku v krvi, narust
koncentrace iontl drasliku, stejné jako laktatu, glukosy, hemoglobinu a v neposledni
fadé i vzrast hematokritu.

Dulezity vliv ma zvySena koncentrace Al také na tzv. ,chloride cells® v Zabrach, o

nichz jsem se zmifoval v kapitole o vlivu pH na rybi spole€enstva. Hlinik zpusobuje
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ubytek a morfologické zmény téchto bunék tim, ze se na né vaze. Mechanismy, jez
maji za nasledek tyto zmény, jsou zpravidla nekrosy, organismem fizené apoptosy
nebo inhibice proliferace ,chloride cells® jako pfimy dusledek navdzaného hliniku
(Jagoe & Haines, 1997).

Sharma (2003) poznamenava, Zze zZabry nejsou jedinym organem, na némz lze
pozorovat ukladani hliniku. Tento se podle néj akumuluje jesté v ledvinach, jatrech,

svalech a kostre.

2.2.4. Druhova specificnost senzitivity vaci Al;

Citlivost ryb ke koncentraci Al se druhové lis§i. Smith & Haines (1995)
porovnavali dva druhy z Celedi lososovitych z hlediska jejich reakce na koncentraci
Al ve vodé. Prvnim druhem byl losos obecny, ktery reprezentoval druhy relativné
citlivé na pokles pH a pusobeni Al;, a druhym potom siven americky, ktery naopak
nalezi mezi druhy relativné odolné vic¢i pusobeni nizkého pH a obtizi stim
spojenych. Vysledky jasné ukazaly, Ze rast a prezivani lososa byly v acidifikované
vodé s obsahem Al; znatelné redukovany, kdezto u sivena nemeélo pH a koncentrace
Al; ve vodé patrny vliv na velikost ryby €i jeji mortalitu.

DalSim ze zjisténych faktd bylo, Ze nizké pH a zvySena koncentrace Al; maji vliv
na pohybovou aktivitu obou druhl. Zatimco losos upadal s postupné se snizujicim
pH stale vice do necinnosti, siven vykazoval sklony k hyperaktivité.

Posledni véci, kterou Smith & Haines podrobili zkoumani, byl vliv nizkého pH a
vysoké koncentrace Al ve vodé na strukturu zdber obou druhi. Zatimco u sivena
vyvolaly tyto podminky jen lehké zdufeni a fuzi lamel, které rybu neohroZovaly pfimo
na Zzivoté, u lososa byla situace zcela jina. Jeho Zz&bry vykazovaly extrémni
poskozeni, které zahrnovalo velké otoky a drastickou fazi Zabernich lamel.

Lze tedy shrnout, ze koncentrace hliniku v acidifikovanych vodach vyznamnym
vSech faktor(, jez doprovazeji snizovani pH vod, se jedna o faktor nejvyznamnéjsi a

s nejvétsim dopadem na biotu.
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3. Faktor kovy

3.1. Vliv kovul na ryby

Vedle hliniku existuje fada dalSich prvkd, které v souvislosti s hodnotou pH
ovliviiuji zivot ryb. Nemaji sice tak zasadni dopad na ryby jako hlinik, jejich pusobeni
vSak nelze pominout. Jednd se zejména o tézké kovy. Tyto kovy se do vody
dostavaji ve vétsiné pfipadd vymyvanim z okolnich pud prostfednictvim kyselych
destl. DalSi moznou cestou je pak pfimé znecisténi vod. Kovy jsou toxické bud tim,
Ze jsou schopny se podobné jako hlinik vysradzet na zabrach, nebo plsobi na
organismy jako kumulativni jedy.

Dauvalter & Khloptseva (2005) zaznamenali v acidifikovanych jezerech ve
srovnani s jezery neutrdlnimi nezvykle vysoké koncentrace kadmia, médi, olova,
niklu, zinku, kobaltu, manganu, fosforu, stroncia, rtuti, arsenu, Zzeleza a chromu.

Edberg et al. (2005) pozoroval vyvoj koncentraci kovu ve vodé v dusledku
reacidifikace (po skonceni vapnéni) a uvadi, ze vedle koncentraci hliniku doSlo

k nepfehlédnutelnému narastu koncentraci olova, manganu a kadmia. Toto bylo

v v

3.2. Rtut’

Patrné nejpozornéji sledovanym tézkym kovem ve vodach je rtut. Rtut je
takzvanym kumulativnim jedem. To znamena, Ze se uklada v travici soustavé ryb,
kam se dostane po pozfeni rostliny, bezobratlého &i jiného obratlovce, ktefi rtut
obsahuji (Lange et al., 1993, Chenery et al., 2001).

French et al. (1999) udava, Ze acidita je jednim z faktor( ovliviiujicich mobilizaci a
methylaci rtuti. Methylrtut' je nejjedovatéjSi formou tohoto kovu a formou nejsnaze

Chenery et al. (2001) rozpracovava téma methylrtuti podrobné a uvadi, ze rtut,
kterd se dostdva do vod z atmosféry a pldy, pfeménuji na methylrtut bakterie v
sedimentech. Vysledné mnozstvi methylrtuti ve vodé je tedy zavislé na aktivité téchto
bakterii. Aktivita bakterii pak zavisi na teploté vody (se vzrlstajici teplotou stoupa
aktivita bakterii a tim i mnozstvi vytvofené methylrtuti), mnozstvi organické hmoty ve
vodé obsazené (se vzrlstajicim mnozstvim organické hmoty stoupa aktivita bakterii),
sulfatech ve vodé obsazenych (se vzrustajici koncentraci sulfatl ve vodé rovnéz

stoupa aktivita bakterii) a kone¢né na pH (se snizujici se hodnotou pH stoupa
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rozpustnost anorganickeé rtuti ve vodeé, tato se tim stava pro bakterie dostupnéjsi, coz
ma za nasledek vétSi mnozstvi bakteriemi vyprodukované methylrtuti).

Dal§im faktorem, ktery ma vliv na mnozstvi methylrtuti ve vodé, je vék vod. To je
nejzfetelngjsi v pfipadé vodnich nadrzi. Vék nadrze je doba, po kterou uz nadrz na
daném misté existuje. Chenery pak uvadi, Ze nejvySSi koncentrace methylrtuti
muzeme zaznamenat v nadrzich relativné mladych. Divod vidi v rychlém uvolnéni
velkého mnozstvi rtuti, ktera se v pldé akumulovala dlouhou dobu. Toto nahlé
uvolnéni je disledkem relativné rychlého zatopeni lokality pfi vzniku nadrze.

Lange et al. (1993) udava, Ze cilovou tkani, ve které v nejvétsi mife dochazi
k ukladani rtuti, je tkan svalovd. Mnozstvi rtuti v rybach pak podle néj pozitivné
koreluje s vékem ryby, negativné pak s obsahem vapniku ve vodé&, obsahem
chlorofylu a vodivosti, tvrdosti a pH vody a obsahem hof¢iku, dusiku a fosforu ve
vodé.

Richman et al. (1988) uvadi pfimou spojitost mezi hodnotou pH vody a
mnozstvim rtuti obsazenym v rybach tyto vody obyvajicich. Udava, Ze se snizujici se
hodnotou pH vody narustd mnozstvi rtuti obsazené v rybé.

Sonesten (2003) naopak tvrdi, ze pH pravdépodobné nema vyznamny vliv na
mnozstvi rtuti v rybach tyto vody obyvajicich. Dale uvadi, ze obsah rtuti v téle okouna
ficniho byvéa vyssi, pokud tato ryba Zije v jezerech obklopenych lesy nez v pfipadé
vyskytu v jezerech polozenych v nezalesnéné volné krajiné.

Svédska agentura ochrany Zivotniho prostiedi (Swedish Environmental Protection
Agency) (1993), ktera se zabyvala problematikou rtuti v acidifikovanych vodach, na
zakladé provadénych vyzkuma uvadi, Zze nejvétsi mnozstvi rtuti bylo zjiSténo pravé
ve vodach s nizkym pH. To ma byt zpusobeno smyvy z okolnich pud. V souvislosti
s mnozstvim rtuti ve vodé stanovili Svédové tzv. ernou listinu jezer, ve kterych
nesmi byt provadén odchyt ryb, protoze tyto obsahuji extrémni mnozstvi rtuti. Jezero
je zafazeno na tuto listinu v pfipadé, Ze Stika obecna (Esox lucius Linnaeus, 1758)
jako vrcholovy predator ma v sobé vice nez 1mg rtuti na kg vahy (hranice rizika pro
lidi konzumuijici ryby s obsahem rtuti stanovila WHO na 0,5mg na kg vahy ryby).
V roce 1993 bylo na &erné listing ve Svédsku zafazeno 200 jezer a tok( a uvazovalo
se, Ze peét az deset tisic dalSich je vysoce rizikovych. Vzhledem k tomu, Ze rtut je
kumulativni jed, neni mozno se ji z potravniho Fetézce zbavit. Pokud v8ak ve vodach
stoupne pocet ryb (napfiklad v dusledku vapnéni), mize dojit k situaci, kdy se totalni

mnozstvi rtuti rozmélni mezi vice individui a jeji vliv na populaci tak poklesne.
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3.3. Med’

Daldim kovem, jenZz ma vliv na ryby v acidifikovanych vodach, je méd. Beaumont
et al. (1995, 2000) uvadi, Ze méd obsazena ve vodé ma vliv na ionoregulaci a aciditu
krevni plasmy u pstruha duhového pravdépodobné v dusledku poskozeni zaber. Méd
by podle né& méla inhibovat €innost ATPas v zabrach a tim snizovat efektivitu
vymeény Kysliku a oxidu uhli¢itého. Dalsi zjisténou skutecnosti bylo, Ze ryby obyvajici
mirné acidifikované vody s pfitomnou meédi maji ve svalech 2,4krat vyssi obsah
laktatu nez ryby z vod neutralnich.

Méd ma podle Beaumonta vliv i na aktivitu ryb. Pokud se ve vodé zvySi obsah
meédi, dochazi ke znatelnému poklesu plovaci aktivity.

Welsh et al. (2000) udava, Ze toxicita meédi pro vodni organismy klesa se

vzrlstajici koncentraci vapniku rozpusténého ve vodeé.

3.4. Kadmium

Kadmium je kovem, ktery ryby pfijimaji prostfednictvim potravy a jeho
koncentrace je tudiz nejvysSi v travicim traktu, méné pak v zabrach (Giguére et al.,
2004).

Szczerbik et al., (2006) dale uvadi, Zze koncentrace kadmia v jatrech intoxikované
ryby je signifikantné vySsi nez ve svalech. Dale poznamenava, Zze poziené kadmium
muze u ryb vyvolavat inhibici rastu, pokles gonadosomatického indexu, inhibici
ovulace a strukturni zmény na ovariich a s tim souvisejici zmény v reprodukénim

chovani.

3.5. Olovo

Poslednim kovem, jimz se budu zabyvat podrobnéji, je olovo. Kéck et al. (1998)
uvadi, Zze koncentrace olova v acidifikovanych vodach je v porovnani s vodami
neutralnimi vyssi jak ve vodé samotné, tak i v organismech tuto vodu obyvajicich.
Hodnoty koncentraci se pak lidi v prubéhu roku. NejvysSi koncentrace olova v
organismech zjistil v dobé, kdy byla vodni hladina pokryta ledem (viz Pfiloha 12).

Kdck dale poznamenava, ze pfi pH 5.5 a niz§im je nejCastéjsi ve vodé obsazenou
formou tohoto kovu Cisté olovo. S rostoucim pH se pak objevuje vice forem, jez
mohou byt organismy také pfijaty. Jako hlavni organ akumulace olova pak uvadi
Zabry pro jejich pfimy styk s vodnim prostfedim, pak také ledviny, jatra a Castecné i

travici soustavu.
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Santos & Hall (1990) na zakladé svych vyzkumud provadénych na uhofi ficnim
(Anguilla anguilla Linnaeus, 1758) udavaji, Ze ryby chované ve vodach se zvySenou
koncentraci olova vykazuji narGst pocCtu lymfocytd a koncentrace laktatu v krevni

plasmé.

3.6. DalsSi kovy

Plsobeni ostatnich kovl na ryby neni tak dobfe popsano. Neznamena to vsak,
Ze by tyto kovy byly bez vlivu na rybi spolecenstva.

Pyle et al. (2002) udava, Ze toxicita zinku, kadmia, médi a niklu je nizsi pfi pH
priblizné 5.0 nez pfi pH pfiblizné 7.0 (od 5.0 do 7.0 pomalu stoupd, pak zase
vyznamné klesa). To je podle né&j pravdépodobné zpusobeno kompetici mezi t&mito

kovy a vodikem o vazebn& mista na povrchu Zber.
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4. Vliv acidifikace a jevl s ni spojenych na lososovité ryby
Lososoviti jsou Celed, kterd je v rdmci ryb relativné tolerantni vuci acidifikaci a
jevim s ni souvisejicich. | vramci této skupiny muzeme mezi jednotlivymi druhy

pozorovat urcité rozdily v reakci na razné stupné acidifikace vod.

4.1. Losos obecny (Salmo salar Linnaeus, 1758)

Prvnim druhem 2z Celedi lososovitych, ktery zde bude zminén v souvislosti
s reakci na aciditu vody, je losos obecny.

Watt et al. (2000) uvadi, Zze pokud se pH blizi hodnoté 5.0, ryba vykazuje akutni
sensitivitu. Pokud pH klesne pod tuto hranici, je mozné pozorovat uhyn. Oproti tomu
pfi hodnotach pH 5.4 a vysSich nelze pozorovat signifikantni ovlivnéni kvality zivota
ryby. Déle uvadi, ze pfi pH 4.7 nebyli ve vodé nalezeni zadni juvenilové. Ve svych
tvrzenich se opira o jim provadény vyzkum, ktery probihal v Kanadé v letech 1980 —
1981. Zkoumali stav populaci lososa v fekach o rizném stupni acidifikace. Udava, ze
ve Ctrnacti fekach (pH nizsi nebo rovno 4.7) vymriel losos zcela, ve dvaceti fekach
(pH v rozmezi 4.7 — 5.0) byla populace redukovana o 90%, v patnacti fekach (pH
vrozmezi 5.0 — 5.4) byla populace redukovana o 10% a ve ¢trnacti fekach, které
meély pH vysSi nez 5.4 nebylo zaznamenéno zadné ovlivnéni.

Rosseland et al. (2001) uvadi, Ze citlivost lososa vici pH zavisi na jeho velikosti.
Mali jedinci jsou udajné citlivi pfimo na zmény pH, zatimco velké ryby odolavaji

pusobeni nizkého pH lépe, zato vSak vykazuji vétsi senzitivitu vaci Al;.

4.2. Pstruh obecny (Salmo trutta Linnaeus, 1758)

Dal§i rybou zlososovitych, kiera je podrobovana vyzkumu stran reakce na
aciditu, je pstruh obecny. Déje se tak pfedevsim formou srovnani reakci tohoto druhu
s reakcemi druhu losos obecny.

Buffam et al. (2005) a Rosseland (2001) uvadéji, ze z téchto dvou druht je losos
tim, ktery je vuci hodnotam pH citlivéjSi. Hodnotu pH, pfi niz umira 25 — 75%
populace lososa, stanovili na 6.1 — 5.3. V pfipadé pstruha se pak tato oblast
pohybuje v rozmezi 5.2 — 4.8. Dale pak udavaji, ze populace lososa je redukovana
uz samotnym poklesem hodnoty pH, kdezto mortalitu pstruha Ize nejlépe popsat
modelem zohlednujicim snizujici se pH a s tim vazanou zvySuijici se koncentraci Al;.

Hesthagen & Larsen (2005) se zabyvali strukturou ichtyofauny v tocich, kde bylo

provadéno vapnéni, a zjistili, Ze po takovéto Upravé pH se do fek navraci losos a
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vytlaCuje pstruha, ktery az dosud tyto vody obyval. Losos je totiz ve srovnani se
pstruhem druhem flexibilngjSim a pokud jsou pro néj vytvofeny z hlediska pH
akceptovatelné podminky, dokaze se velmi dobfe pfizpusobit mnoha rdznym typum
habitatd v ramci toku. Jako pfiklad Hesthagen & Larsen uvadéji, Ze v roce 2003 byl
v Norsku v disledku vapnéni zaznamenan ubytek potéru pstruha z devatenacti na
¢trnact jedincu na 100 metrd Etvere€nich a s tim vazany narust poc¢tu potéru lososa
v priméru z deviti na dvaactyficet jedincti na 100 metra ¢tvere€nich.

Dle Rosselanda (2001) je schopnost pstruha snaset vétsi vykyvy pH nez losos
dulezita predevS§im proto, Ze u lososa dochazi castéji kvyméné genld mezi
jednotlivymi populacemi. Pstruh oproti tomu tvofi populace relativné uzaviené a proto
je pro n&j odolnost vaci nizkému pH kli¢ova, protoze ma malou Sanci, Zze geny pro
tuto odolnost ziska zvenci.

McWilliams (1980) udava, Zze se snizujici se hodnotou pH vodniho prostfedi
dochazi u pstruha k redukci pfijmu sodiku.

4.3. Siven americky (Salvelinus fontinalis Mitchill, 1814)

Siven je druhem, ktery ma v ramci Celedi lososovitych z hlediska reakce na aciditu
vysadni postaveni. Je totiz schopen dlouhodobé snaset relativné nizké hodnoty pH
bez zjevného poskozeni. Hanel a Lusk (2005) udavaji, Ze siven je schopen bez
problém prezivat ve vodach o pH v rozmezi 4.5 — 5.0.

Lachance et al. (2000) se zabyvala reakci juvenild na aciditu a uvadi, Ze jak
plidek, tak i samotné jikry vykazuji vétsi stuper poskozeni ve vodach acidifikovanych
nez ve vodach neutrélnich.

Hodnota pH ma vliv i na chovani sivena. Smith & Haines (1995) udavaji, ze

snizujici se pH vyvolava u sivena hyperaktivitu.

4.4. Ostatni lososoviti

Poznatky o vlivu hodnoty pH na ostatni lososovité jsou spiSe kusé. Kitamura et al.
(2005) uvadi, ze acidita (pozorovano pfi pH v rozpéti 5.8 — 6.4) inhibuje tfeci chovani
— tedy namluvy a tvorbu hnizda u lososa nerka, pstruha obecného a Salvelinus
leucomaenis. Posledné jmenovany druh pak byl odchycen Udajné pouze v tocich,
jejichz pH je vysSi nez 6.14. Ikuta et al. (2001) dale uvadi, Ze juvenilové druhu losos

nerka odmitaji setrvavat ve vodach o hodnoté pH nizsi nez 5.8.
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Ikuta et al. (2003) pak také udava, ze juvenilové rodu Oncorhynchus jsou vici pH

citlivéjSi nez juvenilové druhu Salmo a Salvelinus.
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5. Acidifikace a ichtyofauna v Jizerskych horach

5.1. Acidifikace v Jizerskych horach

Jizerské hory nesou statut Chranéné krajinné oblasti. Tato oblast zaujimé rozlohu
368 km? a pfiblizn& 74% této plochy tvofi lesy. Jizerské hory naleZi do povodi Fek
Jizera, Sméda a LuZickd Nisa. Celé uzemi nalezi pod CHOPAV (chranéna oblast
pfirozené akumulace vod) Jizerské hory.

Toky Jizerskych hor se vyznacuji svou aciditou. Jedna se prfevazné o mensi
kamenité Ficky a potoky. Specifické postaveni mezi vodami Jizerskych hor pak maji
vody nahorni ploSiny. Tyto jsou reprezentovany velkymi prehradnimi nadrzemi
(Bedfichov, Joseflv Dul, Sous$), mensSimi nadrzemi (Blatny rybnik), toky rtznych
velikosti (Cerna Nisa, Cerna a Bila Desnd, Jizera, Jizerka...) a v neposledni fadé
také radelinnymi jezirky (Cihadla, Cerna jezirka...).

Pravé vody nahorni plosiny Jizerskych hor patféi mezi ty nejvice acidifikaci
zasazené. Puvod tohoto stavu je dle KreCka & Hofické (2006) tfeba hledat
v charakteristikach Uzemi jako jsou podlozi (v pfipadé Jizerskych hor pfevazné
granit), slozeni pud (Casto podzolové pudy — Kulasova (2006) uvadi oligotrofni
Kambizem, kryptozol), porostu (ndhorni ploSina Jizerskych hor je zalesnéna
rozsahlymi monokulturami smrku ztepilého (Picea abies Linnaeus, 1753) a
v neposledni Fadé i historii celého Uzemi. Jizerské hory byly od 50. let minulého
stoleti vystaveny postupné acidifikaci a tento proces vyvrcholil imisni kalamitou v 80.
letech, kdy z nahorni ploSiny zmizelo 80% smrkovych porostl. Kyselé desté pak
zapficinily pokles pH tok(i na hodnotu okolo 4 az 5. Svatora & Farsky (2004) udavaji,
Ze v obdobi jarniho tani dochazi k poklesu pH az k hranici 4 (viz Pfiloha 13). | dnes je
uzemi CHKO Jizerské hory ohrozeno acidifikaci (viz Pfiloha 14).

KfeCek & Hofickd uvadeéji, ze v posledni dobé Ize na lokalité Jizerka sledovat
ur€ity obrat. Hodnota pH stoupla na 5 — 6 a mnozstvi hliniku obsazeného ve vodé
kleslo na 0.2 — 0.5 mg/l. To si vysvétluji jednak niz§im obsahem oxidl siry v ovzdusi
a pak takeé vlivem vapnéni, jez bylo na uzemi Jizerskych hor praktikovano.

V Jizerskych horach Ize rozeznat mnoho stupfiti acidifikace. Nejedna se tedy o
z hlediska pH a dalSich faktord (pfitomnost hliniku, véapniku, hof€iku) uniformni
Uzemi. Oblastmi s nejvy$Simi hodnotami pH pudy jsou stfedni a jihovychodni Cast

hor (kdysi vapnény) a také ¢ast severozdpadni, ktera je porostla bukovymi lesy (viz
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odpovidaji oblastem s nejvyssimi hodnotami pH (viz Pfiloha 16). Kdyz se podivame
na obsah vapniku v padé, zjistime, Ze nejvySSi koncentrace je mozné nalézt
v oblastech, kde bylo praktikovano vapnéni (viz Pfiloha 17). A kdyz se zamé&fime na
obsah hof€iku v pudé, jehoz koncentrace nejsou vapnénim prakticky vibec
ovlivnény, zjistime, Ze nejvysSi hodnoty muzeme zaznamenat v oblasti bucin na

v v

18) (Borlvka et al., 2004).

5.2. Ichtyofauna Jizerskych hor

Jizerské hory jsou Uzemim, kde vyznamnym faktorem urCujicim podobu rybich
spole€enstev je acidita. Neni to v§ak pouze hodnota pH, co ma vliv na ichtyofaunu.
DalSimi nezanedbatelnymi faktory jsou teplota a vodivost vody, potravni nabidka,
pfitomnost mist, kterd vyhovuji rybam pro rozmnozovani a v neposledni fadé i
migra&ni prostupnost toki (Svatora & Farsky, 2004). Od téchto charakteristik se pak
odviji i struktura rybich spolecenstev Jizerskych hor.

Nasledujici text poskytujici informace o vyskytu jednotlivych druhd ryb a mihuli
v Jizerskych horach je vytahem ze Svéatorovych zprav o vysledcich ichtyologického
priizkumu provadéném na Gizemi CHKO Jizerské hory v letech 2001 — 2006. Svatora
prolovil 90 lokalit na uzemi CHKO a v blizkém okoli (viz Pfiloha 19).

Druhem relativné hojné zastoupenym ve vodach Jizerskych hor je siven americky.
Jedna se o neplvodni druh, ktery byl do Cech introdukovan roku 1883 a na Gzemi
Jizerskych hor vysazen poprvé roku 1912 v pfehradni nadrzi v MSené nad Nisou. Ve
30. letech 20. stoleti byl pak vysazen i do nadrzi Bedfichov a Sous. V 50. letech
minulého stoleti zcela vymizel vlivem postupné acidifikace pud a toku, jez postihla
celé Jizerské hory a nejvice se odrazila pravé voblasti nahorni plosiny.
V nasledujicich letech pak byly provadény mnohé pokusy o zpétné vysazeni sivena,
ovSéem bez Uspéchu. Ten se dostavil az vroce 1991, kdy byl siven vysazen do
pfehradni nadrze Bedfichov, kde vytvofil Zivotaschopnou, pravidelné se vytirajici
populaci. V roce 1996 nasledovalo Uspé&sné vysazeni v pfehradni nadrzi Sou$ (siven
je zde schopen pfezivat diky vapnéni, v jehoz dusledku pH vody v nadrzi v obdobi
jarniho tani neklesa pod hodnotu 4.5) a v roce 1998 i v pfehradni nadrzi Josefuv Dul.
Stabilni populaci pak kromé prehrad tvofi siven jesté v Cerné Nise, Cerné a Bilé

Desné, Kamenici (zde je postupné vytladovan pstruhem), Cerveném potoce, Jizerce
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a Sklarském potoce. V nasledujicich letech ma byt pocet lokalit obyvanych sivenem
postupné redukovan a tento druh ma byt nahrazen pstruhem. Siven zustane nadale
zachovan pouze ve velkych pfehradnich nédrzich nahorni ploSiny (Bedfichov,
Joseflv Dul, Sous), kde stéle jesté podminky (z hlediska hodnot pH) nepfeji udrzeni
stabilni populace pstruha, a pak ve Velké rybi vodé, coz je tok, v némz se pstruh
nemuze udrzet v dusledku vyraznych fluktuaci pH (v obdobi jarniho tani & po
destich).

DalSi rybou, jejiz vyskyt je v ramci nahorni ploSiny Jizerskych hor zaznamenan, je
pstruh obecny forma poto€ni. Tento druh je va¢i pH citlivéjSi nez siven a jeho
reintrodukce (jeho osud po imisni kalamité v 50. letech byl totozny s osudem sivena)
to i v nejhornéjsi ¢asti toku — v NPR Raselinisté Jizery. Déle se pak vyskytuje v tocich
na severni strané Jizerskych hor, kde vitézi v kompetici se sivenem, protoze jsou zde
pro néj akceptovatelné podminky.

Na rozSifenim sivena a pstruha je Uzce vazano i rozSifeni stfevle potoéni
(Phoxinus phoxinus Linnaeus, 1758). Tento druh neni limitovan pouze hodnotou pH
a dalsimi fyzikalné-chemickymi parametry vody, ale i predaci ze strany ostatnich ryb
a to nejCastéji ze strany sivena a pstruha. Z logiky véci tedy vyplyva, Ze je velmi
obtizné udrzeni stabilni populace stfevle ve vodach, které jsou osidleny nékterym
z jejich prirozenych nepratel. Svatora uvadi vyskyt stfevle v Holubim potoce,
Stolpichu a Bilém potoce, tedy v tocich na severni strané hor.

DalSimi druhy ryb, které se misty vyskytuji ve vodach Jizerskych hor (tedy
konkrétné na uzemi CHKO), jsou mfenka mramorovand (Barbatula barbatula
Linnaeus, 1758) (Sméda, Fojtecky potok, Holubi potok) a pstruh duhovy (Fojtecky
potok, Harcovsky potok, Cerna Nisa).

V posledni dobé byl v Jizerskych horach prokazan i vyskyt mihule potocni
(Lampetra planeri Bloch, 1784). Tato byla opakované zaznamenana v tocich na
Frydlantsku (Sméda, Rasnice, Lomnice) a nékolikrat i v riiznych tocich na Gzemi
CHKO (Stolpich, Holubi potok, Radgicky potok, Jefice).
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Zaver

RozSifeni ryb v acidifikovanych vodach je podminéno fadou faktor(. Tato prace
predklada pfehled téch nejvyznamnéjsich, kterymi jsou hodnota pH a obsah hliniku a
dalSich vybranych kovl ve vodé. Dale se zabyva pusobenim téchto faktord na
kondici ryb a strukturu ichtyofauny. VétSi pozornost byla vénovana rybam
lososovitym, vzhledem Kk jejich specifickému postaveni strany odolnosti vic¢i zménam
sledovanych faktora.

Bakalarska prace by méla slouzit jako teoreticky podklad pro studium vlivu acidity
na rozSifeni ryb v tocich Jizerskych hor. Ziskané poznatky nadale vyuZiji pfi

provadéni vyzkumu slouzicich jako podklad mé diplomové préace.
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Priloha 2. Graf znazornujici po€et srde¢nich stahu Salmo trutta v acidifikovanych
vodach, ve vodach acidifikovanych s riznymi koncentracemi hliniku a vodach
neutralnich. Zdroj: Laitinen & Valtonen (1995)
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Priloha 3. Grafy znazorriujici zmény v koncentraci kortisolu a estradiolu-178 u
Cyprinus carpio vystaveného po dobu ¢tyf tydnu pH 4.5. Zdroj: Ogawa et al. (2001)
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Priloha 4. Distribuce €ervenych krvinek raznych velikosti u Salmo trutta z acidnich a
vapnénych lokalit. Zdroj: Galina (1997)
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Priloha 5. Frekvence ,digging behaviour” u Salvelinus leucomaenis, Salmo trutta a
Oncorhynchus nerka vztazena k riznym hodnotam pH. Zdroj: Ikuta et al. (2003)
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Priloha 6. Schematické znazornéni zafizeni (tzv. ,two-way flow-through channels")
pouzitého pro zjistovani migracnich preferenci u Oncorhynchus nerka. Zdroj: lkuta et
al. (2001)
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Priloha 7. Znazornéni frekvence, sjakou Oncorhynchus nerka vplouva do
neutralniho kandlu (pH 6.7) a do kandlu acidnich (pH 6.0, 5.8, 5.5) v two-way flow-
through channels. Zdroj: Ikuta et al. (2001)
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Priloha 8. Graf znazornujici aktivitu Salmo ftrutta v acidifikovanych vodach, ve

vodach acidifikovanych s riznymi koncentracemi hliniku a vodach neutralnich. Zdroj:

Laitinen & Valtonen (1995)
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Priloha 9. Graf znazorfiujici vztah mezi koncentraci Al; ve vodé a mnozstvim hliniku
akumulovaného v Zzabrach Salmo salar 140 hodin po pocatku expozice. Zdroj:

Kroglund et al. (2001)
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Priloha 10. Snimky zaber ze scanovaciho elektronového mikroskopu. Levy sloupec
Salmo salar, pravy sloupec Salmo trutta. Vrchni snimky — Zabry ryby chovana
v neutralni vodé (kontrola), snimky uprostied — zabry ryby z acidifikované vody,
spodni snimky — Zabry ryby z acidifikované vody s pfitomnosti hliniku (patrna fuze
lamel). Zdroj: Smith & Haines (1995)

39



4 lasma volume
P —_— 2 o

asma protein

T blood VISCOSIty

el

Branchial RBC swelli . ) o
jon loss - > swelling —w ermatoerit . ;Lﬂlel}thLul:ir collapse
T arterial
blood pressure

Splenic contraction

Al exposure —j»

Catecholaming —w  ®-Adrenergic vasoconstriction

maobilization -___‘*

P-Adrenergic tachycardia —

Priloha 11. Schéma predpokladaného pusobeni toxického hliniku akumulovaného v

Zabrach. Zdroj: Dussault et al. (2001)
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Priloha 12. Sezo6nni variace v koncentraci olova v tkanich ryb ze dvou jezer (OPL,
SOS). L-jatra, K-ledviny, G-zabry, S-Zaludek, I-stfeva. Zdroj: Kock et al. (1998)
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Fluktuace pH 2005/2006

pH

Yo} Yo} 0 v v v v w Yo} Yo} Yo} Yo} Yo} 0 v v v v w Yo} Yo} Yo} Yo} Yo} © © © © © © © © ©
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o O o O o o o o o o o o O o O o o o o o o o o O o O o o o o o
8§ § § § § § & § & & & & &« Q9 d 9999 Q9§ Q98989898
A a9 g o ¥ ¥ BB g o NN ®© GG e e S S - - N ad - - M0 03 ¥
~— — ™ - (Y ~— o o o — ~— (V) (2} ~ o < © N — — — (<) ~— o
— o — o o
datum

PFiloha 13. Fluktuace pH v priib&hu let 2005/2006 na lokalité Cerna Nisa. Patrny je
pokles pH v obdobi jarniho tani. Zdroj: data poskytnuta Kalovou (2007)
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Priloha 14. Naru$eni lesnich pud Jizerskych hor pfirozenymi a antropogennimi
acidifikacnimi procesy. Zdroj: Apltauer et al. (2004)
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Priloha 15. Mapa rozlozeni pH vody vytvofena krigingem, vyznacena odbérova

mista, kde bylo dle VULHM pouzito vapnéni a mista s bukovym porostem. Zdroj:
Borlvka et al. (2004)
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Priloha 16. Mapa
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rozlozeni potencialné toxickych forem hliniku vytvofena krigingem,

vyznadena odbérova mista, kde bylo dle VULHM pouzito vapnéni a mista s bukovym
porostem. Zdroj: Borlvka et al. (2004)
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Priloha 17. Mapa rozlozeni celkového obsahu vapniku vytvofena krigingem,

vyznadena odbérova mista, kde bylo dle VULHM pouzito vapnéni. Zdroj: Bortvka et

al. (2004)
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Priloha 18. Mapa rozlozeni celkového obsahu hofciku vytvorena krigingem,
odbérova mista jsou rozliSena podle druhu porostu. Zdroj: Boruvka et al. (2004)
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Priloha 19. Mapa CHKO Jizerské hory s vyznagenim lovenych lokalit. Zdroj: Svatora
& Farsky (2004)
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