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1. CÍL METODIKY

Cílem metodiky je předložit postup pro stanovení a  vyhodnocení biochemického 
profilu periferní krve ryb s využitím současných poznatků a zkušeností.

2. VLASTNÍ POPIS METODIKY

Metodika popisuje stanovení hodnot biochemického profilu krve ryb a  předkládá 
uživateli soubor dat získaný v rámci testování účinků vybraných látek na ryby. Meto-
dika poskytuje základní informace, které jsou zapotřebí pro správnou interpretaci vý-
sledků získaných při hodnocení zdravotního stavu ryb v terénních případech.

2.1. ÚVOD

Má-li veterinární lékař správně posoudit stav vyšetřovaných ryb, potřebuje k tomu 
co nejvíce informací. Tyto získává z různých zdrojů: (a) z anamnézy, (b) z vyšetření ak-
tuálního zdravotního stavu, (c) z  laboratorního vyšetření (biochemického, hematolo-
gického, mikrobiologického, imunologického, cytologického, histologického apod.) 
(Masopust, 2000). V  dnešní době je biochemické vyšetření krve neodmyslitelnou 
součástí komplexního vyšetření zdravotního stavu ryb. Bez tohoto vyšetření se v sou-
časnosti neobejde žádný ichtyopatolog (McDonald a  Milligan, 1992; Stoskopf, 1993; 
Siwicki a  kol., 1993; Bahmani a  kol., 2001; Doubek a  kol., 2003; Wagner a  Congleton, 
2004; Hawkins a Mawdesley, 2006). Biochemický profil krve podává základní informace 
o vnitřním stavu organismu ryb (Masopust, 2000; Anver Celik, 2004; Wagner a Congle-
ton, 2004; Thrall, 2004; Pimpao a kol., 2007).

Biochemické a hematologické vyšetření poskytuje v rámci všech laboratorních vy-
šetření 60–70 % informací o vyšetřovaných rybách (Svobodová a kol., 1991; Masopust, 
2000). Tento význam biochemického vyšetření je dán tím, že:

•	 informuje o metabolických funkcích, jejichž postižení je podkladem většiny 
chorob,

•	 má široký rozsah (velké spektrum různých testů) a dostatečnou specifitu a cit-
livost,

•	 je kvantifikovatelné (vyjádřitelné číslicemi),
•	 je relativně snadno dostupné (stačí odebrat vzorek krve),
•	 příliš nezatěžuje vyšetřované ryby.

Aktuální vnitřní stav organismu ryby je na  rozdíl od  savců ovlivněn poikilotermií. 
Na aktuální vnitřní stav organismu ryby působí exogenní faktory (teplota vody, kon-
centrace O2, sezónní cykly v přírodě, diurnální rytmus, nutriční podmínky atd.) a také 
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faktory endogenní (druh ryby, chovná linie, věk, pohlaví, reprodukční cyklus, kondi-
ce, zdravotní stav) (Burtis a Ashwood, 1996; Topic Popovic a kol., 2001; Al-Salahy, 2002; 
Sala-Rabanal a  kol., 2003; Řehulka a  kol., 2004). Tyto faktory vyvolávají ve  srovnání 
s  homoiotermními živočichy mnohem vyšší variabilitu jednotlivých biochemických 
parametrů (Sandstrom, 1989; Hille, 1982; Cambell a Murra, 1990; Kirková, 1990; Audet 
a Claireaux, 1992; Allen, 1993; Folmar, 1993; Martinez, 1994; Lusková, 1996; Svobodová 
a kol., 2005). Tato specifika ryb mají své teoretické dopady, například při studiu a vy-
mezení referenčních intervalů biochemických ukazatelů. Proto studium vlivu látek 
vyskytujících se ve vodním prostředí na biochemické parametry ryb je nutno prová-
dět v  experimentálních podmínkách (LeBreton a  kol., 2004). Změny parametrů jsou 
získávány porovnáváním hodnot kontrolních a pokusných ryb držených za identických 
podmínek. Protože variabilita hodnot biochemických a  hematologických ukazatelů 
u ryb je velmi vysoká, nelze všechny změny v terénních podmínkách přesně definovat 
(McDonald a Milligan, 1992; Folmar, 1993; Soimasuo a kol., 1995; Kang a kol., 1999, 2003; 
Harikrishnan a kol., 2003).

Biochemické vyšetření plazmy je významným pomocníkem při hodnocení výsledků 
akutních a chronických testů toxicity, ale i zdravotního stavu ryb (Gallardo a kol., 2003; 
Ballarin a kol., 2004).

2.2. ODBĚR KRVE RYB

Odběr krve pro biochemická i  hematologická sledování se provádí nejlépe ihned 
po vylovení ryb z prostředí, ve kterém jsou chovány, nebo z nádrže, ve které byly pře-
praveny k vyšetření. Pro zdárný průběh stanovení biochemických parametrů je nutné 
minimalizovat stres ryb a zabránit hemolýze krve. Základním kritériem pro volbu od-
běrové metody jsou velikostní poměry ryb, nároky na množství odebírané krve a ze-
jména další osud vyšetřovaných ryb. Pro ryby je charakteristickým znakem relativně 
malé celkové množství krve, jež se u ryb různých druhů pohybuje mezi 1–2 % celkové 
hmotnosti těla. Také tato skutečnost má své dopady v postupech biochemického i he-
matologického vyšetření krve ryb, preferující šetrné a úsporné mikrometody (Doubek 
a kol., 2003). Požadavkem Zákona na ochranu zvířat proti týrání (č. 246/1992 Sb. ve zně-
ní pozdějších předpisů) je také zabránění nešetrné manipulaci a následnému mecha-
nickému poškození ryb, které je nutné dodržovat při odběru krve. 

Celková biochemická analýza na  autory používaném biochemickém analyzátoru 
(VETTEST 8008) vyžaduje pouze malý objem krve. 1 ml krve je množství vzorku do-
stačujícího k provedení 20 biochemických testů. Z 500 µl celé krve lze získat cca 225 µl 
krevní plazmy nebo krevního séra.
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2.2.1. Příprava materiálu pro odběr

Pro přípravu materiálu pro odběr krve ryb je zcela zásadní, zda je cílem odběru získat 
krevní plazmu, nebo krevní sérum.

V případě, že cílem je získat krevní sérum, se pro přípravu odběrového materiálu zá-
sadně nepoužívají žádné protisrážecí prostředky, ani pro odběrovou zkumavku, jehlu 
či stříkačku. Sražení krve je principem získání krevního séra.

Ve většině případů se pro stanovení biochemického profilu krve ryb upřednostňu-
je krevní plazma. Pro získání krevní plazmy je nutné ošetřit odběrový materiál pro-
tisrážecím přípravkem. Ke  stabilizaci krve se nejčastěji používá vodný roztok sodné 
soli heparinu v koncentraci 5 000 m.j. na 1 ml (např. specialita Heparin Léčiva inj. 1 x 
10ml/50KU). Pro stabilizaci 1 ml krve ryb stačí 0,01 ml (tj. cca 1 kapka) tohoto roztoku 
heparinu, který se ve zkumavce nechá před odběrem zaschnout. Propláchnutí odbě-
rové jednorázové injekční jehly i  jednorázové injekční stříkačky heparinem je možné 
provést těsně před odběrem. Nutno ovšem po heparinovém výplachu provést několi-
kanásobné opětovné vystříknutí zbytků heparinu.

Zkumavky s odebranou krví je nutné před dalším zpracováním uchovávat v chladu 
(při 4  °C). Pokud není k dispozici lednice, je nutné umístit odebrané vzorky do chla-
dicího boxu nebo na led. Zároveň je třeba mít připravené nádoby a náležité léčebné 
přípravky pro následnou dezinfekční koupel. Dále pak nádoby s čistou vodou určené 
pro rekonvalescenci ryb, které mají odběr přežít.

2.2.2. Odběr krve u plůdku

U plůdku většiny druhů ryb je v důsledku velikostních poměrů a jemného uspořádá-
ní vyvíjejícího se cévního řečiště krve tak málo, že krev lze odebrat jen ze srdce – tzv. 
kardiopunkcí (obr. 1). Takový krevní odběr lze provést pomocí velmi tenké injekční jeh-
ly. Rybu je nutné ihned po odběru krve šetrným způsobem usmrtit. Při tomto odběru 
je nutno počítat se skutečností, že pro následnou diagnostiku bude k dispozici velmi 
malé množství krve.
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Obr. 1. Odběr krve kardiopunkcí (Foto J. Velíšek).

2.2.3. Odběr krve u ryb s vyšší hmotností

U  ryb s  vyšší hmotností se dříve užívala také technika kardiopunkce. V  současné 
době se v naprosté většině případů využívá technika odběru krve z ocasních cév (obr. 
2–9), která se jeví jako podstatně humánnější. Injekční jehla se zavádí z ventrální strany 
těla ryby šikmo dorzálně (pod úhlem cca 45°). Při šetrném postupu zkušeného odběra-
tele dojde k přímému nabodnutí ocasní žíly. Často se však stane, že hrot jehly projede 
ocasní žílou i tepnou a narazí na tvrdý odpor páteře (přesněji těla obratle). Pak je nutné 
jehlu mírně povytáhnout a hrot umístit do některé z ocasních cév (není možné rozlišit, 
zda odběr krve probíhá z vena caudalis nebo z arteria coudalis, tedy zda je odebírána 
krev z tepny nebo žíly). Následná dezinfekce vpichu se provádí celkovou dezinfekční 
ponořovací koupelí ryby, nejčastěji v manganistanu draselném (Kolářová, 2009; Svobo-
dová a kol., 2007). Při odběru z ocasních cév je možné využít určitých modifikací, kdy se 
jehla zavádí z ventrální strany mezi řitní a ocasní ploutví nebo z boku kolmo na páteř 
pod postranní čarou, tedy v místech, kde v hemálních obloucích probíhají ocasní cévy.
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Obr. 2. Odběr krve z ocasních cév kapra obecného (Cyprinus carpio) (Foto J. Velíšek).

Obr. 3. Odběr krve z ocasních cév jesetera sibiřského (Acipenser baerii) (Foto J. Velíšek). 
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Obr. 4. Odběr krve z ocasních cév cejna velkého (Abramis bramis) (Foto J. Velíšek).

Obr. 5. Odběr krve z ocasních cév okouna říčního (Perca fluviatilis L.) (Foto J. Velíšek).
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Obr. 6. Odběr krve z ocasních cév amura bílého (Ctenopharyngodon idella) (Foto J. Velíšek).

Obr. 7. Odběr krve z ocasních cév štiky obecné (Esox lucius) (Foto J. Velíšek).
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Obr. 8. Odběr krve z ocasních cév sivena amerického (Salvelinus fontinalis) (Foto J. Velíšek).

Obr. 9. Odběr krve z ocasních cév lína obecného (Tinca tinca) (Foto J. Velíšek).
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2.2.4. Zpracování vzorků odebrané krve

Pro získání krevního séra je krev nabrána bez použití protisrážecích přípravků (viz 
kap. 2.2.1.). Takto získaná krev je ponechána v odběrových zkumavkách 1 h při poko-
jové teplotě a dále inkubována přes noc v lednici při 4 °C. Po inkubaci je provedeno 
odstředění (1 000 x g; 15 min, 4 °C) a krevní sérum je odsáto mikropipetou. Takovýto 
vzorek séra je možné použít ihned k analýzám nebo jej lze zamrazit a uskladnit (min. 
-20 °C).

Pro získání krevní plazmy je nutné odebrat krev do odběrového materiálu ošetře-
ného protisrážlivými prostředky (viz kap. 2.2.1.). Odebranou krev je nutné jemně pro-
třepávat (převracet) v uzavřené heparinizované zkumavce po dobu cca 15 s, za účelem 
promíchání krve s protisrážecím přípravkem. Pro získání krevní plazmy jsou odebrané 
vzorky po  promíchání krve neprodleně odstředěny na  odstředivce (1–2 minuty při 
12 000–16 000 otáčkách za minutu). Není-li možné okamžité odstředění, lze skladovat 
vzorek krve při teplotě 6–8 °C v  temnu nejdéle 1 hodinu. Okamžité odstředění krve 
po odběru je nutné pro stanovení AST, CK, GLU, LDH, Mg2+, NH3 a PHOS. Krevní plazma 
je stažena ihned po odstředění mikropipetou za jednorázového použití špičky. Důle-
žitá je minimální prodleva mezi odstředěním a analýzou z důvodu precipitace fibrinu 
(při prodlevě 5–10 min je nutné vzorek odstředit znovu). Pokud nelze splnit podmín-
ku minimální prodlevy mezi odstředěním a analýzou, je možné plazmu skladovat při 
teplotě 4–8  °C po  dobu 6 hodin, pro delší skladovací dobu musí být vzorek plazmy 
zamražen na teplotu min. -18 °C. Analýza skladovaného vzorku (při obou variantách) 
je prováděna až po následném znovuodstředění (během skladování mohou ve vzorku 
opět vzniknout fibrinové částice).

Makroskopická prohlídka odstředěného vzorku krevní plazmy a její odchylky 
od normálu:

•	 hemolyzovaný vzorek: plazma má transparentní načervenalý odstín (od ble-
dě růžové po tmavočervenou); indikuje poškození červených krvinek během 
přípravy vzorku nebo intra-vaskulární hemolýzu;

•	 ikterický vzorek: plazma má transparentní žlutou až neprůhlednou barvu; 
indikuje obstrukční nebo toxické poškození jater;

•	 lipemický vzorek: plazma má bledý, mléčný vzhled, někdy plovoucí tukové 
kapky; indikuje nedávnou tučnou dietu nebo dysfunkci metabolismu lipidů;

•	 tmavožlutá vrstva na rozhraní: povrchu plazmy a sloupce červených krvi-
nek; indikuje velké množství bílých krvinek ve vzorku.
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2.2.5. Měření na biochemickém analyzátoru

Měření biochemických parametrů krve ryb probíhá v  rámci výzkumných prací 
ve VÚRH JU Vodňany a je prováděno na přístroji VETTEST 8008 (obr. 10). Na tomto pří-
stroji lze měřit následující parametry: albumin (ALB), alkalickou fosfatázu (ALKP), ala-
nin aminotransferázu (ALT), amylázu (AMYL), asparát aminotransferázu (AST), kalcium 
(Ca2+), cholesterol (CHOL), kreatin kinázu (CK), kreatinin (CREA), gama-glutamyltrans-
ferázu (GGT), glukózu (GLU), laktát dehydrogenázu (LDH), lipázu (LIPA), magnezium 
(Mg2+), čpavek (NH3), anorganický fosfát (PHOS), celkový bilirubin (TBIL), triglyceridy 
(TAG) a močovinu (UREA). Pro jednotlivá stanovení biochemických parametrů na pří-
stroji VETTEST 8008 je potřeba na jeden reagenční disk (slide) vzorkový objem plazmy 
odpovídající 10 µl. Stanovení dvanácti biochemických ukazatelů tedy vyžaduje mini-
mální pipetový aspirační objem odpovídající 150–160 µl. V případě malého množství 
vzorku nebo v případě očekávání vysokých hodnot sledovaného parametru se provádí 
ředění vzorku fyziologickým roztokem (převážně však až jako druhý krok po analýze 
neředěného vzorku). Pro analýzu biochemických parametrů lze použít jak krevní plaz-
mu (která se upřednostňuje), tak krevní sérum (větší pravděpodobnost výskytu hemo-
lýzy, některé analyty mohou přejít během relativně dlouhé srážecí fáze z erytrocytů 
do séra, může se vyskytnout nepřijatelný stupeň glykolýzy).

Biochemický analyzátor musí být umístěn na dobře ventilovaném místě (nechat pro-
stor kolem přístroje - větrací otvory jsou zespodu přístroje), bez zřejmého zdroje tepla, 
zimy, vlhkosti či vibrace. Instalace přístroje je podrobně popsána v  návodu použití 
přístroje. Vlastní měření se provádí po cca 25 minutách po zapnutí přístroje (proběh-
ne samokontrolní test a zahřátí na provozní teplotu). Přístroj podává pro každý krok 
instrukce, které je nutné dodržovat. Analýza vzorků rybí plazmy je prováděna pod hes-
lem „ostatní (other)“ bez možnosti nabídky referenčního rozmezí a využití interpretač-
ního průvodce. Dle požadavků na analýzu jsou do přístroje vloženy příslušné testovací 
disky (analýza by měla začít do 15 min od vyjmutí testovacího disku z obalu). Úchop 
disků musí být proveden za okraje disku, nelze se dotknout centrální části. Je-li vloženo 
všech 12 možných disků k analýze, přístroj sám automaticky začne proces analýzy. Při 
nižším počtu analyzovaných parametrů (tím i adekvátně menším množství vložených 
disků) je nutno dát pokyn k měření. Vzorek je napipetován za použití jednorázové špič-
ky a pipety/sondy analyzátoru. Pipeta automaticky rozdělí 10 µl vzorku na každý disk 
a začne čtení. Samotná analýza trvá cca 5–6 minut. Podrobný popis postupu je popsán 
v návodu použití přístroje.
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Obr. 10. Biochemický analyzér VETTEST 8008 (Foto J. Velíšek).

3. INTERPRETACE VÝSLEDKŮ ANALÝZY BIOCHEMICKÝCH 
PARAMETRŮ KRVE RYB

Interpretace výsledků biochemické analýzy krevní plazmy ryb je složitá. Úroveň me-
tabolismu je u ryb velmi závislá na sezónnosti, zejména na teplotě vodního prostředí, 
ve kterém ryby žijí. S tím velmi úzce souvisí kolísání enzymové aktivity organismu ryb 
v závislosti nejen na změnách vnitřního prostředí organismu, ale hlavně na vnějších 
faktorech. Tyto dva aspekty lze oddělit pouze přesným definováním vnějších podmí-
nek. Z  těchto důvodů není jednoduché stanovit referenční hodnoty. Pro seriózní in-
terpretaci jednotlivých výsledků biochemických analýz v rámci výzkumných testů je 
vždy nutné porovnávat sledovanou (pokusnou) skupinu ryb se skupinou kontrolní (tj. 
skupinou chovanou za  stejných vnějších podmínek bez experimentálního zákroku). 
Tuto zásadu je třeba uplatnit i při vyšetření ryb z terénu a k „postižené“ skupině sehnat 
ryby stejného druhu, věkové kategorie, chované v podobné teplotě vody a podobně 
krmené, které jsou toho času „nepostižené“, např. z jiné lokality či chovného objektu. 
Výsledky získané v rámci testování negativního účinku vybraných látek na ryby za de-
finovaných podmínek jsou následně shrnuty tím způsobem, že hodnoty naměřené 
u  kontrolních skupin lze s  určitou mírou tolerance považovat za  daných podmínek 
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za „fyziologické“. K  těmto jsou přiřazeny výsledky jednoznačně postižených ryb. Vy-
hodnocení výsledku jednotlivých stanovení (zvýšení ▲ nebo snížení ▼) je uvedeno 
tak, jak jej citovaní autoři vyhodnotili za konkrétních podmínek v rámci své publikace, 
v níž lze dohledat podrobnější vysvětlení. Ke všem hodnotám je uvedeno teplotní roz-
mezí, ve kterém test probíhal. Ryby v testech bývají krmeny standardní krmnou směsí 
určenou pro daný druh a věkovou kategorii během testu pouze u testů trvajících déle 
než 7 dní.

3.1. GLUKÓZA (GLU)

Glukóza je hlavní zdroj energie. Zvýšená koncentrace glukózy v krvi je u ryb indiká-
torem stresu (10–30 mmol.l-1). Velmi výrazné snížení glukózy indikuje akutní selhání 
jater  v důsledku náhlého vyčerpání glykogenu.

Tab. 1. Rozsah hodnot GLU (mmol.l-1) u kontrolních (zdravých) ryb z vybraných testů (viz reference).

Kapr obecný (Cyprinus carpio) 1,3–6,9

Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) 2,6–6,0

Sumec velký (Silurus glanis) 3,4–12,5

Okoun říční (Perca fluviatilis) 3,5–6,9

Candát obecný (Sander lucioperca) 5,0–10,0

Jeseter sibiřský (Acipenser baerii) 1,0–3,6

Tilapie nilská (Oreochromis niloticus ) 3,1–5,6



- 18 -

135
Ta

b.
 2

. H
od

no
ty

 G
LU

 (m
m

ol
.l-1

) s
ta

no
ve

né
 u

 ko
nt

ro
ln

íc
h 

ry
b 

(G
LU

-K
) a

 u
 ry

b 
vy

st
av

en
ýc

h 
ne

ga
tiv

ní
m

u 
úč

in
ku

 te
st

ov
an

é 
lá

tk
y (

G
LU

-P
).

D
ru

h 
ry

by
Te

st
ov

an
á 

lá
tk

a
Ko

nc
en

tr
ac

e
T 

H
2O

(°
C)

Ex
po

zi
ce

H
od

no
ty

G
LU

-K
 

m
m

ol
.l-1

H
od

no
ty

G
LU

-P
 

m
m

ol
.l-1

▼
▲

Re
fe

re
nc

e

Ka
pr

 o
be

cn
ý

M
ic

ro
cy

st
in

 (L
R)

 
12

 µ
g.

l-1
17

,5
  ±

 1
,0

24
 h

2,
4–

4,
6

5,
0–

7,
6

▲
Si

er
os

la
w

sk
a 

a 
ko

l. 
(2

01
2)

Ka
pr

 o
be

cn
ý

H
ře

bí
čk

ov
ý 

ol
ej

 
30

 m
g.

l-1
20

,0
–2

1,
2

10
 m

in
3,

3–
7,

1
7,

9–
11

,2
 

▲
Ve

líš
ek

 a
 k

ol
. (

20
05

b)

Ka
pr

 o
be

cn
ý

Se
nc

or
 7

0 
W

G
 (m

et
rib

uz
in

) 
25

0,
2 

m
g.

l-1
20

,0
–2

0,
2

96
 h

3,
1–

6,
4

17
,5

–3
6,

1
▲

Ve
líš

ek
 a

 k
ol

. (
20

09
a)

Ka
pr

 o
be

cn
ý 

Si
m

az
in

 
4,

 2
0 

a 
50

 µ
g.

l-1
15

,5
–1

7,
2

28
 d

ní
1,

8–
4,

2
5,

9–
9,

8
▲

Ve
líš

ek
 a

 k
ol

. (
20

09
e)

Ka
pr

 o
be

cn
ý

Te
rb

ut
ry

n 
0,

2 
a 

2 
µg

.l-1
16

,3
–2

0,
8

90
 d

ní
3,

5–
5,

2
7,

3–
11

,3
▲

Ve
líš

ek
 a

 k
ol

. (
20

11
b)

Ka
pr

 o
be

cn
ý

A
lim

et
rin

 1
0 

EM
 

(c
yp

er
m

et
hr

in
) 

29
,1

 µ
g.

l-1
14

,5
–1

5,
7

96
 h

1,
5–

1,
9

3,
3–

6,
7

▲
D

ob
ší

ko
vá

 a
 k

ol
. (

20
06

b)

Ka
pr

 o
be

cn
ý

Ta
ls

ta
r E

C1
0 

(b
ife

nt
hr

in
) 

57
,5

 µ
g.

l-1
19

,3
–1

9,
5

96
 h

3,
8–

5,
2

5,
8–

8,
3

▲
Ve

líš
ek

 a
 k

ol
. (

20
09

c)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
Ve

ra
pa

m
il 

27
0 

µg
.l-1

15
,0

 ±
 1

,0
21

 a
 4

2 
dn

í
4,

3–
5,

9
6,

7–
10

,2
▲

Li
 a

 k
ol

. (
20

11
a)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
Pr

op
ic

on
az

ol
 

5,
04

 m
g.

l-1
15

,0
 ±

 1
,0

96
 h

2,
5–

4,
1

6,
5–

8,
9

▲
Li

 a
 k

ol
. (

20
11

b)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
Pr

op
ic

on
az

ol
50

 a
 5

00
 

µg
.l-1

15
,0

 ±
 1

,0
30

 d
ní

4,
2–

5,
8

6,
2–

9,
2

▲
Li

 a
 k

ol
. (

20
11

c)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
Ta

ls
ta

r E
C1

0 
(b

ife
nt

hr
in

) 
14

,7
 µ

g.
l-1

15
,8

–1
6,

1
96

 h
3,

4–
5,

1
6,

7–
9,

8
▲

Ve
líš

ek
 a

 k
ol

. (
20

09
d)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
Ca

rb
am

az
ep

in
 

19
,9

 m
g.

l-1
15

,0
  ±

 1
,0

96
 h

2,
4–

3,
9

5,
1–

7,
9

▲
Li

 a
 k

ol
. (

20
11

d)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
Ca

rb
am

az
ep

in
 

0,
2 

a 
2 

m
g.

l-1
15

,0
 ±

 1
,0

7,
 2

1 
a 

42
 d

ní
2,

8–
4,

3
4,

8–
6,

9
▲

Li
 a

 k
ol

. (
20

10
)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
M

S2
22

 
10

0 
m

g.
l-1

15
,0

–1
5,

3
10

 m
in

3,
2–

4,
1

5,
0–

7,
8

▲
Ve

líš
ek

 a
 k

ol
. (

20
11

a)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
2-

ph
en

ox
ye

th
an

ol
0,

4 
m

l.l
-1

15
,0

–1
5,

3
10

 m
in

3,
2–

4,
1

5,
6–

7,
1

▲
Ve

líš
ek

 a
 k

ol
. (

20
11

a)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
H

ře
bí

čk
ov

ý 
ol

ej
30

 m
g.

l-1
15

,0
–1

5,
3

10
 m

in
3,

2–
4,

1
5,

4–
7,

9
▲

Ve
líš

ek
 a

 k
ol

. (
20

11
a)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
H

ře
bí

čk
ov

ý 
ol

ej
 

30
 m

g.
l-1

13
,7

–1
5,

0
10

 m
in

2,
9–

6,
1

7,
2–

10
,4

▲
Ve

líš
ek

 a
 k

ol
. (

20
05

a)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
2-

ph
en

ox
ye

th
an

ol
0,

3 
m

l.l
-1

15
,3

–1
7,

5
10

 m
in

3,
4–

7,
1

8,
0–

10
,3

▲
Ve

líš
ek

 a
 S

vo
bo

do
vá

 (2
00

4b
)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
D

ec
is

 E
W

 5
0 

(d
el

ta
m

et
hr

in
) 

0,
02

 m
g.

l-1
14

,5
–1

6,
2

96
 h

5,
1–

6,
8

3,
2–

4,
9

▼
Ve

líš
ek

 a
 k

ol
. (

20
07

a)

Su
m

ec
 v

el
ký

2-
ph

en
ox

ye
th

an
ol

 
0,

3 
m

l.l
-1

19
,7

–2
0,

4
10

 m
in

5,
1–

8,
79

9,
3–

15
,1

▲
Ve

líš
ek

 a
 k

ol
. (

20
07

b)

O
ko

un
 ří

čn
í

M
S2

22
10

0 
m

g.
l-1

20
,0

–2
0,

2
10

 m
in

3,
0–

5,
7

6,
1–

7,
5

▲
Ve

líš
ek

 a
 k

ol
. (

20
09

b)

O
ko

un
 ří

čn
í

H
ře

bí
čk

ov
ý 

ol
ej

33
 m

g.
l-1

20
,0

–2
0,

2
10

 m
in

3,
0–

5,
7

6,
2–

7,
8

▲
Ve

líš
ek

 a
 k

ol
. (

20
09

b)

O
ko

un
 ří

čn
í

2-
ph

en
ox

ye
th

an
ol

0,
4 

m
l.l

-1
20

,0
–2

0,
2

10
 m

in
3,

0–
5,

7
6,

0–
7,

4
▲

Ve
líš

ek
 a

 k
ol

. (
20

09
b)

Ca
nd

át
 o

be
cn

ý
M

S2
22

 
15

0 
m

g.
l-1

20
,5

–2
0,

7
10

 m
in

6,
2–

11
,1

12
,3

–1
5,

5
▲

Kř
iš

ťa
n 

a 
ko

l. 
(2

01
2)

Ca
nd

át
 o

be
cn

ý
H

ře
bí

čk
ov

ý 
ol

ej
33

 m
g.

l-1
20

,5
–2

0,
7

10
 m

in
6,

2–
11

,1
13

,1
–1

6,
8

▲
Kř

iš
ťa

n 
a 

ko
l. 

(2
01

2)



- 19 -

S T A N O V E N Í  A   V Y H O D N O C E N Í  B I O C H E M I C K É H O  P R O F I L U  K R V E  R Y B

3.2. PROTEINY KREVNÍ PLAZMY

3.2.1. Celkové bílkoviny (TP – Total Protein)

Koncentrace celkové bílkoviny v plazmě zahrnuje všechny bílkoviny, které se nachá-
zejí ve vodné fázi krve. U zdravého organismu tvoří hlavní jednoduchou složku albu-
min (ALB) a zbývající proteiny jsou alfa, beta a gama globuliny. Koncentrace globulinů 
(GLOB) může být stanovena oddělením albuminu od  celkové bílkoviny. Stanovením 
TP je sledováno poškození funkce ledvin a jater a je jedním z ukazatelů kondice ryb. 
Zvýšení TP indikuje poškození buněk ledvin a jater (Walmsley a kol., 1992). Snížení TP 
indikuje dlouhodobě probíhající infekci nebo otravu, např. pesticidy na bázi triazinů 
(Velíšek a kol., 2008).

Tab. 3. Rozsah hodnot TP (g.l-1) u kontrolních (zdravých) ryb z vybraných testů (viz reference).

Kapr obecný (Cyprinus carpio) 16–45

Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) 26–56

Sumec velký (Silurus glanis) 30–40

Okoun říční (Perca fluviatilis) 25–45

Candát obecný (Sander lucioperca) 23–50

Jeseter sibiřský (Acipenser baerii) 8–18

Tilapie nilská (Oreochromis niloticus) 24–40
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3.2.2. Albuminy (ALB)

Albumin tvoří 40–60 % plazmatických bílkovin. Je syntetizován výlučně v  játrech. 
Na udržení hladiny albuminu se podílí jaterní syntéza spolu s tkáňovým katabolismem. 
Význam albuminu spočívá v udržování koloidně osmotického tlaku, který zajišťuje ná-
vrat tekutin do kapiláry na venózním konci. Únik albuminu do mezibuněčných prostor 
(intersticia) je součástí odpovědi organismu na trauma. Další úloha albuminu spočívá 
v transportu metabolických produktů, iontů, hormonů a léků. Stanovením ALB je sle-
dováno poškození jaterní a ledvinové funkce. Snížení albuminu jako projevu nedosta-
tečnosti jaterní funkce se projeví mnohem později než snížení některých koagulačních 
faktorů nebo typických jaterních enzymů (ALT, AST, LDH). Normální poločas katabolis-
mu u albuminů je 19 (15)–20 dní.

Tab. 5. Rozsah hodnot ALB (g.l-1) u kontrolních (zdravých) ryb z vybraných testů (viz reference).

Kapr obecný (Cyprinus carpio) 1–10

Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) 1–14

Sumec velký (Silurus glanis) 1–8

Okoun říční (Perca fluviatilis) 1–7

Candát obecný (Sander lucioperca) 1–8

Jeseter sibiřský (Acipenser baerii) 0,5–3

Tilapie nilská (Oreochromis niloticus) 1–10
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3.2.3. Globuliny (GLOB)

Globuliny se dělí na  frakce alfa, beta a  gama. Koncentrace globulinů může být 
stanovena oddělením albuminu od celkové bílkoviny. Zvýšení koncentrace globu-
linů indikuje probíhající zánětlivé procesy (Kaplan a Pesce, 1989).

Tab. 7. Rozsah hodnot GLOB (g.l-1) u kontrolních (zdravých) ryb ve všech citovaných testech.

Kapr obecný (Cyprinus carpio) 17–40

Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) 25–45

Sumec velký (Silurus glanis) 29–36

Okoun říční (Perca fluviatilis) 24–44

Candát obecný (Sander lucioperca) 22–44

Jeseter sibiřský (Acipenser baerii) 6–16

Tilapie nilská (Oreochromis niloticus) 20–30
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3.3. AMONIAK (NH3)

Amoniak je katabolický produkt trávení a metabolismu bílkovin u ryb a je extrémně 
toxický. V játrech je detoxikován vazbou na kyselinu alfa-ketoglutarovou za vzniku ky-
seliny glutamové a glutaminu. Ty jsou krevní cestou odváděny do žaber, kde se desa-
minací uvolní amoniak a ten je vylučován žábrami. Kyselina alfa-ketoglutarová se vrací 
do jater. Hladina amoniaku v krevní plazmě ryb je velice variabilní, je silně ovlivněna 
působením různých endogenních a exogenních faktorů. Navíc v důsledku vysoké ak-
tivity proteolytických enzymů u  ryb dochází k  rychlému postmortálnímu zvyšování 
amoniaku v krvi. Zvýšení hodnoty amoniaku je indikátorem selhání funkce jater nebo 
indikuje metabolické defekty amoniaku v Krebsově cyklu.

Tab. 9. Rozsah hodnot NH3 (µmol.l-1) u kontrolních (zdravých) ryb z vybraných testů (viz reference).

Kapr obecný (Cyprinus carpio) 28–700

Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) 132–903

Sumec velký (Silurus glanis) 600–990

Okoun říční (Perca fluviatilis) 130–430

Candát obecný (Sander lucioperca) 330–960

Jeseter sibiřský (Acipenser baerii) 129–675

Tilapie nilská (Oreochromis niloticus) 154–593
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3.4. TRIGLYCERIDY (TAG)

Triglyceridy bývají přítomny v předkládaném krmivu a jsou také syntetizovány v já-
trech, převážně z karbohydrátů poskytujících sekundární zdroj energie. Jsou  součás-
tí tukové tkáně. Stanovením TAG zjišťujeme abnormality   lipidového   metabolismu 
(Colombo, 1994).

Tab. 11. Rozsah hodnot TAG (mmol.l-1) u kontrolních (zdravých) ryb z vybraných testů (viz reference).

Kapr obecný (Cyprinus carpio) 0,49–2,83

Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) 0,22–1,30

Sumec velký (Silurus glanis) 0,81–2,69

Okoun říční (Perca fluviatilis) 1,07–4,56

Candát obecný (Sander lucioperca) 1,75–4,20

Jeseter sibiřský (Acipenser baerii) 0,92–2,01
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3.5. CYTOPLAZMATICKÉ A MITOCHONDRIÁLNÍ ENZYMY

Tyto enzymy jsou uvolňovány z buněk při změně buněčné permeability nebo v pří-
padech buněčné nekrózy. Aktivita plazmy je odrazem uvolňování enzymů z  buněk 
do krve. Aminotransferázy zaujímají u ryb přední místo v rozpoznání poškození jater-
ního parenchymu. Jejich zvýšení v krevním oběhu je nejčastějším a nejcitlivějším indi-
kátorem porušení celistvosti membrány hepatocytu (Jindra a kol., 1995).

3.5.1. Asparát aminotransferáza (AST)

Aspartát aminotransferáza se nachází v mitochondriích (70 %) a cytoplazmatické te-
kutině (30 %). Enzym AST se vyskytuje v řadě orgánů: v játrech, kosterním svalstvu, led-
vinách a v erytrocytech. Nejaktivnější je tento enzym v játrech a ve svalových buňkách. 
Cytoplazmatický isoenzym AST je do  krevního oběhu vyplaven při zvýšení permea-
bility buněčných membrán. Uvolnění mitochondriálního AST provází těžší poškození 
buněk narušující i membrány mitochondrií. Zvýšení aktivity AST indikuje onemocnění 
jater a kosterní svaloviny. Pro poruchy jater sám o sobě není specifický, ale je charak-
teristický zejména pro diagnostiku poškození svalové tkáně. Výrazné zvýšení ukazuje 
na nekrózu jaterního parenchymu. Aktivita enzymu AST v plazmě dosahuje maxima 
za 24 hodin po poškození tkáně a vrací se do normálu během 7–10 dní. Fyziologicky je 
aktivita AST zvýšena u juvenilních ryb (Folmar, 1993).

Tab. 13. Rozsah aktivity AST (µkat.l-1) u kontrolních (zdravých) ryb z vybraných testů (viz reference).

Kapr obecný (Cyprinus carpio) 0,55–6,64

Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) 0,80–6,26

Sumec velký (Silurus glanis) 4,0–8,0

Okoun říční (Perca fluviatilis) 0,87–4,74

Candát obecný (Sander lucioperca) 0,50–4,0

Jeseter sibiřský (Acipenser baerii) 1,01–4,54

Parma obecná (Barbus barbus) 19,70–22,2

Siven americký (Salvelinus fontinalis) 0,82–1,30
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3.5.2. Alanin aminotransferáza (ALT)

Alanin aminotransferáza je cytoplazmatický enzym, který je lokalizován především 
v  cytoplazmě jaterní buňky (cytosolu hepatocytu). Do  krevního oběhu je vyplavo-
ván při zvýšení permeability hepatocytární membrány již při malém poškození (stačí 
poškození jednoho hepatocytu z 2 000). Poločas katabolismu (odbourání enzymu) je 
relativně dlouhý 37–57 hodin (průměrně 48 hodin). Vysoké zvýšení aktivity ALT indiku-
je toxické poškození jater a metabolické vady s participací jater (Neff, 1985).

Tab. 15. Rozsah aktivity ALT (µkat.l-1) u kontrolních (zdravých) ryb z vybraných testů (viz reference).

Kapr obecný (Cyprinus carpio) 0,10–1,60

Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) 0,08–1,42

Sumec velký (Silurus glanis) 0,10–0,40

Okoun říční (Perca fluviatilis) 0,15–1,23

Candát obecný (Sander lucioperca) 0,08–1,43

Jeseter sibiřský (Acipenser baerii) 0,08–0,35

Parma obecná (Barbus barbus) 1,60–1,90

Siven americký (Salvelinus fontinalis) 0,18–0,60
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3.5.3. Amyláza (AMYL)

Amyláza vykazuje vysokou aktivitu v pankreatu a v menším rozsahu i ve slinných žlá-
zách, mukóze tenkého střeva a v játrech. Změny aktivity AMYL indikují poruchy funkce 
pankreatu.

Tab. 17. Rozsah aktivity AMYL (µkat.l-1) u kontrolních (zdravých) ryb z vybraných testů (viz reference).

Kapr obecný (Cyprinus carpio) 0,17–2,0

Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) 6,08–8,93

Během experimentů provedených na FROV JU nebyla změna aktivity amylázy zjiš-
těna.

3.5.4. Kreatinkináza (CK)

Kreatinkináza je enzym, který katalyzuje reverzibilní fosforylaci kreatinu na kreatin-
fosfát. Kreatinfosfát je hlavním zdrojem vysokoenergetického fosfátu používaného 
při svalové kontrakci. CK se skládá ze dvou podjednotek, a to M (v kosterní svalovině) 
a B (v mozku). Kreatinkináza má tři typy isoenzymů. Maximální aktivity CK je dosaženo 
6 hodin po poškození tkáně a poločas odbourání je cca 15 hodin (Musil, 1991). U ryb 
ve špatné kondici nastává zvýšení až za 8–16 hodin, s maximem za 24 hodin. Změna ak-
tivity CK indikuje poškození svaloviny (zhmoždění svalů, progresivní svalovou dystrofii, 
hemofilii), velkou tělesnou námahu nebo intoxikaci.

Tab. 18. Rozsah aktivity CK (µkat.l-1) u kontrolních (zdravých) ryb z vybraných testů (viz reference).

Kapr obecný (Cyprinus carpio) 11,98–18,70

Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) 13,49–25,0

Sumec velký (Silurus glanis) 6,50–14,50

Okoun říční (Perca fluviatilis) 13,53–18,87

Candát obecný (Sander lucioperca) 12,01–20,0

Jeseter sibiřský (Acipenser baerii) 12,08–16,02

Parma obecná (Barbus barbus) 32,30–35,20

Siven americký (Salvelinus fontinalis) 14,13–16,90
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3.5.5. Lipáza (LIPA)

Lipáza vykazuje vysokou aktivitu v pankreatu a v menším rozsahu také v mukóze 
tenkého střeva a v játrech. Změna aktivity LIPA indikuje poškození funkce pankreatu.

Tab. 20. Rozsah aktivity LIPA (µkat.l-1) u kontrolních (zdravých) ryb z vybraných testů (viz reference).

Kapr obecný (Cyprinus carpio) 0,0–1,48

Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) 1,0–3,98

Během experimentů provedených na FROV JU nebyla změna aktivity amylázy zjiš-
těna.

3.5.6. Laktát dehydrogenáza (LDH)

Laktát dehydrogenáza je všudypřítomný cytoplazmatický enzym, který není pro 
jaterní parenchym specifický, je však důležitý při diferenciální diagnostice poškození 
jater. Enzym je tvořený čtyřmi podjednotkami dvou možných typů: M (sval) a H (srd-
ce). Podle zastoupení jednotek uvedených typů lze rozlišit 5 isoenzymů, které jsou pak 
do určité míry tkáňově specifické. V hepatocytech převládá isoenzym LD5. Stanovení 
aktivity LDH indikuje poškození jater, kosterní a srdeční svaloviny a některá nádorová 
onemocnění. Zvýšení aktivity LDH 10 až 20krát (s  tím, že LDH > AST > ALT) indikuje 
akutní selhání jater, hepatodystrofii a toxické poškození jater.

Tab. 21. Rozsah aktivity LDH (µkat.l-1) u kontrolních (zdravých) ryb z vybraných testů (viz reference).

Kapr obecný (Cyprinus carpio) 9,9–22,0

Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) 6,1–22,0

Sumec velký (Silurus glanis) 4,5–13,6

Okoun říční (Perca fluviatilis) 17,0–26,8

Candát obecný (Sander lucioperca) 16,0–25,0

Jeseter sibiřský (Acipenser baerii) 16,5–19,0

Parma obecná (Barbus barbus) 30,4–32,0

Siven americký (Salvelinus fontinalis) 16,1–21,2



- 37 -

S T A N O V E N Í  A   V Y H O D N O C E N Í  B I O C H E M I C K É H O  P R O F I L U  K R V E  R Y B

Ta
b.

 2
2.

 A
kt

iv
ity

 L
D

H
 (µ

ka
t.l

-1
) s

ta
no

ve
né

 u
 ko

nt
ro

ln
íc

h 
ry

b 
(L

D
H

-K
) a

 u
 ry

b 
vy

st
av

en
ýc

h 
ne

ga
tiv

ní
m

u 
úč

in
ku

 te
st

ov
an

é 
lá

tk
y (

LD
H

-P
).

D
ru

h 
ry

by
Te

st
ov

an
á 

lá
tk

a,
 s

tr
es

or
Ko

nc
en

tr
ac

e
T 

H
2O

(°
C)

Ex
po

zi
ce

H
od

no
ty

LA
CT

-K
m

m
ol

.l-1

H
od

no
ty

LA
CT

-P
 

m
m

ol
.l-1

▼
▲

Re
fe

re
nc

e

Ka
pr

 o
be

cn
ý

M
ic

ro
cy

st
in

 (L
R)

 
12

 µ
g.

l-1
17

,5
 ±

 1
,0

24
, 7

2 
a 

96
 h

14
,0

–1
8,

1
19

,3
–2

8,
3

▲
Si

er
os

la
w

sk
a 

a 
ko

l. 
(2

01
2)

Ka
pr

 o
be

cn
ý

Si
m

az
in

 
4,

 2
0 

a 
50

 µ
g.

l-1
15

,5
–1

7,
2

28
 d

ní
15

,2
–1

9,
9

21
,3

–2
8,

6
▼

Ve
líš

ek
 a

 k
ol

. (
20

09
e)

Ka
pr

 o
be

cn
ý

Te
rb

ut
ry

n 
2 

a 
20

µg
.l-1

16
,5

–1
7,

9
28

 d
ní

10
,1

–1
5,

2
16

,8
–2

0,
2

▲
Ve

líš
ek

 a
 k

ol
. (

20
10

)

Ka
pr

 o
be

cn
ý

Te
rb

ut
ry

n 
0,

2 
a 

2
µg

.l-1
16

,3
–2

0,
8

90
 d

ní
10

,3
–1

5,
8

18
,6

–2
5,

4
▲

Ve
líš

ek
 a

 k
ol

. (
20

11
b)

Ka
pr

 o
be

cn
ý

Tr
an

sp
or

t r
yb

12
,0

–1
2,

6
7 

h
8,

2–
11

,3
13

,6
–1

7,
7

▲
D

ob
ší

ko
vá

 a
 k

ol
. (

20
06

a)
 

Ka
pr

 o
be

cn
ý

Tr
an

sp
or

t r
yb

16
,5

–1
7,

2
7,

 1
2 

h
7,

5–
11

,0
11

,8
–1

5,
9

▲
D

ob
ší

ko
vá

 a
 k

ol
. (

20
09

) 

Ka
pr

 o
be

cn
ý

A
lim

et
rin

 1
0 

EM
 

(c
yp

er
m

et
hr

in
) 

29
,1

 µ
g.

l-1
14

,5
–1

5,
7

96
 h

18
,9

–2
0,

4
11

,6
–1

5,
0

▼
D

ob
ší

ko
vá

 a
 k

ol
. (

20
06

b)

Ka
pr

 o
be

cn
ý

Se
nc

or
 7

0 
W

G
 (m

et
rib

uz
in

) 
25

0,
2 

m
g.

l-1
20

,0
–2

0,
2

96
 h

5,
3–

8,
4

2,
4–

4,
9

▼
Ve

líš
ek

 a
 k

ol
. (

20
09

a)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
Ve

ra
pa

m
il 

27
0 

µg
.l-1

15
,0

 ±
 1

,0
21

 a
 4

2 
dn

í
13

,2
–1

8,
7

19
,8

–2
7,

5
▲

Li
 a

 k
ol

. (
20

11
a)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
Pr

op
ic

on
az

ol
 

5,
04

 m
g.

l-1
15

,0
 ±

 1
,0

96
 h

15
,6

–1
9,

5
20

,5
–2

5,
7

▲
Li

 a
 k

ol
. (

20
11

b)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
Pr

op
ic

on
az

ol
50

 a
 5

00
 µ

g.
l-1

15
,0

 ±
 1

,0
30

 d
ní

15
,4

–1
8,

3
19

,0
–2

9,
1

▲
Li

 a
 k

ol
. (

20
11

c)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
Ca

rb
am

az
ep

in
 

19
,9

 m
g.

l-1
15

,0
 ±

 1
,0

96
 h

17
,2

–2
0,

4
22

,1
–2

6,
8

▲
Li

 a
 k

ol
. (

20
11

d)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
Ca

rb
am

az
ep

in
 

0,
2 

a 
2 

m
g.

l-1
15

,0
 ±

 1
,0

7,
 2

1 
a 

42
 d

ní
12

,6
–1

9,
5

20
,0

–2
9,

5
▲

Li
 a

 k
ol

. (
20

10
)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
A

lim
et

rin
 1

0 
EM

 
(c

yp
er

m
et

hr
in

) 
31

,4
 µ

g.
l-1

15
,1

–1
6,

6
96

 h
16

,1
–1

9,
8

24
,5

–2
7,

9
▲

Ve
líš

ek
 a

 k
ol

. (
20

06
b)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
Ta

ls
ta

r E
C1

0 
(b

ife
nt

hr
in

) 
14

,7
 µ

g.
l-1

15
,8

–1
6,

1
96

 h
15

,3
–1

7,
9

18
,7

–2
1,

4
▲

Ve
líš

ek
 a

 k
ol

. (
20

09
d)

O
ko

un
 ří

čn
í

H
ře

bí
čk

ov
ý 

ol
ej

 
33

 m
g.

l-1
20

,0
–2

0,
2

10
 m

in
16

,4
–2

0,
1

7,
8–

13
,4

▼
Ve

líš
ek

 a
 k

ol
. (

20
09

b)



- 38 -

135

3.6. ENZYMY VÁZANÉ NA BUNĚČNOU MEMBRÁNU

Tyto enzymy se používají k detekci onemocnění jaterního a žlučového (biliárního) 
systému (Jindra a kol., 1995). V krvi se v případech jaterní nekrózy příliš nezvyšují, ale 
jejich aktivita stoupá během vážných obstrukčních nebo proliferativních onemocnění 
hepatobiliárního systému.

3.6.1. Alkalická fosfatáza (ALP)

ALP je enzym přítomný v mnoha tkáních a  je známa řada normálních i patologic-
kých isoenzymů. Praktický význam mají normální isoenzymy kostní, jaterní a střevní, 
které představují podstatnou část plazmatické aktivity ALP. Převážná část jaterní ALP 
se nachází v  buněčných membránách výstelky žlučových cest. Alkalická fosfatáza 
ovlivňuje membránový transport, metabolismus glykogenu a syntézu proteinů (Bha-
van a Geraldine, 2001). Změny aktivity ALP indikují onemocnění jater související s bili-
árním systémem. Zvýšené hodnoty ALP se mohou vyskytovat po podávání léků (např. 
antibiotik), při dlouhodobém hladovění a anémii.

Tab. 23. Rozsah aktivity ALP (µkat.l-1) u kontrolních (zdravých) ryb z vybraných testů (viz reference).

Kapr obecný (Cyprinus carpio) 0,05–1,72

Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) 0,13–1,44

Okoun říční (Perca fluviatilis) 0,13–0,89

Candát obecný (Sander lucioperca) 0,60–1,20

Jeseter sibiřský (Acipenser baerii) 0,42–1,32
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3.6.2. Gamma glutamyltransferáza (GGT)

Gamma glutamyltransferáza, rovněž zvaná gamma-glutamyltranspeptidáza, je en-
zym, který je přítomen v  ledvinách a  ve  žlučovodu. Změna aktivity tohoto enzymu 
bývá nejcitlivějším indikátorem hepatobiliárních chorob. Vzhledem k  vysoké predik-
tivní hodnotě pro tyto choroby se měření GGT v širokém měřítku používá za účelem 
vyloučení poškození hepatobiliárního původu. Spolu s  ostatními enzymy, jako např. 
s  alanin aminotransferázou, aspartát aminotransferázou a  cholinesterázou, je GGT 
cenným nástrojem pro diferenciální diagnózu jaterních chorob (Karlson a kol., 1987).

Tab. 25. Rozsah aktivity GGT (µkat.l-1) u kontrolních (zdravých) ryb ve všech citovaných testech.

Kapr obecný (Cyprinus carpio) 0,01–0,30

Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) 0,01–0,20

Okoun říční (Perca fluviatilis) 0,01–0,04

Během experimentů proběhnuvších na FROV JU nebyla zjištěna změna aktivity ga-
mma glutamyltransferázy v plazmě ryb.

3.7. MINERÁLY

3.7.1. Ca2+ = kalcium (vápník) 

Vápník je esenciální prvek, který je součástí mnoha tělních systémů, mezi které patří 
skelet, enzymatická aktivita, svalový metabolizmus, krevní srážlivost a osmoregulace. 
V krevní plazmě je 40–45 % vápníku vázáno na bílkoviny, 50 % ionizovaného a 5–10 % 
v komplexu s kyselinami. Ionizované kalcium má význam hlavně pro neuromuskulární 
dráždění. Snížená hladina koncentrace vápníku může být spojována s onemocněním 
kostního aparátu, onemocněním ledvin a defekty metabolismu Ca.

Tab. 26. Rozsah hodnoty Ca2+ (mmol.l-1) u kontrolních (zdravých) ryb z vybraných testů (viz reference)

Kapr obecný (Cyprinus carpio) 0,92–3,23

Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) 2,02–3,25

Sumec velký (Silurus glanis) 2,09–2,57

Okoun říční (Perca fluviatilis) 2,37–3,51

Candát obecný (Sander lucioperca) 2,17–3,13

Jeseter sibiřský (Acipenser baerii) 1,0–2,14

Siven americký (Salvelinus fontinalis) 2,11–2,89

Tilapie nilská (Oreochromis niloticus) 2,17–4,0
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3.7.2. Mg2+ = magnézium (hořčík)

Hořčík hraje důležitou roli při aktivaci enzymů účastnících se řady anabolických a ka-
tabolických procesů. Je také zapojen do syntézy a destrukce acetylcholinu, který regu-
luje přenos elektrických impulsů na neuromuskulárním spojení.

Tab. 28. Rozsah hodnot Mg2+ (mmol.l-1) u kontrolních (zdravých) ryb z vybraných testů (viz reference).

Kapr obecný (Cyprinus carpio) 0,37–1,47

Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) 0,8–1,50

Okoun říční (Perca fluviatilis) 0,72–1,42

Candát obecný (Sander lucioperca) 0,81–1,65

Siven americký (Salvelinus fontinalis) 0,98–1,36

Tilapie nilská (Oreochromis niloticus) 0,80–1,50

Tab. 29. Hodnoty Mg2+ (mmol.l-1) stanovené u kontrolních ryb (Mg2+-K) a u ryb vystavených negativní-
mu  účinku testované látky (Mg2+-P).

Druh 
ryby

Testovaná 
látka

Koncen-
trace

T H2O
(°C)

Expo-
zice

Hodnoty
Mg2+-K
mmol.l-1

Hodnoty
Mg2+-P 
mmol.l-1

▼▲ Reference

Kapr 
obecný Terbutryn 0,2 a 2 µg.l-1 16,3–20,8 90 dní 0,91–1,31 0,20–0,74 ▼ Velíšek a kol. 

(2011b)

Změna hodnoty hořčíku byla zjištěna pouze po  90denní expozice terbutrynu, 
u ostatních experimentů provedených na FROV JU, nebyla zaznamenána změna hod-
noty hořčíků.

3.7.3. PHOS = anorganický fosfát

Fosfor je prvek, který hraje významnou roli v  metabolický procesech a  je součás-
tí nukleových kyselin, fosfolipidů a  nukleotidů. Fosfáty jsou také důležitou součástí 
pufrujících systémů uvnitř tkáňových tekutin. Změny hladiny krevního PHOS indikují 
těžké poškození ledvin.

Tab. 30. Rozsah hodnot PHOS (mmol.l-1) u kontrolních (zdravých) ryb z vybraných testů (viz reference).

Kapr obecný (Cyprinus carpio) 0,72–3,89

Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) 1,62–5,19

Sumec velký (Silurus glanis) 0,88–1,8

Okoun říční (Perca fluviatilis) 2,12–4,15

Candát obecný (Sander lucioperca) 1,52–4,78

Jeseter sibiřský (Acipenser baerii) 1,54–3,02

Tilapie nilská (Oreochromis niloticus) 0,76–3,85
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3.8. LAKTÁT (LACT)

Laktát je sůl kyseliny mléčné, která vzniká při anaerobní glykolýze přeměnou py-
ruvátu pomocí laktát dehydrogenázy (LHD). Aktivita laktátu v krvi je dána poměrem 
mezi jeho tvorbou a jeho odbouráváním (glukoneogenezí) v játrech. Hyperlaktatémie 
vzniká při nadprodukci nebo z nedostatečné utilizace laktátu v organizmu. Příčinami 
hyperlaktémie jsou tkáňová hypoxie (při vysoké fyzické zátěži organizmu) a laktátová 
acidóza (při respirační nedostatečnosti, při šoku, při poruchách periferního prokrvení, 
při intoxikaci CO a kyanidy a při sepsi). Na tvorbě laktátu se nejvíce podílejí (sestupně): 
kůže, erytrocyty, mozek, svaly, střevní sliznice, leukocyty a trombocyty. Laktát je dále 
transportován krví do jater a ledvin (menší část), kde je použit v procesu glukoneoge-
neze. Zbytek LACT metabolizuje myokard a další orgány. Hromadění laktátu ve svalu je 
příčinou svalové únavy a bolesti (Schneiderka, 2004).

Tab. 32. Rozsah hodnot LACT (mmol.l-1) u kontrolních (zdravých) ryb z vybraných testů (viz reference).

Kapr obecný (Cyprinus carpio) 0,52–6,32

Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) 0,60–9,58

Candát obecný (Sander lucioperca) 1,90–5,90

Tilapie nilská (Oreochromis niloticus) 0,20–5,50



- 45 -

S T A N O V E N Í  A   V Y H O D N O C E N Í  B I O C H E M I C K É H O  P R O F I L U  K R V E  R Y B

Ta
b.

 3
3.

 H
od

no
ty

 L
AC

T 
(m

m
ol

.l-1
) s

ta
no

ve
né

 u
 ko

nt
ro

ln
íc

h 
ry

b 
(L

AC
T-

K)
 a

 u
 ry

b 
vy

st
av

en
ýc

h 
ne

ga
tiv

ní
m

u 
úč

in
ku

 te
st

ov
an

é 
lá

tk
y (

LA
CT

-P
).

D
ru

h 
ry

by
Te

st
ov

an
á 

lá
tk

a,
 s

tr
es

or
Ko

nc
en

tr
ac

e
T 

H
2O

(°
C)

Ex
po

zi
ce

H
od

no
ty

LA
CT

-K
m

m
ol

.l-1

H
od

no
ty

LA
CT

-P
 

m
m

ol
.l-1

▼
▲

Re
fe

re
nc

e

Ka
pr

 o
be

cn
ý

Te
rb

ut
ry

n 
2 

a 
20

µg
.l-1

16
,5

–1
7,

9
28

 d
ní

0,
42

–1
,3

6
2,

41
–3

,9
7

▲
Ve

líš
ek

 a
 k

ol
. (

20
10

)

Ka
pr

 o
be

cn
ý

Te
rb

ut
ry

n 
0,

2 
a 

2
µg

.l-1
16

,3
–2

0,
8

90
 d

ní
0,

82
–1

,5
6

1,
92

–4
,3

3
▲

Ve
líš

ek
 a

 k
ol

. (
20

11
b)

Ka
pr

 o
be

cn
ý

Tr
an

sp
or

t r
yb

16
,5

–1
7,

2
12

 h
5,

64
–8

,1
1

8,
50

–1
1,

17
▲

D
ob

ší
ko

vá
 a

 k
ol

. (
20

09
) 

Ka
pr

 o
be

cn
ý

A
lim

et
rin

 1
0 

EM
 

(c
yp

er
m

et
hr

in
) 

29
,1

 µ
g.

l-1
14

,5
–1

5,
7

96
 h

0,
25

–1
,8

2
3,

20
–9

,7
0

▲
D

ob
ší

ko
vá

 a
 k

ol
. (

20
06

b)

Ka
pr

 o
be

cn
ý

Se
nc

or
 7

0 
W

G
 (m

et
rib

uz
in

) 
25

0,
2 

m
g.

l-1
20

,0
–2

0,
2

96
 h

0,
84

–1
,3

2
0,

41
–0

,7
4

▼
Ve

líš
ek

 a
 k

ol
. (

20
09

a)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
Ve

ra
pa

m
il 

27
0 

µg
.l-1

15
,0

 ±
 1

,0
21

 a
 4

2 
dn

í
2,

31
–3

,6
4

1,
01

–1
,9

9
▼

Li
 a

 k
ol

. (
20

11
a)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
Se

nc
or

 7
0 

W
G

 (m
et

rib
uz

in
) 

89
,3

 m
g.

l-1
14

,1
–1

4,
4

96
 h

2,
4–

5,
8

0,
6–

2,
1

▼
Ve

líš
ek

 a
 k

ol
. (

20
08

)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
A

lim
et

rin
 1

0 
EM

 
(c

yp
er

m
et

hr
in

) 
31

,4
 µ

g.
l-1

15
,1

–1
6,

6
96

 h
0,

81
–3

,4
5

3,
98

–1
1,

23
▲

Ve
líš

ek
 a

 k
ol

. (
20

06
b)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
M

S2
22

10
0 

m
g.

l-1
15

,0
–1

5,
3

10
 m

in
7,

2–
9,

2
3,

73
–6

,5
8

▲
Ve

líš
ek

 a
 k

ol
. (

20
11

a)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
H

ře
bí

čk
ov

ý 
ol

ej
30

 m
g.

l-1
15

,0
 –

15
,3

10
 m

in
7,

2–
9,

2
3,

59
–7

,0
8

▲
Ve

líš
ek

 a
 k

ol
. (

20
11

a)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
2p

he
no

xy
et

hy
l

0,
4 

m
l.l

-1
15

,0
 - 

15
,3

10
 m

in
7,

2–
9,

2
3,

09
–6

,4
8

▲
Ve

líš
ek

 a
 k

ol
. (

20
11

a)

Ps
tr

uh
 d

uh
ov

ý
Pr

op
is

ci
n

1 
m

l.l
-1

15
,0

 –
15

,3
10

 m
in

7,
2–

9,
2

3,
61

–5
,4

8
▲

Ve
líš

ek
 a

 k
ol

. (
20

11
a)



- 46 -

135

4. SROVNÁNÍ „NOVOSTI POSTUPŮ“

Stanovení biochemického profilu krve je pro veterinární praxi savců rutinní záležitos-
tí, která dává do rukou veterinárního lékaře, chovatele nebo výzkumníka velmi cenné 
informace o zdravotním stavu zvířete. Na všech SVÚ (státních veterinárních ústavech), 
ve všech diagnostických laboratořích (lze využít i humánní) a ve většině výzkumných 
laboratoří je v dnešní době k dispozici biochemický analyzátor. Tuto diagnostickou síť 
lze servisně využít také pro stanovení biochemického profilu krve ryb. Dlouholeté zku-
šenosti v rámci testování negativního účinku vybraných látek na ryby v rámci řešení 
různých projektů ve VÚRH JU Vodňany ukazují, že na běžných biochemických analyzá-
torech lze korektně stanovovat také biochemické parametry krve ryb. Problém spočívá 
v  interpretaci výsledků, která je komplikována vysoce významným ovlivněním aktu-
álního vnitřního stavu organismu ryby poikilotermií. Autoři dávají „odrazový můstek“ 
pro interpretaci získaných výsledků biochemického profilu krve ryb na základě výsled-
ků provedených experimentů. V tomto směru je metodika novem.

5. POPIS UPLATNĚNÍ CERTIFIKOVANÉ METODIKY

Metodika je určena pro veterinární lékaře pracující v oblasti rybářství a akvakultury, 
pro rybářské specialisty hodnotící kondiční stav ryb a  pro vědecké pracovníky, kteří 
sledují vliv různých faktorů na zdravotní stav ryb.

Metodika rozšiřuje možnosti vyšetření zdravotního stavu ryb o  stanovení bioche-
mického profilu krve a dává uživatelům podklady pro správnou interpretaci získaných 
výsledků.

6. EKONOMICKÉ ASPEKTY

Využívání předloženého metodického postupu povede k zefektivnění a zkvalitně-
ní diagnostiky příčin poškození a  úhynu ryb. Předpokládáme, že zavedením těchto 
preventivních opatření dojde ke snížení ztrát o 2 až 3 %, což bude představovat napří-
klad pro podnik s produkcí 20 tun lososovitých ryb finanční částku ve výši 40 000 až 
60 000 Kč ročně.
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