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ABSTRACT 

Laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS) was applied to the 
study of otoliths. Otoliths are small earstones of fish. The otolith is one of the most important tools 
for understanding the life of fish and fish population. Samples were taken from marine fish 
Sebastes pinniger (tribe Scorpaenidae) and Trisopterus luscus (tribe Gadidae). The goal of this 
work was to find out representation of individual elements in otoliths and their concentration. 2D 
maps concentrations of individual elements and their ratios were created. 

Matrix elements (Ca, Mg, P, K) and trace elements (Na, Mn, Fe, Sr, Ba, Zn) were monitored. Maps 
of ratios Ba/Ca and Sr/Ca make us possible to follow distribution of these elements which indicated 
to change of different salinity conditions. Manganese is regarded for element which determined 
core of otolith. Manganese has increased concetration in core of otolith compared to stroncium. 
Based on created maps we can obtain informations about life of the fish and also age of fish. 
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ÚVOD 

Otolity nazývané také ušní kamínky jsou komplexy polykrystalického složení, které se vyvinuly 

ve středním uchu u kostnatých ryb. Struktury vnitřního ucha jsou různé, záleží na druhu ryb. 

Obvykle se v něm vyskytují tři páry váčků (saculus, utriculus, lagena), z nichž každý obsahuje 

otolit - sagitta, lapillus, asteriscus a tekutinu endolymfu. Otolity se navzájem liší funkcí, velikostí, 

tvarem i strukturou. V průběhu života dochází k narůstání otolitů tak, že se tvoří prstence podobné 

letokruhům na pařezech stromů. Otolity se skládají ze soustředných prstenců. Tyto prstence jsou 

tvořeny organickými a anorganickými materiály, střídají se průsvitné a neprůsvitné zóny. Otolit 

obsahuje převážně uhličitan vápenatý, zbytek tvoří organická hmota (fibrózní protein - otolin) a 

stopové prvky. Otolity patří mezi nebuněčné útvary a jsou metabolicky inertní. To znamená, že 

prvky, které jsou začleněny do jejich povrchu během růstu, jsou v nich natrvalo zachované.  

Otolity jsou zodpovědné za rovnováhu a příjímání zvukových impulsů. Patří mezi nejdůležitější 

prostředky, které nám umožňují porozumět rybímu životu a jejich populacím. Představují záznam 

vnějších vlivů během celého individuálního života ryby, který můžeme chemickými a 

elementárními zkouškami zjišťovat a ověřovat např. migrace, rozlišení populací žijících v poněkud 

odlišných prostředích, teplotu vody, znečištění vody, určení fyziologických indikátorů nebo určení 

zastoupení prvků. Z otolitů rovněž můžeme získat informace o stáří ryb. 

MATERIÁL A METODIKA 

Pro měření bylo využito vzorků získaných z mořských ryb Trisopterus luscus (Linnaeus, 1758), 

které se pohybovaly v Severním moři při ústí řeky Temže, s odchytem přibližně před 20 lety. Český 

název pro Trisopterus luscus je treska příčnopruhá, patří do čeledi treskovitých ryb. Treska 

příčnopruhá žije v mořích a oceánech, obývá především brakické vody, což jsou vody vznikající 

mísením mořské a sladké vody u ústí řek vlévajících se do moře nebo oceánu. Vzorky byly 

zataveny do epoxidových pryskyřicových tablet, které byly následně upraveny broušením, a to 

přibližně na střed otolitu tak, aby byly odkryty viditelné přírůstkové zóny i jádro otolitu. 

Pro měření otolitů byl použit laserový ablační systém UP 213 (New Wave, USA) s Nd:YAG 

laserem a ICP-MS spektrometr Agilent 7500ce (Agilent, Japonsko). Spektrometr s kvadrupólovým 

analyzátorem je vybaven kolizně-reakční celou pro minimalizaci spektrálních polyatomických 

interferencí. Pracovní podmínky LA-ICP-MS jsou shrnuty v Tab. 1. Dále byla pro měření  otolitů 

použita elektronová mikrosonda SX-100 (CAMECA, Francie), která sloužila jako srovnávací 

metoda a porovnávacím prvkem byl zvolen vápník, pro své relativně homogenní zastoupení 

v otolitech.  

Mapování vzorků proběhlo za podmínek uvedených v Tab. 2. Za stejných podmínek proběhlo 

měření i standardního referenčního materiálu NIST 1486 - kostní moučka, který pomohl naměřené 
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intenzity vzorků přepočítat na obsahy. Metodou LA-ICP-MS byla získána závislost intenzity 

signálu na čase. Změřené intenzity byly dále zpracovány tak, že nejprve bylo odečteno od každé 

linie pozadí.  Dále hodnoty intenzit jednotlivých izotopů byly poděleny hodnotou intenzity 43Ca. 

Tyto hodnoty se vynásobily obsahem vápníku získaným při měření na elektronové mikrosondě 

(398 000 mg·kg-1). Tímto krokem byla získána korigovaná intenzita příslušného izotopu (Icorr). 

Obsah izotopů byl vypočítán podle vzorce: 

1486

1486

NIST

NISTcorr
vz I

cI
c

×= , 

kde cNIST1486  je obsah izotopu deklarovaný výrobcem a INIST1486 intenzita referenčního materiálu. 

Tab. 1: Používané podmínky LA-ICP-MS 

výkon generátoru 1500 W 

vnější plazmový plyn (Ar) 15 l·min-1 

střední plazmový plyn (Ar) 1 l·min-1 

nosný plyn (He) 1 l·min-1 

pomocný plyn (Ar) 0,6 l·min-1 

vzdálenost cívky od vstupu do MS 8 mm 

Tab. 2: Parametry měření LA-ICP-MS 

režim sken 

frekvence pulsu 10 Hz 

rychlost posunu 15 µm·s-1 

průměr laser. paprsku 80 µm 

vzdálenost linií 0,2 mm 

hustota energie 6 J·cm-2 

VÝSLEDKY A DISKUZE 

Mapy obsahů jednotlivých prvků i jejich poměrů byly vytvořeny v programu GRAMS. Z těchto 

map můžeme získat potřebné informace o rozložení prvků v otolitech. U všech map je v levé části 

zobrazena barevná stupnice obsahu v jednotkách mg·kg-1. K mapování bylo vybráno osm vzorků 

otolitů. Bohužel ne všechny vzorky se podařilo zbrousit přesně na jádro otolitu, proto u některých 

map jsou zřetelné pouze náznaky přírůstků. Vzorek číslo VII. představuje nejlépe zbroušený otolit, 

proto výsledky budou prezentovány právě na tomto otolitu. 
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Obr. 1: Fotka otolitu pod mikroskopem 

 

Ve všech otolitech byl obsah železa stejně jako vápníku rovnoměrný, obr. 2. Na obr. 3 je viditelný 

nižší obsah stroncia ve střední části stejně je tomu tak i v jedné z přírůstkových zón. Mangan je 

považován za prvek, který určuje jádro otolitu. Na mapě manganu (obr. 4) je zobrazen střed otolitů 

i přírůstková zóna, které jsou totožné s nízkou koncentrací u stroncia.  

Z vypočítaných obsahů prvků můžeme dále vytvořit poměry mezi libovolnými prvky, důležité jsou 

zejména Ba/Ca a Sr/Ca, které jsou považovány za indikátory pohybu. Z mapy poměru Ba/Ca 

(obr. 5) lze vyčíst, že v určitém období je možné zaznamenat zvýšenou hodnotu poměru Ba/Ca. 

Jeden tmavý prstenec, který je vidět na obr. 1, odpovídá červené až žluté barvě znázorněné 

na obr. 5. Předpokládáme tedy, že se ryba v určitém časovém období pohybovala ve sladkovodním 

prostředí, tj. ve vodách kolem ústí řeky Temže. Tuto teorii nám potvrzuje i další mapa Sr/Ca 

(obr. 6), kde je ve stejném období ukládání obsah Sr/Ca naopak nižší – růžová až zelená barva. I 

to podle dosavadních studií znamená, že se ryba pohybovala ve sladkých vodách. 

Soustředné prstence u otolitů narůstají v různých ročních obdobích. Střídají se tmavé neprůsvitné 

zóny se světlejšími průsvitnými zónami. Průsvitné prstence se obvykle tvoří v teplejších měsících a 

neprůsvitné v chladnějších měsících. Z toho můžeme usoudit, že tato ryba v chladnějších měsících 

žila ve vodách s nižší salinitou a v teplejších měsících ve vodách s vyšší salinitou.  

Ryba v době v odchytu byla stará 2 roky, což dokazuje počet zelených prstenců na obr. 5.  

Obr. 2: Mapa obsahu železa                                      Obr. 3: Mapa obsahu stroncia  

 

 

 

Obr. 4: Mapa obsahu manganu                                Obr. 5: Mapa poměru Ba/C 
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Obr. 6: Mapa poměru Sr/Ca 

 

ZÁVĚR 

Z výsledků vyplývá, že metoda LA-ICP-MS je vhodná pro měření majoritních prvků tak i 

stopových prvků v otolitech. Ve všech zkoumaných otolitech byl prokázán homogenní obsah 

vápníku a železa. Podařilo se určit jádro otolitů pomocí manganu, který je považován za prvek 

určující střed otolitu. Poměry Ba/Ca a Sr/Ca umožňují sledovat rozložení těchto prvků indikující 

střídání různých salinitních podmínek. Tyto salinitní změny u otolitů jsou ovlivněny několika 

faktory a to fyziologickými procesy, teplotou vody, potravou, rychlostí růstu, ontogenezí, migrací 

nebo procesy, které souvisí s krystalizací otolitů. Včleňování studovaných prvků z prostředí vody 

nebo potravy do otolitů neprobíhá stejně rychle, což způsobuje ovlivnění poměrů Ba/Ca a Sr/Ca. 

Frekvence migrace ryb mezi prostředími s různou salinitou ovlivňuje ukládání těchto prvků 

v otolitech. A také rozdíly v obsahu zkoumaných prvků mizí, pokud dochází k častější migraci. 

Stejně tak potrava ryb ovlivňuje přítomnost uváděných prvků. Pokud je v potravě zaznamenána 

přítomnost bentózních organismů žijících v blízkosti řeky Temže, je zřejmé, že v pobřežních 

vodách se vyskytují vyšší obsahy těžkých kovů. Na základě zpracovaných map potom můžeme 

vyčíst další informace o průběhu života ryby, například stáří, v jakých vodách žila nebo ve kterých 

obdobích se v nich pohybovala. 
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