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Vizualni komunikace u ryb

Souhrn

Tato prace byla zpracovana jako literarni reSerSe zabyvajici se komunika¢nimi systémy
ryb s dirazem na vizualni formu komunikace.

Na zacatku prace byla uvedena problematika komunikac¢nich systéml pouZzivanych
ve zvifeci iSi s dlirazem praveé na ryby. Z informaci zde uvedenych by mélo vyplyvat jaké
komunikac¢ni systémy rozliSujeme a k ¢emu slouzi. Nasledujici ¢ast prace pojednala pifimo o
vyznamu, zpusobu a efektu vizualni komunikace. Dale zde byly obsazeny informace o o¢nim
aparatu, schopnosti komplexniho barevného vidéni u ryb a vizualnich podminkéch, které se
vyskytuji ve vodnim prostiedi. V téchto kapitolach byly shrnuty aspekty vizuédlni vybavenosti
ryb, které zdtvodnuji rozsahlé vyuzivani pravé vizudlniho zpiisobu komunikace. Zminén zde
byl i jasny efekt pfitomnosti predatora na zptiisob komunikace mezi jedinci.

Dulezitym bodem prace bylo zminéni vyskytu primérné antropogennich zmén ve
vodnim prostfedi. Tyto zmény totiz ve zna¢né mife ovliviiuji schopnost pfenosu informaci
napfi¢ vSemi komunikacnimi systémy. Spolu s tim byla zminéna i dilezitost multimodélniho
zpusobu komunikace. Pfi pouziti tohoto zptsobu jsou druhy schopny 1épe reagovat na ptitomné
zmeény Vv prostiedi a zvySuji tim zejména svou reprodukéni uspésnost.

V dalsi kapitole byla popséna celed’ Cichlidae. Jeji druhova variabilita a vlastnosti
zdiraziiuji vhodnost pouziti druhti z této ¢eledi jakozto vhodnych modelovych organismil pro
studii vizualni komunikace. V samotném zavéru prace byl na konkrétnich studiich fakticky
vyzdvihnut vyznam této formy komunikace pro socialni interakce mezi jedinci. Jednalo se o
studii socidlnich interakei probihajicich mezi rodi¢i a potomky prvni dny po vykuleni potéru
druhu kancika pti¢nopruhého (Amatitlania nigrofasciata Giinther, 1867) a vlivu vizualnich
signalti ve vztahu k reprodukénimu chovani a nasledné plodnosti jedinct druhu tlamouna
nilského (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758).

Kli¢ova slova: smysly, zrak, komunika¢ni systémy, reprodukéni chovani, Cichlidae



Visual communication of fish

Summary

This thesis is a literature summary about fish communication systems with accent on
the visual form of communication.

At the beginning of the thesis were intoduced the problems of communication systems
used in the animal kingdom with accent on fish. The information presented here should indicate
what communication systems are present in fish and what they are used for. The next part of
this thesis summarized information about meaning, method and effect of visual communication.
It also included information about the ocular apparatus, the ability of complex color vision in
fish, and the visual conditions that occur in the aquatic environment. These chapters
summarized aspects of the visual facilities of fish that justify the extensive use of visual
communication. Also there was mentioned the clear effect of predator presence on the style of
communication between individuals.

An important part of this thesis was mentioning of the occurrence of primarily
anthropogenic changes in the aquatic environment. This is because these changes greatly affect
the ability to transmit information across all communication systems. Along with this, the
importance of multimodal communication was also mentioned. When using this type of
communication, species are able to better respond to changes in the environment and hence
increase their reproductive success.

In the next chapter, there was provided describtion of the family Cichlidae. Its species
variation and characteristics highlight the suitability of using these species as a suitable model
of organisms used for the study of visual communication. At the end of the thesis, the
importance of this form of communication for social interactions between individuals was
factually highlighted with the use of specific studies. First study provided facts from the study
of the social interactions taking place between parents and offspring during the first days of free
swimming fry of convict cichlid and second study proved the influence of visual signals in
relation to reproductive behaviour and subsequent fecundity in nile tilapia.

Keywords: senses, sight, systems of communication, reproductive behaviour, Cichlidae
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2 Uvod

Schopnost komunikace je pro vétsSinu zvifecich druhti dilezitou soucasti zivota a ani
U ryb tomu neni jinak. Odborna literatura rozdéluje rybami vysilané a piijimané signaly
do prislusnych komunika¢nich systémi. Komunika¢nimi systémy rozumime kombinované
vyjadfovani, pfenos a piijem signalii v riznych formach, konkrétné pak ve formé vizualni,
chemické, akustické, elektrické a hmatové (Sluijs et al. 2010). V ptipad¢, kdy je signal
tvofen prvky vicerych komunikacnich systémut, hovotfime o takzvané multimodalni
komunikaci (Candolin 2003). Zakladem uspé$né komunikace je odeslani signalu ze strany
odesilatele a nasledny pfijem nepozménéného signalu na strané ptijemce. Narusovani a
zmény ve vodnim prostfedi vlivem primarné antropogenni ¢innosti vedou ke zméné
funk¢nosti ur€itych forem komunikace. Mize to byt tieba zvySena eutrofizace vod
splachem z poli, zména svételnych podminek, nebo rychlosti proudéni vody (Seehausen et
al. 1997). Napiiklad stavba pfi¢nych pickazek méni dostupnost chemickych signalt
Vv fi¢nich tocich a tim se snizuje efektivita pouziti téchto signalt (Webster a Weissburg
2009). Ryby jsou proto nuceny hledat nové zplsoby, jak spolu efektivné komunikovat
(Sluijs et al. 2010). V ptipadé, kdy ryby nenaleznou efektivni nahradni zpisob
komunikace, napiiklad k ucelim reprodukce, mize dochazet k postupné hybridizaci
piibuznych druhti a k pozvolnému vymizeni ¢istych genetickych linii. Tento ptipad ve své
studii popsal (Fisher et al. 2006).

Pii reprodukénim chovani je v odborné literatufe nejvice zminovanou formou
komunikace pravé komunikace vizualni. Mezi skupiny ryb, u kterych se ve studiich
nejcastéji pozoruje vizualni komunikace, patii ¢eled’ Cichlidae. Je to dano jeji velkou
diverzitou v barevnych fenotypovych variantaich a komplexnim systémem namlouvani.
Dvé tietiny vSech znamych druht cichlid obyvaji velka jezera v Africe (Viktoriino, Malawi
a Tanganika). Pravé diky dobrym viditelnostnim podminkdm v té€chto jezerech (hlavné
Malawi) se u cichlid staly vizudlni signaly dtleZitou formou komunikace. Ta jim slouzi
primarné K mezidruhovému odliseni, dale Kk pfedani informaci pfi namlouvani
a k teritorialnim soubojim hlavné mezi samci stejného druhu (Flores 2015). Kromé jiz
zminéné vizudlni komunikace sledované béhem reprodukcniho chovani se studie Casto
zabyvaji 1 naslednou vizualni komunikaci mezi potomky a rodi¢i. Pro uhlidani volné
plovouciho potéru se tento typ komunikace zda byt nenahraditelnou formou, kdy pfi jeho
absenci rapidné klesa poc€et narozenych jedinc, kteti se dostanou do juvenilni faze zivota.
Ptinosné jsou i studie zabyvajici se zménou chovani ryb pii teritoridlnich soubojich
a v reproduk¢énim chovani za piitomnosti predatora.



3 Cil prace

Cilem prace bylo vytvorit souhrn informaci tykajici se komunika¢nich systémi ryb
se zamétenim na komunikaci vizualni. Prace mé uvést ¢tenaie do problematiky komunikacnich
systémt a na konkrétnich studiich popsat hlavné pfinos vizualni komunikace pro rybi druhy
a spektrum jejiho pouziti pro interakce mezi jedinci. Dal$im cilem bylo upozornit
na problematiku zmén podminek ve vodnich ekosystémech vlivem antropogenni c¢innosti,
astim souvisejicich dopadii na komunikacni systémy ryb. Zavérem prace byly popsany
vybrané studie U druhi z ¢eledi Cichlidae jakozto vhodném modelovém organismu pro studii
vizualni komunikace.



4 Uvod do vizualni komunikace ryb

4.1 Komunikace u zvirat

Stejné jako je tomu u lidi, i U vétSiny ostatnich zvifecich taxont tvoii dorozumivani se mezi
sebou dulezitou soucast jejich Zivota, a to jak na urovni vnitrodruhové, tak i mezidruhové.
U zvifat se proto vyvinuly rizné zpisoby, jak mezi sebou komunikovat. Hovoifime
0 komunikacnich systémech. Témi rozumime kombinované vyjadiovani, pfenos a piijem
signalii v riiznych forméch, konkrétné pak ve formé vizudlni, chemické, akustické, elektrické
a hmatové (Sluijs et al. 2010). Evoluce komunikac¢nich systém, které zvitata pouzivaji nejen
pfi rozmnozovani je slozita: signdly a smyslové systémy mohou byt ovliviiovany nezavisle na
sob¢ jak procesem ptirozeného, tak i pohlavniho vybéru (Andersson 1994). Kromé toho mohou
byt projevy a piijem signal geneticky podminéné nebo plastické, a to naptiklad diky zévislosti
na kondici jedince kdy lepsi kondice vede k vétsi propracovanosti urcitych znakt (Price 2006).

Schopnost efektivné komunikovat s konspecifickymi a heterospecifickymi druhy hraje
Vv zivoté vSech zvirat vyznamnou roli (Gilliam 2011). Ryby komunikuji v riznych podminkach,
kde prakticky vzdy najdeme né&jaka ekologicka omezeni, ktera mohou branit pienosu signalu
a nasledn¢ predstavovat riziko nechténého odhaleni (Ladich 2019). Predace ptedstavuje jednu
z hlavnich vyzev v zivoté ryb a je dalezitym faktorem ovliviiujicim vyuZzivani stanovist
a teritorii, stejné jako potravni a jiné chovani u vSech druhti (Bessey & Heithaus 2013).

Predétofi mohou na zivocichy plsobit vicerymi zpiisoby nez jen tim, Ze na n¢ zadtoci.
U lovenych zvifat se proto vyvinuly rtzné obranné mechanismy. Konkrétné jsou
to behavioralni a fyziologické reakce na stres, zvySujici $anci na pieziti. Vysoce hlasové aktivni
taxony, jakymi jsou napiiklad ptaci nebo kytovci, vykazuji jasné reakce i adaptace v hlasovém
i socialnim chovani pii konfrontaci s predatory (Jakobsson et al. 1995). Napiiklad ve studiich
mezi zastupci velryb bylo zjisténo, ze vorvani (Physeter macrocephlaus Linnaeus, 1758),
plejtvaci Sedi (Eschrichtius robustus Lilljeborg, 1861) a béluhy (Delphinapterus leucas Pallas,
1776), reaguji na zvuk volani kosatek (Orcinus orca Linnaeus, 1758 zménou svého socialniho
chovani, snizenim aktivity spojené s hledanim potravy a omezenim vydavani zvuki
(Cummings & Thompson 1971; Fish & Vania 1971; Curé et al. 2013). U zastupct ryb
konkrétné u druhu $prot obecny (Sprattus sprattus Linnaeus, 1758) a makrela obecna (Scomber
scombrus Linnaeus, 1758) byly sledovany tyto reakce na zvuky potencialni hrozby. V klidné
pobiezni lokalité byla pii experimentu hejna zminénych druht vystavena kratkym sekvencim
opakovanych impulznich zvuki. PouZzitou nahravkou byl zvuk dopadu beranidla pouZivaného
ve stavitelstvi. Vyskyt behavioralnich reakci hejn se zvySoval s rostouci hladinou hlasitosti
pouzité nahravky. Vysledkem byly nasledné reakce. Hejna Sproti se ve vétsiné piipadu
rozptylovala do prostoru a hejna (Scomber scombrus) ménila hloubku, ve které se pohybovala
(Hawkins et al. 2014). Ryby tedy reaguji na zvuky, a s tim spojené potencionalni nebezpeci,
obdobné jako jizZ zminéné taxony velryb a ptaki a je proto potieba na komunikaci mezi rybami
nahlizet obdobné¢ jako u zminénych savci a ptaku.


javascript:;

4.2 Komunikace u kostnatych ryb

U kostnatych ryb, na které se zaméfuje tato prace, je tomu stejné, jako bylo popsano

predeslé kapitole. Rizné komunikacéni systémy slouzi rybam v rtiznych situacich a vétSina ryb
je proto vybavena moznosti pouzivat vicero téchto systémd, coz se jevi jako nejvyhodné&jsi
komunika¢ni forma. Mluvime o takzvanych multimodalnich signalech. Multimodalni signal
je takovy signal, ktery se sklada z vicero signall, které pochazeji z nejméné dvou riznych
komunikac¢nich systémd, naptiklad by to bylo pii sou¢asném pouziti chemického a vizualniho
signalu (Candolin 2003). Tyto signaly nejlépe kompenzuji zmény podminek okolniho prostiedi
a zvySuji Sanci na uspésné doruceni komunikac¢niho signalu (Bro-Jergensen 2010). Akustické
signaly rybam napiiklad usnadnuji vnitrodruhové rozpoznavani a urychluji tieni (Marshall
1972). Pouziti chemickych signalt je mezi rybami Siroce rozSifeno, coz je dano zejména
usnadnénou rozpustnosti a jednodussim Sifenim chemickych latek ve vodé (Sorensen & Stacey
2004). Ryby vyuzivaji chemické signaly naptiklad pfi rozpoznavani druhid béhem pareni
(Smadja & Butlin 2009), pti rozhodovani se, kterého partnera si z dostupnych jedinci svého
druhu vybrat (Wong et al. 2005; Milinski 2006) a pti synchronizaci reprodukéniho chovani
(Sorensen & Stacey 2004).
Feromony jsou tedy Castym smyslovym prostiedkem ovliviwgjicim reprodukci ryb (Stacey
2003). U celedi Cyprinidae, se jedna konkrétné o feromon ,,4-pregnen-17a,20B-diol-3-on
(17,20BP)* vypoustény do prostiedi z moci samic, tento feromon synchronizuje dobu tfeni
a zvySuje produkci spermii u samcu (Dulka et al. 1987). V ramci vnitrodruhové vizualni
komunikace vede zpozorovani samce samici k zvySeni frekvence jejich ovulaci. Dé&je se tak
konkrétn¢ napiiklad u druhii ryb: tlamoun mosambicky (Oreochromis mossambicus Peters,
1852) (Silverman 1978), ¢ichavec Sedy (Trichopodus trichopterus Pallas, 1770) (Kramer 1972)
a danio pruhované (Danio rerio Hamilton, 1822) (Eaton & Farley 1974). Mén¢ béznou formu
komunikace vyuzivaji zastupci africké ¢eledi Mormyridae, naptiklad mezi akvaristy oblibeny
druh rypoun Petersiv (Gnathonemus petersii Giinther, 1862). Tento druh je skoro slepy,
ale diky elektrickému organu je schopny komunikovat a orientovat se i v naprosté tmé. Naopak
raritni druh mezi akvaristy, pathot elektricky (Electrophorus electricus Linnaeus, 1766),
zastupce jihoamerické Celedi Gymnotidae, dokaze vyprodukovat tak silny elektricky vyboj
(az 650 V), Ze je s nim schopny omracovat svou kotist. Jeho elektricky organ mu tedy neslouzi
pouze k orientaci a komunikaci, ale z velké ¢asti i k lovu. Tyto ¢eledi ryb dokazi produkovat
elektrické naboje prostiednictvim pro né specifického organu, diky némuz jsou schopny
vyuzivat elektrické formy komunikace, ktera jim slouzi napfiklad k rozpoznani
konspecifickych a heterospecifickych jedinci, a také konkrétnich jedinct svého druhu (Zakon
et al. 2002; Arnegard et al. 2006; Feulner et al. 2009; Fugére a Krahe 2010).

Studie zabyvajici se komunikaci ryb, se zaméfenim na evolucni diverzifikaci, maji
tendence zduraznovat dulezitost vizualnich signalt ve spojitosti s vybérem partnera,
soupefenim o dané partnery a zastraSovanim potencialniho predatora. Nejvice zminovanymi
druhy, kter¢ hojné vyuzivaji vizualnich signalt jsou zastupci ¢eledi Cichlidae, ale i jiné druhy,
kterymi je napiiklad (Gasterosteus aculeatus Linnaeus, 1758), nebo (Poecilia reticulata Peters,
1859); (Endler 1983; Seehausen et al. 1997; Boughman 2001; Albert et al. 2007; Kemp et al.
2008; Seehausen et al. 2008).
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Ryby pouzivaji k vizualni komunikaci rtizné dynamické projevy, jako je zména barvy
patii vztyCovani ploutvi nebo rozevirani skieli. Tyto dva pohyby jsou nejvice uzivané v ptipadé
teritoridlnich souboji. Oproti tomu mavani nebo tfeseni ploutvemi miize slouzit k vicero
ucelim. Jednim z nich miize byt vymezovani prostoru pro cerstvé vykuleny potér, hojné
vyuzivano naptiklad druhem (Amatitlania nigrofasciata Giinther, 1867). Dalsi funkci pohybu
ploutvi muze byt vyslani agresivné nebo submisivné ladénych signala a signalizace
konspecifickym jedincim v ramci hejna. Napiiklad Keenleyside (1955) ve své studii zjistil, Ze
pokud by rybka druhu tetra prasvitna (Pristella riddlei Meek, 1907) dnes pouzivany nazev
(Pristella maxillaris Ulrey, 1894) piisla o Cernobilé zbarveni na Spi¢ce své hibetni ploutve
nazorné na Obrazku 1, nebyla by uz nikdy piijata zpét do hejna.

Pristella riddlei (characid)

Obrazek 1 Znazornéni Cernobilé skvrny na hibetni ploutvi u tetry prusvitné. Upraveno dle
Keenleyside (1955).

Vizualni komunikace ovlivituje $irokou fadu socialnich interakci. Napiiklad béhem
reprodukce u mnohych druht ryb jedinci pouzivaji komplexni systém namlouvani, ktery
usnadiiuje  vzajemné sexudlni rozpoznani samci od samic, poskytuje informace
o0 reprodukénich kvalitach partnera, stimuluje reprodukci a synchronizuje tfteni (NR 1983;
Candolin & Wong 2008). Béhem interakci mezi samci a samicemi pouzivaji mnozici se pary
nejen vizualni ale 1 jiné smyslové signaly, které ovliviiuji jejich reprodukéni chovani a stav
pohlavnich gonad. Cely proces namlouvani za pouziti multimodalnich signalt je na Obrazku 2
konkrétné u druhu (Metriaclima zebra Boulenger, 1899).
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Obrazek 2 Prubéh namlouvaciho procesu u druhu (Metriaclima zebra). Upraveno dle Escobar-
Camacho a Carleton (2015).

Na obrazku je znazornén prubéh namlouvani u modelového druhu (Metriaclima zebra).
Na zacatku (a) plavou samice ve skupiné nad teritoriem daného samce. Poté (b) samec vystoupi
za samicemi a snazi se je naldkat do svého teritoria. Pfedpoklada se, Ze k vybéru dané samice
slouzi praveé vizualni podnét. Pfi zajmu ze strany samice za¢ne samec proces dvoteni, pohybem
téla a ploutvi ,,natfasanim se* ilustruje samici jeho fyzickou kondici (c). Souvisle s pohybem
téla zapojuje 1 akustické signaly (d). Jako dalsi zapoji samec chemicky signal, kdy pied samici
vypusti mo¢, kterd stimuluje dozravani jiker u samic a poukazuje na jeho socidlni status.
Findlnim krokem namlouvani je pohyb téla samce v blizkosti samice, coZ potenciondlné

stimuluje receptory postranni ¢ary. Popsany zpusob namlouvani se mize mezi ostatnimi druhy
cichlid vice ¢i méng lisit (Escobar-Camacho a Carleton 2015).



Jak jiz bylo n¢kolikrat v praci zminéno, ve vét§iné piipadl probihd komunikace mezi jedinci
formou multimodalnich signalt. Tedy Ze k predani informace slouzi soubézné pouziti vizualni,
chemické, hmatové nebo elektrické slozky signalu. U druhi rodu Oncorhynchus, jsou
to napiiklad vizualni a mechanické signaly vysilané ze strany samic, které spoustéji u samcu
tvorbu spermii (Satou et al. 1987).
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4.3 Vizuilni komunikace ryb

Navzdory obecné nizsi kvalit¢ a schopnosti vidéni pod vodou oproti terestrickym
(suchozemskym) ekosystémim, jsou ryby ve vodnich ekosystémech napti¢ druhy do vcelku
vysoké miry zavislé na zraku jakozto zdroji smyslovych informaci.

Obecn¢ miize rybam zrak slouzit napiiklad k namlouvani, reprodukeci, unikové reakci, hledani
potravy, povédomi o prostoru kolem nich.

VétSina rybich druht mé zrak dobie vyvinuty, vyjimky tvofi napiiklad zastupci celedi
Siluridae nebo nekteré druhy ryb zijici v jeskynich, napiiklad tetra slepa (Astyanax jordani
Hubbs & Innes, 1936). Zplsob pfijmu vizudlnich signalt mize byt napfi¢ rybimi druhy
pozménén, jelikoz vizualni systémy byvaji pfizptisobeny spektralnimu prostfedi, ve kterém
dané druhy ziji (Loew & Lythgoe 1978; Levine & MacNichol 1982). Napftiklad vizudlni vykon
druht zijicich v kalnych vodach nebo v hlubokomotskych podminkach byl podpoien vyvojem
sitnice se seskupenymi fotoreceptory. Stalo se tak napiiklad u druhu (Gnathonemus petersii),
ktery obyva ve vétsing pripadi vody s utlumenymi svételnymi podminkami (Landsberger et al.
2008).

U druhti ryb, které obyvaji prostiedi s ¢istou vodou, nalezneme Sirokou Skalu rozmanitych
barevnych vzort a specifickych pohybt. Toto je nejvice patrné u africkych zéastupct celedi
Cichlidae z jezera Malawi. Zminéna plasticita v barevnych formach a pohybech nabizi srovnani
dokonce s témi nejvice vizualné orientovanymi druhy ptakt a savca.

Vzhledem k fyzikalni povaze svétla a jeho komplexnim interakcim s prostfedim lze rozliSovat
celou fadu riznych vlastnosti u viditelnych objekti, tedy 1 tél ryb. Ty se mohou lisit pfedev§im
jasem, odstinem, texturou, obrysem anebo stupném urcitého znaku napt. velikosti dané skvrny
nebo urovni zrnitosti vzoru. U namluvnych zbarveni ryb mtzeme jednoduse odliSovat
vlastnosti, jakymi jsou napf. barevny kontrast, jasnost a sytost barev. Jednotlivé vizudlni
vlastnosti ryb jsou poté zavislé na podminkach daného vodniho prostiedi (Guthrie 1986).
Zrakové signaly slouZi zvifatim napii¢ vSemi druhy k orientaci, hledani kofisti, povédomi
0 predatorech a komunikaci. Vizudlni proces zacina tim, ze zrakové pigmenty v oku absorbuji
svétlo a zapo¢nou fotochemickou kaskadu, kterd vede k nasledné nervové signalizaci, vnimani,
vyhodnoceni zrakového vjemu, a nakonec k odpovidajici reakci organismu na podnét.

BéZnou metodou pro studium vidéni je méfeni spektralni citlivosti.

Spektralni citlivost je relativni u¢innost detekce svétla v zévislosti na vinové délce a pouziva
se k popisu vlastnosti zrakovych pigmenti nachazejicich se v Cipkovych fotoreceptorech
sitnice. Spektralni citlivost je zvlasté uzite¢na pii popisu mechanismi barevného vidéni (Lisney
et al. 2010; Parkyn & Hawryshyn 2000)

Nedavné studie vychodoafrickych zastupcii celedi Cichlidae potvrdily, ze odlisné
svételné prostiedi, ve kterém se konkrétni druhy pohybuji vedlo béhem evoluce k piizpiisobeni
se vyvojem rozdilnych sitnicovych pigmenti a jejich expresnich vzorcti (Hofmann et al. 2009).
Kromé toho, jsou zrakové systémy ryb fenotypové plastické nejen mezidruhové, ale i mezi
konkrétnimi jedinci stejného druhu, jak popsali na zastupcich ¢eledi Nothobranchiidae Fuller
et al. (2005) a na zastupcich ¢eledi Cichlidae Wagner a Kroger (2005). Fenotypova plasticita
(oznacuje schopnost jednoho genotypu produkovat vice rtiznych typti fenotypu) zrakovych
systémli umoziuje rybam v reakci nazménu podminek prostiedi iniciovat okamzité
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morfologické a fyziologické zmény. Zda je vSak tato reakce dostatecné rychla a vizualni
systémy ryb dokazi ptislusné reagovat tak, aby si zachovaly u¢innou komunikaci béhem
extrémnich antropogennich zmén, neni dosud z velké €asti znamo. Kolaps mnohych druht
z ¢eledi Cichlidae obyvajici Viktoriino jezero vsak naznacuje, ze tato schopnost ma své meze
(Seehausen et al. 1997, 2008). Ke kolapsu populaci zminénych druhii zde doslo kviili zvySené
eutrofizaci Viktoriina jezera a kvuli introdukci nepivodniho rybiho druhu robala nilského
(Lates niloticus Linnaeus, 1758).

Srovnavaci studie napfi¢ riznymi druhy obratlovcd prokazaly piitomnost Ctyt
spektralné odlisnych tfid zrakovych pigmentl u ¢ipkli na sitnici rybiho oka. Tyto tfidy jsou
produkovany nékolika riznymi opsinovymi geny (opsiny jsou molekuly umoznujici zviratim
I lidem detekovat svétlo, diky cemuz jsme schopni vidét (Casey a Gilman 1988)): prvni tfidou
je SWSI, tfida citliva na ultrafialové/fialové zafeni v rozmezi 355-440 nm, druhou je SWS2,
tfida citliva na kratké vinové délky v rozmezi 410-490 nm, dale RH2 je tfida citliva na stfedni
vlnové délky v rozmezi 470-530 nm a posledni LWS je tfida citlivd na dlouhé vinové délky
v rozmezi 495-570 nm (Yokoyama & Yokoyama 1996; Bowmaker 2008).

Exprese riznych podskupin téchto genli mezi druhy a jednotlivci u nich vytvafi rozdilnou
spektralni citlivost a mechanismus fungovani jejich barevného vidéni (Carleton & Kocher
2001; Parry et al. 2005; Shand et al. 2008).

Ve studii Sabbah et al. (2010) pfisli autofi s konkrétnimi dikazy v rozdilech mezi
pohlavimi v expresi opsinovych genii a tedy pravdépodobné i ve spektralni citlivosti
jednotlivych cichlid. Ackoli velikost vzorku v elektrofyziologickych studiich byva nizka, bylo
mozno vypozorovat urCity vzorec diferenciace mezi samci a samicemi. Velkd rozmanitost
podskupin pigmentt ¢ipkil zjisténa u jednotlivych druhi z urcité ¢asti souvisela s rozdily mezi
pohlavimi. To spolu s rozdily ve frekvenci pigmenti a vyznamnymi rozdily v expresi genl pro
opsin ¢ipkill naznacuje ur¢itou moznost pohlavnich rozdili ve zrakovém systému nékterych
druhi cichlid z jezera Malawi (Sabbah et al. 2010)

JiZ zminéni zastupci Celedi Cichlidae z jezera Malawi jsou vynikajicim modelovym

organismem pro zkoumani variability barevného vidéni. V tomto jezete se nachazi 700 az 800
druht z ¢eledi Cichlidae (Fryer 1972; Salzburger 2009; Turner et al. 2001). Tyto druhy se zde
vyvinuly ze spole¢ného predka béhem pomérné kratkého rozmezi béhem evoluce (Genner et
al. 2007) a jsou pro nas zajimavé pravé svou rozmanitosti v saméich barevnych vzorcich,
pohlavnim dimorfismem a rozsahlymi vizualné-komunikacnimi procesy, které pomdhaji
jedincim s vybérem partnera (Danley & Kocher 2001; Kocher 2004; Jordan et al. 2003). Tyto
druhy prosly nékolikanasobnou duplikaci opsinovych gent, ¢imz u nich doslo k vzniku celkem
sedm tiid ¢ipkovych opsinovych genu (Parry et al. 2005; Spady et al. 2006). Téchto sedm
opsinovych genti zahrnuje opsin citlivy na ultrafialové zateni (SWS1), dva opsiny citlivé
na kratkou vinovou délku (SWS2a a SWS2b), tfi opsiny citlivé na stfedni vilnovou délku
(RH2aa, RH2ab, RH2b) a opsiny citlivé na dlouhou vlnovou délku (LWS). Zajimavosti
je, ze druhy cichlid z jezera Malawi vykazuji rozdilnou expresi tii z t€chto sedmi dostupnych
genti(Carleton & Kocher 2001; Carleton et al. 2008; Hofmann et al. 2009).
Na ptilozené tabulce v Obrazku 3 je znazornéno 11 riznych skupin vzorct ¢ipkovych pigmentt
zjiSténych u jedincil naptic ttemi druhy africkych cichlid. Konkrétnimi zkoumanymi druhy jsou
tlamovec pii¢nopruhy (Metriaclima zebra), tlamovec pestry (Melanochromis auratus
Boulenger, 1897) a utaka protahla (Protomelas taeniolatus Trewavas, 1935).
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Subset Individuals Visual pigment Cones Frequency (%)

SWs1 SWS2b SWS2a RH2b RH2a LWS

M. zebra 1 3 382+ 1 427 492 + 2 537 +£3 4 273
2 8 380 + 4 460 + 2 490 + 4 535 +7 4 727

M. auratus 3 4 374 424 485 525 561 5 364
4 1 380 463 494 543 4 a1
5 1 429 497 547 3 a1
6 1 374 457 485 525 561 5 a1
7 1 424 457 485 526 562 5 a1
8 2 424 485 525 561 4 182
9 1 457 485 525 561 4 a1

P. taeniolatus 6 3 379+ 1 457 488 + 3 530+ 2 567 £ 8 5 250
7 5 428 457 489 + 2 532 +2 574+ 3 5 M7
9 2 428 457 487 £ 1 567 £ 6 4 16.7
10 1 428 457 494 571 4 83
11 1 428 457 529 571 4 83

Obrazek 3 Ve studii Sabbah et al. (2010) bylo napti¢ zkoumanymi druhy zaznamenano celkem
11 raznych podskupin ¢ipkovych pigmenti. V tabulce najdeme podty jedinci, u kterych byla
zjiSténa ptislusna podskupina pigmentu, dale pocet tfid ¢ipkovych pigmentu, které se nachazely
v dané podskupiné a cetnost kazdé podskupiny cipkovych pigmentd u jednotlivych druhu.
Posledni hodnotou ¢itelnou z tabulky jsou hodnoty lambda-max v nm udavané vinové délky
spadajici pod urcité skupiny pigmentld Cipkld. Znazornény jsou pruméry + odchylky. Upraveno
dle Sabbah et al. (2010).

Z tabulky ndm vyplyva, ze odlisné druhy maji odlisné zastoupeni vizudlnich pigmentd,
viditelné na odli$né stavbé jejich vizualniho vzorce. Co je ale zv1asté zajimavé, je odliSna stavba
vizualniho vzorce i mezi jedinci stejného druhu. Napiiklad u druhu (Protomelas taeniolatus)
je u tfech zkoumanych jedincti zastoupen opsin citlivy na ultrafialové zateni (SWS1) a zaroven
u nich chybi opsin citlivy na kratkou vinovou délku (SWS2b). U ostatnich 9 jedinct tohoto
druhu to bylo pfesné obracené, kdy byl pfitomen opsin (SWS2b) a chybél opsin (SWS1). Tento
fakt vypovida o rozdilném barevném vnimani mezi konspecifickymi jedinci, coz muze
ovlivitovat jejich preference pii vybéru partnera po vizualni strance. Kdy tyto ryby mohou
uptednostiovat jiné barevné zastoupeni ve fenotypu protéjsku.
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4.4 Popis zrakového aparatu kostnatych ryb

Samotné vidéni u ryb zacina pohlcenim svétla do oka. Svétlo se nasledné v rybim oku

soustiedi na sitnici pomoci velké sferické cocky s vysokou schopnosti zaostieni,
kde je zachyceno dvéma druhy fotoreceptori, konkrétné tyCinkami a ¢ipky (Rodieck 1998).
Vizuélni pigmenty fotoreceptort se skladaji z opsinového proteinu navdzaného na svétlo citlivé
chomofory, naptiklad se jedna o ,,11-Cis-retinal*“. Diky porovnavani vystupti z ¢ipkti na neuralni
bazi je ryba schopna vnimat barvy. Behavioralni experimenty dokonce ukazaly, Ze ryby lze
vycvicit k rozpoznani urcitych barev, a proto muzeme s jistotou tvrdit, ze maji schopnost
od sebe jednotlivé barvy odlisovat (Yokoyama 2008).
Oko se u kostnatych ryb (Teleostei) na piilozeném Obrazku 4 podoba oku obratlovci. Stejné
jako oko obratlovcil se totiz sklada ze subsferické (ovalné) komory obsahujici obracenou sitnici
(s receptory smétujicimi ven) a ¢ocku, ktera je na rozdil od lidského oka ¢isté kulova (Guthrie
1986). Jeji index lomu (schopnost ohybat svétlo) je vétsi nez u kterékoli jiné skupiny
obratlovct. Krom¢ toho ma rybi ¢ocka pevny tvar, coz znamena, Ze jeji tvar nelze upravovat
tak, aby usnadnovala zaostfovani na blizsi nebo vzdalenéjsi predméty. Protoze rozhrani mezi
rohovkou a vodou nijak vyznamné nepomaha se zaostrovanim predméti, je rybi ¢ocka vysoce
refrakéni kulovity objekt lezici vpfedu v o¢ni bulvé ryby. Refrakce je opticky jev, kdy dochazi
k ohybu svételného paprsku na dvou optickych prostredich. Z toho vyplyva, ze akomodace
¢oc¢ky probiha pohybem vnéjsich svalt pohybem smérem dopiedu nebo dozadu, a nikoliv
zménou tvaru ¢ocky jako je tomu napiiklad u savci. U kostnatych ryb je ¢ocka pritahovana
zpét k sitnici pomoci svali zvanych retraktory. Zatimco u zralokll a rejnoki ji od sitnice
odtahuji svaly zvané protraktory. Kdyz se tyto svaly uvolni, ¢ocka se ptirozené vrati do své
normalni polohy (Arimoto et al. 2010).
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Obrazek 4 Nazorna struktura rybiho oka. Upraveno dle Arimoto et al. (2010).

Dalsi casti rybiho oka je o¢ni sitnice (struktura viditelnd na Obrazku 5). Obecné rybi
sitnice vykazuje napti¢ druhy stejné charakteristiky a 1isi se od sebe v detailech. Tyto rozdily
jsou dany riznymi podminkami, ve kterych konkrétni druhy ryb ziji (Arimoto et al. 2010). Rybi
sitnice se sklada z vnéjsi vrstvy pigmentového epitelu, ktera kryje vrstvu fotoreceptorti a vnitini
vrstvy nervové tkané. Kostnaté ryby maji obvykle ¢ipky i ty¢inky. Ty¢inky jsou tvofeny pouze
jednim pigmentem a jsou pouzivany pro vidéni za tmy nebo v tmavych mistech (jeskyn¢).
Cipky jsou oproti ty¢inkdm tvofeny vétsinou &étyfmi pigmenty, ale mohou se vyskytovat
i vyjimky obsahujici tdchto pigmenti vice, jak je popsano v kapitole 4.3 této prace. Cipky tedy
slouzi k barevnému vidéni a vidéni za svétla. Obvykle se v oku ryb nachazi vice typu ¢ipkd,
které obsahujici riizné zrakové pigmenty, kazdy tento pigment poté absorbuje svétlo v riznych
Castech svételného spektra (Yokoyama 2008). Kvuli adaptaci na Siroké rozpéti svételné
intenzity hlavné v mofském prostiedi jsou provadény funkéni zmény mezi Eipkovymi
a ty¢inkovymi butikami na sitnici prostfednictvim zmény pozic zrakovych bunék v zavislosti
na intenzité svétla dopadajiciho v dany moment (takzvana retinomotor response). Diky témto
funkénim zméndm v rybim oku a jiZ zminénému rozdilnému rozhrani funkcnosti ty¢inek (noc)
mohou byt dvojité (citlivé na delsi vinové délky) nebo samostatné (citlivé na krat§i vlnové
délky), u nékterych druhit mohou byt dokonce az trojnasobné ¢i Ctyinasobné. U druhu,
u kterych se vyskytuje vicero ¢ipkd, mohou byt tyto od sebe strukturalné odlisené, a mohou
dokonce obsahovat rozdilné pigmenty (Arimoto et al. 2010).

Nervové vrstvy se u sitnice skladaji z nukleové, gangliové a plexiformni vrstvy. Cesta
vizualniho signalu vede ze sitnice, kam putuje z fotoreceptorti do bipolarni bunky a odtud dale
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do gangliovych bunék, kde je v pribéhu své cesty postupné modifikovan horizontalnimi,
amakrynimi a vnitfnimi plexiformnimi bunikami (Wagner 1990).

inner limiting membrane

fiber nuclear layer

ganglion cell
inner plexiform layer

inner nucleus layer
outer plexiform layer

outer nucleus layer
outer limiting membrane

visual cell layer

cone cell

retinal pigment epithelium

Obrazek 5 Struktura sitnice popsana na sajie tichomotské (Cololabis saira Brevoort,
1856). Upraveno dle Arimoto et al. (2010).

Pro ryby jsou typické duplexni sitnice, které jsou charakteristické dvéma typy
usporadani ¢ipkd, a to jejich nepravidelnym uspotadanim, nebo, jako je tomu u mnoha vyssich
taxont dravych druhi ryb, pravidelnou mozaikou s rozetami dvojitych ¢ipkti uspofadanych
viadach. U nékterych hlubokomotskych druhti jsou shluky receptorti uspotradany
do pigmentové oddélenych skupin. VEétsi ¢ipky zde Casto tvoii protilehlé dvojice. Jednotlivé
umisténé Cipky se nachazi bud’ uprostied ruzice ¢ipku (jako v pripadé dlouhych centralnich
¢ipkl), nebo nepravidelné na okraji skupiny (jako je tomu v piipadé kratkych doplikovych
¢ipkt). Tycinky jsou dobfe viditelné pii provedeni tangencialniho fezu sitnici rybiho oka.
U okouna ti¢niho (Perca fluviatilis Linnaeus, 1758) a jemu podobnych ryb se ty¢inky zobrazi
jako deset az dvacet malych profild doprovazejicich kazdy par Cipkd. Absorpéni kiivky
receptorovych pigmentd U ryb maji znaény vyznam v souvislosti s barevnym vidénim
a spektralni kvalitou dostupného svétla (Guthrie 1986).

Jak jiz bylo uvedeno, vétsina rybich druhli dokaze rozliSovat minimaln€ nékteré barvy.
Rybam k barevnému vidéni slouzi ¢ipky s citlivosti na ¢ervené, zelené a modré spektrum barev.
Pro rozpoznani barev je potieba ptfitomnost alespont dvou téchto typt ¢ipkl. U nékterych druhti
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sladkovodnich ryb (cichlidy z jezera Malawi) a moiskych ryb zijicich v mé€l¢inach se objevuje
ctvrty typ Cipkl, umoznujici rozpoznavat ultra-fialové zareni. Ve studii Marshall (1996)
kvantifikoval 159 druhl napfi¢ 26 ¢eledémi moiskych ryb Zijicich u koralovych ttes, kde
az 100 druhti ze zminénych 159 obsahovalo ve svém ¢ipkovém barevném vzorci nejméné jednu
barvu obsahujici ultrafialové vinové délky. Toto zjisténi naznacuje pouzivani UV barev
pfi vizualni komunikaci mezi ur¢itymi rybimi druhy (Marshall 1996).

Oproti tomu u mnoha hlubokomoiskych druhii ryb je sitnice slozena pouze z tyCinek,
a proto o nich hovotime jako 0 rybach bez barevného vidéni (Arimoto et al. 2010).

Kuréeni spektralni citlivosti rybiho oka se pouziva elektroretinogram (ERG), ktery
monitoruje odezvu sitnice na stimulaci riznymi vlnovymi délkami svétla (tedy rozdilnymi
barvami). Na Obrazku 6 najdeme pro predstavu zaznamenané vlnové vzorce
z elektroretinogramu u temnu adaptovanych oci tresky pestré (Theragra chalcogramma Pallas,
1814) (Zhang 1992).

light
integ‘nsity ERG amplitude
(lux) In dark-adapted eye
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0.1 _— \ A
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1 e —
|; '|, AS0pV
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\ S00uV
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1000 - : ! " — ——

1 sec | 100uv

Obrazek 6 Vinovy vzorec z elektroretinogramu. Upraveno dle Zhang (1992).

Par o¢i umisténych zpravidla na opa¢nych stranach hlavy, poskytuje rybam $iroké zorné
pole s rozsahlym monokularnim zornym polem na kazdé stran¢ a pomérné uzkym binokularni
zornym polem sméfujicim smérem vpied, jak je znazornéné na Obrazku 7, zaroven s tim
se vSak kvuli postaveni o¢i u ryb nachéazi malé slepé misto pied usty, a vétsi plocha vedouci
smérem za télo, kam ryba nevidi (Wardle 1993).
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Obrazek 7 Znazornéni binokularniho vidéni (1), monokularniho vidéni (2) a slepé zony (3)
u typické kostnaté ryby. Upraveno dle Arimoto et al. (2010).
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4.5 Co ovliviiuje viditelnost pod vodou

Viditelnost pod vodni hladinou ovliviiuje vice faktorti. Zejména se jedna o dané mnozstvi

dopadajiciho svétla na vodni hladinu, mnozstvi rozpusténych latek a mnozstvi pevnych castic
ve vodnim sloupci.
V nékterych ¢astech naSich oceant a ve skupiné tzv. dystrofnich jezer je obsazeno velmi malé
mnozstvi pfitomnych suspendovanych latek. Slunecni zafeni v téchto vodnich masach mize
pronikat do vétsich hloubek az za hranici 100 metrti, avsak i u téchto vod je ultrafialové zafeni
a zateni o dlouhych vinovych délkach zeslabovano molekulami vody. Spektrum svétla, ktera
se dostane do nejvétsi vzdalenosti pod hladinu je v rozmezi vinovych délek mezi 400 a 500 nm.
V dusledku toho maji tyto vody zpravidla namodraly vzhled (Guthrie 1986).

Mnohem hojné&jsi zvlast’ napii¢ vodami mirného pasu jsou vodni plochy, které obsahuji
znaéné mnozstvi mineralnich a organickych latek, které jsou v nich rozpustény. Casto obsahuji
zna¢né mnozstvi chlorofylu obsazeného v tzv. vodnim kvétu (okem patrné pfemnoZeni fas
a zejména sinic). Vodni kvét posouva svételné spektralni slozeni do pasma mezi 500 a 600 nm,
¢imz voda ziskava nazelenaly nebo naZloutly nadech (Guthrie 1986). Do této kategorie spada
vétina pobieznich vod a v Ceské republice hojné zastoupené oligotrofni (s nizkym obsahem
zivin) a nejbéznéjsi eutrofni (s vysokym obsahem Zzivin) rybniky a feky.

Mén¢ casté jsou poté vody, prevazné sladké, s vysokou koncentraci produkti rozkladu
rostlin, které jim dodavaji nahnédly az nacervenaly vzhled. Tyto vody za standardnich
podminek neobsahuji vodu kalici ¢éstice rozvrstvené ve vodnim sloupci. Ve své podstaté
se jednd o prizracné vody, ale kviili vysoké koncentraci huminovych latek, které siln€ zabarvuji
vodu, do hloubky pod 3 m pronikda minimalni mnozstvi svétla. Jediné spektrum svétla, které
do téchto vod pronikne, je vétsinou svétlo o vinové délce nad 600 nm. Odborna literatura
0 tomto typu vod mluvi jako o ,,éernych® (Muntz 1973), napiiklad feka Rio Negro, nebo
minfraéervenych® vodach (Levine et al. 1980) znazornénych na Obrazku 8. Tyto vody
se nachézeji hlavné v tropickém pasmu Jizni Ameriky. Siln€¢ zabarvené, ale pifesto prihledné
feky, obvykle s vysokou kyselosti, kontrastuji s bézné barevnymi ,,svétlymi* vodami, které jsou
Casto soucasti stejného fi¢niho systému (soutok Rio Negro s Amazonkou). Je ziejmé, ze ryby
zijici v téchto typech vod se pohybuji za zvlastnich vizualnich podminek. A musi k tomu byt
specialnim zpisobem uzptsobeny (Guthrie 1986).
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Obrazek 8 Ukazka takzvané ,cCerné“ vody, anglicky nazyvané ,black water®
na biotopovém akvariu reflektujicim podminky v fece Rio Negro. Dostupné z
https://biotope-aquarium.info/aquariums/black-water-stream-of-the-rio-negro-240-1/#

Jak upozornili ve své praci Levine et al. (1980), mnozstvi a spektralni rozhrani svétla vstupujici
do rybiho oka se 1i8i podle toho, v jaké zorné linii se nachazi. Rizné linie dopadu svétla jsou
viditelné na Obrazku 9. Pfi pohledu seshora je délka optické drahy nejkratsi, a proto je utlum
jasu svétla a spektralni posun nejmensi.

Obrazek 9 Rozdilné cesty, kterymi svétlo vstupuje do rybiho oka Upraveno dle Guthrie (1986).
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Sipky od ,,a* do ,,h“ smérem z leva: a - piima cesta svétla dopadajici kolmo nad hlavou (vysoka
intenzita, spektrum denniho svétla); b - dlouhd cesta rozptylend ode dna (nizka intenzita,
modifikované spektrum); ¢ - svétlo rozptylené od suspendovanych ¢astic (tzv. zavojové svétlo);
d - svétlo rozptylené od ponoieného objektu; e - cesta jako v bodé d, ale svétlo je z velké Casti
pohlceno suspendovanou latkou, proto se nedostane zpét k pozorovateli; f — stejnd draha jako
¢, ale delsi draha svétla (spektralni posun je vétsi, jas se vzdalenosti mensi); g - jako b, ale kratsi
draha snizuje spektralni posun zptusobeny rozdilnou absorpci a odrazem; h — stejna draha jako
g a b, ale doslo k odrazu obrazu od vodni hladiny a spektralni posun je zde vétsi v disledku
dlouhé drahy vedouci pfes zakaleny epilimnion(povrchovou vrstvu). Teckované oblasti
oznacuji epilimnion bohaty na organické Castice na hladiné a zoénu huminovych castic
a organického materialu u dna. Teckovana Cara oznacuje hranice celkové odrazivosti takzvané
Snellovo okno které je znazornéno na Obrazku 12 a Obrazku 13 Guthrie (1986).
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4.6 Zmény v komunikaci ryb p¥i predacni hrozbé

Vicero dosavadnich studii se zabyva vlivem predator na ryby Vv pozici kofisti. Tyto
studie prokazuji, ze ryby jsou schopné naucit se vyhybat nebezpecnym potravnim okrskiim,
ménit vzorce své aktivity nebo rizné prizptisobovat své chovani ve snaze snizit predaéni riziko
(Brown et al. 2011; Kelley & Magurran 2011).

Chivers a Smith (1998) popsali kratkodobé behavioralni reakce riznych kofistnich ryb
na chemické poplasné signaly vyskytujici se ve vod¢. NejCastéjsi popisovanou reakci bylo
ztuhnuti nebo snizeni aktivity vyvijené smérem k hledani potravy a stim spojena snizena
spotfeba potravy v piitomnosti vizualn¢ detekovanych vzdusnych a vodnich predatort.
Naptiklad druhy koljuska t¥iostna (Gasterosteus aculeatus) (Milinski 1985) a zivorodka
duhova (Poecilia reticulata) (Dugatkin & Godin 1992) disponuji fadou naucéenych
antipreda¢nich vzorci chovani, kterymi vyvazuji riziko krmeni a predace. U hejnovych ryb
stanovi§té s vysokym vyskytem predatorti ovliviiuji naslednou socialni dynamiku a socialni
interakce jedincti mezi sebou (Herbert-Read et al. 2017; loannou et al. 2017). Zajimavou taktiku
muzeme pozorovat u druhu (Danio rerio). Tento druh ryby se naucil odposlouchavat chovani
konspecifickych jedinci, ktefi jsou vizualné vystaveni predatorovi. Ve studii byl pouzit v roli
predatora vrubozubec pavi (Astronotus ocellatus Agassiz, 1831). Jedinci druhu (Danio rerio)
se touto metodou uci konkrétnimu obrannému chovani proti predatorovi a jsou schopni ho
v piipadé budouci konfrontace sami pouzit (Oliveira et al. 2017).

U pestience zlatového (Pelvicachromis taeniatus Boulenger, 1901) ptispiva vysoké
riziko predace béhem vyvoje k udrzeni variability v péarovacich preferencich a pohlavnich
znacich (Meuthen et al. 2019). U juvenilnich jedinci kancika pfi¢nopruhého (Amatitlania
nigrofasciata) se projevilo riziko predace na snizeni agresivity jedinct (snizeni vizualni
komunikace, ochrana mensiho teritoria) a vétsi variabilité ve velikosti tél jedinct. Jelikoz mensi
télesny ramec muze jedinci nabizet vice moznych pouzitelnych ukrytl a tim zvysuje Sanci na
preziti (Kim et al. 2004).

U vétSiny Zivocichi se kvili predacni hrozbé€, zvlasté pfi namlouvani nastolila jemna
rovnovaha selektivnich sil balancujici mezi U€innou signalizaci konspecifickym druhiim
anechténym vyslanim téchto signalti predatorim. Endler (1978) to ve své studii nazorné
dokézal na volné Zijicich populacich druhu (Poecilia reticulata). Cervené &i oranzové skvrny
vyskytujici se ve zbarveni samcl jakozto znak pohlavniho dimorfismu tohoto druhu, jsou
mnohem hojné&ji zastoupené a vyrazné tam, kde je jedinym ptirozenym predatorem téchto ryb
dany druh sladkovodniho raka. Rak totiz nema uzptsobené oci tak, aby byl schopny vnimat
vlnové délky Cervené a oranZzové barvy a tudiZz samec, ktery ma barevné skvrny, se tim
nevystavuje zvySenému nebezpeci ze strany rakd.

Maskovaci znaky, které lze naleznout u mnoha rybich druht jsou tvofeny napiiklad
takzvanym obracenym stinovanim, kde hibet je tmavy tvofeny melanofory (buriky s cernym
pigmentem) a bficho je poté svétlej$i tvofeno guaninem (latkou tvofici stfibrné, ¢i svétlé
zabarveni ryb). Navic u mnoha druht naptiklad z ¢eledi Clupeidae byl popsén jev, kdy jejich
Supiny odrazeji dopadajici svétlo, ¢imz rybé pomahaji 1épe splynout s okolnim prosttedim
(Denton 1970).

Jako nazorny ptiklad zmény v akustickém a vizudlnim projevu Vv reakci na predacni
nebezpeci slouzi studie autort Maiditsch a Ladich (2022) provadéna na vréivce pruhované
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(Trichopsis vittata Cuvier, 1831) v roli kofisti za pouziti modelového predatora (Astronotus
ocellatus).

Sledovanou veli¢inou byl pocet a délka trvani vizualnich a akustickych projevi béhem
teritoridlniho ,,souboje” mezi dvéma samicemi. A ndsledné porovnani vysledkd pokust
za vizualni pfitomnosti predatora a bez jeho pfitomnosti.

Experiment probihal v akvarijnich podminkach pfi rozlozeni viditelném na pfiloZeném
Obrazku 10.

Adjoining tank

e

Test tank

T- shaped
separating plate

Hydrophone B

D

Obrazek 10 schematicky naznalené rozlozeni experimentalnich podminek-A) vSechny ryby od
sebe oddélené separacni neprithlednou deskou ve tvaru T. B) pozorovani bez pfitomnosti
(Astronotus ocellatus) a C) pozorovani za pFitomnosti (Astronotus ocellatus). D) bo¢ni
teritorialni projevy obou jedincu (Trichopsis vittata ) upraveno dle Maiditsch a Ladich (2022).

Na pfilozeném Obrazku 11 je graficky znazornén vysledek studie a rozdily mezi
chovanim pfi vyskytu predatora a nasledné bez jeho pfitomnosti.
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Obrazek 11 Ctyii grafy, znazoriujici vysledky studie. Cervené sloupce ukazuji vysledné
souhrnné hodnoty vsech pokust za pfitomnosti prediatora a modré sloupce hodnoty bez
ptitomného predatora. Upraveno dle Maiditsch a Ladich (2022).

Ve v8ech ctyfech grafech je jasné viditelna velka pocetni pfevaha zvukovych i vizualnich
projevii v pokusech za nepfitomnosti (Astronotus ocellatus). V grafu (A) na celkovém poctu
bocnich projevil, v grafu (B) na dobé& trvani vSech boc¢nich projevi, v grafu (C) na poctu zvuk
vydanych béhem boc¢nich projevii a v grafu (D) na poméru celkového poctu vydanych zvuka
ku jednomu bo¢nimu projevu.

Zajimavou zjisténou hodnotou byla také delsi prodleva do zacatku teritoridlniho ,,souboje®.
Za ptitomnosti (Astronotus ocellatus) se jednalo pramérné o 133 vtefin po odstranéni piekazky,
nez samice zacaly soupefit. Zatimco v jeho nepfitomnosti doslo k zac¢atku souboje uz 110 vtefin
po odstranéni piekazky. Soubézné s tim si soupefici ryby doptavaly vétSich pauz mezi
,»s0uboji* béhem piitomné hrozby neZz v opa¢ném piipadé. Konkrétn€ to bylo primérné 120
vtefin pauzy na 78 vtetin (Maiditsch a Ladich 2022).
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4.7 Vlastnosti vodniho prostiedi ovliviiujici chovani predatora a koristi

Mnoho druhu kostnatych ryb vyuziva vodni hladinu jakozto médium, které jim ulehéuje
lov a sbér hmyzi kofisti. Na druhou stranu se krmeni u vodni hladiny stava pro ryby
nebezpecnou situaci, coz je dano hlavné vyskytem dravych ptakt specializujicich se na lov
pod vodni hladinou. Jako piiklad 1ze uvést ledniacka ti¢niho (Alcedo atthis Linnaeus, 1758)
gipro CR exoti¢téjsi druh, orla b&lohlavého (Haliaeetus leucocephalus Linnaeus, 1766).
Urcitou ochranu pro ryby pohybujici se v blizkosti hladiny poskytuje vinéni vodni hladiny,
jak v motskych vodnich systémech, tak i v téch sladkovodnich. Pii béznych rychlostech vétru
pro dané prostiedi dochdzi pii pohledu shora ke zkresleni, rozmazani az ztraté zdanlivého jasu
objektu, které jsou pozorovany (Guthrie 1986).

Za slune¢nych dni se na hladin¢ vytvaii zdanlivy pohyblivy obrazec tvoieny odrazem
svétlych a tmavych c¢asti oblohy. Zaroven se stiny dna vznikaji pro predatora slozité Citelné
Naopak rybam zustavaji ptaci pielétajici nad klidnou hladinou vody skryti az do doby, dokud
se neobjevi ve vyse€i thlu 97° (Obrazek 12) ptimo nad jejich hlavou a nejsou za téchto
podminek vidéni takzvanym Snellovym oknem (realny pohled ryby na oblohu zpod vodni
hladiny na Obrazku 13) (Guthrie 1986)

zenith

— horizon

\
ll‘ \ \ \ "'{ / 4 \1
L \ / |
horizon —— o / // -

water

Obrazek 12 Znazornéna vyse¢ Snellova okna pfi klidné hladiné v ahlu 97° ve které lze vcelku
jasné vidét objekty nad vodni hladinou. Upraveno dle Lynch (2015).
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Obrazek 13 Redlny pohled Snellovym oknem z pod hladiny, dokazujici, Ze mimo okno neni jasné
vidét na objekty nad hladinou. Upraveno dle Simon Higton dostupné z: Lynch (2015).

Snelltiv zakon, ze kterého vychazi vySe zminéné Snellovo okno, je jednim ze zékladnich
zakoni, ktery popisuje Sifeni vinéni, které prochazi takzvanym lomem pies rozhrani jednoho
prostiedi, do prostiedi druhého. Pi tomto pfechodu se skokové méni optické vlastnosti danych
prostiedi (Reichl & Vseticka 2006). V ptipadé interakce mezi rybou a ptakem, ktery ji lovi,
se jedna o ptechod z prostredi ve sméru vzduch-voda, nebo voda-vzduch.

| pfes vSechny faktory pomahajici rybam se splynutim v prostfedi, se vétSina druht
ptiblizuje k hlading s vysokou opatrnosti a na otfesy ¢i jiné vibrace v okoli a pohyb jakychkoli
pfedmétid nad hladinou reaguje hromadnou tlekovou reakei, nejen v ramci jednoho druhu,
ale i napfic¢ jinymi druhy, nachazejicimi se blizko sebe (Eaton & Bombardieri 1978).

Helfman (1981) ve své praci upozornil na fakt, ze mnoho druht ryb mirného pasma
se intuitivn¢ shlukuje pod plovoucimi objekty na hladin€¢. Domniva se, ze to rybam pomaha
splynout s okolim. Spolu s tim zlstavaji ryby pod plovouci piekazkou chranéné pied predaci
sméfovanou Z hladiny a stdvaji se hife viditelnymi, ¢imz unikaji pozornosti predatora
z oteviené vody. Soucasné S tim jsou takto se ukryvajici ryby méné oslnéné svétlem a maji
proto lepsi pozorovaci podminky, vidi ze stinu pod objektem predatora, Ktery se blizi z volné
vody, dfive, nez on vidi je. Ukryté ryby benefituji i z faktu, Ze pod prekazku dopada mensi
mnozstvi svétla, a tak jsou obecné hife vidét (Helfman 1981).
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5 Komunikacni systémy ryb v souvislosti se zménami prostredi

S nartistajicim tlakem ze strany lidské populace na vodni toky ziskava stale vice na
dulezitosti téma kapacit Cisticek odpadnich vod pro konkrétni regiony tak, aby byla dosazena
pozadovana hodnota latek ve vode¢, kterd je vypousténa zpét do vodnich tokli. Dal§im aktudlnim
problémem je existence antropogennich pii¢nych prekazek nachazejicich se na vétsing vodnich
tokti po celém svété a jejich dopad na populace ryb zijicich v téchto fekach. Piiénymi
piekazkami jsou mysleny predevsim vystavby vodnich elektraren, ptehrad a jinych vodnich d€l.
S touto problematikou je uzce spjata nutnost vystavby rybich ptrechodl jakozto napravného
feSeni. Bohuzel se takovéto lidské zdsahy do vodnich systémti odrazi ina funkc¢nosti
komunikacnich systéma ryb, které se u nich v prubéhu evoluce vyvinuly. Rybam tedy
V dnesnich podminkéch nezbyva, nez se se zménami svého vodniho prostiedi vyporadat a
samotnou komunikaci vzniklym zménam uzpusobit.

5.1.1 Ovlivnéni chemické komunikace

Pfi chemické komunikaci je pienos chemickych signali ovliviiovan zejména zménami
priatokovych rezimu, které méni pfenos a pretrvavani chemickych signélti v prostiedi (Webster
& Weissburg 2009). Je to dano hlavné tim, Ze pratokovy rezim se podili na ur¢ovani prostorové
a Casové dostupnosti chemickych signald, a pienesené¢ se tak podili i na zprostfedkovani
chemické komunikaci mezi jedinci. Antropogenni zmény v prutokovém rezimu mohou
V hor§im piipadé Uplné zastavit, nebo vtom lepSim z¢asti pozménit, u¢innost chemické
signalizace. Napftiklad uz jen mirné zvysSeni pratoku vody pfispiva k rozptyleni chemickych
signalti na vetsi vzdalenosti, ¢imz se zvysuje dosah tohoto signalu, a tim padem ovlivni vice
jedincti smérem po proudu. Na druhé strané vystavba pti¢nych piekazek mize zptsobit snizeni
¢i Gplné zastaveni prutoku vody, a tim i jeji turbulentni pohyb, ktery rozptyluje pachové signaly
(Webster & Weissburg 2009).

Mnoho studii prokazalo, ze pesticidy a dalsi antropogenné vyrobené znecist'ujici latky
mohou zpUsobit okamzité reakce na ¢ichovych receptorech ryb, které v reakci na expozici témto
latkdm brani pfijimani dalSich chemickych signalt a chemickd komunikace mezi jedinci je tim
prerusena nebo pfinejmensim vyznamné naruSena (Zala & Penn 2004; Tierney et al. 2007).
Ptikladem ve studii Fisher et al. (2006), bylo prokazano naruseni preferenci samic K pachovym
signalim vysilanym konspecifickymi samci. To muze vést ke kiizeni s jinym rybim druhem
(Fisher et al. 2006). Tato udalost byla popsana na hybridizaci mezi dvéma blizce piibuznymi
zastupci ¢eledi Poeciliidae, ktefi pochazeji z oblasti Rio Calnali v Mexiku, konkrétné se jednalo
0 druhy mecovka Birchmannova (Xiphophorus birchmanni Lechner & Radda, 1987) a plata
horska (Xiphophorus malinche Rauchenberger, Kallman & Morizot, 1990), pfi¢emz vétSina
vzniklych hybridnich potomkd pochazela od samic druhu (X. birchmanni) (Rosenthal et al.
2003). Fisher et al. (2006) experimentalné potvrdili, ze samice druhu (X. birchmanni) davaji
vV chemicky nezne€isténé vod¢ prednost konspecifickym samctim pied heterospecifickymi,
avsak pfi testovani za pouziti vody z feky tuto preferenci ryby ztraceji a vyberou si svého
partnera i z fad heterospecifickych samct.

Tento jev byl sledovan i pii kontaktu ryb s kyselinou huminovou, ktera je znama jako
pojivo rybich feromont. Tato kyselina se do fek dostava z odpadnich vod, které jsou na ¥i¢ni
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sit’ napojené. Ztrata preference samic k pachovym signalim konspecifickych samct byla
po vystaveni této kyselin€ stejna, jako pii testovani za pouziti vody z feky (Fisher et al. 2006).
Je tedy pravdépodobné, Ze za pozorovanou hybridizaci stoji naruseni bud’ pfenosu nebo piijmu
signalu, coz vede K nerozpoznani druhu jednoho od druhého.

Popsany experiment shrnuje ve studii nazorné schéma na Obrazku 14.

250 A
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0 - |
Rio Calnali Spring Tap
Obrazek 14 Preference samic (X. birchmanni) pfi pouziti vody z Rio Calnali, z pramene
a z vodovodu. Upraveno dle Fisher et al. (2006).

Ukazalo se, ze samice mecovek druhu (X. birchmanni) davaji v ¢isté vodé spravné piednost
chemickym signalim od konspecifickych samcii (¢erné pruhy) pted heterospecifickymi samci
(bilé¢ pruhy). AvSak ve vodé€ zneciSténé odpadnimi latkami (napf. splachy z poli, napojeni
vodniho systému na odpadni vody) dévaji naopak ve vétSin€ piipadd piednost signalim
heterospecifickych samct druhu (X. malinche). Samice jsou pfi naruseni chemické komunikace
odkazany na vyber protéjSku pouze za pomoci vizualnich podnéta. Fenotyp samcii je viditelny
na Obrazku 15.

X. birchmanni X.malinche

. ;1 a

Obrazek 15 Fenotyp samcu druhu (X. malinche) a (X. birchmanni). Upraveno dle Fisher et al.
(2006).
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Jak bylo dokazano ve vicerych studiich (Ryan & Wagner 1987; Hankison & Morris 2003),
samice rodu Xiphophorus ¢asto vykazuji preference vii¢i vizuélnim signaliim jinych druht,
ale je to pravé chemicka slozka signalu, podle které jsou schopny upfednostnit samce svého
druhu. Vysledek této studie nam tedy dava predstavu o tom, jak dualezité¢ je vyuzivani
multimodalnich systémi komunikace. DuleZzitost multimodalniho pienosu signalu je poté jesté
umocnéna na izemi, které obyvaji ptibuzné druhy ryb, jako pravé druhy v této studii.

5.1.2 Ovlivnéni elektrické komunikace

Elektricka komunikace je ze vSech systému komunikace ryb nejvzacnéjsim typem, jelikoz jen
malé zastoupeni rybich druht touto schopnosti vydavani elektrickych naboji disponuje.
Konkrétné jsou to slabé elektrické skupiny ryb, z africké ¢eledi Mormyridae a jihoamerické
silngji elektrické ¢eledi Gymnotidae. Tyto ¢eledi tvoii velmi maly podil na celkové rozmanitosti
ryb, konkrétné je to asi 1,5 % (Moller 2006).

Zastupci jiz zminénych celedi vytvaieji elektrické pole vybijenim elektrického organu.
Anglicky se tento jev nazyvana Electric Organ Discharge (zkratka EOD), ktery tvofi elektrické
pole kolem jejich téla. Nasledkem naruSeni tohoto pole mohou ryby detekovat pohyby
potencialni kofisti, dale od sebe dokazou rozpoznat konspecifické a heterospecifické jedince,
samce od samic a konkrétni jedince svého druhu (Zakon et al. 2002; Arnegard et al. 2006;
Feulner et al. 2009; Fuge're a Krahe 2010). V piitomnosti predatora spolu tyto druhy
komunikuji méné riskantnim zplisobem, a to tak, ze snizuji amplitudy nizkofrekvenénich
elektrickych signalt. (Stoddard et al. 2019).

Vyvoj EOD byl v minulosti vyrazné ovlivnén ekologickymi parametry (Crampton &
Albert 2006). Ryby s pulznim typem EOD (tento typ se vyznacuje kratkymi pulzy, které jsou
oddéleny del$imi, a ¢asto proménlivymi, pauzami,) snaseji nizkou hladinu kysliku a dokazi
se rychle piizplsobit vyraznym zménam teplot, a tak se Casto vyskytuji v prostfedi s nizkym
prutokem vody.

Naopak ryby s vinovym typem EOD (tento typ se vyznacuje pulzy v obdobné dlouhych
intervalech) jsou oproti pfechozi skupiné velmi citlivé na zmény teploty a vyskytuji se vétsinou
v rychle tekoucich vodach s vysokym obsahem kysliku. (Dunlap et al. 2000; Silva et al. 2007).

Pfi zménach prostiedi, at’ uz lidskym zasahem nebo pfirozené, bylo prokazéano, ze pfi
rychlych zménach vodivosti vody se vinové formy vydavané elektrickym organem vyrazné
meéni. Bylo to dokazano na dvou africkych druzich z ¢eledi Mormyridae, konkrétné se jednalo
0 druhy rypoun tamandua (Campylomormyrus tamandua Giinther, 1864) a rypoun zobanity
(Campylomormyrus rhynchophorus Boulenger, 1898). Ptiblizné¢ do dvou dnid od zmény
vlnovych forem v reakci na skokovou zménu vodivosti vody se vSak vratila vydavana vinova
forma zpét do bézného tvaru (Kramer & Kuhn 1993). V experimentu v rozsahu pfirozenych
zmén vodivosti vody (Baier 2008) rovnéz pozoroval zmény tvaru vin sourozeneckych druhi
(Pollimyrus castelnaui Boulenger, 1911) a (Pollimyrus marianne Kramer, van der Bank, Flint,
Sauer-Giirth & Wink, 2003), ale jejich druhové specifické rozdily mezi signaly zlstaly stabilni.
Tato zjiSténi naznacuji, Ze zmény vodivosti vody mohou mit jen maly vliv na rozpoznavani
druhov¢ a pohlavné specifickych elektrickych signalt. Oproti tomu zvyseni vodivosti vede ke
zna¢nému zmens$eni prostorového rozsahu elektrokomunikace (Squire & Moller 1982).
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5.1.3 Ovlivnéni akustické komunikace

Akusticka komunikace je asi nejpouzivanéjsim a nejvice analyzovanym odvétvim
systému rybi komunikace. U ryb se napfi¢ druhy vyvinuly velmi rozmanité mechanismy,
kterymi ryby vydavaji zvuky (Ladich & Fine 2006).

Vétsina  zvukG  vydavanych rybami urCenych ke vzajemné intraspecifické
I interspecifické komunikaci je fyziologicky utvatena zvukovymi svaly a akustickymi
vlastnostmi plynového meéchyte, ktery zastava funkci jakéhosi rezonatoru. Nejbéznéjsim
zpusobem vydavani zvuku byva rozvibrovani plynového méchyte prostiednictvim kontrakce
zvukovych svalt (Ladich & Fine 2006). Vydavané zvuky maji obvykle nizkou frekvenci, mensi
nez 1000 Hz, a ve vétsiné piipadu se jedna o pulzujici a opakované signaly (Amorim 2006).
Zvukové rozdily napfi¢ druhy jsou dané rtiznymi socidlnimi kontexty a jsou zpusobeny
predev§im ¢asovou tpravou ve vzorcich kontrakce zvukovych svali (Ladich & Fine 2006).

Variabilita vydavaného zvuku je tedy ve vétsing piipadi zalozena na rozdilech v poctu
a rychlosti zvukovych pulzi. Miizeme najit i jiné rozdily, mezi které napiiklad patii rozdil
Vv hlavni frekvenci zvuku. VétSina akustickych signalti ryb ma nizkou amplitudu (nizky rozsah
vibraci ¢i kmiti) a jsou vydavany a pouzivany prevazné na kratkou vzdalenost béhem namluv
a agonistického chovani, tedy chovani zahrnujici v sobé prvky aktivniho a pasivniho bojového
chovani (Winn 1964).

Bylo zjisténo, ze akustické signaly ryb mohou hrat vyznamnou roli i pfi vybéru partnera.
Naptiklad samice druhti z ¢eledi Pomacentridae davaji obecné pifednost zvuklim s niz$i
frekvenci, kterd pro né naznacuje vétsi télesnou velikost ptislusného samce, ktery vydava
konkrétni zvuk a tim tedy i lep$i genetickou informaci pro jejich budouci potomstvo (Myrberg
et al. 1986). Takovéto signaly mohou byt dulezité i pro rozpoznavani druhi, jak se ukazalo

oy

u nékterych druht z jiz zminéné ¢eledi Pomacentridae zijicich na stejném geografickém tizemi
(Myrberg et al. 1978) a jak bylo naznaceno napfti¢ druhy z ¢eledi Cichlidae Zijicimi v jezete
Malawi (Lobel 1998; Amorim et al. 2004, 2008).

V roviné akustické komunikace se diky vlivu antropogenné vydavanych zvuk, kterymi
mohou byt napiiklad hluky vydavané vyletnimi ¢luny, lodémi ¢i aktivnimi sonary ponorek
a jinych plavidel nebo stavebnimi ¢innostmi (napft. tézebni plosiny). Akusticky smog muize
kolidovat s vokaliza¢nim rozsahem a rozsahem slyseni ryb (Vasconcelos et al. 2007; Popper &
Hastings 2009). Tento jev muze ohrozit jak piijem, pienos, tak | vnimani akustickych signalt.
Vystaveni antropogennimu hluku miiZze mit fadu negativnich efektli na zivot ryb. Napftiklad
to mohou byt endokrinologické stresové reakce, docasné nebo trvalé ztraty sluchu
a v extrémnich situacich maze hluk klidné zranit az usmrtit ryby (Wysocki et al. 2006; Popper
& Hastings 2009). Jako ptiklad z praxe akvaristi 1ze uvést vysokou citlivost na otfesy nékterych
zastupcu Celedi Osphronemidae (Celedi mezi chovateli oblibené a vyhledavané), u které byl
zaznamenan thyn ryb Vv reakci na neekané, silné otfesy v okoli akvaria.

Vliv hlukového znecisténi na komunikaci ryb zavisi mimo jiné i na délce, frekvenci
expozice hluku, mife ptekryvani zvukového frekvencéniho spektra a vzdalenosti od zdroje
hluku. Hlukovy smog mtize potencialné zhorSovat detekci konspecifickych namluvnych
signalli, protoze muze piekryt namluvné volani na vétsi vzdalenosti (Vasconcelos et al. 2007;
Popper & Hastings 2009). Naptiklad studie Sebastianutto et al. (unpubl.) provadé&jici pokusy
s prehravanim hluku vydavanym rekrea¢nimi lod'mi na hlavaci krvavém (Gobius cruentatus
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Gmelin, 1789) ukazala, ze vystaveni hluku z rekreacnich lodi snizuje schopnost rezidentnich
samcl vymezit a udrzet si teritorium, a to pravdépodobné proto, ze je narusena akusticka
komunikace mezi samci a jejich teritorii (Sluijs et al. 2010).

5.1.4 Ovlivnéni vizualni komunikace

V roviné vizualni komunikace poté¢ sledujeme nasledujici zmény v reakci na zmény
prostiedi. V ptipadech, kdy je intenzita nebo barva dostupného svétla zménéna naptiklad kvili
rozpu$ténym c¢asticim rozptylujicim svétlo, vizualni komunikace je narusena. Pti znalosti
spektralniho obsahu signalu, vlastnosti pfenosu signalu skrz konkrétni vodni téleso a vizualni
citlivosti pfijemce se da predpoveédét, jak zmény vizualniho prostiedi ovlivni nasledny vyvoj
vizualni komunikace Vv reakci na toto naruSeni (Endler 1992; Gray & McKinnon 2007).

Utinnost vizualnich signalt zavisi na intenzité a spektralnim slozeni svétla dopadajiciho
na odesilatele, nasledném odrazu od povrchu téla odesilatele, podminkach prichodu svétla
prostfedim, svételném pozadi a v neposledni fadé na schopnosti detekce zrakovym systémem
pfijemce. Pokud je intenzita nebo barva dostupného svétla zménéna naptiklad kvuli
rozpusténym casticim, které rozptyluji svétlo, bude vizudlni signal, a tim i celd vizualni
komunikace, narusena (Sluijs et al. 2010). Konkrétn¢ jev zvySené kalnosti vody mize byt
pfisunem zivin ze zemédé€lskych splachi nebo ptitokem odpadnich vod. Nésledny zakal
pfitomny ve vodnim sloupci vede ke snizeni dostupného okolniho svétla (Zivotni prostor ryb
se stava tmavsim). a tim se posouvaji vlnové délky svétla, které voda propusti (tzn. méni
se barva vody), tento efekt se umociiuje zejména s hloubkou a vzdalenosti od biehu (Evans et
al. 2005; Donohue & Molinos 2009).

Exprese vizudlnich signdli muze byt pfimo ovlivnéna zménou okolniho prostiedi,
napiiklad v disledku hormonalnich zmén. Prikladem je expozice syntetickymi estrogeny, které
se do vodniho obéhu dostanou z fungicidnich ptipravkid. Tyto estrogeny zpusobuji zmenseni
velikosti karotenoidnich oranzovych skvrn samcii z ¢eledi Poeciliidae (Baatrup & Junge 2001),
coz je jejich charakteristicky sekundarni pohlavni znak, ktery pfi svém pfirozeném vybéru
partnera upiednostiiuji samice tohoto druhu (Endler 1983).

Dalsim ptikladem jsou samci koljusek tfiostnych (Gasterosteus aculeatus), ktefi byli
ve studii vystaveni ptisobeni chlorované organické chemické latce (EDC-ethylendichlorid)
narusujici hormonalni systém téchto ryb. Po kontaktu s EDC ryby vykazovali sniZzenou
snizenou agresivitu i aktivitu pfi stavbé hnizda, coz jsou jedny z nejdulezitéjsich vlastnosti
pro reprodukéni uspéch jedinct (Bell 2001).

Dalsim faktorem ovliviiujicim vizudlni signaly mize byt zména v jidelnicku druhu. Naptiklad
intenzita lesnich porostll rostoucich kolem biehti negativné koreluje s dostupnosti
jednobunéénych tas ve vodé kvili omezenému dopadu slunecnich paprskii korunami stromd.
Jednobunééné fasy jsou dulezitym zdrojem karotenoidi v potravé samcu druhu (Poecilia
reticulata). Zmeéna Vv hustoté zalesnéni v okoli vodniho télesa by tedy mohla ovlivnit projev
pohlavniho znaku vodniho organismu a znemoznila pohlavni selekci podle tohoto znaku
(Grether et al. 1999; Grether 2000; Schwartz & Hendry 2010).

Dulezity parametrem vodniho prostiedi, Ktery muze ovlivnit vizudlni signalizaci,
je rychlost proudéni vody. Rybami, které jsou ovlivnény rychlosti proudéni vody, jsou
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naptiklad samci druhu z celedi Poeciliidae v pramennych oblastech trinidadskych potoki.
Samci se zde ochotné dvoii v rychle tekoucich ¢astech vod, zatimco samci stejného druhu
nachdzejici se v nizsich polohéch po proudu, davaji prednost dvoieni se v pomalu tekoucich
¢astech téchto vod (Kodric-Brown & Nicoletto 2005). Jakakoli zména priatokového rezimu
bude mit proto pravdépodobné dusledky na namlouvaci projevy samcu a nasledné preference
Samic.

Na Obrazku 16 vidime nazorné rozdilné fenotypy samct druhu tlamovce obecného
(Pundamilia pundamilia Seehausen & Bouton, 1998) a tlamovce Nyerereho (Pundamilia
nyererei Witte-Maas & Witte, 1985) v Cisté a Spinavé vode Viktoriina jezera. Zna¢na mira
eutrofizace zminéného jezera se dava do souvislosti S vznikem vicerych fenotypovych variant
u samci. Pocet koexistujicich barevnych variant a frekvence jejich zastoupeni je viditelna
na Obrazku 17 (Seehausen et al. 1997; Seehausen et al. 2008; Maan et al. 2010).

Obrazek 16 Nazornad variace fenotypovych variant u samctl, se kterymi pracuje obrazek 17.
Zde v potadi seshora dolu, na obrazku 17 zleva doprava. Upraveno dle Seehausen et al. (2008).
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Obrazek 17 - Na grafu vlevo frekvence zastoupeni typickych fenotypovych variant samct v ¢isté
vodé u tlamovce obecného (Pundamilia pundamilia) na sloupci vlevo a u tlamovce Nyerereho
(Pundamilia nyererei) na sloupci vpravo. Pravy graf poté znazoriuje fenotypové zastoupeni
samcu v zakalené vodé. Upraveno dle Sluijs et al. (2010)Nature).

Z grafu je patrné, ze v zakalené vod¢ se vyskytuje vice fenotypovych variant. Pro Cistou
vodu typicky ,,originalni* fenotyp je zde proto zastoupen v mensi mife. Za béznych podminek
ryby pouzivaji zbarveni a vzoru t€la K ptedavani dulezitych informaci mezi jedinci,
at’ k odliSeni jedincti téhoz druhu, v ramci mezidruhového rozliSeni, uréeni pohlavi anebo
K vyslani informace o reprodukénim stavu a naladé. Rozmélnéni a do ur¢ité miry splynuti
fenotypovych variant v ramci konspecifickych 1 heterospecifickych jedinct je problémem
pro vizualni komunikaci. V kombinaci s eutrofizaci Viktoriina jezera muze tento fakt vést
k nejednoznacénosti az nefunk¢nosti vizualni komunikace.
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6 Vizualni komunikace u Celedi Cichlidae

Pro studium rtznych forem vizualni komunikace se celed’ Cichlidae jevi vhodnou
modelovou skupinou kostnatych ryb. Jedna se o jednu z nejvétsich celedi kostnatych ryb
zahrnujici pfes dva tisice druhti. Ty obyvaji vodni plochy Afriky, Jizni Asie a Stfedni a Jizni
Ameriky, pficemz.ve vodach africkych velkych jezer se nachazi az dvé tietiny vSech druhu
cichlid. S mnozstvim existujicich druhti je spjatd i zna¢na mezidruhova variabilita v jejich
etologii a ekologii. Ptikladem mezidruhové variability je potravni specializace sahajici
od rybozravych druhti, druhti preferujicich rostlinnou slozku potravy nebo nejbéznéjsi vsezravé
druhy. Rozmanité jsou také systémy jejich rozmnozovani. Zname druhy monogamni,
polygamni nebo harémové se parici druhy (Escobar-Camacho a Carleton 2015). Rozdilna
je i nasledna péce o potomstvo, kterou Ize ¢lenit na matefskou, otcovskou nebo rodicovskou,
podle toho, zda se ve starani stfidaji oba rodice, nebo odpovédnost pfevezme pouze jeden
znich. Zajimavym typem odchovu mladych je zplsob, ve kterém si samec nebo samice
nasbiraji oplodnéné jikry do pusy a nasledné je nosi, dokud se pliadek nevylihne. Oproti
klasickému nakladeni jiker na substrat se jedna o jeden z nejdimyslnéjSich typi ochrany
potomstva. Cichlidy jsou dlouhodobé studovanym organismem, a proto je uz v dne$ni dob¢
znamé mnozstvi informaci o jejich ekologii, etologii, morfologii a smyslovych systémech
(Maruska a Fernald 2013; Maan a Sefc 2013; Kocher 2004).

Rozmanit4 skala pouzivanych komunikacnich signald, hlavné pfi pareni, z nich déla
idedlni studijni model pro studie smyslovych a komunikaénich systémi. Jsou to vétSinou
pohlavné dimorfni ryby a jejich parovaci preference se utvareji jak ptirozenym, tak pohlavnim
vybérem. Pravé tyto parovaci preference jsou stimulovany rGznymi signdly pouZzivanymi
béhem namluv, jak jiz bylo zminéno vyse, jedna se o signaly akustické, chemické, vizualni
a hmatové. Soub&ézné pouziti vicerych signali (multimodalni signaly) mize usnadnit vybér
partnera v proménlivych podminkéach a mizZe snizit energetické ndklady vynalozené na vybér
partnera a celkovy proces paieni (Candolin 2003).

Samotna vizudlni komunikace u druhii ryb z celedi Cichlidae patfi mezi jednu
Z nejcitovangjSich v odborné literatuie. Nejvice patrna pro pozorovani je v obdobi namlouvani,
respektive pii reprodukénim chovani. Samci soupefici o samice prochazeji sekvenci riznych
vizualnich projevi. Nejdiive vedle sebe ,tancuji” v t€ésném kruhu a vztycuji hibetni ploutve
ve snaze zastraSit svého soka. DalSim prvkem souboje miize byt tlaceni vody ocasem jeden
na druhého, pficemz vznikla opravnénd domnénka, Ze toto chovani slouzi k odhadnuti sily
protivnika. Pokud jeden ze soupeiti neustoupi, dochdzi nasledné ke kousani do téla soupete
(Flores 2015). Napiiklad u ¢ichavce libajiciho (Helostoma temminkii Cuvier, 1829) se tento
zpusob boje promitl do jeho pojmenovani, pficemz se o zadné libani nejedna, ale jde o jiz
zminény zpusob boje. Souboje v drtivé vétsing piipadd konci bez vaznych trazt ustoupenim
jedné strany, kdy doty¢ny jedinec svési ploutve, zméni barvu a odpluje (Flores 2015).

Zrak je u druhii ¢eledi Cichlidae zpravidla dobte vyvinuty a ve spojitosti s dobrou viditelnosti
V jezefe Malawi je zvlasté u druhli pochazejicich z tohoto jezera (Douglas & Hawryshyn 1990)
vizualni komunikace dilezitou a dobfe pozorovatelnou soucasti jejich socidlnich a hlavné
reprodukénich interakci (Venesky et al. 2005). U cichlid byla spolu s vizualni komunikaci
zaznamenana i chemicka forma, jakozto dulezita soucast reprodukéni komunikace. Tento fakt
naznacuje, ze vizualni a chemicky zpusob piedavani informaci je u cichlid dulezity v zavislosti
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na prislusné fazi zivota jedinct. U cichlid podobn¢ jako u tady dalSich rybich druht tedy
mizeme sledovat multimodalni zpisob komunikace, ktery napomaha Kk ptesnéjsimu predani
a ptijmuti dané informace (Candolin & Wong 2008).

Komunika¢nim zplisobim pouzivanym ve vztahu mezi rodi¢em a potomkem se ve své
studii vénovala Flores (2015). Modelovym druhem pro tuto studii se stal kan¢ik pfi¢nopruhy
(Amatitlania nigrofasciata). Jedna se o druh sladkovodni vzristové mensi ryby obyvajici jezera
a potoky ve Stiedni Americe (Barley & Coleman 2010). Tento druh tvoii monogamni pary,
kde se nasledn¢ oba rodice staraji o potomky (Rangeley & Godin 1992) a je navic jednoduse
rozmnozitelny a nevyzaduje zadné specialni podminky pro odchov, proto jej védci
jiz dlouhodobé hojné vyuzivaji pro studijni ucely (Barley & Coleman 2010).

Vizuélni komunikace je pro reprodukéni Gspéch tohoto druhu obzvlasté dilezitd v momente,
kdy se potér stane volné plovoucim. Dospélé ryby maji na svém téle ¢erno bile pruhované
vzory, které se pii odchovu potéru zvyrazni a pomahaji mu poznat a najit rodice.

Flores (2015) pouzila ve studii celkem 4 umélé modely tvarové pfipominajici dospélé
ryby ptitomné na Obrazku 18. Modely byly vyrobeny z gumy pochazejici z rybaiskych nastrah
a jednalo se o A) model bez zbarveni a bez ploutvi, B) model bez zbarveni se stacionarnimi
ploutvemi, C) model bez zbarveni s mechanicky ovladanymi ploutvemi a model D) s pruhovym
zbarvenim bez ploutvi.

Obrazek 18 Ctyfi modely ,,rodié¢u* pouzitych v pokusu. Upraveno dle Flores (2015).

Béhem prvnich ¢tyf dnii, kdy se stal potér volné plovoucim, bylo na deseti skupinach
potéru od riznych rodi¢t, za pouziti jiz zminénych modelu testovano, zda a jak dlouho budou
dany model nasledovat. Modely byly distribuovany do 8 riznych sekvenci pro zajiSténi urcité
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nahodnosti. Kazdy model byl testovan v dané sekvenci po dobu dvou minut krouzivym
pohybem po akvariu. Mezi modely byla stanovena pauza 5 minut a sledovanou veli¢inou bylo,
zda potér sleduje ¢i nesleduje model a pripadné jak dlouho. Vysledkem pokusu je grafické
znazornéni na Obrazku 19.
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Obrazek 19 Primérny cas, po ktery potér sledoval dany model pii pokusu. Upraveno
dle Flores (2015).

Vysledkem pokusu byla jasnd dominance modelu C, tento model s pohyblivymi
panevnimi ploutvemi byl nasledovan ve dvaceti péti pripadech pii primérném case nasledovani
35,4 vtefiny. Oproti tomu nejméné Gspésny byl model A, ktery nebyl nasledovan ani v jednom
ptipadé. Model D mé¢l poté lehkou ptevahu o jedno nasledovani nad modelem B. Z pokusu tedy
muzeme vyvodit fakt, Zze pohyb panevnimi ploutvemi dospélce je u druhu (Amatitlania
(Flores 2015). Absence pohybu ploutvi by tedy v realit¢ mohla vést k neschopnosti potéru
udrzet se u rodi¢l, Coz mize znamenat nasledné snizeni v poctu prezivsich jedinci, kteti dospéli
do pohlavni dospélosti.

Dal$im sledovanym typem vizualni komunikace je chovani uzce spjaté s namlouvanim
u tlamouna nilského (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758) (Gongalves-de-Freitas & Nishida
1998), a dalsich ryb z ¢eledi Cichlidae (Venesky et al. 2005). Jedna se o takzvané ,,natfasani*
se samce pred samici a obracené. K tomu dochazi, kdyz ryba prudce skube ocasem do stran,
¢imz rozvini své télo a napina své hibetni a prsni ploutve. ,,Natfasani“ napomaha k ilustraci
fyzické kondice jedince a ma vést k navazani ,,vztahu* reprodukéni dvojice.
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»Natfasani“ je jednoduSe pozorovatelné, a proto se na né¢j, mimo jiné, ve své studii
zamgfili Castro et al. (2009). Vysledkem studie byla tabulka na Obrazku 20.
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Obrazek 20 Znazornuje vztah mezi typem komunikace a frekvenci vizualnich projevi ,,natfasani
se“ béhem 30minutovych expozic. Po kazdou podminku bylo zkoumano shodné 14 para
(Oreochromis niloticus). Upraveno dle Castro et al. (2009).

Z Obrazku 20 muzeme vy¢ist fakt, ze jak samci, tak samice druhu (Oreochromis
niloticus) byli nejvice stimulovani k namluvnym pohybtim pravé pii vizualnim kontaktu
s opaénym pohlavim, dale pak pfi spojeni vizualniho a chemického kontaktu. Jelikoz byla
frekvence pohyb pfi samostatné chemické stimulaci niz$i nez pfi vizualni, da se pfedpokladat,

Dale pii studii tohoto druhu (Oreochromis niloticus) doslo k obdobné observaci pti
hodnoceni efektu komunikacnich signald na GSI (index ukazujici reprodukéni zralost ryb)
u samct. Bylo zde zjisténo, Ze vizualni komunikace mezi sexualnimi partnery ovliviuje
reprodukéni chovani téchto ryb nejvétsi mérou, a to jak aktivaci a podpofenim namluvného
chovani, tak vyvojem spermii u samci a fyziologické pfipravé na tfeni u samic. OvSem
je potieba podotknou, ze vliv multimodalnich signali (chemicko-vizudlnich) zde neni
zanedbatelny. Funk¢énost vizudlni komunikace zde potvrzuje frekvence treni, chovani
pfi namluvach a jiz zminény Gonadosomaticky index (GSI) samci ktefi stavi hnizda, coz je
ve studii vysledky na grafu v Obrazku 20 dolozeno.
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Obrazek 21 Hodnoty gonadostomatického indexu u samct a samic (Oreochromis niloticus).
Upraveno dle Castro et al. (2009).

Na Obrazku 21 vidime procentudlni hodnoty GSI pfipadajici k pfisluSnému typu
stimulace, popsanému pod tabulkou, vzdy v pfipadé hnizdicich a nehnizdicich ryb. Z hodnot
usamct. Jelikoz byli pouziti samci ve stejném stadiu dospivani a vzhledem k tomu,
ze spermatogeneze je kontinualni proces, nasledna zvySena hodnota GSI jasné dokazuje
zvySeni produkce spermatu a jeho mnozstvi (Jalabert a Zohar 1982).
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[ Zavér

Tato bakalai'ska prace méla Ctenaii piinést uceleny vhled do problematiky komunika¢nich

systémi ryb s diirazem na komunikaci vizualni. Stanovené cile prace byly naplnény.
Bylo zjisténo, ze komunikacni systémy a pienos informaci skrze dané signaly, je pro ryby
dalezitou soucasti vétSiny socidlnich interakci, at’ uz pii namlouvani, béhem paieni, pii
teritoridlnich soubojich mezi jedinci nebo pfi kontaktu s predatory. Dopad zmén zivotniho
prostiedi vlivem antropogenni ¢innosti na komunikaéni systémy ryb se zda byt zna¢ny. Druhy
dotéené zménami prostiedi jsou nuceny pouzit jiny zpisob komunikace, coz se ne vzdy povede.
V ptipadech, kdy ryby nedokazi nahradit ptvodni komunikacni vzorec, miize dochazet
k hybridizaci s pfibuznymi  druhy vlivem nerozpoznani konspecifickych  druht
od heterospecifickych, coz vede ke ztraté reprodukcni uspéSnosti a v krajnim piipadé az
ke kolapsu daného druhu.

Bylo také zjisténo, ze pfi vétSin€ socidlnich interakci spoléhaji ryby na multimodélni
zpusob pienosu informace, kdy kombinuji nejéastéji vizualni a chemickou slozku signalu.
Zaroven se zde ukdzala mozna odlisna dualezitost urcitych forem komunikace v konkrétnich
fazich vyvoje jedince a S tim spojena urcitd hierarchie signalli v multimodalni komunikaci,
kdy jedna slozka signalu je dulezitéjsi nez druha. Coz znamen4, Ze by jedna slozka fungovala
sama 0 sobg, byt tfeba se zeslabenym efektem a druha slozka viibec. Nicméné jejich kombinace
ma nejlepsi efekt.

Na piikladd studii u kostnatych ryb, a hlavné u ryb celedi Cichlidae byla vizualni
Podstatné bylo zjisténi, Ze vizualni forma komunikace ma nejsignifikantnéjsi efekt
pfi namlouvacim procesu béhem reprodukéni faze zivota. Byly naznaceny mnohé pozitivni
efekty v ramci stimulace dozravani pohlavnich bunék jak u samci, tak u samic. Nasledny
vyznam vizudlnich signalti béhem odchovu volné€ plovouciho potéru v prvnich dnech Zivota byl
shledan jako nenahraditelny v porovnani s ostatnimi zpusoby komunikace. Dalsi zkoumani
zpusobl a vyznamu vizualni komunikace v prub&hu celého Zivota urcitého jedince by mohlo
prinést komplexni hlubsi vhled na tuto problematiku a mohlo by odpovédét, zda ryba v prubéhu
svého Zivota méni styl vizudlni komunikace na zakladé zkuSenosti.
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