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Bioelektricka komunikace rybovitych obratlovci

Souhrn

Tato prace pojednava o problematice bioelektrické komunikace rybovitych obratlovci.
Bioelektricka komunikace, znama téz jako elektrolokace ¢i elektrokomunikace, je schopnost,
ktera se vyvinula pfevazné u vodnich organismu, a to z ditvodu, Ze je voda vhodnym vodivym
prostiedim pro elektfinu. Dorozumivani a orientace tedy probiha na zakladé elektrorecepce,
schopnosti vnimat okolni elektrické vjemy, a elektrogeneze, ktera naopak znamena tvorbu
vlastnich elektrickych vyboju, které se formuji do elektrického pole.

Elektrické signaly jsou vnimény senzory, které se nazyvaji elektroreceptory, a na
zaklad¢ jejich morfologie a fyziologie se u rybovitych obratloved vyvinuly dvé formy
elektrorecepce a to elektrorecepce pasivni a aktivni. V rdmci pasivni elektrorecepce vnimaji
elektroreceptory okolni vjemy, které jsou vytvafeny okolnimi organismy nebo nezivymi
objekty. U aktivni elektrorecepce, kterd se napti¢ vyvinula pouze u dvou fadl kostnatych ryb,
Gymnotiformes a Mormyriformes, je potieba tvorby vlastniho elektrického pole, ve kterém jsou
nasledné pomoci elektroreceptort registrovany zmeény, jez jsou vytvorené okolnimi pfedmeéty
¢i organismy.

Ryboviti obratlovci vytvareji elektfinu pomoci elektrickych organt, jejichz soucasti
jsou specidlné modifikované svalové bunky, takzvané elektrocyty. Na zakladé vytvorena
ak¢éniho membranového potencialu elektrocytu se vzruch prenese pomoci neuront do hlavoveé
¢asti organismu, kterd se stane kladné nabitou vi¢i ocasu. Diky tomu dojde k tvorbé
elektrického pole.

Schopnost elektrické komunikace se vyvinula u jedné tfidy mihuli, téméf u vSech paryb
a u dvou nadfaddi kostnatych ryb. Elektricky smysl u téchto zastupct slouzi k socidlni
komunikaci v ramci druhu, k navigaci a orientaci. U jedinct, jejichz elektrické vyboje jsou

silné, se vyuziva tento smysl i k lovu kofisti ¢i obrané pted predatory.

Klic¢ova slova: Lorenziho ampule, elektrocyty, parejnoci, vyboj, nahohibeti



Electroreception and communication in fishes

Summary

This text discusses the issue of bioelecric communication in fishes. Bioelectric
communication, also known as electrolocation or electrocommunication, is the ability that
evolved mainly in aquatic organisms, because water is suitable environment for conducting the
electricity. Thus communication and orientation is mediated by electroreception, which is the
ability to sense the electrical senses around the body, and also by electrogenesis, which means
generation of own electric discharge which forms into electric fields.

Electric signals are detected by sensors called electroreceptors and thanks to their
morphology and physiology there is two forms of electroreception among vertebrates, passive
and active electroreception. Within passive electroreception electroreceptors detect surrounding
electric signals which are generated by the surrounding organisms or inaminate objects. In the
active electroreception, which evolved only in two groups of teleost fishes, Gymnotiformes and
Mormyriformes, organisms detect changes in self-generated electric field which are made by
surrounding objects or organisms.

Fishes generates electricity by electric organs which include specially modified muscle
cells called electrocytes. By creating the action potential on the membrane of the cell, the
excitation is transferred via neurons into the head part of the organism which becomes
positively charged toward the tail part and thus create the electric field.

The ability of electric communication evolved in one class of lampreys, among all
Chondroichthyes and in two groups of teleosts. Electric sense is mainly used for social
communication in conspecific organisms, for navigation or orientation. Among the fishes which

electric discharge is stronger it is also used for hunting the prey or for defending from predators.

Keywords: Ampullae of Lorenzini, electrocytes, electric ray, electric discharge,

Gymnotiformes
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1 Uvod

Pokud bychom se ponofili do jihoamerické feky Amazonky, tak bychom byli obklopeni
tmou. Kombinace dest'ové vody, chemickych latek z rostlin a minerala ¢ini tento podvodni svét
prakticky neprihlednym, ¢imz se u zde Zijicich organisml vyskytuje problém s orientaci, ktera
je spjata s obstaravanim potravy a také ochranou pied predatory. Navzdory tomuto mixu a
zaroven limitovanému priniku slune¢niho svétla se oblast Amazonie stala mistem s nejvetsi
biodiverzitou na svété. Omezend prihlednost dala v téchto vodach podnét k vytvoreni smyslu,
ktery napomohl zde zijicim organismim k pohodInéjsimu Zivotu a to smyslu, ktery
spolupracuje s elektfinou.

Elektfina je ve vodnim prostfedi produkovana jak zivymi organismy, tak i nezivymi
objekty, a to z divodu nerovnomérného rozlozeni iontli mezi vnitinim prostfedim Zivocicha,
ptipadné objektu a jeho okolim. VSichni zivoCichové reaguji na silné elektrické vjemy,
naptiklad ¢lovek je schopen vnimat elektiinu i bez ptimého kontaktu se zdrojem, a to diky
reakci nervovych vldken na elektricky proud. VétSina vodnich organismit ma v klizi specialni
senzory napomahajici detekovat i ty vjemy, které by kupiikladu ¢lovék nemusel byt schopen
vnimat. Jedna se o takzvané elektroreceptory. Elektroreceptory jsou pfitomné u vodnich
zivodichu, a to hlavné proto, ze voda je na rozdil od vzduchu Iépe vodiva a tim padem je u
vodnich zivocichti elektfina 1épe zachytitelna. VétSina takto obdarovanych jedinct zije
Vv kalnych proudicich tmavych ¢i zneciSténych vodach, kde se nemohou spoléhat na dalsi
smysly jako zrak, ¢ich ¢i sluch, a spoléhaji se pravé na elektrické vjemy v okoli.

Jak jiz bylo zminéno, tak elektiina je produkovana jak zivou tkani, tak nezivymi objekty.
U nékterych rybovitych obratlovel se vyvinuly elektrické organy, které jsou uzplsobeny
Kk tvorbé vlastni elektiiny, jez slouzi k jiz zminéné orientaci, dale k socialni vnitrodruhové
komunikaci, k ochran¢ pted predatory a u predator k omraceni ¢i usmrceni kofisti.

Nejznamé;jsi elektrickou rybou, jejiz elektrické vyboje jsou v zivocisSné fisi nejsilnéjsi a
dokazi omracit clovéka a dokonce 1 koné, je pauhot elektricky, ktery je znam Siroké spolecnosti.
Vedle né& se nachazi spousta dalSich elektrickych ryb, jejichz vyboje jsou velice slabé.
Vyuzivaji se jen k orientaci ve vodnim prostfedi a tim padem nejsou tolik atraktivni jako
pathot. Tato prace poskytuje informace o rybovitych obratlovcich, ktefi jsou schopni vnimat
elektrické vjemy ¢i tvofit vlastni elektfinu, popisuje k tomu uzplisobené organy a u par

vybranych jedincii popisuje 1 vyuziti elektrického smyslu.



2 Cil prace

Cilem prace je vytvorenti literarniho piehledu se zamétenim na bioelektrickou komunikaci
a vnimani elektrického pole u rybovitych obratlovci. Prvni ¢ast se zabyva popisem organt,
které se pouzivaji pii elektrorecepci a elektrogenezi, a druhd ¢ast je zaméfena na vybrané
zastupce rybovitych obratlovcl, u kterych jsou popsany modifikace elektrogenetickych a

elektroreceptivnich organti a téz vyuziti elektrického smyslu.



3 Literarni reSerse

3.1 Systematické roztridéni a fylogeneze elektrického smyslu

Napii¢ vSemi zivoc¢ichy se pouze u obratlovctl vyvinuly tkan€, které jsou specializované
pro vnimani slabych elektrickych vjeml, a to u rybovitych obratlovcl, obojzivelniki a
ptakofitnych savct (Albert and Crampton, 2005).

Ryboviti obratlovci pfedstavuji nejveétsi a tvarove nejrozmanitéjsi skupinu obratlovcet,
kterd obsahuje vice nez 30 000 druhti. Rozdéluji se na dva nadiady, a to na Agnatha
(bezcelistnatce) a na Gnathosthomata (Celistnatce). Bez¢elistnatci se dale rozdéluji na dveé tiidy,
Myxini (sliznatky) a Cephalaspidomorphi (mihule) a co se tyce Celistnatct, tak tento nadiad se
déli na tii tfidy, a to na Chondroichthyes (paryby), Sarcopterygii (nozdraté ryby) a
Actinopterygii (paprskoploutvé ryby). Paprskoploutvé zahrnuji dvé podtiidy, Chondrostei
(chrupav¢ité ryby) a Teleostei (kostnaté ryby) (Nelson, 2011). Senzorické stimuly jsou
ovlivnény mediem, ve kterém jsou produkovany a piendsSeny, a proto vodni prostredi, které je
vybornym mediem pro elektfinu, usnadnilo evoluci elektrickych senzord, jez jsou schopny
elektfinu vnimat (Bedore and Kajiura, 2013).

Elektroreceptory, senzory schopné vnimat elektrické vjemy, se vyvinuly v ramci
bezcelistnatcti u mihuli fadu Petromyzontiformes. U sliznatek se elektroreceptory nevyvinuly,
jelikoz jsou pokroéilejsi v mozkové diferenciaci nez mihule, coz je zfejmé divodem potlaceni
evoluce. Elektroreceptory se také vyvinuly téméf u vSech druhti paryb a v ramci kostnatych ryb
jsou ptitomny u dvou nadiadd, a to Osteoglossomorfa a Ostariophysi. U nadiadu
Osteoglossomorfa jsou elektroreceptory pfitomny u fadu Mormyriformes (rypounoviti) a u
nadtiidy Ostariophysi se jedna o tady Siluriformes (sumci) a Gymnotiformes (nahohibeti)
(Albert and Crampton, 2005).

Rady Gymnotiformes a Mormyriformes jsou schopny piedeviim takzvané aktivni
elektrorecepce, coZ je schopnost vnimat zmény ve vlastnim elektrickém poli. Tyto fady si
nejsou blizce piibuzné a mnoho jejich sesterskych skupin nema zadné elektrické smysly, tudiz
se u nich ptedpoklada nezavisly vyvin elektrického smyslu (Bullock, 2005). U modernich
evoluénich linii kostnatych ryb se elektricky smysl nevyvinul, a to zfejmé z divodu ptitomnosti
velkych o¢i, které jsou dokonce schopny vnimat barvu za denniho svétla. Da se fici, Ze na tkor

dokonalého zraku byl vyvoj elektrického smyslu potlacen (Stoddard, 2009).



Elektrické organy, které dokazi vytvaret elektiinu, jSou v ramci paryb znamy u podtiidy
Elasmobranchii a to u ftadd Rajiformes (rejnoci), Torpediniformes (parejnoci) a
Myliobatiformes (trnuchy). U parejnoku je vyboj silny a narozdil od rejnokd, kteti ho vyuzivaji
k navigaci a orientaci, je vyuzivan k lovu (Bullock, 2005). U kostnatych ryb jsou elektrické
organy piitomny u dvou nadiadl a to u Osteglossiformes a Ostariophysi (Baker et al., 2013).
V ramci Ostariophysi se jedna o fad Gymnotiformes, a u Osteoglossomorfa se jedna o tad
Mormyriformes (Bullock, 2005). Vyboje nékterych jedinct jsou silné, v rozmezi 10 — 600
voltl, a jsou zjistitelné pouhym dotekem lidské ruky, ale pfevazna vétsina elektrickych ryb ma
vyboje o sile n¢kolika milivolti. Celkové existuje pfiblizné 716 rybovitych obratlovci, ktefi
jsou schopni produkovat vlastni elektfinu. Nejvice rozsiienou skupinou je fad Mormyriformes
s pfiblizné 235 druhy, coZ je pfiblizn€ 33 % vSech elektrickych rybovitych obratlovct, jehoz
zastupci se vyskytuji v africkych sladkych vodach. 228 druhii znamych elektrickych rybovitych
obratlovct je zastoupeno motskymi jedinci fadu Rajiformes (rejnokoviti), ktefi predstavuji 32
% zastoupeni, 176 druhti u faddu Gymnotiformes, které obyvaji tropické vody Jizni Ameriky a
predstavuji 25 % zastoupeni, a okolo 50 druhli celosvétové rozsifenych moiskych zastupct
Torpediniformes (parejnoci), kteti predstavuji 7%. Zbylych 27 druhii spada do riiznych skupin
kostnatych ryb (Albert and Crampton, 2005).

Znamé rozsiteni elektrorecepce a elektrogeneze je orientovano na obratlovce, respektive
na ty druhy, u kterych byly potvrzeny fylogenetické zisky a ztraty téchto systému. Vyzkumy na
pfitomnost elektrorecepce u bezobratlych zaostavaji, a to diky domnénce, Ze elektrorecepce se
vyvinula zejména u téch zivocichi, kteti maji vétsi mozkovou kapacitu, u jejichz predki byla
elektrorecepce zaznamenana a u téch zivocichu, ktefi maji senzitivni mechanosenzoricky
aparat. Co se tyce elektrogeneze, tak ta se vyvinula zejména u aktivnich predatord s vysokymi
metabolickymi naroky. Vyvoj elektrogeneze byl doprovazen myelinezaci uvnité centralni
nervové soustavy, ktera vede k rychlym vedenim napfi¢ nervovymi vlakny, diky cemuz je

organismus schopen okamzité behavioralné odpovidat (Albert and Crampton, 2005).



3.2 Elektrorecepce

Elektrorecepce je smysl, diky kterému mohou ryboviti obratlovci detekovat a mapovat
elektricka pole vnéjsiho pivodu a zaroven se také jedna o schopnost, diky které dokazi ryboviti
obratlovci registrovat zmény ve svém vlastnim elektrickém poli (Obr. 1) (Stoddard, 2009). Tok
elektrického naboje, ktery je diky elektrorecepci vniman, potiebuje vodivy material ¢i prostredsi,
a proto se vSechny druhy, jez jsou schopny vnimat okolni elektrické pole, vyskytuji zejména ve
vodé. Vyjimkou jsou ptakofitni savci a néktefi obojzivelnici, ktefi vyuzivaji elektrorecepci
Vv larvalnim stadiu (Albert and Crampton, 2005). Schopnost vnimat elektrické signaly je
zprostiedkovana elektrickymi senzory, takzvanymi elektroreceptory (Collin and Whitehead,
2004).

Evidence o elektrorecepci stoupala mezi lety 1957 a 1971, kdy byly provadény
behavioralni studie na rybovitych obratlovcich zijicich v Africe a Jizni Americe. Ty prokazaly,
ze tito jedinci mohou na zékladé¢ elektrickych poli komunikovat s piibuznymi jedinci a také
v ramci elektrického pole detekovat a lokalizovat rizné objekty. Tito zivocichové tedy mohou
citit objekty, jeZ maji jinou vodivost nez voda, a to 1 v pfipad¢, kdy jsou pfedméty mechanicky,
chemicky a vizualng zahaleny (Hopkins, 2010).

Pokud si vezmeme napiiklad zastupce podtiidy Elasmobranchii, tak ti jsou schopni
detekovat ptirodni elektrické pole obklopujici kotist a na zakladé téchto elektrickych poli se
dokazi Iépe orientovat a pfesnéji zautocit, prestoZe je jejich kofist vizualné skryta. Prikladem
Kofisti je naptiklad platys velky (Pleuronectes platessa Linnaeus, 1758), jehoz povrch téla
poskytuje dokonalé maskovani na motském dné (Hopkins, 2010). Tento smysl je tedy vyuzivan
piedevsim k navigaci, detekci Zivych a nezivych objekta ¢i socialni interakci (Wueringer et al.,
2012).

U vSech obratlovei se periferni a centralni struktury elektrosenzorického a
mechanosenzorického systému postranni Cary, kterd je s elektrorecepci v uzkém kontaktu,
vyvinuly ze série epidermalnich plakod, coZz je ztluSténi ektodermu v raném stadiu
embryonalniho vyvoje. Plakody daly podnét k tvorbé neuromast, mechanoreceptivnich bun¢k,
které se nachazi ve Zlabcich ¢i kanélcich na povrchu kiize, a také k tvorbé elektroreceptivnich
organti. Tyto dva systémy spolehlivé dokaZzi pfenaSet okolni stimuly, jako jsou napétové
gradienty a mechanické vibrace, do neuronti v mozku. V postranni ¢ara u obratlovci se nachazi
elektrosenzorické a mechanosenzorické bunky. Patii sem receptory ve vlaskovych buiikach,
které jsou vyplnéné tegumentem, a receptivnimi organy, do kterych pronikaji kanalky

z vlaskovych bunék vyplnénych rosolem (Albert and Crampton, 2005).



Neurotransmiter, ktery je vyuZzivan v kazd¢é vlaskové buiice u vSech obratlovct pro
ptenos vzruchtl, je tvofen l-glutamatem nebo podobnou substanci. V tmavém prostiedi tedy
sehrava elektroreceptorni a mechanosenzoricky systém roli v behavioralnich situacich, jako

naptiklad lov kofisti, navigace €i socialni interakce (Albert and Crampton, 2005).

Electroreceptive Electroreceptive Electroreceptor
Taxon Common Name(s) Spp- Mode Organs Habitat
Petromyzontiformes  Lampreys 38 Passive End buds Marine
Fresh water
Elasmobranchii Sharks, skates, rays 1,000 Passive Ampullary Marine
Chimaerniformes Chimeras 43 Passive Ampullary Marine
Coelacanthiformes Coelacanths 2 Passive Ampullary Marine
Dipnoi Lungfishes 9 Passive Ampullary Fresh water
Lisamphibia Amphibians 3,850 Passive Ampullary Fresh water
Monotremata Platypus, echidnas 3 Passive Mucous glands Fresh water
Polypteriformes Bichirs 15 Passive Ampullary Fresh water
Chondrosteans Sturgeons, paddlefishes 28 Passive Ampullary Fresh water
Xenomystinae African knifefishes 2 Passive Ampullary Fresh water
Mormyriformes African electric fishes 235 Passive, Active Ampullary, tuberous  Fresh water
Siluriformes Catfishes 3,571 Passive Ampullary Fresh water
Gymnotiformes Neotropical electric fishes 173 Passive, Active Ampullary, tuberous  Fresh water

Obrazek 1 Rozsireni elektrorecepce u obratlovcii a zakladni charakteristiky elektroreceptivnich

systémii (zdroj: Albert and Crampton, 2005)

3.2.1 Typy elektrorecepce

Jsou znamy dva typy elektrorecepce. Prvnim typem je pasivni elektrorecepce. Zvitata
S pasivni elektrorecepci se orientuji ve vodnim prostiedi diky detekci externiho elektrického
pole, které je produkovano Zivymi ¢i nezivymi objekty. Pasivni elektrorecepce se od druhého
typu elektrorecepce, aktivni elektrorecepce, li§i tim, ze zvife nemusi produkovat vlastni
elektrické pole. V ramci elektroreceptivnich rybovitych obratlovei se tedy jedna o detekci
nizkofrekvencnich elektrickych poli, které jsou produkovany elektrogennimi rybovitymi
obratlovci, a to pomoci ampularnich elektroreceptorti. Piikladem je elektroreceptivni sumec,
ktery se zivi elektrogennimi zastupci fddu Gymnotiformes (Albert and Crampton, 2005).

Pasivni elektrorecepce je u obratlovct Spojena s béznou sestavou periferni a centralni
nervové soustavy, ve které jsou zahrnuty receptory vlaskovych bunék. Ty jsou inervovany
aferentnimi nervy postranni ¢ary, které vedou do primarnich cild v mozku. Cilem téchto vlaken
jsou predevsim konkrétni jadra v zadnim mozku, mezimozek a thalamus (Albert and Crampton,

2005).



Druhym typem je elektrorecepce aktivni (Obr. 2). Slab¢ elektrické ryby, to znamena
jedince, jejichz elektricky vyboj neptesahuje nékolik milivoltd, se orientuji a komunikuji
pomoci vlastn€ vytvoieného elektrického pole a elektroreceptort, které zpracovavaji elektrické
stimuly z okolniho prostfedi. Tento kombinovany systém elektrorecepce a elektrogeneze je
vyuzivan k detekci okolnich objektd tim, Ze registruje zmény ve vlastné vytvoreném
elektrickém poli, nebo se pouziva k elektrokomunikaci ¢i predaci. V kontrastu s elektrorecepci
pasivni se aktivni elektrorecepce vyvinula pouze u dvou fadu rybovitych obratlovct. Jedna se
o dva tady v ramci Teleostei (kostnatych ryb) a to Mormyriformes (rypounoviti) a

Gymnotiformes (nahohtbeti) (Albert and Crampton, 2005).

Obrazek 2 Schéma aktivni elektrorecepce. Objekty s vétsim odporem nez voda (v, objekt nalevo)
produkuji ,, stin““ a elektroreceptory tuto zmenu vnimaji jako redukci intenzity elektrického pole.
Objekty s mensim odporem nez voda (c, objekt napravo) zabranuji proudeni elektrické pole
dale a vytvari ,, hot spot“. Elektroreceptory pak vnimaji tyto zmény jako zesileni intenzity

elektrického pole (zdroj: Stoddard, 2009)

Aktivni elektrorecepce funguje tak, Ze elektrické pole vytvorené rybovitym obratlovcem
je naruSeno okolnimi objekty, které maji bud’ vétsi nebo mensi odpor nez voda. Na tyto zmény
v poli jsou ryboviti obratlovci velice citlivi. Objekty s vétsim odporem nez voda vytvareji
v elektrickém poli jakysi ,stin“, coz je elektroreceptory na ki vnimano redukei intenzity

elektrického pole (Stoddard, 2009).



Naopak objekty, které maji mensi odpor nez voda, vytvaieji na kizi elektricky ,,hot
spot. Vlna vlastniho elektrického pole tak nemiize postupovat dale, a tudiz tuto zménu
Vv elektrickém poli elektroreceptory vnimaji jako zesileni. Mozek zivocicha poté zpracuje
signaly, které sem byly pfivedeny z elektroreceptort, a diky tomu samotny zivocich urci
umisténi, vzdalenost, velikost, materiadl a tvar okolnich objektti (Stoddard, 2009). Aktivni
elektrorecepce je vnimava vicéi blizkym objektim. Diky tuberdéznim elektroreceptoriim
s vysokou vnimavosti je tak rozsah elektrokomunikace mnohem vétsi nez rozsah elektrolokace

(Albert and Crampton, 2005).

3.2.2 Elektroreceptory

Elektroreceptory jsou organy, které jsou schopny detekovat elektrické pole. Tyto organy
se sklddaji z malé prohlubné na klizi, na jejimz dné€ se nachazi soubor senzorickych buné¢k, které
se chovaji jako miniaturni voltmetry (Nelson, 2011). Elektroreceptory reaguji na typické
elektrické stimuly, jakozto na stimuly socidlni, pasivni ¢i cizi, nebo reaguji na aktivni naruseni
vlastniho elektrického pole objektem, ktery ma vyssi nebo nizsi elektrickou vodivost nez okolni
prostiedi, coz je v naSem piipadé voda (Bullock, 2005). Strukturou se elektroreceptory podobaji
vlaskovym bunkam postranni ¢ary (Stoddard, 2009). Jsou rizné teorie, které¢ naznacuji, ze
vznikly modifikaci prave téchto vlaskovych bunék, nicméné jejich embryonalni vyvoj neni
dostatecné prozkouman, aby tato teorie byla potvrzena (Baker et al, 2013).

Elektroreceptory jsou stejné jako elektrocyty, buiiky schopné produkovat elekttinu, pod
vlivem hormonalnich faktori a mnoho téchto elektrosenzorickych bun¢k jsou vnimavé vuci
¢astem frekvencniho spektra. Elektroreceptory jsou ovlivnény zejména hormony steroidni
povahy a diky tomu jsou v souladu s elektrickym vybojem, diky ¢emuz se udrzuje smyslova
ostrost. Zajimavé také je, Ze zvySend hladina steroidnich hormoni v téle béhem obdobi pateni
zpusobuje zménu ladéni ampularnich elektroreceptori. Toto plati zejména pro samce rejnokd,
u kterych steroidni hormony zptisobuji snizeni senzitivity elektroreceptorti viici kofisti a vetsi
vnimavost vici elektrickym signaliim vydavanych samici stejného druhu (Stoddard, 2009).

Napfi¢ vSemi rybovitymi obratlovci se vyvinulo n€kolik typt elektroreceptord, jez byly

na  zéklad¢  prostfedi, ve  kterém  jedinci  Ziji, rizné  modifikovany.



3.2.2.1 Tuberozni a ampularni elektroreceptory

Tuberdzni elektroreceptory jsou uzptsobeny K detekci vysokofrekvenénich signala
vlastniho elektrického pole nad 30 Hz (Bullock 2005). Toto je charakteristické pro aktivni
elektrické sniméni, jez je vyuzivano pfi aktivni elektrolokaci (Sawtell et al., 2005). Tento typ
elektroreceptorit ma mnoho morfologickych wvariaci, naptiklad Knolennovy organy a
mormyromasty u fadu Mormyriformes (Obr. 3). VSechny variace ale maji spole¢né to, Ze jejich
elektroreceptivni builkky se nachazi v intraepidermdlni dutiné, kterou obklopuji bunky
epidermalni (Baker et al., 2013).

Ampularni elektroreceptory jsou na rozdil od tuberdznich elektroreceptort
pfizptsobeny k vnimani elektrickych signalt o nizkych frekvencich a to do 20 Hz, jeZ jsou za
prvé produkovany jinymi zdroji (Bullock, 2005) a za druhé jsou zakladem pasivniho
elektrického snimani, které je vyuzivano pti pasivni elektrolokaci (Lewis, 2014). Tyto
elektroreceptory vnimaji pole, ktera jsou vytvaiena svalovou a ventila¢ni ¢innosti okolnich
organismii a diky tomu pro pasivni elektrorecepci neni potfeba vlastné generovanych
elektrickych signald pro orientaci (Stoddard, 2009). Elektricky proud, ktery proudi okolo téla
rybovitého obratlovce, zpusobi depolarizaci bunék v elektroreceptorech, coz zptsobi tok
vapnikovych iontd pies kanalky, které jsou fizeny elektrickym napétim. Nasledné se uvolni
neurotransmitery, které prenesou vjem do mozku, kde dojde ke zpracovani (Sawtell et al.,
2005). Ampularni receptory obsahuji elektroreceptorni bunky s apikalnim kinociliem a mnoha
variacemi apikalnich mikroklki. Ty se nachazi na dn€ kanalku vyplnénym vodivym rosolem,

ktery usti na povrch kiize (Baker et al., 2013).

Ampullary organ
(low-frequency
anocdal) Tuberous organs (high-frequency anodal)

Silurid Knollenorgan Mormyromast Gymnomast
(mormyrid) (mormyrid) (gymnotid)

Obrazek 3 Morfologické variace ampularnich a tuberoznich elektroreceptorii. Modra barva
oznacuje rosol, bila podpiirné buiiky, Sedad receptivni buiiky a cerna aferentni vidkna (zdroj:

Baker et al., 2013)



3.2.2.2 Lorenziho ampule

Tyto specifické elektroreceptory, jez se daji zafadit mezi elektroreceptory ampularni
kvili jejich morfologické podobnosti, jsou charakteristické pro podtiidu Elasmobranchii
(Obr. 4). Vyznacuji se prodlouzenymi epitelovymi kanalky, které jsou zakoncené velkym
mnozstvim alveol rozd€lenych do né€kolika shlukti. Tyto alveoly obsahuji stovky receptornich
bunék (Albert and Crampton, 2005).

Kandlky, kterymi receptor komunikuje s vnéjSim prosttedim, jsou vystlany
dlazdicovym epitelem. Ten je charakterizovan tésnym spojenim bunék, coz zarucuje vysokou
odolnost (Collin and Whitehead, 2004). Kanalky jsou vyplnény sacharidovym rosolem, ktery
se rozpind do vSech smért a poskytuje tak efektivni zpiisob analyzy elektrického pole okolo
jedince. U né€kterych moiskych zastupct se nachazi az 400 kanalki v jednom shluku alveol. U
zralokl se vyskytuji nejcastéji na hlave, kdezto u rejnoki je jejich vyskyt rozsifen i na prsni
ploutve (Collin and Whitehead, 2004). U nékterych zralokt maji Lorenziho ampule také funkci
termorecepce (Albert and Crampton, 2005).

Obrazek 4 Porovnani anatomické stavby ampularniho elektroreceptoru (4) a Lorenziho ampule
(B). C — kanal, E — epidermis (kiize), N — nerv, RC — receptivni bunka, SC — podpiirné burky
(zdroj: Collin and Whitehead, 2004)
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3.2.2.3 Elektroreceptory u mihuli

U mihuli se elektrosenzoricky systém vyvinul pouze u fadu Petromyzontiformes, jehoz
elektrosenzoricky systém ma primitivnéjsi vlastnosti nez systém u Celistnatcii. Neobsahuji
zadné struktury spojené s elektrorecepci, a to jak Vv centralni ¢i periferni soustave, ale
s Celistnatci maji podobnou centralni elektrosenzorickou cestu, a to véetné elektrosenzorického
jadra. To se nachazi v mozku a stejn¢ jako u celistnatcti maji elektrosenzory u mihuli aferentni
a eferentni vlakna, ktera jsou s timto jadrem spojena (Albert and Crampton, 2005).

Elektroreceptory, které se vyskytuji na periferii u dosp&lych mihuli, vypadaji jako malé
zdufeniny a nazyvaji se koncové svazky (z anglického ,,end buds®). Tyto svazky jsou
rozmisténé po celém téle, ale nejvice jsou zastoupeny na hlavové Casti. Kazdy ze svazki se
sklada z 3 — 25 tenkych vlaskovych bungk, které jsou obklopeny souborem podpirnych bunék,
a jsou inervovany nervy lateralniho senzorického systému. U rodt Lampetra a Petromyzon jsou
receptory vnimavé vici nizkym frekvencim elektrického pole (okolo 1 Hertzu), které maji
spojitost se zvySenim €i snizenim behaviordlnich aktivit. Larvy téchto roda sice nemaji dobte
vyvinuté koncové svazky, ale maji receptivni bunky v kiizi, které reaguji na elektrické stimuly,

a narozdil od dospélych jedinct nemaji postranni ¢aru (Albert and Crampton, 2005).

3.2.2.4 Adaptace ampularnich elektroreceptori na prostiedi u Elasmobranchii a Teleostei

U obou skupin je stavba celkové rozdilna na zakladé prostiedi. Teleostei, ktefi se
vyskytuji zejména ve sladké vodé, maji kratsi kandlky s menSim poctem receptorovych bunék
na bazalnim povrchu elektroreceptoru, kdeZto moi$ti Elasmobranchii maji kanalky delsi a také
maji vice receptorovych bunék. Kazdy organ ¢i shluk receptorii u Teleostei inervuje pouze
jedno aferentni vldkno, kdeZto u Elasmobranchii az 15 aferentnich vlaken (Collin and
Whitehead, 2004).

Mnoho elektroreceptivnich druhli také ukazuje vysokou Skélu variaci v poctu
elektroreceptort a jejich rozmisténi. Tuto skutecnost spise ovliviiuje ptirozené prostredi a lovné
strategie nez fylogenetické vztahy. Rejnoci a parejnoci jsou dorzoventralné zplostéli, tudiz
jejich elektroreceptory vnimaji spiSe horizontdlni komponenty, respektive komponenty
zdorzalni a ventrdlni strany t€la. Oproti tomu Zraloci maji kuzelovité télo, coz
elektroreceptoriim umoznuje detekovat elektrické pole ze tii dimenzi (Collin and Whitehead,

2004).
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Rejnoci, kteti se zivi zejména bentickymi bezobratlymi, jsou vybaveni vysoce citlivymi
elektroreceptory na ventralni strané. Jejich umisténi je zejména Okolo ust, coz umoziuje
rejnoktim se 1épe orientovat, manipulovat a poziit kofist, ktera je zahrabana v substratu. Existuji
1 rejnoci, ktefi se zivi vice pohyblivou kofisti. Ti maji elektroreceptory méné¢ citlivé, protoze
smysl elektrorecepce je z velké ¢asti nahrazen zrakem (Collin and Whitehead, 2004).

Zraloci kladivouni z ¢eledi Sphynidae, ktefi jsou specifiéti svou anatomickou stavbou
hlavy, ptedstavuji jakysi pfechodny ¢lanek mezi zplostélymi bentickymi rejnoky a parejnoky a
kuzelovitymi pelagickymi zraloky modrouny z ¢eledi Carcharinidae. Kladivouni maji vice
elektroreceptori na ventralni stran¢ hlavové ¢asti podobné jako rejnoci a parejnoci, kdezto
modrouni maji elektroreceptory jak na ventralni, tak i1 na dorzalni ¢asti. Tyto rozdily
Vv rozmisténi elektroreceptort jsou pravdépodobné spojené s lovnymi strategiemi téchto zralokt
(Collin and Whitehead, 2004).

Druhy, které obyvaji vétsi hloubky, maji vice elektroreceptorti. Je to dano tim, ze do
hloubek jejich prirozeného vyskytu nedosahuje sluneéni svétlo, tudiz se v tmavych vodach
spoléhaji spiSe na elektrorecepci nez na dalSi smysly. S vétsi hloubkou souvisi 1 rizné
modifikace elektroreceptorti, které se nachdzi primarné na hlavové €asti a jsou vyuzivany
k vyhledavani kotisti. VEtsi pocet alveol a velikost elektroreceptorti vede ke zlepSeni citlivosti
a snaz$i orientaci (Collin and Whitehead, 2004).

Délka kanalkii v elektroreceptorech je rozdilna u sladkovodnich a motskych zastupct,
coz je brano jako adaptace na zvySenou senzitivitu (Collin and Whitehead, 2004). Vysoky
obsah iontli ve slané vod¢ poskytuje vybornou elektrickou vodivost v motském prostiedi,
kdezto sladka voda, kterda ma obsah iont mensi, mé elektrickou vodivost podstatné slabsi
(Harris et al., 2015). Dlouh¢ kanalky u motskych Elasmobranchii zptsobuji jakési oslabeni
elektrického pole vzhledem K vysoké odolnosti stén kanalkd a nizké odolnosti rosolovitého
jadra. Ampulérni elektroreceptory proto maji lepsi citlivost k napétovym gradientiim, jelikoz
se tu z divodu slabé odolnosti klize maly transepidermalni rozdil v napéti mezi vnitinim
prostfedim zivocicha a okolni vodou. U sladkovodnich Teleostei je odolnost vétsi vzhledem
k osmoregulaci. Jejich ktize zarucuje lepsi odolnost nez vnitini tkan, tudiz dlouhé kanalky

nejsou tieba a postaci jim kanalky kratké (Collin and Whitehead, 2004).
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Jelikoz se Elasmobranchii nachézi ve vysSich ptickach potravniho fetézce, tak maji
malo pfirozenych predatort. Diky tomu neni vyvoj komplikovanych mechanismi pro detekci
potencialnich predatort tak intenzivni a zalind az pii dosazeni urcité velikosti. Embrya
Elasmobranchii jsou velice casto vystavena predaci, kdy jsou ohrozena zejména dalSimi
zastupci Elasmobranchii, dale také Teleostei a i nékterymi motskymi savei. Utok na vajicka je
vyvolavan cirkulujici vodou okolo samotného vajicka s embryem, kterd vysild signaly
predatorim. Zarodky se predaci vyhnou zastavenim vSech ventila¢nich proudd, coz embryo

ucini nete¢nymi vici lokalizaci predatory (Collin and Whitehead, 2004).

3.2.3 Elektroreceptorni systém

Pojmem elektroreceptorni systém se rozumi fada mnoha senzorickych neurontli v malém
smyslovém organu, z néhoz vedou aferentni axony do mozku, a to pfes nervy postranni ¢ary
(Bullock, 2005). Inervace elektroreceptort je zajisStovana pravé témito aferentnimi nervy, a to
bud’ pfednimi, nebo zadnimi nervy postranni ¢ary. Z tohoto hlediska tedy inervace zavisi na
umisténi elektroreceptoru na Zivocichovi. Podobné jsou inervovany i mechanosenzorické
vlaskové buiiky (Baker et al., 2013).

Tyto nervy projektuji vzruchy do zadniho mozku, kde se nachazi elektrosenzoricky
lalok, ktery je soucasti postranni ¢ary (Obr. 5). Tyto nervy zahrnuji dvé funkéni podskupiny, t
—vlakna a p — vlakna (Lewis, 2014). N¢které reakce elektroreceptort na vngjsi stimuly zvySuji
pravdépodobnost vyslani dal§iho nervového impulsu, a to pies p — vlakna. T — vlakna oproti p
— vlaknlim reaguji tak, ze se odezva na kazdy nervovy impuls zkrati (Bullock, 2005).

Axony téchto vlaken se v tomto elektrosenzorickém laloku rozdé€luji do tfech smért a
kon¢i ve tfech riznych castech laloku, a to v centralnim medialnim segmentu, centralnim
laterAlnim segmentu a lateralnim segmentu. Ctvrty segment elektrosenzorického laloku,
medialni segment, ziskava vzruchy z elektroreceptor. Pyramidalni nervy elektrosenzorického
laloku vy¢nivaji do torus semicircularis, coz je struktura tkdni ve sttednim mozku, odkud nadale
nervova vladkna pokracuji do optic tectum, dalsi struktury tkéani, a odtud do vysSich mozkovych
oblasti. Zoptic tectum vede vlakno do elektrosenzorického jadra a dale do dvou
pacemakerovych jader. Pacemakerova jadra jsou velice diilezita, protoze odtud jsou ptes michu
fizeny frekvence elektrickych vyboji (Lewis, 2014).

Inervace elektroreceptorti je tedy u zivocichti schopnych elektrorecepce a zaroven

elektrogeneze Gizce spjata s tvorbou elektrickych vybojt.
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Obrazek 5 Transport vzruchii vmozku. ELL — elektrosenzoricky lalok, TS — torus
semicircularis, nE — elektrosenzorické jadro, PPn a Pn — pacemakerova jadra. Cervené je

vyznacend cesta vzruchu (zdroj: Lewis, 2014)

3.3 Elektrogeneze

Zatimco vSechna zvitata produkuji elektfinu diky nerviim a jejich aktivité, tak pouze
malé mnozstvi druhti rybovitych obratlovet ma vyvinuté specidlni tkané, diky kterym vytvareji
elektrické pole ve vodnim prostfedi mimo vlastni télo (Stoddard, 2009). Elektrogeneze je
narozdil od elektrorecepce schopnost, diky které si je zivoCich schopny vytvofit vlastni
elektrické pole, které ma typickou dvoupodlovou charakteristiku. Toto elektrické pole je velice
Casto vyuzivano k aktivni elektrorecepci, coz je rozpozndvani objektl pomoci vlastné
vygenerovaného elektrického pole, pfipadné také k navigaci ¢i komunikaci (Albert and
Crampton, 2005).

Ryboviti obratlovci jsou zastoupeni vice nez 300 000 druhy, pticemz ptiblizné 350 jich
je elektrogenetickych. Mnoho elektrogenetickych zastupcti je také elektroreceptivnich, tudiz se
da tici, ze jejich elektricky smysl je vyuzivan na maximum. Na druhou stranu existuje ale
mnoho elektroreceptivnich druhti, které nejsou elektrogenické a jedna se o nckteré druhy
podtiidy Elasmobranchii a néktefi zastupci sumct fadu Siluriformes (Nelson, 2011).
Zvlastnosti jsou nebehledi rodu Astroscopus, ktefi jsou schopni produkovat silné elektrické
vyboje slouzici k odstraseni predatori a navzdory tomu nejsou schopni elektrorecepce
(Stoddard, 2009).

Kazdy elektricky vyboj vytvaii struény obraz okolniho prostfedi, coZ umoziiuje rybam,
které¢ ziji vrychle ménicim se prostfedi, stopovat pohybujici se objekty. Zastupci fadu
Gymnotifomes, ktefi obyvaji zejména rychlé toky, pefeje a vodopady, mohou vytvaret 1000-
2000 vyboju za sekundu, kdezto druhy zijici v pomalych tocich vytvaii 2-20 vybojl za stejné
casové obdobi (Stoddard, 2009).
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3.3.1 Rozdéleni elektrogenetickych rybovitych obratlovci

Ryboviti obratlovci se daji na zakladé typu elektrickych vyboji rozdélit do dvou skupin.
Prvni skupinou jsou takzvané pulsové typy, ktefi maji tvorbu vyboje nepravidelnou a Casto
Vv dlouhych intervalech. Intervaly mohou byt del$i nez samostatny vyboj. Druhou skupinou jsou
typy vilnové, jejichz vyboje maji mezi sebou intervaly pravidelné a kratké (Bullock, 2005).

Mimo typu elektrickych vyboji mohou byt ryboviti obratlovci rozdé€leni i na zakladé¢
sily elektrického vyboje, a to na siln¢ elektrické ryby, které produkuji elektrické vyboje o sile
od 10 do 600 voltt, a slab¢ elektrické ryby, jejichz vyboje jsou velmi slabé a neptekracuji silu
nékolika milivoltd. Vyskytuji se jak v oceanech, tak i ve sladkych vodéach. V moiském prostredi
jsou rozSifeni prevdzné silné elektricti zastupci, naptiklad jiz zminéni nebehledi rodi
Astroscopus a nékteti rejnokoviti. Silné elektrické zastupce nalezneme také ve sladkych vodach
Jizni Ameriky, kde Ziji pathofi elektriéti, a Afriky, kde se vyskytuji sumci rodu Malapterurus.
Vétsina slabé elektrickych jedinct se vyskytuje v fekdch Jizni Ameriky a Afriky (Nelson,
2011).

Silné vyboje, produkované elektrickymi thofi a dal§imi rybovitymi obratlovci, slouZzi
K usmrceni ¢i omraceni kofisti (Bullock, 2005). Parejnoci, pauhoti a elektricti sumci vytvareji
silné vyboje v ramci sta voltd, které jsou schopny kofist omracit a znemoznit ji uték. Elektricti
uhofi jsou schopni produkovat jak silné, tak i slabé vyboje, pficemz slabé vyuzivaji pro
elektrolokaci a elektrokomunikaci, kdeZto silné produkuji béhem ttoku na kofist ¢i pfi obrané
(Stoddard, 2009). Siln¢ elektrické ryby maji silné vrstvy tukovych a spojovacich tkani, které
izoluji zivotné dulezité organy od téch elektrickych. Jelikoz elektrické proudy maji tendenci
pronikat misty s nizkym odporem, tak okolo téch mist s odporem vy$$im jen proudi. Ochrana
pted vlastnimi elektrickymi Soky neni tedy dokonala. Napftiklad elektri¢ti thofi obCas reaguji
Skubnutim na své vlastni elektrické vyboje, a to diky aktivaci svalovych vlaken ¢i motorickych
nervl (Nelson, 2011).

Vyuziti slabych elektrickych vyboji je vazano na lov kofisti a obranu pied predatory,
kdy diky vybojim dojde ke zmateni a dezorientaci kofisti ¢i predatora. Slouzi také k lokaci
koftisti, ktera je napiiklad zahrabana v substratu, ¢imZ neni vizualn€ zachytitelnd. Slabé
elektrické vyboje slouzi tedy K elektrolokaci a elektroorientaci, ktera je izce ve spojeni
s orientaci podle zemského magnetického ¢i elektrického pole. Dale slabé vyboje mohou mit
vyuziti pfi socidlnich interakcich, pfi snimani poc€asi, vnimani zemé&tieseni ¢i vzdalenych bleskt

(Bullock, 2005).
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Mezi slabé elektrické ryby patii par zastupci Elasmobranchii a par zastupct sumct
fadu Siluriformes, ale nejvice pocetné¢ druhové zastoupeni je u fadd Mormyriformes a

Gymnotiformes (Stoddard, 2009).

3.3.2 Elektrocyty

Buiiky, které jsou schopny si vytvofit vlastni elektrické pole, se nazyvaji elektrocyty
(Bullock, 2005). Elektrické pole vznika diky aktivni synchronizaci téchto bunék v elektrickém
organu, kde jejich pocet dosahuje az nékolika tisict (Nelson, 2011). Elektrocyty se
embryonicky vyvinuly ze svalovych buné€k, takzvanych myocytl. Jak se vytvarel elektricky
organ, tak se myocyty shlukly dohromady, pfestaly tvofit proteiny pomahajici pti kontrakci
svall a zaroven prestaly tvofit sarkomery, jeZ jsou charakteristické pro kosterni svalovinu.
Jejich membrany se sloudily a vznikly v nich iontové kanalky (Stoddard, 2009). Narozdil od
neuront, jez jsou optimalizované pro pohyb informaci skrz axony a dendrity, jsou elektrocyty
uzpusobeny pro transport informaci mimo bunku (Stoddard and Markham, 2008).

Aktivni membrana elektorocytu je velice spletita. Diky spletitosti se zvétSuje plochu a
na jejim povrchu uGsti iontové kanalky. Tyto kanalky slouzi jako hlavni cesta, kterou proudi
vyboj mimo elektrocyt (Stoddard and Markham, 2008). Zaroven iontovymi kanalky proudi
sodikové a draslikové naboje, diky kterym se udrzuje stalost v elektromagnetickém prostiedi
(Bullock, 2005). Kanalky v elektrocytech podstoupily znaény vyvoj, a to véetné specializace
pro produkci komunikaénich signal v rdmci druhti a pohlavi (Stoddard and Markham, 2008).

Kazda skupina elektrocytii ma v elektrickém organu riizné morfologické usporadani,
coz ma dopad na zpisob vysilani elektrickych vyboji (Catania, 2015a). Pokud jsou elektrocyty
Vv elektrickém organu sefazeny sériové, tak elektricky vyboj mize uniknout pouze na koncich
organu. Elektrické pole je tedy vnimano zejména na téch mistech, kde unikd vyboj
z elektrickych organti. Takovy omezeny prostor elektrické stimulace zanechd vétSinu téla
rybovitého obratlovce neschopnou detekovat objekty v prostiedi okolo sebe (Stoddard and
Markham, 2006).

Aby se daly tyto objekty zachytit, tak zivo€ich potfebuje nechat proniknout vyboje skrz
strany na téle a u jedincl s dlouhymi elektrickymi orgdny dokonce i samotnymi orgény. U
téchto zivocicht jsou elektrocyty sefazeny paralelné. Vétsina zastupct fadu Gymnotiformes ma
nedokonalou izolaci okolo elektrickych organii. To znamend, Ze néjaké vyboje neuniknou jen
na stranach elektrického organu, ale mohou se protahnout i skrz, kdy se v dusledku vytvori

jakési transdermalni elektrické pole okolo celého povrchu téla (Stoddard and Markham, 2006).
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Elektrické organy a elektrocyty se zifejmé vyvinuly z elektroreceptivnich bunék. Tento
vyvoj ma dle vyzkumi ptivod u sady vysoce aktivnich kosternich svald, které projevovaly
dostate¢nou elektrickou aktivitu, jez byla zachytitelna dal$imi druhy rybovitych obratlovca.
Schopnost detekce tedy uz diive slouZila k navigaci a komunikaci, a to zejména v tmavych a
kalnych vodach (Nelson, 2011).

3.3.3 Elektricky vyboj

Externi elektrické pole je vytvareno aktivaci elektrocytti. Proudy aktivovanych
elektrocytil tak pretvafi celé télo elektrické ryby na zdroj, ktery rozsiii elektiinu. Elektrické
vyboje tak vytvori elektrické pole okolo zvitete, jez ma dvoupolovy charakter, a obklopi hlavu
a ocas tak, ze hlavova ¢ast bude pozitivné nabitd a ocasni ¢ast nabitd negativné. Rovina, kde je
nap¢ti nulové, se miize nachdzet na né€kolika mistech. U fadu Mormyriformes se nachazi blizko
ocasni ploutve, kdezto u vétSiny zastupcl faddu Gymnotiformes se nachazi na bazi ocasniho

vybézku, kaudalniho zakonceni fitni ploutve (Albert and Crampton, 2005).

3.3.3.1 Tvorba elektrického vyboje

Kazdy elektrocyt je inervovan patefnim motoneuronem, ktery tvoii synapse na stopce.
Ukolem stopky je projekce akéniho potencialu z vnitini stany membrany elektrocytu na stranu
elektrocyty s pomoci stopky vySlou akéni potencial, tak do butiky proniknou z extracelularniho
prostoru pozitivné nabité sodikové ionty. Na tento jev je odpovézeno transportem zaporné
nabitého draslikového iontu, ktery putuje z celularniho prostoru mimo buiiku. Tato odpovéd’ je
typicka jako u vétSiny akénich potenciali. Dojde k repolarizaci bunky, tudiz vnitini prostor je
kladné nabity a vnéjSi prostor zaporné nabity. Kanalky, ptfes které putovaly sodikové a

draslikové ionty, se uzaviou a tim se ukon¢i 1 akéni potencial (Stoddard and Markham, 2008).
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Cisty tok kladného naboje je vysildn ve sméru k hlavové &asti rybovitého obratlovce.
Elektricky naboj ve vodnim prostiedi, stejné jako naboj uvniti zivocicha, tim padem bude
pozitivni u hlavové ¢asti a zaporny u ocasu. Nekteré druhy rybovitych obratloveit mohou vysilat
i druhy opozdény akéni potencidl na oponujici membrané. Tento akéni potencial vede
k produkci druhého elektrického vyboje, ktery je naopak veden smérem k ocasu. Béhem tohoto
déje se pdly na Zivocéichovi prohodi a hlavova ¢ast se stane zaporné nabitou a ocas se nabije
kladné (Stoddard and Markham, 2008).

Produkce elektrického vyboje neni nijak energeticky naro¢nd, protoze oteviené iontové
kanalky umoziiuji transport sodikovych a draslikovych iontti k jejich elektrickym a chemickym
gradientiim. Energie potfebnd na vytvoreni elektrického vyboje pochazi spiSe od transportu
téchto iontil na tu stranu membrany, na které byly plivodné. Pro vétSinu rybovitych obratlovcii
produkce elektrického vyboje sebere 2 — 4 % jejich energetickych zasob (Stoddard, 2009).

Tvorba elektrického vyboje u rybovitych obratlovct je pod kontrolou pacemakerového
jédra v zadnim mozku. Pacemakery jsou jednim z nejvice stabilnich biooscilatort, které byly
kdy poznany (Stoddard, 2009). Jadro pacemakeru se skldda ze dvou typl neuront.
Pacemakerovych neurontl, které se nachazi uvnitt jadra, a predavacich neurond, jejichz axony
predavaji membranové akcni potencidly do michy, kde se v dasledku pienosu potencidlu
aktivuji miSni motorické neurony. Neurony pacemakerové a ptredavaci jsou spojené pies
mezerovy spoj (gap junction), coZ podporuje synchronni vysilani potencidlu napfi¢ vSemi
neurony v pacemakerovém jadie (Salazar et al., 2013).

Pacemakerové jadro je pod kontrolou, a to pod kontrolou dvou prepacemakerovych
jader. Jejich vzruchy mohou zvolna nebo okamzité zrychlit frekvenci tvorby elektrického

vvvvv

vede k zastaveni tvorby vyboju (Salazar et al., 2013)
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3.3.3.2 Hormonalni faktory

Na tvorbu elektfiny u rybovitych obratlovci maji vliv i nékteré hormony. Steroidni
hormony kontroluji rozdily ve tvarech elektrickych vin a androgeny maji vliv na pacemakerové
neurony, které produkuji typické samci vyboje. U samic je zména vin pod kontrolou estrogend.
U né&kterych druht maji androgeny vliv i na morfologickou stavbu elektrickych organt, diky
¢emuz se elektrocyty zvétSuji, coz znamena silnéjsi elektrické vyboje. Diky tomu se mohou
jedinci opa¢ného pohlavi béhem namluv 1épe najit (Stoddard, 2009).

Néktefi zastupci fadu Gymnotiformes jsou nachylni na melanokortiny, hormony
vytvarené podvéskem mozkovym. Melanokortiny jsou schopné béhem minuty pretvorit
elektrocyty tak, Ze jsou schopny zvysit silu elektrického vyboje az o 300 % (Stoddard, 2009).
Melanokortiny maji Sirokou $kalu funkci jak v centralnim, tak i perifernim nervovém systému.
Pod melanokortiny patii adrenokortikotropni hormon, zkracené ACTH, a alfa-, beta-, a gama-
hormony stimulujici melanocyty, zkracené MSH. Melanokortiny ovliviiuji funkce socialnich
signalt, napfiklad maji vliv na ztmaveni povrchu kize u severské ryby Salvelinus alpinus
(Linnaecus, 1758). VInova elektricka ryba Brachyhypopomus pinnacuadatus (Hopkins, 1991)
fadu Gymnotiformes ma dvoufazovy puls, jehoz druha faze ma rozdilnou amplitudu a trvani.
Tato zména, zpusobena vlivem melanokortind, je snadno zpozorovatelna mezi jednotlivci
S riznymi dennimi biorytmy, ktefi také rizn€ reaguji na socialni a environmentalni stimuly
(Makrham et al., 2009).

U B. pinnacuadatus ma ptimy vliv na funkci elektrocytii pouze ACTH, ktery reguluje
pulsy béhem vyboje. Vliv na modifikaci elektrického vyboje ma i serotonin, jehoz vliv je spise
nepiimy. Serotonin stimuluje uvolfiovani melanokortinii do periferni cirkulace, ¢imz bylo
potvrzeno, ze draha hypotalamus — hypofyza — nadledviny je spojena s centralni aktivitou
serotoninu a modulaci elektrickych vyboji. Diky stimulaci drahy hypotalamus — hypofyza —
nadledviny se uvolinuji hormony a faktory, které nasledné uvoliiuji kortikotropin a thyrotropin.
Tyto hormony pak stimuluji funkci hypofyzy, kterd nasledné¢ uvolni jak ACTH, tak i alfa —
MSH (Markham et al., 2009).
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3.3.4 Regulace a rozdily elektrickych poli

Elektricka pole abiotického ptivodu jsou piitomna téméi v kazdém vodnim prostiedi.
Mnoho abiotickych poli se sklada z komponenti stejnosmérného proudu a slabé frekven¢niho
sttidavého proudu, a to v rozsahu méné¢ nez nckolika cykli za sekundu, které se udavaji
v Hertzech. Podnétem pro tvorbu téchto poli jsou geochemické procesy a tok vody okolo
magnetického pole Zem¢ (Albert and Crampton, 2005). Elektricky proud se tvoii diky rozdilu
koncentrace iontii mezi vné&jSim prostfedim a vnitinim prostfedim Zivocicha. Staly
stejnosmérny proud obklopuje organismus a je vysledkem iontovych unikii skrz sliznatou
membranu, ktera se nachazi v ustech, zabrech nebo kloace. Prinik iontti z vnitiniho prostredi
do vnéjsiho je lokalizovan pouze na tyto oblasti, protoze kiiZe je pro ionty relativné nepropustna
(Harris et al., 2015). Diky vyméné iontd v téchto oblastech tak nastava K vétsim rozsahlim
elektrického pole (Bedore and Kajiura, 2013).

Oblast okolo zaber, ustni dutiny a hltanu, se nazyva jako orofaryngeélni (Bedore and
Kajiura, 2013). Tato oblast je mistem s nejvétsi aktivni vymeénou iontil v rdmci osmoregulace,
a tudiz jsou iontové potencialy v oblasti zaber vétsi nez ve zbytku téla (Harris et al., 2015).
Rytmické smr$tovani a rozSifovani tvafovych a hltanovych dutin béhem dychani sliznatou
membranu v orofaryngealni oblasti stfidavé odkryva a zakryva a vysledkem tohoto procesu je
zména stalého elektrického pole okolo Zivocicha (Bedore and Kajiura, 2013). Staly
stejnosmérny proud se upravuje také rytmickym pohybem ploutvi. Diky svalové kontrakei a
akénim potencialim vznikd po celém téle prave tento stejnosmérny proud, ktery je vyuzivan
predatory k odhaleni a lokalizaci kofisti ve vysoce vodivém motském prostiedi (Bedore and
Kajiura, 2013).

Elektrické pole je obvykle vétsi u obratlovci neZ u bezobratlych, a to vzhledem
k rozdilné osmoregulacni strategii (Harris et al., 2015). Bezobratli a Elasmobranchii jsou
osmokonformni s okolnim prostiedim, coz mé za nasledek mensi tok iontl a tim padem i tvorbu
slabsiho elektrického pole. Teleostei maji vnitini prostfedi hypertonické viic¢i vnéjSimu, ¢imz je
tok iontl vétsi a elektrické pole siln€jsi (Bedore and Kajiura, 2013).

V motské vodé vznika elektrické pole na zakladé uvolnéni nabitych iontd
Z biologického zdroje do vodivého prostiedi. Vodivé podminky slané vody umoziiuji
rozSifovani vybojl od biologického zdroje, které pak funguji jako signaly odhalujici kotist nebo
jako signaly k zapuzeni predatora. Moisti ZivoCichové uvoliuji ionty béhem normalnich
procestt osmoregulace, kterd se d¢je predevSim na zébrech, v trdvici soustaveé, zejména

v kloace, a v oblasti ledvinovych zlaz (Bedore and Kajiura, 2013).
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Rozsah a frekvence elektrickych poli se 1i§i napfi€ rody a také naptic jednotlivci (Bedore
and Kajiura, 2013). Slab¢ elektrické ryby dokazi ptizpusobit elektrické vyboje k lokalizaci
stejného druhu a potencialnich partnerti. Upravou iontovych potenciald, produkovanych béhem
ventilace, se zahrabané samice trnuch stanou odhalenymi vic¢i samcim, a to 1 kdyz dalsi
smyslové podnéty nejsou pritomny. Samice trnuch také dokazi pouzivat slabé vyboje k hledani
jedincti stejného druhu. Tato schopnost je potvrzena jak u rejnokd, kteti také dokazi detekovat
slabé elektrické vyboje jedinct stejného druhu béhem socialnich a reprodukénich interakei, tak
1 trnuch, jez nemayji elektricky organ slouzici ke komunikaci (Collin and Whitehead, 2004).

Rozdily v sile a rozsahu elektrickych poli v ramci jedincl jsou mensi. Divodem jsou
rozdily v umisténi elektrocytl, rozdilné fyziologické potieby a také stres (Bedore and Kajiura,
2013). Kazdy taxon ma své charakteristické vyboje a u nekterych taxoni se lisi také v rdmci
mezi pohlavim. Nékteti samci jsou schopni zménit tok svych vybojl, kterymi pak davaji najevo

svou kvalitu a tim zvysit Sanci béhem namluv (Stoddard, 2009).

3.3.5 RusSeni elektrickych signali

U mnoha vlnovych druhti elektrickych ryb byla zpozorovana takzvana ,,jamming
avoidance response*, coz je behavioralni ukaz, ktery se da voln¢ pielozit jako ,,snaha vyhnout
se ruseni signalu“. Toto chovani se projevuje tehdy, kdyz se dva nebo vice jedinct setkaji
v rozsahu elektrickych poli ostatnich a frekvence poli je u vSech jedincli stejnd nebo velmi
podobna. Kazdy jedinec béhem této interakce zméni frekvenci elektrického pole tak, aby se
rozdily ve frekvencich podstatné zvysily. Touto upravou kazda ryba zjisti, které elektrické pole
patii ji a které ostatnim (Bullock, 2005).

Dlivodem této upravy elektrického pole je to, aby si jedinec udrZel svou originalni a
typickou frekvenci. Z etologického hlediska je ,,jamming avoidance response® dulezita pro

elektrolokaci, zjist'ovani stavu svého okoli (Bullock, 2005).

3.3.6 Regenerace elektrickych organii

Ptiroda je plna Zivoc¢ichl se schopnosti regenerace, nahrazeni ¢i opraveni bunky, tkani
nebo celych organti. Z bezobratlych to jsou medizy, plosténky, segmentovani ¢ervi, meékkysi a
hvézdice. Co se tyCe obratlovci, tak tuto schopnost maji obojzivelnici, a dokonce i néktefi
ryboviti obratlovci. V ramci ryb, které maji vysokou regeneracni schopnost, to jsou slabé

elektrické ryby fadu Gymnotiformes (Unguez, 2013).
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Dospélé ryby na rozdil od paryb dokdzi efektivné zregenerovat ploutve, segmenty jater
a srde¢ni vldkna. Také jsou schopny obnovy nékterych casti centrdlni nervové soustavy,
naptiklad ¢asti mozkového kmene, zrakovych nervii nebo axont v mise. Nanestesti tito zastupci
nejsou vyuzivani v genetickych a molekularnich pokusech, kde se vyuzivaji jini zastupci ryb, a
to zeyjména Danio rerio (Hamilton-Buchanan, 1822) (Unguez, 2013).

U fadu Gymnotiformes se elektrické organy pravdépodobné vyvinuly z pruhované
svaloviny, ktera jiz postradala svalové fenotypové vlastnosti. I kdyz jsou tyto ryby znamy
predevSim svoji schopnosti elektrorecepce a také elektrogeneze, tak maji téz schopnost
regenerovat jisté ¢asti téla a to pokozku, michu, elektroreceptory, kostru, cévy, ploutve, kosterni
svalovinu, a hlavné elektrické organy (Unguez, 2013).

Regenerace zacina tvorbou blastemy, coz je formace epidermalnich bunégk, které kryji
zranéné misto (Unguez, 2013). Blastemalni buriky se shluknou a poté zacnou vytvaret desmin,
protein tvorici stavebni jednotku kosterni svaloving, ktery se rozpousti do myotubulti, nove
vytvarejicich se svalovych vldken. Nasledn¢ dojde k produkci proteinti podporujicich funkci
svaloviny, a to konkrétné¢ alfa — aktininu, tropomyosinu a myosinu. Myotubuly, které se
nachdzeji na periferii blastemy, se rozsifuji dale a tvoii sval, kdeZto myotubuly v centralni ¢asti
se slouci, zaniknou u nich sarkomery a vytvofti se elektrocyt. Tropomyosin se rychle zreguluje,
zatimco alfa — aktinin, desmin a myosin pokracuji ve fizi v nové vytvorenych elektrocytech.
Béhem tohoto procesu se také zacne tvofit keratin, coz je marker pro dospélé elektrocyty.
Elektrocyty kratce také vytvaii sarkomerické proteiny, myosin a tropomyosin, a to spole¢né
S keratinem, ktery se vytvari dale. Tvorba sarkomerickych proteinti je v konecné fazi
regulovana (Albert and Crampton, 2005).

Dle Ungueze (2013) byla prokazana pfitomnost myogennich satelitnich bun¢k jak ve
svalech, tak i v elektrickych organech. Pro identifikaci téchto bunék byl pouzit marker Pax7.
Diky identifikaci bungk se zjistilo, Ze obnova kosterni svaloviny a elektrickych organti zalezi

na aktivaci myogennich satelitnich bun¢k (Unguez, 2013).
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3.4 Bioelektricka komunikace Elasmobranchii (pri¢nousti)

Pti¢nousti jsou schopni detekovat dvoupolové elektrické pole diky vysoce senzitivnim
elektroreceptoriim, Lorenziho ampulim. Lorenziho ampule nejsou fyziologicky pravymi
elektroreceptory stejnosmérného proudu a jsou spiSe podstatné pro normalni operace uvnitf
vlastniho elektrického pole. Aby se dala elektricka pole produkovana kotisti zachytit, tak se
pricnousti musi pohybovat (Wueringer et al., 2012).

Elektrorecepci vyuzivaji zejména k navigaci v magnetickém poli Zemé a detekci zivych
anezivych objektl — predatora, kofisti ¢i prekazky. Naptiklad vroubkovany kladivoun Sphyrna
lewini (Griffith and Smith, 1834) nasleduje linie geomagnetické pole béhem kazdodenni
migrace u podmoiskych hor v Tichém oceanu (Obr. 6). Juvenilni Zralok Ginglymostoma
cirratum (Bonnaterre, 1788) je schopen diky elektrorecepci detekovat kovové c&astice
Vv elektrickém poli a rejnok Urolophus halleri (Cooper, 1863) vnima elektricka pole jedinct
stejného druhu, coz mu umoziiuje optimalizovat socidlni interakce béhem obdobi pareni.

V souvislosti s lovem Kkofisti poskytuji elektroreceptory pii¢noustym schopnost piesné

lokalizovat kofist v tmavych a kalnych vodach (Wueringer et al., 2012).

Obrazek 6 Sphyrna lewini (kladivoun bronzovy) (zdroj: http://cdn.c.photoshelter.com/img-
get/10000pnpESIHALIrQ/s/900/720/S10306.jpg)
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Lorenziho ampule jsou u Elasmobranchii seskupeny do jednotlivych svazkl na hlavé a
u rejnoktl se nachazi také na prsnich ploutvich. Jsou inervovany jednim z péti hlavovych nervii
postranni Cary a jejich kanalky pronikaji az do 20 cm skrz kGzi. To umoziuje Lorenziho
ampulim detekovat zmény mezi béZnym vnitinim potencidlem v ampuldrnich shlucich a
somatotopickym nabojem na kiizi (Albert and Crampton, 2005). Lorenziho ampule jsou nejvice
citlivé na frekvence okolo 1 az 8 Hz, ale jsou schopné vnimat frekvence az do 20 Hz (Harris et
al., 2015). Pocet téchto modifikovanych ampularnich elektroreceptori je u Elasmobranchii
velice rozmanity a to od 148 elektroreceptorti u riznozubce Heterodontus francisci (Girard,
1855) az po vice nez 2 800 elektroreceptort u kladivouna Sphyrna lewini, ktery ma napfti¢
vSemi parybami nejvétsi pocet elektroreceptort (Albert and Crampton, 2005). Tento kladivoun
také dokaze vyuzit k navigaci elektromagnetické pole Zemé. Krom¢ navigace se tato schopnost
vyuzivé k zachran€ druhu, kdy se na Zraloci sit€ u pobiezi umist'uji magnety. Kladivouni pak
v dtsledku tohoto opatfeni neplavou za sité, ¢imz se sniZzuje pocet zranénych juvenilnich
jedinctl a zachovava se tak jejich mala populace (Krylov et al., 2013).

U vétSiny pricnoustych se elektroreceptory nachdzi na dorzalni a ventralni ¢asti hlavy.
Mezi druhy ale mtize byt jejich vyskyt odlisny, a to zejména v zavislosti na zptsobu Zivota,
kdy naptiklad u Zraloka Carcharhinus leucas (Miiller and Henle, 1839) je rozmisténi
Lorenziho ampuli ptizpisobeno spise k lovu nez k navigaci (Albert and Crampton, 2005).

Elektrorecepce, zrak a mechanorecepce jsou smysly fungujici na stfedni vzdalenost.
Pticnousti jsou schopni vidét do dalky az 100 metrti, a to v zavislosti na €istoté prostiedi.
Mechanoreceptory reaguji na stimuly ve vzdéalenosti ptiblizné jedné délky téla a reakce
elektroreceptort na stimuly zavisi na sile stimulfl. Zraloci a rejnoci reaguji na elektrické
stimuly do vzdalenosti ptiblizn€ 40 centimetrti a na stimuly odpovidaji skusem. Skus
naznacuje dulezitost stimulu, a pokud je pro predatora stimul dostate¢né dulezity, tak se ke

zdroji stimulu ptiblizi (Wueringer et al., 2012).
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Elektrogeneze se u Elasmobranchii vyvinula pouze u rejnokt, parejnokd a trnuch
(Macesic and Kajiura, 2009). Elektrické organy, slozené z diskovych ¢i poharkovych
elektrocytil, jsou uspotradany sériové a jsou depolarizovany spindlnimi elektromotoneurony.
Elektrocyty u rejnokt jsou na rozdil od parejnokli inervovany pouze na ptedni strané, ¢imz je
tok jejich vyboje smérovan kaudalnim smérem. Délka elektrickych organii je v rdmci druht
rozli$na, napiiklad elektricky organ u rejnokd rodu Gurgesiella (Buen, 1959) je dlouhy 17 cm,
coz je ve vysledku 30 % z celé délky rejnoka, a u rejnoka Raja alba (Lacepéde, 1803) zase 26
cm, tedy 90 % zastoupeni na celém téle. Maximalni sila vyboje je velice slaba, u Raja erinacea
(Mitchill, 1825) je elektricky vyboj silny pfiblizné 1,5 V a u Raja clavata (Linnaeus, 1758) je
vyboj silny maximalné¢ 4 V (Obr. 7). Tim se da piedpokladat, ze tyto slabé vyboje u
rejnokovitych paryb slouzi spise ke komunikaci béhem socidlnich a reprodukénich interakci
nez pro elektrolokaci ¢i obranu. Elektrické signaly maji také rozdilné délky trvani napfic druhy,
v rozmezi 31 — 216 ms, a zaroven jsou odli§né u samic a samcti. Vyboje jsou produkovany také
castéji, kdyZ jsou rejnokovité paryby v blizkém kontaktu s jinym jedincem nebo kdyZ jsou ve
skupiné. Kdyz jsou o samoté¢, tak jsou jejich vyboje produkovany méné Castéji, protoze slouzi

zejména ke komunikaci a o samoté nemaji s kym komunikovat (Albert and Crampton, 2005).

Obrazek 7 Raja clavata (rejnok ostnaty) (zdroj: http://lwww.web.forumacvarist.ro/wp-

content/uploads/2015/03/Raja-clavatal.jpg)
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Rejnoci maji maly parovy elektricky organ na ocase, ktery vysila slabé elektrické vyboje
o riznych amplitudach, jez jsou urcené prevazné pro komunikaci v ramci druhu (Macesic and
Kajiura, 2009). Zaroven také maji mikroskopické elektrosenzorické pory s kratkymi kanalky,
které vedou k jednotlivym ampularnimu shlukim v Lorenziho ampulich (Harris et al., 2015).

Parejnoci dokézou oproti rejnokiim vytvotit elektricky vyboj o sile az 50 voltl, které
jsou vytvareny pomoci dlouhych parovych ledvinovych organt, jez jsou umistény u prsnich
ploutvi. U celedi Torpedinidae slouzi elektrické vyboje k obrané a podrobeni si kofisti.
Rybozravy parejnok Torpedo californica (Ayers, 1855) béhem lovu zakryje kofist celym svym
télem a nasledné za¢ne vysilat vyboje. Témito vyboji omraci ¢i dokonce usmrti kofist, diky
¢emuz pak muze S potravou lépe manipulovat a zaroven ji i 1épe zpracovat (Macesic and
Kajiura, 2009).

Elektricky potencidl u pfi€noustych méa primérné rozmezi od 18 do 30 mikrovoltd,
v ¢emz se moc nelisi od bezobratlych, jejichz elektricky potencidl je mezi 14 a 28 mikrovolty.
U Teleosteii je elektricky potencial vétsi, a to v rozmezi od 39 do 319 mikrovolti (Bedore and
Kajiura, 2009).
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3.4.1 Rad Myliobatiformes

Trnuchy celedi Potamotrygonidae jsou jedini obligatni sladkovodnimi zastupci
Elasmobranchii, kteti se endemicky vyskytuji v jihoamerickych vodach Amazonky (Obr. 8).
Sladkovodni trnuchy maji podobné stravovaci navyky jako jejich mofsti ptibuzni, tudiz se zivi
prevazné bezobratlymi a men§imi rybami. Zastupci této ¢eledi prosli mnoha fyziologickymi a
anatomickymi adaptacemi na sladkovodni prostiedi, a to za cilem usnadnit osmoregulaci. Na
rozdil od moftskych trnuch maji problémy s udrzenim mocoviny a také maji znacné
redukovanou rektalni zlazu, kterd se vyuziva k vyluovani piebyte¢nych soli z téla. Kromé
tohoto maji tyto trnuchy i tlustsi kizi, kterd poskytuje bariéru pred tinikem iontd a tim usnadiiuje
osmoregulaci. Tlustsi kiize u Potamotrygonidae zaroven vytvaii vysoce odolnou elektrickou
bariéru mezi zivocisnou tkani a sladkou vodou. V dusledku toho maji ampularni

elektroreceptory pouze transkutanni charakter (Harris et al., 2015).

Obrazek 8 Zastupce celedi Potamotrygonidae

(zdroj: https://www.tumblr.com/search/ocellate%20river%?20stingray)
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3.4.2 Rad Torpediniformes

Elektricky parejnok Narcine brasiliensis (Olfers, 1831) je maly zivocich Zijici pfi dné
a je schopen vytvaret elektrické vyboje diky hlavnim a dopliikkovym elektrickym organim
(Obr. 9). Ackoliv je tizce ptibuzny s vétsimi parejnoky zivicich se na rybach, tak se lisi
velikosti, mistem vyskytu a potravou. Na zaklad¢ malé velikosti parejnoka se také predpoklada
jeho zranitelnost vii¢i predatorim a vzhledem k tomu, Ze soucasti jeho potravy jsou bezobratli,
tak je dost mozné, ze své elektrické vyboje vyuziva spiSe k ochrané nez k lovu (Macesic and

Kajiura, 2009).

Obrazek 9 Narcine brasiliensis

(zdroj: http://shark-
references.com/images/species/600xNx2551 Nabra u0.jpg.pagespeed.ic.LoGXk7F4vl.jpg)

N. brasiliensis méa vyrazné odlignou potravni strategii. Zivi se zejména zahrabanymi
mnohostétinatci a drobnymi korysi. Aby svoji potravu mohl vyhrabat, tak musi zastr¢it Celist
do substratu, vytvofit v ustech negativni tlak a tim kofist nasat. Tento parejnok je podstatné
mensi nez naptiklad Torpedo californica a také vytvari slabsi vyboje, které na kofist nemaji

velky vliv (Macesic and Kajiura, 2009).
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Na tomto parejnokovi je zejména zajimavé to, ze ma doplikové elektrické organy
vietenovitého tvaru (Obr. 10). Nachazi se na zadnich okrajich hlavnich elektrickych organt a
jsou orientovany Sikmo k podélné ose. Pouze jeden dalsi Zivocich vlastni tyto dopliikové organy
a tim je Electrophorus electricus (Linnaues, 1766), ktery vyuziva hlavni elektrické organy
béhem lovu kofisti a doplitkové organy k elektrolokaci. Hlavni elektricky organ je slozen ze
stovek paralelné postavenych sloupcii obsahujicich stovky elektrocytti. Tyto elektrické organy
rostou s télem, kdezto doplitkové elektrické organy jsou alometricky pozitivni. To znamena, ze

rostou oproti t€lu rychleji. Doplitkové organy tohoto parejnoka slouzi zejména k identifikaci

jedinct stejného druhu, protoze vétSinu svého Casu stravi zahrabani v pisku (Macesic and

Kajiura, 2009).

Obrazek 10 Elektricke organy u elektrického parejnoka Narcine brasiliensis. Tento dorzalni
pohled ukazuje usporadani elektrickych organii. Modre je vyznacen hlavni elektricky organ,

Zlute doplnkovy elektricky organ (zdroj: Macesic and Kajiura, 2009).
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3.5 Bioelektricka komunikace Teleostei (kostnaté ryby)

Ampularni elektroreceptory se vyvinuly u fadi Mormyriformes, Gymnotiformes a
Siluriformes. Morfologie a fyziologie ampularnich elektroreceptorti je v ramci téchto fada
velice podobna, ale 1isi se v n¢kolika drobnostech od moiskych zastupci. Kanalky jsou kratsi,
na elektroreceptor spada méné vlaskovych bun¢k a ke kazdému organu nebo k souboru orgént
vede pouze jedno aferentni vlakno. Vlaskové buiiky maji u vétSiny mikroklky, které reaguji na
vnéjsi stimuly a odpovidaji na vybojové gradienty okolo 100 mV. Podobné¢ jako Lorenziho
ampule u pficnoustych reaguji ampularni elektroreceptory u kostnatych ryb pouze na nizké
frekvence. U Siluriformes se jedna o frekvence v rozmezi 3 — 15 Hz a u Mormyriformes a
Gymnotiformes se jednd o frekvence az do 50 Hz. Ampularni elektroreceptory jsou také
spontann¢ aktivni a dekdduji pozitivni 1 negativni okolni elektrické stimuly (Albert and
Crampton, 2005).

Schopnost vnimat odpory okolnich pfedméti ve vlastnim elektrickém poli se nazyva
aktivni elektrorecepce. Napfi¢ vSemi rybovitymi obratlovei se tato schopnost vyvinula
nezavisle u dvou fadt, a to u Mormyriformes a Gymnotiformes, ktefi jsou vybaveni
tuber6znimi elektroreceptory (Sawtell et al., 2005).

Jedna se tedy o kombinaci elektrorecepce a zarovei eleketrogeneze. Elektrické organy
se vyvinuly u obou fadu ze svalovych vlaken. Tuber6zni elektroreceptory, které jsou citlivé na
vysokofrekvenéni stimuly, se na druhou stranu vyvinuly z ampularnich elektroreceptoru, které
jsou citlivé na stimuly o nizkych frekvencich (Albert and Crampton, 2005).

V ramci kostnatych ryb je elektroreceptivni systém nejvice prozkouman u sumcii ¢eledi
Ictaluridae, jejichz elektrorecepce hraje vyznamnou roli v odhalovani kofisti, navigaci,
orientaci a socidlnich interakcich. U vétSiny sumct se elektroreceptory nachdzi po celém téle,
a to v¢etné ploutvi a hmatovych vousk, napiiklad u Ictalurus punctatus (Rafinesque, 1818) je
pocelém ptitomno az 4 000 elektroreceptori (Albert and Crampton, 2005).

Jak jiz bylo v piedchazejicich kapitolach zminéno, tak se elektrické ryby daji rozdélit
na dv¢ skupiny dle typa vyboje, na vinové nebo pulsové. Gymnotiformes vysilaji jak vinové,
tak 1 pulsové vyboje, kdezto Mormyriformes vysilaji vyboje pouze pulsové. Pro
Mormyriformes tedy plati to, ze interval mezi vyboji je del$i nez samostatny vyboj. Interval je
pod umyslnou kontrolou Zivo¢icha a 1isi se v zavislosti na behavioralni situaci (Sawtell et al.,

2005).
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VétSina zéastupcit Mormyriformes a Gymnotiformes, schopnych generovat vlastni
elektrické pole, patii mezi slabé elektrické ryby, jejichz vyboje maji silu v ramci nékolika
milivolta. Jejich elektroreceptory jsou vnimavé vuéi vlastnim vybojim a vybojim ostatnich ryb
a na zakladé morfologie se tyto elektroreceptory oznacuji jako tuberdzni. Tyto elektroreceptory
se dale jesté daji rozdélit. Prvni typ je vnimavy vii¢i naasovani elektrického vyboje a druhy je
vnimavy vici amplitud€ vyboje (Sawtell et al., 2005).

U téchto tada konci aferentni vlakna z elektroreceptort Vv elektrosenzorickém laloku,
ktery je umistén v zadnim mozku. Tento lalok je dilezity z hlediska spravného zpracovani
elektrickych vjemi, protoze je prvnim mistem, kam se vjemy dostanou. Vjemy jsou dale
vysilany do hlavnich bun¢k, Casto pfes interneurony, které vycnivaji z elektrosenzorického
laloku. Hlavni bunika reagujici na zvysSeni amplitudy elektrického vyboje se oznacuje jako e —
bunka, kdeZto hlavni buiika, jez potlacuje zvySeni amplitudy vyboje, se nazyva i — bunika. U
fadu Mormyriformes se v elektrosenzorickém laloku také nachazi takzvané Purkynovy bunky,
které zamezuji vstupu vjemu do eferentnich vlaken (Sawtell et al., 2005).

Elektrické organy jsou u Mormyriformes a Gymnotiformes bilateralné¢ soumérné. U
Gymnotiformes pokryva organ oblast od zaber az ke konci ocasni ploutve, kdezto u

Mormyriformes je organ omezen pouze na ocasni stopku, kde ma organ charakteristiku vlakna
(Obr. 11) (Stoddard, 2009).
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Obrazek 11 Umisteni elektrickych organit u Gymnotiformes (nahore) a Mormyriformes (dole).
Elektricky organ je vyznacen cerné (zdroj: Stoddard, 2009)
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U n¢kolika druhii sumcti jsou elektrické vyboje Casto nepravidelné a maji casto delsi
trvani nez vyboje u Mormyriformes a Gymnotiformes. VéEtSina téchto vyboji ma slabé
frekvence, viéi kterym jsou ampularni elektroreceptory vnimavé. U sumct rodu Synodontis
(Obr. 12) jsou elektrické signaly generovany jednoduchymi elektrickymi organy, jez jsou
modifikované z bilateralnich parovych svalti pfiléhajicich na dorzalni povrch plynového
meéchyfte. U tohoto rodu a u vétSiny ostatnich sumct jsou vnéjsi svaly plynového méchyie také
pouzivany pro tvorbu zvuku pro komunikaci. Z tohoto hlediska je zajimavé, ze elektrogenické
myocyty u rodu Synodontis vykazuji podobnost se sonickymi svaly, které jsou u kostnatych ryb
vyuzivany k tvorbé zvuku. Myocyty, stejné¢ jako buniky sonickych svald, jsou duté mensi a
organizované do pravidelné uspofaddanych tad a jsou také inervovany elektromotoneurony,

podobné jako elektrocyty u Gymnotiformes a Mormyriformes (Albert and Crampton, 2005).

Obrazek 12 Sumecek rodu Synodontis (zdroj:  http.//www.reef2rainforest.com/wp-
content/uploads/2013/11/Syno-Pardalis-Male.jpg)

Piedpoklada se, ze podnétem pro fylogeneticky vyvoj elektrogeneze u rodu Synodontis
byl vznik nového prostfedku komunikace, a to podporou a zlepSenim elektrickych potenciald,
které ptirozené doprovazeji produkci zvukovych signali. Jedna se o jakousi ekologicky
odtivodnénou odpoveéd’ na selektivni tlak ze strany predatoru s citlivym sluchem, ale chuds$imi

elektroreceptivnimi schopnostmi, naptiklad od teter ¢i cichlid (Albert and Crampton, 2005).
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Piivodné tedy mohly slabé elektrické vyboje u Gymnotiformes a Mormyriformes slouzit
jako komunikac¢ni signaly, a az poté piesli k aktivni elektrolokaci. Pfechod z jednoduchych
elektrickych signalt, které ptvodné slouzily k socialnim interakcim u ryb s ampularnimi
elektroreceptory, k aktivni elektrorecepci zahrnuje vzestup amplitudy a strukturalni celistvosti
elektrickych vybojli, evoluci nové kategorie elektroreceptort a to elektroreceptorti tuberdznich,
a soucasné zvyseni frekvence elektrickych vyboji (Albert and Crampton, 2005).

Dvé¢ cCeledi sumcti, Ariidae a Plotosidae, jsou vétSinou moisti, a to 1 presto, ze néktefi
zastupci z téchto celedi jsou vyhradné sladkovodni. Ampulérni elektroreceptory se u nich
adaptovaly na moftské prostredi tak, ze se u nich vyvinula podobna morfologicka struktura jako
U Lorenziho ampuli. To znamena, ze se u elektroreceptorii prodlouzily kanalky vedouci
z povrchu téla k ampularnim shlukiim na dn¢ elektroreceptoru. Struktura kanalki u sumci ma
nékolik variaci, napfiklad u Kryptopterus bicirrhus (Valenciennes, 1840) z Celedi Siluridae
nemaji elektroreceptory skoro zadné kanalky a jen par receptort na povrchu, kdezto Plotosus
anguillaris (Gistel, 1842) z jiz zminéné ¢eledi Plotosidae ma dlouhé kanalky a nékolik stovek

elektroreceptorti (Albert and Crampton, 2005).

3.5.1 Rad Mormyriformes

Zastupci tohoto fadu jsou v ramci jednotlivych rodi vybaveni jak ampularnimi i
tuber6znimi elektroreceptory, coZz jim umoziuje vnimat elektrické pole z okolnich objektt a
zaroven registrovat naruseni vlastné vytvoreného elektrického pole. Orientuji se tedy podle
elektrorecepce aktivni a pasivni, diky ¢emuz se mohou ve vodnim prosttedi 1épe orientovat a
pohybovat. U vétsiny zastupct se elektroreceptory nachazi na celém povrchu téla, a to zejména
Vv hlavové ¢asti, kdeZto ocas a laterarni strany trupu jsou na elektroreceptory chudsi (Hollmann
et al., 2008).

U dospélcti jsou elektrické organy malé, obsahuji ptiblizné 800 elektrocytti a nachazi se
prevazné na ocasni ploutvi. Tento organ je zdrojem, ktery vytvaii prostorové jednotné vné;si
elektrické pole a umoznuje koordinaci aktivace elektrocytl, coz vede ke kratSimu trvani

impulsu a to okolo 200 — 800 ms (Albert and Crampton, 2005).
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3.5.1.1 Rod Gnathonemus

Gnathonemus petersii (Giinther, 1862) zije v prudkych tocich Afriky. Jako no¢ni
predator se nespoléhd béhem orientace a hledani potravy na zrak, ale namisto toho je vybaven
elektroreceptory, které slouzi k zaregistrovani naruSeni vlastniho elektrického pole okolnimi
objekty (Obr. 13). Ma také elektrické organy, které se nachazi na ocasu. Organy vysilaji slabé
elektrické vyboje, diky kterym se dokaze ve vodé lépe orientovat a tim 1 sndze pohybovat
(Hollmann et al., 2008).

G. petersii je vybaven tfemi typy elektroreceptor. Prvnim z nich jsou ampularni
elektroreceptory, které poskytuji informace o nizkofrekvenénich elektrickych polich a jsou
vyuzivany pii pasivni elektrorecepci. Druhym typem jsou Knolennovy orgény, které odpovidaji
na vysoké frekvence vyboji a maji vyuziti pii vnitrodruhové komunikaci. Poslednim typem
jsou takzvané mormyromasty, receptory reagujici na vlastni elektrické pole a jeho zmény pfti
naruseni, které jsou u G. petersii zaroven nejrozsifenéjsi (Hollmann et al., 2008).

Mormyromasty jsou spole¢né s Knolennovy organy morfologicky upravené tuberdzni

elektroreceptory (Baker et al., 2013).

Obrazek 13 Gnathonemus petersii (rypoun Petersiiv)

(zdroj: http://scienceillustrated.com.au/blog/wp-content/uploads/2012/06/45106_web-
e1340949254627.jpeg)

34


http://scienceillustrated.com.au/blog/wp-content/uploads/2012/06/45106_web-e1340949254627.jpeg
http://scienceillustrated.com.au/blog/wp-content/uploads/2012/06/45106_web-e1340949254627.jpeg

U G. petersii se vyskytuji dva elektrosenzorické dulky, coz jsou oblasti s nadmérnym
zastoupenim elektroreceptort (Obr. 14). Prvni se nachazi na pohybujicim se vyrastku na bradé
a nazyva se Schnauzeniv organ, zatimco druhy je situovan v nosni ¢asti mezi sty a nosnimi
dirkami. Rozsifeni je tedy u tohoto zastupce nehomogenni. Schnauzenliv organ piedstavuje
vysokou hustotu elektroreceptort, konkrétné mormyromast, kdezto dalsi ¢asti t€la nemaji tak

husté pokryti (Hollmann et al., 2008).

Nasal
region

SO Uﬁper

Obrazek 14 Rozmisténi mormyromast u Gnathonemus petersii. SO — SChnauzenziiv organ, Nasal
region — nosni oblast, Upper NR — vrchni nosni oblast, Back — oblast hrbetu (zdroj: Hollman
et al., 2008)

Na zaklad¢ pokryti elektroreceptory se da télo rozdélit na tfi ¢asti. Prvni ¢ast je oblast
s vyskytem hustého pokryti elektroreceptory a to oblast jiz zminéného Schnauzenova organu.
Druhou ¢asti je nosni Cast, kde je stale vice elektroreceptorti nez v oblasti tieti, ktera predstavuje
zbytek téla. Podobné rozsifeni elektroreceptorti, konkrétné mormyromast, se nachazi také u
dalSich zastupc Mormyriformes a také u zastupci fadu Gymnotiformes — Gymnarchus
niloticus (Cuvier, 1829), Gymnotus carapo (Linnaeus, 1758) nebo Electrophorus electricus
(Hollmann et al., 2008).

Vétsi jedinci maji hustotu mormyromast mensi oproti malym jedinctim. Je to z toho
divodu, Ze mens$i jedinci hledaji menSi potravu, tudiz potiebuji pravé vice téchto
elektroreceptorti nez vétsi jedinci, ktefi lovi vEtsi kofist, ktera je ve vodé snaze nalezitelna. Pii
hledani kofisti se Schnauzenliv organ stereotypné pohybuje ze strany na stranu a kopiruje tak
rytmické pohyby ryby pfi plavani. Béhem plavby jsou také vysilany vyboje, které jedinec
vyuziva pfi aktivni elektrorecepci. Pohyb Schnauzenova organu nijak vyrazné€ neovliviiuje silu
elektrického pole a spiSe se v ném jen nachazi. Diky tomu udrzuje stimuly u $pi¢ky organu ve

stalém stavu, a to 1 béhem rychlého pohybu (Hollmann et al., 2008).
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Neni jisté, jestli dalsi zastupci fadu Mormyriformes vlastni také tyto elektrosenzorické
dalky. Nicméné splituji dalezitou podminku pro jejich pfitomnost a tou je vétsi hustota

mormyromast v pomyslné oblasti dalkt (Hollmann et al., 2008).

3.5.2 Rad Gymnotiformes

Zastupci fadu Gymnotiformes vysilaji v zavislosti na druhu a jedinci vyboje o frekvenci
150 — 1000 Hertzt. Blizké objekty vyvolaji zménu ve vysilané amplitudé¢ elektrického vyboje.

Tyto zmény jsou prostorem omezené, probihaji v ramci malych hodnot, a to nejcastéji okolo 10

wrwe

ptes 50 Hz (Sawtell et al., 2005).

VétSina gymnotiformnich ryb vytvafi vyboje, které nepfesahuji nékolik stovek volti.
Vyjimkou je elektricky pathot Electrophorus electricus, ktery je schopen vytvaiet slabé a
zarove%n velice silné elektrické vyboje, jez slouzi k omraceni kofisti ¢i predatora. Silné vyboje
jsou vytvareny hlavnim elektrickym organem a ptednimi ventralnimi ,,loveckymi‘ elektrickymi
organy, které se vyuZzivaji pfi predacnich situacich. Sila vybojli se odviji na zakladé délky téla
a predpoklada se, ze s kazdymi 30 cm je sila vyboje o 100 volti vétsi. Jeden ,,lovecky* orgén,
ktery je také umistén na ventralni strané, vytvaii s doplitkovymi orgdny slabé elektrické pole
okolo 1 — 10 voltd, které je vyuzivano k aktivni elektrorecepci (Albert and Crapmpton, 2005).

Amplitudy a zmény v elektrickém poli, ke kterym dojde béhem interakce dvou ryb, jsou
u Gymnotiformes detekovany nasledujicimi typy elektroreceptorti. Prvnim typem jsou
ampularni elektroreceptory, které detekuji malé zmény v elektrickém poli. Druhym typem jsou
tuberdzni elektroreceptory, vyuzivané pii aktivni elektrorecepci, a ty se daji dle funkce rozd¢lit
na dva typy. Prvnim typem jsou takzvané t — receptory, které vysilaji slabé elektrické rany,
kterymi mé&fi silu okolniho elektrického pole, a p — receptory, které detekuji amplitudy
elektrického pole (Hupe et al., 2008).

Podobné jsou oznacena 1 vlakna v elektrosenzorickém laloku. P — vlakna, ktera se daji
oznacit jako pravdépodobnostni vldkna, mohou vyslat vzruch, ktery se oznacuje jako spike.
Spiky vznikaji jako odpovéd’ na stimul nebo se mohou vytvofit spontdnné. Kazdy trva piiblizné
jednu milisekundu a dohromady vytvareji spikovou drahu v nervové soustavé (Sawtell et al.,
2005).
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Tato draha je schopna presné¢ kodovat zmény amplitudy ve vyboji. Bunky
Vv elektrosenzorickém laloku jsou oproti t€émto p — vlaknim méné schopné tyto zmény rozlustit.
Zatimco p — vlakna jsou schopna dekodovat az 75 % zmén v amplitudé, bunky
Vv elektrosenzorickém laloku dekdduji maximalné 30 %. Je to vysvétleno tim, Ze bunky v laloku
Casto tyto informace o zménach amplitud narusuji, a to ve prospéch vice abstraktnich vjemu
okolniho prostfedi. Tyto vjemy, spole¢né s ¢astenym kodovanim zmén v amplitudé, sice
obsahuji méné informaci o okolnim prostiedi, ale i to sta¢i k tomu, aby se ryba rozhodla, jak se
bude v dané situaci chovat. Reprezentace téchto vjemu je v prvni fazi dekdédovani pomérné
slozitd. 'V buiikach elektrosenzorického laloku se totiz prolinaji jak aferentni vldkna
z elektroreceptord, tak i vlakna eferentni, které sestupuji z mist, kde dekoédovani nasledné

pokracuje (Sawtell et al., 2005).
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3.5.2.1 Rod Apteronotus

Priblizné 35 % z fadu Gymnotiformes je rod Apteronotus, u které¢ho jsou elektrické
organy vytvotreny diky proliferaci a prodlouzeni spindlnich motoneuronti, které¢ inervovaly
larvalni myogenické organy (Albert and Crampton, 2005). Apteronotus leptorhynchus (Ellis,
1912) je modelova slabé elektrickd ryba vinového typu, kterd je v dneSni dobé¢ intenzivné
vyuzivana v neuroetologickych studiich (Obr. 15). Pfirozené se vyskytuje ve vodach Jizni
Ameriky a dokaze produkovat a detekovat elektrické signaly (Hupe et al., 2008). Frekvence
téchto signall je pohlavné dimorfni. Signaly samicek maji frekvenci v rozmezi 600 — 800 Hz,
kdeZto u samci se frekvence pohybuje od 800 Hz do 1100 Hz. Stereotypni frekvence a riizné
modulace amplitud jsou v socialnich interakcich bézné, tudiz jedinci své elektrické signaly
pouzivaji ke komunikaci. Nejvice prozkoumana modulace amplitud se oznacuje jako malé
cvrlikani, které je definovano jako kratkodoba zména frekvence spojend s malym poklesem

amplitud. Podobna situace nastava i u jevu jamming avoidance response (Hupe et al., 2008).

Obrdazek 15 Apteronotus leptorhynchus (nozovkovec pestry)

(zdroj: http://www.segrestfarms.com/images/products/18700055.jpg)
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Jsou-li dvé nebo vice ryb v tésné blizkosti a jejich elektricka pole se dostanou do
kontaktu, tak dojde k docasné upravé amplitudy elektrického pole. Zmény amplitud jsou
vnimany tuber6znimi elektroreceptory a to konkrétné p — receptory, které vedou signaly do
elektrosenzorického laloku v zadnim mozku. Signaly se odtud mohou dostat do mezimozku,
kde se jeho jedna ¢ast aktivuje. To ma za nasledek frekvencni posun Vv elektrocytech, jehoz

vysledkem je cvrlikani (Hupe et al., 2008).

3.5.2.2 Rod Electrophorus

Electrophorus electricus, cesky pauhot elektricky, je jednou z nejznaméjSich
elektrickych ryb (Obr. 16). Diky schopnosti vytvofit vyboj o stovkach voltu, je pathoi schopen
omracdit i ¢loveéka, a dokonce i koné. Svoji schopnost pouziva jako zbrain béhem lovu a také
k ptesné lokaci pohybujici se kofisti. Kromé silnych elektrickych organt na hlavé a ocase ma
pathoft i slabé elektrické organy, jez se vyskytovaly uz u predkd, a jejich funkce byla dlouho
nezndma. Az v roce 1950 bylo zjisténo, ze tyto orgéany, které se nachazi i u slab¢ elektrickych
ryb, vytvaii slabé elektrické pole. Toto pole obklopuje télo zivocicha a pfi jeho naruseni lze
lokalizovat kofist, coz je znamo jako aktivni elektrorecepce. Pathoti tedy vysilaji slabé
elektrické vyboje, diky kterym zkoumaji vlastni okoli, a silné vyboje pii utoku ¢i obrané
(Catania, 2015b). Silné vyboje patthote zpisobi u kofisti aktivaci motorickych neuronti. Tim je

zpusobena vétsi svalovd konrtakce vldken, ktera jsou nejvice unavitelnd, coz vede ke

znehybnéni koftisti (Catania, 2015a)

5 P T ik
Obrdazek 16 Electrophorus electricus (pauhor elektricky)
(zdroj: http://m2.i.pbase.com/u48/pschia/large/30422292.Electrophoruselectricus01m.jpg)
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Patihofi maji zajimavou lovnou strategii. Tento predator ma hadovity tvar téla a to je
témet celé pokryto elektrocyty. Hlavova ¢ast obsahuje elektricky organ s pozitivnim nabojem
a ocasni Cast s nabojem negativnim. Typicky utok uhote je monopoléarni, kdy je vyuzit vyboj
Z hlavové c¢asti, ktery ma vétsi vliv na elektrické pole okolo kofisti (Catania, 2015a).

Utok zacina salvou silnych vybojtl, poté rychlym skubnutim hlavy a konéi samotnym
pozienim koftisti. Béhem utoku na kofist vytvareji pauhofti takzvané doublety, coz jsou dva silné
elektrické vyboje vyslany za sebou ve velice kratkém intervalu. Ty vyvolaji Skubnuti u
schovéavané kofisti, diky ¢emuz ji dokaze pathoi snaze nalézt (Catania, 2015b). Co ale pathofti
délaji, kdyz je jejich kofist tézce ulovitelnd a musi s ni svadét boj?

Béhem situace, kdy je kofist vétsi nebo je nejisté drzena, patihot udéla okolo ni kruh
(Obr. 17). Ocas umisti na opa¢nou stranu téla kofisti, tudiz ji umisti mezi dva silné elektrické
organy. Diky tomu si pathoi zvétsi intenzitu elektrického pole a tim ziska i vEtsi Sanci pro
ziskani potravy. Poté vysle nékolik silnych vybojl, kofist umisti do lepsi pozice a nasledné
pozie. Kofist je ¢asto uvoliiovana a ne€kolikrat zachycovana, a to do té doby, nez je v takové
pozici, ve které ji patihot dokaZe bez problému poztit (Catania, 2015a). Tato mechanika toku
souvisi s mistem pfirozeného vyskytu. Patthofi obyvaji vody v oblasti Amazonie, coz je misto
S nejvétsi biodiverzitou na svété, kde zivocichové maji zde riznou délku, velikost, tvar a
odolnost, se kterou se pathoi musi potykat (Stoddard and Markham, 2008).

Tento typ lovu byl pozorovan zejména u mladych jedincl a u starSich jedinct pouze
v piipade, kdyz lovily vétsi kofist nez oni sami. Mladi jedinci totiz nemaji siln¢ vyvinuté
elektrické organy, kterymi by vyslaly vyboje pro omraceni, a tudiz zde kvantita pifevazuje nad

kvalitou (Catania, 2015a).

Obrazek 17 Zvyseni intenzity elektrického pole u Electrophorus electricus (zdroj: Catania,

2015a)
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4 Zavér

Prace poukazuje na Sirokou Skalu vyskytu elektrického smyslu u rybovitych obratlovct,
kteti se vyskytuji pfevazné v tmavych kalnych a znecisténych vodach, kde dalsi smysly pozbyly
dulezitosti. Diky elektrickym organiim jsou tito ryboviti obratlovci schopni vnimat elektrické
pole nebo si vlastni elektrické pole tvofit.

Béhem socialnich interakci, navigace v prostfedi ¢i zaznamenavani objektl v okoli,
hraje elektrorecepce dulezitou roli. Ke vnimani elektrickych stimulti z okoli slouzi elektrické
senzory — elektroreceptory. Elektroreceptory ovSem nejsou jednoho typu, protoze reaguji na
ruzn¢ silné elektrické stimuly. Existuji dva zékladni typy elektroreceptorii, které se pii
elektrokomunikaci pouzivaji, a to jsou elektroreceptory ampuldrni, reagujici na slabé elektrické
stimuly, a tuber6zni, jez naopak reaguji na silnéjsi podnéty.

Elektrogeneze je schopnost produkovat vlastni elektrické vyboje za pomoci elektrickych
organt. U vétSiny druht, konkrétné u fadi Gymnotiformes a Mormyriformes, jsou elektrické
vyboje slabsi a vyuzivaji se k aktivni elektrorecepci. Naproti tomu u zivo¢icht, ktefi jsou loveni
nebo aktivné lovi, se vyuziti slabych elektrickych organt moc nevyskytuje a vyuzivaji silngjsi
elektrické vyboje, které slouzi k omraceni kofisti ¢i k obrané pted predatorem.

O problematice elektrokomunikace u rybovitych obratlovcu se toho vi celkem dost, ale
ne zdaleka vSe. Jedna se pomérné o nové odvétvi v ramei biologie, staré piiblizné sto let, které
se neustale vyviji. Zivot pod vodou, zejména v ocednech a mofich, je pro hydrobiology a
oceanology jednou velkou nezndmou, protoze neni celkové prozkouman. V tmavych vodach a
hlubinach ocednu se nachazi velké mnoZstvi organismil, na které védci dosud nenarazili. Mohou
se vyskytovat 1 dalsi jedinci se schopnosti vyuzivat elekttinu, o kterych nejsou zatim uvedeny
zadné informace. Je tedy urcit¢ potieba dalSich vyzkumt, aby byla elektrokomunikace 1épe

pochopena a zaroven objevena u dalSich vodnich organismii.
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