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Akusticka komunikace rybovitych obratlovci

Souhrn

Tato prace je zaméfena na problematiku akustické komunikace rybovitych obratlovct.
vSechny socialni vztahy mezi zivo€ichy. Nékdy je akusticka komunikace oznaCovana jako
vokalni komunikace nebo bioakustickd komunikace. Zvifata byvaji Casto soucasti
agonistickych interakci, béhem nichz mezi sebou bojuji o potravu, teritorium nebo partnery.
Vysledkem téchto situaci vSak nejsou vzdy fyzické boje, ale spiSe rizné projevy zvitat, at’ uz
vizualni, elektrické, chemické nebo akustické.

Akusticka komunikace se sklada ztvorby zvuku jednim jedincem a vnimani
vytvoteného zvukového signalu jedincem druhym. Vniméni zvuku je umoznéno
specializovanymi buitkami sluchového tstroji (mechanoreceptory), oznacovanymi jako
neuromasty. Kazdy neuromast se skladd z vlaskové buiiky s rosolovitou kupoli a z nervu.
Dopad zvukového signdlu na neuromast vyvola pohyb rosolu, ten rozpohybuje vlasky bun¢k
navazujici na nervy, kterymi je zaznamenany signdl veden v podobé nervového vzruchu
do mozku.

Zpusobu tvorby zvuki je mnoho, ryboviti obratlovci spolu mohou komunikovat jak
pohyby riznych casti té¢la, ¢imz dojde k produkci zvuku, nebo pomoci organu typického
pro ryby, nazyvaného plynovy méchyt.

Tvorba zvukil plynovym méchyfem je zaloZena na zdklad€ souvisejicich akustickych
svalii, které jsou pfipojeny piimo na plynovy méchyt nebo na jeho okolni struktury. Kontrakci
svalli nebo potazmo pohybem sousedicich struktur dojde ke zméné tlaku a objemu plynu

v méchyfi, ¢imz se povrch méchyfe rozvibruje a vytvoii zvuk.

Kli¢ova slova: tvorba zvuku, Weberlv orgéan, plynovy méchyft, ultrazvuk



Acoustic communication in fishes

Summary

This thesis is focused on acoustic communication in fishes. The acoustic
communication is one of the most important parts of animal behaviour on which all the social
relationships between animals depend. Sometimes the acoustic communication is also called
the vocal communication or bioacoustics. The animals are often a part of agonistic interactions
during which they fight with each other for food, territory or mates. The result of these situations
isn’t always a physical fight but rather different displays of animals, whether visual, electric,
chemical or acoustic.

The acoustic communication consists of the sound production by one individual and the
perception of the produced sound by the other individual. The sound perception is allowed
by specialized cells of the auditory system (mechanoreceptors), called the neuromasts. Every
neuromast consists of a hair cell with a gelatinous cupola and a nerve. The impingement of
the sound signal causes a movement of the gelatine which makes the hair of the cells connected
to a nerve move, by which is the perceived signal is transmitted as an impulse to the brain.

There are lots of ways of the sound production, the fishes can communicate by both,
the movements of parts of their body which leads to the production of the sound or by an organ
which is typical for bony fish called the swim bladder.

The sound production by the swim bladder is based on related acoustic muscles which
are connected directly to the swim bladder or to its surrounding structures. The muscle
contraction or the movement of the surrounding structures make a difference in the swim
bladder pressure and volume which leads to vibration of the surface of the bladder and makes

a sound.

Keywords: sound production, Weberian apparatus, swim bladder, ultrasound
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1 Uvod

cey

Ryboviti obratlovei ziji v riiznych prostfedich sladké, brakické a slané vody. Voda
se podle prostupnosti svétla rozd€luje vertikalné na dvé vrstvy. Vrchni vrstva, do niz svétlo
pronikd, se nazyva eufotickd. Vrstva u dna vodni plochy je oznaCovana jako afoticka
anepronikd do ni svétlo. Ryboviti obratlovei zijici v této vrstvé a dalSich oblastech
s nedostatkem svétla (napf. v podvodnich jeskynich nebo kalnych fekach) nemaji k vizualni
komunikaci dostatek svétla, u téchto jedinci se vyvinuly organy umoziujici jim se dorozumivat
jinym zpiisobem.

Komunikace se da obecné oznacdit jako zplsob piedavani informaci, pfi némz dochazi
Kk tvorbé zvukovych signald, pifenosu signalti prostiedim obklopujicim komunikujici jedince
(vodou) a vnimani zvuki. Obratlovei maji celkové schopnost vnimat akustické signaly
produkované jak ostatnimi jedinci, tak nezivymi objekty, jako jsou naptiklad hlasité sirény lodi.
U vétSiny zastupcl obyvajicich afotickou vrstvu vody, piscita ¢i bahnitda dna vodnich toku
anadrzi a dalSi oblasti s nedostatkem svétla nedoSlo k vyvinu vyrazn€ pestrobarevného
zbarventi téla, t€émto obratlovcim se vSak vytvofily organy umoziujici tvorbu a vniméni zvuku.
Tyto prostiedky umoznuji rybovitym obratloveim se orientovat v prostoru a komunikovat
s ostatnimi jedinci pfi riznych socialnich interakcich.

Akustickd komunikace ma mnoho pozitivnich vlastnosti, proto se pravdépodobné stala
velmi popularnim zptsobem dorozumivani se. Nejvétsi vyhodou je schopnost Sifeni zvuku
bez nutné ptitomnosti svétla, tudiz se spolu komunikujici jedinci nemusi vidét. Dalsim
pozitivem je schopnost zvuku S§ifit se vSemi sméry. Naptiklad na rozdil od chemické
komunikace je akusticka komunikace mnohem rychlejsi, obzvlaste¢ pod vodou, kde rychlost
pfenosu akustickych signali dosahuje pétindsobku pfenosu zvukii ve vzduchu. I jedinci Zijici
zahrabani v pisku nebo bahné na dn€ vod mohou pomoci akustickych signalli komunikovat.

Zvuky jsou produkovany hlavné samci béhem situaci, kdy je potfeba bojovat
S protivnikem o potravu, teritorium nebo partnerky. Také samice vytvateji akustické signaly,
ne vSak kvili bojim, nybrz aby samctim daly najevo, Ze jsou pfipraveny se tfit. Zvuky tvotené
samci také poukazuji na jejich kvalitu a mohou ovlivnit rozhodovani samic pfi vybéru partnera.
Diky akustické komunikaci jsou jedinci schopni rozpoznat jiné jedince, pohlavi nebo druh,
dokazi také zaznamenat pfitomnost predatora a reagovat na jeho pfitomnost vystraZnymi

signaly.



2 Cil prace

Cilem prace je tvorba literarniho ptehledu se zaméfenim na problematiku akustické

komunikace u rybovitych obratlovci.



3 Literarni reSerse

3.1 Akusticka komunikace obratlovcu

Akusticka komunikace neni jen vysadou ¢lovéka, ale je to znak rozsifeny mezi vétSinu
obratlovcu (Bass a McKibben, 2003).

Komunikace je zédkladem chovéni, na kterém jsou postavené vSechny socidlni vztahy
mezi zvitaty. Zvifata se Casto ucastni agonistickych interakci, pfi nichz bojuji o potravu,
teritorium nebo partnera. VétSinou tyto interakce nevedou k vyburcovanému fyzickému boji,
ale spiSe k ukazani rtiznych projevii, at’ se jednd o troubeni jelenii, kvdkani samct zab
nebo hlasitych vykiik pavianich samci. Také samice vydavaji zvuky, ty vSak nepouzivaji
béhem boju, ale naptiklad aby daly samciim najevo, Ze jsou pfipraveny se parit (Seyfarth
a Cheney, 2016; Tomecek, 2009).

Produkce zvukii md nékolik vyhod, proto se stala pomérné populdrni metodou
dorozumivéni se mezi zvitaty. Nejvét§sim pozitivem je fakt, ze mize byt pouzivana jak ve dne,
tak v noci, a navic se zvukové signaly mohou §ifit v§emi sméry. To umoznuje zvifatim pfijmout
né&jaké informace, aniz by musela jedince vysilajiciho signaly vidét. Rychlost tvorby a pfenosu
zvukl je také vyssi nez rychlost produkce a pienos slozek chemické komunikace, a to i pod
vodou. Zvitata zijici pod zemi také mohou pomoci zvukli komunikovat (Tomecek, 2009).

Akustickd komunikace pfedstavuje predavani informaci mezi jedinci pomoci
zvukovych signali. U zvifat je akustickd komunikace dtlezitym prosttedkem béhem namluv
a pafeni, kdy samci ptedavaji samicim informace, coz poukazuje na jejich zdravotni stav,
vitalitu nebo genetické vlastnosti, tudiz na kvalitu samce. Proces komunikace je zalozen
na zpusobu zakddovani samci informace o své kvalité¢ do vydavanych signald a na tom, jak
samice nalozi s touto informaci pfi rozhodovani se pafit. Je obecné znamo, Ze aby akustické
signaly byly a¢inné, musi byt upfimné, nemusi vSak byt dokonalé nebo optimalni (Rendall
etal., 2009).

Naptiklad u zab se pfevaznym zpusobem komunikace stala vokalizace. Piesto tito
jedinci pouzivaji k akustickym signalim nebo misto nich i projevy vizudlni nebo chemické.
Samci vydavaji zvuky pomoci nafukovani rezonan¢niho vacku nebo jsou diky nému zvuky
zesilovany. Mimo této funkce mohou Zaby pouzivat vacek diky jeho riznému zbarveni
a tvariim 1 jako vystrazny vizualni signal. Samci zab pouzivaji komunikaci za u¢elem nalezeni

partnera, pareni nebo ochrany teritoria (Starnberger et al., 2014).



U hvizdalky pénodéjné (Physalaemus pustulosus (Cope, 1864)) doslo k vyvoji ur¢itych
vlastnosti vabicich zvuki, které odpovidaji citlivosti jejich sluchu. Zvuky pouzivané
pii namluvach se skladaly ze dvou casti. Z knuceni, které vydavaji samci blizce ptibuznych
druhti a které je nezbytné pii lakani samicky, a z mlaskani, diky kterému samci pfipadaji
samiCkam atraktivnéjsi (Rendall et al., 2009).

Piimé ucinky vabicich signalii na sexudlni chovani samic jsou dobfe znamé hlavné
zvuky (Rendall et al., 2009).

Ptaci spolu komunikuji hlavné pomoci vizualnich a zvukovych signali. Ke komunikaci
jim slouzi rGzné utvafeni nebo zbarveni pefi a klize doprovdzené nebo nedoprovazené
akustickymi signély. Zvuk je idedlni zplsob, jak komunikovat na velké vzdalenosti, pficemz
muze obsahovat velké mnozstvi ptedavanych informaci. Dllezitou roli v Zivoté ptakt sehravaji
akustické signaly, které ptaci pouzivaji pii interakcich ve vztahu rodi¢ — potomek, pfi udrzeni
rodiny nebo paru a v ptipad¢ ohrozeni. U nékterych druhi jsou zvuky vydavany pti odhadu
velikosti hejna, ve kterém se pohybuji. Ptaci jsou schopni vydavat zvuky diky hlasovému ustroji
oznacovanému jako syrinx. Nekteti jedinci produkuji akustické signaly pomoci zobédku, kiidel
nebo ocasu (Kumar, 2003).

Studiem akustické komunikace motskych savcu se lidstvo zabyva jiz dlouhou dobu,
avsak jeji prvni zdznamy vznikly aZ na konci prvni poloviny 20. stoleti. Jednalo se o nahravky
zvukl produkovanych béluhami severnimi (Delphinapterus leucas (Pallas, 1776)) a diky témto
zaznamum doslo k rapidnimu narastu prizkumut akustické komunikace dalsich kytovcet, jako
je echolokace delfinii nebo nizkofrekvencni signaly kosticovcl. Napiiklad plejtvak mySok
(Balaenoptera physalus (Linnaeus, 1758)) vytvafti pulzni zvuky s frekvenci mezi 15 a 30 Hz,
coz se blizi spodnimu prahu sluchu ¢lovéka (Tyack, 1998).

Na rozdil od toho delfini rodu Tursiops jsou znami tvorbou vysokofrekvenénich zvuku
pouzivanych k echolokaci. Delfini vydavaji dva typy téchto zvuki: tonalni zvuky — piskani,
které jsou pomérné dlouhého trvani a jejichZ frekvence je proménliva, a kratké intenzivni pulzni
zvuky. Tito jedinci mohou vydavat oba dva typy zvukl najednou, avSak u nich bylo
zpozorovano, ze tonalni zvuky pouzivaji vyhradné ke komunikaci, zatimco pulzni zvuky jsou
pouzivany ke komunikaci 1 echolokaci (Morisaka a Connor, 2007).

Piestoze jsou laicky ryboviti obratlovci (konkrétnéji ryby) povazovani za ticha zvifata,
ve skutecnosti tomu tak neni. U téchto podvodnich Zivocichil také doslo k vyvoji mechanismt
umoziujicich tvorbu a vnimani zvukovych signald. Lidské ucho je pfizpisobeno zvukim

prenasenych vzduchem, tudiz mohou tyto zvuky $ifici se vodou pfipadat ¢lovéku nevyrazné
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az neslysitelné. Pro rybovité obratlovce jsou vSak tyto zvukové signaly dostacujicim

prostfedkem k akustické komunikaci (Tyack, 1998).



3.2 Systematické rozdéleni rybovitych obratlovci

Ryboviti obratlovei zahrnuji nescetné mnozstvi vodnich zivoc€icht, kteii se vyskytuji
po celém svété ve sladkych, brakickych i slanych vodach. Tito obratlovci z pfiblizné 60 %
obyvaji mofe a oceany, zbytek pfipadd na sladkd jezera, feky a brakické vody. Na svéte
se vyskytuje pies 32 000 druht patticich do 85 fadl a 536 celedi. (Nelson et al., 2016). Do této
obrovské skupiny patii dvé nadtiidy, bez¢elistnatci (Agnatha) a celistnati (Gnathostomata).
Celistnati se dale déli na paryby a ryby (Ladich a Popper, 2004).

Ryboviti obratlovci vykazuji zna¢né mnozstvi barevnych, tvarovych a velikostnich
variaci. Nejmensimi rybovitymi obratlovci a potazmo i obratlovci jsou zastupci ryb
Paedocypris progenetica Kottelat et al. 2006, ktefi v dospélosti dosahuji pouze 8 milimetra.
Naopak nejveétsim rybovitym obratlovcem je zZralok obrovsky (Rhincodon typus Smith, 1828)
jehoz délka dosahuje az 12 metrd. Nejdel$i rybou je hlistoun ¢ervenohiivy (Regalecus glesne
Ascanius, 1772), jez muze dosahovat pres 8 metrt (Helfman et al., 2009).

3.2.1 Bezéelistnatci

Bezcelistnatci (Agnatha) zahrnuji nejprimitivnéjsi obratlovce a déli se na dvé tiidy,
sliznatky (Myxini) a mihule (Cephalaspidomorphi). Do mihuli dfive pattily tii podtiidy,
Osteostraci, Galeaspidi a Petromyzontida, avsak skupiny Osteostraci a Galeaspidi uz vyhynuly.
Nadtiida bezcelistnatci obsahuje celkem 108 druht, z ¢ehoZ 70 druht pfedstavuji sliznatky

a 38 druht mihule (Helfman et al., 2009).

3.2.2 Paryby

Paryby (Chondrichthyes) zahrnuji dvé podttidy, chiméry (Holocephali) a pfi¢nousti
(Elasmobranchii), pod které spadaji Zraloci a rejnoci. Do této skupiny spada 970 druht, z ¢ehoz
33 druht jsou chiméry, 403 druhti se fadi pod zraloky a zbylych 534 druhti pfedstavuji rejnoci
(Helfman et al., 2009).

3.23 Ryby

Ryby, pfesnéji ryby kostnaté (Osteichthyes) zahrnuji minimalné¢ 30 tisic druht
roz§ifenych v riznych vodnich prostiedich (Nelson et al., 2016). Tato skupina se déli do dvou
tiid, nozdrati (Sarcopterygii) a paprskoploutvi (Actinopterygii). Nozdrati se rozd¢luji na dvé
podtiidy a to lalokoploutvi (Coelacanthimorpha) a dvojdysni (Dypnoi). Skupinu
lalokoploutvych zastupuji v souc¢asné dobé jiz jen dva druhy, latimérie podivna (Latimeria

chalumnae Smith, 1939) a latimérie celebeska (Latimeria menadoensis Pouyaud et al., 1999).
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Podtfida dvojdysni zahrnuje dva tady bahnikt, jednoplicni (Ceratodontiformes) a dvouplicni
(Lepidosireniformes). Do paprskoploutvych spadaji vSechny ostatni znamé ryby, vcéetné
nadiadu kostnati (Teleostei), u jehoz vétSiny zastupcti byla zpozorovana akusticka komunikace
(Bass a McKibben, 2003; Helfman et al., 2009).



3.3 Zvuk a jeho vlastnosti

Zvuk je forma mechanické energie, tudiz kdykoli je zvuk vytvéren, je potfeba pohybu
nebo vibrace urcitého objektu. Vibrace nastava, kdyz se objekt pravideln¢ pohybuje dopiedu
a zpét, ¢imz dojde k produkei zvuku. Zvuk se ze svého zdroje pohybuje v sériich energetickych

pulzi tlaku, ¢emuz se tika zvukové viny (Tomasek, 2009).

3.3.1 Frekvence

Zvuk, ktery vnimame jako Cisty, se sklada ze sinusoid vytvorenych kolisanim tlaku.
Frekvence téchto vykyvu tlaku se méfti v cyklech za sekundu, v jednotce v dnesni dobé znamé
jako Hertze (Hz) (Tyack, 1998).

Frekvence udava vysku zvuku, ¢im vyss$i je frekvence, tim vyssi je i samotny zvuk

a naopak (Tomasek, 2009).

3.3.2 VInova délka a amplituda

Délka vin tonalniho zvuku je vzdalenost mezi jednim naméfenym maximem tlaku
a maximem nasledujicim a vyska téchto vin se nazyva amplituda. Cim vé&tsi energii zvukova
vlna ma, tim vétsi je amplituda a zvuk je tim padem hlasitéjsi (Tomasek, 2009; Tyack, 1998).

Zvuk prochazi homogennim médiem konstantni rychlosti. Rychlost zvuku ve vodé
je priblizné 1500 m/s, coz je zhruba 5x vyssi nez ve vzduchu, kde rychlost vysilaného zvuku
dosahuje asi 340 m/s. Rychlost zvuku se poéita jako soucin frekvence a vinové délky, z ¢ehoz
vychazi, ze témét pétinasobek vinové délky zvuku vysilaného pod vodou se rovna zvukové

délky stejné frekvence pod vodou. Ne vSechny zvuky jsou vSak tonalni. Zvuky, které mayji

frekvenci v rozmezi mezi 200 a 300 Hz by mély vinovou $itku 100 Hz (Tyack, 1998).

3.3.3 Decibel

Hlasitost a intenzita zvukl se méti v decibelech (dB). Zvuky vytvarené riiznymi zvifaty
zahrnuji celou $kalu intenzit. Napfiklad piedeni ko¢ky méfi asi 20 dB, zatimco kiik viestani

dosahuje asi 100 dB. Nejhlasitéjsi zaznamenané zvuky jsou vydavané velrybami, jejichz

intenzita mize mit az 190 dB (Tomasek, 2009).



3.4 Akusticka komunikace rybovitych obratlovci

3.4.1 Vyznam akustické komunikace rybovitych obratlovci

Vyznam akustické komunikace rybovitych obratlovcii spoc¢iva v dorozumivani béhem
jejich vzajemnych socidlnich interakci. Ryboviti obratlovci pii téchto interakcich vytvari
specifické zvuky, neni vSak zcela znamo, jak se jejich akustické chovani vyvinulo v souvislosti
se specializaci sluchového ustroji (Tricas a Boyle, 2015).

Vétsina rybovitych obratloveil vydava béhem socidlnich interakei kontextove specifické
zvuky. Tyto zvuky slouzi pfedevsim k rozpoznani jedincti, druhu nebo pohlavi, dale také jako
vystrazny signal pii bojich o potravinové zdroje, partnery ¢i pfi ndmluvach a tfeni (Tricas

a Boyle, 2015).

3.4.2 Produkce akustickych signali

U rybovitych obratlovct doslo k vyvoji mnoha orgdnit a mechanismli umoznujicich
produkovat a vnimat akustické signaly riznych vlastnosti. Co se ty¢e produkce akustickych
signalt, vétsinou se jedna o pohyby jednotlivych ¢asti téla, nékdy ale dochazi k tvorbé zvuku
odlisnym zpasobem (Ladich, 2000; Tricas a Boyle, 2015).

Naptiklad ryby patiici do ¢eledi ploskozubcoviti (Scaridae) ziji v blizkosti koralovych
utest a vydavaji zvuky tim, Ze kouSou do tvrdych korali. Tento zvuk je nezbytnym zvukem
doprovazejicim akt krmeni. Neni potfebny ke komunikaci, ale ostatni ryby vyskytujici se pobliz
téchto jedinct se mohou k tomuto spolehlivému signalu oznamujicimu krmeni pfidat (Tyack,
1998).

Mnoho ryb mé v zadni ¢asti hltanu tvrdé poZerakové zuby vzniklé pfeménou patého
zaberniho oblouku. Ryby mohou produkovat stridulaéni zvuky pohybem téchto zubli nebo
jinych tvrdych tkani jako jsou kosti nebo paprsky hibetni ploutve nebo parovych hrudnich
ploutvi. Rizné skupiny ryb také pouzivaji k tvorbé zvuku dale popsany plynovy méchyt
(Tyack, 1998).

DalS§im zplsobem produkce zvukii je pohyb urCitych c¢asti téla. Tyto Césti jsou
spojovany pomoci laterofyzického spojeni (LS), coz je struktura nachdzejici se mezi parovymi
vybézky ptedni casti plynového meéchyie, oznacovanymi jako rohy, a otvory v kanélcich
postranni ¢ary. Toto spojeni je typické pro ryby z rodu Chaetodon (Tricas a Boyle, 2015).

U mnoha druht kostnatych ryb doslo v ohledu akustické komunikace k vyvoji nékolika
adaptaci v prsni oblasti téla. Tyto adaptace mohou ovliviiovat hrudni kostni pletenec, paprsky

prsnich ploutvi a Slachy prsnich ploutvi (Ladich a Fine, 2006).



vvvvvv

u rybovitych obratlovct je plynovy méchyt (Tyack, 1998).

3.4.2.1 Plynovy méchyt

Plynovy méchyt se nachazi u vétSiny kostnatych ryb, paryby ho ale postradaji. Tato
struktura je ulozena v bfis$ni krajiné téla ryb. Jedna se o organ naplnény plynem, ktery méa krome
na povrchu a uvnitt jejich téla. To jim umoziuje plavat v riznych hloubkach, aniz by musely
vydavat vice energie (Tyack, 1998).

Z pohledu evoluce se muze zdat, ze je plynovy méchyi podobny plicim, ontogeneticky
se v8ak jedna o dva odlisné organy. Pfesto oba mohou slouzit k vyrovnavani tlakd, nebo jako
dychaci organy. Plynovy meéchyf je neparova struktura slouzici k zadrzovani vzduchu,
vychazejici ze zadni ¢asti hitanu (Daniels et al., 2004).

Obvykle se plynovy méchyt skladd ze dvou vakl naplnénych vzduchem. SloZzitost
struktury plynového méchyie je u riznych druhd odlisna. U né€kolika skupin primitivnich ryb
doslo k vyvoji jen jednoduchého plynového méchyie. Naptiklad u kaprouna obecného (Amia
calva Linnaeus, 1776) se plynovy méchyi sklada jen z jednoho vaku (llves a Randall, 2007).

U jedinct z rodu Lepisosteus nebo u vyse zminéného kaprouna ptevzal plynovy méchyi
funkci plic. Tyto druhy maji zcela funkéni zabry a velmi prokrveny plynovy méchyft, tudiz
mohou dychat vzduch (Coolidge et al., 2007).

Nekterd vyvojova stadia ryb plynovy méchyt nemaji, vétSinou se jedna o druhy Zijici
na dn¢. Napiiklad u slizouna atlantského (Ophioblennius atlanticus (Valenciennes, 1836))
doslo u larev a dospélct k tiplné ztraté plynového méchyie (Nursall, 1989).

Zvuky vytvarené plynovym méchyfem vznikaji diky ¢innosti specializované rychle
se stahujici pfi¢n¢ pruhované svaloviny. Tyto svaly, oznacované jako akustické, se déli
na vnitini a vn&jsi. Vnitini akustické svaly jsou kompletné pfipojeny ke sténé plynového
méchyfte, jako je tomu naptiklad u zabohlavct rodu Opsanus, zabohlavce svitivého (Porichthys
notatus Girard, 1854), nebo Stitnikd rodi Prionotus, Bellator nebo Eutrigla. Vngjsi akustické
svaly maji mnoho tponi, pomoci kterych se pfipojuji bud’ piimo na plynovy méchyt,
nebo na sousedici strukturu, ktera se na plynovy méchyt napojuje pomoci vazi. Tyto svaly
se vyskytuji u taxonl fadicich se do tadu hrujovci (Ophidiiformes) a ¢eledi pruhatcoviti
(Holocentridae) a smuhoviti (Scianidae) (Parmentier et al., 2006).

Pti¢n€ pruhovana svalovina produkujici zvuky zplisobuje zmény tlaku a objemu plynu

V plynovém méchyfi. Diky témto zméndm se povrch méchyte rozvibruje a funguje tak jako
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nizkofrekvenéni podvodni rezonator. Dilezitost plynového méchyfe byla prokazéana
na experimentech, pfi nichz ryby s poni¢enym, prazdnym nebo vodou naplnénym méchyrem

nevydavaly tak hlasité zvuky, jako ryby zdravé (Tyack, 1998).

3.4.3 Vnimani akustickych signali

Ptestoze ne vSichni ryboviti obratlovei maji schopnost produkovat zvuky, u mnoha
z nich se vyvinuly organy, diky kterym mohou tito jedince zvuky vnimat. NejznaméjSim
organem napii¢ obratlovci umoziujicim detekci zvuku je vnitini ucho, dalsimi dvéma organy,
typickymi pro rybovité obratlovce jsou Weberllv organ a postranni cara (Ladich

a Schultz-Mirbach, 2016).

3.4.3.1 Webertv aparat

Webertiv aparat je anatomicka struktura, ktera zprostiedkovava spojeni mezi plynovym
méchyfem a sluchovym systémem ryb. Takové spojeni muze byt umoznéno mimo jiné
naptiklad prodlouzenim plynového méchyte ¢i sluchovou bublinou oddélenou od plynového
méchyie (Obr. 1). Webertv aparat se nachazi u ryb patiicich do hyperifadu Ostariophysi, n€kdy
oznacovaného jako Otophysi. Kdyz je aparat u dospé€lych jedinct plné€ vyvinut, jeho ¢asti se

spole¢né oznacuji jako Weberovy sluchové kiistky. Pfitomnost téchto struktur je jednou

vvvvvv

A plynovy méchyr  Vhitiaiuchd c plynovy méchyi  VNitini ucho
oko — oko
% Weberovy
sluchové kistky
B D

plynovy méchyf

plynovy méchyi vhitini ucho
prodlouzZeni

Obr. 1 Schématické znizornéni struktur propojujicich vnitfni ucho a plynovy méchy¥. Zadné
propojeni (A), propojeni pomoci prodlouZeni plynového méchyre (B), vytvorené Weberovy sluchové
kistky (C), sluchova bublina oddélena od plynového méchyfe (D) (upraveno podle Ladich a Popper,
2004).

sluchova bublina
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Weberlv aparat jako takovy se sklada z drobnych kiistek, které vychézeji z n¢kolika
prvnich obratli. Tyto klistky rostou, aby mohly fyzicky spojit sluchovou soustavu, konkrétné
vnitini ucho, s plynovym méchyiem. Tato struktura funguje jako zesilova¢ zvukovych vin,

které by jinak samotnym vnitinim uchem byly jen malo slysitelné (Lechner a Ladich, 2008).

tripus
claustrum

e

25 T O

perilymphatic intercalarium yertebral

sinus ) column
scaphium

Obr. 2 Schéma propojeni vnitiniho ucha a plynového méchyie pomoci Weberova aparatu. Obrazek
zobrazuje parové vnitini ucho (inner ears), ¢ty¥i sluchové kistky (claustrum, scaphium, intercalarium,
tripus) a plynovy méchyi (swim bladder) (Ladich a Schultz-Mirbach, 2016).

Anatomie a funkce Weberova aparatu

Zakladni struktura Weberova aparatu vychazi z morfologicky upravenych a spojenych
¢asti prvnich Ctyf obratli a wusSnich kistek, jez jsou zpfedu fyzicky pfipojeny
K blanitému labyrintu sluchového systému a zezadu Kk piedni ¢asti plynového méchyie. Tyto
kustky se ve sméru od hlavy k ocasu nazyvaji claustrum, scaphium, intercalarium, a tripus
(Obr. 2). Jsou mezi sebou spojeny vazy, které také spojuji tripus s plynovym méchyiem
a pripojuji plynovy méchyt k labyrintu vnitiniho ucha (Bird a Hernandez, 2007; Boyle et al.,
2015).
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Modifikace obratli Weberova aparatu se déli do dvou oblasti. Prvni oblasti je pars
auditum slozend z Weberovych kustek. Pars auditum se pifimo podili na detekci zvuku
a obsahuje parové scaphium a claustrum, neparové intercalarium a tripus. Druhou oblasti
je pars sustentaculum, ktera neni piimo spojena s pienosem zvuku, ale podpira a chrani
sluchové kistky. Pars sustentaculum zahrnuje prvky prvnich ¢tyt obratll, jako naptiklad ctvrté
zebro, télo obratle, jeho lateralni a sestupné vybézky, oblouky a trny obratle (Bird a Hernandez,
2007).

Webertiv aparat funguje pomoci prendsejicich se zvukovych signalti z plynového
méchyie, které prechazeji pres Weberovy sluchové kistky pfimo do labyrintu vnitiniho ucha.
Diky plynovému méchyfi jsou zvukové viny zesilovany na slySitelnou troven (Boyle et al.,

2015).

3.4.3.2 Vnitini ucho

Vnitini ucho obratlovell je precizni smyslovy organ, ktery ma dvé funkce. Dokéaze
pfijimat zvuky a rozpozndvat gravitaci a pohyb, jedna se tedy o sluchové a rovnovazné ustroji
(Alsina a Whitfield, 2016).

U obratlovct se z historického hlediska vytvofil tento organ pomérné brzy. Nejprve byl
ptizplisoben k zaznamendvani pohybu a pozice hlavy a po podstoupeni n¢kolika malych zmén
se vyvinul v zafizeni schopné vnimat zvuk (Popper et al., 2005).

Tento organ se skladd ze tfi (u bezcelistnatcli jednoho nebo dvou) propojenych
pulkruhovych kandlki vyplnénych tekutinou, jez obsahuji specializované casti pokryté
smyslovym epitelem s riznymi funkcemi. Ve vnitinim uchu se nachazi n€kolik morfologicky
odliSnych typti bun€k, od protahlych vlaskovych bun€k smyslového epitelu po tenké
dlazdicovité bunky v palkruhovych kanalcich (Alsina a Whitfield, 2016).

Receptory vnitiniho ucha umoziujici zaznamenavat zmény polohy ¢i zvuk se nazyvaji
neuromasty. Kazdy neuromast obsahuje vlaskovou bunku jejiz vrcholek je pokryt rosolovitou
kupoli. Pohybem rosolu se rozpohybuji vladsky bunék navazujici na nervy, kterymi
je zaznamenany signal, potazmo nervovy vzruch, veden do mozku (Chardon et al., 2003).

U ptakt a savct se cela sada vlaskovych bun€k vytvaii uz v obdobi embryogeneze.
Na rozdil od toho v usich paryb, ryb a obojzivelniki se vlaskové buniky dopliiuji postupné
béhem celého zivota. Pfi poranéni sluchového ustroji vSech obratlovct kromé savch
pravdépodobné dochézi k regeneraci téchto bunék. Kvili relativné jednoduché struktufe usi

nesavcich obratlovcl a postupnému dortistani jejich vlaskovych bunék je pravdépodobné,
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ze béhem evoluce zcela vyvinutého ucha produkuji nahradni bunky. Schopnost regenerace
b&hem evoluce savcl vymizela, avSak divody této ztraty jsou zatim neznadmé (Warchol, 2011).

Dalsimi ¢astmi vnitfniho ucha jsou kulovity vacek, vejCity vacek a utvar oznaCovany
jako lagena. Tyto tfi organy obsahuji otolity, coz jsou krystalky uhli¢itanu vapenatého, které
zpusobuji pohyb tekutiny (endolymfy) uvnitf vnitiniho ucha, a nésledné vliaskovych bunék, jenz
prenaseji vzruch do mozku. Otolity mohou naptiklad poskytovat mnoho informaci k pochopeni
systematiky a evoluci ryb a podle otolita se také da uréit vék a zakladni biologie jedince
(Popper et al., 2005).

Zastupci mnoha skupin kostnatych ryb, jako naptiklad ¢ichavci a guramy z podiadu
lezouni (Anabantoidei), nebo ¢eledi rypounoviti (Mormyridae) a pruhatcoviti (Holocentridae)
maji navic vyvinuty ptidavné struktury, které zvySuji citlivost jejich sluchu (pfevazné
ve vysSich frekvencich) diky akustickému propojeni dutin vnitintho ucha naplnénych

vzduchem (Ladich, 2000).

3.4.3.3 Postranni Cara

U vétSiny rybovitych obratlovel se vytvofil organ zndmy jako postranni ¢ara. Jedna se
o smyslovy organ, ktery umoziiuje ve vod¢ bezcelistnatcim, parybam, rybdm nebo
obojzivelnikim rozpoznat pohyby diky vibracim v jejich blizkém okoli. Postranni ¢ara
se sklada ze systému kanalkti ulozenych v pokoZce na bocich a hlavé jedince, kde je slozité
rozvétvena (Obr. 3). V téchto kanalcich a na povrchu téla se podobné jako ve vnitinim uchu
nachazeji buiiky zaznamenavajici mechanické podrazdéni (mechanoreceptory) oznacované

jako neuromasty (Van Netten, 2006).

Obr. 3 Znazornéni umisténi systému kanalki postranni ¢ary na hlavé, trupu a ocase zastupce Celedi
kaproviti (Cyprinidae) (Bleckmann a Zelick, 2009).

14



Neuromasty funguji na stejném pohybu rosolovité kopule vlaskovych bunck jako
neuromasty nachazejici se ve vnitfnim uchu. Pohybem vlaskl bun€k se pienasi podrazdéni
na nerv, odkud putuje do mozku, kde se informace zpracovava. Timto zpiisobem jsou tito vodni
obratlovci schopni vnimat jak dotyk a tlak, tak i zvuky dilezité pii akustické komunikaci
(Chardon et al., 2003).

Neékteti védci veéti, ze invaginaci (vchlipenim) postranni ¢ary vzniklo ucho. Tato
domnénka vznikla na zakladé podobnosti struktury, vyvoje a funkce ucha a postranni ¢ary. Také
mechanismy fungovani a inervace téchto dvou organti jsou podobné, nicméné zadny
mezistupeil mezi vnitinim uchem, konkrétné labyrintem vnitiniho ucha, a postranni ¢arou zatim

nebyl u zadného existujiciho ani vyhynulého druhu dokézéan (Ladich a Popper, 2004).
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3.5 Akusticka komunikace bezéelistnatcu

Bezcelistnatei jsou nejprimitivngj$i skupinou rybovitych obratlovcl, pfesto védci
ve fosilnich nalezech zéastupcti této skupiny objevili vnitini ucho. Je tedy pravdépodobné, Ze se
schopnost slySet vyvinula v nadtiidé bezcelistnatci (Agnatha) pomérmné brzy, nebo Ze byla
ptitomna uz u jejich predkt. Dnes jiz vyhynuli bezcelistnatci, kam patii i tfida Osteostraci
(Stitnatci) predstavujici nejstarsi obratlovce, méli vyvinuty vestibularni (vodorovny) labyrint,
na ktery se napojovaly dva pulkruhové kanalky, neni vSak prokdzané ani vyloucené, zda jiz tato
struktura souvisela se schopnosti vnimat zvuk (Ladich a Popper, 2004).

Nadtiida bezcelistnatci se deéli na dveé tiidy — sliznatky (Myxini) a mihule
(Cephalaspidomorphi). Zastupci tiidy sliznatky maji v okoli labyrintu vnitiniho ucha vyvinut
jeden pulkruhovy kanalek, dvé struktury oznacované jako cristac ampulares a jeden smyslovy
epitel, kterému se latinsky fika macula communis. Na rozdil od toho se labyrint vnitiniho ucha
mihuli skldda ze dvou pullkruhovych kandlki a macula communis se castecné rozklada
do n¢€kolika oblasti napojujicich se na epitelialni mustky (Obr. 4), divod tohoto rozdéleni
arozlozeni vSak neni znam. Je vSak jisté, ze bezcelistnatci mohou vnimat zvuk, nevyvinuly

se ale u nich zadné organy zprostiedkovavajici tvorbu zvuki (Ladich a Popper, 2004).

A) Hadgfish B) Lamprey

Semicircular canal Semicircular canals

d-r’—l_ ™ -
- ‘_/1- —
_/-"'rl“w.

e/ A e

. Macula N
Macula communis comsnuis Ciliated
chambers

Obr. 4 Nakresy vnitfniho ucha sliznatek (A) a mihuli (B). Vnitfni ucho sliznatek (A) se sklada jen
z pulkruhového kanalku (semicircular canal) a smyslového epitelu (macula communis). U mihuli (B) vnitini
ucho obsahuje dva sluchové pulkruhové kanalky, smyslovy epitel rozloZeny do vice oblasti a obrvené
komory (ciliated chambers) (Hammond a Whitfield, 2006).
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3.6 Akusticka komunikace paryb

Jelikoz ma voda vyssi hustotu nez vzduch, je voda az pétkrat G¢innéjsim vodicem
tlakovych vin vzduchu. Tudiz schopnost detekovat zvukové podnéty poskytuje vodnim
zivo¢ichiim bohaty zdroj informaci o jejich okoli. Sluchova soustava paryb je zalozena stejné
jako u ryb na vnitfnim uchu a kanalkovém systému postranni ¢ary, ktera se nachazi na povrchu
pokozky hlavy, trupu a ocasu, ale na rozdil od mnoha druhti ryb postradaji ptidavné akustické
organy, jako napfiiklad plynovy méchyi nebo kosténé spojeni mezi méchyiem a vnitinim uchem

(Lisney, 2010).

3.6.1 Podtiida Holocephali

Jedinci pattici do podttidy Holocephali se oznacuji jako chiméry. Jedna se o malou,
starou skupinu paryb, kterd zatim nebyla moc prozkoumana. Stejné jako pribuzna skupina
pti¢nousti (Elasmobranchii) zahrnujici zraloky a rejnoky i chiméry maji nékolik typt
smyslovych organti, jez jim umoziuji pfijimat informace ohledné vnéj$iho prostiedi, diky
¢emuz mohou vyhledavat potravu, partnery a vyhybat se predatorim, av§ak u Zadného taxonu

zatim nebyla zaznamenana schopnost vytvaret zvuky (Lisney, 2010).

3.6.2 Podtrida Elasmobranchii

Podtiida Elasmobranchii (pficnousti) zahrnuje asi 600 druhd zraloki a rejnoku.
Nejstar$i nalezy zubi téchto zastupci jsou staré priblizn€ 400 000 let. U pii¢noustych byla
zpozorovana vysoka sluchova schopnost, sloZeni sluchové soustavy se vSak od ostatnich
zastupcl paryb a ryb vyrazné nelisi. Jedinym orgénem, ktery pii¢nousti mohou pouzivat
K vnimani zvuk, je vnitini ucho se tfemi ptlkruhovymi kanalky, jehoz zvlastnosti je zvétSena
macula neglecta, coz je smyslovy vacek vnitiniho ucha typicky pro ryby a paryby (Obr. 5).
Zraloci patiici do podtiidy Elasmobranchii dokaZi nejlépe rozpoznat nizkofrekvenéni zvuky
v rozmezi od 40 do 800 Hz. Pfi¢nousti nemaji Zadné pfidavné akustické nebo sluchové organy,

proto nejsou schopni produkovat zvuky (Ladich a Popper, 2004; Myrberg, 2001).
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Obr. 5 Nakres vnitiniho ucha macky skvrnité (Scyliorhinus canicula (Linnaeus, 1758) z podtiidy
Elasmobranchii. Na obrazku jsou znazornény tfi pilkruhové kanalky — zadni kanalek (PC), pfedni
kanalek (AC), horizontalni kanalek (HC) a zvétSena macula neglecta (MN), jiZ se paryby odliSuji od
bezcelistnatct (Ladich a Popper, 2004).
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3.7 Akusticka komunikace ryb

Po mnoho stoleti je lidmi znamo, Ze ryby mohou vydavat zvuky. Tyto zvuky vSak byly
zaznamenany v piirodnim prostfedni az po druhé svétové valce, kdy byly zptistupnény
biologiim hydrofony a pfenosnd nahravaci zafizeni. Rozvoj nadechového i pfistrojového
potapéni také poskytl ptilezitosti slySet ryby vydavat zvuky (Tyack, 1998).

Nejveétsi skupinou zijicich obratlovet jsou kostnaté ryby neboli nadiad Teleostei, ktery
zahrnuje jak druhy vykazujici akustické chovani, tak ryby bez této schopnosti, které
ke komunikaci nepouzivaji zadné zvuky (Bass a McKibben, 2003).

Akusticka komunikace byla zaznamenéna u vice nez 800 druhi patiicich do 109 celedi.
Podobn¢ jako u jinych skupin organismii muize studium moznosti akustické komunikace
poskytovat u ryb informace o fylogenezi rtiznych skupin. Mezi nejvice prozkoumané skupiny
pouzivajici zvuk k vzajemnému dorozumivani patii ¢eledi zabohlavcoviti (Batrachoididae),
sapinoviti (Pomacentridae) a hlavacoviti (Gobiidae) (Horvatic et al., 2016).

U ryb pouzivajicich akustickou komunikaci doslo k vyvoji riznych adaptaci dilezitych
pfi tvorbé 1 ptijimani zvukil (Bass, McKibben, 2003).

Jak jiz bylo zminéno v odstavcich vyse, u ryb se vyvinuly mechanismy umoziujici
tvorbu zvuku v riznych situacich. Vyskyt akustickych orgdnd u riznych taxonl ryb se vSak
nefidi Zadnymi systematickymi souvislostmi. U nékterych druhti se struktury
zprostiedkovavajici akustickou komunikaci nemusi viibec vyskytovat, zatimco u jinych blizce
ptibuznych taxoni se muze objevit vice odliSnych zpusobt produkce zvuku (Ladich
a Schleinzer, 2015).
plynovy méchyft a akustické svaly, které zptisobuji rozvibrovani povrchu méchyte. Tyto svaly
jsou zcela ptipojeny piimo na plynovy méchyt nebo se napojuji na jeho okolni struktury
(napriklad lebku, ¢asti obratlti nebo zebra) a na plynovy méchyi se jen ¢aste¢né piikladaji.
Mohou také méchyt rozvibrovat neptimo pies tenké kosténé desticky nebo $lachy, coz je znamé
napiiklad u pirani (Characiformes). Tento zpusob tvorby zvuku vede k produkci
nizkofrekvencnich harmonickych zvuki, jejichz zadkladni frekvence zdvisi na mife stahu

akustického svalu (Ladich a Schleinzer, 2015).
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3.7.1 Sladkovodni ryby

3.7.1.1 Rod Trichopsis

U ryb zavisi stejné jako u ostatnich ektotermnich Zivocichii teplota jejich téla na teploté
okoli. Jelikoz télesna teplota ovliviiuje vSechny metabolické pochody, ma i okolni teplota
Znacny vliv na fadu fyziologickych procest. Mezi tyto procesy patii naptiklad cirkulace krve,
dychani, hormonalni aktivita, imunitni systém nebo chovani. Teplota okolni vody ovliviiuje
I schopnost se rozmnozovat a rust, a co se ty¢e dlouhodobych vlivi, ukazalo se, Ze i nékteré
systémy smyslové soustavy, které zprostiedkovavaji naptiklad akustickou komunikaci, mohou
byt okolni teplotou ovlivnény (Wysocki et al., 2009).

Typickym ptikladem jsou naptiklad vréivky pruhované (Trichopsis vittata Cuvier,
1831), jejichz Cesky nazev dava jasné€ najevo, ze pii akustické komunikaci vydavaji vréivé
zvuky (Obr. 6). Tyto ryby ziji ve sladkych vodach jihovychodni Asie a rod Trichopsis, pod
ktery spadaji, se vyznacuje vysoce specifickym zptisobem produkce zvuki. Samci tohoto druhu
vydavaji pulzni zvuky vytvarené natazenim a Skubnutim Slachami prsnich ploutvi, kterymi
rychle tlu¢ou. Teplota vody vSak neovlivituje poCet vydanych zvuki, ale spektralni a ¢asové

vlastnosti zvuku (Ladich a Schleinzer, 2015).

© Matt Ford 2013

Obr. 6 Samec vréivky pruhované (Trichopsis vittata) z rodu Trichopsis. Pro samce tohoto druhu
je typicka produkce vréivych zvuki za iéelem komunikace s ostatnimi jedinci.
(Zdroj: http://www.seriouslyfish.com/species/trichopsis-vittata/)
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3.7.1.2 Celed Mormyridae

Zastupci ¢eledi Mormyridae (rypounoviti) jsou znami pfedevS§im svou elektrickou
aktivitou, kterou taktéz pouzivaji ke komunikaci, akustické chovani u nich ale také bylo
zaznamenano. Mechanismy produkujici zvuky funguji na zékladé akustickych svali
pripojenych na plynovy méchyt. Tyto svaly jsou u samct az pétkrat vétsi nez u samic a také
obsahuji vyrazné¢ siln¢jsi vlakna nez svaly samic. DalSim rozdilem v akustické komunikaci
mezi pohlavimi je fakt, ze samci zvuky béhem ndmluv produkuji, kdezto samice jsou tiché

(Crawford a Huang, 1999).

ra

Obr. 7 Vnitini ucho zastupcta ¢eledi Mormyridae s vyraznym bubinkovitym vac¢kem naplnénym
plynem (b) (Fletcher a Crawford, 2001).

Rypounoviti maji vyvinuty neobvykly sluchovy systém. Labyrint jejich vnitfniho ucha
se sklada z malého bubinkovitého vacku naplnéného plynem (Obr. 7). Plynem naplnény vacek
slouzi jako tlakovy snimac, protoze je oproti okolnim tkanim stlacitelny. Zmény tlaky
v disledku akustického podrazdéni zplsobuji pulzaci méchyiku, coz aktivuje senzitivni
vlaskové bunky v méchyiku. Bylo tedy zjisténo, Ze tento vacek s plynem zvysuje citlivost
sluchu oproti normalnim rybam, které nejlépe slySi zvuky v rozhrani od 400 do 500 Hz,
az na troven od 200 do 1200 Hz. Bez obsaZené¢ho plynu by méchyiky nemohly slouZit jako

snimace tlaku, ¢imZ by se citlivost sluchu vyrazné snizila (Fletcher a Crawford, 2001).

3.7.1.3 Celed Gobiidae

Celed” Gobiidae (hlavacoviti) je nejvétsi &eledi ryb, zahrnuje pfes 1500 druhi

(Parmentier et al., 2013). Produkce zvuku byla zdokumentovana u alespon 21 druht patficich
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do 10 riznych rodl. Samci zastupct této Celedi vytvaii pulzni a tondlni zvuky jako soucést
pareni a repertoaru pouzivaného béhem agresivniho chovani (Horvati¢ et al., 2016; Malavasi
et al., 2008).

Pulzni zvuky produkované témito jedinci pii akustické komunikaci se skladaji
z pomalych opakovanych pulzi, zatimco tonalni zvuky jsou vytvafené rychlymi opakovanymi
pulzy. Samci také mohou vydavat komplex zvuku tvofeny kombinaci dvou piedchozich typtu
zvukt. Vlastnosti zvuka produkovanych riiznymi druhy hlavacovitych napovidaji o vyvinu
plynového méchyte a svalti ucastnicich se produkce zvuki, nékteré druhy vsak plynovy meéchyt
nemaji vyvinuty. (Parmentier et al., 2013).

Hlavacoviti jsou rozsifeni po celém svété prevazné v moiskych vodach. Vyskytuji
se vSak 1 ve sladkych vodach a ustich fek. Typickym zastupcem sladkych vod je hlava¢ fi¢ni
(Neogobius fluviatilis (Pallas, 1814)), ktery pii tvorbé zvuki plave, mize ale i odpo¢ivat na dné
vodniho toku. Produkei zvuku tohoto jedince predchazi jasné viditelné trhavé zvedani hlavy,
béhem néhoz dochdzi k dorzolateralnimu pohybu skieli. Hlavaci fiéni pouzivaji akustickou
komunikaci hlavné pii agresivnich bojich a pfi ndmluvach. Krom¢ akustické komunikace
béhem namluv hlavace fi¢niho nastavaji u tohoto druhu i vizualni zmény. Jedinci, ktefi jsou
pfipraveni se tfit, vyrazné méni svou barvu. Samci postupné tmavnou a mohou byt az cerni.
Naproti tomu samice spi$ blednou a mivaji velmi bled¢ zbarveni nebo jsou poloprihledné. Tato
zména barev samcll a samic miZze poskytovat spolehlivé informace o namluvach jedinct

(Horvati¢ et al., 2016).

3.7.1.4 Celed Cichlidae

Celed’ Cichlidae je velmi druhové bohatd skupina sladkych vod po celém svéts.
Zahrnuje minimélné 1600 druhti, odhady se blizi spiSe 1900 druhdm. Jeji zastupci obyvaji
sladké vody Afriky (kde se odhadové vyskytuje ptes 1600 druhit), ¢tyii druhy obydluji feku
Jordan v Jordanském tidoli na Stfednim vychodg, v franu se vyskytuje jeden druh, jizni Indii
a Sri Lanku obyvaji tfi druhy, nékteré se vyskytuji i v brakickych vodach, na Madagaskaru
bychom nasSli minimalné 17 platnych druhd, nékteré z nich také Ziji v brakické vod¢,
na ostrovech Kuba a Hispaniola se vyskytuji ¢tyfi druhy, nékteré v brakické vodé, v Severni
a sttedni Americe je 111 platnych druht a v Jizni Americe 291 platnych druht. S ohledem
na kazdoroc¢ni popis piiblizn€ 400 novych druhti budou vsak tato ¢isla v dneSni dobé mnohem
vyssi (Kullander, 2003; Nelson et al., 2016).

Nejvice védce zaujaly druhy Zijici v Africkém jezeru Victoria (napf. Pundamilia

nyererei, Pundamilia pundamilia nebo Neochromis omnicaeruleus), zvlast¢ co se tyce
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akustického dorozumivani béhem agresivnich interakci a namluv. Tyto ryby jsou vyrazné také
vizualné hlavné pii vybéru partnera a pareni, kdy se preménuji do ruznych pestrych
zbarveni (Obr. 8). Na zakladé¢ vizualnich a akustickych projevii si samice vybiraji samce,

se kterym se budou tiit (Verzijden et al., 2010).

Obr. 8 Vyrazné zbarveni zastupce Pundamilia nyererei (¢eled’ Cichlidae) v dobé pareni.
(Zdroj: http://iwww.aquariumfinatics.com/home-aquariums/species.cfm?1D=133)

U mnoha druhti byla zpozorovéana akusticka komunikace a pocet téchto druhti se stale
zvySuje. Nekteti jedinci se pti produkci zvukt tfesou, coz v blizkosti protivnika zahrnuje rychlé
ttesavé pohyby a natahovani a rozSifovani ploutvi. Zvuky tvoiené béhem tohoto tfeseni
se skladaji z tady rychle opakujicich se pulzi. V této celedi byla prokdzana souvislost
mezi velikosti ryby téla a vySkou vrcholové frekvence zvuku, tudiz mezi riznymi velikostnimi
skupinami se méni typ zvuk, které produkuji. Nebyl vSak prokazan zadny rozdil mezi signaly
produkovanymi pii agonistickych situacich a pfi namluvach nebo pafeni (Verzijden et al.,
2010).

3.7.1.5 Celed Doradidae

Druhy patiici do ¢eledi Doradidae (trnovcoviti) zahrnuje v soucasnosti Zijicich 30 roda
a 72 druhtu. Tato skupina se d€li na tfi podc¢eledi, a to Platydoradinae, Astrodoradinae
a Doradinae, jejichz vzajemné vztahy jest¢ nebyly prozkoumané. Zastupce trnovcovitych
bychom nasli ve sladkych vodach Jizni Ameriky, pfevazné v fece Amazonce a jejich pfitocich.
Na uzemi sttedovychodni Brazilie byly zaznamenany i endemické druhy, a rody Wertheimeria
a Kalyptodoras se vyskytuji jen v fece Jequitinhonha na vychodnim pobiezi Brazilie. Jedinci
z celedi Doradidae jsou dobfte rozpoznatelni diky trnovitym Supindm v oblasti postranni cary
(Moyer et al., 2004).
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Jak jiz bylo prozkouméno u jinych skupin ryb, velmi ¢astym zptisobem produkce zvuki
je rozvibrovani plynového méchyfe pomoci rychle stahujicich se svalt. U zastupca
trnovcovitych doslo k vyvoji elastického pruzinového aparatu umoznujicimu tvorbu zvuki.
Stahy tohoto aparatu dochdzi k natahovéni Ctvrtého obratle nebo tzv. ,Miillerovy vétve®,
které rozpinaji plynovy méchyt a pruznosti Miillerovy vétve dochazi k vraceni plynového
meéchyte zpét do ptivodni klidové polohy. Zvuky produkované plynovym méchyiem mohou byt
tonalni produkované opakovanymi stahy akustickych svali nebo fadami pulznich zvuka, kdy
jsou pulzy pferuSované tichymi intervaly (Boyle et al., 2015).

Jedinci patfici do celedi Doradidae produkuji jak tonalni a pulzni zvuky vibracemi
plynového méchyie, tak stridulacni zvuky vytvoiené tfenim paprsky prsnich ploutvi. Jako
vSechny ostatni ryby i Doradidae jsou ektotermni Zivo¢ichové, tudiz jsou procesy v jejich téle
ovliviiovany teplotou okolni vody. V ptipadé trnovce ozbrojeného (Platydoras armatulus
(Valenciennes, 1840)) ma teplota vody vliv i na akustickou komunikaci zivoéichti. Bylo
zpozorovano, ze ve vyssich teplotach byly stridulaéni zvuky kratsi a jejich hlavni frekvence
se zvysila, zatimco jejich pocet se nezménil. Hlavni frekvence pulznich zvuki se pfi vysokych

teplotach téz zvysila. Citlivost sluchu se také zlepsila, zvlasté ve vysokych frekvencich (Papes

a Ladich, 2011).

3.7.2 Morské ryby

3.7.2.1 Celed Batrachoididae

Zastupci  Celedi  Batrachoididae, konkrétné zabohlavec  vychodoatlantsky
(Halobatrachus didactylus (Bloch & Schneider, 1801)) je znamy vyraznou akustickou
komunikaci pouzivanou pfi socialnich interakcich. Bylo zpozorovano, ze se vlastnosti zvuku
béhem ontogenetického vyvoje téchto ryb méni, nebylo vsak zcela jasné, zda dochazi i k vyvoji
citlivosti sluchu (Vasconcelos a Ladich, 2008).

Samice kladou vajicka pod stfiSku hnizda, zatimco samci hlidaji vajicka vice samic
do doby, kdy jsou potomci schopni odplout pry¢. Samci tohoto druhu jsou teritorialni a béhem
obdobi lihnuti potomkd, které trva od kvétna do ¢ervence, chrani sva hnizda ukryta pod kameny
na dné mélkych vod (Obr. 9). Béhem obdobi lihnuti vajicek jsou boje o hnizda casté a samci
aktivné chrani hnizda pred vetfelci vizualnim a akustickym chovanim (Conti et al., 2015).

Zvuky samci produkuji pomoci vibraci plynového méchyte zplsobeného kontrakci

vnitinich akustickych svali. Poni¢enim a/nebo vyprazdnénim plynového méchyfe mize
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zpusobit ztlumeni komunikace zastupcl tohoto druhu. Svaly jsou stile schopny se stahovat,

ovSem vydavané zvuky jsou neslysitelné (Conti et al., 2015).

Obr. 9 Zastupce ¢eledi Batrachoididae — samec Zabohlavce vychodoatlantského (Halobatrachus
didactylus) hlidajici hnizdo ukryté pod kameny.
(Zdroj: http://acoustics.org/pressroom/httpdocs/157th/amorim.html)

Akusticky repertoar jedinci druhu Halobatrachus didactylus je Siroky. Pouzivaji
minimalné tfi druhy vydavanych zvuki pii agonistickych situacich a ¢tvrty typ pii ndmluvach.
Béhem bojii vydavaji vréivé zvuky, skiehotdni a dvojité skiehotani, kdezto béhem nadmluv
produkuji dlouhé nizkofrekvencni zvuky oznaCované v anglictiné jako boatwhistles (zvuk
lodnich pistal) (Vasconcelos a Ladich, 2008; Vasconcelos et al., 2015).

Vréivé zvuky produkuji samci po cely rok, ale béhem rané faze reprodukéniho obdobi
je vréeni Castéj$i, proto se predpoklada, ze je tento typ akustické komunikace dulezity
pii obsazovani teritorii a ochrané hnizda (Vasconcelos a Ladich, 2008).

Akustickd komunikace se 1i$i 1 mezi jednotlivymi vyvojovymi staddii Zabohlavce
vychodoatlantského. Zatimco potér produkoval jednotlivé skiehotani, akustické signaly vétsich
juvenilnich jedinci se spiSe podobaly signalim dospélych jedinct. U vétSich juvenilnich
jedinct doslo oproti malym juvenilnim jedinctim k tfindsobnému zlepsSeni citlivosti sluchového

vacku, nicméné citlivost vétsich juvenilnich jedinct byla podobna citlivosti dospélcti. Zastupci
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tohoto druhu jsou nejlépe schopni vnimat nizkofrekvenéni zvuky v rozmezi od 75 do 165 Hz,
dokazou vsak rozeznat signaly dosahujici frekvence az 425 Hz (Vasconcelos et al., 2015).

Extrémni teritorialni chovani Zabohlavce vychodoatlanského bylo zaznamenano jiz
v ranych vyvojovych stadiich. Pfi styku s podobné velkymi vetielci béhem obsazovéani uzemi
a krmeni vykazovali néktefi rezidentni jedinci agonistické projevy, jako naptiklad otevirani tst
nebo napinani prsnich ploutvi nebo vicka skieli. Zvukotvorny aparat tohoto mladého stadia
vsak nebyl dostatecné vyvinut. Zarovei bylo zjisténo, ze produkce akustickych signala souvisi
s velikosti jedince. Ve skupiné€ velikostné mensich zastupciti, véetné potéru, byly zaznamenany

Juvenilni jedinci produkuji jednotlivd vréeni nebo kontinudlni vréeni béhem
agonistickych interakei pii boji o potravu nebo tizemi. Dlouhd kontinudlni vréeni nebo dvojita
skichotani byla zpravidla produkovana, kdyz byli jedinci v hnizd¢€, a nebyla doprovazena
zadnou viditelnou socidlni interakci. Oproti tomu relativné ojedinélé zvuky zvané
,boatwhistles” byly u velkych juvenilnich jedincti zaznamenany pouze pii aktivni obrané
hnizda, kdy rezidentni jedinec celil potencidlnimu predéatorovi. Dospéli jedinci vydavaji téz
dlouhéd kontinudlni vréeni a dvojitd skiehotdni pii obrané hnizda, zatimco pifi namluvéach
produkuji spise zvuky podobné zvuku lodnich pistal (Vasconcelos et al., 2015).

Kdyz se velci juvenilni nebo dospéli samci hlidajici hnizdo dostali do kontaktu
S vetfelcem, reagovali samci cCastéji tvorbou zvuku nez bojovou cinnosti, coz vétSinou
zpusobilo Unik vetfelce od hnizda. Tyto signaly Casto odradily vetielce i v dobé, kdy se vetielec
K hnizdu jen pftiblizoval. V ptipadé neuspé$ného vystraSeni a odrazeni vetfelce od hnizda
Zabohlavce vychodoatlantského vetfelci nahradili rezidentniho jedince, nebo ziistali v hnizdé
oba (Conti et al., 2015).

Je tedy ocividné, Ze akustickd komunikace tohoto druhu se stala velmi uspéSnou
metodou jak pfi agonistickych situacich, kdy dochazi k boji o potravu ¢i partnery,
tak pfi ochrané teritoria a potazmo i jejich hnizda s potomky (Conti et al., 2015).

3.7.2.2 Celed Pomacentridae

Pod ¢eled” Pomacentridae (sapinoviti) spada asi 29 roda 385 druhi Zijicich vétSinou
pobliz koralovych utest tropickych vod v oblasti od vychodni Afriky po Polynésii. Nejvice
téchto druht se vyskytuje mezi Filipinami a Australii. Jedinci této ¢eledi jsou znami riznymi
barvenymi variacemi a u vice nez dvaceti druhli bylo zpozorovano akustické chovani. Tato
skupina patii, pokud jde o zvukovou produkci, o jednu z nejlépe prozkoumanych (Colleye,

2012).
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Nékteré druhy ryb, jako naptiklad sapin cokoladovy (Stegastes partitus (Poey, 1868)),
vydavaji zvuky, které se naptiklad béhem namluv, boji nebo krmeni li§i. Samci tohoto druhu
bojuji, aby zaujali samice, které jsou piipravené se tfit. Béhem namluv mivaji rizné zbarventi,
provadi specifické pohyby a vr¢i nebo cvrkaji, v zavislosti na fazi namluv. Zbarveni samct
vykazuje kvalitu samce, podle které dochazi u samic k vybéru (Obr. 10). Kdyz se samci
dostanou do situace, ve které musi bojovat o teritorium, jejich zbarveni se opét zméni
avydavany zvuk je podobny spisSe podobny pukani. Béhem krmeni samci stridulovali
(vyluzovali zvuky tfenim raznych ¢asti téla), coz se od zvuku produkovanych béhem namluv

¢i boja lisilo (Tyack, 1998).

j‘g
".‘ 7 4% *
Obr. 10 Vyrazné zbarveni sapina ¢okoladového (Stegastes partitus) pouzivané béhem socialnich

interakei.
(Zdroj: https://appliedecology.cals.ncsu.edu/absci/2014/09/feature-paper-larval-fish-movement/)

Jedinci rodu Amphiprion (klauni) jsou velmi znami tim, Ze b&hem agonistickych
interakci (bojich o teritorium, potravu ¢i partnery) vydavaji agresivni zvuky. Klauni tyto zvuky
produkuji cvakanim zubl o sebe, zpusobeného rychlym sevienim Celisti, ktera je vazem
ptipojena K jazylkovému oblouku. Je obecné znamo, ze stejn¢ jako objem plynového méchyie
souvisi s velikosti téla ryby, tak i trvani zvuku a hloubka nebo vyska frekvence na velikosti téla
ryby zavisi. Védci se proto domnivaji, ze energie vytvorena sklapnutim Celisti je pfevedena
na plynovy méchyi pfes okolni kosti, které mohou méchyf rozvibrovat. Sténa plynového
meéchyie je pevné piipevnéna k patefi a zebrim, proto neni tento mechanismus tvorby zvuku

vyloucen (Colleye, 2012).
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3.7.2.3 Celed Carapidae

Mnoho druhti ryb vytvari zvuky urené k akustické komunikaci pomoci staht svalt
napojujicich se na plynovy méchyt. Frekvence téchto zvuki, kterd se pohybuje od 75
do 300 Hz, zavisi na rychlosti stahu akustickych svali. Ty se mohou diky mnoha
biochemickym a anatomickym adaptacim stahovat tak rychle, Ze se zatadily mezi nejrychleji
se stahujici svaly obratlovcti. Mezi Sampiony v rychlosti kontrakce akustickych svali patii
napiiklad kiizovec koci¢i (Arius felis (Linnaeus, 1766)), kiizovec dlouhoploutvy (Bagre
marinus (Mitchill, 1815)) pattici do celedi Ariidae (kfizovcoviti) nebo Terapon jarbua
(Forsskal, 1775) z ¢eledi Terapontidae (brucounoviti) (Parmentier et al., 2006).

U Celedi Carapidae vsak doslo k vyvoji opa¢né rychlosti akustickych svalu, které jsou
rozdvojené. Plynovy méchyt jedinct patficich do ¢eledi Carapidae ma v zadni ¢asti ovalné
okénko, oznacované jako fenestra. Pomalé akustické svaly vytvoii podtlak na ovalné okénko
plynového méchyfe a poté spusti systém uvolilovani, ¢imZz dojde k pretvoreni tlaku
v akustickou energii umoziujici tvorbu zvuku. Frekvence téchto zvukii dosahuje od 40
do 340 Hz. Na produkci zvuku by se mohly podilet i pfidavné akustické svaly. Ty se upinaji
na predni ¢ast lebky a vedou ptes prvni dvé Zebra az k zadnimu vaku plynového méchyie,
na ktery se napojuji vazy. Stahy pfidavnych svalll se plynovy mé&chyf natahuje a je pevné;jsi

a stabilngjsi, coZ poméha méchyii vytvoftit zvuk (Parmentier et al., 2006).

3.7.2.4 Celed Cottidae

Vétsina zastupct Celedi Cottidae (vrankoviti) obyva moiské vody. Témto jedincim
chybi plynovy méchyft, ale jsou schopni tvorby zvukti pomoci vibraci hrudniho pletence,
coz vznika velmi rychlymi kontrakcemi svalu vedouciho od lebky po cleithrum. Cleithrum
je kost kostnatych ryb ulozena za zabrami, ktera vede od bfi$ni po hibetni oblasti ryby. Svaly
ulozené v oblasti kli¢ni kosti a hlavy se zakladaji na ventralni strané lebky a upinaji se na piedni
okraj cleithra. Kontrakce téchto svalti zpusobuje pfitazeni pletence hrudniho blize lebce.
Vysledné periodické pohyby hrudniho pletence pravdépodobné vytvaieji zvuky (Ladich a Fine,
2006).

3.7.2.5 Celed Ophidiidae

Mnoho zastupci celedi Ophidiidae (hrujoviti) je aktivnich v tmavych prostfedich a maji
mnoho akustickych struktur, nicméné zaznamu jejich komunikace neni mnoho, a proto neni

tato skupina moc prozkoumand. U jedinc zastupujicich tuto skupinu je vSak prokazany
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pohlavni dimorfismus jejich zvukotvornych organt, jejichz morfologie je velmi slozita (Kéver
etal., 2012).

Zastupci druhu hruj Rocheova (Ophidion rochei Miiller, 1845) obyvaji piscita dna
Stiedozemniho mote od pobiezi po oblasti hluboké az 150 m. Jsou to no¢ni masozravci, kteii
se zivi hlavné desetinoZzci a drobnymi kostnatymi rybami, a tfou se obvykle v obdobi od ¢ervna
do konce zafi (Parmentier et al., 2010).

Juvenilni jedinci, samice a samci hruje Rocheovy jsou si na prvni pohled velmi podobni,
pravdépodobné protoze ziji prevazné na dné¢ moiskych vod, tudiz nepotiebuji vyrazné
rozliSovaci vizualni znaky. Jejich sluchové a zvukotvorné ustroji je vsak slozité. Sklada se ze tii
para akustickych svaldi, vysoce modifikovanych obratli a Zeber. Akustické ustroji samct
se od juvenilnich jedinci a samic li$i ve velikosti desti¢ek plynového méchyte (u samci jsou
vEtsi) predstavujicich upravend Zebra pfipojend na sténu plynového méchyte, sonickych svala,
dale se lisi tvar plynového méchyfe a mineralizovand struktura pfed plynovym méchyiem
oznacovana jako kolébkova kost (Obr. 11), ktera samicim chybi. Bfi$ni akustické svaly
se u samic a juvenilnich jedinct upinaji na sténu plynového méchyie, kdezto u samci jsou
pfipevnény ke kolébkové kosti. Pohybem kolébkové kosti se méni tvar plynového méchyie
a dochazi tudiz k produkci zvuku (Kéver et al., 2012; Kéver et al., 2014; Parmentier et al.,
2010).

V2 3

Obr. 11 Uspoiadani akustického ustroji samce hruje Rocheovy (Ophidion rochei). Znazornéni
modifikovanych obratli (V1-V4), kolébkové kosti (RB), desticky plynového méchyie (SbP), hrdla
(N) a téla plynového méchyie (Sb) a trubicky vedouci do plynového méchyie (T) (Kéver et al.,
2014).
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Samci obvykle produkuji neharmonické pulzni zvuky trvajici n€kolik vtefin. Zvuky
vydavané samicemi jsou harmonické, skladajici se z kratSich pulzt a na rozdil od zvukd samct
neobsahuji intervaly kratkych a dlouhych intervala pulzi. Juvenilni jedinci produkuji zvuky
podobné samicim, avSak tyto signaly nejsou tak silné (Kéver et al., 2012).

Zda se nepravdépodobné, Ze by hruje Rocheovy pouzivaly zrak k rozpoznani jedinct
stejného druhu podle vnéjsich sekundarnich pohlavnich znakli samct. Zastupci tohoto druhu
Kk rozeznani druhti a pohlavi spiSe investovali do akustickych znakd, daly by se tudiz pohlavné
rozdilné akustické organy téchto jedincii povazovat za vnitini sekundarni pohlavni znaky

(Kéver et al., 2014).

3.7.2.6 Celed Clupeidae

Celed’ Clupeidae (sled’oviti) jsou zatazeni pod ¥ad Clupeiformes (bezostni), kam kromé
sled’ti patti napiiklad i sardinky, placky nebo menhadeni. Tato skupina zahrnuje Sirokou $kalu
ryb obyvajicich rizna mista vyskytu od sladkych vod az po slané. Pod ¢eled’ Clupeidae spada
kolem 57 rodt a 188 druhii rozsifenych v povrchovych vrstvach mélkych vod po celém svéte.
Tyto ryby maji obvykle na spodni strané téla vyvinuté Supiny se zubatym okrajem. Postranni
¢ara témto jedincim zpravidla chybi nebo se vyskytuje jen na nékolika malo Supinach.
Hiebinky skteli sledovitych jsou dlouhé, ¢imz umoziuji rybdm snadno filtrovat vodu
s planktonem. Ploutve zastupcli této Celedi nemaji zadné ostny a také jim chybi tukova
ploutvicka (Ara et al., 2011).

U této celedi nebyla zaznamenana produkce zvuk, av§ak u né€kolika druht sled’ovitych
ryb bylo v nedavné dobé prokazano, ze jsou schopny vnimat zvuky s frekvenci dosahujici
az 180 kHz (coz odpovida 180 000 Hz). Tato schopnost neni u ryb moc bézna. Védci se dlouhou
dobu domnivali, Ze vnimavost tak vysokych (ultrazvukovych) frekvenci maji mezi obratlovci
jen netopyii a kytovei, nicméné nékteré druhy patiici do ¢eledi Clupeidae, jako napiiklad placka
chutna (Alosa sapidissima (Wilson, 1811)), tuto schopnost maji. VSichni zastupci fadu
Clupeiformes maji vyvinutou jednu nebo dvé tzv. ,sluchové bubliny”, coz jsou rozsifeni
plynového méchyte spojena s méchyfem tenkou trubi¢kou (Obr. 1), ne vsak vSichni jsou
schopni vnimat ultrazvuky, tudiz bubliny jako takové nemohou K vnimani zvuku tak vysokych
frekvenci stacit (Higgs et al., 2004).

Zastupci tadu Clupeiformes maji stejn¢ jako ostatni kostnaté ryby ve vnitinim uchu
obsazeny kulovity vacek, vejcity vacek a lagenu. Na rozdil od epitelu vej¢itého vacku ostatnich
obratloveti maji sled’oviti tento vacek rozdélen na predni, prostiedni a zadni ¢ast (Higgs et al.,

2004).
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Vnitini ucho a postranni ¢ara bez jakychkoliv specializovanych ¢idel dokazi vnimat
zvuky maximalné do frekvence 1000 Hz (1 kHz). Aby byli jedinci schopni vnimat vyssi
frekvence, je nezbytné ptevést energii tlaku zvukové viny na zaznamenatelny pohyb Castic.
To mize byt umoznéno piitomnosti plynem naplnénych struktur spojenych s vlaskovymi
bunkami (Wilson et al., 2009).

Bubliny sluchového ustroji sled’'ovitych jsou naplnéné plynem (vzduchem) a jsou
pripojeny jak k plynovému méchyfi, tak k vnitinimu uchu obsahujicimu velké mnozstvi bun¢k
s dlouhymi vléasky. U jedincii s postranni ¢arou jsou bubliny spojeny i s ¢arou pomoci vnotené
membrany, coz umoznuje vnitinimu uchu a postranni ¢afe vnimat tlak zvukovych vin. (Wilson
et al., 2009).

Tlakové viny pisobici na télo ryby zplisobi rozvibrovani plynového méchyie a bublin,
¢imz se rozpohybuje epitel stfedni casti vej¢itého vacku. Tlak z povrchu téla je pfenesen
do vnitiniho ucha ryby nepfimou cestou, ktera umoznuje uchu reagovat na vysoké frekvence,
coz by bez této cesty nebylo mozné (Higgs et al., 2004).

U menhadena mexického (Brevoortia patronus Goode, 1878) bylo Vv porovnani
se sledém kubanskym (Harengula jaguana Poey, 1865), jez patii do stejné ¢eledi, prokazano,
ze sluchové bubliny menahdena jsou jiného tvaru, jsou umistény blize povrchu téla
vysvétlit, pro¢ menhaden mexicky dokaze vnimat ultrazvuk, zatimco sled’ kubansky tuto

schopnost postrada (Wilson et al., 2009).

3.7.2.7 Celed Chaetodontidae

Celed’ Chaetodontidae (klipkoviti) zahrnuje 10 rodt a p¥iblizné 130 druhtl. Jedna se
jejichz dna pokryvaji kordlové utesy. Jedinci patiici do této Celedi jsou dobfe znamé diky svym
riznorodym barevnym vzoriim, socidlnimu chovani a stravovacimi navyky. Vétsina téchto ryb
jsou velmi spolecenské druhy, které vytvaii dlouhodobé monogamni pary nebo harémy,
a které bojuji o potravu a dalsi zdroje s konkurenci nebo vétSimi uskupenimi, kterd se také zivi
planktonem, nebo se pouze pohybovala pies jejich teritorium (Tricas a Boyle, 2015).

U jedincii této Celedi se vytvofilo laterofyzické spojeni, které diky propojeni plynového
meéchyfe a postranni ¢ary umoziuje zvyseni citlivosti sluchu béhem socidlnich interakci. Rohy
plynového méchyie zprostiedkovavaji pienos tlakovych vin zvuku, ¢imz dochazi ke stimulaci

pohybu ¢astic ve vnitinim uchu a tekutiny uvnitf kanalkl postranni cary (Tricas a Boyle, 2015).
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Rod Chaetodon

Akustické chovani je znamé u nasledujicich druhd: klipka mnohopruha (Chaetodon
multicinctus Garrett, 1863), klipka Kleinova (C. Kleinii Bloch, 1790), klipka zlutopruha
(C. ornatissimus Cuvier, 1831), klipka dvouskvrnna (C. ulietensis Cuvier, 1831) a klipka
jednoskvrnna (C. unimaculatus Bloch, 1787), toto chovani vSak nebylo blize prozkoumano
(Obr. 12). Konkrétni tidaje jsou zaznamenané pouze u klipky mnohopruhé (C. multicinctus).
Klipka Kleinova (C. kleinii) je schopna vydavat zvuky pomoci vysunuti a zpétného zasunuti
&elisti, nékdy doprovazeného lateralnim pohybem hlavy (zatfesenim). Zadny vertikélni (svisly)
pohyb hlavy vSak nebyl zaznamenan. Zasouvani a vysouvani celisti bylo produkované
rezidentnimi jedinci (rybami branicimi své teritorium) i vetielci. Klipka jednoskvrnna
(C. unimaculatus) pii obrané teritoria produkuje zvuky placnutim ocasu, coZz zahrnuje pohyb
celého téla. Vytvofeny zvuk tim sméfuje pfimo na nedalekého vettelce (obvykle stejného
druhu). U klipky mnohopruhé (C. multicinctus) dochazi k akustické komunikaci do stran
sméfovanymi pohyby ocasni ploutve, lateralnim tfesenim téla nebo Skubnutim prsnich ploutvi.
Nékdy vsak jsou tito jedinci schopni produkovat zvuky bez jakéhokoli viditelného pohybu téla.
Pohyby ocasni ploutve ¢i tfesenim téla mohou rezidentni jedinci posunout télo rybiho vettelce,

ktery diky hydrodynamickému proudu pfijme zvuk (Tricas a Boyle, 2015).

Klipka mnohopruha Klipka Kleinova Klipka zlutopruha
Chaetodon multicinctus Chaetodon kleinii Chaetodon ornatissimus
: : q (l (|I%h:
< I ( B
Klipka dvouskvrnna Klipka jednoskvrnna
Chaetodon ulietensis Chaetodon unimaculatus

g )

Obr. 12 Schématické zobrazeni zastupci rodu Chaetodon, u nichZ byly zpozorovany projevy akustické
komunikace.
(Upraveno podle https://www.behance.net/gallery/14394477/The-Genus-Chaetodon)
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Rod Forcipiger

Ptestoze jedinci tohoto rodu postradaji laterofyzické spojeni, bylo u nich akustické
chovani téz zpozorovano. Tyto druhy vytvari zvuky pomoci dorzoventralniho pohybu hlavy,
ktery je fizen hlubokymi zadovymi (epaxialnimi) svaly. S timto trhnutim hlavou nékdy souvisi
1 mirny pohyb celisti, ktery ale neni nijak markantni, tudiz pravdépodobné neni zapojen do
tvorby zvuku. U klipky zluté (Forcipiger flavissimus Jordan & McGregor, 1898) byly trhavé
pohyby hlavou vzhlru produkované vytvarené spiSe vetielci nez rezidentnimi jedinci.
Ti k akustické komunikaci pouzivali spiSe zvuky vytvofené zataZzenim fitni ploutve vytvoiené

roz§ifenim a zpétnym stazenim patete této ploutve (Tricas a Boyle, 2015).

Rod Hemitaurichthys

Také u tohoto rodu byly zaznamenané zvuky tvofené v souvislosti s akustickou
komunikaci. Jedna se o zvuky vytvotené vyboulenim plynového méchyie, ktery je pohanén
kontrakci hlubokych bfisnich (hypaxialnich) svalii. Podobné vnitini mechanismy zvukové
produkce se vyskytuji udruhu Heniochus chrysostomus Cuvier, 1831 (rod Heniochus),

které jsou podnécovany kontrakci svalu obliquus susperioris (Tricas a Boyle, 2015).

3.7.2.8 Celed Sciaenidae

Celed” Sciaenidae (smuhoviti) zahrnuje zhruba 70 rodd a 270 druh@ rozsitenych
po celém svéte. Zastupcei této skupiny se vyskytuji primarné ve slanych pobieznich vodach
tropickych oblasti Atlantského, Tichého a Indického ocednu, ale v okoli ostrovll v téchto
oceanech bychom je nenasli. Larvy a juvenilni jedinci se nachazi v Gsti fek, obecné tyto druhy
obyvaji pis¢ita nebo bahnitd dna vod. Tyto ryby jsou obvykle solitérni (ziji samostatn¢) nebo
vytvaii mala uskupeni, nékteré druhy viak vytvaii velké skupiny pii tfeni. Zivi se mékkysi,
korysi, mnohostétinatci a rybami. Jejich larvy jsou kofistmi zahavci, zebernatek a malych ryb,
zatimco velci juvenilni jedinci a dospélci poziraji Zraloci, kostnaté ryby a ozubeni kytovci
(Ramcharitar et al., 2006a).

Pfestoze mnoho jinych skupin ryb také komunikuje pomoci zvukt, Sciaenidae jsou
unikatni v rozmanitosti mechanismi produkce zvukl, riznosti vytvafenych zvuki
a ve strukturach umoziujicich detekovat zvuky (Ramcharitar et al., 2006b).

U ryb se vyvinuly dva zplsoby stimulace vnitiniho ucha zvukem. VSechny ryby jsou
schopny pouzivat pifimou stimulaci, kdy vychyleni ¢asti zvukovych vin zplisobi relativni pohyb
mezi otolity a smyslovym epitelem vnitiniho ucha. Detekce zvuki timto zpisobem primarné

funguje pii frekvenci 500 az 600 Hz. Mnoho tzv. ,,rybich sluchovych specialisti® pouziva
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nepiimou detekci zvukil, kdy opétovné vyzarovani tlaku zvukovych vin zpiisobi stimulaci
vnitiniho ucha, ¢im dochazi ke zvétseni frekvence (vysky zvuku) na nékolik tisic Hertzti. Tato
schopnost je provazena vyvojem plynového méchyie nebo jinych bublin naplnénych plynem,
umisténych v blizkosti ucha (Ramcharitar et al., 2006b).

Plynovy méchyt zastupct v ¢eledi Sciaenidae byva velky, obvykle se rozpina po celé
délce biisni dutiny. U mnoha druhii je méchyt obklopen bilateralné symetrickymi akustickymi
svaly (Obr. 13), které vychazi z b¥isniho hypaxialniho svalstva a upina se centralnimi §lachami
na dorzélni stran¢ méchyie. Tyto svaly byvaji u vétSiny druhit mirné pfipojeny na plynovy
méchyi. Jedinou vyjimkou je smuha vousatd (Pogonias cromis (Linnaeus, 1766)), jejiz
akustické svaly jsou pevné spojeny se st€énou plynového méchyie (Ramcharitar et al., 2006a).

Akustické svaly smuhovitych maji kviili hustému prokrveni tmavé cervenou barvu,
pfestoze nemaji z histologického hlediska typicka Cervena vldkna. VIdkna téchto svall jsou
tenka a orientovana svisle k dlouhé ose plynového méchyte. Maji hodn¢ mitochondrii a jsou
inervovana velkym mnozstvim motorickych nervl, diky ¢emuz se sval miize velmi
rychle stahovat a je odolny vici tetanii (nedobrovolnému stahu svalu). Tlak v plynovém
méchyti a elasticita bo¢niho svalstva téla ryby vraci po kontrakci svaly do ptvodni polohy,
¢imz se nahrazuje nepfitomnost antagonistickych (protichidnych) svalti (Ramcharitar et al.,
20063).

Obr. 13 Znazornéni postranni ¢ary a akustickych svalii obklopujicich plynovy méchy¥
smuhovitych (Ramcharitar et al., 2006a).

Jako u nékolika dalSich skupin ryb je produkce zvuku smuhovitych zalozena
na stahovani akustickych svali, ¢imz dojde k rozvibrovani stény plynového méchyte
a produkci zvuku. U druhu Cynoscion regalis (Bloch & Schneider, 1801) bylo zpozorovano,
ze V piipadé rozruseni tato ryba produkuje jednotlivé akustické pulzy pomoci rychlého Skubnuti

akustickych svalti. Trvani stahu trvalo 3,5 ms (milisekundy), ¢imz jsou akustické svaly
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Cynoscion regalis mozna nejrychlejsimi svaly vyskytujici se u obratlovet (Ramcharitar et al.,
2006a).

Rik4 se, ze vzhledem k vétsimu plynovému méchyii produkuji vétsi ryby hlubsi zvuky
a naopak. U Cynoscion regalis se produkované zvuky méni s velikosti téla ryby a teplotou
(Ladich a Fine, 2006).

3.7.2.9 Celed Gobiidae

Akusticka komunikace byla zvlasté zpozorovana u stfedomoiskych druhii, konkrétnéji
se jedna o druhy z rodi Gobius, Padogobius, Zosterisessor, Pomatoschistus a Knipowitschia
(Horvati¢ et al., 2016).

Hlavac pestry (Gobius paganellus Linnaeus, 1758) pii tvorbé zvukt vykonava nékolik
pohybt zaroven. Zastupci tohoto druhu zvedaji hlavu, zkracuji vzdalenost hlavy od hibetni
ploutve, zdvihaji seviené Celisti a pfedni ¢ast zaberniho kose, rozsifuji dutinu skeli a vztycuji
hibetni ploutev. Pfed t€mito pohyby se ale nejdiive usadi na dné a pfipravuje se na zvukovou
produkci (Parmentier et al., 2013).

V Celedi hlavacoviti se nachdzeji i vyjimky, které zvuky neprodukuji. Naptiklad
u hlava¢e malého (Economidichthys pygmaeus (Holly, 1929)) nebyly zaznamenany zadné
zvukové signaly produkované jedinci béhem agonistickych situaci, ndmluv ani béhem pareni.
Pii bojich nevykazovali kromé typickych agresivnich vizualnich projevii Zddné akustické
chovani. Mezi zndmé vizualni projevy patii napifiklad pohyby ploutvi, kousdni, nardZeni
do protivnika hlavou, ocasem nebo ploutvemi, popfipadé prohanéni protivnika po uritou
vzdalenost. Jediné zvuky, které tyto ryby (konkrétné samci) pfi namluvach a pareni vydavaly,
byly pouze vedlejsi zvuky, kdyz se samci pokouseli dostat do kontaktu se samici (Gkenas et al.,

2010).
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4 Zavér

komunikace je zplisob piredavani informaci rozsifeny mezi vétSinu obratlovct
Vv prostfedi s nedostatkem svétla (dna vod, podvodni jeskyné, kalné toky a nadrze,
hluboky ocean) se ryby nemohou orientovat vizualné, mohou se vSak orientovat
a dorozumivat pomoci akustickych signala
akusticka komunikace se skladd z tvorby zvukovych signdlti, pienosu signalt
prostiedim obklopujicim komunikujici jedince a vnimani zvuka
zvukova komunikace ma mnoho vyhod:

o moznost pienosu bez nutnosti piitomnosti svétla

o schopnost zvuku §ifit se vS§emi sméry

o vysoka rychlost, zvlasté pod vodou

o moznost komunikace i v pisku nebo bahné na dné vod
samci komunikuji pfi bojich o potravu, teritorium nebo partnerky, zvukové signaly
poukazuji na kvalitu samct
samice vytvareji akustické signaly, aby daly samciim najevo, Ze jsou piipraveny se tfit,
pfi vybéru partnera se mohou rozhodovat na zéklad¢ zvukd vydavanych samci
jedinci jsou diky akustické komunikaci schopni rozpoznat jedince, pohlavi nebo druh,
zaznamenat pfitomnost predatora a reagovat na jeho pfitomnost vystraznymi signaly
u bez€elistnatych a u paryb doSlo k vyvoji vnitiniho ucha umoznujiciho vnimani zvuku,
u zadného ze zastupcl téchto skupin vSak nebyla zpozorovana schopnost zvuky
produkovat
schopnost zvukové komunikace u ryb byla objevena u vice nez 800 druhl patiicich

do 109 ¢eledi
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