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Anotace:

The main objective of presented review is to describe filter-feeding adjustments
in common Czech cyprinid fish (common bream Abramis brama, roach Rutilus
rutilus and bleak Alburnus alburnus) in the context of inter-sex differences.
Branchial sieve used for filtering small particles is formed by branchial arches
and connected branchial rakers. Shape, structure, size and number of branchial
rakers are crucial for efficiency of filter-feeding. These parameters differ
between species as well as between populations within individual species.
Target cyprinid species have been described to have size sexual dimorphism
with females being bigger due to fecundity increasing with size. Differing
energy investments to gonads may result in habitat segregation of sexes and
potential adjustments of branchial sieves in sexes according to habitat-specific

prey availability.
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1. Uvod

Velikostni pohlavni dimorfismus je definovan jako rozdil ve velikosti
tél samci a samic. Sladkovodni ryby jsou typickym piikladem skupiny
zivoCichli s pohlavnim dimorfismem ve velikosti téla ve prospéch samic
(Magurran a Garcia 2000). Evolu¢ni tlak pusobil na vétsi velikost téla samic
z toho divodu, ze sami¢i pohlavni buiiky (velikost bun¢k 1 — 15 mm podle
druhu) jsou mnohem vétsi nez pohlavni bunky samci (velikost bun¢k okolo 15
— 20 um) (Barus a kol. 1995a). Proto je z davodu plodnosti vyhodné vétsi télo,
které muze mit vétsi mnozstvi jiker (samicich pohlavnich bunék, vajicek).
S rostouci velikosti t€la samice roste jeji plodnost, ale u samcti je dostacujici
plodnosti dosazeno jiz s mensi velikosti téla. Z toho mize plynout segregace
zastupct pohlavi do riznych stanovist, kde pfijimaji riznou potravu: samice
obyvaji prostiedi hojna na vyzivnou potravu, samci se vyskytuji v prostiedich
2008). Rizné potravni zdroje mivaji za nasledek morfologické zmény a rozdily
ve strukturach a organech spojenych s ptijmem potravy (Begon a kol. 1997).

Filtrovani zooplanktonu je rozsifeny zpusob piijmu potravy Siroké Skaly
ryb (Barus a kol. 1995a). Pro kaprovité ryby je to dokonce typické (Winfield a
Nelson 1992). K zachyceni drobné potravy Zabernim aparatem jsou klic¢ové
zaberni ty¢inky, malé kosténé vyristky umisténé na zabernich obloucich
smérem dovnitf (uvnitf tlamy; Obr. 1). Cely systém na zachyceni drobné
potravy se da oznacit jako Zaberni sito.

Zaberni sito je velice variabilni mezi riznymi druhy ryb, ale i mezi
populacemi uvniti druhu (Van den Berg a kol. 1992). Zaberni sita kaprovitych
ryb se li8i poctem a délkou Zabernich tyCinek, velikostmi Stérbin mezi
zabernimi oblouky, velikostmi mezer mezi Zabernimi ty¢inkami 1 jinymi
aspekty, jako je tvar zabernich ty¢inek a podobné (Van den Berg a kol. 1992,
Hoogenboezem a kol. 1991). Zaberni oblouky nejsou homogenni a po&et
zabernich ty¢inek od prvniho smérem dozadu klesa (Van den Berg a kol. 1992).

U rozdili mezi populacemi zéalezi na druhu vody, kterou obyvaji a
mistnich potravnich podminkach (Van den Berg a kol. 1992). Ryby Zijici ve
vodach s dostatecnym mnozstvim vétsi potravy upifednostiiuji piijem této

potravy oproti filtrovani drobného zooplanktonu (Hoogenboezem a kol. 1992).



Ve vodach s nedostatkem jiné potravy se tyto ryby zivi pfevazné
zooplanktonem (Vasek a kol. 2003). Zaberni sita u populaci Zivicich se
zooplanktonem mivaji vétSi pocet Zabernich tyCinek a obecné jsou lépe
piizptsobena filtrovani (Van den Berg a kol. 1992). Roli hraje také velikost
zooplanktonu nejcastéji se vyskytujicim v daném prostiedi (Van den Berg a
kol. 1992). Zména druhu ¢i dostupnost potravy ma dopad na pocet zabernich
ty¢inek jiz po né€kolika generacich (Van den Berg a kol. 1992) Pokud by se u
takovych druhti ryb potvrdil vyskyt sexudlni segregace, jejim projevem by

mohly byt rozdily v zabernich sitech samcti a samic.

Druhy, kterymi se budu zabyvat, je cejn velky Abramis brama, plotice
obecna Rutilus rutilus a ouklej obecna Alburnus alburnus. Tyto druhy maji
spole¢né mimo jiné to, ze dokazi pomoci Zaberniho aparatu filtrovat drobné
casteCky potravy, ale zaroven to neni jejich jediny zplsob piijmu potravy
(Barus a kol. 1995b). Navic jsou tyto ryby tim piikladem, kde je tlak na vétsi
velikost samic kvuli plodnosti (Winfield a Nelson 1991). Nicméné velikostni

pohlavni dimorfismus téchto druhti ¢asto neni vyrazny (Barus a kol. 1995b).

zaberni oblouk

zaberni ty¢inky

Obr. 1: Nakres rybi hlavy a odhaleného Zaberniho oblouku, na kterém jsou

naznaceny Zaberni tyCinky.



2. Cil prace

Cilem prace je shromdzdit informace o Zzabernich aparatech se
zaméienim na mozny pohlavni dimorfismus téchto organti. Formou reserse se
zaméiim na tfi druhy z naSich nejbéznéjSich kaprovitych ryb. U nich se
soustfedim na zplsoby piijmu potravy, hlavné na piijem potravy pomoci
filtrovani. V ramci této prace prozkoumam filtrovani zooplanktonu zabernim
aparatem jako zpusob piijmu potravy, anatomické uzpusobeni i rozdily u
jednotlivych druhi. Na tuto reSerSi bude navazovat diplomova prace, kde se
bude provadét analyza zabernich aparatt samcii a samic cilovych druhi ryb za
ucelem potvrzeni nebo vyvraceni hypotézy o pohlavnim dimorfismu zabernich

aparatl samcl a samic z riiznych stanovist'.



3. Pohlavni dimorfismus a sexualni segregace

vvvvv

(vCetné Cloveka) a znamena to, ze samci a samice stejného druhu jsou od sebe
odlisni (Flegr 2005). Rozdily se nachazeji nejen v primarnich pohlavnich
znacich (rozdilné pohlavni organy), ale i v sekundarnich pohlavnich znacich,
kterymi mtzou byt rozdilné zbarveni, tvar téla, ¢i velikost. Vznik a vyvoj
pohlavniho dimorfismu mé& na svédomi pohlavni vybér (Flegr 2005). S
pohlavnim dimorfismem souvisi i vyskyt sexudlni segregace, kdy samci a
samice jednoho druhu obyvaji rizna ekologicka prostiedi (Wearmouth a Sims
2008).

3.1. Pohlavni velikostni dimorfismus

Na pohlavnim dimorfismu ve velikosti téla se projevuje zpusob zivota
a rozmnozovani daného druhu (Andersson 1994). U nékterych druhi je kladen
veétsi diraz na veEtsi velikost téla (a s ni souvisejici silu) samce (Parker 1992).
Tito samci musi naptiklad branit teritorium, bojovat s jinymi samci, pecovat o
potomstvo, nebo jsou nuceni produkovat enormni mnozstvi pohlavnich bunék
kvuli silné kompetici spermii (Parker 1992). Ptrikladem druhu, kdy si samci
brani teritorium a bojuji mezi sebou je bojovnice pestra Betta splendens
(Jaroensutasinee a Jaroensutasinee 2001). Samci vE&tSi nez samice se Casto
vyskytuji také u cichlid, napfiklad u kancika pti¢nopruhého Cichalsoma
nigrofasciatum si samice vybiraji vétsi samce a spole¢né chrani potomstvo
(Noonan 1983). Mnik jednovousy Lota lota je ptikladem ryby s velkou
konkurenci spermii a samci proto maji vétsi pohlavni organy nez samice (Cott
a kol. 2013). Jindy se rozdily ve velikosti té€la vyvijely na zakladé plodnosti,
kdy vybér zpisobil vétsi téla samic za Gcelem pojmout vEétsi pocet vajicek
(Parker 1992). Tento ptipad je u sladkovodnich ryb ¢astéjsi (Winfield a Nelson
1991; Barus a kol. 1995a,b).

Pohlavni velikostni dimorfismus miiZe souviset také s rozdilnymi
potravnimi navyky samctli a samic nebo vyuzivanim rozdilnych ekologickych
nik. V nékterych ptipadech neni jisté, zda jsou tyto rozdily pficinou, nebo
nasledkem pohlavniho velikostniho dimorfismu (Andersson 1994). Tyto

ekologické rozdily samcii a samic miizeme nazyvat sexualni segregaci.



3.2. Sexualni segregace

U mnohych zvifat je zndmo, Ze samci a samice neziji stale spolu na
stejném miste¢, ale naopak piislusniky jednotlivych pohlavi najdeme viceméné
rozdélené a v riznych prostiedich (Wearmouth a Sims 2008). Tento jev se
nazyva sexualni segregace, nebo chceme-li pohlavni oddéleni a mtizeme se s
nim setkat u Siroké Skaly druhli v riiznych skupinidch napfic¢ takika celou
zivoCisnou i$i. Sexudlni segregace se vyskytuje v riznych mirach, nékdy jsou
samci a samice odd€leny jen castecné a malokdy, nékdy vice a castéji
(Wearmouth a Sims 2008). Mezi tyto taxony zivocichu patti savci (Ruckstuhl
a Neuhaus 2000), ptaci (Mariano-Jelicich a kol. 2008), plazi (Shine a kol.
1998), paryby (Mucientes a kol. 2009), ryby (Griffiths a kol. 2014), korysi
(Schabetsberger a Jersabek 2004) i hmyz (Romey a Galbraith 2008). Ve vSech
zminénych skupinach byly popsény druhy, kde pfislusnici jednoho pohlavi
obyvaji jind mista, nebo vyuzivaji jiné zdroje. U vodnich druhti obratlovci jsou
pti¢iny sexudlni segregace popsany mnohem mén¢ nez u suchozemskych,
napiiklad u kopytnikli, kterymi se zabyvalo relativné hodné védeckych
vyzkumd.

Sexualni segregace vznika na zaklad¢ ekologickych a socidlnich vlivi
(Wearmouth a Sims 2008). V podstaté jde o to, Ze jedno pohlavi se fyzicky
vyskytuje jinde neZz druhé kvili rozdilné dostupnosti, kvalité, ¢i druhu zdroje,
nebo kviili nestejné kvalité prostiedi (Main a kol. 1996). Sexudlni segregace se
rozliSuje na socialni a prostorovou (Wearmouth a Sims 2008). Pii socialni
segregaci se vytvareji skupiny se zastupci jen jednoho pohlavi kvili socialnimu
tlaku, pramenicimu napifiklad v nesnaSenlivosti k druhému pohlavi
(Wearmouth a Sims 2008). Takovou nesnasenlivosti mizeme naptiklad chapat
sexualn¢ dotérné samce, ktefi obtéZuji samice a ty se jim snazi vyhnout
(popsano u zivorodky duhové Poecilia reticulata) (Darden a Croft 2008).
V druhém piipadé jedinci jednoho pohlavi vyuZivaji rozdilné habitaty, nebo i
zcela jiné prostory, ¢i izemi (Wearmouth a Sims 2008). V ramci velikosti
prostoru mizeme jeste¢ oddelit sexualni segregaci habitatovou a prostorovou,
kdy v prostorové se jedna o vétsi métitko (Wearmouth a Sims 2008). Dtivodem

muze byt také predace, kdy vice zranitelné pohlavi (zpravidla to mensi) obyva
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V této reSersi se zaméfim na tii druhy sladkovodnich ryb. Tyto ryby
patii mezi ty zivocichy, kde se vétSinou setkdvame s tim, ze samice jsou obecné
0 trochu vétsi nez samci (Baru§ a kol. 1995a,b). Samice téchto druhid také
vétsinou dosahuji pohlavni dospélosti o rok pozdéji a ve vétsi velikosti téla nez
samci (Winfield a Nelson 1991). Je zde proto evidentni tlak na vétsi rust a
celkovou vétsi velikost samice nez samce v ramci jednoho druhu, coz by mohlo
byt divodem vyuzivani rtznych potravnich zdroji a pifipadné sexualni
segregace. U jinych druhti sladkovodnich ryb sexudlni segregace popsana byla.

Asi nejvice zkoumanou sladkovodni rybou z hlediska sexudlni
segregace je zivorodka duhova Poecilia reticulata (Croft a kol. 2004 a 2006).
Samice tohoto druhu jsou z divodu zvyseni plodnosti tim vétSim pohlavim,
které také obyva na potravu bohatsi prostiedi. Byla zde testovdna hypotéza
predacniho risku, ve které se predpokladd, ze to mensi pohlavi (v ptipadé
zivorodky duhové jsou to samci), nebo i mensi mladi jedinci daného druhu si
primarné vybiraji prostfedi s mens$im preda¢nim tlakem na tkor bohatosti
potravy. Tento jev je dan tim, Ze mensi jedinci jsou obecné snadnégj$i kofisti pro
predatora. Bylo zjisténo, ze samice, jakoZto zastupce vétsiho pohlavi, naopak
uptednostiuje prostfedi s vétsSim predacnim riskem, pokud je toto prostiedi
vyhodnéjsi z hlediska mnoZstvi nebo kvality potravy. U Zivorodky duhové bylo
predace tyce a pti simulaci v akvariich po odstranéni predatora po né¢jakém case
jiz toto chovani nebylo zaznamenano (Croft a kol. 2004 a 2006). Divodem této
sexualni segregace se také mize byt sexudlni obtéZovani ze strany samcti, kvili
kterému pak samice vyuZzivaji jina prostfedi, kam je samci z divodu preda¢niho
tlaku nemiazou nasledovat (Darden a Croft 2008).

Sexudlni segregace byla zaznamendna rovnéz u stfevle potocni
Phoxinus phoxinus (Griffiths a kol. 2014). Tato ryba, stejné jako mnou vybrané
druhy, patii do ¢eledi kaprovitych. V tomto pfipadé byla potvrzena sexualni
segregace 1 u druhu, kde neni Zadny pohlavni dimorfismus ve velikosti ¢i tvaru
téla (nebo jen minimalni). Pfi pozorovani v akvarijnich nadrzich bylo zjisténo,
Ze samci a samice vyuzivaji riizné habitaty v proudu. Samci se spiSe zdrzuji
Vv blizkosti dalSich samcti a jsou aktivnéjs$i nez samice. Autofi této studie mluvi
o sexudlni segregaci jako o Casto se vyskytujicim jevu, ktery ani nemusi byt

vazan jen na druhy s vyraznym pohlavnim dimorfismem nebo na druhy, u
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kterych se rozmnoZzovaci strategie 1i§i v rdmci pohlavi. Divodem této segregace
mohou byt rozdilné naroky na optimalni teplotu vody z divody vytvareni
rozdilnych pohlavnich bunék nebo spoleCenska organizace druhu (Griffiths a
kol. 2014).

Dalsi hypotézou pfi¢iny sexudlniho segregovani jsou rozdilné
metabolické naroky samic a samct (Wearmouth a Sims 2008). Toto bylo
zkoumano u thoie fi¢niho Anguilla anguilla a thofe amerického Anguilla
rostrata (Yokouchi a kol. 2009). Tyto naroky mohou byt divodem, pro¢
samice téchto druhti migruji do hornich tokd, kde vyhledéavaji potravu a rostou,
zatimco samci zlstdvaji ve spodnich tusecich fek, kde je méné potravy, ale

Ptijem razné potravy, nebo rozdily v jejim pfijmu se projevuji i
v morfologii Gstroji s pfijmem potravy spojenc¢ho, jako je tomu naptiklad u
carouna Diademichthys lineatus (Magurran & Garcia 2000). Samice tohoto
druhu ma vétsi tlamu, a proto je schopna piijmout za potravu kreveti vajicka ¢i
mlze Castéji nez samci téhoz druhu (Magurran & Garcia 2000). Samice
prijimajici vice vyzivné potravy sndze pokryji vydej energie spojeny s produkci

potomstva.



4, Zpusoby pFrijmu potravy

U cilovych druhti ryb rozliSujeme dva zpiisoby pfijmu potravy. Témito
zpusoby je pfijem jednotlivé potravy (particulate feeding), coz je termin, ktery
oznaCuje piijem viditelné, aktivné vyhledané potravy nasatim a druhym
zpusobem je filtrace, pii které dochazi k filtrovani planktonu pomoci zaberniho

sita.

4.1. Pfijem jednotlivé potravy

Pti tomto zpUsobu piijmu potravy je kofist prvné zjiSténa a poté cilené
nasata (Densen 1985). Ryba musi svou kofist vidét, a proto je tento zplusob
zavisly na svételnych podminkach prostiedi (Densen 1985). Cilové druhy ryb

pii ptijmu jednotlivé potravy pouzivaji zrak (Hoogenboezem a kol. 1992).

Piijem jednotlivé potravy lze rozlisit na dva zpusoby (Winfield a Nelson
1991). Prvnim z nich je tzv. darting, pti kterém ryba vyuziva silu proudu,
kterym potravu nasava a mize tim zamezit uniku kofisti, jedna-li se o kofist
aktivné se pohybujici (Winfield a Nelson 1991). Druhym zptisobem je takzvany
gulping, ktery lze oznalit za pfechod mezi pifijmem jednotlivé potravy a
filtrovanim (Wooton 1998). Pii gulpingu ryba vidi kofist, ale jedna se o mensi
koftist, naptiklad shluky zooplanktonu a ryba v této oblasti pomalu plave
S otevienymi Usty a nasava kofist pomalejSim proudem vody, ale z $irsi oblasti

(Wooton 1998).

K pfepinani mezi pfijmem jednotlivé potravy a filtrovanim dochazi na
zéklad¢ viditelnosti (Winfield a Nelson 1991) a také na zakladé velikosti a

mnozstvi potravy ve vodé (Hoogenboezem a kol. 1992).

4.2. Filtrovani

Ryby vyuZzivajici filtraci k pfijmu potravy tak ¢ini pomoci Zaberniho sita
(Hoogenboezem a kol. 1991). Plavou s otevienou tlamou, nebo mtizou i stat a
sat vodu do tstni dutiny a z ni pomoci zaberniho sita vyfiltruji drobnou potravu
(Winfield a Nelson 1991). K tomuto procesu ryba nevyuziva sviyj zrak nybrz
chut’, fungujici hlavné v hltanu pii polknuti sousta (Winfield a Nelson 1991).
Filtrace neni zavisla na svétle a lze ji proto efektivné provadét i v noci (Winfield

a Nelson 1991). Tento druh pfijmu potravy je u kaprovitych ryb bézny, ale



vyskytuje se i u mnoha dalsich skupin ryb (Winfield a Nelson 1991).
K zachyceni drobného zooplanktonu a jeho oddéleni od vody, pouzivaji ryby
sito tvofené Zabernimi oblouky, které¢ jsou lemovany ty¢inkami (Van den Berg
a kol. 1992). Pti ziskavani potravy pomoci filtrovani jsou zasadni dvé véci:
schopnost zadrzeni (¢im je lepsi, tim mensi potravu je ryba schopna zachytit) a
kapacita (mnozstvi vody, kterou je ryba schopna piefiltrovat za jednotku ¢asu)

(Van den Berg a kol. 1992).

Diive se mé¢lo za to, ze skrz zaberni sito pfimo prochdzi filtrovany
material a toto sito funguje jako cednik, nicméné je pravdépodobnéjsi, ze
proces oddéleni potravy je podobnéjsi takzvané cross-flow filtraci (Sanderson
akol. 2001). Prefiltrovany materidl neulpiva na samotném filtru (tam se potrava
nenasla), jak by tomu bylo u klasické takzvané dead-end filtraci. Filtrovany
material postupuje s proudem podél sita, a jak voda odtéka skrze sito, material
se koncentruje. Husta kase zooplanktonu, co nejvice zbavena vody, je poté

spolknuta z horni zadni ¢asti Gstni dutiny. (Sanderson a kol. 2001).

U nékterych ryb, jako naptiklad u cejna, ziejmé také hraje velkou roli
hlen (Hoogenboezem a Van den Boogaart 1993). Tento hlen ziejmé pomaha
zachyceni potravy a hlavné transportu z st do hltanu. Hlen je dtlezity hlavné
pfi filtrovani, ale pomaha 1 pfi polykani soust pfi piijmu jednotlivé potravy.
Hlen izolovany z ustni dutiny cejni obsahoval az 900 kusti zooplanktonu a byl
slozen z riznych typi hlenovych bunék. MnoZzstvi hlenu se smérem od zacatku
rypce do zadnich cCasti Ustni dutiny zvétSuje. Malé Castice potravy jsou
zachyceny Zabernim sitem, obaleny hlenem (coz usnadiuje jejich dalsi
transport) a pokracuji Ustni dutinou dale smérem k usti do hltanu, odkud po
n¢kolika cyklech, kdyz je potravy vic a je nahuSténa, dojde ke spolknuti
zooplanktonu, ktery spolu s hlenem vytvofil v tlamce ryby hustou kasi
(Hoogenboezem a Van den Boogaart 1993). Zaberni sita filtratord silné
vyuzivajicich sliz se n€kdy nazyvaji lepivymi sity (naptiklad plotice lepivé sito

nema) (Van den Berg a kol. 1992).



5. Vybrané druhy a jejich Zaberni aparaty

Pro préaci byli vybrany tfi druhy naSich nejbéznéjsich kaprovitych ryb: cejn
velky Abramis brama, plotice obecna Rutilus rutilus a ouklej obecna Alburnus
alburnus. Tyto ryby jsou hojni obyvatelé piehradnich nadrzi (Baru$ a kol.
1995D), kde je Casto jejich hlavnim zdrojem potravy zooplankton (Vasek a kol.
2003).

5.1. Cejn velky

Cejn velky patii mezi bézné kaprovité ryby Evropy (Lusk a kol. 1992).
Vyskytuje se po celé Evropé€, kromé severnich ¢asti Skandindvie a Skotska,
také chybi ve vodach jizniho a jihozapadniho okraje Evropy (Lusk a kol. 1992).
V naSich vodach je to velmi hojna ryba (Lusk a kol. 1992; Barus a kol. 1995b).
Dolni ¢asti naSich vétSich ek jsou ptivodnim a typickych domovem cejna, tyto
useky jsou také pojmenovany jako cejnové pasmo (Lusk a kol. 1992). Bézny je
také v riznych typech stojatych vod jako jsou ting, slepa ramena ek, uméla
jezera a rybniky (Lusk a kol. 1992; Barus a kol. 1995b). Piehradni nadrze
poskytuji cejnovi také vhodné prostiedi, kde se n€kdy stdva dominantni rybou
(Lusk a kol. 1992). Cejn je obecné povazovan za pelagickou rybu (Lusk a kol.
1992), coz ale neplati pro vSechny typy vod (Barus a kol. 1995b). Cejni se
shlukuji do hejn, kterd se v pribéhu dne pohybuji za potravou (Lusk a kol.
1992).

Té¢lo cejna velkého je charakteristicky vysoké, z boku stlacené a
s kratkou hlavou (Baru$ a kol. 1995b). Usta jsou vysunovatelna se spodnim
postavenim, umoznujici sbér ze dna (Lusk a kol. 1992). Obvykle dortsta do
velikosti 30 — 50 cm a 1-2 kg hmotnosti, vzacné i vice (Baru$ a kol. 1995b).
Cejn se doziva veéku az 15 let (Lusk a kol. 1992).

Nejvyznamnéjsi slozkou cejni potravy je zoobentos, ktery ale neni
schopen pfijimat ve svych nejranéjSich vyvojovych stadiich (Barus a kol.
1995b). Ve vSech stadiich zivota je cejn schopen konzumovat zooplankton
(Hoogenboezem a kol. 1992), ktery neni nouzovou, ale dilezitou dopliujici

soucasti potravy (Barus a kol. 1995b). Ve vodach s nedostatkem zoobentosu a
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jiné potravy, typicky v piehradach, se cejni Zivi zooplanktonem takika

vyhradné (Vasek a kol. 2003)

Zaberni sito cejna je tvofeno &tyfmi pary Zzabernich oblouk, kazdy nese
dvé ftady zabernich tyCinek (lateralni a medidlni tadu; Obr. 2 a 3)
(Hoogenboezem a kol. 1991). Paty par zabernich oblouki tvoii pro kaprovité
ryby charakteristické pozerdkové zuby a nese pouze kratkou piredni fadu
zabernich tyCinek. Prvni dva pary Zabernich oblouka tvoii vice nez 75 %
celkového povrchu Zaberniho sita ryby (Hoogenboezem a kol. 1991). Pocty
zabernich ty€inek cejni z riznych lokalit se pohybuji v rozmezi od 13 do 29 na

jednom oblouku a jsou vyneseny v tabulce (Tab. I).

\

Obr. 2: Tlustrace Zaberniho sita cejna velkého. Cisly 1-5 jsou oznadeny Zaberni
oblouky, Cisly I -V jsou oznafeny Zaberni Stérbiny. (A - pfedni ¢ast, P - zadni
¢ast, L —lateralni zaberni ty¢inky, M — medialni Zaberni ty¢inky) (Van den Berg
a kol. 1994).

Van den Berg (1992) porovnava své méteni s méfenim Zandera (1906,
jak uvedeno v Van den Berg a kol. 1992). Ob¢ méteni byla provadéna na rybach
z eutrofizovanych vod bohatych na zooplankton, nicméné v piipadé¢ Van den
Berga (1992), kde jsou pocty znatelné nizsi, byla voda eutrofizovana jen zhruba

20 let pfed méfenim. Niz8i pocet Zabernich tyCinek indikuje nedostatecné
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pfizpisobeni na piechod k filtrovani zooplanktonu jako hlavniho zdroje
potravy. Lze ocekavat, Ze pocet zabernich tycinek poroste. I v jinych ptipadech
bylo pozorovano, Ze cejni Zivici se vyhradné zooplanktonem maji vétsi pocet
zabernich tyc¢inek, nez cejni z vod bohatych na jiné zdroje potravy naptiklad

zoobentos (Van den Berg a kol. 1992).

zaberni ty€inky kanal
|

priény hieben

Obr. 3: Snimek zaberniho sita cejna s detailem na zaberni ty¢inky, kanaly a
pticné hiebeny (L — lateralni zaberni tyCinky, M - medidlni zaberni tyCinky

(Hoogenboezem a kol. 1991).

Na horni stran¢ zabernich obloukt jsou polstarkovité pticné hiebeny,
mezi témito hiebeny jsou prohlubné - kanaly (Hoogenboezem a kol. 1991). U
cejna o velikosti 25 cm jsou tyto kanaly primérné 1 mm Siroké a 2-3 mm
dlouhé. Pficné hiebeny jsou tvofeny masitymi spoji mezi stfedni Casti
zaberniho oblouku a kosténymi ¢astmi zabernich tyc¢inek (Obr. 2, 3 a 4).
Jednotlivé Zaberni oblouky do sebe zapadaji. TyCinky a hiebeny jednoho
oblouku zapadnou do prohlubné mezi hiebeny dalsiho oblouku a tim se formuji
kanaly filtracniho sita. Na lateralnim okraji zabernich obloukt jsou pfipojeny
svaly indikujici mobilitu kosténych ¢&asti zabernich tycinek. Tyto svaly
umoziuji upravit velikost kanali oddalenim nebo pfiblizenim Zabernich
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oblouku a tim se hiebeny zasunou do sebe, nebo naopak od sebe odsunou. Podle
dostupné velikosti planktonu v prostiedi se uzptisobi nastaveni zaberniho sita.
Na prvnim zabernim oblouku nejsou vSechny kanaly stejné dlouhé. Ty, které
sméfuji k dal§imu zabernimu oblouku, jsou az o 70 % delsi (s nimi i ty¢inky a
hiebeny, které je tvori). Na druhém zabernim oblouku jsou tyto rozdily v délce
kanalli mensi a na tfetim a ¢tvrtém jsou uz vSechny kandly stejné dlouhé. Na
patém oblouku, v misté pozerakovych zubti, nejsou kanaly, ani pii¢né hiebeny

poradné vyvinuty (Hoogenboezem a kol. 1991).

priény hieben

zaberni tyCinka

kanal

Musculus abductor branchiospinalis

Musculus constrictor canalis interbranchiospinalis

Musculus interbranchiospinalis

napojeni zaberni ty€inky

kost zaberniho oblouku
Obr. 4: Model detailu filtraéniho aparatu cejna (Hoogenboezem a kol. 1991).

Jiz ptedchozi studie pohybu zabernich obloukil a celé Ustni dutiny
béhem dychani a béhem krmeni vedla k mySlence kandlového modelu
(Hoogenboezem a kol. 1990). Pomoci rentgenu bylo pozorovano, ze pfi
expanzi ust za ucelem nasati vody se velikosti §t€rbin mezi zabernimi oblouky
prili§ neménily (Hoogenboezem a kol. 1990). Bylo pozorovano, ze prvni dvé
Stérbiny jsou vyrazné vétsi nez ostatni Stérbiny (Hoogenboezem a kol. 1990).
Samotné velikosti S§térbin, zvlaste¢ té prvni, tedy opét neodpovidaly
jednoduchému dvoudimenzionalnimu modelu, coz vedlo k vytvotfeni nového

tifidimenzionalniho kanalového modelu (Hoogenboezem a kol. 1990). U cejna
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nasatad voda s potravou tece podél Zabernich obloukii a poté zataci o 90° do
kanal, zaktfiveni kanali na prvnim zabernim oblouku je nejvyraznéjsi a
postupné na dalSich obloucich je méné a méné znatelné (Van den Berg a kol.
1992). Zahnuti kanal u cejna muze pomahat smérovani vody protékajici
kanaly (Van den Berg a kol. 1992). Zakiiveni kanalt je znatelné az u vétsich
ryb. U ryb do velikosti 6 cm jsou kanaly rovné a az pozdéji se zacinaji stacet
(Van den Berg a kol. 1992). S timto souvisi i zrychleni ristu kanali do délky a
Zabernich hiebentl viiéi riistu téla (Van den Berg a kol. 1992). Zaberni ty¢inky
sméfuji ven od osy, kterou tvofi Zaberni oblouk (Van den Berg a kol. 1992).
Maji tvar jehly a celd horni tfetina této kosti je kryta pouze tenkou vrstvou tkané

(Van den Berg a kol. 1992).

Pti krmeni se zooplanktonem je cejn schopen piepinat mezi filtrovanim
zabernim aparatem a piijmem jednotlivé potravy (Hoogenboezem a kol. 1992).
O tom, jaky zpisob piijmu potravy bude zvolen, rozhoduje ptedevsim velikost
ryby, rychlost jejiho pohybu a velikost a pocetnost zooplanktonu
(Hoogenboezem a kol. 1992). Byl vytvoien model a bylo pozorovano, ze mensi
cejni s mensi kapacitou ust mohou zacit potravu filtrovat az pii v&t§im mnozstvi
zooplanktonu na litr nez vétsi cejni s vEtsi velikosti ustni dutiny, ktefi maji pii
jednom nahodném nasati vody vétsi Sanci nasat kotist z vody, kde je hustota
zooplanktonu pomérné¢ mala (Hoogenboezem a kol. 1992). Predpoklada se
tedy, ze pokud cejn neni schopen na jedno nahodné nasati vody nasat aspon
néjakou kofist, nebude vodu filtrovat, ale bude potravu aktivné vyhledavat
(pouzije takzvany pfijem jednotlivé potravy) (Hoogenboezem a kol. 1992).
Obecné se da predpokladat, Ze kofist, kterda je vétsi, je také hodnotnéjsi a
vyzivnéjsi. Pokud je ve vodé dostatek vétsiho zooplanktonu, cejni sito je
nastaveno tak, ze pfili§ maly zooplankton nezachyti (Hoogenboezem a kol.
1991). Nicméné pokud je hustota zooplanktonu mala, nebo se v daném miste
vykytuje zooplankton pfevazné menSich velikosti, cejni sva sita nastavi na
filtrovani i mensi kofisti (Hoogenboezem a kol. 1991). V pokusu bylo zjisténo,
ze ve vod¢ velmi bohaté na plankton cejni zachycovali zabernim sitem
zooplankton o velikosti 0,9 mm a vétsi, ale ve vodé s menSim poctem
zooplanktonu dokazali vyfiltrovat potravu o i velikosti 0,5 mm a vétsi

(Hoogenboezem a kol. 1991).
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Tab. I: Naméfené pocty zabernich tycinek cejna velkého.

pocet Zabernich tycinek

lokalita

zdroj

minimaln¢ 17, praimérné
19,8

Dungj

Popova 1954
(uvedeno v Barus a
kol. 1995b)

maximalné 29

neuvedeno

Skora (uvedeno
v Barus a kol.
1995b):

20-26

neuvedeno

Markum 1929,
Zukov 1958,
Gaumiga-Sneidere
1961 (uvedeno

v Barus a kol.
1995h)

pramérné 20,35

Dunaj

Jankovicova 1967
(uvedeno v Barus a
kol. 1995b)

pramérné 25,17

Volha

Saposnikov
(uvedeno v Barus a
kol. 1995D)

pramérn¢ 24,45

Ubinské jezero

Volgin 1964
(uvedeno v Barus a
kol. 1995b)

mezi pruméry 22,33-
22,36

piehrada Mostiste

Gajduasek 1980
(uvedeno v Barus a

kol. 1995b)
mezi pruméry 22,33- rizné vody Holandska | Van den Berg 1948-
22,36 1949 (uvedeno
v Barus a kol.
1995bh)

mezi pruméry 22,33-
22,36

rizné vody Polska

Gasowska 1968

primérné 16,1 na prvnim
paru zaberniho oblouku,
15,5 na druhém, 14,2 na
tfetim a 13,3 na tfetim

jezero Tjeukemeer

Van den Berg a kol.
1992

primérné 22 na prvnim
paru zaberniho oblouku,
21 na druhém, 20 na
tfetim a 14 na tfetim

neuvedeno

Zander 1906
(uvedeno v Van den
Berg a kol. 1992)
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Pokud neni specifikovano jinak, poctem zabernich ty€inek se obecné

predpokladé pocet zabernich ty¢inek prvniho Zaberniho oblouku.
5.2. Plotice obecna

Plotice obecnd je béznou rybou, rozsifenou ve vodach celé Evropy,
plotice byli pomalu tekouci spodni useky fek a stojaté vody jako naptiklad slepa
ramena. Dnes je vSak jiz roz§ifena téméf ve vSech naSich vodach s vyjimkou
rychle tekoucich horskych potoki (Lusk a kol. 1992). Plotice dobie snasi i
eutrofizované vody s organickym znecisténim (Lusk a kol. 1992). Plotice Ziji
v hejnech (Lusk a kol. 1992). V pribéhu prvniho roku zivota je mozné mladé
plotice pozorovat na meél¢inach, dospélci vSak upiednostiiuji hlubsi vody

(Barus a kol. 1995b).

T¢lo plotice je protahlé s hlavou s koncovymi tsty (Barus a kol. 1995b).
Plotice je povazovéna za typického predstavitele kaprovitych ryb (Lusk a kol.
1992). Plotice nejcastéji doriistd do délky 30 cm a nabyva hmotnosti kolem
250-300 g. Velikost kolem 40 cm a hmotnost az 1 kg vSak neni zcela raritni

(Barus a kol. 1995b). Plotice se doziva zhruba véku 10 let (Lusk a kol. 1992).

V ranych stadiich je hlavni sloZkou potravy plotic zooplankton, poté se
zacinaji krmit i rostlinnou potravou, detritem nebo vyuzivaji i jiné zdroje (Lusk
a kol. 1992). Plotice vyuziva Siroké spektrum potravnich slozek (Barus a kol.
1995b). V piehradach s absenci jiné potravy se plotice Zivi hlavné

zooplanktonem a to i v dospélosti (Vasek a kol. 2003).

Nez byl vytvotfen vyse popsany model s kandly a moznosti zmenseni
Stérbin V Zabernim sité, predpokladalo se, Ze samotna namétena velikost §térbin
je pfimo rovna velikosti nejmensi mozné potravy, kterou je ryba schopna
zachytit (Van den Berg a kol. 1992). Plotice nepatii mezi ryby, na které by byl
aplikovatelny kanalovy model, protoze otvory v jejim zZabernim sité nejsou
nastavitelné (Van den Berg a kol. 1992). Sval, ktery umoziuje nastavitelnost
sita je plotice pfitomen pouze na prvnim zabernim oblouku (Van den Berg a
kol. 1994). Experimentalni data se u plotice priklan€ji k starSimu a

jednodussimu modelu, kdy velikost $térbin mezi Zabernimi oblouky, respektive
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zabernimi tyCinkami, je 1 pfimou velikosti ok sita pouzit¢ho na filtrovani

zooplanktonu (Van den Berg a kol. 1992).

Zaberni ty¢inky plotic jsou tupé, nikoliv ostré jako u cejna, a tedy
nejsou stavéné pro zasunovani do protilehlého kanalu (Van den Berg a kol.
1992). Spicky kosti tvofici ty¢inky jsou skoro celé obalené tlustou vrstvou
polstarovité tkang, stejné jako pricné hiebeny. Polstafovité tkané pii¢nych
hiebent se vyvijeji pomaleji nez zaberni tyCinky. Kosténé tycinky byly
nalezeny plné vyvinuty uz u ryby dlouhé 4 cm, ale polstarovité obaly chybély.
U ryby velikosti 8 cm jiz zaberni hiebeny vypadaly jako u dospélé ryby.
Kanaly, jakoZto prostory mezi jednotlivymi Zabernimi hiebeny a ty¢inkami
jsou rovné a sméfuji kolmo s osou Zaberniho oblouku (jako i u cejna pied

zatocenim) (Van den Berg a kol. 1992).

Plotice maji podle méteni na rtiznych lokalitach pocty zabernich ty¢inek
V rozmezi mezi 8 a 18 ty€inkami na jednom zabernim oblouku. Pocty ty¢inek
jsou vyneseny do tabulky (Tab. Il). Primérné pocty ty¢inek z riznych lokalit

se lisi.

Tab. II: Pocty Zabernich ty¢inek plotice obecné.

pocet Zabernich lokalita zdroj

tyCinek

10-15, nejéast&ji 12-13 | rtizné vody Ceské Barus a kol. 1995b
republiky

10-11 ruzné vody Banarescu 1964
Rumunska (uvedeno v Barus a kol.

1995b)
pramérné 12,8 na jezera Frisian Van den Berg a kol. 1992

prvnim Zabernim
oblouku, 12,8 na
druhém, 11,8 na tietim,
9,2 na ¢tvrtém

priamérné 13 na prvnim | neuvedeno Zander 1906 (uvedeno v
zabernim oblouku, 14 Van den Berg a kol.

na druhém, 14 na 1992)

tfetim, 8 na Ctvrtém

8-18 jezero Haukvatn Langeland a Nest 1995
11-16 jezero Aursunden Langeland a Nest 1995
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Pokud neni specifikovano jinak, poctem zabernich ty€inek se obecné

predpokladé pocet zabernich ty¢inek prvniho Zaberniho oblouku.
5.3. Ouklej obecna

Ouklej obecna Alburnus alburnus je opét jedna z nejbéznéjSich
kaprovitych ryb v naSich vodach, na nékterych mistech dokonce dominuje
(Lusk a kol. 1992). Rozsifena je téméf po celé Evropé, kromé jiznich
poloostrovil, severni ¢asti Skandinavie, Skotska a Irska. V nasich vodach se s ni
nejcastéji potkdme v dolnich a ¢astecné i stfednich tsecich vétsich ek a ve
vetsing piehradnich nadrzi. Nalezneme ji také v jezerech vzniklych t€zbou, ve
vétsich nadrzich a v jinych stojatych vodach (Lusk a kol. 1992). Tento druh se
Casto zdrzuje v hejnech pii vodni hladiné¢ v pomalu tekoucich a stojatych
vodach (Winfield a Nelson 1991). V zimnich mésicich hejna oukleji migruji do
vétsich hloubek (Winfield a Nelson 1991).

Ouklej je drobna rybka se Stihlym protdhlym télem a témét rovnym
hibetem (Lusk a kol. 1992). Dortista do velikosti maximalné dvaceti centimetri
(Lusk a kol. 1992). Hlava je drobna s tusty vrchniho postaveni (Baru$ a kol.
1995h). Ze stran je t€lo zplostélé a mezi biisSnimi ploutvemi a fiti se nachazi
ostry kyl (Lusk a kol. 1992). V priméru se tyto ryby doZivaji tii az Sesti let
(Lusk a kol. 1992).

Za potravu ryba krom¢ zooplanktonu pfijima Casto larvy i1 dospélce
vodniho i suchozemského hmyzu (Lusk a kol. 1992). Poziraji hmyz spadly na
hladinu, ale jsou nékdy schopny ulovit i hmyz letici nizko nad vodou (Barus a
kol. 1995b). U oukleji zijicich v pfehradach, kde neni dostatek jiné potravy, byl

Vv utrobach nalezen ptevazné zooplankton (Vasek a kol. 2003).

Zaberni sito oukleje nebylo zdaleka tak dobie studovano jako u
ptedchozich dvou druhti. Nicméné strukturdlné je podobné jako u jinych
kaprovitych filtratori (Langeland a Nost 1995). Na kazdém Zabernim oblouku
(kromé patého) jsou opét dvé fady zabernich ty€inek. Bylo pozorovano, ze
ty¢inky na vnéjsi strané€ jsou mnohem krat$i nez ty na vnitini stran¢ (aspon na
prvnim zabernim oblouku). U tficeti dvou méfenych oukleji ve velikosti od 10
do 18 cm byla v jedné srovnavaci studii naméfena pramérna délka zabernich

tyCinek 1,94 mm (méteny byly tyCinky vnitini fady, tzn. ty delsi). Pocty ty¢inek
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z tohoto méfeni i z jiné lokality jsou uvedeny v tabulce (Tab. Il1). Velikost
Stérbin v Zabernim sité oukleje odpovida velikosti nejmensi mozné zachycené
potravy (Langeland a Nest 1995), coz naznacuje, Ze ouklej nepatii mezi ryby,

na které by Sel aplikovat kanalovy model.

Tab. I11: Pocet Zabernich ty¢inek oukleje obecné.
pocet Zabernich | lokalita zdroj
ty€inek
18-23 jezero Tunevatn Langeland a Nest 1995
16-24 razné vody Polska Gasowska 1974 (uvedeno
Vv Barus a kol. 1995b)

Poctem Zabernich ty¢inek v tabulce se predpokldda pocet zabernich tycinek

prvniho Zzaberniho oblouku.
5.4. Mezidruhové rozdily

Zasadnim rozdilem kanalového modelu (cejn) proti jednoduchému
modelu (plotice, ouklej) je moznost pohybu zabernich obloukt, respektive
moznost redukovani kanali (Van den Berg a kol. 1994). Pohyb je zajistén
svalem musculus abductor branchiospinalis umisténym na zabernich ty¢inkach
(Van den Berg a kol. 1994) (Obr. 4). Tento sval musi mit kazda Zaberni ty¢inka
k ptedpokladanému spravnému fungovani kanalového modelu. Cejn ma tento
sval vyvinut na bo¢ni stran¢ vSech Ctyt zabernich obloukt (stejné tak i kapr
obecny Cyprinus carpio), ale napiiklad u plotice je sval pfitomen pouze na
prvnim Zabernim oblouku. Pfitomnost tohoto svalu na vSech Zabernich
obloucich miize byt povazovana za jakysi indikator zplisobu filtrace zabernim
aparatem a de facto i indikatorem efektivnosti filtratora (Van den Berg a kol.
1994).

Cejn ma proti plotici mnohem lepsi schopnost zadrzeni potravy
v zabernim situ (Van den Berg a kol. 1992). V hlavé cejna zabira zaberni sito
také vice prostoru. Z toho také vyplyva, ze cejn je Iépe adaptovan na piijem
potravy filtrovanim nez plotice. V travicim traktu jim tésné€ po odchyceni byly
nalezeny mensi ¢astecky potravy nez u stejné velkych ryb druhych dvou druht.

Délka i pocet jeho zabernich tyCinek jsou vétsi pii stejné velikosti ryby. Stejné
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tak ale i naméfend vzdalenost mezi hroty Zabernich tyc¢inek a Sirka kanald

narustaji rychleji s rostouci délkou ryby (Van den Berg a kol. 1992).

Vyse zminény alometricky riist Zabernich ty¢inek vici ristu téla plati
jak u plotice, tak u cejna (Van den Berg a kol. 1992). U cejna bylo pozorovano
zrychleni ristu ty¢inek v obdobi po nejranéjsich zivotnich stadiich, u plotice
rust mirn¢ zpomaluje. Pti velikosti ryb 7-9 cm maji obé€ ryby pfiblizné stejnou
délku zabernich tycCinek, ale ve velikosti naptiklad 25 cm se velikosti Zabernich
ty¢inek uz jednoznaéné lisi. Pomér vzdalenosti mezi zabernimi oblouky cejna
a plotice je 1 ku 0,6. Pokud by byl na oba druhy aplikovan jednoduchy model
zaberniho sita, kdy velikost otvorii mezi zabernimi oblouky je piimou velikosti
nejmensi mozné zachycené potravy, tak by plotice byla lepsi filtrator nez cejn,
coz je jednoznacné experimentalné vyvraceno. Pokud se u cejna porovna Sitka
kanali se skutecnou velikosti zachycené kofisti, zjistime, ze zachyceny
zooplankton je az tfikrat mens$i nez Sitka kanali. Plotice ma Sitku kanald
srovnatelnou s nejmensi moznou zachycenou potravou. Toto vysvétluje vetsi
uspésnost cejna ve vodach bohatych na zooplankton diky efektivité jeho
zaberniho sita. At uz ve schopnosti pojmout vétsi mnozstvi vody k prefiltrovani
za jednotku casu, tak i v dovednosti zachyceni potravy mensich rozmért, cejn
plotici (ale i jiné druhy ryb napiiklad cejnka malého Blicca bjoerkna)

piekonava (Van den Berg a kol. 1992).

Ve studii, ktera srovnavala fadu zooplankton filtrujicich ryb
skandinavskych jezer, byly zkouméany a porovnavany i plotice a oukleje
(Langeland a Nest 1995). Ve vysledku byla ouklej zatazena jako lepsi a
efektivngj$i filtrator na zdklad€ porovnani poctu Zabernich ty€inek a velikosti
Stérbin zaberniho sita. Také délka zabernich ty¢inek oukleji je vEtsi nez u plotic

podobnych velikosti (Langeland a Nast 1995).
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6. Zavér

Pohlavnim dimorfismem Zabernich aparati vybranych druht se zatim
nikdo nezabyval, dokonce ani u jinych druhii ryb. Rizné studie se domnivaji,
ze sexualni segregace je U ryb velmi hojna, jenom doposud neni poifadné
probadana. Sexudlni segregace jako forma ekologické divergence samcii a
samic se vyskytuje u ryb s vyraznym pohlavnim dimorfismem (ve velikosti i
tvaru) i u ryb, kde jsou ob¢ pohlavi stejn¢ velka a bez viditelnych sekundéarnich

pohlavnich znak.

V préci jsem se pokusil shrnout fakta, kterd vime o zabernich sitech
vybranych kaprovitych ryb. Je jasné, ze naptiklad samotny pocet Zabernich
ty¢inek hraje dilezitou roli v pfijmu drobné¢ho zooplanktonu uzitim filtrovani.
Kromé poctu hraje roli naptiklad i délka a tvar a vSechny tyto faktory jsou

obrazem toho, v jakém prostiedi ryba zije a ¢im se Zivi.

Vybrané druhy ryb, kdyz maji na vybér, preferuji vétsi a vyzivngjsi
viditelnou potravu nad zooplanktonem, ktery musi filtrovat. Samci téchto druha
byvaji mensi nez samice a mensi jedinci jsou snadnéjsi kofisti pro predatory.
Pokud se vyplni ptfedpoklad, Ze samci a samice ziji ¢astecné oddélenc a
vyskytuji se u nich rozdily v pfijimané potravé (samci jsou odkazani na
prostiedi s mensi koncentraci potravy, ¢i S menS$i velikosti zooplanktonu)
je mozné, ze v navazujici studii zjistime, ze zaberni aparaty samcu jsou lépe
uzpisobené k filtrovani zooplanktonu. Bude zkouman pocet ty¢inek, jejich
délka a velikosti Stérbin. Je nutné pocitat s tim, Ze zaberni sita cejnli jsou
nastavitelna podle velikosti pfitomného zooplanktonu. Tento fakt mliZe zastfit
pfipadné rozdily ve velikostech S$térbin samcti a samic, nicméné pocet

zabernich ty¢inek by mé¢l odpovidat pfevazujicimu zdroji potravy.
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