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Uvod

Tato prace shrnuje poznatky o vyuziti zivych organisml pifi monitorovani kvality
vod. Vychazi z poznatkd z oblasti behavioralni ekologie a endokrinologie ryb, zejména
se soustfedi na socidlni chovani hejna a jeho schopnost zrcadlit podminky prostiedi.
Vzhledem k tomu, ze muzeme predpokladat vliv latek na chovani pokusnych
organismd, je mozné jejich pozorovanim rozsifit znalost latek na dalsi Groven, ¢i pfispét
k jejich lepsi detekci.

Ve vodnich ekosystémech je smés piirozené se vyskytujicich rozpusténych latek,
obohacena o nezanedbatelné mnozstvi obtizn¢ definovatelnych odpadnich produktd a
latek vniklych antropogenni ¢innosti. V soucasné dobé existuji laboratorni metody pro
testovani pfitomnosti polutanti v povrchovych vodach, zvlastni diraz je kladen na
kvalitu pitné vody. Rozhodnuti o stanoveni ptipustnych koncentrac¢nich limith
jednotlivych latek ve vodach jsou vydavéana na zékladé laboratornich testti. V téchto
testech se stanovuje nejcastéji letalita exponovaného organismu, u nékterych latek je
znam vliv na vyvoj organismu v riznych fazich Zivota nebo na jeho fitness ¢i fitness
dalSich generaci.

Obsahem bakaléiské prace je studie nového modelového organismu a jeho projevi
chovani. Soucasti je navrh designu experimentu pro sledovani vlivu riznych latek na
chovani hejna jako celku a jeho individualnich podjednotek. Jako modelovy organismus
byla zvolena parmicka ¢tyipruha (Puntigrus tetrazona), ktera byla chovéana v akvariich
s monitorovanou kvalitou vody a se zavedenym krmnym a svételnym rezimem, v
podminkach porovnatelnych s témi v pokusu letalni toxicity sladkovodnich ryb.

Pro standardizaci popisu chovani hejna je v této praci navrzeno nékolik parametrt
(vztah ktézisti hejna, rychlost, vzajemnd vzdalenost ryb a jejich osobni prostor,
intenzita zbarveni, komunikace mezi jedinci a jiné projevy chovani). Stejné projevy
chovani jsou navrzeny pro sledovani hejna po intoxikaci zkoumanou latkou a nasledné
jsou vysledky pilotnich experimentii vzajemné porovnany. K ucelim této studie byl

pouzit ethanol (0,15 % a 0,25 % obj.) oproti kontrole.



1 Literarni reSerse

1.1 Porozuméni novym chemickym slou¢eninim

Akvaticka toxikologie se zabyva efektem umélych chemickych sloucenin a latek
antropogenniho plivodu na vodni organismy na né¢kolika urovnich organizace, od
bun¢k, pres jednotlivé organismy, ke komunitdm a celym ekosystémium. U latek
muzeme sledovat pozitivni 1 negativni vliv na exponovany organismus, toxikologie se
vSak zaméfuje na negativni pusobeni (teratogenita, biochemickd a imunologicka
odezva, mutagenita, karcinogenita).

Soucasti studii toxikologie latek je i doba potiebna pro detoxikaci organismu.
Pokusni jedinci jsou vlivim toxické latky vystaveny budto dlouhodobé, nebo
kratkodobé. Sleduji se akutni a chronické projevy intoxikace zkoumanou latkou
v riznych koncentracich. Latky mohou byt vsttebavany riznym zplisobem (peroralné,
prunik kuzi, vdechnuti,...). Zakladni popis toxicity latky je v hodnotach letality a
subletalnich efektti na organismus (zmény chovani, ristu, ¢i struktury tkéni, poruchy
vyvoje a reprodukce, poruchy piijmu potravy a detoxikacni kapacity). Jestlize latka
poskozuje genetickou informaci exponovaného organismu, ovliviiuje nasledné¢ slozeni
populace a druhové zastoupeni ekosystému, nelze pak pominout jeji vliv na populaci a
celé spole€enstvo.

Latky maji v prostiedi rizny osud a rozdilnou dobu zdrzeni. Jejich koncentrace se
v riznych slozkach vodniho prosttedi 1isi (sedimenty, voda, potrava). Studium kolob&hu
zivin v prostfedi je nedilnou soucasti akvatické toxikologie. Klicové je porozuméni
chemickym  (hydrolyza, acidobazické reakce, oxidace-redukce, fotolyza,
komplexotvorné rovnovahy), fyzikalnim (molekularni struktura, rozpustnost, sorpce) a
biologickym (biotransformace, bioakumulace, biodegradace) faktorim toku latek
v prosttedi (pH, teplota, salinita). Toto porozuméni tak vyzaduje podrobnou znalost
akvatické ekologie (TRUHAUT, 1977; BUTLER, 1978).

Povédomi o toxicité odpadnich vod panuje u vefejnosti od 40. let minulého stoleti
(BUIKEMA, 1982; ANDERSON, 1944). Zlom v mife testovani toxicity latek pfineslo
objeveni laboratornich testil toxicity na organismech. Mimo hlodavci byly jako jedny
z prvnich pokusnych organismi pouzity ryby (HUNN, 1989). Jedno druhové
experimenty na rybach (KATZ, 1953) postupné vystiidaly Sirokospektralni studie
zapojujici organismy z rtiznych ¢lankt potravniho fetézce. Tyto studie totiz maji vetsi

vypovidajici hodnotu a komplexné&ji popisuji chovani latky v prostredi. Toxikologické



testy na rybach byly zafazeny mezi standardni metody pfi stanovovani vlivu latek na
prostiedi po roce 1960 (ASTM, APHA, ISO).

Diky rozvoji dalSich védnich obort a piistupti (hydrochemie, biochemie, analyticka
chemie, strojirenstvi, informatika) néasleduje obdobi zdokonalovani metodiky
experimentt (Vyuziti prato¢nych systému, biomonitoring, nové metody detekce latek a
matematického modelovani), jelikoz mnohé staty zacaly pocitovat duasledky
environmentalniho znecisténi na kvalit¢ vod. V této dobé vychazeji i prvni Cisla
ekotoxikologickych zurnali jako Water Research, Marine Pollution, Environmental
Pollution. Velkym piekvapenim bylo také zjisténi subletalnich efektl pii chronické
intoxikaci, zejména chlorovanymi uhlovodiky (pesticidy, herbicidy, fungicidy) a
chovani polychlorovanych bifenyli PCB v prosttedi (CARSON, 1962).

V 70. letech 20. stoleti pokracoval vyzkum rychle dopiedu, jednim z pozitivnich
disledkt osvéty obyvatelstva bylo uznani akutnich testli toxicity na rybach (a jinych
vodnich organismech) jako nastroje pro zafazeni latek do seznamu substanci, jejichz
koncentrace je v prostiedi podrobena kontrole. Aplikace soucasnych metodik pti detekci
vlivu latek na prostiedi je pro Clenské staty souhrnné popsana ve shorniku OECD.
Ptesto stale zistava vyvoj na poli primyslové produkce polutanti rychlej$i nez

zpracovani jejich dostateénych ekotoxikologickych profili.

1.1.1 Znecisténi vodniho prostiredi

Vétsina ptirozenych vodnich ploch jsou oteviené systémy liSici se mimo jiné hlavné
chemickym slozenim latek. Vody bézné obsahuji ionty (Ca®*, CI-, Na*, Mg?*, K*, $%),
rozpusténé plyny (CO2, Oz, H2S, N2 aj.) a ziviny (P, NO3—NO,, Si, slou¢eniny C — napf.
rozpustény/nerozpustény organicky uhlik DOC, POC a TOC, amino- a huminové
kyseliny), stopové mnozstvi (Fe, Ni, Li, Cu, Hg, Al) a rizné koloidy.

Nékteré organismy produkuji do svého okoli odpadni latky, které mohou ovliviiovat
dalsi slozky ekosystému. Nejvyznamngj$Sim producentem takovych latek je clovek.
System nakladani s odpady vlastni pro lidskou spole¢nost ma za nasledek soucasné
zneisténi povrchovych vod. Cistirny odpadnich vod (COV) sice vyznamné snizuji
koncentrace latek nebezpeCnych pro prostiedi, ptesto se dnes jiz tyto latky bézné
vyskytuji ve volnych vodach i pod velkymi COV.

Koncentrace Skodlivin, které by zpisobovaly hromadné uhyny ryb, se v naSich
vodach jiz nevyskytuji tak casto jako tomu bylo v minulych letech, nicméné i relativné

nizké mnozstvi cizorodych latek ma na vodni organismy vcetné ryb negativni vliv a
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vyvolava u nich rtizné adaptaéni reakce. Casto jsou zasaZeny systémy jaternich enzymi
zbavujici télo toxickych latek, probihaji rtizné stresové reakce apod.

Antropogennimi polutanty vyskytujici se ve vodnim prostfedi jsou zejména
prumyslové polutanty, pesticidy a produkty PPCP (z angl. pharmaceuticals and personal
care products), a to zejména farmaka. Naptiklad antibiotika, steroidni lé¢iva a jejich
metabolity jsou obecné biologicky vysoce ucinné latky, coz znamend, ze plsobi na
organismy jiz ve velmi nizkych koncentracich. Cast PPCP je zahrnovana do skupiny
tzv. endokrinnich disruptorit (EDC). N¢ktera farmaka (zejména antidepresiva) mohou
ovlivitovat i chovéani ryb. Zména chovani byla naptfiklad zaznamenana pfi expozici
zivorodek duhovych (Poecilia reticulata) antidepresivem fluoxetin. Zjistény byly
zmény ovliviujici reprodukei u saméiho pohlavi. Pozorovana byla i zména ve strategii
pafeni (FURSDON A KOL., 2019). Také v neddvno publikované studii (BRODIN,
2013) byly popsany ucinky koncentraci antidepresiva oxazepamu na chovani volné
zijicich okounech fi¢nich (Perca fluviatilis). Ryby vystavené témto realnym
koncentracim ztracely plachost a dravost.

Neni pochyb o tom, Ze s rozvojem novych metod a plo$ného testovani bude pfibyvat

latek s prokazatelnym vlivem na slozky prostiedi.

1.2 Testy toxicity

V EU ma testovani toxickych latek ve spravé Evropsky parlament a REACH (EU,
2006). Jediny ptedpis regulujici potencionélni endokrinni disrupci byl vydan Agenturou
pro ochranu Zivotniho prostiedi (USEPA). Pro tyto ucely bylo zatim vytypovano 67
latek, z nichz vétSinu tvoii pesticidy. Testy zahrnuji 5 in vitro screenti vlivu na
receptorovou aktivitu a 6 screent in vivo, pficemz dva z nich zahrnuji testy na volné
Zijicich organismech (OECD TG 229, OECD TG 231). OECD TG 229 je citlivy na
estrogenové, androgenové, aromatazové inhibitory a estrogenové a androgenoveé
antagonisty. OECD TG 231 je senzitivni na thyroidni disruptory. Navic muze byt vyuzit
test USEPA 850.1500 Zivotniho cyklu ryb s pfidanymi sledovanymi endokrinnimi
parametry, nebo test na halan¢iku japonském (Oryzias latipes). Evropské legislativa od
roku 2009 nove upravuje nutnost testovat pesticidni latky na endokrinni disrupci. U
ostatnich latek se endokrinni disrupce uvazuje, ale legislativa jejich testovani
nepiikazuje.

Pokud je toxicita latky zcela neznama, vyuziva se limitniho testu s koncentraci 100

mg-1? (pokud je negativni, déle se testy standardné neprovadi). Zaroveii se provadi test
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na standardu K>Cr.O7 tim se kontroluje vhodny stav ryb. Pokud je u pokusu LCso
dichromanu nizsi/vyssi, nez je standard dané laboratofe, znamena to, Ze dodané ryby
jsou na latku citlivéjS$i/méné citlivé, nez je prumérnd populace. Testy toxicity jsou
potom neplatné. Ve svych metodikach regulace chemickych latek se REACH snazi
snizit mnozstvi pokusii srybami na nejniz§i moznou miru. Pokusy na zivych
organismech piesto zlstavaji v toxikologii nepostradatelné.

V testech toxicity se nejéastéji pouzivaji druhy ryb danio pruhované (Danio rerio),
kapr obecny (Cyprinus carpio), halané¢ik japonsky (Oryzias latipes), Zivorodka duhova
(Poecillia reticulata), pstruh duhovy (Onchorhynchus mykiss) a siven americky
(Salvelinus fontinalis).

Testy na rybach lze technicky provést jako test staticky (ryby jsou celou dobu testu
ve stejném roztoku), test semistaticky (ryby jsou kazdy den pieloveny do cCerstvé
ptipraveného roztoku), test recirkulacni (voda koluje v uzavieném systému s filtrem),
test pritocny (kontinualni prutok média). U statického testu je nebezpe¢i velkého
kolisani kvality vody, koncentrace zkoumané latky a je zatizen rizikem neplatnych
vysledkti. OECD (1989) zatazuje tyto testy toxicity na rybach:

e OECD TG 203: Fish, Acute Toxicity Test (1992) Test je designovany pro zjisténi
relativni toxicity chemikalie na zvoleny organismus, pfi kratkodobém vystaveni
zkoumané latce po dobu 96 h. Data jsou odebirana kazdych 24 h. U ryb je
hodnoticim kritériem letalita, u bezobratlych ztrata rovnovahy a imobilizace, u
fas inhibice rastu. Pro ziskéni lepSich vysledki mize byt test prodlouZzen.
Laboratof pro vedeni experimentu vyzaduje oxymetr, pH-metr, luxmetr,
teplomér, méfeni tvrdosti vody, organického uhliku a chemicke spotieby kysliku
CHSKGgr, teplomér, vzduchovaé, chemicky inertni pokusna nadoba). Pokusné
organismy by mély pochdzet ze stejného zdroje a byt pfiblizné stejné staré.
JestliZe stafi neni zndmo, je vybér podle velikosti.

e OECD TG 204: Fish, Prolonged Toxicity Test: 14-day Study (1984)

e OECD TG 210: Fish, Early-Life Stage Toxicity Test (1992)

e OECD TG 212: Fish, Short-term Toxicity Tests on Embryo (1998)

e OECD TG 215: Fish, Juvenile Growth Test (2000)

e OECD TG 229: Fish Short-Term Reproduction Assay (2009)

e OECD TG 230: 21-day Fish Screening Assay (2009)

e OECD TG 234: Fish Sexual Development Test (FSDT) (2011)

e OECD TG 305: Bioconcentration: Flow-through Fish Test (1996)
12



e Zebrafish Embryo Toxicity Test (ZFET; 2009)

Testy toxicity OECD TG 203 jsou vyzadovany, jestlize se latka pramyslové vyrabi,
¢i importuje v mnozstvi presahujicim 10 t-rok *. P¥i pfesazeni hranice 100 t-rok* jsou
vyzadovany testy OECD TG 203, OECD TG 212, OECD TG 215, OECD TG 210,
OECD TG 305 a test OECD 315 Bioaccumulation in Sediment-dwelling Benthic
Oligochaetes (2008).

Dale OECD planuje zatadit testy Androgenised Female Stickleback Screen (AFSS),
Fish Full Life-Cycle (FLC) Test Guideline, Japanese medaka Multigeneration Test
(MMT). Vzdy je nutné provést validaci testu, kritérii validace jsou:

1) V kontrolnim vzorku thyn nepiesahuje 10 % dospé€lct a 25 % embryi.

2) Nasyceni vody kyslikem musi byt nejménée 60 %.

3) Koncentrace testované latky nesmi poklesnout pod 80 % ptivodni hodnoty.

4) Teplota musi odpovidat danému druhu, nesmi kolisat vice nez + 1°C.

Po ziskani vysledku testd toxicity se latky zatazuji do kategorii a jsou jim pfid€leny
H (Hazard) a P (Precautionary, varovani) véty. K tomu jsou oznaeny ptislusnymi
piktogramy dle mezinarodni legislativy (GHS, CLP). Dtive se vyuzival systém R (Risk)
a S (Safety) vét. Vysledkem jsou hodnoty LDso, LCso (davka/koncentrace zpusobujici
50% letalni efekt), navic jsou stanovovany nejniz§i hodnoty efektivnich koncentraci

cv v

ucinek na organismus).

1.3 Behavioralni ekologie Zivo¢ichu
Vznik, udrZeni a rozvijeni urcitého typu chovani Zivocichl lze vysvétlit odpovéd’'mi
na nasledujici ¢tyfi zakladni otazky (TINBERGEN, 1963):
1. Funkce. Jak chovani ve své funkci ovliviuje fitness jedince a jeho potomka?
2. Pricina. Jak je dany projev formovan prostiedim, dostupnosti potravy a
strategiemi chovani ostatnich ¢lend spolecenstvi?
3. Mechanismus. Jakeé jsou genetické predispozice, stddium ontogeneze a zkusenosti
jedince?
4. Evolucni historie. Jakd je evolu¢ni minulost vzorce chovani a morfologické
zmény jim podminéné, véetn¢ vlivu na radiaci druhti a obsazovani nik?
Pro studium chovani je stézejni pozorovat zivocichy V jejich pfirozeném habitatu.
Experimentalni data ve studiich zaméfenych na prvky chovani jsou vyhodnocovana
analyzou nakladu a piinost (,,cost” a ,benefits”) (TINBERGEN,1972). Prikopnici
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etologie Konrad Lorenz (1903-1989) a Nikolaas Tinbergen (1907-1988) povazuji
vzorce chovéani, podobné jako morfologické struktury, za dulezitou soucast popisu
druhu. Pozd¢jsi etologické prace z 1. pol. 20. stoleti se zaméfuji zejména na funkci
chovani a maji sklon piehliZet ostatni tii otazky. VéEtSinovy pohled na zivocichy jako na
strojky s naprogramovanymi reakcemi vystiidaly prace z konce 20. stoleti, které vnimaji
zivoCichy jako bravurni spolecenské taktiky s pfisnou ekonomii chovani. Dnesni
etologie nachazi odpovédi v priniku obou téchto obort, napiiklad ve spojeni urcitého
trendu v chovani jedince nebo celého druhu s formujicimi faktory prostfedi. Prostiedi
ovlivituje u zivocCicht jejich nasledujici zivotni strategie (CROOK A GARLAN, 1966):

Prostorova strategie — kolonie nebo teritoria

Potravni strategie — solitérni nebo hejnovéa

Pohlavni strategie — monogamie nebo polygamie

Pristup korelujici strategie s zivotnim prostfedim Zivo¢ichd byl pozdé&ji vyuzit i pro

studie na rtznych zivociSich jako jsou ryby (FRICKE, 1975) nebo priméti. Studium
mechanismii chovani je doménou neurobiologie, funkce a evoluce zistavaji v zajmu
sociobiologie (WILSON, 1975). Nejnovéjsi prace navazuji na star$i studie, a zaroven
tézi hlavné z metodologického pokroku. Studie vyuZzivaji multivariacni statistické

metody pfi ovéfovani hypotéz, metody kvantifikace chovani a ekologickych znaki.

1.3.1 Pozorovéani chovani zivo¢ichu

Klasické etologické studie (HENROTH, 1911; LORENZ, 1941) jsou odk&zéany
pouze na pozorovaci dovednosti védce. Zakladem studia chovani zlstava popis, jehoz
¢asti musi byt zachyceny pfesné a jasné. Velky tlak je kladen na schopnost pozorovatele
vyhodnotit chovani objektu v interakci se spoustééem tohoto chovani.

Behavioralni studie maji velkou zasluhu na poznani a ocenéni zvifat. Popsani
komplexniho chovani v pfirod¢ a pieneseni téchto znalosti do chovnych zatizeni vedlo
kK vyraznému zlepseni zpusobu zachazeni se zvifaty a zajisténi ddstojnych zivotnich
podminek. N¢které studie 1ze provadét neinvazivné v prirozeném prostiedi. OvSem ani
pii terénnich experimentech se nelze vyhnout pouziti odchytu ¢i znaceni, nebo pouhé
pfitomnosti pozorovatele. Pro pozorovani specialnich jevl oprosténych od cizich
vzruchl se vyuZzivaji laboratorni pokusy. Pouziti zvifat pro laboratorni vyzkum a vyuku
vyvolava dulezité etické otazky. Pokusna zvitata drzend v zajeti jsou manipulovana do
umélych situacnich designi. V rozsahlejSich pracich je po ukoncéeni etologického
experimentu pozorovana i vnitini stavba téla pozorovaného jedince pomoci pocitacové

tomografie ¢i pitvou.
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1.3.2 VIliv zivotniho prostiedi na chovani Zivo¢ichu

Zivotni prostfedi ma na jedince, tvorbu jeho socialnich vazeb a Zivotni strategie
nezpochybnitelny vliv. Toto zjisténi je obsahem dvou studii. Prvni prace srovnava
reprodukéni chovani druhti z ¢eledi okounovitych (Percidae) v raznych ekotypech
(WINN, 1958), druha studie zmifiuje ménici se velikost a strukturu kolonie mravenct
podle zavedenych potravnich navyki (BROWN A WILSON, 1959).

ProtoZe se chovani zaklada na genetické informaci, podléha evoluci. Podobné jako u
morfologickych adaptaci jsou pii projevu chovani zvyhodnéné prvky zajistujici vyssi
miru piinosu (benefits). Pro optimalizaci ptedpovédi potravniho a pohlavniho chovani
vybraného druhu se hledaji odpovédi na nasledujici tfi otazky (CHARNOV, 1976;
PARKER A STUART, 1976):

Jakym volbam organismus celi?
Jaké jsou preference organismu?
Jakeé jsou bariéry?

Zivotni prostiedi je mimo jiné také vyrazné kompetiéni prostor. Chovani
individudlniho jedince je zalozeno na pozorovani a vyhodnoceni rozhodnuti ostatnich
kompetitort. Postupné dochazi k ustéleni systému rozhodovani (GIRALDEAU, 1997).

Evolu¢né stabilni strategie maji v daném prostfedi vyvazeny systém kompromisi
(trade-off). Dle zasad evoluéné stabilnich strategii je posuzovano bojovné chovani,
systém pafeni, ¢i kooperace, komunikace a konflikt uvnitf socialnich skupin.
Organismus zvySuje své fitness variabilitou moZnych strategii, které ovlada a dokaze
vyuzit. Zapojenim paméti zivo€ichové drzi zdznam o soucasnych, ale také minulych
rozhodnutich svych souputnikl a neptatel.

Pii rozhodovani se ZzivoCichové Casto tidi svymi zkuSenostmi. Vysledky téchto
procest se prekvapivé Casto shoduji se statistickymi modely. Rtiznorodost chovani
jednotlivych ¢lenti udava populaci polymorfni charakter (HAMILTON, 1979). Projevy
chovani také souvisi s velikosti jedince: Mala ryba se ve svem repertodru obrannych
mechanisml musi omezit na okusovani nebo postrkovani, velka ryba mize rozvinout

padnéjsi utok, nebo ovladat veétsi teritorium (VOGEL, 1988).

1.4 Komunikace Zivoc¢ichu ve vodnim prostiedi
Kazdy zivoc¢isny druh vlastni repertoar optimalnich, ritualizovanych signalt, které
jsou vysilané/ptijimané pomoci riznych smyslovych kanali. Tyto signdly mohou byt

uniformni i mezi Zzivo¢iSnymi druhy navzdjem. Signaly, které jsou urené ke
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komunikaci jsou extrémné specifické a jejich diverzita je ohromna. Jsou nositeli
informace a sprdvné vyhodnoceni je béhem jakékoliv interakce klicové. Signdly musi
zapadat na piijimajici nervova zakonceni a receptory jako klic do zadmku a nechténé
pfenosy musi byt co nejvice eliminovany. Komunikace casto probihd na velké
vzdalenosti a jeji signdl je v ,hlu¢ném* prostfedi rusen. Nejvice jsou riziku zdmény
vystaveny druhy s podobnym biorytmem obyvajici stejny biotop.

Komunikace probiha, kdyz akce jednoho jedince zpisobi reakci druhého, jejiz
projevem je zmena chovani. V mnoha situacich jsou zvyhodnéni jedinci, kteti dokazou
odecitat psychicky, motiva¢ni a fyzicky stav ostatnich. U signalizatora je kladen dtraz
na design signalu a vyvolani spravné reakce u ptijimajiciho jedince, jeho signalizace je
forma manipulace. Zaroven jsou preferovany ty komunikacéni prostiedky, které
nevystavuji signalizdtora nebezpefi a jsou energeticky nenarocné. Za nékterych
okolnosti se vyplati vyuzit nepravdivych nebo nadhodnocenych signalti pro oklamani
pfijimajiciho jedince, napiiklad pii zastrasovani. Pfijimajici jedinec je zase tlacen
K lepsimu pochopeni zaméru signalizujiciho jedince a odhaleni klamavych signald. Je
tedy jakymsi vyklada¢em mysli signalizatora a signaly jsou pro né¢ho cennym zdrojem
informace. Nicméné ucastnici komunikace jsou, alespon v priméru, v neustalém tlaku
chovat se uptimné a informovat pravdiveé o své situaci (DAWKINS A KREBS, 1978).

Pii obrang teritoria a jinych stresujicich situacich nebo b&hem pafeni zaujimaji
ploutve ¢&i jiné t&lni vyristky ryb riizna postaveni. Udernost jejich sdéleni miize byt
umocnéna barevnym zvyraznénim. DalS§i moZnosti je umyslné zvétSeni objemu, pfi
zastraSovani nepfitele. Predacni tlak muze vytvafet rozdily v barevnosti i mezi
jednotlivymi populacemi stejného druhu. Ryby, které jsou barevné méné vyrazné
Vv oblasti spektra pod rozliSovaci schopnosti predatora, Celi také mens$i pozornosti ze

strany predatord (WILEY, 1983).

1.4.1 Smysly ve vodnim prostiedi

Pro orientaci v prostoru vyuzivaji organismy rtizné smyslové adaptace. Signalizace
mezi jedinci je vizudlni, akusticka 1 chemicka, ptevladd podle podminek prostiedi a lisi
se druh od druhu. Zptisob komunikace je ovlivnén fyzikalnimi vlastnostmi prostiedi.
Ekologické faktory pisobi formujicim evolu¢nim tlakem na anatomické a morfologické
struktury senzorickych organti. Zpiisob Zivota rodict rozviji funkéni struktury potomkd,
¢imz vznikaji nové adaptace pro dany zpusob zivota (DUSENBERY, 1992).

Organismy se vyrovnavaji s nedokonalosti svych smysli riznym zpisobem. Ve

vodnim prostiedi je zrak limitovany rozptylenim svétla na dispergovanych casticich,
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nac¢ez mnoho druhti ryb odpovida evolu¢nim zvySenim barevnosti a kontrastu, zvySenim
fotosenzibility ¢i zvétSenim oka. Vesmés je zrak otdzka pfenosu na kratké vzdalenosti.
Vyhodou optického signalu je jeho piesnost (DOUGLAS, 1990).

Podvodnim komunika¢nim prostiedkem vyuzivanym savci jsou zvukove signaly,
predev§im sonar o vysoké frekvenci. Sifeni zvukovych vin je ve vodé az pétkrat
rychlejsi nez ve vzduchu. U ryb se vyvinul proudovy organ (postranni ¢ara), Ktery
vnima zmény tlaku vody.

Dalsi vyznamnou platformou piedavani informaci je chemorecepce. Chemické
signaly (feromony) se ucastni komunikace pro udrzeni hejna, znaceni teritorii,
komunikace mezi druhy, pohlavni a individualni identifikace, pafeni a béhem pécée o
potomsvo. JeSté nejsou zcela popsany vSechny mechanizmy fungovéani feromonl a
jejich metabolické drahy. Ne vSechny chemické latky vyluCované organizmem se
ucastni komunikace mezi jedinci, jejich ptisobeni je zavislé na faktorech prostiedi a u
ryb se zatim nejevi jako ritualizované (LILEY, 2011).

Jako ptiklad chemické komunikace se uvadi specializované dermalni bufiky mnoha
sladkovodnich ryb, které vypoustéji po poskozeni do prostiedi feromony, jez jsou pro
ostatni jasnymi signaly pro nebezpeci. Druhy sdilejici predatory mohou sdilet i
antipredacni signaly. Pro ziskani informace o koncentraénim gradientu latky musi ryba
ve vodé zaujmout vice nez jednu smérovou pozici. Nektefi jedinci si pomahaji

nastavenim rtznych télnich vyristkl a chemoreceptory (DUSENBERY, 1992).

1.5 Pohlavni chovéani ryb

Jednim ze zéakladnich piikladi kooperace mezi jedinci stejného druhu i mezi
zivocisnymi druhy navzajem je signalizace pro rozpoznani druhti béhem pareni.
Zamezuje se tak neplodnym spojenim a zbyte¢nym energetickym a ¢asovym investicim.

Prostiedi tropi bohaté na niky stimuluje druhovou radiaci. Spolu s novymi druhy
vznikaji i reprodukéni bariéry (izolace). V oblastech vysoké miry druhové diverzity
mize byt mimo prostorovou izolaci dilezitymi evolu¢nimi mechanismy také duraz
jedinct na vybér riznych atraktivnich morfologickych znakd, potravni preference nebo
vyhodné strategie. U vizualnich znakd se samicky pifi vybéru partnera soustfedi na
velikost, soumérnost, aktivitu a barevnost (ZAHAVI, 1975,1977). Jsou to znaky, které
jsou dobie prikazné v terminech fitness. Soumérnost znac¢i dobré genetické vlastnosti.
Velikost, intenzita karotenového zbarveni a mira pigmentace zase ukazuji nutri¢ni status

jedince, jelikoz zavisi na mnozstvi a kvalité ziskané potravy (HILL, 1991, 1992). Jako
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ptiklad je uvedena zavislost mezi
celkovou  melanizaci  samci
Lebiestes reticulatus a poctem

jejich pokust o pareni (Graf 1).

7 7 A
Nekteré barevné struktury mohou
byt ale naopak pro zivocicha
] . . =
znevyhodiiujici a mohou je gl - ,/
vykazovat pouze jedinci s dobrou s5pr— —— s
- . P . — ——
energetickou bilancf. &I
& 24 | >~ —aA-E
Dalsim ekologickym faktorem @ G H!.
ovliviiujicim miru motivace se @ 4[,':_)__}__4‘_1___‘___'_;
v . . . 0 5 10 15 20 25 30 35 40
rozmnozovat je velikost hejna. Je- B o)
B 5

li vnadrzi pouze jeden par,
o, L . Graf 1. A) Typy tmavé kolorace samcu Lebistes reticulatus, B)
rozmnozovani probihd intenzivn€ Relativni frekvence pokusii o pafeni (BAERENDS, 1955).

a kratce. Se stoupajicim poctem
part motivace rozmnozovat se klesa, ale pokusy jsou ¢inény vyznamné déle (FARR A

HERRNKIND, 1974).

1.6 Sociélni chovani ryb

Vétsina zvifat nachazi zvySeni fitness pro sebe a své potomky v sociélnich svazcich.
Tato uskupeni jsou druhové specificka s ndvaznosti na prostiedi. Dlouho byly skupiny
jedincti povazovany za samostatnou jednotku a socialni chovani popisovano z pohledu
vyhodnosti pro celou skupinu. Socialni uskupeni jsou vnimana jako adaptace na
regulaci poctu jedinct a ¢ista selekce uvniti populace za faktor formujici chovani.

Prestoze socialni chovani vede hlavné ke zvyseni fitness jedince, jedinci uvnitf
skupiny v mnoha aspektech spolupracuji. Nékteré druhy tézi ze vzajemné ptitomnosti a
spoluprace zejména pii hledani potravy a obrané proti predatorim. Kooperace nastava,
jestlize ob& vstupujici strany ziskavaji z interakce n&jaky uzitek. Utvary sloZené ze
schopnych, spolehlivych a altruistickych jedinci 1épe prospivaji. Fitness mutze byt
zvySena piimo 1 nepiimo, napfiklad pii vyuziti fenoménu pomoci piibuznym
(HAMILTON, 1964).

V pracich z 2. pol. 20. stoleti se klade dtraz na vyhody, které socialni chovani ptinasi
jednotliveim, a poukazuje se na fakt, Ze se chovani a fitness méni s postavenim

jednotlivce ve skupiné (WILLIAMS, 1966a). Pii koexistenci dvou jedinct dochazi
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k interakci na urovni jejich behaviorélni strategie. Spole¢nost je uspofadana skupina
jedinct stejného druhu, kterd vynika ur¢itou mérou kooperace.

Socialnim uspotfadanim vétsiny ryb je hejno formované za ucelem tieni a pieziti
(BROWN, 1975). Tteci hejna jsou rovnomérn¢ seskupena za ucelem
rozmnozovani obou pohlavi a nevykazuji znamky péce o potomstvo. Konflikt mezi
pohlavimi neni tak extrémni, jako tieba u ptaka (TRIVERS, 1972). Hejna utvofena za
ucelem preziti jsou tvoiena ndhodné ptibuznymi jedinci, ktefi jsou k sobé vzajemné
pritahovani za ucelem zvySeni fitness. Samicky se pafi s nékolika samci pro zajisténi
rozmanitosti potomstva. Pfi oplozovani dochézi ke kompetici spermii riiznych samct, to
vysvétluje vznik promiskuitniho chovani (PARKER, 1970c).

Skupinovéd agregace je pluvodné antipredacni, potravni, potazmo rozmnoZzovaci
strategii jedince. Jednim takovym nastrojem je synchronicita plavani v hejnu, kdy se
ryby snazi odlakat pozornost na ostatni a zvysit tak svou vlastni nadé&ji na unik. Mira
pozornosti, kterou ryba od svych souputniki v hejnu dostava, mize vypovédét mnoho o
jejim socialnim postaveni a zkuSenostech.

Analyza chovani jednotlivce odhalila vztah mezi preda¢nim tlakem, dynamikou
pohybu hejna a jeho kohezi, tj. nejvétsi vzdalenosti mezi jedinci, pfi jejimz dosazeni
jedinci plavou zpét do centra. Polarizace hejna se vSak zda byt predaci neovlivnéna
(HERBERT-READ, 2017). Vétsina experimenti Vystavuje pozorované organismy
netradi¢nim situacim a néasledné analyzuje jejich reakci. Jen malo studii se soustiedi na
volné se pohybujici hejno. Mechanismy fidici zakladni chovani a pfirozenou anatomii

hejna jsou stale pfedmétem diskuse.

1.7 Hierarchie

Témet ve vSech skupinach obratlovel existuji hierarchické struktury. Spolecensky
status je méfen UspéSnosti piedani genetické informace. Dominantni jedinci uZzivaji
vyjimeénych privilegii, ale jsou v neustalém nebezpeCi ztraty postaveni. Spolecenské
souboje jsou vyCerpavajici a nesou s sebou nebezpeci zranéni, ¢i dokonce smrti. Jsou-li
ve skupin€ i jen malé rozdily v sile jedincli, dochdzi k soubojiim cCast&ji, protoze nize
postaveni jedinci maji vySs$i motivaci se pokouset vidciho jedince svrhnout. Jestlize je
mira risku dostateéné vysoka, vyplati se podiizenému jedinci zistat v mirovém stavu
(REEVE, 1993).

Hierarchii mizeme chapat jako linedrni zebricek nebo nelinedrni sit. Perfektné

linedrni spolecenska posloupnost je vzacna, ale mira nelinearnosti je nékdy tak mala, ze
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se vibec neuvazuje. SpoleCenské uspotadani je nutné zacit popisovat chovanim

jednotlivetd, pokracovat popisem vznikajicich interakci, a teprve potom postoupit na

uroven organice hejna nebo jeho struktury. Interakce mezi individualnimi jedinci tvofi

zaklad pro vyssi organizacni struktury. Hierarchie muze byt ovlivnéna ekologickymi

faktory pusobicimi na hejno, sezonalitou, stafim jedincii, slozenim hejna a jeho

velikosti. Obecn¢ hejna mladsSich vyvojovych stadii vykazuji vétsi miru nelinearity nez

hejno slozené zvyspélych jedincti. Pfi popisu hierarchie hejna se postupuje

nasledujicim zpusobem (BOYD A SILK, 1983):

o Identifikace dominantnich projevii chovani.

e Stanoveni definice vitezstvi a prohry pri konfliktu dvou jedincii.

1.

2
3
4.
5

Dlouhodoba rada dat o interakcich mezi jedinci.
Priorita pri ziskavani zdrojii.

Pocet agonistickych setkani.

Pocet konfliktnich setkani.

Opétovanost utoku.

o Pocet konfliktnich setkani.

o Ustanoveni statistického vzorce vysledku interakci.

e Konstrukce matice ¢lenii pozorovaného hejna s prirazenymi hodnotami (Tab. 1).

o Iytvoreni diagramu hierarchie (Graf 2).

1.

Jedinci jsou vsichni navzdjem spojeni stejnym poctem car symbolizujici
socialni interakce.

Diagram zaznamendva pouze interakce, které se opravdu udaly, nekdy za
pouziti manipulace k vyvolani konfliktu ( LANDAU,1951).

Velicinou popisujici miru dominance v hierarchii je Landauiiv index

12 «p ( n-1)2

linearity h=n3_n va——), kde n je pocet jednotlivcu ve

skupine, a je dominantni jedinec a v, je pocet jedincii podrazenych
dominantnimu jedinci a. Hodnoty h>0.9 obecné indikuji vysoce linearni

hierarchii (DE VRIES, 1995).
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Tabulka 1. (vlevo) Jedinci A, B, C, D, E
a pocet vyhernich setkani, (vpravo)
stejna tabulka sefazena podle hierarchie.
Pfiklad dokonale linedrniho uskupeni,
kdy h = 1,0 (LANDAU, 1951).

Graf 2. Diagram sily (délka) a sméru
(Sipka) interakci mezi jedinci (LONHUS,
2020).



2 Navrh experimentu

2.1 Modelovy organismus

Jako modelovy organismus byl zvolen druh bézné dostupné akvarijni ryby z Celedi
kaproviti (Cyprinidae), v soucasnosti referované jako Puntigrus tetrazona (BLEEKER,
1955). V literatufe najdeme druh pod synonymy Barbus tetrazona, Barbus tetrazona
tetrazona, Capoeta tetrazona, Puntius tetrazona Systomus tetrazona (BLEEKER,
1855), Systomus sumatranus, Systomus sumatrensis (BLEEKER, 1860). Velka
podobnost s piibuznymi druhy zpiasobila nejasnosti v nomenklatufe. Soucasné
taxonomické ukotveni nalézd parmicka Ctyipruha mezi druhy fazenymi do rodu
Puntigrus (KOTTELAT 2013, 147).

RAD Cypriniformes
CELED Cyprinidae
PODCELED Barbinae
ROD Puntigrus (KOTTELAT, 2013, 147)
DRUH Puntigrus tetrazona

Obrazek 1. Sou¢asna taxonomie Puntigrus tetrazona.

2.1.1 Anatomie a morfologie

Akvarijni variety P. tetrazona maji netplnou postranni ¢aru s 6-7 nebo 10-13
kanalky. Lisi se tak od ptvodni divoké formy, kterd ma v postranni ¢afe 8-9 kanalki.
Pozorujeme cervené zbarveni na nose
a vSech ploutvich, zejména na lemu
hibetni ploutve a celé prsni ploutvi.
Zbarveni je oproti divoké varieté
vyrazn€j$i. V oblasti rozSifeni je v
soucasné dobé znamo pét druhid

tohoto rodu, které si li§i poctem a

Sitkou pruht, délkou postranni Cary,

poctem  Supin v lateralni linii & Obrazek 2. Fotografie samce (nahofe) a samice (dole) P.

zbarvenim  ploutvi. Jejich rodova tetrazona (BAKKER, 1982 v TAMARU, 1998).

determinace se provadi na zakladé znakt uvedenych v Tabulce 2.
Podle urcujicich charakteristik pro jednotlivé zastupce skupiny Puntigrus neni jisté,
jestli je akvarijni linie samostatnym druhem, mezidruhovym hybridem, nebo zda se
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jedna vyhradné o produkt Slechténi (COLLINS, 2012). Samecci jsou pomérné Stihli
s napadnymi cCervenymi znaky. Samicky jsou zavalité vétSinou bez vyrazného
zabarveni. Pohlavn¢ dospiva pii 20-30 mm, s maximalni délkou téla 50 mm a $itkou 20
mm (KORTMULDER, 1972). Na trhu existuje v n¢kolika barevnych varietach, ¢erné
pruhy na stfibrolesklém zakladu jsou vSak nejblizs$i pfirozené se vyskytujici formé.
Piestoze rozlozeni pruht je pro zastupce druhu P. tetrazona uniformni, jednotlivé pruhy
se urtznych jedinci mohou mirn¢ lisit. Zbarveni je ovlivnéno mnozstvim a kvalitou
potravy. Kombinace télesnych a barevnych parametrii je jedinecna pro kazdou rybu
(TAKI, 1977). Tvar téla a intenzita zbarveni se méni se stafim a muze byt sezonni,

vyspéli jedinci disponuji vyraznéjSimi znaky.

Tabulka 2. Charakteristika druh(i rodu Puntigrus.

Druh Postranni  Pocet Supin  Zbarveni ploutvi Sitka pruhtt  Rozsifeni
cara lateralni linie
P. anchisporus Uplna 21-23+2 Hrbetni ¢erna s Eervenym < 3 Supiny Borneo
(Vaillant, 1902) lemem
Bfisni celocervené
P. navjotsodhii Uplné 20-21 Hrbetni ¢erna s Cervenym <5 3upin Borneo
(Tan, 2012) lemem a kofenem 1. paprsku

Bris$ni celoCervené

P. partipentazona  nelplna 18-23 Hrbetni z &asti Cerna <2,58upiny Malajsie,

(Fowler, 1934) s Gervenym lemem a kofenem 5. pruh Kambodza,
1. paprsku netplny Vietnam,
Bfisni naCervenalé Thajsko

P. pulcher nelplna 19-21+2 Hibetni i bfisni erné <1,538upiny Borneo

(Rendahl, 1922)

P. tetrazona neuplna 19-21+2 Hibetni i bfisni erné se <2,58upiny Sumatra
(Bleeker, 1955) svétlym lemem

Morfologické zmény v pribéhu ontogeneze jsou znazornény na Obrazku 3. Pomér
mezi délkou a vahou téla odpovida stafi ryb a je definovan nize uvedenou rovnici.

(WCC, 1995).
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TL = 0,488Days — 0,0017Days? + 1,536
In(WT) = 0,126TL — 4,268
TL délka téla [mm]
Days pocet dni v kultuie

In(WT) ptirozeny logaritmus hmotnosti v [g]

Obrazek 3. Stadium ontogeneze jedince pfiblizné 3. den

(5,3 mm), 5. den (6,0 mm), 7. den (7,3 mm), 15.den

(10,1mm) a 25. den (25,0 mm) po vylihnuti (BAILEY
v TAMARU, 1998).

WV

Potvrzené nalezy pochazi z Bornea, Sumatry, Thajska a Malajsie. Odchyty jsou
zaznamenané z riznych typt mélkych stojatych a tekoucich vod, coz znaéi piekvapivou
miru adaptace na zmény chemismu a vykyvy hladiny vody. Distribuce druhu dle
vyzkumu v Malajsii indikuje preferenci tvrds$i vody, s vysokou koncentraci uhli¢itanu
vapenatého (40-250 mg-l"t CaCQg3). Parmickam se daii ve vodé o pH 6,5-7,5, obsahu
celkového dusiku do 1,0 mg-1t, mnozstvi kysliku kolem 2,0 mg.I"! a relativné nizké
pruhlednosti (ponor Secchiho desky 30-40 cm). Teplotni optimum je v rozmezi 22-28
°C. Rozmnozovani probihd, neklesne-li teplota dlouhodobé pod 23 °C. Dlouhodobé
sniZeni teploty pod 18 °C miZe byt letalni. Néalezy jsou vSak zaznamenané z riznych
Casti Asie i mimo piedpokladané rozsifeni, a to bez prokazané introdukce (BAENSCH
A RIEHL 1993; SCHEURMANN, 1990).

2.1.3 Potrava

Celad skupina je popisovana jako omnivorni. Analyza stiev jedincti odchycenych
z volné prirody ukazuje poméroveé vétsi zastoupeni primarnich producentd v obsahu
traveniny. Podrobngjsi studie obsahu stfev ukazala pritomnost patnacti druht
fytoplanktonu, vysSich rostlin, ¢tyf druhG zooplanktonu a neurCenych drobnych
bezobratlych (SHIRAISHI, 1972; KORTMUNDLER, 1982).

Parmicky, podobné jako jiné akvarijni ryby, maji neefektivni zazivani. Krmnéa davka
by proto méla byt rozloZena alesponl na tfi dily, podavané v pribéhu dne. Tim se snizi
spotieba krmiva, organicky vznos a kyslikové poméry v akvariu. Je-li nutné krmeni
podévat najednou, je ¢as krmeni upraven podle aktivni faze ryb. Spravna davka krmeni
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by méla byt spoticbovana do 15 min. Mnozstvi je upraveno podle teploty vody
v akvariu a velikosti ryb. Prospivajici jedinci piijimaji denn¢ asi 10 % své vahy.

SloZeni potravy je vyznamnym faktorem ovliviiujicim rust, celkové zdravi jedince a
také zbarveni. Dilezity je pomér mezi proteiny (alesponn 30 %), esencialnimi
aminokyselinami, tuky, sacharidy, vitaminy a minerély. Pigmenty ovliviiujici zbarveni
pochazeji vétSinou z ptirozené potravy. V umélych chovech se do krmiva ptidavaji

barviva (astaxanthin, karoteny aj.) (TAMARU, 1998).

2.1.4 Etologie

Mezi akvaristy je tento druh znamy svym hejnovym chovanim, v piirodé¢ tvoti hejna
jiz relativné v malych poctech od 5 kust. Je mozné pozorovat silnou tendenci vytvaret
kompaktni uskupeni ptfi pohybu v akvariu nebo béhem manipulace v oddélenych
chovnych néadobach. Ptestoze se jednd o hejnovy druh, jedinci vykazuji znamky
teritorialniho a sex-dependentniho chovani. Teritorialita samci je zndma v rizné mife i
u piibuznych kaprovitych druhi ryb (KORTMUNDLER, 1982).

Vsichni zastupci Barbinae se paii v poméru jeden samec ku jedné samici. Samci se
vyznacuji agresivnim antagonistickym a kompetiénim chovanim. Samice jsou spiSe
submisivni. Béhem tfeni samec drZi samici pevnym stiskem ploutvi. V tomto sevieni
mohou zistat po dobu n¢kolika hodin do vypusSténi vSech pohlavnich bunék. Stovky
oplozenych vaji¢ek spolecné kladou na ponotfené ¢asti vodnich rostlin ¢i jinych
ponoienych objektii. Mezi jednotlivymi druhy se ritudl pafeni mirné méni. Reprodukéni
strategie parmicek je vesmes promiskuitni, bez energie vlozené do rodiCovské péce
(BAKKER, 1982 v TAMARU, 1998).

Vyznacuji se diurnalnim rytmem aktivity v pribéhu 24 h. V no¢nich hodinach je
aktivita vyrazn€ utlumena, s charakteristickym postavenim hlavou dold, ptiblizn¢ 45°
s osou dna po dobu az 6 h. Nejvétsi aktivitu vykazuji v odpolednich hodinach. Délka
aktivni faze je asi 4 h (SHIRAISHI, 1972).

2.2 5iD viewer a analyza obrazu

Zatizeni 5iD viewer vyvinuté na Ustavu komplexnich systémt@ (UKS) v Novych
Hradech umoznuje sledovat objekt ve 3D perspektivé vyuZzitim soustavy Etyt zrcadel a
jedné kamery. Diky nastaveni zrcadel je jejich odraz sniméan soucasné a nasledné
vyhodnocen jako trojrozmérné soufadnice pohybu pozorovaného objektu. Klicové je
rozpoznani jednotlivych ryb v systému. Pro tyto ucely jsou vyuzity rozdily individualni
anatomie jedincd, snimani krajnich bodu jejich siluet (Graf 3). Kazdému jedinci je
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pfifazen profil zalozeny na jeho télesnych a barevnych parametrech. Pohyb jedince je

mozné sledovat i v piipad¢, Ze dojde k piekryti siluetou jiného jedince (Obréazek 4).

......

Graf 3 Identifikacni znaky na silueté jedince (LONHUS A KOL., 2019).
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Obrazek 4. Reseni prekryti obrazu sledovanych objekti pii nizkém rozli$eni, a pohled zespodu, b, ¢ pohledy ze
stran. V boénich pohledech obraz objektl neni symetricky, ale diky algoritmu nedochazi ke ztraté stopy jedince
béhem experimentu (LONHUS A KOL., 2019).
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Obrazek 5. Identifikace individualnich ryb na zakladé soufadnic extrahovanych ze tfi pohledd: svrchniho pohledu
(vlevo nahofe), spodniho pohledu (vpravo nahofe) a pohledu zpfedu (dole).
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2.3 Metodika experimentu

Podle ANIMAL BEHAVIOUR, 1995 bylo pro experiment vyuZito nejmensi
potiebné mnozstvi zvifat, které vykazuje Zadouci hejnové chovani. V pilotnich studiich
mohou byly poéty zamérmé podhodnoceny. Dobré Zivotni podminky P. tetrazona byly
udrzovany béhem experimentu i v obdobi, kdy zadné experimenty neprobihaly.

Pocet jedinct Gcastnicich se experimentu byl 24: ve ¢tyfech domovskych akvariich
byly chovany pokusné skupiny 6 jedinct. Jednotliva hejna byla sestavena nahodné.
Hejna byla pro zajisténi stabilniho hierarchického rozvrstveni po dobu trvani

experimentu drzena oddéleng.

Tabulka 3. Plivod a transport pokusnych zvifat P. tetrazona do laboratofe v Novych Hradech.

Pivod Zverimex Globus, Ceské Budgjovice, 7/2019
Mikrobiologicky status Konvenéni

Transport Kratkodoby

Sedativa béhem transportu Ne

Umrtnost béhem transportu [%] 6,6

Minimalni aklimatizace na podminky pokusu 1 tyden, vybudovani hejnové hierarchie

Domovskéa akvaria jsou koncipovana jako simulace pfirozeného prostiedi se
zapojenym porostem vodnich rostlin. Ryby jsou drzeny v rezimu s 12hod. fotoperiodou
pii 25 °C. Parametry je mozné docasn¢ upravit podle podminek panujicich v akvariu.
Kazdé akvarium je vybaveno vzduchovym ¢erpadlem, ohfivaéem vody s termostatem a
teplomérem. Obéh vody je zajistén samostatnym filtrem. Validacni test kvality vody je
provadén v tydennich intervalech a pfed kazdym experimentem, zaroveil je posouzen
stav ryb. Krmeni bylo podavano jedenkrat denné v aktivni fazi ryb.

Samotné pozorovani probihalo v zatizeni 5iD viewer umisténého v osvétlovacim
boxu zajistujicim homogenni osvétleni akvaria. Akvarium bylo tésné pied zacatkem
experimentu naplnéno vodou z domovského akvéria, kviili eliminaci stresu ze zmény
prostiedi, v piipadé velkého zakaleni se voda natedila pfipravenou odstatou vodou.

V pokusném akvariu byly ryby pfemistény do zafizeni. Pfi pozorovani vlivu latky na
pokusnou skupinu byla davka 0,15% a 0,25% ethanolu (96%) podavana jesté pted
umisténim do zrcadlové soustavy svételného boxu. Pfed zahajenim pozorovani byl
ponechan ¢as na uklidnéni ryb po manipulaci, a také na rozvoj ptisobeni ptfidanych latek

(6 min, 30 min). Po dobu sbéru dat bylo hejno oddéleno od examinatora neprihlednou
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sténou. Doba trvani experimentu nepiesahla 40 min, bez vzduchovani, kvili dodrzeni
kyslikovych pomért. Po skonéeni pozorovani byly ryby jednotlivé vazeny v malé
odmérné nadob€. Pro snizeni po¢tu omyld pii identifikaci jednotlivych ryb byla

v pokusném akvariu béhem experimentu data sbirana 12bitovou rgb kamerou JAI

s vysokym rozlisenim. Velikost ryby v digitalnim obraze odpovidala ptiblizné 50%30 px
(5 um? px1). Kalibrace obrazu byla provedena softwarem VerCa (PLATONOVA A
KOL., 2019).

Obrazek 6. Pohled na zafizeni domovskych akvarii (vlevo) a pokusné akvarium 5iD viewer s rybami (vpravo).

28



Tabulka 4. Parametry akvarii a vody pro experiment v Novych Hradech.

Parametry akvéria

Domovské akvarium

Experimentalni akvarium

Dezinfekce ethanol, var, NaHCO3 ethanol

Rozméry [mm?3)] 600x350%x400 385x200x140

Pocet jedincli 6 6

Systém otevfeny Otevieny

Hladina vody [cm] 14,8

Objem [I] 6,5

Kvalita vody

Vodni zdroj tpravna vody Nové Hrady, Cevak domovské akvarium
pH 6,9 kvalita vody validovana pfed zapocetim
Mg?* [mg-1] 49 kazdého experimentu
NO3[mg'I-] 55

Caz*[mg-I-] 12

Tvrdost [°dH] 2,8

Preduprava 2 dny ponechana na odstati fedéni dle prahlednosti
Vybaveni Ne

Flitrace Sera fil bioactive, do 130 | Ne

Vzduchovani Sera Air, 110 |-h-1 Ne

Osvétleni Sera LED 360, 20 V, 8,1 W

Svételna perioda 12 h den /12 h noc* mize byt doCasné upravena pro zlepSeni
parametrd akvaria

Substrat [mm] kamen 4-8 Ne

Rostliny ano Ne

Sitka [cm?] 12x38

Krmeni Ne

Krmivo komer¢éné prodavany MIX Tetra

Frekvence jedenkrat denné

Udrzba

Filtrace kazdé 1-3 tydny

Substrat kaZzdé 1-3 tydny

Voda dle stavu akvéria

Tabulka 5. Navrh experimentu pro porovnani vlivu ethanolu na chovani ryb.

Kontrola

Latka

Aklimatizace na 5iD viewer | 6 min

Doba zaznamu

10-20 min podle mnozstvi dat

Ethanol
Latka

Cistota [%] | 96
Davka [obj. %] | 0,15; 0,25

Podani latky | 30 min

Aklimatizace na 5iD viewer | 6 min

ethanol, C2HeO  M(et) = 46,07 g-mol-, p(et) = 0,00076 kg-m-3 (pfi 23 °C)
(PUBCHEM, 2020)

plisobeni pfed samotnym experimentem (LADU, 2014)

29



Doba zaznamu ’ 10-20 min podle mnozstvi dat

3 Vysledky

3.1 Vlastni pozorovéani na kontrolnich vzorcich
Graf 4 znazornuje intenzitu a odstin ¢erveného zbarveni jednotlivych ryb v
pokusném akvariu. Podle grafu je mozné usuzovat pohlavi jedinct, jestlize vychazime

ze znakt pohlavniho dimorfismu parmicek popsanych v kapitole 2.1.1.

Tabulka 6. Identifikace individualnich ryb z pilotni studie.

Poradi Barva Pohlavi Popis
1 zelena Q méné atraktivni
2 modra 3 nedefinovany
3 cervena & dominantni, a 1
4 tyrkysovda & méné dominantni, '. ‘ ‘
5 fialova Q atraktivni '
6 Zluta 3 nedefinovany
Parametry ¢erveného zbarveni

80

60

40

20

0.

0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00

Graf 4. Parametry Eerveného zbarveni pro jednotlivé ryby. Osa x — normalizovand intenzita Eerveného kandlu, osa y
— pravdépodobnost vyskytu ¢ervené intenzity.
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useku (0—25 min) nachazi, je barevné odlisen. Barvy odpovidajici ptislusnym ¢astim
jsou vyneseny V legendé. Pohyb se realizuje u dna uprostied pokusného akvaria a

ustupuje k zadni sténé akvaria (0-5 s). Postupné, jak se ryby seznamuji s prostorem, se

2%

WOV

experimentu se pohyb centra zrychluje a realizuje se v okrajovych ¢astech akvaria (20—
25 min). V této fazi je mozné pozorovat zauzleni drahy centra pohybu, a s nim ustaleni
pohybu ryb uvnité akvaria. Doba, kdy ryby zdstavaji relativné v klidu, se prodluzuje

S uplynulym ¢asem od premisténi do pokusného akvaria a tento trend ocekavame 1 pfi

2%

WV

mezi protilehlymi boky akvaria. Tézist¢ rybiho hejna se v akvariu neustale presouva
mezi protilehlymi boky akvaria. Premistovani ryb zjedné strany na druhou je
pozorovatelné pouhym okem, vysvétluji ho jako kompenzaci potravniho a

antipreda¢niho chovani.
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2%

2%

hejna, tim je ryba nejistéjsi.

[cm] Primérna vzdalenost od tézisté
33
31
29
27
25
1 2 4 D 6

WV

Pozorujeme pulzaci hejna jako celku v ¢ase (0—25 min). V prvni poloviné experimentu
je pohyb samic vychylen, ale témét vzdy odpovida na vychyleni pohybu nékterého ze
samcu. Po porovnani grafu s analyzovanym videem vysvétluji tento jev jako prohanéni
samic samci. Jako dominantni se jevi samec (Cerven¢) a samec (tyrkysoveé), ti jsou svym
pohybem svazani s atraktivni samici (fialové) a méné se samici (zelené). Samci (modie)

a (Zluté) iniciuji Castéji pohyb méné dominantni samice. Cerveny dominantni samec

2%
cvwr

A%

2%

se k nému vraci zpét se vzristajici pravidelnosti. Casto vznikaji situace, kdy je hejno
relativné kompaktni a vSichni jedinci se vyskytuji v blizkosti hejna soucasné€, zejména
ke konci experimentu. Cely pribéh pohybu ryb v akvariu je vyrazn€ ovlivnén sex-

dependentnim chovanim.
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Z prumérnych rychlosti ryb (Graf 8) béhem experimentu je patrné, Ze nejrychleji se
pohybuji jedinci s nejistym postavenim, zejména tyrkysovy samec konkurujici
dominantnimu ¢ervenému samci. Oba nize postaveni samci (modry a zluty) se svymi
rychlostmi piili§ nelisi, pravdépodobné zaujimaji podobné postaveni v hejnu. Rychlost

pohybu samic v tomto experimentu je konstantni.

[em.s Pramérna rychlost béhem experimentu

48
46
44
42
40
38|
36
34

32|

3,00 "—1—|

Graf 8. Primérna rychlost ryb béhem experimentu [cm-s-1].

Vzajemna vzdalenost mezi jedinci

[em]

14
13

3127

Graf 9. Primérna vzajemna vzdalenost [cm] ryb béhem experimentu.
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3.2 Indikace bioaktivnich latek

Graf 10 je porovnanim vysledkt analyzy vzdalenosti jednotlivych ryb od tézisté v
kontrolni skupiné (Sober) vici hejnim pod davkou ethanolu 0,15 % (Dizzy) a 0,25 %
(Drunk). Z grafu je patrné, ze po pridani testovaci substance ethanolu se vzdalenost

WV

obé testované koncentrace.

12

mr [ 1Drunk| T

10

[is]

Distance, cm

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 G
Graf 10. Porovnani primérnych vzdalenosti ryb [cm] v pokusnych hejnech (dle podobnosti, sestupné).

2%

z experimentu (zleva: kontrola, 0,15% ethanol, 0,25% ethanol). Hejna nejsou
unifikovdna, neni pfesné znam podil pohlavi, ale zgrafu je mozné jej usuzovat

(dle Graf 6). Patrny je fenomén vzristajici pramémé vzdalenosti s mnozstvim

pridaného ethanolu.
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Graf 11. Primérna vzdalenost ryb od téZisté [cm] pro: zleva kontrola (Sober), 0,15% et (Dizzy), 0,25% et (Drunk).
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Graf 12 dava do poméru primérnou rychlost v§ech jedinct v hejnech (Sober, Dizzy,
Drunk) se zlomkem ¢asu, po ktery je dana rychlost udrzovana. Omamené ryby plavou
rychleji, nez jedinci v kontrolni skuping. Tento parametr se nejevi jako prikazny pro
detekci koncentrace ethanolu, protoze primérné vysledky jsou pro obé koncentrace

témer totozné.

[ soter | |
[ Dizzy
[ 1Drunk| |
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Velocity, cm/sec
Graf 12. Rozdé&leni rychlosti [cm-s-'] ryb v pokusnych hejnech v ¢ase.

Graf 13 udava hodnoty pramérné rychlosti pro jednotlivé ryby z experimentu (zleva:
kontrola, 0,15%, ethanol, 0,25% ethanol). Rozdily mezi jedinci se zdaji byt stirany se
vzrustajici davkou ethanolu. Neni jisté, do jaké miry lze vysledky porovnavat vzhledem

K tomu, Ze se nejedna stale o téZ hejno, ale o nahodné vybrané skupiny.
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Graf 13. Porovnani primémych rychlosti jednotlivych ryb pro: zleva kontrola (Sober), 0,15% et (Dizzy), 0,25% et
(Drunk).
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Diskuze

Pro vizualni komunikaci mezi jedinci je zapojeny systém postaveni ploutvi a zména
intenzity zbarveni. Z pozice ryb v akvariu je mozné vypozorovat jejich vnitini vyladéni.
Ryby vystavené stresové situaci zaroven okamzité ztraci na intenzité zbarveni.
Sledovani detailnich projevii chovani mize pomoci ke zlepSeni presnosti metody. Pro
zlepSeni kvality vysledkti dal$i série experimentti navrhuji provést celou sadu
vybranych méfeni na jednom hejné tak, aby nedoslo ke vzdjemné interferenci latek, ale
byla zachycena zména struktury hejna a osobité projevy chovani v riznych modelovych
podminkach. Na zaklad¢ pilotni studie jsou popsany nékteré projevy chovani.

V nezndmém prostiedi ryby plavou bliz u sebe a drzi se u dna, prostor akvaria
zapliuji postupné. Zejména v ¢ase krmeni reaguji ryby na pfichod obsluhy houfovanim
pfi predni sténé akvéria. Po dobu, kdy maji jedinci moznost vizudlniho kontaktu
s examinatorem, nesmi byt méfeni zahrnuto do statistik, nebude-li zrovna toto chovani
pfedmétem vyzkumu. Podle situace jsou pii vyzkumnych plavbach pozorovani jedinci
rizného postaveni v hejnu. Ryby si prostor pokusného akvaria pamatuji nejméné tyden
po provedeni experimentu (STYS, 2020). Jsou-li ryby drzeny ve vétich poétech,
rozpada se jejich struktura na mensi podjednotky, coZ potvrzuje, zZe navrZzené vyuZiti 6
jedinct je pro experiment idedlni, a je otazka, jestli mnozstvi v pfistich experimentech
jesté upravovat. Dobu trvani experimentu je nutné v nasledujicich experimentech dle
moznosti vybaveni prodluzovat.

V tomto experimentu neni zajiSténa antireflexni Uprava skel akvaria, ryby mohou
registrovat svllj odraz, coz muze vyznamné ovlivnit pozorované pohybové projevy.
akvéria. Zejména u samct muze dojit ke zménam trasy ryb na zakladé pozorovani
vlastniho odrazu. Samci pfi piilozeni zrcadla ke sténé akvaria reaguji na sviij obraz vetsi
motivaci plavat proti sklu, nez kdyz je jim umozZnéno sledovat samice v druhém akvariu
(Obr. 8). Samice reaguji na vlastni obraz jen z pocatku, pozdé&ji, na rozdil od samcti, o
néj jevi jen nepatrny zajem. V néasledujicich pokusech se s takovou upravou pocita.
Plavani z jedné strany akvaria na druhou muze byt reakci na pfemisténi ryb do mensi
nadoby (Graf 5).

Pii odpocinku mifi podélna osa téla ryby smérem ke dnu. Ryba je v klidu u dna
nadrze. Pro 24hodinovy monitoring kvality vody bude potiteba dlouhodobé sledovat
diurnalni rytmy parmicek. Zajimavé muze byt téZ pozorovani osobniho prostoru ryb,
tedy nejmensi vzdalenost mezi ostatnimi jedinci.
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Struktura pohlavné diverzniho hejna parmicek je pomérné dynamicka a projevuje se
neustalymi Sarvatkami mezi jedinci. ProtoZe se v nékterych projevech chovani samci a
samice li8i, je pohlavi ryb nutné brat v Uvahu (Obr. 7). Z tohoto diuvodu doporucuji
provést dalsi pokusy také na pohlavné uniformnich skupinach.

Rozmisténi ryb v akvariu se méni podle pohlavni skladby a je ovlivnéno zkusenostmi
jednotlived v hejnu, pravdépodobné i postavenim a télesnymi charakteristikami jedinct.
Po separaci samcti a samic do zvlastnich akvéarii na delsi dobu bez moznosti vizualniho
kontaktu je patrny rozdil ve strategii vyuzivani prostoru. Jsou-li oddélen¢, samci plavou
rychleji a efektivnéji po celém objemu akvaria, a také cast&ji iniciuji vzajemné
interakce. Samice se drzi v dolni ¢asti pomérné blizko u sebe. Po odstranéni clony

pfichazi snaha plavat ve spole€ném uskupeni téméf okamzité.

T L

Obrazek 7. Na levé fotografii je ohled na samce (vpravo) a samice (vlevo) v oddélenych akvariich, na pravé je
vidét rozdilna motivace samci (vpravo) a samic (vlevo) plavat spolecéné |

Obrazek 8. Reakce samcti na vlastni odraz v zrcadle a ve sténach akvaria
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S5 Zavér

Prvni studie ukazuji, Ze jednotlivi jedinci uvniti uméle sestaveného hejna Puntigrus
tetrazona se lisi ve svych pohybovych strategiich, na zakladé téchto pozorovani je
mozné dal prohlubovat znalosti o hejnovém socidlnim chovéani ryb. Vysledky
experimentt s ethanolem jako pilotni testovanou latkou prokazatelné potvrzuji reakci
hejna na zménu podminek, ktera je zachycena jako zména ve vybranych parametrech
pohybu a chovéni. O¢ekavame, Ze hejna budou reagovat na dalsi pfidané bioaktivni
latky zménou, a to alespoii v nékterém z parametri.

Pro zptesiiovani kapacity metody detekce specifickych latek ve vodnim prostiedi by
mél budouci vyzkum pokracovat ve dvou vétvich, a to 1) ve studii individualnich
projevi chovani a struktury hejna a 2) v samotném testovani bioaktivnich latek a
nasledném vhodné zvoleni parametrii pro Vzajemné porovnani.

Zadani bakalatské prace nebylo zcela naplnéno, protoze komplexnost problému a

slozitost jeho technického feseni nedovoluje postupovat rychleji.
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8 Abstrakt

Tato prace vychazi z poznatka z oblasti behavioralni ekologie, zejména se soustiedi
na socialni chovani hejna. Zabyva se moznosti vyuziti nove, velice jemné metody
analyzy chovani na Puntigrus tetrazona pro rozsifeni popisu antropogennich polutanti a
jejich vlivu na prostiedi. Pro ucely studie jsou detailné popsany nékteré projevy chovani
pokusného organismu. Vybrané projevy chovani kontrolni skupiny ryb jsou nasledné
porovnany s pribéhem chovani, ktery byl zaznamenan po intoxikaci 0,15% a 0,25%

obj. koncentraci ethanolu.

Kli¢ova slova: analyza chovéani, Puntigrus tetrazona, detekce bioaktivnivh latek
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9 Abstract

The study is compilation of behavioural ecology knowledge, namely focused on
social behaviour of fish school. It considers possible opportunity of usage of a novel,
highly specific analytic method for a broader description of anthropogenic pollutants
and its influence on the environment. The method is based on observation of changes in
behavioural manifestations of Puntigrus tetrazona. Chosen parameters of behaviour are
compared for a control school and for a school after intoxication with 0.15% and 0.25%

vol. concentration of ethanol.

Key words: behaviour analysis, Puntigrus tetrazona, detection of bioactive

substances
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