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Socialni chovani albinotickych jedinct u ryb

Souhrn

V predkladané diplomové praci jsem se spolu s kolegy zaméfila na zodpovézeni otazky,
zda lze nalézt rozdily v agresivnim chovéani albinotickych a pigmentovanych sumci béhem
ale vliv stfidani svétla a tmy dosud zkouméan nebyl. Podle o¢ekavani byla nizsi agresivita albina
potvrzena, a navic celkové vykazovala nizsi variabilitu béhem ¢asu, napt. odpoledne a v prvni
¢asti noci byla témét neznatelna. NaSe prace tak ukazala, Ze agresivita méla odliSny ¢asovy
prubéh pro obé€ rozdiln€ pigmentované formy.

Déle jsem se pokusila zodpovédét otazku, zda lze hodnoty agresivity davat i do
souvislosti s fyziologickymi parametry obou odliné pigmentovanych forem. Vybrala jsem
parametry, které jsou davany do souvislosti se stresem a analyzovala vzorky krevni plazmy
(gluk6za a ALT) a mozku (katalaza). Vysledky ukazaly, ze prabeh hodnot glukézy byl shodny
pro obé barevné formy a zvySoval se v souvislosti s agresivnimi projevy jedinct. Podobné
hodnoty ALT byly shodné pro obé barevné formy, ale zavislost byla negativni. To naznacuje,
ze nékteré fyziologické parametry spojené se stresem nemusi byt ovlivnény albinismem.
Naopak oxidativni stres byl odliSny pro obé barevné formy, kdy albini vykazali odlisné
rozlozeni hodnot. Hodnoty katalazy vykéazaly negativni vztah k hodnotdm agresivity a podle
vzacnych literarnich podkladi muaze byt pokles kataldzy ddvan do souvislosti se stresem
jedinct.

Lze tak souhrnné konstatovat, ze byly prokazany dalsi odliSnosti mezi agresivnim
chovanim albinotickych a pigmentovanych sumcti, které byly dolozeny i1 odpovidajici zménou
fyziologickych parametri dokladajici socialni stres. Piivodni védecké piedstavy davaly nizky
pocet albinti v ptirod¢ do souvislosti pouze s jejich snadnou detekei od predatort. Ackoliv neni
tteba toto jist¢ spravné stanovisko zpochybiiovat, je ziejmé, Ze albini vykazuji slozita
behavioralni a fyziologicka omezeni, ktera jejich vzacny vyskyt v piirodé doprovazeji.

Kli¢ova slova: albinismus, socidlni vztahy, pohybova aktivita, soutéZ o zdroje, diurnalni

rytmus



Social behaviour in albino fish

Summary

In this diploma thesis, along with my colleagues we focused on answering the question,
whether there are any behavioural differences between albino and pigmented catfish within
24 hours cycle. According to previous studies, the lower level of aggression in albino catfish
was to be expected, but the impact of changing light and darkness had not been examined yet.
As expected, the lower aggressivity level in albinos was confirmed and in addition,
the aggressivity was less variable during time, e.g. in the afternoon and the first part of the night
it was nearly imperceptible. Our work thus showed that aggression had different course for both
differently pigmented forms.

Furthermore, I tried to answer the question, if it is possible to relate values of aggression
to physiological parameters of both differently pigmented forms. | chose parameters that are
related to stress and analysed sample of blood plasma (glucose and ALT) and brain (catalase).
The results showed that the course of glucose levels was identical for both coloured forms
and increased when the aggressive manifestations of individual behaviour occurred. Similarly,
the ALT values were identical for both coloured forms, but the dependence was negative. It
suggests that some physiological parameters related to stress may not be influenced by albinism.
On the contrary, oxidative stress was different for both coloured forms, when albinos showed
different distribution of values. Values of catalase activity showed a negative relationship
to aggression values and according to scarce literature, a decrease in catalase may relate to stress
in individuals.

In summary, other differences between the aggressive behaviour of albino
and pigmented catfish have been observed and have been substantiated by an examination
of corresponding change in physiological parameters demonstrating social stress. Initial
scientific claims attributed the low number of albinos in the nature to their easy detection
by predators. Although it is not necessary to question this in all likelihood accurate standpoint,
it is clear that albinos show complex behavioural and physiological limitations which
accompany their rare occurrence in nature.

Keywords: albinism, social relationships, movement activity, competition for resources,

diurnal rhythm
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1 Uvod

Predkladand diplomovéa prace se veénuje srovnani agresivnich projevii a disledki
socialniho stresu albinotickych a pigmentovanych jedinci sumce velkého Silurus glanis
Linnaeus 1758 béhem diurnalniho cyklu. Agresivita je chovani, pii kterém jedinec omezuje
jiného jedince nebo se snazi o jeho poskozeni (Huntingford et al. 2012). Agresivni chovani se
uzce poji se stresem a veétsi miru stresu zpiisobuje agresivita predevsim u submisivnich jedinci
(Overli et al. 2003). V disledku socialniho stresu submisivni jedinci vykazuji vice tmavého
zbarveni zpisobené pigmentem melaninem nebo karotenoidy (Hoglund et al. 2000; Kittilsen at
al. 2009; Backstrom et al. 2015). Oba typy barviv jsou na téle ryb viditelné predevSim jako
tecky. Podobné i albinismus mtize mit vliv na agresivni chovani jedince. Slavik et al. (2016)
zaznamenali u albinotickych sumctli snizenou miru agresivity. Podobné absence agresivniho
chovani byla zaznamenana u slepych albinotickych jeskynnich teter (troglobiontl), zijicich
vV podminkach trvalé tmy (Elipot et al. 2013). AvSak albinismus troglobiontli a organismil
zijicich na zemském povrchu ma odlisny evolu¢ni plvod i fyziologicky mechanismus.
Agresivni chovani albinotickych organismii Zijicich v povrchovych vodach bylo paradoxné

zkoumano mnohem méng nez u troglobiontt.

Vyskyt agresivniho chovani je ovliviiovan fadou faktorti. Mezi tyto faktory lze tadit
sttidani dne a noci sledované jako vliv rizné intenzity svétla (Kadri et al. 1996; Valdimarsson
& Metcalfe 2000). Rizné druhy ryb vykazuji rozdily v aktivité a zaroven i v agresivnich
projevech v zavislosti na denni dobé. Sumec velky je povazovan spiSe za druh ryby s no¢ni
aktivitou, avSak lze nalézt velké rozdily v pohybové aktivité béhem sezonnich cykla (Slavik
et al. 2007) N¢ekteré studie popisuji rozdilnou aktivitu albinotickych a pigmentovanych jedinct
béhem 24hodinového cyklu (Fuller 1967; DeFries 1969; Stryjek et al. 2012). Zaroven doposud
nebylo sledovano, jak se diurndlni rytmus projevuje na intenzit€¢ agresivnich projevi
u albinotickych ryb, a proto bych se chtéla tomuto tématu vice vénovat.

Agresivni chovani vyvolava socialni stres, ktery ma vyznamny vliv na fyziologii jedince
a zaroven i samotné chovani ovlivituje hladinu nékterych fyziologickych parametrti (Damsgard
& Huntingford 2012). Pfedkladana diplomova prace proto vyhodnocuje vztah mezi diurnalni
urovni agresivity, socialnim stresem a fyziologii jedincl. Jak agresivita vzbuzuje u ryb
stresovou reakci, toto chovani mize projevit ve zvySené hladin¢ krevni glukézy (Barreto
& Volpato 2006), hormoni — piedevs§im kortizolu (Damsgard & Huntingford 2012), nékterych
enzymu (Wells et al. 1986) a dalsich latek. V ramci experimentu byl skupiné albinotickych
1 pigmentovanych jedincl odebran vzorek krve a mozkové tkané, z nichz byly nésledné méteny
hladiny vybranych fyziologickych parametrii. Tyto parametry byly porovnény s pozorovanymi
projevy agresivity.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této diplomové prace bylo zaznamenat frekvenci agresivnich interakci
a fyziologické projevy socidlniho stresu u albinotickych a pigmentovanych jedincti sumce
velkého Silurus glanis béhem diurnalniho cyklu. Na zaklad¢ literarnich udaju bylo mozné
predpokladat, ze albinoti¢ti jedinci vykazuji niz§i uroven agresivity oproti pigmentovanym
jedinciim. Dale byly sledovany zmény v agresivité béhem diurnalniho rytmu svétla a tmy.
Poslednim z cilti prace bylo porovnat fyziologické parametry vyvolané socialnim stresem
u albinll a pigmentovanych jedinct. Jako fyziologické charakteristiky stresu byly stanoveny
predevsim kortizol a glukdza métené analyzou krevni plazmy a déle predevSim enzym katalaza
ziskany z mozkové tkan€. Diurndlni prubéh fyziologickych parametrti vyvolanych socidlnim
stresem nebyl doposud u albinotickych ryb sledovan.

V réamci této diplomové prace byly testovany nésledujici hypotézy:

1) HI1: Albinoti¢ti jedinci budou vykazovat niz$i frekvenci agresivnich interakci
nez pigmentovani jedinci

HO: Albinoticti a pigmentovani jedinci se nebudou liSit ve frekvenci agresivnich
interakci

2) H2: Frekvence agresivnich interakci se budé ménit v prabéhu 24 hodin
HO: Nebude rozdil ve frekvenci agresivnich interakci v prubéhu 24 hodin

3) H3: U albinotickych jedincti budou naméfeny zmény hodnot fyziologickych parametra
znacicich stres nez u pigmentovanych jedincii

HO: Hodnoty vybranych fyziologickych parametrti znacicich stres se nebudou lisit
u albinotickych a pigmentovanych jedincti



3 Prehled literatury

3.1 Albinismus

3.1.1 Obecna charakteristika albinismu

Albinismus lze definovat jako vzacné se objevujici genetickou poruchu tvorby enzymu
tyrozinazy, kterd se na fenotypu jedince projevuje ¢asteCnou ¢i uplnou ztratou pigmentu
(hypopigmentaci). VétSina autorti rozeznava dvé hlavni formy albinismu. Pokud albinismus
zasahuje pouze o¢i jedince, je nazyvan jako tzv. okularni albinismus (OA; Oeting & King
1999). Pokud je krom¢ o¢i zasazena i kize a vlasy, jedna se o okulokutanni formu albinismu
(OCA,; Oeting & King 1999; Martinéz-Garcia & Montoliu 2014). Albinotické organismy maji
svétlou kuzi a vSechny ostatni téIni pokryvy. Barva duhovky se pohybuje od rizové ¢i Cervené
az po nevyrazné¢ Sedo-modrou. Razova barva o€i typickd pro albinismus je zpusobena
prosvitanim choroidalnich kapilar za sitnici (Fertl & Rosel 2009). Vzhledem k nedostatku
pigmentu v duhovce oka postizenych jedinct jsou tyto kapilary viditelné. Albinismus byl
popséan u bezobratlych Zivocichil 1 obratlovcl véetné ¢loveéka a aZ na vyjimky se albinismus
vyskytuje v pfirodé velmi vzacné (Van Grow 2006; Fertl & Rosel 2009). Jedinci postizeni
albinismem se Casto potykaji s riiznymi znevyhodnénimi, kterd s sebou tato genetickd odchylka
nese, jako napt. rizné poruchy vidéni (Prusky et al. 2002) ¢i lepsi detekce predatory (Lee
& Grant 1986), jak bude podrobné rozebrano dale.

Nekteti autofi pracuji také s pojmem casteCny albinismus (partial albinism), ktery se
stejné jako pravy albinismus projevuje nedostatkem pigmentu, nicméné na rozdil od né&j
¢astecny albinismus nikdy nepostihuje jiné t€lni orgadny nez kiizi a télni pokryvy a za jeho
vznikem stoji autozomalné dominantni dédi¢nost (Campbell & Swift 1962). Fertl a Rosel
(2009) jsou presvédceni, Ze albinismus definuje predevsim hypopigmentace oci, ktera byva
spojena s nejriznéj$imi poruchami vidéni, spise nez abnormality v pigmentaci kiize. Vzhledem
K tomu, Ze Casteény albinismus nezasahuje nijak o¢ni organy, je toto oznaCeni ponékud
zavadéjici a mnoho autora se priklani k pouzivani jinych terminti pro tento typ zbarveni, jako
je leucismus ¢i piebaldismus (Smith & Schulz 1955; Van Grow 2006).

Kromé albinismu a leucismu se lze setkat i s tzv. periodickym albinismem, ktery popsala
Hoperskaya (1975) u zaby drapatky vodni Xenopus laevis (Daudin 1802). Ten zpusobuje
uplnou absenci melaninu u oocytl a embryi zab. V larvalnim stddiu se vSak melanin na kratkou
dobu objevi a po metamorfoze jeho syntéza znovu ustdva. Dospélci jsou tak znovu plné
albinoticti.

3.1.2 Vznik albinismu

Albinismus je autosomalné recesivné dédicné onemocnéni. Aby se u jedince albinismus
projevil, musi zdédit recesivni alelu od obou rodici.

Jednémi 7z nejndpadnéjSich a celkové nejrozsifengjSich pigmentovych bunck

u obratlovcl jsou melanocyty (Yamaguchi et al. 2007). U ryb zastavaji stejnou fuknci
melanofory (Bolker & Hill 2000). Melanocyty i melanofory vznikaji z bun¢k melanoblasti.



V dendritickych vybézcich melanocytd ¢i melanoforti se nachazeji organely melanosomy,
blizce ptibuzné lysozomim. V melanosomech se syntetizuji tmavé pigmenty — melaniny —
zZ jejich prekurzoru, esencidlni aminokyseliny L-tyrozinu, a dale se zde hromadi. Tvorba
pigmentu melaninu je znama jako melanogeneze a u savci byl tento d¢j intenzivné zkouman.
Klicovou roli vtomto biochemickém fetézci hraje enzym tyrozinaza, ktery katalyzuje
hydroxylaci L-tyrozinu na 3,4-dihydroxyfenylalanin (L-DOPA) a dale oxidaci L-DOPA na
dopachinon. Tento proces reguluje tyrozinazovy protein (tyrosinase related protein 1, TRP1)
a membranovy transportni protein (membrane associated transporter protein, MATP).
Dopachinon je prekurzorem obou typt melaninu. Pfeménou dopachinonu na dopachrom vznika
za ucasti TRP1 eumelanin ¢erné ¢i hnédé barvy. Konjugaci dopachinonu s cystinem nebo
glutationem se syntetizuje feomelanin majici barvu od ZIuté po nacervenale hnédou
(Yamaguchi et al. 2007; Hercogova et al. 2013). Pti béZnych fyziologickych podminkach ma
melanin pozitivni vliv na ochranu lidské kiize proti Skodlivému UV zafeni a zastava dulezitou
evoluéni roli u zvifat v podobé ochranného zbarveni. (Hearing 2003).

Geneticky ptvod albinismu byl €asto zkouman u lidi. Montoliu et al. (2014) popisuje
celkem osmnact objevenych gend souvisejich se vznikem albinismu u ¢lovéka. Obvykle se
albinismus rozliSuje na okulokutanni albinismus (OCA), ktery postihuje jak o¢i, tak klizi, vlasy
1 fasy a okularni albinismus (OA), ktery postihuje pouze oc¢i. OCA se dale déli na ¢tyii doposud
znamé typy (OCA1, OCA2, OCA3 a OCA4). Na evropském kontinent¢ nejcastéjsi typ OCALI
se dale rozdé€luje na podtyp OCA 1la a OCA 1b. U lidi postizenych OCA 1a je kviili mutaci
zcela inaktivovana tyrozinaza, a jedna se tak o tyrozindza negativni typ OCA. U tohoto typu
albinismu se vzhledem k naruseni zasadniho enzymu melaninové biosyntézy nevytvari pigment
béhem celého zZivota jedince. U typu OCATD je sice syntéza tyrozinazy narusena, ale minimalni
aktivita enzymu je zachovana. Proto se tento typ nazyva také jako tyrozindaza pozitivni typ OCA.
U okulokutanniho albinismu typu 2 (OCA 2) dochazi diky mutaci v genu kodujicim
membranové proteiny melanosomu k nespravné funkci a transportu tyrozinazy. Zvlastnimi
syndromickymi formami albinismu, které postihuji normalni funkci dalSich orgéant, jsou
Hermansky-Pudlak syndrom (HPS1-9; krom¢ albinismu se projevuje zvySenou krvacivosti)
a Chediak-Higashi syndrom (CHS1; zpusobuje hnisavé infekce kiize a dychacich cest). Vznik

wrwe

keratynocyti (Hercogova et al. 2013).

Pivod albinismu u jeskynnich forem tii druhii brazilskych ryb se pokouseli zjistit napf.
Felice at al. (2008). Z jejich prace vyplyva, Ze tetra slepooka Stygichthys typhlops (Brittan
& Bohlke 1965) a krunyiovec formosonsky Ancistrus formoso (Sabino & Trajano 1997) maji
sice melanofory, nicméné nejsou schopni pieménovat L-tyrosin na L-DOPA, coz vede
k zastaveni melaninového fetézce. U anténovky rodu Rhamdiopsis sp. (Haseman 1911) stejné
tak jako u kandiru itacarambinského Trichomycterus itacarambiensis (Trajano & de Pinna
1996) se predpoklada, ze k pieruseni melaninového fetézce dochazi jiz n€kde na pocatku a dost
moznd u téchto jedincl nejsou vibec vyvinuty melanofory. Protas et al. (2006) se ve své praci
zabyvali genetickou pfi¢inou albinismu u ¢asto zkoumané ryby Astyanax mexicanus (de Filippi
1853). Jejich studie vedla k objevu mutace v genu Oca2, ktery stoji také za vznikem
okulokutanniho albinismu u ¢lovéka (Montoliu et al. 2014). ZvIa$tnim typem albinismu je tzv.
teplotné senzitivni albinismus (OCA 1TS). U tohoto typu piestava byt enzym tyrozinaza aktivni
pii vysSich teplotach, a tak se vyskytuje hypopigmentace na teplych ¢astech téla, zatimco na
chladnéjsich, koncovych €astech se melanin normalné€ produkuje. S timto typem albinismu se
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mizeme setkat napf. u himalajské mutace mysi domaci, siamskych kocek, ale i u lidi (King
et al. 1991).

3.1.3 Fyziologické a behaviorilni abnormality albinotickych lidi a zviiat

Pti zkoumani albinotickych jedinct riznych druhti zvirat byly objeveny fyziologické
a behavioralni zvlastnosti, kterymi se albinoti¢ti jedinci odliSuji od svych pigmentovanych
piibuznych. Casto se vSak védci snaZici se zkoumat tyto odchylky potykaji s nedostatkem
studijniho materialu. Jelikoz se albinismus vyskytuje u vétSiny druht velmi vzacné, probiha
zna¢nd C¢ast studii na speciadlnich albinotickych kmenech hlodavet vySlechténych pro
laboratorni ucely. Zde je vSak tézké rozlisit, zda je dané chovani ¢i jind odchylka od
pigmentované populace zplsobena samotnym albinismem, ¢i vznikla jako vedlejsi produkt
domestikace a umélé selekce na urcité znaky (Himmler et al. 2013; 2014). Dalsi hojné
zkoumanou skupinou albinotickych zvitat jsou jeskynni albini. Jelikoz u téchto druhti zivocichi
vznikl albinismus zcela specifickou evolu¢ni cestou, je tfeba jisté opatrnosti pii aplikovani takto
ziskanych poznatkii na klasické albiny (Slavik et al. 2016).

Fyziologické odchylky albini

Vzhledem k tomu, Ze se albinismus vyznacuje hypopigmentaci o¢ni duhovky i dalsich
o¢nich organt, zamétuje se znacna Cast studii zabyvajici se fyziologii albinotickych zvitat a lidi
praveé na poruchy zraku u téchto jedinct. Prusky et al. (2002) zaznamenal u o¢i albinotickych
hlodavct sniZzenou adaptaci na svétlo vedouci az k degradaci fotoreceptorti. Ve své studii
porovnaval ostrost vidéni divokych potkanti s pigmentovanymi laboratornimi kmeny potkant
(Dark Agouti, Fisher Norway a Long-Evans) a albinotickymi laboratornimi kmeny (Fisher-344,
Sprague-Dawley a Wistar). Vysledky studie ukazaly, ze dva pigmentované kmeny Dark Agouti
a Long-Evans se v ostrosti vidéni nelisi od divokych potkanti a kmen Fisher Norway prokézal
dokonce lepsi zrak nez jeho divoci predci. Autor tento jev priklada selekci. Naopak vSechny tti
albinotické kmeny potkani vykézaly signifikantné horsi ostrost vidéni oproti divokym
a pigmentovanym laboratornim potkanim. Kuchynka et al. (2007) zminuji mozné poruchy
zraku spojené s okulokutannim albinismem u lidi. U tohoto onemocnéni vznika jiz v prvnich
meésicich zivota nystagmus (nekontrolovatelny, kmitavy pohyb o¢nich bulev). Postizeni lidé
trpi stejné jako albinotiCti potkani zhorSenou ostrosti vidéni. Dale se u nich mtizeme setkat
s fotofobii (svétloplachosti), strabismem (Silhdnim) ¢i astigmatismem (refrak¢éni o¢ni vada
zpusobena nepravidelnym zakiivenim rohovky).

Kromé o¢nich vad se u albinismu lze setkat s fadou dalSich fyziologickych abnormalit.
Keeler (1942) popsal u potkani zhorSeny ¢ich. Nékteré studie uvadéji u riznych druht zvifat,
pfedevS§im savcl, zhorSeni sluchu. Napf. byly zaznamenany niz$i prahové hodnoty
u albinotickych morcat, nékteré albinotické kocky také vykazuji urCité sluchové anomalie
(Creel at al. 1983; Conlee et al. 1986). Lechner & Ladich (2011) zkoumali sluch u sumce
velkého Silurus glanis a pancétnicka zeleného Corydoras aeneus (Gill 1858), nicméné zadné
abnormality nebyly u téchto druhli ryb objeveny. Benca et al. (1998) dale zaznamenali
u potkani albinti del$i REM féze (rapid eye movement - faze spanku charakteristicka rychlymi
pohyby o¢i) béhem spanku.

V neposledni fadé mize mit albinismus vliv na samotné pfeZiti jedince. Vzhledem
K tomu, Ze albinismem postizeni jedinci Casto pfichazi spolu s pigmentem i o schopnost splyvat
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s prosttedim, stavaji se snadnéji kotisti predatorti a jejich délka zivota je Casto krat$i nez
u pigmentovanych jedinct (Lee & Grant 1986; Laikre et al. 1996; Krecsak 2008).

Behavioralni odchylky albini

Kromé fyziologickych abnormalit mé albinismus dopad také na chovani postizenych
jedinct. Zrakové defekty mohou vést k fotofobii (strachu ze svétla) ¢i akrofobii (strachu
z vysek; Van Abeelen and Kroes 1967). Na nedostatek melaninu chranicim pred slune¢nimi
paprsky reaguji albinotické jezovky Tripneustes ventricosus (Lamarck 1816). Pigmentované
i albinotické jezovky se chrani pied slunecnim zafenim tim, ze se prikryvaji ¢astmi rostlin
a jinymi objekty. AvSak u albinotickych jedinct se prikryvani projevuje v mnohem vétsi miie
nejen pii normalni, ale 1 sniZzené svételné intenzité (Kehas at al. 2005).

Zajimavé jsou studie zabyvajici se aktivitou albini v pribéhu dne. Dle téchto studii
vykazuji albinotické mysi nizsi aktivitu ve srovnani s pigmentovanymi jedinci (Fuller 1967;
DeFries 1969). Zkoumani albinoticti potkani jsou pak aktivnéj$i méné béhem dne a vice béhem
noci oproti pigmentovanym jedinciim a také ¢astéji spi v noci mimo hnizda (Stryjek et al. 2013).
De Fries (1969) ve své studii testoval odolnost albinotickych mys$i viici stresu. Albiny
a pigmentované jedince vystavil stresoru ve formé oteviené plochy. Albinotické mysi se dle
ocekavani vyhybaly oteviené plose ve vétsi mife nez ty pigmentované.

Slavik et al. (2016) srovnavali agonistické chovani normalné pigmentovanych
a albinotickych juvenilnich sumcii velkych. U albinotickych jedincti bylo zaznamendno méné
agresivnich interakci nez u pigmentovanych jedincti. Studie dale ukazala, ze albini na rozdil od
pigmentovanych sumcti méli mensi tendence ke shlukovani se a daleko vice se separovali od
dalsich albinotickych jedincti. U stejného druhu ryb bylo také pozorovano socialni vylouceni
albind, pfi kterém nebyli pfijati skupinou navzijem znadmych, normalné¢ pigmentovanych
sumci, zatimco nezndmi pigmentovani sumci ano (Slavik et al. 2015)

Zmény ve fyziologii a chovani troglobiontu

Albinismus se ve zvySené mife objevuje u zivocichii zijicich v jeskynnich ekosystémech
Vv prostiedi absolutni tmy. Takovéto Zivoéichy oznaCujeme terminem troglobionti. Tito
zivoCichové travi svilj zivot v nehostinnych jeskynnich vodach, prostych jakéhokoli svétla
a Casto velmi chudych na potravni zdroje. U mnoha jeskynnich druhti ryb po celém svété 1ze
pozorovat jako reakci na tyto abnormalni podminky ztratu pigmentace a Casto i zraku.

Jednou z nejlépe prozkoumanych jeskynnich ryb je tetra mexicka Astyanax mexicanus,
ktera se da snadno chovat v laboratornich podminkéch. Tato relativné oblibena akvarijni ryba
pivodem z Mexika a z Texasu se vyskytuje ve dvou formach. Jeskynni albinotick4 forma se
siln¢ redukovanyma oc¢ima ma svého predka v normalné vidouci, pigmentované tetfe trvale
obyvajici povrchové vody. Na rozdil od povrchové formy vykazuje jeskynni tetra zajimavé
fyziologické adaptace, které ji pomahaji ptezit v podminkach trvalé tmy s omezenym piistupem
K potravnim zdrojim. Témito adaptacemi mohou byt napf. vyssi pocet chutovych poharkt
(Yamamoto et al. 2009), citlivéjsi senzory postranni ¢ary (Yoshizawa et al. 2014), ztrata
hejnového chovani (Kowalko et al. 2013), dominan¢ni hierarchie ¢i agresivity (Elipot et al.
2013) nebo kratsi doba spanku (Duboué 2011). Tyto specifické adaptace, jak se ukazuje, mohou
Casto souviset s druhové specifickou vazbou na potravni zdroje. U rychle se pohybujicich,
aktivnich teter je klicova schopnost ojedinélou potravu lokalizovat a ulovit. JelikoZ ve tmé& neni
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pro rybu pfi ziskdvani potravy spoluprice s jinymi jedinci efektivni, je pro ni evolu¢né
vyhodnéjsi rozvinuti individudlnich a senzorickych vlastnosti.

Trajano (1991) zkoumala miru agresivity u dvou blizce pfibuznych druhti sumci.
Anténovka Kroneova Pimelodella kronei (Miranda Ribeiro 1907) je sumec s nizkou
pohyblivosti zijici u dna jeskynnich ekosystému. Anténovka iguapeska Pimelodella transitoria
(Miranda Ribeiro 1907) obyva povrchové vody, avsak stejné jako jeji jeskynni ptibuzna Zzije
skrytym zivotem pii dné. Oba tyto druhy tak maji velmi podobny zivotni styl a dle zavért studie
vykazuji i podobnou miru agresivity.

U jeskynnich ryb se objevily rizné adaptace, které jim pomahaji piezit v prostiedi bez
svétla. Otazkou zlstava, jaky smysl ma ztrata zraku a pigmentace u nékterych jeskynnich druht,
jelikoz jak se zda, tyto vlastnosti nemaji pro ryby zadné evolu¢ni vyhody. V roce 1907
formuloval Banta teorii, Ze jeskynni zvifata nepostradaji melanin a zrak, protoze ziji
Vv jeskynnim prostiedi, nybrz Ze je to obracené. Zvitata byla dle této teorie nejprve slepa a bez
pigmentu, a tudiZ jim nezbyvalo nic jiné¢ho neZ Zit v jeskynich, kde bylo mensi riziko predace
a konkurence v podob¢ jejich pigmentovanych a vidoucich ptibuznych. Kosswig (1948) piisel
s ponékud sofistikovanéj$im vysvétlenim, a to s neutralni teorii molekularnich mutaci. Dle této
teorie neni diky odliSnému Zivotnimu prostiedi vyvijen na znaky jako je pigmentace ¢i funkéni
struktura oka selek¢ni tlak, ktery by za normalnich okolnosti nedovolil rozsifeni zmutovanych
alel v populaci. Diky temnému prostiedi, kde najednou neni zrak vlastnosti dtilezitou pro pieziti
arozmnoZzeni jedince a stejné tak ztrata pigmentace zivoc¢icha nijak neznevyhodnuje, se z téchto
normalné selektivné negativnich mutaci stavaji mutace selektivné neutralni a dochazi k jejich
Sifeni v populaci. Aby se pak stala celd jeskynni populace albinotickou, musi ¢asem dojit ke
snizeni variability kvili genetickému driftu. U fylogeneticky starych druhti zvifat toto mohlo
vést k homozygotnosti alel, coz znemoznilo, aby se v populaci nadile vyskytovali
pigmentovani jedinci (Wilkens 1988). Ostatni vlastnosti specifické pro troglobionty, jako je
krat$i doba spanku, citlivéjsi postranni ¢ara ¢i ztrata hejnového chovani, se v populaci objevily
pravdépodobné na zaklad¢ ptirozen¢ho vybéru. Alely, které byly nejvhodnéjsi pro Zivot
Vv jeskynich, se V populaci rozsifily a zpusobily tak diametrdlni odliSnost mezi jeskynni
a povrchovou populaci. Posledni faktor, ktery je dilezity pro vyvinuti specialnich vlastnosti
u troglobiontil je zamezeni genetickému toku mezi populacemi (Poulson 1963).

3.2 Agresivitau ryb

3.2.1 Definice

Agresivita je chovani, pfi kterém jedinec poskozuje nebo se snazi o poSkozeni jiného
jedince (Huntingford et al. 2012). Agresivni chovéni jedinec pouziva jako mechanismus
k ziskani a udrzeni si pfistupu ke kliCovym zdrojim. Témito zdroji mize byt napt. potrava,
sexudlni partner, tkryt ¢i vhodné misto k rozmnozovani. Agresivni chovani nezahrnuje zabijeni
jinych zvifat pro potravu ¢i Utok na potencidlniho predatora. Agresivita byva nejcastéji
vnitrodruhovd, ale bézné jsou projevy i1 mezidruhové agresivity. Mezi tu lze fadit pouze
chovani, kdy jedinec napadé jedince jiného druhu za ucelem odstranéni konkurence. Jako
ptiklad lze uvést agresivni interakce mezi ploskozubcem cervenoocasym Sparisoma
chrysopterum (Bloch & Schneider 1801) a ploskozubcem ¢ervenopruhym Sparisoma
aurofrenatum (Valenciennes 1840), jejichz domovské okrsky (home range) se znacné
piekryvaji a oba druhy se Zivi stejnym druhem moi'ské fasy (Mufioz & Motta 2000).

13



3.2.2 Teritorialita a dominance

S agresivitou je Uzce spojend teritorialita. Pfitomnost zdrojii je mnohdy vadzand na
konkrétni tizemi a jedinci se toto uzemi snazi branit pfed moznymi vettelci, a to predevsim,
jsou-li stejného druhu a pohlavi. Toto branéné izemi se nazyva teritorium (Grant 1997). Obrana
potravniho teritoria neni pfili§ bézna u sladkovodnich ryb ¢i druhi vyskytujicich se ve volném
oceanu, avsak Casto se vyskytuje u ryb obyvajicich moiské utesy. Tento jev Ize vysvétlit tim,
ze na utesech, na rozdil od volného oceanu, jsou potrava a jiné zdroje vice vazané na konkrétni
mista, kterd maji ryby tendenci branit. Naprosta vétSina rybich samci, at’ uz se vyskytuji
Vv jakémkoli prostiedi, brani trdlisté v dob¢ tieni. Tteni ryb se Casto odehrava pouze ve velmi
kratkém Casovém tUseku a pro samce skytd jedine¢nou Sanci zplodit potomstvo a predat své
geny nasledujici generaci. Proto ma vétSina samct velmi vazny divod trdlisté branit (Damsgard
& Huntingford 2012).

Podobné jako néktefi jedinci brani sva teritoria, tak ptisluSnici né€kterych druhii bojuji
0 dominantni postaveni ve skupin€é. To jim zajiStuje kontrolu nad ostatnimi submisivnimi
jedinci ve skupin€ a umoziuje prednostni pistup ke kli€ovym zdrojim. Pti agresivnim stfetnuti
dvou jedinct je jeden jedinec obvykle vitézem a zaujima nad porazenym soupeiem dominantni
postaveni. Porazeny jedinec je oproti vitézovi v submisivnim (subordindtnim) postaveni.
Submisivni jedinec mé v ustalené hierarchii tendenci se dominantnimu jedinci nadale vyhybat.
Ve velkych skupindch ryb se na zaklad¢ tohoto vztahu dominantni-submisivni utvaii casto
sloZita dominanc¢ni hierarchie. Méné €1 vice stabilni hierarchie, umoZiujici dominantnim rybam
piednostni ptistup k potravé, 1ze pozorovat napt. u lososovitych ryb jako u lososa obecného
(Symons 2011), lososa ki¢uce Oncorhynchus kisutch (Walbaum 1792) (EJike & Shreck 1980)
sivena arktického (Winberg at al. 1991) ¢i pstruha duhového (Pottinger & Carrick 2001; Overli
et al. 2004). Vzhledem k tomu, Ze jsou tyto druhy ryb ¢asto chovany a loveny pro lidskou
konzumaci, je vyzkumu jejich socialniho chovani vénovéano nejvice pozornosti. AvSak
1 u mnoha jinych druhil ryb se lze setkat s timto socidlnim usporadanim. Jmenovité napf.
u slune¢nice pestré Lepomis gibbosus (Linnaeus, 1758) (Erickson 1967), slune¢nice zelené
Lepomis cyanellus Rafinesque, 1819 (McDonald et al. 1968), pestfence zubatého
Neolamprologus pulcher (Trewavas & Poll 1952) (Jordan et al. 2009) a tilapie nilské
Oreochromis niloticus (Linnaeus 1778) (Correa at al. 2003).

3.2.3 Faktory ovliviiujici miru agresivity

Vnéjsi prostiedi

Mira agresivity se u ryb, stejné jako u jinych zvifat, li§i druh od druhu a zavisi kromé
jiného na hustoté populace a dostupnosti klicovych zdroji (Grant 1997; Huntingford et al.
2012). Odlisnd mira agresivity a razance utokl u riiznych druhi se pravdépodobné vyvinula
v disledku rozdilnych podminek prostfedi. Druhy, které se vyvijely v prostiedi s mensi
dostupnosti zdroji, byly v pribéhu evoluce vystaveny velkému selektivnimu tlaku na
agresivnéjsi chovéni, aby mohly celit vétsi konkurenci a vybojovat si ke zdrojim pfiistup.
Zv1asté vysokou miru agresivity 1ze pozorovat u mnoha druhii obyvajicich prostorové omezena
uzemi, jakym je jiz zminovany moisky kordlovy utes. Naopak nejméné agresivnimi rybami
byvaji mobilni pelagické druhy, které nejsou vazané na zadné konkrétni misto (Damsgard
& Huntingford, 2012). Ryby, které se pohybuji urcitou ¢ast Zivota v prostorové omezeném
prostfedi a ¢ast zivota v pelagialu, kterymi jsou napf. mnozi lososoviti Salmonidae, mohou miru
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agresivity meénit v zavislosti na prostiedi, ve kterém se zrovna nachazeji (Hutchinson & Iwata
1998;2001).

Cirkadianni a anualni rytmy

Agresivita se u ryb mize ménit i v zavislosti na denni dob¢ ¢i ro¢nim obdobi. Kadri
et al. (1996) zaznamenali u lososa obecného zmény v agresivit¢ béhem jara az podzimu. Na
jafe a na podzim vykazovali lososi nejvétsi agresivitu v rannich hodinach, kdy se zacaly
objevovat prvni slune¢ni paprsky. Béhem 1éta se ranni agresivita u ryb neobjevila a celkove
byly ryby vyrazné méné agresivni nez v ostatnich sledovanych obdobich.

Rozdily mezi pohlavimi

Lze se téz setkat s rozdily v agresivité¢ mezi pohlavimi, pfiCemz samci byvaji obecné
vice agresivni nez samice. To je mozné vysvétlit vyssi hladinou androgend, piesnéji
testosteronu a 11-ketotestosteronu u samct. Tyto hormony pravdépodobné stoji za zvySenou
samci agresivitou 1 dominanci (Taves et al. 2010).

Rozdily mezi populacemi a jedinci

Jelikoz se na agresivité ryb odrdzeji i podminky vnéj$iho prostredi, 1ze zaznamenat
variabilitu v agresivité u ryb stejného druhu, ale z riznych populaci. I ve stejné populaci ryb se
v8ak mira agresivity muize liSit na zdklad€ rozdilnych vlastnosti konkrétnich jedinct. U ryb lze
stejné jako u Cloveka ¢i jinych druhii zvifat pozorovat rozdilné povahové rysy u raznych
jedinct. V odborné literatuie je pro tento soubor charakteristik chovani pouzivan termin
behaviordlni syndromy (Sih et al. 2004), zahrnujici projevy jako je plachost — state¢nost
(Wilson et al. 1994), osobnost (Gosling 2001) ¢i temperament (Francis 1990). Koolhas et al.
(1999) popisuji u ryb dva hlavni typy souborii chovani, které se vyznamné¢ 1i$i svymi projevy.
Reaktivni neagresivni typ jedince, ktery se vyznacuje nizsi odolnosti vii¢i stresu a vétSinou
zaujima submisivni postaveni. Naopak proaktivni typ jedince se vyznacuje zvySenou
agresivitou i odolnosti vici stresu a pii soubojich byva castéji vitézem.

Barva téla

Vyznamnym faktorem ovlivilujici miru agresivity jedinct nékterych druhti je barva
ktze. Z riznych studii vyplyva, ze tmava barva u ryb tlumi agresivni chovani, zatimco svétla
ho podporuje (O’Connor et al. 1999; 2000). Jinymi slovy, submisivni jedinci pomoci tmavého
zbarveni vysilaji signdl dominantnim jedincim k odvraceni agresivity. Tento jev byl popsan
u nékterych lososovitych ryb (Suter & Huntingford 2002) a cichlid (Volpato et al. 2003; Miayi
et al. 2011). V piipadé¢ obsahu barviva melaninu je vy$si pocet tmavych teek projevem
submisivity a vyssi citlivosti ke stresu (Hoglund et al. 2000; Kittilsen et al. 2009; 2012).
Podobné u sivena arktického mnozstvi karotenoidovych skvrn ovliviiuje agresivni chovani
a odolnost vii¢i stresu. Vice skvrniti jedinci jsou méné agresivni a maji vyssi hladinu kortizolu
oproti mén¢ skvrnitym jedinciim (Backstrom et al 2015). Studie na albinotickych sumcich
velkych ukézala, Ze jedinci trpici ztratou pigmentu vykazuji daleko mensi miru agresivity nez
normalné pigmentovani jedinci (Slavik et al. 2016).
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3.3 Rybi souboje

3.3.1 Faktory ovliviiujici priibéh souboje

Souboje o zdroje jsou vSudyptitomné u mnoha druhti ryb a byvaji zprostfedkovany skrz
agresivni interakce. Agrese nebo hrozba jsou tak velmi dulezitym aspektem v socialnim
chovani ryb. Agresivita je potencialné nebezpe¢nd pro oba soupete, protoze souboj mize
vyustit ve zranéni jedince (Abbot & Dill 1985; Neat et al. 1998). Jestli, jak a s jakou intenzitou
se jedinec ucastni souboje, je ovlivnéno mnoha okolnostmi a mechanismy, které kontroluji
agresivni chovani. Potencialni soupet vysila svému protivnikovi signdly o jeho kondici, ze
kterych muze jedinec odhadnout, zda je vyhodné riskovat souboj s oponentem, jaka je cena
souboje a pravdépodobnost vitézstvi (Huntingford et al. 2012). Skute¢nost, zda souboj bude
zahajen, nezavisi pouze na hodnoté¢ soutézen¢ho zdroje, ale také Casto zavisi na kondici
a vnitfnim stavu obou oponentll. Pomér sil se také méni, ¢asto vyznamné, béhem samotného
souboje (Damsgard & Huntingford 2012).

Vliv vlastnosti soupeie

Jednim z rozhodujicich faktorti pro zacatek a vyvoj souboje je velikost téla obou
soupeit. Rowland (1989) pozoroval tento jev u koljusek tiiostnych Gasterosteus aculeatus
Linnaeus, 1758 a zjistil, ze jiz 15% rozdil ve velikosti t€la byl dostate¢ny k ovlivnéni vysledku
souboje ve prospéch vétsiho soupefe. Vrubozubec pavi Astronotus ocellatus (Agassiz 1831)
pronésleduje a kouse jedince, ktefi jsou menSi neZ on, avSak sam se vyhyba vétSim
vrubozubctim (Beeching 1992). Obecné Ize konstatovat, ze souboje, které se odehravaji mezi
jedinci stejné velikosti, byvaji delsi a intenzivnéjsi nez ty, kde je mezi jedinci jasny velikostni
nepomér (Huntingford and Turner 1987).

Dalsim faktorem, ktery miize zasadné ovliviiovat prubéh souboje, je pfibuznost mezi
soupefi. Napf. ve skupiné navzajem nepiibuznych lososti obecnych a pstruhli obecnych je
mozno pozorovat siln€j$i projevy agresivity, nez u skupiny piibuznych jedinci (Brown
& Brown, 1996). Jedna se o tzv. ptibuzenskou preferenci, pti které se se vzrustajici podobnosti
genové vybavy vzristd 1 mira preference, napf. projevujici se agresivitou chovani (Hamilton
1964). Jedinci nemusi byt vzdy nutné pfibuzni, aby se u nich vyskytla snizend mira agrese
(tzv. neptibuzenska preference). Nékdy staci, aby se navzdjem znali a byli zvykli na svou
pritomnost. Napi. snizena ¢etnost soubojui byla popsana u skupiny juvenilnich pstruht, ktefi
byli dlouhodobé chovani ve spoleénych nadrzich. Naopak v nadrzi, kde dochazi
Kk opakovanému stiidani jedinct, byvaji rezidenti k nové pfichozim znaéné agresivni (Ward
& Hart 2003). Hojesjo et al. (1998) pozorovali, Ze pstruzi maji vétsi Sanci vyhrat souboj se
znamym jedincem neZ s jedincem, se kterym se setkali poprvé. To mize byt zplisobené tim, ze
si jedinci pamatuji piedesly souboj s konkrétnim jedincem, zatimco novy jedinec mize
pouzivat nezndmou taktiku. Navic souboj s nezndmym jedincem piedstavuje 1 vyssi riziko
pfimé agresivity a zranéni. Déle bylo zjiSténo, ze pokud jedinec pstruha zahaji souboj s jiz
znamym soupefem, bojuje méng agresivné nez v piipadé neznamého jedince (Johnsson 1997).
To vypozoroval 1 Thresher (1978) pii experimentu s voln¢ Zzijicimi, teritoridlnimi sapiny
zlutohnédymi. Pro Ucely své studie nejprve urcil teritoria sapinu a nasledné umistil do jejich
teritoria uzavienou sklenénou nadobu s jinym sapinem. Zaznamenal pfitom vyrazné vétsi
projev agresivity vici sapinim, ktefi byli pro vlastnika teritoria nezndmi, nez vici jeho
sousedlim. Celou problematiku dobie shrnuje teorie drahého nepfitele (,,dear enemy theory*
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Ydenberg et al. 1988), ktera tika, ze vaci znamym jedincim (napf. sousedim) se drzitelé
teritorii chovaji s niz8i agresivitou nez k neznamym.

Vliv prosti‘edi na agresivitu

Nejen vlastnosti a kondice soupete, nybrz i vlastnosti prostiedi a kontext (okolnosti,
souvislosti), ve kterém se ryby nachazeji, podstatné ovliviiuji miru agresivity a vyvoj souboje.
Dulezitym faktorem je doba, po kterou se jedinec zdrzuje na svém aktualnim stanovisti. Jedinec
vyskytujici se ve znamém prosttedi ma oproti protivnikovi vyhodu a c¢astéji byva vitézem
souboje. Johnsson et al. (1998) popsali tento jev u pstruha duhového. Pstruzi, kteti byli na izemi
rezidentni, vyhrali souboj v 85 % piipadi, pokud bojovali s oponentem stejné velikosti.

Sila efektu zavisi také na kvalité izemi, ve kterém se ryba vyskytuje. U pstruha, ktery
se vyskytoval na preferovaném substratu, jimz byl stérk, byl zaznamenan vétsi pocet vitézstvi
neZ u jedince, ktery v nadrzi preferovany substrat postradal (Johnsson et al. 2000). Mnozstvi
rybich druhii pfizptisobuje svou agresivitu tomu, o jak cenny zdroj se bojuje. V ptipad¢ pstruhti
stoji bojovat za nadrz se Stérkem, ktery je u nich cenénym substratem. Prostfedi je schopné
modifikovat chovani ryb velmi znatelnym zpiisobem.

Nékteré druhy ryb potiebuji velmi specifické podminky, aby projevily agresivni
teritorialni chovani. Pokud takovéto podminky nemé napft. siven arkticky, zméni své chovani
z teritoridlniho na hejnové, které je doprovdzeno velmi nizkou urovni agresivity (Mikheev
et al. 1996). Zajimavym jevem je zmeéna chovani v zavislosti na zméné barvy prostiedi
u nékterych druhi ryb. Je znamo, Ze tmava barva u ryb agresivitu tlumi, zatimco svétla ji
podporuje. Kdyz se jiz zminéni siveni arkti¢ti premisti do nadrze s tmavym Stérkem, také sami
ztmavnou, ¢imz dojde u ryb k potlaceni agresivity (Hoglund et al 2002).

Vliv izolace na agresivitu

Jednim z faktori, které mohou ovliviiovat agresivni chovani zvitat je doba, po kterou
jedinci ziji v odlouceni bez moznosti spolu bojovat. Laureat Nobelovy ceny Konrad Lorenz
otevrel teorii, podle které zvirata maji vrozeny urcCity agresivni zapal (drive). V piipadé, ze
jedinci nemaji po dlouhou dobu moznost svou agresivitu vybit, agrese se v nich nakumuluje
a souboj posléze muze spustit i mnohem slabsi stimul, nez ktery by byl potfeba za normalnich
podminek. V praxi by to znamenalo, ze drZeni zvifat v izolaci u nich vyvolava agresivni
chovani a pro udrzeni nizké hladiny agresivity by bylo tieba drzet zvifata pohromad¢ a dat jim
tak moznost si svlij agresivni zapal mezi sebou vybit. Earley et al. (2006) ve své studii
pozorovali vice intenzivni souboje jedinct ryb, kteti byli pfed soubojem vystaveni izolaci nez
u jedinct, ktefi byli chovani v nadrzich s vice jedinci. Anders (1978) zkoumal agresivitu
u tlamovce jikroskvrnného Astatotilapia burtoni (Giinther 1894) po rizné dlouhych dobach
izolace od 15 minut do 12 dni. Ukdzalo se, Ze po 2 a 7 hodinéch izolace vyrazné vzrostl pocet
utoki na soupete oproti stavu pred izolaci. Avsak pti dlouhodobé izolaci 12 dni se pocet utoki
na soupefe naopak snizil. Na agresivitu jedince tak nemusi mit vliv pouze samotna izolace,
ale i doba, po kterou je jedinec izolaci vystaven.

Pti pohledu z jiného thlu vsak tato teorie platit nemusi. Agresivita se u zvifat objevuje
1 v pfipadech, pokud napt. do jejich teritoria vnikne vetfelec a dojde tak k naruSeni jejich
idedlnich Zivotnich podminek. To vede k rychlému nérlstu agrese a utoku, motivovaného
vyhnanim vetfelce z teritoria (Damsgard & Huntingford 2012).
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Vliv intenzity metabolismu a produkce hormoni

Boj je energicky velmi naro¢nou aktivitou. Dochézi pfi ném ke spalovani energetickych
zasob a produkci metabolickych exkretil. Proto je metabolicky stav a kondice zvitete dilezitym
faktorem pii soubojich a z velké casti ovlivituje razanci, se kterou ryba bojuje. Rychlost
klidového metabolismu se lisi od jedince k jedinci. Obecné lze fici, Ze jedinci s rychlejsim
klidovym metabolismem vykazuji lepsi kapacitu pro energetické ¢innosti, jakou je pravé boj
(Damsgard & Huntingford 2012).

Dulezitou roli vfizeni chovani vcetn¢ agresivity hraji hormony. Jednémi
z nejvyznamnéjsich hormond ovliviiujicich agresivitu jsou testosteron a 11-ketotestosteron.
Tyto androgeny ovliviiuji kromé agresivity také reprodukci a u samcii jsou vylu¢ovany ve veétsi
mife nez u samic (Taves et al. 2010). Kratkodobé piisobeni kortizolu miize také zptisobit nartst
agrese (Dunlap et al. 2002). AvSak dlouhodobé vyssi hladiny kortizolu se obecné vyskytuji
u v hiearchii dominance niZe postavenych a neagresivnich jedincti (Overli et al. 2003).
Zajimavé je plisobeni melanocyty-stimulujiciho hormonu (MSH), jehoz zvySena produkce
zpusobuje u ryb tmavé zbarveni a zaroven pokles agresivity (Hoglung et al. 2000). Hormony
Stitné zlazy tidi u lososovitych ryb tzv. smoltifikaci — zménu, pi1 které se ryby zacinaji
shlukovat a pfipravuji se na reprodukéni migraci. Toto obdobi byva u losovitych spojeno
se ztratou agresivniho chovani (Hutchinson & Iwata 1998). K agresivité¢ u ryb ma vztah
i hormon vazotocin, ktery je ekvivalentem k savéimu a pta¢imu vazopresinu. U knéZika
dvoupruhého Thalassoma bifasciatum (Bloch 1791) =zvySuje vazotocin agresivitu
u neteritoriadlnich jedinci obou pohlavi a na druhou stranu potlacuje agresi teritoridlnich
samcich jedinca (Semsar at al. 2001).

3.3.2 Naklady a prinosy (Cost and Benefits) souboje

Na stietnuti s potencidlnim soupefem Ize nahlizet jako na sled jednotlivych rozhodnuti.
Kazdy moment situace se zvite rozhoduje — jestli zacit boj, pokracovat v ném, ¢i jestli je jiz Cas
boj vzdat. VSechna tato rozhodnuti zvazuje jedinec na zakladé moznych vyhod, které
Z rozhodnuti plynou, ale také moznych ztrat, které mize dané rozhodnuti skytat. Schopnost
jedince délat pro danou chvili nejvhodnéjsi rozhodnuti miize mit pozitivni vliv na jeho fitness
(Damsgard & Huntingford 2012).

Piinosy vitézstvi v souboji

Agrese je jedna z moznosti, jak se vyrovnat s konkuren¢nim tlakem o limitované zdroje.
Benefitem pro agresivni zvifata v ptipad€ vyhry v souboji je exkluzivni (jedine¢ny) piistup
K zdrojum. MozZnost ziskani hodnotného zdroje mize byt pro zvite motivaci souboj iniciovat
(Hsu et al. 2011). U divokych ryb byva témito zdroji ¢asto moZnost se rozmnoZovat. Samec,
ktery zvitézi v souboji, mlze ziskat exkluzivni pfistup k oplozeni samice. Vysoka mira
agresivity a dominance je doprovazena uspéchem pii reprodukci napf. u samcl dania
pruhovaného Danio rerio (Hamilton 1822) (Paull et al. 2010).

Jak lze ptedpokladat, nedospéli jedinci bojuji o zdroje bez sexudlni souvislosti. Juvenilni
jedinci pstruha duhového bojuji béhem zimy o piistup k ukrytim, pfi¢emz vétSinou vyhravaji
veétsi ryby, které z ukrytu vypudi mensi jedince (Gregory & Griffith 1996). JelikoZ je rist
kritickou vlastnosti dilezitou pro fitness jedince, je u nedospélych ryb nejvétSim piinosem pfi
vyhie v souboji ziskani potravy. Jedinec miize bojovat o potravu pfimo, nebo mize vyhrou
V boji ziskat teritorium, kde si lze potravu UspéSné zajistit. Dal§i moznosti je ziskani
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dominantniho postaveni v socidlni hierarchii (Damsgard & Huntingford 2012). Vétsi denni
ptirtstky a lepsi Zivinové rezervy byly zaznamenany u dominantnich jedincii sivena arktického
(Le Francois et al. 2005) a také u divokého lososa masu Oncorhynchus masou (Brevoort 1856)
(Nakano 1995). U tilapie nilské souvisi dominantni socialni status s pfednostnim piistupem
k potravé (Cruz & Brown 2007).

Naklady vynaloZené na souboj

Souboje mezi rybami neptindseji vzdy pouze jen piinosy, ale také zahrnuji naklady,
se kterymi musi jedinec pocitat, kdyz se rozhodne iniciovat souboj (Huntinford et al. 2012).
Primarnim nakladem na souboj je Cas, ktery mohl jedinec vyuzit jinym zpisobem napf.
shanénim potravy, hlidkovanim pted predatory nebo staranim se o potomstvo. Obzvlasté ztrata
ostrazitosti vii¢i predadtorim muze mit pro bojujiciho jedince fatdlni nasledky (Damsgard
& Huntinfgford 2012). Jakobssen et al. (1995) ve své studii zkoumali ostraZitost akarek
zelenych Nannacara anomala Regan 1905 vuci predatorim béhem souboji. Zjistili, Ze pokud
byla zvifata zaneprazdnéna soubojem, mohl se predator pfiblizit k rybdm bliZe, nez kdyz
se souboji zrovna nevénovala. Cim intenzivné&j§i byl souboj mezi jedinci, tim blize se k nim
predator dokazal ptiblizit. Navic jsou souboje obecné velmi energeticky narocnou aktivitou
(Damsgard & Huntinfgford 2012). U tilapie Tilapia zillii (Gervais 1848) bylo zjisténo zvySené
mnozstvi laktatu, a naopak vycerpani zdroji glykogenu po souboji u obou soupeit, avsak vice
u porazen¢ho (Neat et al. 1998). V neposledni fad¢ je tfeba zminit mozné riziko zranéni, které
museji ryby podstoupit. Boj miiZe eskalovat v intenzivni prohdnéni a kousani soupete.
U pstruha duhového byva casto pii soubojich poni¢ena ocasni a hibetni ploutev (Abbot & Dill
1985). U lososa obecného dochazi u velkych, agresivnich jedincii k ¢astéj$im poranénim nez
u mén¢ agresivnich, mensich jedinct. Nekteré ryby maji vyvinuty adaptace, které jim pomahaji
zmirnit ndsledky soubojii, napft. tvrdsi klize u lososa nerka, nicméné i tak ziistava riziko zranéni
stale vyznamnym negativem soubojli. V neposledni fad¢ s sebou nese boj dalsi nevyhodu
ve form¢& moznych dlouhotrvajicich nasledkl na fyziologii zvifete (Damsgard & Huntinfgford
2012).

3.3.3 Winner a loser efekt (efekt vitéze a porazeného)

Kromé¢ vyse zminénych piinost a nakladii 1ze popsat jesté dva dilezité jevy ovliviujici
fitness soupeid. Pii prohfe v souboji miZeme pozorovat nardst kortizolu v krvi jedince
a zéaroven snizeni hladiny testosteronu. To vede Casto k dalsim neuspéchiim v nasledujicich
soubojich. Tomuto jevu fikame loser efekt. Existuje i obraceny jev — winner efekt — kdy po
vyhfe v souboji dojde naopak ke snizeni kortizolu a zvySeni testosteronu a zvySuje
se pravdépodobnost vyhry v dal§im souboji (Hsu et al. 2006). Vitézové souboje maji téz vétsi
tendenci k agresivnéj§imu chovani nez poraZeni, kteti vykazuji submisivni chovani. Mira
projevu winner ¢i loser efektu byva druhové specifickd a u nékterych zivocisnych druht
se muze projevit pouze jeden z efektl, ¢i se nemusi projevit ani jeden. Obecnym trendem je, Ze
loser efekt se projevuje daleko Castéji nez winner efekt a miva také silnéjsi a déletrvajici dopad
na jedince (Hsu et al. 2011). Byl popsan vyrazny rozdil v projevu winner efektu mezi silné
teritorialnim kfeCkem kalifornskym Peromyscus californicus (Gambel 1848) a jeho
promiskuitnim, nepfili§ teritoridlnim piibuznym kieckem bélonohym Peromyscus leucopus
(Rafinesque 1818). U prvné zminéného druhu lze pozorovat vysokou miru winner efektu,
zatimco u kiecka bélonohého nebyl Zadny winner efekt zaznamendn, ani nebyla namétena
zménéna hladina testosteronu. Tato studie by mohla naznacovat, Ze za podstatou winner ¢i loser
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efektu stoji mira teritoriality daného druhu. Studie ukazala jesté jeden pozoruhodny jev. Winner
efekt u kiecka kalifornského se projevoval znatelné vice, pokud vyhral souboj na svém teritoriu
nez na neznamém Uzemi (Fuxjager & Marler 2009).

Winner a loser efekty nevedou pouze k fyziologickym zménam zvifete, ale dokazou
ovlivnit budouci strategii jedince v nasledujicim souboji. Vitézové souboje maji tendenci
Vv budoucnu projevovat agresivnéj$i chovani. Naopak jedinec se zkuSenosti z prohraného
souboje, se zane chovat vice submisivng. Lan & Hsu (2011) pozorovali zménu bojové strategie
u druhu ryby rivulus mramorovany Kryptolebias marmoratus (Poey 1880) po prohraném
souboji. V pozadi tohoto chovani nestoji az tak védomé jednani zvifete, jako hormony,
predevsim ztad glukokortikoidi (kortizol) a androgent (testosteron a 11-ketotestosteron).
Nizké hladina téchto hormont zpiisobuje u ryb déletrvajici efekt porazen¢ho, coz vede k delsi
rekonvalescenci z predeslé prohry.

Agresivni chovani zahrnuje jak néklady, tak i cenné benefity pro vitéze. Protoze oboji,
naklady 1 benefity, zaviseji na prostfedi, ve kterém se souboj odehrava, maji zvifata tendenci
pfizptisobovat svoje chovani béhem souboje aktualnim podminkam. Jedinci se tak v kaZzdou
chvili musi rozhodovat, zda se jim agresivita vyplati ¢i nikoliv. Brown (1964) piisel s teorii
ekonomicky obhajitelnych zdroja. Dle této teorie bude jedinec ochoten branit zdroj, pokud mu
toto chovani pfinese zisk. Z této myslenky vyplyva, Ze zvitata jsou v kazdé jednotlivé chvili
souboje informovana o potencidlnich nakladech a ptinosech pro jejich fitness a dokéazi s touto
informaci pracovat a prizptisobovat ji své chovani (Hsu et al. 2011).

3.3.4 Pribéh souboje

Souboj mezi rybimi jedinci nezahrnuje pouze piimé utoky, jako je kouséani, ale ma
velkou variabilitu v riznych hrozebnych postojich a drzeni téla. Ruzné druhy ryb se lisi
Vv detailech svych agresivnich postojl, nicméné u vSech ryb mizeme sledovat podobny vzorec
souboju. Ty obvykle zacCinaji mirnéjSimi projevy agrese a az pozd¢ji prichazeji na fadu prudsi
vypady spojené s fyzickym napadenim soupete. Tyto vypady jsou pro ryby velmi energeticky
naro¢né a riskuji v nich moznost zranéni ve formé poskozeni ploutvi ¢i ztraty Supin. Jak mize
takovyto souboj vypadat, Ize demonstrovat na nasledujicich dvou ptikladech.Interakce dvou
samcu akary pruhované Cichlasoma portalegrense Hensel 1870 zac¢ina, kdyz se k sobé samci
bud’ ¢elné nebo lateralné priblizi (tzv. frontal/lateral display) a vystavuji své vztyCené hibetni
ploutve. Toto chovani mizeme oznacit jako hrozebny postoj, ktery signalizuje zdmér samce
zautoCit a ma za ukol druhého samce varovat. Pokud se druhy samec nezalekne, mohou se ryby
pfesunout k energictéjSimu chovani, kdy se nastaveny stranami téla smérem k sobé biji
vzajemné svymi ocasy a vytvareji prudky proud vody. Pokud po této fazi stile neni jasny
vysledek souboje, rivalové se zakousnou jeden druhému do horni ¢i spodni Celisti a takto
zakousnuti soupeti, dokud se jeden ze soupetil nevzdd, nestdhne ploutve a nezahdji Ustup
(Eibl-Eibesfeldt 1961).Jakobsson et al. 1979 popisuji agresivni chovani u dvou dospélych
samci akarky zelené. Na pocatku souboje se jeden z rivalt lateralné ptiblizi ke druhému
a ukazuje své roztazené, zative barevné ploutve. V dalsi fazi oba oponenti vykazuji vysokou
miru agresivity doprovazenou tdery ocasni ploutve. Pokud toto chovani nevede k rezignaci
jednoho ze souperti, piechdzi samci k prudkému krouzeni okolo sebe, pficemz se fyzicky
napadaji a ustédiuji si vzajemné kousance do boku. V urcity moment tohoto soupeteni se diive
¢i pozdéji jeden ze sok stahne, svési ploutve a ztmavnutim da najevo své submisivni postaveni.
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Signaly vysilané pied a béhem souboje

Soupeti si navzajem pied a béhem souboje vyméenuji vizudlni signély, jako jsou zarive
zbarvené ploutve nebo rozsitené skiele (Eibl-Eibesfeldt 1961; Jakobsson et al. 1979). Dale
pouzivaji také mechanické signaly, jako je proud vody wvznikajici pfi Svihani ocasy
(Eibl-Eibesfeldt 1961), nebo akustické signaly, kterymi muze byt napt. zvuk produkovany
skiipénim pozerdkovych zubd (Schwarz, 1974). Jako signaliza¢ni prostiedek miize rybam
slouzit také elektricky proud. U slabé elektrickych ryb, kterymi je napf. jihoamericka
bticholemka mocalova Brachyhypopomus pinnicaudatus Hopkins 1991 zahrnuji souboje
samcli vyménu elektrickych signald, které se 1lisi u dominantniho a submisivniho samce
(Perrone et al. 2009). N&které druhy ryb vysilaji olfaktorické signaly soupeti. Napf. samec
karase zlatého produkuje v dobé tfeni velké mnoZzstvi hormonu androstenedionu v mocové
trubici, ktery zvysuje agresivitu u jinych samct (Soresnsen et al. 2005). Barata et al. (2007)
méftili mnoZstvi moci vyprodukované dominantnimi a submisivnimi samci tildpe mosambické
Oreochromis mossambicus (Peters 1852) béhem souboje. Ukazalo se, ze dominantni samci
vylucuji vice moci s feromony nez ti submisivni.

Nekteré signaly vyménované béhem souboje vyvolavaji u soupete vyssi miru agresivity,
zatimco jiné slouzi jako inhibitory agresivniho chovéni. Schwarz (1974) popsal u samcil
vrubozubcovité ryby Cichlasoma centrarchus Gill 1877 kratké zvuky s dlouhotrvajicimi
mezerami stimulujici u soupete agresivni chovani, zatimco dlouhé opakujici se zvuky maji
za ukol toto chovani tlumit. Po skonceni souboje mize jak u vitéze, tak u porazené¢ho dojit
ke zméné téchto signald.

Dobfte pozorovatelnym projevem chovani jsou barevné zmény u ryb po soubojich.
Mecovka cortezova Xiphophorus cortezi Rosen 1960 se vyznacuje vertikalnimi pruhy
na bocich. Intenzita t€chto pruhli se mize ménit pfimo v pribéhu boje, napt. pii kousnuti
soupeiem mohou pruhy ztmavnout. Tmavé pruhy tlumi u oponenta agresi. Odstranénim téchto
pruhti docilili Moretz & Moris (2003) zvySené agresivity soupete proti takto upravené rybé.
U sivena arktického stejné jako u jinych lososovitych ryb mé dilezitou signalizacni funkci
barva o¢ni duhovky. Tmava duhovka se objevuje u submisivnich jedincti, zatimco dominantni
ryby maji duhovku svétlou. Tmava duhovka submisivnich ryb tlumi podobné jako v pirechozim
piipad¢ agresivitu u dominantnich ryb (O’Connor et al. 1999). Také u tilapie nilské barva
duhovky u porazeného ztmavne, zatimco u vitéze jsou oci svétlejsi (Volpato et al. 2003).

Nejcastéjsi projevy agresivniho chovani

Nize uvedené projevy agresivniho chovani patii mezi ty vyraznéjsi, které se daji snadno
pozorovat. VétSinou jim vSak predchdzi rizné méné nédpadné naznaky zahrnujici pomalé
¢irychlejsi ptiblizovani se k soupefi, natd€eni téla, vztyCovani ploutvi, rizné intenzivni kontakt
s protivnikem apod. Vycet vSech téchto projevii chovani by byl velmi dlouhy a vzhledem
K tomu, Ze se tyto projevy mohou mén¢ ¢i vice liSit u jednotlivych druhd ryb i populaci, by
rozhodné nebyl nikdy zcela Uplny. Proto zde ptredklddam pouze nckteré vybrané projevy
agresivniho chovani.

Frontal display Soupeti zaujimaji pozici hlavami proti sobé (Jonnson et al. 1997;
Barki & Volpato 1998)
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Mouth wrestling Soupeti zaujimaji pozici hlavami proti sob¢, pricemz jsou vzajemné
zakousnuté do protivnikova horniho ¢i spodniho pysku (Barki
& Volpato 1998)

Lateral display Soupefi zaujimaji  pozici lateralné vedle sebe s hlavami
orientovanymi stejnym smeérem, mohou takto vedle sebe plavat se
vztyCenymi ploutvemi ¢i ziistdvat na misté, ¢asto se vzajemné biji
ocasy (Simpson 1968; Jonnson et al. 1997; Barki & Volpato 1998)

Tail-beating Ryby jsou v lateralni pozici a vzajemné se biji ocasy (Simpson, 1968;
Barki & Volpato 1998)

Circling Protivnici rychle plavou v malém krouzku se vzty¢enymi ploutvemi,
pronasleduji vzijemné své ocasy (Jonnson et al. 1997; Barki
& Volpato 1998)

Chasing Jedinec pronasleduje prchajiciho oponenta (Jonnson et al. 1997;
Barki & Volpato 1998)

Biting Jedinec kousne svého protivnika (Simpson 1968; Jonnson et al. 1997;
Barki & Volpato 1998)

Pivot Jedinec se otac¢i dozadu a dopfedu kolem své osy a natac¢i hlavu
smérem k svému soupefi (Morgan & Fine 2019)

Lateral head Jedinec se otaci kolem své osy v blizkosti soupefe, pficemz narazi
contact with pivot ~ hlavou do soupefe, ¢imZz ho mirné popostrkava (Morgan & Fine
2019)

3.4 Fyziologické parametry spojené se stresem a agresivitou

Zmény v chovani se Casto odrazi na fyziologickém stavu organismu a zaroven se zména
ve fyziologii organismu mtiZze projevit na jeho chovani. Znalost fyziologickych parametrii tak
pomaha vysvétlit chovani testovanych zvirat. Agresivita je stav, ktery je u zvifat spojen
s nartstem ¢i poklesem mnoha fyziologickych parametrii. V této kapitole jsou zminény
nejcastéji pouzivané fyziologické parametry studii zabyvajicich se agresivitou.

3.4.1 Fyziologické parametry méfené z krve

Kortizol

Kortizol je hormon patiici mezi skupinu glukokortikoidi. Jeho tvorba probiha
z cholesterolu v kute nadledvin v oblasti zvané zona fasciculata. Zde vznika z prekurzord
pregnenolonu a progesteronu a dale je exocytézou vylu€ovan do krevniho ob&hu, kde je
navdzan na transportni bilkovinu transkortin (CBG). Syntéza kortizolu je fizena
adrenokortikotropnim hormonem (ACTH), ktery je vylu¢ovan nejvice V rannich hodinach.
Proto 1 koncentrace kortizolu je nejvyssi rano a poté klesd. Reverzibilni dehydrataci se milize
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kortizol pfeménit na kortizon, ktery na jedenactém uhliku nese misto hydroxylové skupiny
oxoskupinu, a je tak hormonalné nefunk¢ni (Koolman & Réhm 2012).

CH,OH
c=0
HO QOH

Cortisol

Obr. 1. Kortizol (Kirschbaum & Hellhammer 2000)

Kortizol je jednim z hlavnich hormonti Gcastnicich se stresové reakce. Vylucovani
kortizolu do krve zacina cca po péti minutach od ptisobeni stresoru. V porovnani s adrenalinem
(epinefrinem), ktery se do krve dostava jiz po par sekundach, je vylucovani kortizolu relativné
pomalé. Vzhledem k této ¢asové prodleve, dlouhé Zivotnosti kortizolu v krvi (trva cca 1 hodinu,
nez se preméni na kortizon) a jednoduchému postupu, jak kortizol detekovat, je méteni hladiny
kortizolu jednou z nejpouzivanéjSich a nejpiesnéjSich metod méfeni stresu u ryb. Hladina
kortizolu v krvi se muze lisit v zavislosti na rybim druhu a sile stresoru. Kortizol se obvykle
pohybuje pfi bazalni hladin€ od 5 do 30 nmol az pfes 400 nmol pii akutni stresové reakci.
U chronického stresu byvaji hladiny kortizolu dvakrat az pétkrat vyssi nez pti normalnim stavu
(Bonga 2011).

Damsgard & Huntingford (2012) uvadi, Zze n¢které hormony ucCastnici se stresové
reakce, jako je pravé kortizol, mohou mit vliv na agresivitu. Kratkodoby vzestup hladin
kortizolu zptsobuje u ryb narast agresivity. Napf. u ryby noZzovky tenkonosé¢ Apteronotus
leptorhynchus (Ellis 1912) zpusobila injekce kortizolti nartst signalti znadicich agresivni
chovani (Dunlap et al. 2002). Naopak u chronického stresu mize dlouhodobé zvysena hladina
kortizolu potladit agresivitu a snizit u ryb Sanci na vyhru v nasledujicich soubojich (Damsgard
& Huntingford 2012). Rozdily v hladiné kortizolu se mohou u riznych jedinct lisit. Pstruzi
Z linie Slechténé na vysokou citlivost vici kortizolu prohrali ve srovnani se pstruhy z linie
odoln¢jsi vuci kortizolu vice souboju (Pottinger & Carrick 2001).

Glukéza (GLU)

Glukéza je jednim z nejvyznamnéjSich monosacharidi. Z chemického hlediska se jedna
0 aldohexosu. Volnou D-glukézu 1ze najit v rostlinach jako produkt fotosyntézy, v medu, v Krvi
vyssich Zivocichu a dale také vazanou v glykolipidech. Matous (2010).

H\C /O H\C /O
H—)OH H—(|3—OH
HO——H 3 HO-(Il-—H 3
H——OH - H=—C—OH -
H——0OH H-—(|3—-OH
CH,OH CH,0H
D-glukosa

Obr. 2. D-Glukoza (McMurry 2004)
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Glukoza slouzi t€lu jako hlavni zdroj energie. Pti nedostatku glukézy v krvi se mtize jeji
hladina opét zvysit Stépenim zdsobniho polysacharidu glykogenu pfi tzv. glykogenolyze.
Glykogen se vyskytuje predevsim v jatrech a svalech. V piipadé vycerpani zasob glykogenu
zacne v organismu probihat tvorba glukdzy pomoci glukoneogeneze. Hladina glukézy v krvi je
uzce spojena s vylucovanim stresového hormonu kortizolu. Kortizol zajistuje tvorbu
glykogenu a jeho ukladdani v jatrech a dale podporuje glukoneogenezi, ¢imz ptispiva ke
zvySovani hladiny krevni glukozy (Matous 2010). Z toho divodu je zvySena glykémie
povazovana za relativné spolehlivy indikator stresu. U ryb se tato hodnota pohybuje v rozmezi
(10-30 mmol.l.). Vyrazny pokles glukézy v krvi je indikatorem nahlého vycerpani glykogenu,
Vv jehoz disledku dochazi k akutnimu selhani jater (Velisek & Kolarova 2012).

Kromé¢ kortizolu zptisobuje nartst krevni glukézy i fada jinych hormonti, mj. glukagon,
GLP-1 (glucagon-like peptid 1), somatotropin, melatonin, serotonin ¢i cholecystikinin. Naopak
pokles hladiny krevni glukézy byva spojovan s potravni deprivaci ¢i hypoxii a je
vyvolan vylou¢enim hormonu inzulinu a Somatomedinu C (IGF-1, insulin-like growth
factor-1; Polakof et al. 2012).

Barreto & Volpato (2006) zkoumali, jak se 1isi hladina kortizolu a glukézy pii vystaveni
samcu tilapie nilské dvéma rozdilnym stresoriim. Prvni skupina ryb byla stresovana
elektroSoky, zatimco samci z druhé skupiny museli Celit socidlnimu stresoru ve formeé stietu
S vét§im rezidentnim samcem. U obou téchto stresorti byly testovany dvé skupiny. Hladina
kortizolu a glukézy u prvni skupiny byla métena po 60 minutach (T60), zatimco u druhé
skupiny byly parametry méfeny jiz po 30 minutich (T90). U kortizolu byl pozorovan
signifikantni nardst pro oba stresory u obou skupin, jak T60, tak T90. U glukozy byl vyznamny
narast u T60 1 T90 po elektroSoku, avsak u socialniho stresoru byl naméfen nartast pouze u T90.
Z toho by mohlo vyplyvat, ze na rozdil od kortizolu jsou vysledky gluk6zy ovliviiovany typem
stresoru, kterému je organismus vystaven.

Vztahem mezi socialnim stresem po soubojich a zménou ve fyziologii se zabyvali také
Copeland et al. (2011). Mimo jiné métili glukozu u vitézi a u porazeych samcii kancika
pii¢nopruhého Amatitlania nigrofasciata (Giinther 1867). Ukazalo se, Ze porazeni jedinci méli
na rozdil od vitézli zvysené hladiny glukozy.

Tab. 1. Rozsah hodnot GLU (mmol.l.) u vybranych druhii ryb (Velisek a Koldarova 2012)

Kapr obecny (Cyprinus carpio) 1,3-6,9
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 2,6-6,0
Sumec velky (Silurus glanis) 3,4-12,5
Okoun fiéni (Perca fluviatilis) 3,5-6,9
Candat obecny (Sander lucioperca) 5,0-10,0
Jeseter sibif'sky (Acipenser baerii) 1,0-3,6
Tilapie nilska (Oreochromis niloticus ) 3,1-5,6
Laktat

Laktat vznikéa pfeménou pyruvatu za pomoci LHD (laktat dehydrogenazy) pii anaerobni
glykolyze. Z biochemického hlediska se jedna o stil kyseliny mlécné. K tvorbé laktatu dochéazi
predevsim v kuzi, Cervenych krvinkach, mozku, svalech, stfevni sliznici, bilych krvinkach
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a krevnich destickach. Z téchto organti je pak ptenaSen krvi do jater (a v mensi mite i do ledvin),
kde je odbourdvan pfti procesu glukoneogeneze. Hladina laktatu v krvi zavisi na poméru mezi
jeho tvorbou a odbouravanim. ZvySena tvorba laktatu nebo jeho nedostate¢né vyuziti
organismem miZze zpusobit hyperlaktatémii. Pfi¢inou tohoto stavu byva Casto vysoka fyzicka
zatéz organismu, kterd vede k tkanové hypoxii, a organismus tak ziskdva energii pomoci
anaerobni glykolyzy. Nahromadény laktat ve svalech vede k svalové tinavé a bolesti. Dalsi
moznou pric¢inou zvySené hladiny laktatu mtize byt laktatova acidoza. Ta vznika jako dusledek
respiraéni nedostate¢nosti, poruchy periferniho obéhového systému, Soku, sepsi nebo pfti otraveé
oxidem uhelnatym ¢i kyanidy (Schneiderka 2000).

OH
CH,CHCOO-

Obr. 3. Laktat (McMurry 2004)

Laktat mtze slouzit jako ukazatel stresu u zvifat a pouziva se i ve studiich zamienych
na agresivni chovani jedincti. Schuett & Grober (2000) méfili hladiny laktatu a kortikosteronu
po soubojich samct ploskolebce amerického Agkistrodon contortrix (Linnaeus 1766). Po
60 minutach od skonceni souboje byly zméfeny tyto dva ukazatele u vitéze 1 porazeného.
Vysledky studie ukazaly, Ze zatimco hladiny laktatu i kortikosteronu u vitéze souboje se po této
dobé pohybovaly ve stejnych hladindch jako pied soubojem, u porazeného jedince byl
zaznamenan signifikantni narist jak laktatu, tak kortikosteronu. Mezi témito dvéma ukazateli
je mozno najit kauzalitu. ZvysSena hladina kortikosteronu zpomaluje obnovu metabolismu, a tak
zustava hladina laktatu i po 60 minutach stale vysoka.

Tab. 2. Rozsah hodnot LACT (mmol.l-1) u vybranych druhii ryb (Velisek a Kolarova 2012)

Kapr obecny (Cyprinus carpio) 0,52-6,32
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 0,60-9,58
Candat obecny (Sander lucioperca) 1,90-5,90
Tilapie nilska (Oreochromis niloticus) 0,20-5,50

Alanin aminotransferaza (ALT)

Alanin aminotransferdza je cytoplazmaticky enzym nachézejici se predevSim
V jaternich buiikéch, nicméné ho lze nalézt v mensim mnozstvi i v srde¢ni a kosterni svaloving.
ALT katalyzuje transaminacni reakci, pti které dochéazi k pfenosu aminoskupiny alaninu na
2-oxoglutarat. Vysledkem této reakce je vznik pyruvatu a glutamatu. Vznikly pyruvat je
potiebny pro glukoneogenezi. Uz pii mirném poSkozeni jaterni buniky se zvySuje permeabilita
(propustnost) cytoplazmatické membrany a ALT se dostava do krevniho ob&hu. Odbourani
enzymu z krve trva v priméru dva dny. ZvySena aktivita ALT se objevuje pfi toxickém
poskozeni jaternich bun€k a metabolickych vadach spojenych s ¢innosti jater (Matous et al.
2010; Velisek & Kolarova 2012)

ALT slouzi jako jeden z ukazatelt stresu u ryb. Hodnoty ALT métili Wells et al. (1986)
u stresovanych prazmani zlatych Chrysophrys auratus Schneider 1801. Stresovani prazmani
meéli oproti kontrolni skupiné signifikantné zvySené hodnoty ALT v krevni plazmé.
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Tab. 3. Rozsah aktivity ALT (ukat.l-1) u vybranych druhii ryb (Velisek & Kolarova 2012)

Kapr obecny (Cyprinus carpio) 0,10-1,60
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 0,08-1,42
Sumec velky (Silurus glanis) 0,10-0,40
Okoun ti¢ni (Perca fluviatilis) 0,15-1,23
Candat obecny (Sander lucioperca) 0,08-1,43
Jeseter sibifsky (Acipenser baerii) 0,08-0,35
Parma obecna (Barbus barbus) 1,60-1,90
Siven americky (Salvelinus fontinalis) 0,18-0,60

Alkalicka fosfataza (ALP)

Alkalicka fosfatdza je enzym vyskytujici se vyhradné v cytoplasmatickych membranach
ruznych tkéani téla. Nejvyznamnéjsi je vyskyt ALP v kostech, stievech a jatrech, kde je ALP
soucasti membran vystelek Zlucovych cest. ALP je pro organismus dilezita z hlediska jejiho
vlivu na metabolismus glykogenu, syntézu proteinii a membranovy transport. ZvySena hladina
alkalické fosfatazy v krevni plazmé se mulze vyskytovat po podani nékterych ek,
napf. antibiotik, nebo pii dlouhodobém hladovéni ¢i anémii (Velisek & Kolarova 2012).

Tab. 4. Rozsah aktivity ALP (ukat.l-1) u vybranych druhii ryb (Velisek a Koldrova 2012)

Kapr obecny (Cyprinus carpio) 0,05-1,72
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 0,13-1,44
Okoun ti¢ni (Perca fluviatilis) 0,13-0,89
Candat obecny (Sander lucioperca) 0,60-1,20
Jeseter sibifsky (Acipenser baerii) 0,42-1,32

Amoniak (NH3)

Amoniak vznikd v organismu jako katabolicky produkt traveni deaminaci
aminokyselin. Pro organismus je amoniak silné toxicky, drazdi sliznice a poskozuje centralni
nervovou soustavu. Proto musi byt z organismu neprodlené odstranovan. V jatrech dochézi
k jeno detoxikaci vazbou na alfa-ketoglutarovou kyselinu za vzniku kyseliny glutamové
a glutaminu. Tyto aminokyseliny jsou odvedeny krevnim fecistém do Zaber, kde se deaminaci
uvolnény amoniak vylouci zdbrami. Hodnoty amoniaku v krvi ryb jsou velmi variabilni a zavisi
na vnitfnich 1 vnéjSich faktorech. Zvysena hladina amoniaku mize indikovat funkéni selhdni
jater nebo poruchu metabolismu amoniaku v citratovém cyklu (Velisek & Kolarova 2012).

Hladina amoniaku v krvi je tzce spojena s hladinou kortizolu. Pti stresové reakci
dochazi k nartistu kortizolu v krvi. Ten podporuje kromé tvorby glykogenu a glukoneogeneze
také rozklad proteini, ¢imz zaroven dochazi ke zvySené tvorbé amoniaku. K nardstu
katabolismu proteinii pfispiva zaroven i zvySend fyzickd namaha nebo potravni deprivace
(Randall & Tsui 2002).
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Tab. 5. Rozsah hodnot NH3 (umol.l-1) u kontrolnich (zdravych) ryb z vybranych testit (Velisek
a Kolarova 2012)

Kapr obecny (Cyprinus carpio) 28-700

Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 132-903
Sumec velky (Silurus glanis) 600-990
Okoun fiéni (Perca fluviatilis) 130-430
Candat obecny (Sander lucioperca) 330-960
Jeseter sibifsky (Acipenser baerii) 129-675
Tilapie nilska (Oreochromis niloticus) 154-593

3.4.2 Oxidativni stres

Oxidativni stres vznikd v organismu, pokud mnozstvi volnych kyslikovych
a dusikovych radikalti pfevazi nad mnozstvim antioxidantti. Volné radikaly jsou reaktivni
formy kysliku a dusiku vznikajici pti metabolickych pochodech organismu. Tyto slouceniny
obsahuji ve valen¢ni vrstvé jeden ¢i n€kolik neparovych elektront. To je pii¢inou, pro¢ volné
radikadly ochotné reaguji sjinymi molekulami, pfedev§im ztad mastnych kyselin,
aminokyselin, lipidd, proteinti, enzymt a DNA. Pfi reakci radikalu s jinou molekulou dojde
K jeji zmén¢ také na volny radikal, ¢imz je tato molekula poskozena. Nadmérnému pisobeni
volnych radikali v organismu zabranuji antioxidanty. Ty bud’ pfeménuji reaktivni formy
kysliku a dusiku na formy neradikalové nebo na stabilni radikaly, pfipadné dokézou stabilizovat
volné radikaly poskytnutim volného kysliku (Nohel et al. 2011).

Costantini et al. (2008) nasli statisticky vyznamny rozdil v hodnotach antioxidacni
kapacity séra u dvou specialné vyslechténych mysich linii. Tyto dvé linie vykazovaly rozdilné
osobnostni rysy, tzv. coping styles. U linie plachych, malo agresivnich mysi (tzv. reaktivni typ,
nebo také LAL — long attack latency) byla namétena vyssi antioxidacni kapacita séra nez u linie
pribojnych a agresivnich mysi (proaktivni typ, SAL — short attack latency). Reaktivni linie
navic disponuje vyssi hladinou glukokortikoidl a vétsi nachylnosti na stres. Autofii studie proto
predpokladaji, ze vyssi antioxidacni kapacita u této linie je soucasti strategie, jak piipravit
organismus na vysoké hladiny stresu a reagovat na zvysenou produkci volnych radikali. Kromé
antioxidacni kapacity séra zkoumali autofi navic hodnoty reaktivnich kyslikovych castic
(reactive oxygen species, ROS), avsak nenasli zadny rozdil mezi hodnotami ROS u reaktivni
a proaktivni linie.

Rammal et al. (2009) se ve své studii zaméfili na intracelularni ROS v granulocytech
my$i. Spolu s touto hodnotou pak u kazdého jedince sledovali miru agresivniho chovani.
Na rozdil od pfedchozi studie byly u agresivnéjSich jedinci nameéteny vyssi hodnoty ROS
nez u téch méné agresivnich a jejich granulocyty tak vykazovaly vy$si miru oxidativniho stresu.

Katalaza (CAT)

Katalaza pifedstavuje primarni antioxida¢ni obranny komponent, ktery v organismu
likviduje peroxid vodiku pfeménou na vodu a kyslik a zaroven likviduje neradikalni ROS, které
maji schopnost pronikat do biologickych membran bunck a inaktivovat n&které enzymy
(Giiliizar et al. 2006).
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Pti vystaveni tilapie nilské oxidativnimu stresu zpisobenému zvySenymi koncentracemi
vybranych kovi ve vodnim prostiedi, lze pozorovat snizeni aktivity katalazy v rtiznych
organech (Giiliizar et al. 2006). Aktivita CAT je dle Vinagre et al. (2012) zavisla na teploté
prostiedi. U morcaka evropského Dicentrarchus labrax (Linnaeus 1758) je aktivita katalazy
nejnizsi pii 24 °C, coz predstavuje pro morcaka teplotni optimum. Vychylenim se z tohoto
optima na ob¢ strany dochazi k vyznamnému narustu aktivity CAT.

Almeida et al. (2009) zkoumali souvislost mezi agresivitou, socidlnim postavenim
a oxidativnim stresem u tilapii vystavenych urc€ité davce kadmia. Z jejich pozorovani vyplynulo
nékolik zaveérd. Zaprvé zjistili, ze kadmium zplsobuje u ryb snizeni agresivity. Aktivita
kataldzy u ryb vystavenych kadmiu byla vys§i nez u ryb z kontrolni skupiny. Co se tyce
socialniho postaveni, aktivita kataldzy a superoxid dismutazy (SOD) u ryb z kontrolniho vzorku
byla vyznamné niz§i u sobordinatnich jedinct a vys$si u dominantnich. U ryb vystavenych
kadmiu nebyl mezi subordindtnimi a dominantnimi jedinci zaznamenan Zadny rozdil.

Superoxid dismutaza (SOD)

Superoxid dismutaza je dal$§im z antioxidantii, které pomahaji organismu v boji proti
oxidativnimu stresu. SOD ma4 za tikol katalyzovat destrukci velmi toxickych superoxidovych
radikalti Oz pfeménou na peroxid vodiku. Ten je jiz mén¢ toxicky a v dal§im kroku je znovu
pfeménovan pomoci dalSich antioxidanti, predevsim katalazy (Almeida et al. 2009).

3.5 Cirkadianni rytmy u ryb

Ryby se ptizptsobuji dennimu ¢i no¢nimu Zivotu z mnoha pficin, napf. v reakci na
zvysené mnozstvi dostupné potravy v urcitou denni dobu, odlisné fyzikalni podminky, jakymi
jsou napft. rozdilna teplota ¢i svételnd intenzita béhem dne a noci a dale je miize motivovat
vyhnuti se podobn¢ aktivnim konkurentim a predatorim (Kronfeld-Schor & Dayan 2003).

Rozdily v denni aktivité 1ze nalézt nejen mezi druhy, ale i mezi riiznymi populacemi,
vékovymi kategoriemi i jednotlivei (Reebs 2011). Napi. Fox & Bellwood (2011) porovnavali
aktivitu béhem 24 hodin u dvou populaci kralickovce pruhovaného Siganus lineatus
Valenciennes, 1835 z Velkého bariérovém utesu. Kralickovci ze skalnatého pobiezi vykazovali
rozdilnou denni dobu aktivity v porovnani s populaci kralickovctu obyvajici kordlovy utes.
Zatimco pobiezni jedinci shané€li potravu béhem dennich hodin a v noci travili ¢as schovani
Vv tkrytech, jedinci z koralového tutesu davali pfi hleddni potravy pfednost nocnim hodindm
a béhem dne vykazovali minimalni aktivitu. Tento ptiklad vyrazné zmény Vv denni aktivité
pravdépodobné souvisi s vétsi mezidruhovou kompetici a predaci na koralovém utesu oproti
skalnatému pobiezi.

Mezidruhové i vnitrodruhova kompetice je ¢astym divodem vedoucim ke zméné denni
aktivity. Pokud dominantni jedinci obsadi v ur¢itou denni dobu nejvyhodné&jsi mista pro ziskani
potravy, submisivni jedinci jsou bud’ omezeni v dostupnosti potravy na méné vyhodnych
potravnich pozicich, nebo se pfizpisobi zménou své denni aktivity. Napi. galaxie velka
Galaxias argenteus Gmelin 1789 preferuje no¢ni aktivitu pfed denni. V noci se ve vodnim
proudu vyrazné zvySuje pritomnost vodnich bezobratlych, kterymi se galaxie zivi, a proto jsou
nejlepsi lovist¢ béhem noci okupovany dominantnimi jedinci. David et al. (2007)
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predpokladali, Ze po odstranéni dominantnich jedinc budou submisivni jedinci vice aktivni
v no¢nich hodinach. Z vysledkii experimentu je patrné, ze se nize postavené galaxie opravdu
ptizptsobily nepfitomnosti dominantnich galaxii zabranim jejich lovist béhem noci, avSak
zaroven si ponechaly i denni aktivitu a byly tak celkové aktivni po delsi ¢ast dne oproti
dominantnim jedinctim.

3.5.1 Vliv pritomnosti ikryti na denni aktivitu ryb

Na aktivitu ryb béhem dne miZe mit také vliv piitomnost ¢ absence ukrytd. Ukryt
predstavuje pro rybu utoCist¢ pred predatory a zaroven slouzi jako vizudlni bariéra pied
kompetitory, ¢imz tlumi agresivni chovani (Hojesjo et al. 2004). Navic chrani jedince pied
nepiiznivymi klimatickymi podminkami. V prostfedi, kde se nevyskytuje mnoho ukryti
(dostupnost tkrytl je omezend), se organismy ¢asto shlukuji do velkych skupin a tim se chrani
proti preda¢nimu riziku. Dal$i moznou pfic¢inou shlukovani se do skupin mize byt i nasledovani
jinych jedinct stejného druhu, ktefi maji potencionalné lepsi informace o dostupnych ukrytech
(citace). Larranaga & Steingrimsson (2015) studovali vliv pfitomnosti tkrytd na denni aktivitu
u sivena arktického. Z vysledkt studie vyplyva, Ze v prostiedi, kde se nachazelo mén¢ tkrytu,
vykazovali siveni pievazné denni aktivitu a zaroven byli aktivni béhem §ir§iho ¢asového rozpéti
ve srovnani s jedinci, ktefi pochazeli z prostiedi s dostatkem ukrytd.

3.5.2 Aktivita béhem dne u sumce velkého Silurus glanis

Sumec velky byl doneddvna povazovan za rybu s pfevazné nocni aktivitou. Carol et al.
(2007) zaznamenal zvySenou aktivitu béhem noci u sumct v piehradni nadrzi na fece Ebro.
Boujard (1995) pozoroval u sumct v laboratornich podminkach preferenci krmeni béhem
no¢nich hodin. Na noc¢ni zivot je sumec téz adaptovan vyvinutymi non-vizudlnimi sensory
(napt. olfaktorické receptory, chutové organy, Webertiv aparat, postranni cara), které mu
umoziuji orientovat se i v naprosté tme (Pohlmann et al. 2001). Avsak, jak zjistili Slavik et al.
(2007), aktivita sumct v urcitou denni dobu se miize zna¢né liSit v zavislosti na ro¢nim obdobi.
Pti telemetrickém vyzkumu sumcti velkych na Berounce byla pozorovana ptisn€ nocni aktivita
pouze u dospélych sumcli béhem podzimu, zatimco v zim¢ a na jafe byla nejvétsi aktivita
pozorovana béhem dne. Béhem 1éta, kdy voda v Berounce dosahuje teplotniho optima sumct
(25-27 °C), vykazovali zvySenou aktivitu béhem celého dne. Danék et al. (2016) zkoumali, zda
juvenilni jedinci vykazuji podobné rozdily béhem roc¢nich obdobi jako dospélci. Zjistili, Ze
u juvenilnich sumct se nevyskytuje denni aktivita v zadném z ro¢nich obdobi a jejich aktivita
byla pouze no¢ni nebo krepuskularni (soumracnd). V zimé pak tito jedinci nevykazovali Zddnou
aktivitu béhem 24h cyklu. No¢ni aktivita miize dle autord u juvenilnich jedinct slouZit jako
antipredacni strategie.

29



4 Material a metoda

Experimentalni ryby

Juvenilni sumci byli ziskani ze zatizeni produkéni akvakultury Rybatstvi Hodonin a.s.
Ob¢ barevné formy mély pigmentované rodice. Juvenilni sumci o primérné velikosti 15 cm
byli chovani ve 4 nadrzich o objemu 450 1. Nadrze byly vybaveny filtrem a vzduchovacim
zatizenim. V kazdé nadrzi bylo 20 ks ryb a ne vSichni jedinci byli pouziti k experimentu,
aby nedochézelo k socidlni izolaci zbyvajicich jedinct v nadrzi. Dvé nadrze byly obsazeny
albinotickymi a dvé pigmentovanymi jedinci. Ryby byly krmeny 2 x denné (v 9:00 a 15:00)
umélymi peletami. Nespottebované pelety byly odstranény z nadrze pti denni vymeéné 20 %
objemu vody. Ryby mély nastaveny svételny a no¢ni rezim na 12:12 hodin. V no¢nim rezimu
bylo udrzovano osvétleni o hodnoté¢ 0,05 luxu, které odpovida nejnizs$i obvyklé hodnoté
mési¢niho svitu V pfirodnich podminkach (Kyba et al. 2017). Tato hodnota nenaruSovala
piirozeny svételny rezim a zdroveil umoznovala pozorovani pomoci citlivych kamerovych
systému (viz. nize).

Experiment I, nahravani agresivnich interakci béhem 24 hodin

Z kazdé nadrze byly postupné pouzity 4 ks sumci, stfidavé albinotickych
a pigmentovanych. Sumci byli vlozeni do experimentalni arény o rozmérech 30 x 30 cm
S jednim tkrytem ve tvaru roury o rozmérech 5 X 15 cm. Jak bylo diive ovéteno, sumci o tento
ukryt soutézi a po soutézi zlstava v ukrytu vitézny jedinec (Slavik et al. 2012). Agresivni
chovani jedinci bylo nahravano kamerou Bosh Dinion IP Starlight, umoziujici zaznam
i ptfi hodnotach osvétleni odpovidajici no¢ni fazi 24hodinového cyklu. Bylo provedeno
14 opakovani méfeni agresivnich interakci albinotickych a 14 opakovani pigmentovanych
skupin jedincti. Béhem kazdého opakovani byl kazdou hodinu automaticky nahrdvan
videozaznam dlouhy 5 minut.

Experiment I1I, odbér vzorki pro stanoveni fyziologickych parametri béhem 24 hodin

Podle ptedchoziho experimentu I byl dodrzen svételny rezim 12:12 svétla a tmy. Do
arény bylo postupné¢ vlozeno 8 skupin po 4 ks albinotickych (celkové 32 ks)
nebo pigmentovanych sumct (celkové 32 ks). Béhem 24 hodiny byly v 8 3- hodinovych
intervalech sumciim odebrany vzorky krve a mozku pro stanoveni fyziologickych parametru.
Vzorky byly odebirany tak, ze prvni skupiné sumcl byly vzorky odebrdny po intervalu
0:00 — 03:59, druhé skupiné v intervalu 04:00 — 07:59 a dale (08:00 — 11:59, 12:00 — 15:59,
16:00 — 19:59, 20:00 — 24:00). Vzorek krve z ocasni zily a tkan mozku byly odebrany ze vsech
4 jedinct v aréné.

Analyza dat agresivniho chovani

Analyza agresivniho chovani probihala na zéklad¢ pofizenych videozdznami. Kazdy
typ chovani byl zaznamenan, kdykoli se vyskytl. Z téchto typt agresivniho chovani jsme
pozorovali lateral display, frontal display, chasing a biting. Tyto typy chovani popisuji
napf. Jonnson et al. (1997) nebo Dijkstra et al. (2008). Slavik et al. (2016) popisuji tyto typy
chovani piimo u sumce velkého. Podrobny popis jednotlivych typli chovani lze nalézt
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V teoretické casti této diplomové prace. Pro ucely nasledné analyzy vlivu sledovanych
parametri na agresivitu byla ziskana data pouzitd jako souhrnny pocet vSech agonistickych
interakci vSech jedincii ve skupiné. Kromé agresivniho chovani jsme zaznamenavali také pocet
vymeén jedincd v ukrytu, abychom mohli zjistit, zda souvisi pocet agonistickych interakci
se zménou vyuzivani tohoto zdroje.

Analyza vzorki pro stanoveni fyziologickych parametri

Stanoveni hladiny krevnich parametrii probihalo na zékladé metody Veliska a Kolafové
(2012). Krev pro analyzu GLU a ALT byla testovanym rybam odebrana z ocasnich cév (vena
caudalis, arteria caudalis). Pro ziskani krevni plazmy byl odbérovy material oSetfen roztokem
heparinu, ktery zabranuje sraZeni krve, a odstfedén na centrifuze (1-2 minuty pfi
12 000-16 000 rpm). Analyza krevnich parametrti u testovanych ryb byla provadéna za pouziti
ptistroje VETTEST 8008. Na tomto pfistroji lze métit hodnoty celkem 19 parametri vcetné
GLU a ALT. Pro stanoveni kazdého jednotlivého parametru bylo pouzito 10 ul krevni plazmy.

Pro urceni enzymatické aktivity katalazy byly rybam odebrany vzorky mozku, které
byly ptfed dal$im zpracovanim uchovéavany pii teploté -80°C. Metoda pro urceni enzymatické
aktivity katalazy je zaloZena na schopnosti katalaz rozkladat peroxid vodiku na kyslik a vodu.
Tato schopnost rozkladu je zjistovana méfenim poklesu absorbance smési vzorku s H2O»
v UV mikrotitracnich destickach pii 240 nm (Aebi 1984).

2H,0 ——— 2H,0+ O,

Ptfed samotnym métenim aktivity CAT byly vzorky 5 min homogenizovany na rotacnim
homogenizatoru za pouziti homogenizacniho PP pufru. Na 100mg tkan¢ byl pouzit 1 ml pufru.
Z homogenizovanych vzorkl bylo odebrano 30 ul pro stanoveni proteinu ve vzorku a zbytek
homogenitu byl pouzit pro méfeni aktivity CAT. Tento homogenit byl nasledné centrifugovan
30 min pii 15 000 rpm a4 °C. Vznikly supernatan byl nasledné po ziedéni PP pufrem (v poméru
60 ul supernatanu: 440 pl PP pufr) pouzit pro samotné stanoveni CAT. Do UV mikrotitracni
desticky bylo postupné pipetovano 50 ul supernatantu vzorku (pro blank 50 ul PP pufru)
a 250 pl 0,09 % H20, v TRIS-EDTA pufru. Mikrotitraéni desti¢ka byla nasledn¢ vloZena
do spektrofotometru a po dobu 1 min byla méfena kinetika reakce s 5s intervaly pfi 240 nm.
Kazdy vzorek byl méfen ve 3 opakovanich. Koncentrace proteini byla méfena metodou dle
Bradforda (1976) za pouziti BSA (bovine serum albumine) jako standardu pro kalibraci
proteinu, vzniklad koncentrace je méfend spektrofotometricky pifi 562 nm. Vysledna aktivita
katalazy byla vypocitana dle rovnice:

CAT aktivita = (Smérnice kiivky/39,4*0,54*(mg/ml protein))*10"3 = umol H202/min

Statistické zpracovani dat

Ke statistickému vyhodnoceni dat byl pouzity statisticky software R (Team
Development Core, 2019). Vliv sledovanych proménnych na agresivitu sumce byl modelovany
pomoci zobecnéného linedrniho modelu s Poissonovym rozdélenim (pocet agresivnich
interakci) a s vyuzitim nahodnych efektt identifikujicich opakované meéfeni vV ramci jedné
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experimentalni nadrze v prib&hu testu. Na zakladé exploracni analyzy dat byl jako prvni
do modelu vlozeny vliv ¢asu (béhem 24 hodin) modelovany pomoci sinusoidy. Nasledné byly
pridavany proménné popisujici jednotlivé fyziologické parametry, zménu ve vyuzivani ukrytu
a jejich vzajemné interakce. Vymeéna jedinci v ukrytu byla na zaklad¢ exploracni analyzy
ziskanych dat pouzita jako binarni proménna nabyvajici hodnot 0 (neprobéhla zména vyuzivani
ukrytu béhem intervalu sledovani agonistickych interakci) a 1 (prob&hla zména vyuzivani
ukrytu béhem intervalu sledovani agonistickych interakci). Ve findlnim modelu byly pouzité
pouze proménné, jejichz vliv na agresivitu sumce byl signifikantni (statisticky prikazny).
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5 Vysledky

5.1 Agresivita

Agresivita sumci vykazovala signifikantni pribéh po sinusoidé¢ (z=2.157; p = 0.0310),
kdy maximum agresivity bylo zji§téno v rannich hodinach (06:00 — 08:00) po ptechodu pokusu
na svételnou fazi dne a minimalni hodnoty agresivity byly zjistény béhem piechodu na tmavou
fazi dne (16:00 — 20:00), tedy v pozdnim odpoledni a za¢atkem noci (Graf 1a, b, fialova kiivka).
Agresivita byla odli$na pro pigmentované a albinotické jedince, kdy pro pigmentované jedince
byla ptiblizné 30 x vyssi (z=-3.283; p < 0.0001, graf 1a) nez pro albinotické jedince. Albinoticti
jedinci vykazovali nizkou agresivitu pfedevsim v odpolednich a v pozdnich no¢nich hodinach
(Graf 1b). Agresivita sumct byla rovnéz obecné vyssi, kdyz béhem sledovani probéhla zména
ve vyuzivani tkrytu (z=6.085; p < 0.0001, graf 1a, b).

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4

® vymeéna jedince v Ukrytu
bez vymény jedince v Gkrytu

60
I

50
1
—

40

30

Agresivita pigmentovanych sumct [predikce]
20
1

10
\,

T T T T T T T T
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Cas

Graf la. Vyvoj agresivity pigmentovanych sumci béhem 24 hodin v zavislosti na vyméné
v ukrytu (Sedé sloupce — bez vymény; ¢erné sloupce — S vyménou) a hodnot¢ katalazy. Trojice
sloupcli v jednotlivych ¢asovych segmentech zobrazuji agresivitu pfi minimalni (sloupec
vlevo), medianové (sloupec uprostied) a maximalni (sloupec vpravo) hodnoté katalazy v daném
casovém segmentu.
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Graf 1b. Vyvoj agresivity albinotickych sumct béhem 24 hodin v zavislosti na vyméné
Vv tkrytu (Sed¢ sloupce — bez vymeény; cerné sloupce — S vyménou) a hodnoté kataldzy. Trojice
sloupcti v jednotlivych casovych segmentech zobrazuji vzdy agresivitu pii minimalni (sloupec
vlevo), medidnové (sloupec uprostied) a maximalni (sloupec vpravo) hodnoté katalazy v daném
casovém segmentu.
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5.2 Katalaza (CAT)

Celkové byl mezi hodnotami agresivity a kataldzy nalezen negativni vztah (z=-7.640;
p < 0.0001), jinymi slovy se vzrustajici hodnotou katalazy klesala agresivita. Tento vztah
obecné platil pro albinotické i pigmentované jedince (Graf 2a, b), ale u albinotickych jedinct
byl vliv katalazy silngjsi (z=4.730; p < 0.0001). Zatimco u pigmentovanych jedinci doslo
pfi zméné¢ katalazy o jednu jednotku pfiblizné k 40 % zméné€ v Urovni agresivity,
u albinotickych jedincti to byla zména Ctyinasobna.
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Graf 2a. Vztah mezi agresivitou a aktivitou CAT u pigmentovanych sumci. Jednotlivé kiivky
zobrazuji vyvoj tohoto vztahu béhem rtiznych ¢asovych segmentl (intervall).
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Graf 2b. Vztah mezi agresivitou a aktivitou CAT u albinotickych sumct. Jednotlivé kiivky
zobrazuji vyvoj tohoto vztahu béhem riznych ¢asovych segmenti (intervala).
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5.3 Glukoza (GLU) a alanin-amino-transferza (ALT)

Agresivita vzrustala se stoupajicim obsahem glukézy v krvi (z=6.898; p < 0.0001),
u pigmentovanych (Graf 3a) i albinotickych jedinca (Graf 3b). Naopak u transferazy byla
zavislost negativni (z=-2.640; p = 0.0083). Jinymi slovy pfi vysSich hodnotach ALT agresivita
Klesala a to jak pro pigmentované (Graf. 4a), tak i albinotické jedince (Graf 4b). Relativni

zména hodnot transferazy u albinotickych jedinci byla ale velmi nizka (Graf 4b).
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Graf 3a. Vztah mezi agresivitou a hodnotou glukézy u pigmentovanych sumcd. Jednotlivé

kiivky zobrazuji vyvoj tohoto vztahu béhem riznych ¢asovych segmenti (intervali).
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Graf 3b. Vztah mezi agresivitou a hodnotou glukézy u albinotickych sumci. Jednotlivé kiivky
zobrazuji vyvoj tohoto vztahu béhem riznych asovych segmenti (intervala).
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Graf 4a. Vztah mezi agresivitou a hodnotou ALT u pigmentovanych sumcu. Jednotlivé kiivky
zobrazuji vyvoj tohoto vztahu béhem riznych asovych segmenti (intervala).
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Graf 4b. Vztah mezi agresivitou a hodnotou ALT u albinotickych sumct. Jednotlivé kiivky
zobrazuji vyvoj tohoto vztahu béhem riznych asovych segmenti (intervali).
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6 Diskuze

Cilem tohoto experimentu bylo porovnat frekvenci agresivnich interakci
u albinotickych a pigmentovanych jedinci sumce velkého Silurus glanis béhem diurnalniho
cyklu a sledovat vliv stiidani svétla a tmy na tyto interakce. Hypotézy byly formulovany na
zaklad¢ predchozich studii zabyvajicich se behaviordlnimi odchylkami spojenymi
s albinismem u zvitat a vlivem zbarveni na agresivni chovani a dominanci u ryb. Slavik et al.
(2016) popsali ve své studii snizenou frekvenci agresivnich projevi u albinotickych sumct
S. glains. V nasem experimentu byla také porovnavana frekvence agresivnich projevi albind
a pigmentovanych jedinctli, avSak tento experiment byl na rozdil od zminéné studie rozsiten
o sledovani té€chto agresivnich projevllt v ramci diurndlniho cyklu. Navic byly testovanym
rybam odebrany vzorky krve a mozkové tkané€ pro fyziologickou analyzu. Jelikoz agresivni
interakce mohou u jedinci zplsobovat stres, byly ztéchto vzorkii meéfeny hodnoty
fyziologickych parametr souvisejicich se stresovou reakci. Vysledky experimentu potvrdily
snizenou frekvenci agresivnich interakci u albinotickych jedincii. Dale je z vysledkt patrno, Ze
kolem Sesté hodiny ranni, kdy dochazi ke stfidani tmy a svétla. V tuto dobu jsou nejvice
agresivni 1 albini, avSak frekvence agresivnich interakci je u nich vyrazné€ niz8i ve srovnani
S pigmentovanymi jedinci. Béhem noci nebyly u albinil zaznamendny 7adné agresivni
interakce. Z fyziologickych parametri potvrdil signifikantni nartst krevni glukdzy stres u obou
skupin sumci. Glukdza je povazovana za jeden z nejspolehlivéjSich parametri métenych pfi
stresu, jak dokladaji nékteré studie (Pottinger & Carrick 1999; Jentoft et al. 2005; Barreto
& Volpato 2006). Proti naSemu o¢ekavani byl u ALT p#i vyskytu agresivnich projevii naméfen
pokles v jejich hodnotach. Podobné i aktivita katalazy, ktera se v organismu objevuje pti
oxidativnim stresu, méla pii vyskytu agresivity klesajici tendenci. U katalazy byl také
Zaznamenan statisticky vyznamny rozdil mezi pigmentovanou a albinotickou skupinou sumct,
kdy prabeh u albini byl mirnéjsi nez u pigmentovanych jedinct.

6.1 Agresivita

V naSem experimentu byla v prvni fadé porovnavana celkova frekvence agresivnich
projevl u pigmentovanych a albinotickych jedincl. Albinismus se kromé absence pigmentu
projevuje riznymi fyziologickymi, socidlnimi a behaviordlnimi odchylkami. Z dfivéjSich studii
na albinech je jiZ zndmo, Ze albini projevuji mensi miru agresivity (Slavik et al. 2016) a byvaji
také mén¢ aktivni nez pigmentovani jedinci stejného druhu (Fuller 1967; DeFries 1969).
Nékteti autoti zabyvajici se agresivitou a dominanci u ryb popsali souvislost mezi zbarvenim,
agresivitou a socidlnim postavenim jedince. Tmava barva signalizuje ostatnim jedincim
submisivni pozici jedince a potlacuje tak agresivni chovani soupete. Intenzitu zbarveni mohou
ryby ménit v zavislosti na momentalnim postaveni v hierarchii. Napf. u mecovky cortezovy
X. cortezi bylo popsano ztmavnuti pruht na téle, pokud prohravala v souboji s jinym jedincem
(Moretz and Moris 2003). Kittilsen et al. (2009) popsali u nize postavenych pstruhi O. mykiss
a losost S. salar vice tmavych skvrn v porovnani s dominantnimi jedinci. Vice pigmentovani
jedinci projevovali také niZsi agresivitu nez ti méné pigmentovani. Podobné vysledky zvetejnila
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studie Backstroma et al. (2015) na sivenech arktickych S. alpinus, jejichz pigmentace je
zalozena na karotenoidech. Situace u albinotickych ryb je v tomto ohledu slozitéjsi, jelikoz
nemaji zadny pigment, a nemohou tak vyjadrit svoji pozici zménou zbarveni. AvSak mohou dat
tuto pozici najevo zménou barvy duhovky. Tento jev popsali Volpato et al. 2003 u tilapii
O. niloticus. Tilapie, které vykazovaly submisivni chovani mély tmavsi barvu duhovky nez
dominantni tilapie. Suter & Huntingford (2002) popsali podobny jev také u lososti obecnych
S. salar. Albinotiéti jedinci se vyznacuji fadou behavioralnich odchylek od pigmentovanych
jedincti. Vztahem mezi albinotickymi Zivocichy a socidlnim chovanim se zabyvaly nékteré
studie. Napi. Slavik et al. (2015) zaznamenali u albinotickych sumct S. glanis socialni
vylouceni ze strany pigmentovanych jedincti i nizsi projev hejnového chovani (Slavik et al.
2016). Ve stejné studii se autoti zabyvali vztahem mezi albinismem a agresivitou. Ve své studii
popsali vyrazné nizs$i frekvenci agresivnich interakci u albinotickych sumct ve srovnani
s pigmentovanymi jedinci. Elipot et al. (2013) popsal u albinotické jeskynni formy tetry
mexické A. mexicanus tplnou ztratu agresivity a dominanéni hierarchie. Tato tetra vSak patii
mezi jeskynni albiny (tzv. troglobionty), ktefi dospéli k albinismu podstatné jinou evoluc¢ni
cestou nez klasicti albinoticti zivoCichové. Proto vyzaduje aplikovani téchto vysledki na
klasické albiny zvySenou opatrnost.

Déle byl sledovan vyskyt agresivnich projevi v pribéhu dne a souvislost mezi
vyskytem agresivniho chovani a stfidani svétla a tmy. Ryby stejné jako ostatni Zivoc€ichové
vykazuji urcité kolisani aktivity v pribchu diurnalniho cyklu, které mize byt ovliviiovano
zménou svételné intenzity. Tento cyklus se mize lisit v prubéhu roku v zavislosti na rocnim
obdobi, kdy se méni fyzikalni i chemické podminky wvnéjSiho prostfedi (Kronfeld-Schor
& Dayan 2003). Jedinci obecné uptfednostnuji aktivitu v tu denni dobu, ktera je pro né
nejvyhodnéjsi at’ uz z hlediska zvySeného mnozstvi potravy, snizeného rizika predace
¢1 obojiho. Pokud je ve vyhodnou denni dobu ptitomna pfili§ velka konkurence, mohou méné
prubojni jedinci prizpusobit svoji aktivitu jiné denni dobé, a tim se konkurenci vyhnout. Jako
piiklad 1ze uvést galaxii velkou G. argenteus preferujici aktivitu béhem nocnich hodin, kdy
se ve vod¢é vyskytuje nejvice potravy. Nejvyhodnéjsi lovisté jsou vSak tuto dobu okupovany
dominantnimi jedinci a submisivni jedinci tak vyuzivaji lovisté pfevazné béhem dennich hodin
(David et al. 2007). V naSem experimentu byl testovan sumec velky S. glanis. Sumec je dle
mnoha studii povazovany za pievazné nokturnalni rybu (Boujard 1995; Pohlmann et al. 2001;
Carol et al. 2007). AvSak Slavik et al. (2007) popsali rozdilnou diurnalni aktivitu sumce
V prub¢hu roku. Vyhradné nocni aktivitu popsali u sumce pouze béhem podzimu, zatimco
Vv jinych ro¢nich obdobich vykazoval sumec aktivitu béhem dne a v 1ét¢ byl aktivni jak ve dne,
tak v noci. Podobné jako se béhem dne méni aktivita jedincu, kolisa i frekvence projevi
agresivity v prub¢hu denniho cyklu (Bukacinska & Bukacinski 1994). Denni aktivita se mize
liSit mezi albinotickymi a pigmentovanymi jedinci, jak naznacuji nékteré studie na
albinotickych hlodavcich. Studie na mysich albinech M. musculus zaznamenaly u téchto
jedinct niz§i aktivitu v pribéhu diurnalniho cyklu na rozdil od pigmentovanych jedincti (Fuller
1967; DeFries 1969). Albinoticti potkani R. norvegicus vykazovali aktivitu v pribéhu jiné ¢asti
dne nez pigmentovani potkani (Stryjek et al. 2013). Tato rozdilna aktivita by mohla mit
hormonalni zéklad, jak naznacuje studie Laubera & Vrienda (1989). Ti naméfili u albinotické
kiepelky japonské Coturnix japonica Temminck & Schlegel 1849 a kiecka zlatého
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Mesocricetus auratus (Waterhouse 1839) snizené hladiny melatoninu ve srovnani s divoce
zbarvenymi jedinci. Melatonin je hormon, ktery je u zivocichti zodpovédny za fizeni
cirkadidnnich rytmi, a tak mtize mit jeho rozdilné hladina u albinti vliv na jejich aktivitu béhem
diurnalniho cyklu (Tosini 2000). Nicméné studie, kterd by jednozna¢né popsala souvislost mezi
rozdilnymi hladinami melatoninu a zménénou aktivitou u albint zatim chybi.

Kromé samotného stfidani svétla a tmy jsme sledovali, jaky vliv ma na frekvenci
agresivnich projevil piitomnost tkrytu v nadrzi. Ukryt je pro ryby vyhodny, protoZe piinasi
moznost schovat se pred predatory (Lima 1998) a vyhnout se ostatnim jedinctim stejného druhu
(McCoy & Bell 1991). Ptitomnost dostate¢ného mnozstvi ukrytli umoznuje jedincim vyhnout
se vizudlnimu kontaktu s jinymi jedinci stejného druhu, a tak snizuje vnitrodruhovou agresivitu
uvnitt skupiny (Hojesjo et al. 2004). Jelikoz jsou ryby z vySe popsanych divodi silné
motivované vyuzivat ukryty, jejich nedostatek miize vést u nékterych jedinci ke zméndm
v aktivité 1 v jejim rozloZeni béhem 24hodinového cyklu (Walsh & Downie 2005; Larranga et
al. 2015). Na zakladé¢ téchto studii jsme predpokladali, Ze limitovana pfitomnost ukrytt bude
mit u sumct vliv také na vyskyt agresivniho chovani, jelikoz pro n¢ bude tkryt pfedstavovat
cenny zdroj, o ktery budou motivovéni bojovat.

Z vysledkl experimentu vyplynuly nasledujici zaveéry. Za prvé byla u pigmentovanych
sumci naméfena vysSi frekvence agresivnich projevlli ve srovnani s albinotickymi sumci.
Albini sice také vykazovali v ur€itou ¢ast dne zvySenou agresivitu, avsak tento nartst byl na
rozdil od pigmentovanych jedinc mirné;jsi. Tento vysledek jsme predpokladali jiZz na zakladé
jinych studii zabyvajicich se agresivitou u albinotickych zvitat. U pigmentovanych jedinct byl
narast agresivnich projevli zaznamendn béhem noci a brzkého rédna. Tento narGst agresivity
vrcholil okolo Sesté hodiny ranni, kdy se jiz zacalo objevovat svétlo. Pies den byla celkova
aktivita sumct velmi nizka, a tak nebyl zaznamenan ani zZadny narust agresivity v tuto dobu.
Béhem rannich hodin, kdy agresivita sumcti dosahovala svého vrcholu, byl u téchto jedinct
pozorovan také zvyseny zajem o ukryt ve form¢ roury, v niz prob&hlo n¢kolik vymén. Z tohoto
pozorovani vyplyva, ze nejvyS$i nardst agresivity u pigmentovanych sumcl souvisi
s pritomnosti ukrytu. V dob¢ svitani sumci pravdépodobné zacinaji vyhledavat ukryt, kde by
mohli stravit svoji dobu neaktivity. V tuto chvili je motivace sumcti obsadit ukryt velmi silna,
a dochazi tak u nich k vice agresivnim vypadim proti ostatnim jedincim. Zatimco béhem noci
byl tkryt ¢asto obsazen jen jednim dominantnim jedincem, s pfichodem svétla se o obsazeni
ukrytu snazili 1 jedinci, ktefi o néj béhem noci nejevili zajem. U albinotickych jedincii byl také
zaznamenan nejvyssi narast agresivity béhem rdna, avSak tento nartst nebyl tak strmy jako
u pigmentovanych jedinc. Béhem noci albini nevykazovali na rozdil od pigmentovanych
jedincii projevy agresivity. Také pfitomnost tkrytu neméla na agresivitu u albinli zjevné
vyznamny vliv. Pfi vyméné jedincl v roufe nebyl zaznamenéan vyssi narist agresivity nez pii
situaci, kdy k vyméné v roufe nedochéazelo. Dle o¢ekavani tak albini vykazuji ve srovnani
s pigmentovanymi jedinci niZ$i projevy agresivity, tyto projevy trvaji kratsi ¢ast dne a nejsou
nijak eskalovany vlivem pfitomnosti tkrytu v nadrzi.

6.2 Glukoéza

Dale byl vtéto diplomové praci porovnavan vyskyt agresivnich interakci
s fyziologickymi parametry. Prvnim parametrem, ktery byl méfen z krevni plasmy, byla
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glukéza. Glukdza slouzi organismu jako primarni zdroj energie, a tak se jeji doCasné zvySena
hladina Casto objevuje pii stresu a zvySené fyzické aktivité (Bonga 2011). Souvislost mezi
zvysenou glykemii a stresem byla dolozena mimo jiné napf. u pstruha duhového O. mykiss
(Pottinger & Carrick 1999; Jentoft et al. 2005), tilapie nilské O. niloticus (Barreto & Volpato
2006), smuhy ¢ervené Sciaenops ocellatus (Linnaeus, 1766) (Robertson et al. 1987), jesetera
hvézdnatého Acipenser stellatus Pallas, 1771 (Bayunova et al. 2002), jesetera ruského
Acipenser gueldenstaedtii Brandt & Ratzeburg, 1833 (Bayunova et al. 2002), kancika
pti¢nopruhého A. nigrofasciata (Copeland et al. 2010) a okouna fi¢niho Perca fluviatilis
Linnaeus, 1758 (Jentoft et al. 2005). ZvySovani glukézy v krvi zajistuje d¢éj zvany
glykogenolyza, pti kterém dochézi k rozkladu jaterniho a svalového glykogenu. Glykogenolyza
je fizena hormonem glukagonem a katecholaminy (epinefrin, norepinefrin), které se uvoliuji
pii stresové reakci jiz po né€kolika sekundach od zacatku piisobeni stresoru (Bonga 2011).
Druhym zptisobem, jak zvysit hladinu gluko6zy v krvi, je vyuziti tukovych a bilkovinnych zasob
k syntéze glukdzy. Tomuto procesu se fika glukoneogeneze a obvykle byva vyuzivana az jako
druhda moznost po vypotiebovani zasob glykogenu (Matous 2010). Glukoneogenezi tidi
prevazné glukokortikoidy (kortizol, kortikosteron), které se obdobné jako katecholaminy
uvoliuji pti stresové zatézi, avSak jejich néstup je pomalejsi (kortizol se uvolituje cca po
5 minutach od zacatku pisobeni stresoru) a zlstavaji v organismu po delsi dobu nez epinefrin
(Bonga 2011). Ztohoto divodu byva kortizol nejcastéji pouzivanym fyziologickym
parametrem na detekci stresu. Nekteré vyzkumy tak pii studiu stresu zkoumaji hladiny obou
parametrt (Robertson et al. 1987; Bayunova et al. 2002; Barreto & Volpato 2006).

V naSem experimentu byl naméten statisticky vyznamny nariist glukozy pii vyskytu
agresivniho chovani. Tato hladina se vyrazné neliSila mezi pigmentovanymi a albinotickymi
jedinci. Obé¢ skupiny jedincti tak dle vysledkli méfeni zazivaji pti agresivnim stietnuti podobné
u téchto jedinch nizsi agresivitu ve srovnani s pigmentovanymi jedinci. NiZ8i agresivita casto
souvisi s niz§im socialnim postavenim v dominan¢ni hierarchii (Overli et al. 2004) a nizsi
studie. Témito souvislostmi se zabyvali zejména Pottinger & Carrick (2011), ktefi popsali
u pstruha O. mykiss dva odli$né osobnostni typy. Tzv. proaktivni typ jedince je dominantni,
agresivnéjsi a vykazuje nizsi stresovou odpovéd. Reaktivni typ je naopak submisivni, malo
agresivni a jeho stresova odpovéd’ je vyssi. AvSak co plati pro pigmentované pstruhy, nemusi
platit pro albinotické sumce. Navic Pottinger & Carrick (2011) méfili stresovou odpovéd’ na
zakladé zmén v hodnotach kortizolu. Ten v nasi studii nevySel signifikantn€ rozdilné ani pro
albiny ani pro pigmentované jedince. Odpovéd na otazku, pro¢ nebyl nartst glukozy provazen
také naristem kortizolu, jako je tomu v nékterych jiz zminénych studiich, bychom mohli nalézt
ve studii Pottingera & Carricka (1999). Tato studie na pstruzich duhovych O. mykiss méla za
ukol rozttidit skupinu jedinct na dvé skupiny podle citlivosti na stres. Autofi studie porovnavali
dvé metody tohoto tfidéni. Prvni metoda tfidila ryby dle nartstu kortizolu kratce po plisobeni
stresoru, zatimco druhd metoda tfidila ryby na zdkladé¢ zmeén v hladiné glukézy. Autofi
predpokladali, ze vysledky obou metod budou podobné, avSak ukdzalo se, Ze ob¢ tyto metody
vytvofily zcela jinak slozené skupiny jedinci. To vedlo autory studie k domnénce,
ze sympaticky nervovy systém zajistujici produkci katecholaminti a hypothalamo-hypofyzarni
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osa fidici produkei glukokortikoidd jsou ve skute¢nosti méné propojenymi drahami, nez se
obecné predpoklada.

6.3 ALT

Dalsim sledovanym parametrem v experimentu byla alanin-amino transferaza, enzym
katalyzujici pfenos aminoskupiny (tzv. transaminaci). Konkrétn¢ ALT katalyzuje pienos
alaninu na 2-oxoglutarat za vzniku pyruvatu a glutamatu. Vznikly pyruvat je nezbytnou soucasti
pro tvorbu glukozy pii glukoneogenezi, a proto se stres u jedince mize projevit zvySenymi
hodnotami ALT v krevni plasmé (Matous et al. 2010). Na zakladé¢ studii, které pouzivaly ALT
jako indikator stresu jsme piedpokladali, Zze agresivni chovani zptisobi nardst hladiny ALT.
Napt. Wells et al. (1986) naméfili u stresovanych prazmant zlatych Ch. auratus zvysené
hodnoty ALT proti klidovému stavu. Dale mohou zvySené hodnoty ALT znacit poskozeni jater.
Nékteré studie vyuzivaji zvySené ALT k detekci stresu zptisobeného rtiznymi chemickymi
latkami. Napt. Smet & Blust (2001) zaznamenali nardst ALT u kapra Cyprinus carpio Linnaeus
1758 pfti vystaveni zvySené ddvce kadmia. Suresh et al. (1991) naméfili u stejného druhu
zvysené hodnoty ALT pfi stresu zpisobeném piitomnosti rtuti ve vnéj$im prostiedi.

Proti nasemu ocekdvani byly u sumct pii vyskytu agresivniho chovani nameétreny
signifikantné niz§i hodnoty ALT nez ve stavu, kdy se agresivita neobjevovala. Tyto hodnoty
se nijak vyznamné neliSily mezi albinotickymi a pigmentovanymi jedinci. Je tedy zjevné, ze
agresivita ovliviiuje hodnoty ALT, avSak neni znamo, pro¢ maji tyto hodnoty klesajici prabéh.
Kromé¢ studii, které popsaly pii stresu zvySené hodnoty ALT, existuje fada studii, které
souvislost mezi ALT a agresivitou neprokazaly. Napt. Trenzado et al. (2006) neobjevili zadny
rozdil v hladinach ALT u pstruhtt O. mykiss, ktefi byli vystaveni stresu ve form¢ zvySené
hustoty jedinct v nadrzi. Podobné¢ studie Aragao et al. (2008) nezaznamenala zadny rozdil
v ALT u stresovaného jazyka seneganelského Solea senegalensis Kaup 1858. Nicméné zadna
z téchto studii nezaznamenala pii stresové zatézi pokles v hodnotach ALT.

6.4 Oxidativni stres

Kromé vyse zminénych krevnich parametrti byla v tomto experimentu pouzita téz
kataldza jako parametr oxidativniho stresu. Oxidativni stres je stav, ve kterém mnozstvi volnych
kyslikovych a dusikovych radikali ptfevazuje nad mnozstvim antioxidanti v organismu.
Oxidativni stres je uzce spojen s produkci nékterych hormont ucastnicich se stresové reakce.
ZvySend produkce volnych radikald se objevuje pii naristu katecholaminii (Smythies
& Galzigna 1998), kortizolu 1 glukdzy, které jsou spojené se zvySenou produkci energie
(Mclintosh et al. 1998; Liu & Mori 1999). Rozdily v hodnotach nékterych antioxidanti mohou
slouzit k indikaci oxidativniho stresu. Napf. Costantini et al. (2008) popsal zvySenou
antioxidacni kapacitu séra u skupiny mysi tzv. reaktivniho typu. Podobné jako jiZ zminéni
pstruzi se tyto mysi vyznacuji nizkou agresivitou, plachosti a vétSi nachylnosti ke stresu.
U tzv. proaktivniho typu, ktery byva agresivnéjsi a vykazuje mensi stresovou odpovéd’, byla
antioxidacni kapacita niz$i. ZvySena antioxida¢ni kapacita u reaktivnich jedincd tak mize byt
strategii, jak se vypotadat s vysokymi hladinami stresu. Parametry oxidativniho stresu se téz
mohou lisit v zavislosti na socidlnim postaveni jedince. Almeida et al. (2009) popsali rozdilnou
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aktivitu katalazy (CAT) a superoxid dismutazy (SOD) u dominantnich a submisivnich tilapii
O. niloticus. U dominantnich tilapii byly naméfeny vyssi hodnoty obou parametrti ve srovnani
S niZe postavenymi jedinci.

V nasem experimentu byly u testovanych ryb méfeny hodnoty aktivity katalazy.
Katalaza slouzi v organismu jako antioxidant, ktery pfeménuje Skodlivy peroxid vodiku na
kyslik a vodu. Zaroven odstraituje z organismu reaktivni kyslikové castice, které poSkozuji
nékteré bunétné enzymy (Giiliizar et al. 2006). Hodnoty aktivity Kkatalazy byly méfeny
ze vzorku mozkové tkané, ktera byla rybam odebrana po skonceni experimentu. Mozek je
vzhledem k jeho vysoké metabolické oxidativni aktivité, intenzivni produkci reaktivnich
kyslikovych castic a relativné nizké antioxidacni kapacité, velmi nachylny na oxidativni
poSkozeni (Evans 1993). NaSe méteni vychazelo z ptfedpokladu, ze agresivni chovéani bude
u ryb zpasobovat nartist volnych kyslikovych a dusikovych radikald, a tim i oxidativni stres.
Proto byly piedpokladany i zmény v aktivité katalazy jako reakci na tento stav. Z naseho méteni
vyplyva, ze nariist agresivniho chovani je jak u albind, tak u pigmentovanych jedincii provazen
poklesem aktivity CAT. Tato zména aktivity CAT by mohla znamenat, Ze sumci obou zbarveni
podléhaji pfi zvySené agresivité oxidativnimu stresu. Oxidativni stres nemusi byt vzdy
doprovdzen pouze nartastem fyziologickych parametri, ale miize byt provazen i1 jejich
poklesem, jak naznacuje studie Djordjevice et al. (2010). Ti vystavili albinoticky kmen potkant
Wistar chronickému stresu ve formé dlouhodobého socialniho odlouceni. Takto stresovani
potkani vykazovali pokles v aktivité enzymu glutation peroxidaze (GPx). Zaroven doslo
k narastu aktivity glutation reduktazy (GLR). Oba tyto enzymy se pouzivaji jako indikatory
oxidativniho stresu. Zaroven nebyly zaznamenany zadné zmény v aktivit¢ CAT a SOD. Poté
nasledoval dal§i experiment, pii kterém byli tito chronicky stresovani potkani vystaveni
akutnimu stresu, ktery trval po dobu 30 minut. Po tomto experimentu byl u diive chronicky
stresovanych potkand zaznamenan signifikantni pokles aktivity GPx a CAT. U kontrolni
skupiny, ktera nebyla pfedtim chronicky stresovana, byl naopak zaznamenan narast aktivity
téchto enzymii. Z tohoto vyzkumu vyplyva, Ze odpovéd’ enzymu na oxidativni stres muze byt
ovlivnéna v dusledku fyziologickych zmén béhem chronického stresu. Vzhledem k tomu, ze
byli nami testovani sumci vystaveni neznamému prostiedi a socidlnimu kontaktu s jinymi
sumci po dobu jednoho celého denniho cyklu, mohla tato okolnost ovlivnit akutni stres ve forme
zvysené¢ agresivity. To by mohlo byt vysvétlenim pro snizenou aktivitu katalazy béhem zvySené
agresivity u sumct, avSak pro podlozeni této teorie by byl zapotiebi cileny vyzkum na toto
téma. Kromé obecného poklesu aktivity CAT u testovanych sumct byl téz zaznamenan rozdil
mezi albinotickymi a pigmentovanymi jedinci. Albinoti¢ti sumci vykazovali pfi agresivnich
interakcich nizsi aktivitu CAT, nez tomu bylo u pigmentovanych sumci. Tato skute¢nost neni
vzhledem K jiz zminénym studiim o albinismu nijak piekvapiva.
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7 Zavér

V predkladané diplomové praci byla sledovana frekvence agonistickych projevi
u albinotickych a pigmentovanych sumct velkych Silurus glanis za vlivu stfidani svétla a tmy
a zaroven byly tyto agresivni projevy podlozeny hodnotami fyziologickych parametrii
vztahujicich se ke stresu. Hypotézy byly formulovany na zaklad¢ ptedchozich praci o vlivu
zbarveni ryb a albinismu na socialni chovani. Méfeni fyziologickych parametra probihalo na
zakladé¢ studii dokazujici souvislost téchto parametri se stresem u ryb. Prvni naSe hypotéza
predpokladala, ze albinoti¢ti jedinci budou vykazovat nizsi frekvenci agresivnich projevi
nez pigmentovani jedinci. Tato hypotéza byla potvrzena. Celkovéa frekvence agresivnich
projevil u albinti byla niz$i nez u pigmentovanych. Dale jsme pfedpokladali, ze se tato frekvence
bude lisit v pribéhu 24hodinového denniho cyklu. Tato hypotéza byla také potvrzena.
Z vysledku je patrno, ze ob¢ barevné formy sumci vykazovaly nejvétsi agresivitu béhem rana,
kdy dochazelo ke stfidani tmy a svétla. Zaroven vykazovali pigmentovani sumci projevy
agresivity 1 béhem noci. Posledni hypotéza predpokladala, Zze se bude pii vyskytu agresivity
objevovat u ryb stres, ktery bude doloZen zvySenymi fyziologickymi parametry. Ackoli byly
u dvou parametrt stresu (ALT, CAT) naméfeny pii zvySené agresivite jejich snizené hodnoty,
zvySena hodnoty glukdzy, kterd je povazovdna za velmi spolehlivy indikator stresu, tuto
hypotézu potvrdily.
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