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Souhrn:

Africky kontinent ma velice rozmanitou ptirodni druhovou diverzitu. To plati také o
mistni ichtyofauné, ktera je druhové velmi bohaté, ale pomérné malo zmapovana. Tato prace
je zaméfena na skupiny sladkovodnich ryb rodu parma (Barbus), které se vyskytuji v Angole
na nahorni plosiné Bi€, vyznamném pramenisti celé subsaharské Afriky.

Na africkém tzemi se celosvétov€ rozSifené parmy (Barbus), pattici do celedi
kaprovitych (Cyprinidae), vyvinuly do mnoha rGznych linii a endemickych druht. Tyto
skupiny jsou zde vSak jen velmi malo prozkoumany, a je proto dilezité rozsifit soucasné

nedostate¢né taxonomické poznatky o mistni fauné.

Ucelem mé prace bylo identifikovat hlavni znaky mezidruhové tvarové variability ryb
rodu parma (Barbus) pomoci metod geometrické morfometrie. Pomérné nové a v poslednich
letech stale vice diskutované morfometrické metod¢, zasahujici do mnoha védnich disciplin.
vyhodnocen rozdilny pomér délky a vysky téla. Dal§imi vyznamnymi faktory, ovliviiujicimi
tvarovou rozdilnost mezi analyzovanymi skupinami, byly uréeny proménliva délka ocasniho
nasadce, relativni délka hlavy, posunuti postaveni ploutvi a rozdilna délka jejich baze. Nebyl
vSak odhalen zadny urcity morfologicky znak, ktery by vSechny tyto druhy od sebe
jednoznacéné odlisSoval.

Vysledky analyz geometrické morfometrie ukazuji, Ze n€které druhy tohoto rodu jsou ve
zkoumané lokalité tvaroveé velmi uniformni, jiné jsou specifikovatelné hiife a jejich tvarova

variabilita zasahuje 1 do charakteristik jinych skupin.

Klic¢ova slova: Angola, Barbus, tvarova promeénlivost, geometrickd morfometrie



Summary:

Africa has high level of species diversity in many groups of organism. It is also
concerned in case of African ichthyofauna, which is generally very rich, but not so well
known. This thesis is about genus barbel (Barbus), which occurs in Angolan freshwater in
plateau named Bié. This territory is important as spring area of many rivers streaming to big
part of sub-Saharan Africa.

Worldwide distributed barbels belong to family Cyprinidae. Barbels have evolved into
many different lineages and endemic species. These endemic species are very poorly
described so it is important to gain new taxonomic data from these unknown areas.

The aim of my thesis was to identify main shape characters of interspecies form
variability of genus Barbus by using methods of geometric morphometry. This new
morphometric approach is often discussed a broadly used recently.

As the most important exterior differential character different proportion of body length
and body height has been evaluated by analysis. Another significant factor, which influenced
form differences among analysed groups, has been indicated: variable length of tail peduncle,
relative length of head, displacement of fish position and different length of their basis. In the
analysis was not found any morphological character, which would be able specifically
separate all species.

Results of geometric morphometry analysis reflect that some species of these genera in
this area are very uniformly in shape. Some of them are less specific and their shape

variability intervenes in characteristics of another groups.

Keywords: Angola, Barbus, geometric morphometrics, shape variability
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1. UVOD

Africky kontinent mé velice rozmanitou druhovou diverzitu. To plati také o mistni
ichtyofang, kterd je druhové velmi bohatd, ale je jen velmi malo zmapovana. Mnoho mistnich
druhii tak zfejmé dosud ¢eka na své objeveni. Ani v Angole tomu neni jinak. Obzvlasté diky
nekolik desetileti trvajici obCanské valce se vyzkumy zabyvajici se populacemi ryb v této
oblasti zcela zastavily. Jen velmi maly pocet autorti na toto téma publikoval. Bylo by proto
vhodné rozsitit soucasné taxonomické poznatky z téchto zatim jen spote probadanych lokalit.

Rozvoj vypocetni techniky umoznil pomérné nové morfometrické metodé —
geometrické morfometrii, aby se dostala do poptfedi zdjmu a dale se slibné rozvijela.
V poslednich letech se objevuje mnoho odbornych publikaci zabyvajicich se problematikou
metod geometrické morfometrie a jejim vyuzitim v rozlicnych védnich disciplinach. V oboru

ichtyologie a rybafstvi se vyuziti téchto novych metod jevi jako velmi efektivni nastroj.



2. CIL PRACE

Cilem této prace je odhalit a kvantifikovat morfologické rozdily mezi jednotlivymi druhy
rodu parma (Barbus) na uzemi provincie Bi¢ v Angole. Identifikovat dulezité rozliSovaci
znaky mezi skupinami té€chto ryb na zaklad¢ statistického vyhodnoceni dat ziskanych pomoci

geometrické morfometrie.



3. PREHLED LITERATURY

3.1 ANGOLA — ZAKLADNI UDAJE

Angolska Republika (viz Obr. 1) s hlavnim méstem Luandou lezi na jihozapadé
Afriky u bfehti Atlantského ocednu (Klima, 2003). Rozloha této zemé¢ tvoii celkem 1 246 700
km? (Klima, 2008). Vyskovy profil se zdviha od mofe smérem do vnitrozemi, kde se
rozprostira rozsdhld nahorni ploSina. Na severu zemé¢ se rozkladaji prevazné pralesy, zatimco
na jihu pousté (viz Obr. 2). Pfirozené tedy mnozstvi srazek klesd od severu k jihu, celkové
podnebi je horké (Kosinaf a Sara, 2002).

Angola je rozvojovy stat, jehoz hlavnim zdrojem ziskd je tézba ropy a diamanti a
vyvoz zemédélskych produkti. Vyznamné misto také zaujima rybolov (Ko$inat a Sara,
2002). V cele této demokratické republiky stoji prezident (José dos Santos)
(www.bussinessinfo.cz, 2010). Zem¢ je rozdélena na 18 provincii a celkem ¢ita 12,5 milionu

obyvatel (04/2008 dle CIA).
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Obr. 1. Poloha Angoly (http://www.worldatlas.com/webimage/countrys/africa/ao.htm)

Angola byla téméf po celou dobu své historie pod nadvlddou Portugalcti (od 15.
stoleti). Byli to z velké ¢asti praveé oni, kdo ustanovil hranice dnesni Angoly. Podnikli mnoho
vyzkumnych védeckych expedic a celé angolské tizemi podrobné¢ zmapovali. Po zruSeni
otroctvi (1878) zacali na Uzemi stitu budovat lepsi infrastrukturu (pfedev$im zeleznici).

Angola pomérné¢ dobfe prosperovala. Roku 1975 byla vyhldSena nezavislym statem.



Nanestésti byla celd zemé zpustosena Ctyticet let trvajici ob¢anskou vélkou, kterd znemoznila
veskery rozvoj. Vzdé€lavani mistniho obyvatelstva bylo také bcéhem valky zasadné
zredukovéano (Klima, 2008). Vale¢ny konflikt byl ukoncen az roku 2002. V nasledujicim
roce Institut tropit a subtropi CZU v Praze zalozil vramci &eské rozvojové pomoci

v provincii Bié Stfedisko zemédélského vzdélani (Klima, 2008).

Obr. 2. Angola (http://www.google.cz/imgres)
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3.2 CHARAKTERISTIKA PROVINCIE BIE

Provincie Bié se nachazi v centru Angoly. LeZi na ndhorni ploSiné ve vysce 1 500
m.n.m. Na jejim tzemi prameni dilezité Angolské i Africké vodni toky. Klima je zde teplé,
humidni. Primérna ro¢ni teplota je 26 °C (Caetano ef al., 2009).

Provincie byla zalozena kolem roku 1750. Jeji rozloha ¢ini 71 000 km?, hlavnim
méstem je Kuito, ¢itajici pal milionu obyvatel. Celkovy pocet obyvatel celé provincie se
pohybuje okolo jednoho a piil milionu lidi, coz z ni ¢ini nejlidnatéjsi ¢ast Angoly. Polovina
znich Zije ve ¢tyfech velkych méstech a druha polovina Zije ve vesnicich skladajicich se
pramérné z padesati rodin. Pievazujicim etnikem je zde kmen Ovimbundu (Klima, 2008).

Hlavnim zdrojem potravin v této oblasti je pfevazné zemédélska produkce malych
rodinnych farem — fazend, na kterych je uplatiovana kombinovana metoda zivocisné a
rostlinné vyroby. Znalosti z oblasti zemédé&lstvi jsou preddvany mezi generacemi. Na uzemi
Camacupa je typicky lov ryb na fekach Kwanza a Kukena (Caetano et al., 2009).

Provincie Bié je jednou z oblasti nejvice zasazenych obcanskou vélkou. Znicena je
témer veskera infrastruktura. Mnohé oblasti jsou stale siln¢ zaminované. To zna¢né omezuje

mozZnosti jakychkoliv vyzkumnych aktivit (Caetano et al., 2009).
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3.3 VODNI ZDROJE V PROVINCII BIE

Vrchovina v centru Angoly, na které se provincie Bié rozprostird, je vyznamnym
pramenistém celé subsaharské Afriky. Nékteré z vyznamnych fek, které zde prameni, tsti do
Atlantického oceanu (Kwanza, Kongo, Kunene), jiné¢ do Indického ocednu (Zambezi) nebo
se v pousti Kalahari v mistech geologickych zlomt vsakuji do pisku (Okavango). Hlavnimi
fi¢nimi systémy této provincie jsou feky Kwanza a Okavango (viz Obr.3) (Kosinat a Séra,

2002; Caetano et al.2009).

wrwe

nadmoftskou vyskou (kolem 1 500 m.n.m) a skutecnosti, Ze zde neni pfitomen vyrazny zdroj
pfisunu organického ani anorganického materidlu do vodniho ekosystému. Proto maji tyto
vodni zdroje vétSinou oligotrofni charakter s nizkym obsahem latek nezbytnych pro
biologickou produkci. Tim je ddna i nizkd konduktivita vodniho prostiedi. PH se pohybuje
okolo neutrdlni hodnoty 7 (Caetano et al.2009). Nizké pocty populaci vodnich zivocichli

(obratlovci 1 bezobratlych) Ize pticitat kombinaci psobeni vSech téchto vlivii.

Geologicky profil toku téchto fek tvoii mnoho ptfirozenych i umélych bariér, které
znemoznuji migraci a vzadjemny kontakt skupin vodnich organismt. Tato nucend separace
zpusobuje rizné sméry v jejich dlouhodobém vyvoji a vede ke zvySeni mistni biodiverzity
(Kuedikuenda and Xaver, 2009). V porovnani se soucasnou druhovou diverzitou rybich
populaci je ichtiofauna Afriky pomérné druhoveé chuda a variabilita ryb v tekoucich vodach
je nizsi. Musime vSak brat v potaz, Ze na izemi Afriky zlstava velky pocet oblasti stale jeste
neprozkoumanych a také vysoky stupen endemismu africké ichtyofauny. To plati i v samotné
Angole, kde bylo doposud popsano néco pres 250 druhti sladkovodnich ryb (Skelton, 2001).
Ptredevsim teky Kongo a Zambezi jsou bohaté na pocet rybich druhii a po celém jejich
povodi je rozvinuté rybaistvi mnohdy i primyslové zamétené (Kosinat a Sara, 2002).

K naruseni rovnovéhy pfirozenych vodnich ekosystémid dochdazi mimo jiné
neselektivnimi zplisoby lovu. Soucasny stav rybich populaci neni ohrozovan jen zvySenym
loveckym tlakem, ale 1 ostatnimi prvky lidské ¢innosti (primyslové znec€isténi, intenzifikace
zeméd¢lstvi, regulace a kanalizace tokl, zvySujici se spotieba vody pro zavlazovani,

odlesnéni a vyplavovani pidni vegetace zvySujici ptidni erozi a splavy pidy) (Caetano et al.
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2009). Vyznamné hydroenergetické zasoby byly vyuzivany na sklonku kolonialni doby, dnes
se prehrady rekonstruuji (Klima, 2008).

Luando

Obr. 3. Mapa hydrologické sit€ v provincii Bié (http://unimaps.com/sitemap.html)
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3.4 AFRICKA ICHTYOFAUNA

Rozsifeni ryb viekach, jezerech a dalSich vodnich plochach (viz Obr. 2) vzdy
zajimalo pfirodovédce, ichthyology a dalsi badatele, ktefi se zajimali o africkou faunu.
V poloving 19. stoleti vznikaly jedny z prvnich zdznamt o rozSifeni a zastoupeni africkych
ryb na tomto kontinentu. Byly uvedeny v Giintherovych komentatich datovanych roku 1880.
Ty pfinesly prvni systematicky ziskané a sepsané znalosti o rozSifeni africkych
sladkovodnich ryb prezentované roku 1905 Boulengerem. Nasledovaly dalsi studie naptiklad
od Pellegrina (1912), na které navazuji v 70. letech 20. stoleti Max Poll (1973) a Roberts
(1975), kteti shrnuli veSkeré dostupné informace a znalosti o rozsifeni sladkovodnich ryb

v této lokalité.

Chovani ryb v tropickych fekach je ovliviiovano pfedevS§im zménami vySky vodni
hladiny, které jsou zavislé na sezoénnich destich. V rovnikové oblasti je pfisun ro¢nich srazek
vyrovnany. S rostouci zemépisnou sitkou na jih 1 na sever jsou desté vice sezonni (zvlaste
v Africe je to dobfe vidét — tzv. mirror image efect). Desté nasleduje intenzivné zatici slunce,
takze povodné ptichdzeji v nejteplejSich obdobich v roce.

Rovnikovy srazkovy rezim podporuje riist destnych pralest. Na pastvinach ve vysSich
zemepisnych Sitkach (provincie Bié) sezénn¢ vznikaji ohromné zaplavené plochy.

Nékteré feky dosahuji maximalni vysky hladiny dvakrat ro¢né. V tocich v okoli
rovniku to muze byt zpisobeno vrcholy srazkovych amplitud typickych pro tuto oblast.
V rozséhlém povodi feky Zair je to zpisobeno hlavné piitoky, které sahaji daleko na sever i
na jih od zaplavovych oblasti rovniku v odliSnych ro¢nich obdobich. Niger ma také dvé
zaplavové viny ro¢né. Jedna se nazyva ,,bild povoden* a je zplisobena desti. Druhd se nazyva
»cernd povoden™ a pochazi z vodopadl horniho Nigeru, které trva néjaky cas nez se do

dolniho toku feky dostane.

VétSina potéru fi€nich ryb vznika na zacatku povodiiové sezony. Povodné zapticinuji
explosivni rast organismi vhodnych k potravé. Mladé ryby jsou tak v nejprogresivnéjsim
vyvinu a vznikld vegetace poskytuje ochranu proti predatorim. Rust je nejvétsi v sezoné
s nejvyssi hladinou. Vytvotené zdsoby tukl poméhaji piekonat rybam sezéonu sucha, kdyz

musi ustoupit do fek nebo musi piezit v savanskych tinich, kde maji velmi malo potravy.
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TakZe reprodukce, krmeni a riist probihd béhem povodnového cyklu. Takovyto typ
sezonniho vyvoje usnadiuje urceni stafi a dosahovanych rozmérd ryb oproti rovnikovym
jezerim, kde se potér nachdzi v riznych obdobich a vyvoj zde probihd vice kontinualné
béhem celého roku. S vyssi zemépisnou Sitkou je zivotni prostfedi vice sezoénni. VSechny

tyto aspekty maji vliv na vyvoj ryb (Lowe McConnell, 1975, 1979).

Sbér dat zmnoha riznych studii nam odhaluje obecnou skladbu hlavnich
potravinovych zdroji pro mistni ryby. V zalesnénych c¢astech hornich toka fek jsou to
produkty lesa (zelené zbytky suchozemskych rostlin, hmyz a pavouci), které tvoii zaklad
potravniho cyklu.

V $irsich a hlubsich ¢astech fek jsou dalezitym krmivem pro ryby piedevsim benticti
bezobratli. Zaplavové plané poskytuji sezénn€ bohaté a rtiznorodé krmivo rostlinného i
zivoc¢isného puvodu. Rybi populace jsou tak vedeny k vyuzivani takovéhoto sezdénniho
narastu produkce potravin, jaké je pro né¢ v danou dobu vhodné a dostupné.

Kde jsou feky ptehrazeny jezery, tam je hlavni slozkou potravy plankton (fyto a
zooplankton) a je dopliiovan na dné Zijicimi Cervy a larvami hmyzu, které poskytuji rybam
zvyklym na zZivot v dané lokalit¢ vhodny dopln¢k stravy.

Teplotni rozvrstveni ve stalych vodach vede k tomu, Ze u dna je méné kysliku a tim se
ryby nemohou zivit bentickymi organismy, na které jsou zvyklé v fekach (Lowe McConnell,

1975, 1979).

Stavajici ekologické studie v lidmi vytvotenych vodnich dilech odhaluji zpisoby, jak
se zfi¢nich ryb stavaji ryby stojatych vod. Nékteré ficni ryby mizi z rybnikové fauny
v pravidelném sledu. To proto, Ze se nemohou pfizpisobit zméndm potravni nabidky
(naptiklad odfiznutim odkysli¢enou hlubokou vodou od bentické potravy), a nebo nemohou
uz dale migrovat proti proudu, aby se tfeli. Jezera lakaji mnohé druhy k objeveni novych
zdrojl potravy a novych ptiznivéjSich podminek. Kdyz se jezero stabilizuje, tak se mohou
objevit a rozsifit nové druhy. Tak se pravdépodobné usidlily rizné zatoulané druhy, které se

zde zabydleli, pokud nasly vhodné ekologické podminky (naptiklad Alestes lateralis v jezeie

Kariba, ktery se tfe na kotfenech plovoucich vodnich rostlin) (Balon, 1974).

Zména klimatu a vyvoj osidleni vede ke zméndm v rybich komunitdch. Byly

zaznamenany druhy, které se objevuji v mistech, které mohou podpofit pouze n¢kolik druhii
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(ekologicky jednoduché vody, Casto s nepravidelnou zasobou potravin). Mezi né patii
Barbus, Clarias, Anguillid, Tilapias a dalsi cichlidy (Roberts, 1975).

Souhrn vSech riznych vztahit mezi druhy méni podminky zivotniho prostiedi. Studie
o téchto vztazich jsou ve stddiu zrodu, ale Matthes (1964) ukazuje dobry ptiklad
ekologickych podminek povolujicich souziti velkému mnozstvi komplexnich rybich komunit
ve stfednim toku Zairu.

Dle Polla (1980) plati pro rozsifeni ryb v Africe tyto zdsady: koncentrace iontl je
vys$si v jezerech nez v fekach, které vice vyhovuji cichliddm neZ kaprovitym druhtim: feky
jsou obecné vice zkalené nez jezera: smysly kaprovitych zastupct ryb jsou dobie vyvinuté
k Zivotu v kalnych vodach, zatimco cichlidy jsou jinak orientovany a jejich Zzivot

v hlubokych jezerech zapfticinil dobry rozvoj organti postranni Cary.

V Africe se vyskytuje pies 2000 znamych pivodnich druhi sladkovodnich ryb. Rada
dalSich novych skupin jesté ¢eka na své objeveni a zatazeni. Sladkovodnim rybdm dominuji
po celém svété paprskoploutvi a africkd kontinentalni ichtyofauna neni vyjimkou. Afrika je
jedingym kontinentem, kde jsou zastoupeny vSechny tfi skupiny Cypriniformes,
Characiformes a Siluriformes najednou. Nad to se v africkych fekach a ptistavech nachazi
neobycejny vybér archaickych a fylogeneticky izolovanych prevazné endemickych skupin
ryb. To plati 1 o africkych jezerech. Ve stiedni Africe je vétSina jezer tropickych. Vyznacuji
se vyraznou druhovou diverzitou endemickych rybich populaci. Ve vétSich hlubsich jezerech
jsou to predevsim cichlidy (Boulenger, 1905). V Africe existuji zdkladni rozdily mezi
slozenim fauny afrického hlavniho fi¢niho systému (Niger, Zaire, Zambezi) a
vychodoafrickych velkych jezer (Victoriino, Tanganika, Malawi), ve kterych cichlidy
dominuji (Poll, 1973).

Boulenger (1905-1915) rozdélil tropickou Afriku na tfi vyznamné ¢asti:
megapotamijsky sub-region, vychodni sub-region a jizni sub-region. Megapotamie zahrnuje
vSechny vyznamné tropické feky a jezera daleko na jih az k Zambezi. Je zde zaznamenéna
vysoka druhova diverzita. Vychodni sub-region tvoti feky v tidolich a puklinach k vychodu
od Etiopie az k Zambezi. Jizni sub-region tvoii feky jizné od Zambezi. Pro vychodni a jizni
sub-region je typickd vyrazné chudsi fauna nez je tomu v sub-regionu megapotamijském.

Uvedené rozdéleni regionli pouzivali i mnozi dal§i a slouzilo jim pfedevSim k urceni
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ichtyofauny na danych tzemich. Rozdéleni tizemi a sledovani rybich populaci slouzi

predevsim k popisnym a komparativnim uceltim.

Angola je fazena v Boulangerové rozdéleni, které pozdé¢ji upravil Pellegrin, do
megapotamijského sub-regionu do rovnikové sekce. Na konci 60. let se nejvice o angolské
ryby zajimal a své znalosti ve svych pracich publikoval Max Poll (1967). Jeho studie z tohoto
obdobi je jedine¢na velikosti tzemi, které postihuje. Zaznamenal v angolském povodi 265
Mormyridae, Citharidae, Cyprinidae, Bagridae, Claridae, Mochocidae, Amphillidae,
Cyprinodontidae a Cichlidae. Tticet z téchto celedi bylo identifikovano v fece Kwanza.
Avsak vyzkumy z poslednich let (Silva, 2003) urcily v této dalezité¢ angolské fece 54 Celedi
spadajicich do 14 tadd. Ackoli Poll odvedl nepochybné uctyhodny kus prace pii popisu
africkych ryb, dokazuje to, jak malo je angolska i cela africka ichtyofauna jest¢ malo
probadana. AvSak ztoho, co uz zjiSténo bylo, je zifejmé, Zze je velmi bohata, druhové
rozmanita a zahrnuje pocetné mnozstvi endemickych druhti. Je rozsifena na sladkovodnich
plochach pokryvajicich izemi o velikosti 2 000 km?, na kterém jsou zastoupeny vSechny
charaktery vodnich ploch (stalé toky ek, jezera, zatoCiny i1 bazinatd izemi). Akvakultura se
zde rozviji kvili potfebé snadno obnovitelnych potravinovych zdroji. Mezi vhodné kulturni

Celedi patii 1 Cyprinidae a Cichlidae.

Cyprinidae (kaproviti) jsou jedny z nejvice rozsifenych sladkovodnich rybich skupin
v Africe. Zahrnuje n€kolik extrémné velkych a obecné geograficky rozSitenych druhi, ale

také mnozstvi menSich skupin této Celedi. Nachazi se v nejvychodnéjSich a nejzapadnéjSich
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v celém Magrebském regionu.(Doplet, 1958; Bailey, 1969; Bowmaker et al., 1978).
Boulenger, Greenwood, Pellegrin a Roberts poukézali na vétsi podobnost mezi faunou
severozapadni Afriky a Magrebského regionu s Evropou neZ s oblasti tropické Afriky. Tyto
poznatky jsou zvlasté platné pro kaprovité ryby, které zahrnuji rody jako je naptiklad Barbus.
Dumont v roce 1982 poukazuje na saharskou vodni faunu a dokazuje vyznamny vliv pohoti
Atlas na izolaci magrebskych vodnich ekosystému od oblasti tropické Afriky.

Ohodnoceni znakil rozsifeni druhli je obtizné z diivodu nepiehlednosti a nejasnosti

vztahl a druhovych vazeb mezi jednotlivymi poddruhy. Napiiklad vétSina kaprovitych ryb

17



v Africe je zacletiovana do dvou velkych skupin (Barbus a Labeo), v nichz jsou vnitini
vztahy velmi malo objasnény. Ob¢ tyto skupiny jsou rozsifeny v celé tropické Africe, ale je
prokazatelné, Ze tyto druhy jsou polyfyleticky shodné (Banister, 1973).

Kaprovitych druhti je v Africe velké mnozstvi (475 druht ve 23 rodech) vétSinou se
zivicich zelenymi ¢astmi vodni flory. Tuto Celed’ zastupuje rod Barbus, jehoz nékteré
poddruhy je velmi obtizné od sebe rozeznat a jsou Casto endemické v urcitych ¢astech ficnich

systémt (Greenwood, 1976).

Systematické zatazeni rtiznych skupin parem je definovano neuspokojivé a je dosud
zkoumano. Parmy jsou velmi pocetnym rodem a jsou k nalezeni po celém africkém
kontinentu vcetné Magrebského regionu. Druhy tohoto rodu dominuji #i¢ni fauné jizni,
jihovychodni a vychodni Afriky. Parmy jsou pravdépodobné jediny opravdovy pan-africky
druh. Zadné jiné rybi populace nebyly nikdy tak Siroce rozsiteny v tropické Africe (Poll
1973). V nékterych piipadech je rozdéleni druht omezeno pouze na velké a malé druhy.

Z vyzkumii je evidentni, Ze se ve vychodni a jizni Africe nachéazi relativné vice
velkych parem, nez se jich nachéazi v zapadnich kanalech. Malé druhy jsou relativné vice

pocetné ve vychodni a jizni Africe nez v zdpadni (Banister, 1973).

Paprskoploutvi a vétSina archaickych skupin patii do primarni skupiny ryb. Jsou
zasadné sladkovodni a fyziologicky netolerantni na slanou motskou vodu. Jejich rozsifeni
prinasi fadu dikazi pilivodniho spojeni s pevninou. Velmi zajimavou adaptaci je anaerobni

dychani nékterych archaickych roda téchto ryb (Roberts, 1975).
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3.5 ZARAZENI A POPIS RODU BARBUS

3.5.1 SYSTEMATICKE ZARAZENI:
RiSe: Animalia (zivoCichové)
Kmen: Chordata (strunatci)
Podkmen: Vertebrata (obratlovci)
Ttida: Actinopterygii (paprskoploutvi)
Rad: Cypriniformes (maloostni)
Celed’: Cyprinidae (kaproviti)
Rod: Barbus (parmy)
(Andéra, 2003)

3.5.2 MALOOSTNI

Jedna se o jeden z nejpocetnéjsich rybich fadi rozsitenych ve sladkych vodach témét
po celém svété (Evropa, Asie, Afrika, Severni a Stfedni Amerika). Zahrnuje 5 celedi
s celkem 2 662 druhy. Mezi jeho zastupci nalezneme mnoho hospodatsky vyznamnych druht
(Kapr obecny Cyprinus carpio, Tolstolobik bily Hypophthalmichthys molitrixkaras, obecny
Carassius carassius aj.) (Hanel, 1998).

Hlavnimi znaky zastupcii tohoto fadu jsou pfedevsim (viz Obr. 7):

Weberlv aparat, ktery zdokonaluje sluchové vnimani. Je umistén mezi plynovy

meéchyt a labyrint, na ktery je napojeny (viz Obr. 4 a 5) (Militz, 1997).

;39\ kosti Weberova
,%E) aparétu
WS )
g |
i

Obr. 56: Schéma Weberova aparatu kaprovitych ryb. I a2 IV - prvnf &tyfi modifikované obratle,
1- sténa plynového mé&chyfe, 2 - perilymfaticky vak vnitfnfho ucha, 3 - endolymfaticky vak vnitfntho
ucha, 4 - polokruiné chodby blanitého labyrintu. Sipky znézoriiujf smér $fFenf vibracf. Podle Romera,
1971.

Obr. 4 a 5. Webertv aparat (Militz, 1997)
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DalSimi vyznamnymi znaky jsou spojeni dvoudilného plynového méchyte kandlkem
se sttevem (duktus pneumaticus), bezzuba Gsta s vysunovatelnou horni Celisti a pozerdkové
zuby, které jsou umistény na patém zabernim oblouku.

T¢lo pokryvaji cykloidni Supiny nebo je holé a Supiny uplné chybé&ji. Hlava je vzdy
lysa. Cykloidni Supiny jsou vyvojové starSi a maji hladky vné&jsi povrch (Miller, 1996).
Rostou spolu s rybou, proto jich mizeme vyuzit k urCovani stafi jedincii (viz Obr. 6) (Militz,

1997).

Obr. 6. Cykloidni Supina (Miller,1996)

Ploutve jsou bez trnil a ostnl. Paprsky ploutvi jsou mekké. Ojedinéle mize byt prvni

paprsek zesilen. Dulezita je také absence tukové ploutvicky (Hanel, 1998).

Obr. 7. Vyznamné znaky maloostnych (Poll, 1967, upraveno)
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3.5.3 KAPROVITI
Kaproviti tvoii nejobsahlejsi sladkovodni celed ryb, druhou nejvétsi celed

obratlovcl. Aredl rozsifeni je obrovsky a zahrnuje piedev§im sladké vody. Jen vzacné
pronikaji do brakickych ¢i slanych vod (napt. jelec BrandtGv Leuciscus brandti). Jsou
rozsifeni na vSech kontinentech, kromé pold, Jizni Ameriky a Australie, kde se vSak také
vyskytuji vinou umélého vysazeni (viz Obr. 9). V CR bylo dosud zaznamenano 31 druht

(Militz, 1997).

Pro kaprovité ryby jsou velmi typicka trychtyfovita vysunovatelna (protraktilni) tsta,
ktera jsou Casto opatiena jednim az dvéma pary vouskt. Specificka struktura ust je vyuzivana
k odliseni jednotlivych druhti (viz Obr. 8 ) (Freyhof and Kottelat, 2007). Pozerakové zuby na
patém Zabernim oblouku vyrlstaji nanejvys ve tfech fadach, pfi¢emz v jedné jich neni vic

nez osm. Jsou opatfeny zvykaci ploskou, kterd je rohovita ¢i mékka (Hanel, 1998).

a

%«_

Obr. 8. Typy spodnich tst ryb rodu Barbus a) s vysutym lalokem b) se zkracenym lalokem c)
tenké, nemodifikované; spodni pohled ( Freyhof and Kottelat, 2007)

Neni vytvofen Zaludek. Ten je nahrazen pouze roz§ifenym stievem. Jsou to prevazné
vSezravei (Militz, 1997). Témét vSechny druhy hledaji potravu na dné nebo na rostlinach
(Andéra, 2003).

V dobé tfeni se zejména u samcii objevuje ndpadna tzv. tfeci vyrazka. RozmnoZuji se

kladenim jiker. O potomstvo se z pravidla nestaraji.

Nejstarsi nalezené zkamenéliny kaprovitych pochazeji ze starsich tfetihor. Rada druhti

je dilezitd z hlediska rybiho primyslu (rocné se v priméru vylovilo celosvétove pies 5,7
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miliond tun kaprovitych ryb) i sportovniho rybateni. Mensi druhy ryb jsou Casto chovany v

akvariich. Do Cerveného seznamu ITUCN je celkem zatazeno 158 druhii kaprovitych ryb.

Obr. 9. Piivodni areal rozsiteni ¢eledi Cyprinidae (Freyhof and Kottelat, 2007)

3.54 PARMY
Parmy obyvaji vSechny typy sladkych vod, od rychle tekoucich horskych potoki az

po rozli¢né tiné (Andéra, 2003). Je to nejrozsifencjsi rod ryb. Vyskytuji se po celém svéte.
Kde nebyly plivodnimi obyvateli, tam byly vysazeny uméle.

V Africe jsou parmy zastoupeny pfiblizné 300 druhy, z toho se jich v Jizni Africe
vyskytuje asi kolem 50 druhi, ¢imz v této oblasti tvoii nejpocetnéjsi rybi skupinu (Skeleton,

2001).

Parmy maji obvykle vietenovita protahla stihla téla s rovnou bfisni linii a jen mirné
vyklenutym hibetem. Hlava je zakon€ena vyraznym klinovitym rypcem a dobie pohyblivymi
spodnimi Usty s masitymi pysky (Militz,1997). Na patém zabernim oblouku maji ti1 fady
pozerakovych zubii usporadanych podle vzorce 2.3.5 — 5.3.2 (viz. Obr. 10) Velmi dtlezitym

znakem jsou dva pary fousl vyrustajici na hornim pysku (Skeleton, 2001).
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Obr. 10. Pozerakové zuby parmy (Militz, 1997)

Ploutve na spodni stran¢ téla jsou relativné kratké. Hibetni ploutev je jen jedna a je
posazena uprostied téla. M4 7 az 11 tvrdych paprskd, prvni a nejdelsi z nich je zkostnatély a
na zadnim okraji pilovity. Ritni ploutev ma paprskt obvykle 5 (Andéra, 2003). Velmi ¢asto
lze zaznamenat vykrojenou nesoumérnou ocasni ploutev s dolnim lalokem del§im nez
hornim (Militz, 1997). Postrani ¢ara probiha prostfedkem téla po celé délce a je zakonCena na
stiedu ocasu.

Parmy dosahuji riznych délek i hmotnosti. Nejmensi je 18 mm mala africka parmicka
drobna (Barboides gracilit), naopak az dvoumetrové délky dosahuje asijska parma Stitkovita
(Bambus esocinus) (Skelton, 2001).

Tento rod ryb se zdrzuje piedevsim v hejnech pobliz dna. Zivi se drobnymi Zivo&ichy
predevsim larvalnimi stadii hmyzu, mekkysi, korysi, rybim potérem a také zelenymi fasami a
vodnimi rostlinami (Militz, 1997). Tyto ryby jsou aktivni hlavné v noci (Diesener et al.,
1998).

V dob¢ tieni dospélych jedinci jsou jikry i mli¢i parem jedovaté. Pocet jiker se
pohybuje od 3000 do 9000, doba jejich vyvoje je 10 az 15 dnt. Po vykuleni z
lepivych zlutavych jiker prochazeji volnd embrya klidovym obdobim, v némz travi svij
zloutkovy vacek (Militz, 1997). U samcu se v obdobi tfeni objevuje tzv. tfeci vyrazka

v podobé bilych uzlikli pfevazné v oblasti hlavy (viz Obr. 11) (Andéra, 2003).

Obr. 11. Tteci vyrazka parem (foto: Vajglova)
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Parmy se dozivaji pfiblizné¢ 18 let (Andéra, 2003). Vyskytuji se na celém tzemi
Evropy v prokysli¢enych prizraénych vodach s pis¢itym a kamenitym dnem — tzv. parmova
pasma fek (Militz, 1997). Evropské parmy jsou si diky bezbariérovym tokiim fek (az do
relativné nedavné doby z pohledu fylogenetického vyvoje) na celém kontinentu velmi
podobné a vSechny polyploidni (4N) (Freyhof and Kottelat, 2007). Znama je také jejich zlata
varianta (Andéra, 2003).

Africké parmy se od sebe 1i$i vnéjSimi morfologickymi znaky, jako je pocet paprskli
na ploutvich, velikost v dospélém veku (Banister, 1973, 1978; Lévéque et al., 1990; Skeleton
et al., 1991), tak vnitinimi jako poctem pozerdkovych zubll a zebernich kosti (Karavan,
1971). Jejich taxonomie, pfedevSim v Africe, je zatim nejasnd a vyzaduje celkovou
charakterizaci hlavnich znakii a néslednou reorganizaci (Doadrio et al., 1995). Naptiklad
Karaman (1971) stanovil dv¢ hlavni skupiny africkych parem: ,,malé* a ,,velké*. OdliSnost je
zjevna predevsim v dospélém véku jedinct, kdy je rozdilna velikost zfejma. Zatimco Almara
(1984) tyto parmy rozdélil do sedmi odlisnych skupin.

Pro parmy plvodem z afrického kontinentu je typickéd diploidni sada chromosomil
(2N) na rozdil od jejich evropskych piribuznych s polyploidnim poctem chromosomu (4N).
Rozsifeni tohoto karyotypu je potvrzeno vyzkumy. Znalosti o vyskytu tohoto karyotypu
z hlediska geografického rozsiteni i z hlediska evoluéniho vyvoje linii v této skupiné ryb,

specidlné v Africe, nejsou zatim ani zdaleka kompletni (Doadrio, 1990).

Vyznam parem je pomérné velmi rozsdhly. Je to hojné¢ vyuzivany druh
z primyslového  hlediska, s dobrou ekonomickou vytéZznosti. Hodi se 1 k
hromadnym akvakulturnim odchoviim. Jiné druhy tohoto rodu jsou velmi oblibenym
ulovkem sportovnich rybaii. Mensi druhy jsou pak Casto vyuzivany jako okrasné akvarijni

rybky (Skelton, 2001).

Podle biogeografickych modeld, zalozenych na fosilnich nalezech, maji parmy ptivod
ve vychodni Asii, odkud se pozdéji rozsitily pies Blizky vychod a Balkan do Evropy. Odtud
se st¢hovaly dale ptes Ibersky poloostrov az do severni Afriky (Banarescu, 1973). V tom,
kdy doslo k této rozsahlé¢ migraci, se nazory lis§i. Nicméné to bylo nékdy béhem stiedniho

miocénu a pleistocénu (Kosswig, 1973), nebo oligocénu (Almaga, 1976). Almaca (1988) se
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domniva, ze v dobé rozsiteni do Evropy existovaly dva rizné druhy parem, ze kterych se
postupné vyvinuly dnesni Evropské a Asijské druhy (viz Kladogram 1).

Sptiznénost africkych sladkovodnich ryb s jihoamerickymi a asijskymi byla
naznacovana jiz dlouho. Dikazy o tomto nazoru pfinesly az rybi paraziti, ktefi se u nich
vyskytuji. K jejich vzijemnému kontaktu doslo v ddvnych dobach, kdy byly tyto tii
kontinenty blize u sebe (Howes, 1980).

Atlas v Marokn

Dunaj, Visla

S.Spanélske, J. Francie, S. Itilie, byv.Jugoslavie

L Spanélsko

Turecko, S. Recko, byv. Jugoslavie

Kavkaz

— Tialie

L Stiedni Evropa, Anglie

Asie

Afrika

—— Ibersky poloosirov

Kladogram 1. Hypotetické piibuzenské vztahy mezi druhy rodu parma z odlisnych lokalit

Dulezité znamé mezniky: 1) Vyzdvihnuti Uralu (pfed 35 — 25 miliony let) 2) Gibraltarsky
praliv (35 — 25 m.L.) 3) Parathetys (20 — 17 m.1.) 4) Hory na Balkénu (23-12 m.1.) 5) Vystup Pyreneji
(23-12 m.1.) 6) Parathetys (3,5 — 2,5 m.l) 7) Rudé mote (17-15 m.1.) 8) Gibraltarsky priliv (6-5 m.1.)
(Platnick and Nelson, 1978)
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3.6 MORFOMETRIE

Tato jiz po staleti zndmda disciplina se zabyva méfenim délek a tvarli a jejich
vzajemnym porovnavanim. V nasem piipadé jde o studium tvarové rtznorodosti
biologickych materialt. Jeji snahou je tato naméfend kvantitativni data dale statisticky
zpracovat (Richtsmeier et al., 2002). Morfometrie vyjadiuje tvar kvantitativné a umoznuje
tak jeho hodnoceni pomoci matematickych a statistickych analyz. Vystupem morfologické
studie byvaji tabulky a matice ¢isel. Tim se 1isi od morfologickych studii, pro které je typické
kvalitativni hodnoceni a vystupem byvaji obrazky nebo detailni popisy struktur. Proto neni
snadné si pod témito Ciselnymi vystupy néco konkrétniho predstavit, jde tak spiSe o

abstraktni povédomi (Zelditch et al., 2004).

Charakteristika tvaru

Tvar je vychozi morfometrickou hodnotou. Z hlediska biologie je vysledny tvar
organismu ovlivnén predev§im genotypem (soubor genti, ktery urcuje normu reakce
organismu v odlisSnych podminkéch prostiedi) a plisobenim okolnich vné;jSich vlivli v daném
prostiedi (Zima et al., 2004).

Z pohledu geometrického pojeti tvaru jde o vlastnost objektu, kterd je nezavisla na
jeho poloze, velikosti a orientaci (Slice, 2005; Bookstein, 1997; Zelditch et al., 2004). Z toho
vyplyva, Zze manipulaci objektu v prostoru neovlivnime jeho tvar.

Celkova forma urcitého objektu je rozlozena na tvarovou a velikostni slozku (viz Graf
1). Pak tedy mohou mit dva objekty riizny tvar nebo velikost. Kdyz se 1i§i obéma témito

slozkami, potom jsou to objekty odlisné formy (Richtsmeier et al., 2002).
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Graf 1. Zavislost formy objektu na jeho tvaru a velikosti (Richtsmeier ef al., 2002).

3.6.1 TYPY MORFOMETRICKYCH ANALYZ
V morfometrickych analyzach jsou tvarové vlastnosti objektl (viz Obr. 12) vyjadieny

hodnotami proménnych. K ziskani téchto dat reprezentujicich analyzovany soubor jsou
z pravidla pouzivany nasledujici mérné veliciny.

Ty se od sebe navzajem lisi v mnoha skute¢nostech. Je to predev§im postup ziskavani
téchto dat, mnoZstvi a kvalita informaci, které o objektu vypovidaji a rozdilné popisované
veliCiny. AvSak vSechna vstupni data morfometrickych analyz by méla spliiovat urcité
pozadavky, aby byl vysledek dané analyzy co nejpiesnéjsi.

Data zaznamenana na riiznych objektech souboru by méla byt vzdjemné srovnatelna.
Opakovana méfeni jednoho objektu se musi vzdy mezi sebou shodovat. Zaznamenana data
by méla mit urcity vé€decky vyznam. Urcovany objekt ma byt danou veli¢inou popsan co
nejdetailngji. Takto ziskand data je mozné pouzit v dalSich navazujicich analyzach bez

opétovného detailniho zkoumani ur¢eného materialu (Zelditch et al., 2004).
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Obr. 12. Analyzovany objekt (foto autorka)

1) Délkové miry

Linedrni piimé nebo projektivni vzdalenosti mezi dvéma body jsou stile jeste
nejcastéji pouzivanou proménnou v oboru morfometrie. Nedostatkem tohoto souboru hodnot
je, ze zakresluji 1 informaci o velikosti, kterou se pfi studiu tvaru snazime eliminovat (viz

Obr. 13) (Mazurova a kol, 2002).

Obr. 13. Objekt analyzovany pomoci délkovych mér (foto a uprava autorka)

2) Uhly a indexy

Uhly a indexy fadime mezi tzv. relativni miry, které informaci o velikosti objektu
nenesou. Zpravidla jde o thly méfené mezi dvéma linedrnimi mirami nebo télesnymi
rovinami. Ptfi kombinaci uhli s linedrnimi mirami, lze zpétné¢ rekonstruovat vzajemnou
polohu bodi. To sebou vsak nese znovu problematickou informaci o velikosti.

Indexy neni mozné piimo zméfit, jde o vyjadieni poméru dvou rozdilnych mér k sobé
na vzajem a proto z nich také nemiizeme ptivodni miry odecist (viz Obr. 14) (Mazurova a

kol., 2002; Zelditch et al.,2004).
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Obr. 14. Objekt analyzovany pomoci velikosti tthlt (foto a iprava autorka)

3) Kontury

V tomto ptipad¢ jde o vyznaceni obrysové linie celého objektu. Vyhodou zde je
informace o celé kontufe daného materialu. Linie piesné kopiruje piivodni tvar, ktery miize
byt nasledn¢ analyzovan jako celek. Nevyhodou je pomérné pracné zpracovani a Casové

naro¢né zpracovani (viz Obr. 15) (Slice, 2005).

Obr. 15. Objekt analyzovany pomoci konturové linie (foto a Giprava autorka)

4) Vyznacné body

Vyznaéné body — tzv. landmarky, jsou takova mista na studovaném objektu, kterd
jsou vzdy presné definovatelnd. Byvaji to zpravidla praseciky vice linii nebo ostré tvarové
promény. Tyto body by mély byt v geometrické podstaté mezi zkoumanymi objekty
homologické (Richtsmeier et al., 2002).

Metody zalozené¢ na analyze vyznaénych bodi jsou podstatou geometrické
morfometrie. Stézejni proménné jsou ziskany az z analyzy. Z toho divodu neni nutna znalost
relevantnich rozméra jiz pfed vlastni analyzou. Tyto body jsou schopny v ur¢ité miie

obsahnout celou formu pozorovaného objektu (Zelditch et al., 2004).
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Pti této metodé analyzujeme celkovou konfiguraci vyznamnych bodl a zname pouze
vysledky analyzy pro tyto dané body a jejich vzajemné postaveni. Jakékoli zaveéry tykajici se
oblasti lezicich mezi vyznacnymi body jsou pouhé dohady (Richtsmeier et al., 2002).

V podstaté jde o prevod téchto orientacné vyznamnych bodii do systému soutadnic.

Jejich poloha na objektu je ve dvourozmérném prostoru zaznamendna dvojici
kartezidnskych soufadnic x a y (v trojrozmérném prostoru x ,y ,z), které tvofi prostorovou
mapu relativniho umisténi zvolenych bodt v prostoru (viz Obr. 16). Tyto soutadnice
digitalizovanych bodli z pravidla byvaji pro kazdy objekt odlisné (Slice, 2005). Takto
zpracované vyznacné body, resp. jejich soufadnice, obsahuji informaci nejen o tvaru a
velikosti (form¢) objektu, ale také jeho polohu a orientaci v soustaveé souradnic béhem vlastni
digitalizace.

Vybér konkrétnich bodii by mél byt pfed vlastni analyzou peclivé uvéazen, aby
dostate¢n¢ popisovaly studovany objekt (Richtsmeier et al., 2002). A musi byt zaroven
piihlédnuto k mozné chybé méfeni, kterd se vztahuje k typu odebiranych dat, technice
analyzy a kvalit¢ méficich piistroji (Valeri et al., 1998). Zarovenn by vybrané body mély
spliiovat tyto nasledujici podminky:

a) Homologie — dodrZeni tohoto pravidla je pro analyzu zasadni. Vybrané body musi
vzajemné korespondovat z hlediska funkce a anatomie v ramci srovnavanych
objektl. Body, které nejsou striktné homologii, se oznacuji jako ¢astecné vyznacné
body nebo také ,,semilandmarky*.

b) Relativni stalost pozic — tvary zkoumanych objektli by se nemély pftili§ lisit.
Ptipadné wvolit takové body, které by na nékterych objektech byly tézko
rozeznatelné, prekryvaly se nebo dokonce zcela chybély.

¢) Dostatecné pokryti — k zachyceni zmény tvaru je toto pravidlo velmi dileZzité.
Nemdame-li dostate¢né mnozstvi dat, zmény nezachytime. Musime se proto snazit
pokryt celou formu objektu.

d) Opakovatelnost — zvolené¢ body musi byt i pii opétovné lokalizaci umistény na
totéz misto.

e) Koplanarita bodii — je tfeba brat v uvahu, Ze se Casto pracuje s trojrozmérnymi
objekty v pouze dvojrozmérném prostoru. Proto je tfeba dbat na standardni
nastaveni techniky u vS§ech métenych objektl a jejich vhodnou konstantni orientaci

kolmo k aparatu, aby se zabranilo deformaci obrazu (Zelditch et al., 2004).
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Pro nazorngj$i pfedstavu o preciznosti ¢i relevanci uzitych bodi navrhl Fred
Brookstein (1991) jednoduchou kategorizaci vyzna¢nych bodi. Rozdé¢lil je do tii kategorii,
podle kvality jimi nesené informace. Protoze zrGznych divodi se musi vySe uvedena
pravidla pon¢kud omezit, tak tyto body ztraceji na kvalit€ vypovidajicich hodnot. Je to vSak
spiSe orientacni rozdé€leni a ve statistickych vypoctech nema vahu.

Landmarky prvniho typu jsou optimalni, pfesné¢ definované struktury. S ohledem na
morfologii objektu a informace o jejich poloze jsou naprosto nediskutabilni. Jeho poloha je
vymezena okolnimi strukturami a jejich misty styku.

Druhy typ nebyva lokalizovan s takovou dokonalou piesnosti. Nevztahuji se vétSinou
ke spojnici linii, ale byva charakterizovan jako maximum nebo minimum uréité kiivky.
Naptiklad zacatek n&jaké struktury nebo vyklenuti.

Poslednim tfetim typem jsou landmarky, které jsou vztazeny k n&jakému jinému
bodu. Naptiklad nejvzdalenéjsi misto v urcité strukture od tohoto bodu.

Konfigurace vyzna¢nych bodu vstupuji do analyzy ve form¢ konfigura¢ni matice k*p.
Pocet fadkt matice (k) odpovida poctu bodl konfigurace a pocet sloupct (p) odpovida poctu
rozmérl, ve kterych jsou body zaznamendny. Dal$im moznym vstupem je fadovy vektor,

tvoteny jednim fadkem o k*p hodnotach (Richtsmeier et al., 2002; Slice, 2005).

K pocetnym postuplim vyhodnocujicim analyzu pomoci vyznacnych bodil je dnes

k dispozici fada specializovanych programt (Richtsmeier et al., 2002).

Obr. 16. Objekt analyzovany pomoci vyznaénych bodu (foto a uprava autorka)

31



3.6.2 TRADICNi MORFOMETRIE
Plvodnéjsi a také mnohem rozSifenéjsi jsou metody ,klasické” vicerozmérné

statistiky, navazujici na zdklady moderni biometrie. Jde zde predevsim o méfeni tradi¢nich
morfometrickych proménnych, jako jsou linearni vzdalenosti, poméry a thly (Slice, 2005).

Ve své typické podobé jsou tradi¢ni techniky vicerozmérné analyzy dat (regrese,
faktorova, shlukova a diskriminacni analyza, analyza hlavnich komponent, aj.) zalozeny na
obecnych principech maticové algebry a maji SirSi vyuziti v zcela odliSnych védnich
disciplinach (Zima a kol., 2004).

Nameéfend data jsou odebirdna prevazné rucné a miize se zde vyrazné projevit vliv
lidského faktoru (Mazurova a kol., 2002) a také piisobeni konzervacniho ¢inidla (pokud je
zkoumany materidl konzervovan). Vysledky jsou v podobé Cisel a grafti jako linearni
kombinace naméfenych proménnych. Ze vzniklé datové matice vSak neni mozné zpétna
rekonstrukce tvaru originalnich namétenych dat.

Mnoho nedostatkli tradi¢nich morfometrickych metod ftesi pravé geometricka
morfometrie. Vysoky stupenl korelace analyzovanych mér s velikosti zkoumaného objektu,
nebo jejich korelace mezi sebou navzajem. Sporna je homologie linearnich vzdalenosti, které
nejsou uréeny homologickymi body. Jako jsou napiiklad nejvétsi a nejmensi délka. A
neschopnost tradicnich mér dokonale zachytit tvar analyzovaného objektu (Zelditch et al.,
2004).

Na méfené objekty biologického plivodu neplati klasickd geometricka pravidla, proto
jsou klasickymi mérami téZko zachytitelné. Jsou mnohem komplikovangjsi, casto
nepravidelné, a proto nejsou univerzalné geometricky definovatelné. Dalsim nedostatkem
linedrnich mér je absence informace o jejich poloze navzajem. Tudiz nenesou Zadnou
informaci vypovidajici o tvaru méfené¢ho objektu. Proto ho neni mozné tplné zhodnotit a
porovnat s tvary ostatnich objektd a také jej neni mozné prevést do vizualni podoby. To Ize
feSit pouze zvySenym mnozstvim naméfenych vzdalenosti a jejich systematizaci. Coz
zvysuje Casové a pracovni naroky a nartstd s rostouci slozitosti tvaru objektu.(Adams et al.,

2004).
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3.6.3 GEOMETRICKA MORFOMETRIE
Tato pomérn€ novd metoda eliminuje mnoho neptiznivych vlivii, které se objevuji u

tradi¢nich morfometrickych metod. Umoznuje sledovat tvarové zmény bez ohledu na
absolutni rozméry objektu. Pro své analyzy vyuziva nahrazeni urcitych veli¢in koordinat
vyznacnych bodl a jejich transformace. Jeji velkou vyhodou je, Ze vyhovuje jak tcelim
detailniho popisu a statistické analyze, tak i Gcelim vizualizace a interpretace vysledki
(Zelditch et al., 2004).

Tvar je v geometrické morfometrii definovan jako ,, Veskera geometricka informace,
ktera ziistane po odstranéni efektu pozice, velikosti a rotace.“ (viz Obr. 17) (Kendal, 1997).
Z toho vyplyva, ze po takovychto Upravach zlstanou pouze rozdily ve tvaru. A to je

podstatou geometrické morfometrie.

QA > A
@D |G

Obr. 17. Operace v geometrické morfometrii, které neovliviiuji tvar zkoumaného objektu (A)

posun (B) rotace (C) zména métitka (Zelditch et al., 2004)

Prvni poznatky o této metodé zvetejnil vroce 1917 britsky biolog D"Arcy W.

Thomson ve své knize O ristu a form¢ (original ,,On Grow and Form®), kde se snazil popsat
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rozmanitost Zivoc¢isnych tvarti na zakladé matematickych pravidel za pouziti soufadnicovych
miizek a jejich transformace na zaklad¢ proménlivosti tvarti srovnavanych zivocicht (viz

Obr. 18).

’ :,Imll‘\\l'\ﬁ\‘g\}\“

Obr. 18. Aplikace souradnicové sité transformuje tvar téla jezika (Diodon) na t€lo mesi¢nika

(Mola) (Thomson, 1917).

Dalsim vyznamnym soucasnikem Thomsona zabyvajicim se geometrickou
morfometrii byl britsky matematik a fyzik Sir Donald Aylmer Fischer, kterého do téchto
novych analyz zasvétil jeden ze zakladateli moderni morfometrie Karl Pearson. Na jejich
studijni odkazy navéazalo mnoho dalSich védct zabyvajicich se témito neobvyklymi méticimi
pfistupy. Byly to naptiklad Fred Bookstein, James Rohlf a mnozi dalsi.

Ke studiu tvaru a tvarovych rozdilii objektd charakterizovanych sadami vyznac¢nych
bodi se vyuzivaji pfedevsim superpozi¢ni a deformacni morfometrické metody. Geometricka
morfometrie zahrnuje také dal$i metody a postupy. Jejich podrobnéjsi vysvétleni vSak
ptresahuje teoreticky ramec této prace. Proto jsou nize vysvétleny jen metody relevantni v této

oblasti a okrajové nékteré dalsi pro doplnéni.

3.6.4 Superpozi¢ni metody

Tyto metody spocivaji v umisténi vice konfiguraci vyznaénych bodii, pomoci
matematickych operaci, tak aby se vziajemné piekryvaly v jednom systému soutadnic.
V nasledné operaci probéhne piesné ukotveni jedné sady do prostoru. Ta je pouZita jako
referencni material. Druhd sada — cilovd, je pak na tuto referencni superponovana podle

zakladnich zasad geometrické morfometrie. Dojde k selekci rusivych informaci (pozice,
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velikost a rotace). Zrozdilného postaveni odpovidajicich si landmarkli mezi témito
zkoumanymi soubory jsou pak analyzou urceny tvarové odliSnosti danych objekti. Vzniklé
superponované soufadnice se nazyvaji tvarovymi, ty mohou byt dale zpracovavany podle
potieby pomoci dal§ich metod. Vybér nejvhodné;jsi metody pro analyzu je pomérné obtizny,
zalezi na subjektivnim usudku. Proto se doporucuje uzit metod vice a jejich vystupy
vzajemn¢ porovnat (Adams et al., 2002; Richtsmaier et al., 2002). V ptipad¢ této prace byla
zvolend metoda jiz pfedem pouzita s obdobnym materidlem s pozitivnimi vysledky (Petrtyl,
2009).

Mezi superpozi¢ni metody fadime metodu standardizace na zékladnu, metodu
standardizace na klouzavou zakladnu, metodu prokrustovské superpozice a metodu
resistentniho pfizptisobeni. Vzhledem k charakteru prace se dale zaméfuji jen na popis

metody prokrustovské superpozice.

Prokrustovska analvza

Jeji ndzev je odvozen od obra Prokrusta z fecké baje, ktery ¢ihal na kolemjdouci. Ty
pak pozval na své lozZe, které jim bylo pfirozené¢ kratké, a proto je obr natahoval do potiebné
velikosti, aby jim loze ptesn¢ padlo.

Je to analyza zaloZena na metod€ nejmensich Etvercil, kde jsou superpozi¢ni faktory
odhadnuty tak, aby se minimalizovala suma druhych mocnin vzdalenosti odpovidajicimi si
body superponovanych konfiguraci vyznacnych bodu (Zelditch et al. , 2004).

Pfi této metod€ jsou superponované konfigurace prevedeny na jednotnou velikost
centroidu. Objekty majici spole¢ny centroid a spolecnou centroidovou velikost 1, tvofi
spolecné tzv. pre-shape space. Tento prostor je kruhovy se sttedem v bodech (0,0) a kazdy
bod na kruznici je od stfedu ve stejné vzdalenosti. Pak tedy dojde k pootoceni kazdého
objektu tak, aby vzdalenosti mezi odpovidajicimi body byly co nejmensi — prokrustovska
vzdalenost. Je$t¢ men$i vzdalenosti mezi jednotlivymi homolognimi body nalezneme

v Kendalové tvarovém prostoru. (viz Obr. 19) (Zelditch et al., 2004).
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Obr. 19. Prifez tvarovym prostorem. V bod¢ A se
nachazi  konfigurace  trojuhelniku srovnavana
s konfiguraci referencni (0,1). Tétiva mezi nimi udava
prokrustovskou vzdalenost (Dp). V bod¢ B lezi stejna
konfigurace jako vbodé A, ale promitnuta do
Kendallova tvarového prostoru. Jeji vzdalenost
k referencni konfiguraci udava plnd Prokrustovska

vzdalenost (Zelditch et al., 2004).

Prokrustovska metoda ma zaklad ve tfech zékladnich krocich: posun, rotace a zména

méfitka (viz Obr. 20).

V prabehu superpozice je umoznén pohyb vSem bodim sady, a proto je pfenos mezi

body zna¢né omezen.

Nevyhodou této analyzy je, Ze je malo robustni vii¢i vyraznému lokalizovanému

tvarovému rozdilu. Pokud se dvé sady vyznacnych bodi od sebe odlisuji vyraznym posunem

nekolika malo sousednich vyznacnych boda (tzv. Pinokitiv efekt), mé tato metoda tendenci

prerozdélit Cast variability téchto bodli mezi body ostatni (Slice, 2005). Také ji neni vhodné

aplikovat na analyzu osové soumérnych objektli. Nemize totiz fixovat polohu konkrétnich

bodt, a proto se osy soumérnosti jednotlivych superponovanych objektli nemusi ve vysledku

prekryvat, coz zté€zuje interpretaci vysledki (Zelditch et al., 2004).

pred provedenim superpozice

centrovani

c

rotace pizpilisobeni velikosti

C

ct

Obr. 20. Uplna prokrustovska superpozice (Zelditch et al., 2004)
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Vystupem prokrustovské superpozice jsou tzv. morfometrické prostory. Jednd se o
tvarové soufadnice vyznacnych bodli superponovanych konfiguraci matice vzajemnych
vzdalenosti analyzovanych objektli ve tvarovém prostoru a prokrustovska rezidua, tedy
vektory sméfujici od vyzna¢ného bodu referen¢ni sady k odpovidajicimu bodu sady cilové

(Zelditch et al., 2004).

3.6.5 Deformac¢ni metody

Deformacni metody maji odliSny piistup k tvarové analyze neZ metody superpozicni.

Dva tvary jsou t€émito metodami srovnavany na zaklade¢ takové deformace jedné konfigurace,
ktera umisti jeji vyzna¢né body do pozice jim odpovidajicich vyzna¢nych bodi konfigurace
druhé (Richtsmeier et al., 2002).

Vyhodou je vystup smysluplnych tvarovych proménnych a moZnost snadné
vizualizace analyzovanych zmén. Je zde mozné oddéleni jednotlivych slozek deformace
(afinni a neafinni, uniformni a neuniformni, implicitni a explicitni).

Metoda tenkych kovovych plati:

Nejznaméjsi a zaroven také nejvyznamnéjs$i deformacni metodou je metoda tenkych
kovovych platd (TPS = thin plate spline). Jejich matematicky konstrukt vychdzi z teorie
deformace idealniho, nekone¢né tenkého a velkého platu (Jones and O Higgins, 1998).

Jedna ze sad vyznacnych bodi, obvykle primérnd, je zvolena konfiguraci referencni.
S touto sadou jsou v dalSich krocich porovnavéany ostatni sady souboru, oznacované jako
cilové.

Rozdily mezi polohou vyznaénych bodl referencni sady a jim odpovidajicich bodi
sady cilové se vyjadii ve sméru kolmém na plochu referenéni konfigurace, v misté
odpovidajiciho bodu, a to pro kazdou osu (x, y) zvlast.

Nasledné je deformovan hypoteticky idedlni kovovy plat tak, Ze prochdzi konci vSech
usecek umisténych ve vyznaénych bodech referencni konfigurace. Zprohybani platu musi byt
co nejmensi, aby se minimalizovala velikost potfebné deformacni energie. To znamend, ze
chceme dosédhnout takové deformace kovového platu, ktera bude mit odpovidajici vysku
v jednotlivych vyzna¢nych bodech a zarovenn bude energeticky nejméné narocna (viz Obr.

21) (Slice, 2005; Zelditch et al., 2004).
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Takto naméfené hodnoty generuji sérii vlastnich lateralnich vektort principl warps,
které popisuji ohyby platu (hlavni a vedlejsi varpy a jejich skore). Hlavni varpy popisuji
geometrické nezavislé ohyby. Konkrétni deformaci cilové konfigurace v konfiguraci
referenéni popisuji dil¢i varpy, ziskané z hlavnich algebraickou operaci. Jejich skore je
podkladem pro dalsi statistické testy a analyzy tvarovych rozdili (PCA, CVA). Jsou to pouze
abstraktni sloZky celkového tvarového rozdilu. Interpretovanym vysledkem tvarové analyzy

jsou pak jen rozdily ve tvaru jako celku. (Slice, 2005; Zelditch et al., 2004).

: . 1
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Obr. 21. Deformace vyznacnych bodli na miiZzce odvozené od posunu téchto bodil

. .

z referenéniho materialu (A) na srovnavany material (B) (Zelditch et al., 2004)

Hlavni metody statistického vvhodnoceni — PCA, CVA

Analyza hlavnich komponent (PCA = Principal Komponent Anylysis) slouzi k popisu
odli$nosti tvard mezi jedinci. Je nejjednodussi ze skupiny tzv. faktorovych analyz. Metoda
zjednodusuje interpretaci vysledkl, protoZe snizuje pocCty proménnych na menSi pocet
transformovanych proménnych, které jsou linearnimi kombinacemi ptivodnich a jsou na sob¢
nezavislé. Nejdiive se snazi rozliSit smér distribuce, kterd popisuje nejvetsi rozdilnost
hodnot. V tomto ptipadé naléza, v jakych castech téla dochazi k nejvyraznéj$im zmeéndm
tvaru. Tato tzv. prvni komponenta (PC1) tvofi smér osy. Cilem je popsat variaci, kterou tato
prvni komponenta tvoti. Pak je snaha o popsani zbyvajicich variaci, které PC1 nevystihuje.
Po definovani hlavnich komponent zjiStujeme pozici jednotlivych bodi k témto nové
ur¢enym osam. Vzdalenosti téchto bodii od os jsou oznaCovany jako skére hlavnich
komponent. Ve vysledku se interpretuji vSak jen ty, které zaujimaji vice nez 5% variace.
Mens$i mnozstvi je v biologii statisticky zanedbatelné (Zelditch et al., 2004).

Kanonické analyza (CVA) se pouziva pro zobrazeni namétenych dat v redukovaném
prostoru nekorelovanych proménnych, které od sebe nejvétSim pusobenim oddéluji
zkoumané objekty. Je to vlastné opacny proces, kdy se snazime urcit, do které skupiny

analyzovany vzorek nejlépe zapada (Zelditch ef al., 2004).
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4. MATERIAL A METODIKA

4.1 Ziskani a zpracovani materialu

Veskery analyzovany materidl pochazi z Provincie Bi¢ v Angole. Byl nashromazdén,
b&hem let 2006 az 2008, pracovnikem CZU v Praze, Lukasem Kalousem a jeho kolegy, ktef
tuto oblast pravideln€ navstévuji v ramci rozvojovych projektii ,,Poradenstvi v oblasti chovu
ryb a driibeze* a ,,Budovani kapacit v oblasti chovu ryb a dribeze®. Oba tyto programy

realizuje Ceska zemédélska univerzita v Praze.

Odlov ryb probé¢hl v riznych lokalitdich této provincie pomoci tzv. zatahovych siti.
Ryby byly uloZeny do 4% formaldehydu, ¢imZ byly i usmrceny a takto konzervovany byly
ptivezeny do Ceské republiky. N&kteii jedinci byli zakoupeni suSeni na mistnich trzistich (ty

vSak bylo nutno po vyfoceni vytadit kviili posSkozeni suSenim zkiehlych tél).

Formaldehyd byl zvolen zdivodu lep$iho uchovani tvar a barev jedincii. Pro
manipulaci je vSak tato latka nebezpecna. Proto jsem postupné prevedla veskery material do
75 % roztoku lihu (samotna kapalina byla o néco koncentrovangjsi, protoze do zakladu 100%
se zahrnuje 1 objem téla naloZzenych ryb). Nejprve jsem vSe proplachla dostatenym
mnozstvim vody, poté s odstupem tydnu az deseti dnli pievadéla vzorky nejprve do 30 %,
pak 50 % a nakonec do 70 % roztoku lihu (Billy, 1982). S takto upravenym materidlem se

mohlo zacit dale nakladat dle potieb.

V prvni fad¢é bylo zapotiebi z rybich vzorka vytfidit vSechny jedince patiici k rodu
Barbus (parma). Po jejich kompletaci jsem kazdého jednotlivce ulozila zvlast' a opatfila
¢islem pro jeho snadnou identifikaci. S takto zpracovanym materidlem se jiz mohlo pfejit

k samotnému foceni.

4.1.1 Ziskani a zpracovani fotografii
Ryby byly foceny v celé své délce z profilu. Byly umistény do polohy na pravém boku

s hlavou vlevo (pro ptfehledngjsi zpracovani fotografii) na svétlém podkladé. Jedinci velmi
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odlisnych velikosti byli opatfeni svym identifika¢nim ¢islem a méfitkem pro lepsi orientaci

v jejich velikosti a ptipadné vyuziti pti dalSim zpracovani (viz Obr. 22).

Obr. 22. Foto parmy s dopliujicimi informacemi (foto autorka)

Fotografie byly pofizeny pii umélém osvétleni zafivek a bodovych svétel. Foceni
probéhlo v nékolika vinach v pribéhu podzimu 2009 na fotoaparaty znacky Fuji S 7000 a
Canon 350D. Se standardizovanym nastavenim na makro, fluorescencni osvétleni, bez
pouziti blesku, s focenim na samospoust’ (kvili chvéni pii stisku tlacitka pro foceni), ISO 80
a prioritu Av.

Kviili zachovani odpovidajiciho zobrazeni a minimalizaci zkresleni byly jedinci foceni
ze shodného statického bodu. Fotoaparat byl pfipevnén v konstantni vySce na stativu kolmo
k focené ploSe a nebylo snim vice manipulovano. PfibliZovani foceného objektu bylo
provedeno pomoci optické mechaniky aparatu (o téchto operacich nese informace samotna
digitalni fotografie, proto nedochazi ke zkresleni o velikosti objektu).

Bylo fotograficky zdokumentovano ptesné 282 jedincii parem. Kazda ryba byla focena
opakovanég, kvili mozné fotografové chybé, rliznym stupiitim ptibliZeni, rozostfeni a jinym

rizikim nevyhovujiciho zobrazeni. Celkem bylo tedy pofizeno cca 850 fotografii.

Soubor fotografii byl pak nékolikrat protfidovan v grafickém editoru Toner Photo
Studio v. 10 (ZONER software, 2007), podle riznych kritérii aZz zbyl nakonec jen
reprezentativni vzorek vhodny pro morfometrickou analyzu. V prvnim kole tfidéni jsem od
kazdého jedince vybrala nejvhodnéjsi a nejkvalitngj$i obrazek. Tento soubor obsahujici

fotodokumentaci vSech ciseln¢ oznacenych jednotlivet se zékladnimi informacemi byl
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ulozen a uchovan pro mozné upotiebeni v budoucnosti. Pfi dal$i néasledné selekci doslo
k vyfazeni nevhodnych jedincti pro metodu geometrické morfometrie. Bylo to z divodu
deformaci téla zpisobenych konzervaci vzorku a nevhodnymi podminkami pfi jeho fixaci.
Takto redukovany soubor fotografii byl rozdélen do n€kolika skupin podle predpokladané
druhové pfislusnosti (viz. Tab. 1). Nakonec byly vyfazeny jesté skupiny, které zastupoval

nedostate¢ny pocet jedincti s ohledem na kritéria aplikovanych statistickych metod.

Pocet
Cislo skupiny Druh jedinct

1 Barbus cf. radiatus 22

2 Barbus cf. kerstenii 13

3 Barbus cf. argenteus 17

4 Barbus cf. mattozi 20

5 Barbus cf. poechii 24

6 Barbus cf. barotseensis 8

7 Barbus cf. palodinosus 14

8 Barbus cf. afrovernayi 5
Celkem 123

Tab. 1. Rozd¢€leni zkoumanych parem do skupin (cf. = zkratka pro latinské slovo confer -

,»porovnej®)

Rozdéleni do skupin:
1) Barbus cf. radiatus — (viz Obr. 23) spodni usta s dvéma pary kratkych vouskd,
stiibfité télo s tmavym pruhem uprostied po celé své délce. Dortista 120 mm. Zije mezi

vegetaci u biehil proudicich toka. Aktivni predev§im v noci (Skeleton, 2001).

Obr. 23. Barbus cf. radiatus (foto autorka)
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2) Barbus cf. kerstenii — (viz Obr. 24) robustni t€lo hnédé barvy. Spodni Usta se dvémi
péary vouski. Vyrazné tmavé oéi. Dortista 75 mm. Zije v horskych potocich a pii biezich

vetsich ek (Skeleton, 2001).

Obr. 24. Barbus cf. kerstenii (foto autorka)

3) Barbus cf. argenteus — (viz Obr. 25) spodni Usta se dvémi pary dlouhych vouskt.
Obvykle olivové & rezavé hnédé barvy. Dorista 190 mm. Zije v &istych horskych

potocich a tinkach (Skeleton, 2001).

Obr. 25. Barbus cf. argenteus (foto Kalous)

4) Barbus cf. mattozi — (viz Obr. 26) protahlé télo s uzSimi delSimi ploutvemi. Velka
vysunovatelna tsta s jednim nebo dvéma pary vouskl. Dortista az 400 mm. Vyskytuje se
v chladnéjSich vodach fek a jejich tlnich. Je to predator Zivici se planktonnimi korysi a

hmyzem. Na za¢atku 1éta migruje proti proudu za ti€elem tieni (Skeleton, 2001).

Obr. 26. Barbus cf. mattozi (foto Kalous)

5 )Barbus cf. poechii — (viz Obr. 27) podsadit&jsi télo olivové - stifbrné barvy. Usta
s dvéma pary vouskl. V pribéhu postranni ¢ary probiha tmavsi linie, na konci ocasniho
nasadce vyrazna ¢erna skvrna. Dorasta délky 110 mm. Zije v fekach. Zivi se pievazné

hmyzem a drobnymi organismy (Skeleton, 2001).

Obr. 27. Barbus cf. poechiii (foto Kalous)
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6) Barbus cf. barotseensis - (viz Obr. 28) usta s dvéma pary vouskil. V priab&hu
postranni ¢ary tmavsi linie stmavymi vyraznymi skvrnami. Doristd 50 mm. Zije

v rozli€nych fi¢nich systémech (Skeleton, 2001).

Obr. 28. Barbus cf. barotseensis (foto autorka)

7) Barbus cf. palodinosus — (viz Obr. 29) mala tsta se dvéma pary vouskd. Na hibetni
ploutvi je prvni tvrdy paprsek vroubkovany. Barva téla piechdzi z olivové na hibetu
k stfibrné na bfisni ¢asti t€la. V prib&hu postranni ¢ary probiha tmavsi linie. Doriista 150
mm. Zije u bieht stojatych vod mezi porostem vegetace. Zivi se drobnymi organismy

(Skeleton, 2001).

v el

Obr. 29. Barbus cf- palodinosus (foto autorka)

8) Barbus cf. afrovernayi — (viz Obr. 30) mala koncova usta bez vouski. Zlaté zbarveni,
v pribéhu postranni ¢ary probihd zeleno-hnéda linie s lila fialovymi odlesky. Na konci
ocasniho nasadce vyrazna ernd skvrna. Dortstd délky 45 mm. Zije v klidnych vodach

s bohatou vegetaci. Zivi se planktonnimi organismy (Skeleton, 2001).

Eaas

Obr. 30. Barbus cf. afrovernayi (foto autorka)

4.1.2 Ziskani dat z fotografii
Nejprve je na soubor fotografii aplikovan program tpsUtil (Rohlf, 2006). Ten ze

zadanych fotoadresait vygeneruje datové soubory potiebné v ndsledujicich ¢astech analyzy.
Po tomto prvnim kroku jsou vybrané fotografie otevieny v programu tpsDig2 (Rohlf,

20006), ve kterém dochazi k postupné digitalizaci ru¢né vyznacovanych landmarki (viz Obr.
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31). Bylo zvoleno a nasledné vyznaceno celkem 17 vyzna¢nych bodd. Tak byl ziskan
zékladni datovy soubor nesouci informace o piesnych soufadnicich vsech 17 boda na kazdém

z vybranych snimkii (viz Obr. 32).

EEE tpsDig: 0012.tps
Fle Modes Edi Options Help

<l el Bl wlalle e

|2560, 15052028481 1. Copy () ofIMG_6783jpg | n=B | #LM=17 [ I |

Obr. 31. Program tpsDig2 zobrazujici 17 vyznacnych boda

Vyznaéné body byly zvoleny v miste:

1) Absolutni konec rypce; 2) Stfed oka; 3 — 6); Okrajové kontury oka; 7) Konec hlavy; 8)
Pocatek baze hibetni ploutve; 9) Konec baze hibetni ploutve; 10) Horni hranice baze ocasni
ploutve; 11) Stfed baze ocasni ploutve v misté pokracovani smyslové Cary; 12) Spodni
ohrani¢eni baze ocasni ploutve; 13) Konec baze fitni ploutve; 14) Zacatek baze fitni ploutve;
15) Pocatek prvniho tvrdého paprsku biisni ploutve 16) Po¢atek prvniho tvrdého paprsku prsni
ploutve; 17) Nejzazsi viditelny okraj operkula
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Obr. 32. Program tpsUtil zobrazujici digitalni podobu vyse vyznacenych landmarkt
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4.2 Testovani variability dat

Jednim zkritérii pro pouziti metod morfometrické analyzy je testovani pfislusné
variability digitalizovanych dat, které predchézi vlastni analyze. Cely soubor 123 jedinct byl

vyhodnocen programem tpsSmall (Rohlf, 2006).

Rozdéleni a kategorizace skupin:

Podle druhové prislusnosti byla data pomoci textového editoru Notepad (MS 2007)
uspotaddna do podadresaii, kdy byly vytvofeny soubory se skupinovym koédovanim. Tyto
kody jsou potiebné v prubéhu celé analyzy k moznosti grafické vizualizace jedincti oddélené

ve svych skupinach.

Statistické analyzy a interpretace vysledki:

Na zaklad¢ vybéru vhodnych metod pro zpracovani dat, byly pro tuto praci vybrany
programy zpracovavajici hodnoceni dat pomoci PCA a CVA.

Digitalizované soutadnice byly ptevedeny do formatu *.nts z vychoziho formatu *.tps
pomoci programu CoordGen (Sheeds, 2002a.). Pro vSechny statistické analyzy byla veskera
data ve form¢ prokrustovskych superpozic, coz bylo zvoleno pii transformaci vSech dat ve
vSech pouzityjch GM programech jednotné. Ciselné a grafické vysledky, vychézejici
z analyzy ziskanych dat v pfisluSnych programech, byly zhodnoceny podle standardnich

statistickych kritérii a ptistupti.

Veskerou manipulaci s materidlem (kromé sbéru materidlu v Angole), dokumentaci a
zpracovani do digitdlni podoby jsem obstarala sama. Se statistickym vyhodnocenim
digitalizovanych dat v pfislusnych programech probéhlo za asistence Miloslava Petrtyla

7z KZR na CZU v Praze.
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SEZNAM POUZITYCH PROGRAMU:
TPS:
tpsUtil: generovani skupinovych seznamt fotografii.
tpsSmall: testovani pouzitelnosti dat podle kritérii GM metod.
tpsDig2: byl pouzit k digitalizaci soufadnic landmarkti ur¢enych z kazdé jednotlivé
fotografie.
tpsSplin: slouzi k vypoctu TPS (viz ptehled literatury).

tpsRelw: program k vypoctu relevantnich deformaci.

IPM:

CoordGen: ptevod dat z *.tps formatu do *.nts

PCAGen: PCA pro vétsi pocet skupin, export deformaci.

CVAGen: CVA pro vétsi pocet skupin, export deformaci, permutacéni test, Jack-nife.

TwoGroup: testovani rozdilnosti dvou skupin, F — test, permutacni test.

Zoner Photo studio:

Toner v. 9: Gprava fotografii.

StatSoft:
Statistica: kontrolni statistické vypocty, hodnoceni normality a zdkladnich statistickych

charakteristik u dat pouzitych v analyzach.
Microsoft:

Notepad: zakladni operace s textovymi vystupy z ostatni programu.

Excel: tvorba tabulek, matic pottebnych pro analyzy, rizné vypocty.
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5. VYSLEDKY

5.1 Celkova tvarova variabilita hodnoceni linii

5.1.1 Analvyza hlavnich komponent

Analyza PCA vyhodnotila pomoci programti tpsRelw a PCAGen (Sheeds, 2002c.), Ze
80% celkové tvarové variability vysvétluje prvnich pét hlavnich komponent. Prvni hlavni
komponenta nese na zméné tvaru celych 45,99%. Pouze tato prvni komponenta byla
vyhodnocena jako statisticky vyznamna a ma tedy hlavni podil na tvarovych rozdilech mezi
jednotlivymi skupinami. Zbylé hlavni komponenty maji spiSe dopliiujici charakter (viz Tab.

2).

PC % Kum %
1 45,99 45,99
2 12,24 58,23
3 8,93 67,16
4 7,62 74,78
5 5,65 80.43

Tab. 2. Podil prvnich péti komponent na celkové tvarové variabilite

Z grafu analyzy hlavnich komponent (Graf 3), ktery zobrazuje seskupeni vSech 123
jedinc pohromadé, lze snadno odecist skupiny navzdjem se tvarové vyznamné liSici nebo
jejich vzajemnou miru prekryvu. Na grafu a obrazku uvedenych nize je zachycen primérny

charakter tvaru (viz Graf 2, Obr. 33).
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Graf 2. Zobrazeni konfigurace vSech vyznacnych bodi jednotlivych skupin po prokrustovské

superpozici
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Obr. 33. Primérny tvar vypocteny ze vSech jedinct
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Graf 3. PCA zobrazujici vSech 123 jedinct, na ose y vynesena PC1, na ose x PC2

L
X

1. Barbus of radiatus & Barbus cf. poechii
2 Barbus cf manicensis
3 Barbus cf argenteus X 7 Barbuscf palodinosus

4. Barbus cf profundus W 8 Barbus cf afrovernayi 4

6. Barbus cf. barotseensis 4

Prvni hlavni komponenta PC1, podilejici se na celkové variabilit¢ 45,99 %, vyjadiuje
tvarové zmény souvisejici s vySkou téla, kterd je vyjadfena jako odchylka od praméru

smérem do kladnych ¢i zapornych hodnot (viz Obr. 34, 35).
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Obr. 34. PC1 zaporny extrém Obr. 35. PC1 kladny extrém

Druha hlavni komponenta PC2, podilejici se na celkové variabilité 12,24%, vyjadiuje
tvarové odchylky od priméru s ohledem na konkavni ¢i konvexni zakiiveni téla (viz Obr. 36,

37).
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Obr. 36. PC2 zdporny extrém Obr. 37. PC2 kladny extrém
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Graf 4. PCA zobrazujici vSech 123 jedinct, na ose y vynesena PC1, na ose x PC3

Tteti hlavni komponenta PC3, podilejici se na celkové variabilité¢ 8,93%, vyjadiuje
tvarovou variabilitu vztazenou k poméru délky a vySky téla a zarovenl 1 k délce ocasniho
nasadce, ktera je vyjadfena jako odchylka od priméru smérem do kladnych ¢i zapornych
hodnot (viz Obr. 38, 39).
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Obr. 38. PC3 zaporny extrém Obr. 39. PC3 kladny extrém
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Ctvrta hlavni komponenta PC4, podilejici se na celkové variabilité 7,62 %, vyjadiuje
posazeni hibetni ploutve vzhledem k celkové stavbé téla, kterd je posunuta blize k hlaveé ¢i
k ocasu. Zaroven je ve vyznamnosti této komponenty zahrnuta proménliva délka hlavy,

vyjadiend jako odchylka od priméru smérem do kladnych ¢i zapornych hodnot (viz Obr. 40,
41).

EEEEEF

Obr. 40. PC4 zaporny extrém Obr. 41. PC4 kladny extrém

Patad hlavni komponenta PCS5, podilejici se na celkové variabilit€¢ 5,65 %, vyjadiuje
tvarové zmeény souvisejici se zménou délky zdkladny hibetni a fitni ploutve a soucasné
rozdilné postaveni ploutve bfisni — v zdporném extrému smerem k hlave, v kladné smérem

k ocasu, vztazenym k primérné hodnoté 0 (viz Obr. 42, 43).
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Obr. 42. PCS5 zaporny extrém Obr. 43. PC5 kladny extrém
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5.1.2 Kanonicka varia¢ni analyza

Kanonicka varia¢ni analyza (CVA), vyhodnocend pomoci programu CVAGen (Sheeds,
2002b.), maximalizuje rozdily mezi skupinami a tak indikuje rozdé€leni do skupin o néco
zfetelnéji a podrobné&ji nez analyza PCA (viz graf 5, 6; Obr. 44, 45). Na grafu CVA (graf 5)
je 1épe vidét shlukovani dle ptislusnosti do jednotlivych skupin, mé graficky lepsi vypovidaci
hodnotu nez analyza PCA. Podle CVA analyzy jsme schopni jednotlivé ryby s vétsi

pravdépodobnosti spravné zatadit do prislusné skupiny.
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Graf 5. CVA graf zobrazujici rozdé€leni skupin dle CV1 a CV2

7E,E]

NENEEN|
INEEEN|

NN

T

—
|
I
RN

AN

Neww
SRuiwe
N

MWy
taae
\

T 1

\ [

Raw—
\\

\ 1
\
[RRRRR
Ry
=
\ -\

-
N

1T
\\

\ 1
\\
N

A B
Obr. 44.

)

eformace hlavni kanonické komponenty (CV1) — zaporny extrém (A) a kladny extrém (B)
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Obr. 45. Deformace hlavni kanonické komponenty (CV2) — zadporny extrém (A) a kladny extrém (B)

CVA analyza je schopna vygenerovat, kteii jedinci byly na zaklad¢ tvarové variability
do skupiny zatazeny myln€. Z nasledujici tabulky je zjevné (Tab. 3), ze ze 123 ryb
rozdélenych podle pravdépodobné druhové ptislusnosti do 8 skupin, by 14 jedinci z hlediska
tvarové rozdilnosti mohlo pfisluset skupiné jiné. Podle vysledki CVA analyzy bylo v
souladu s tvarovou podobnosti zatfazeno 89% vzorki do ptislusné skupiny a 11% vzorkl

bylo zafazeno s moznou chybou.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 19 1 0 1 0 1 0
2 0 13 0 0 0 0 0
3 0 0 17 1 0 0 0 0
4 0 0 1 17 0 1 0 0
5 0 2 0 0 19 1 0 2
6 1 0 0 0 0 7 0 0
7 1 0 0 0 0 0 13 0
8 0 0 0 0 1 0 0 4

Tab. 3. Test robustnosti shlukovani podle CVA. Originalni skupiny v fadcich, ve sloupcich skupiny,

do kterych CVA pritazuje ,,slepé* vzorky (Cervené vyznacené)
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6. DISKUSE

Druhova diverzita rybich populaci v Africe je velmi malo zmapovana. Existuje jen
maly pocet publikaci, zabyvajicich se angolskou ichtyofaunou a o oblasti provincie Bi¢
neexistuje vilbec zadnéa védecka literatura pojednavajici o mistnich rybich zastupcich. Proto
by mohla mit tato prace pozitivni piinos z hlediska charakteristiky druht parem (Barbus)

v této lokalité.

Utelem mé prace bylo identifikovat hlavni znaky mezidruhové tvarové variability rodu
z hlediska posuzovani exteriéru, byl analyzou vyhodnocen rozdilny pomér délky a vysky téla
zahrnuty v prvni hlavni komponenté (PC1). Ke stejnému zavéru dosel 1 Clabout et al.(2006),
ktery v Africe zkoumal tvarovou variabilitu u 45 druh@t tamnich cichlid. A mezi
nejpodstatnéjsi anatomické determinacni znaky urcil pravé pomér vysky a délky téla a

variabilitu délky ocasniho nasadce.

Druhou hlavni komponentou (PC2) ur€ujici rozdilné tvary téla je na zakladé vysledkt
PCA analyzy konkévné ¢i naopak konvexné prohnuty tvar téla. Tato komponenta ma podil
na celkové tvarové odliSnosti 12%. Nepovazuji vSak takovy znak za dostate¢né relevantni pii
urcovani druhu. Stejné jako Marcil ef al. (2006), ktery podil na dalezitosti tohoto znaku pii
studiu atlantské tresky obecné (Gadus morhua L.) vyjadtil 13%, pfisuzuji toto zakiiveni
deformaci tél. To bylo zptsobené nevhodnymi podminkami pfi fixaci vzorku a néslednou

nespravnou manipulaci a jeho uskladnénim.

Treti hlavni komponenta (PC3) vyjadiuje tvarovou variabilitu vztaZzenou k poméru
délky a sitky t€la a zaroven i k délce ocasniho néasadce. Stejné jako u jiz zminéného Clabouta
et al. (2006) a mnohych dalSich zabyvajicich se touto problematikou. Tento zaver potvrzuji
také prace u skupin Labridae (pyskouni) (Nunes a kol., 2008), ptipadné¢ Serranidae (kanici)
(Cavalcanti a kol.,1999) .

Ctvrtd a patd hlavni komponenta (PC4 a PC5), jsou z pohledu tvarové proménlivosti
mén¢ vyznamné nez komponenty predeslé. Zahrnuji rozdilné posazeni hibetni, biisni a fitni
ploutve a jejich postaveni blize k hlavé ¢i k ocasu. Zaroven je ve vyznamnosti téchto

komponent zahrnuta proménliva délka hlavy.
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Vétsina z vySe zminénych autori porovnavajici morfologicky profil ryb stejnych rodt
s jejich genetickou vybavou se ve svych pracich shoduje na tom, Ze spiSe nez genetickym
podkladem, je morfologie téla ovlivnéna vlivem okolniho prostfedi a zplsobem Zivota

(Walker a Bell, 2000; Turan, 2004).

Naptiklad prvni skupina angolskych parem Barbus cf. radiatus mé prokazatelné vetsi
o¢i nez vétsina ostatnich skupin. To miiZze svéd¢it o zplsobu Zivota za zhorSenych svételnych
podminek. Pfi porovnani s tidaji, které o tomto druhu uvadi Skelton (2001) ve své publikaci,
se tento fakt potvrzuje. Dany druh je obyvatelem hustych vegetac¢nich porost u bieht fek a
je aktivni piredevsim v noci.

Vyrazng vétsi o€i maji 1 jedinci skupiny €. 4 Barbus cf. mattozi zijici idajné v fekach a
nadrzich, kde byva zpravidla kalnéjsi voda. Velkd usta svéd¢i o tom, ze je aktivnim
predatorem, schopnym poziit 1 vétsi kotist. To Skeltona potvrzuje a uvadi, ze se jedna
predevsim o dospélé jedince. Dlouhé ploutve a protdhly vietenovity tvar téla jsou
uzpuisobeny ke snadnéj§imu pohybu proti proudu fek (Skeleton, 2001).

Velikost oc¢i, v poméru k velikosti t€la, odchylujici se od pruméru smérem do kladnych
hodnot byl urcen i u skupiny €. 6 Barbus cf. barotseensis. Vzhledem k tomuto faktu by se
dalo povazovat za pravdépodobné, Ze tento druh Zije také za nizSiho pfistupu svétla.
Dostupna literatura (Skeleton, 2001; Poll, 1973) uvadi pouze, ze se vyskytuje v tekoucich
fekach. S prihlédnutim k predeslému faktu a k jeho mensi velikosti ploutvi je mozné, Ze se
také zdrzuje u bieht fek ukryt v husté vegetaci.

Parmy Barbus cf. paludinosus a Barbus cf. afrovernayi, zatazeny na zakladé
pravdépodobné druhové ptislusnosti do 7. a 8. skupiny, podle celkového habitu, malych o¢i i
ploutvi, ziji u bfehi stojatych Cistych vod. Tato fakta potvrzuje ve své praci Skeleton (2001).

Zbyl¢ tii skupiny (2., 3., a 5.) zahrnujici Barbus cf. kersteii, Barbus cf. argenteus a
Barbus cf. poechii, jsou podle Skeltona (2001) obyvateli horskych ficek, bystfin a potokd.
Tomu nasvédcuje charakter jejich silnéjSich svalnatych tél ptrizptisobenych stadlému naporu
silného proudu. V téchto lokalitach jsou vody priizraéné, proto jsou oc€i téchto jedincti mensi

v poméru k ostatnim.

Druhova variabilita parem v oblasti Bi¢ v Angole je pomérné rozmanitd. Tvarova

heterogenita sledovanych jedinct se zdd byt velkou mérou ovlivnéna zplisobem Zivota a
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tlakem okolnich faktorG. Geograficky profil angolskych tokid klade vodnim organismim
mnoho piekdzek (jak ptirodnich tak antropogennich) zabranujicich jejich migraci a
vzajemnému kontaktu, také proto se zde vyvinulo mnoho linii sméfujicich raznymi

vyvojovymi sméry, které odrazi jejich celkovy morfologicky habitus.
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7. ZAVER

e Celkem bylo nafoceno a zpracovano 242 parem z oblasti Bié¢ v Angole, pro samotnou
analyzu bylo vybrano a pouzito 123 jedincii rozdélenych do 8 skupin podle druhové
prislusnosti.

e Vsech 242 ryb je opatieno identifikacnim koédem a fotograficky zdokumentovéano. V
piipad¢é potieby je diky métitku na fotografii mozné tradi¢ni méfené charakteristiky
ziskat dodate¢né. Tyto materidly mohou byt pozd&ji vyuzity k dalSim analyzam ¢i
srovnani vyvoje tvarové variability v ¢asovém horizontu.

e Na zaklad¢ analyz geometrické morfometrie byly pro tento soubor ureny hlavni
znaky morfometrické odlisnosti. Jako nejvyznamnéjsi komponenta (45,99 %) byla
vyhodnocena zména poméru délky a vysky téla. DalSimi vyznamnymi faktory byly
urceny promeénliva délka ocasniho néasadce, relativni délka hlavy, posunuti postaveni
ploutvi a rozdilna délka jejich baze.

e Pomoci vicerozmérnych statistik nebyl odhalen Zadny urcity morfologicky znak,
ktery by vSechny tyto druhy od sebe jednozna¢né odliSoval.

e Vysledky analyz GM ukazuji, Ze nékteré druhy tohoto rodu jsou ve zkoumané
lokalité tvarové vice uniformni (Barbus cf.argenteus, Barbus cf. poechii, Barbus cf-
profundus, Barbus cf. afrovernayi), jiné jsou naopak specifikovatelné hire a jejich
tvarova variabilita zasahuje 1 do charakteristik jinych skupin ( Barbus cf. radiatus,
Barbus cf. palodinosus, Barbus cf. manicensis, Barbus cf. Barotseensis).

e Technika zachyceni tvaru a popisu jeho zmén prostiednictvim konfigurace
vyznacnych bodil dostateéné vystihuje morfologické rozdily rybich populaci rodu
parma v Angole a je pouzitelnym nastrojem pro porovnavani jejich odliSnosti a miry
variability.

e Vysledky této prace poslouzi dalsi ptesné identifikaci zastupct rodu parma na Gzemi

provincie Bié v Angole

57



8. POUZITA LITERATURA:

Adams, D.C., Rolf J.F., Slice D.E., 2004. Geometric morphometrics: ten years of progress
following the ,,revolution®. ltalian Journal of Zoology, 71: 5-16

Almaga, C., 1988. Remarks on the biogeography of Euro-Mediterranean Barbus (Cyprinidae,
Pisces). Bull. Ecol., 19: 159-162

Andéra, M., 2003. Encyklopedie nasi Pfirody, Libri s.r.0., Praha, 367 s.

Bailey, R.G., 1969. The non- cichlid fishes of the eastward flowing revers of Tanzania, East
Africa. Rev. Zool. Bot. Afr., 80 (1-2) : 170-199

Balon, E.K., 1974. Fish production of tropical ecosystem. In Lake Kariba: a man-mane
tropical ecosystem in Central Africa (Ed. E.K. Balon & A.G. Coche), Junk, The Hague, 249-
684

Banarescu, P., 1973. Origin and affinities of the freshwater fish fauna of Europe.
Ichthyologia, 5: 18

Banister, K.E.& Tys Van Den Audenaerde D.F.E., 1973. La redécouverte de Sanagia velifera
Holly, 1926. Rev. Zool. Bot. Afr., 87 (1) : 181- 188

Banister, K.E., 1987. The Barbus perince — Barbus neglectus problem and rewiew of certain
Nilotic small Barbus species (Teleostei, Cypriniformes, Cyprinidae). Bulletin of the British
Museum of Natural History (Zoology) 53: 115-138

Banister, K.E. (1973). A revision of large Barbus (Pisces, Cyprinidae) of East and Central
Africa. Bulletin of the British Museum of Natural History (Zoology) 26, 1-48

Billy A.J., 1982. The effects of formalin and isopropyl alcohol on lengthand weigth
measurements of Sarotherodon mossambicus Trewavas. Journal of fischery Biology, 21:
107-112

Boulenger, G.A., 1905. Distribution of African freshwater fishes. Rep. Meet. Br. Assoc. Adv.
Sci. (S. Afr.), 75: 412-432Boulenger, G.A., 1909-1915. Catalogue of the freshwater fishes of
Africa in the British Museum (Natural History). Volumes I-IV. Trustees of the British
Museum (Natural History), London.

Bowmaker, A.P., Jackson P.B.N. & JUBB R.A., 1978. Freshvoter fishes. In Biogeography
and ekology of Southern Africa.(Ed. M.J.A. Werger.) : 1181-1230. Monographie Biologicae,
31, Junk, The Hague

Brookstein, F.L., 1997. Morphometric tools of geometric morphometrics, Plenum Press, 131-
151

Caetano Jodo, M. A, Divisova M., Galuskova, 1., Horajsova, Z., Chaloupkova, P., Kalous, L.,
Kocarek, M., Musilova, Z., Rokyta, K., Trefil, P., Vyborna, M., 2009. Twapandula,

58



Czu v Praze — Institut tropt a subtropti, Praha, p.70.

Cavalcanti, M. J., Monteiro, L. R.,Lopes, P. R. D. 1999. Landmark-based
morphometric analysis in selected species of serranid fishes (perciformes: Teleostei).
Zoological studies, 38: 287-294.

Clabaut, C., Bunje, P. M. E., Salzburger, W., Meyer, A.,Schwenk, K. 2006. Geometric
morphometric analyses provide evidence for the adaptive character of the tanganyikan
cichlid fish radiations., The Society for the Study of Evolution. 61: 560-578.

Copley, H., 1958. Common freshwater fishes of East Africa. H.F & G. Witherby Ltd,
London.

Dumont, H.J., 1982. Relikt distribution patterns of aquatic animals: another tool in evaluating
late Pleistocene climate changes in the Sahara and Sahel. Palaeoecology of Africa and the
surrounding island, 14: 1-24

Diesener, G., Keller, E., Koch, I., Militz, C., Schmidt, M., Schmitz, S., Sigl, A., Tererofal, F.
Witt, R., 1998. Animal Encyklopedia, Munchen, Bertelsmann Lexikon Verlag, Miinchen,
160 s.

Doadrio, 1., 1990. Phylogenetic relationships and classification of western palaearctic species
of the genus Barbus (Osteichthyles, Cyprinidae), Aquat. Living Resour., 3: 265-282

Doadrio, 1., Guégan, J.F., Machordom, A., Rab, P., 1995. New evidence of hexaploidy in
»large® African Barbus with some consideration on the origin of hexaploidy, Journal of Fish
Biology, 47: 192-198

Doadrio, 1., Mironovsky, N., Reig, S., 1998. Geometric analysis of size and shape variation
in barbel from Lake Tana (Ethiopia), Folia Zool., 47: 35-51

Freyhof, J., Kottelat, M., 2007. Handbook of European freshwater fishes. Publications
Kottelat, Berlin, 646 s.

Greenwood, P.H., 1976a. A review of the family Centropomidae (Pisces, Perciformes). Bull.
Br. Mus. Nat. Hist. (Zool.), 29: 1-81

Giinther, A.C.L.G., 1880. An introduction to the study of fishes. Adam & Charles Blafl,
Edinburgh.

Hanel, L., 1998. Svét zvirat — Ryby, Albatros, Praha, 150s.

Howes, G.J., 1980. The anatomy and classification of bariliine of cyprinid fishes. Bull. Br.
Mus. Nat. Hist. (Zool.) 37: 129-198

Jones, N. and O’Higgins, P., 1998. Facial growth in Cercocebus torquatus: an application of
three-diensional geometric morphometric techniques to the study of morphological variation.
J. Avant., 193: 251-272

59



Karaman, M.,1971. Siisswasserfische der Tiirkei. Revision der Barden Europas
Vordderasiens und Nordafrikas. Mitt. Hamburg. Zool. Mus. Inst., 67, 175- 254

Kendall, D., 1977. The diffusion of shape. Advances in Applied Probability, ¢. 9, s. 428-430
Klima, J., 2003. Sruc¢na historie statti - Angola, Libri, Praha, p.100.
Klima, J., 2008. D¢&jiny stati — Angola, Lidové noviny, Praha, 408 s.

Kosswig, C., 1973. Uber die Ausbreitungswege sogenannter perimediterraner
Stisswasserfische. Bonn. Zool. Beitr., 24, 165-177

Kosinat, M., Séra, P., 2002. Lexikon zemi svéta, Kartografie Praha a.s., Praha 2002 ISBN
80-7011-698-6, 169s.

Kuedikuenda, S., Xavier, M.N.G., 2009. Framework report on Angola’s biodiversity,
Ministry of Environment of Angola, 60 s.

Lévéque, C., Paugy, D., Teugels, G.G., 1990. Faune des Poissons d ' Eaux Douce et Saumétre
de I'Afrique de 1'Ouest. ORSTOM-MRAC eds (Coll. Faune tropicale XXVIII), Tome .
Paris: Tervuren

Lowe-McConnell, R.H., 1975. Fish communites in tropical freshwaters: their distribution,
ecology and evolution. Longman, London, 337 s.

Lowe-McConnell, R.H., 1979. Ecological aspects of seasonality in fishes of tropical waters.
Symp. Zool. Soc Lond., 44: 219-241

Marcil, J., Swain, D.P., Hutchings J.A., 2006. Genetic and environmental components of
phenotypic variation in body shape aminy populations of Atlantic cod (Gadus morhua L.).

Biological Journal of the Linnean Society, 88: 351-365

Matthes, H.W., 1964. Les poissons du lac Tumba rt de la région d'Ikela. Etudy systématique
et écologique. Annls. Mus. r. Afr. Cent. Sci. Zool., 126: 1-204

Mazurova, E. Jurajda, P., Zukal, J., 2002. Metodické poznamky k morfometrickym studiim
v ichtyologii. Sb. Ref. V., Ceské ichtyologické konference, Brno, s. 108-113.

Miller, A., Stehen, H., John, P., 1996. Zoology, WCB/McGraw-Hill, Boston, 723 s.

Militz, C., 1997. Sladkovodni ryby v evropskych vodach — Biologie a ekologie ryb, Irar,
Praha, 288 s.21

Nunes, J., L., S., Piorski, N. M., Aratjo. M. E. 2008. Phylogenetic and ecological
inference of three halichoeres, (perciformes: Labridae) species through geometric

morphometrics. Cybium, 32(2): 165-171.

Platnick, N.I., Nelson, G.J., 1978. A metod of analysis for hystorical hiogeography. Syst.
Zool. 27, 1-16

60



Pellegrin, J., 1912. Les poissons d’eau douce d Afrique et leur distribution géographique.
Meém. Soc. Zool. Fr., 25: 63-83

Petrtyl M., 2008.Vyuziti geometrické morfometrie a superpozi¢nich technik pro rozliSovani
plemen a linii hospodaisky vyznamnych druhi ryb, Disertacni prace, KZR — FAPPZ - CZU
v Praze, 68 s.

Poll, M., 1967. Contribution a la faune ichtyologique de 1"Angola, Companhia de diamantes
de Angola (Museo de Dundo). Publicagées culturais, 75: 1-381

Poll, M., 1973. Nombre et distribution géographique des poissons d’eau douce africains.
Bull. Mus. Natn. Hist. Nat., Paris, 3e sér. (150). Ecol. Gen. 6: 113-128

Poll, M., 1980. Ethologie comparés des poissons fluviatiles et lacustres africains. Bull. Acad.
R. Belg., Cl. Sci., Se sér., 66 (1980-2): 78-97

Richtsmeier, J.T., Burke, D., Valery , C.J, Lele, S., Subhash 2002. The promise of Geometric
Morphometrics. Year book of Physical Antropology, 45:68-91

Roberts, T.R., 1975. Geographical distribution of Afri¢an freshwater fishes. Zool. J. Linn.
Soc., 57: 249-319

Silva, S.C.P., 2003. Contribution to the study of phyloplatoon community on the angolan
coast. Graduation Thesis in Biology. Department of biology of Science Fakulty, Agostinho
Neto University. Luanda: 79pp.

Skeleton, P.H., Tweddle, D., Jackson, P. B.N., 1991. Cyprinids in Aftrica. In Cyprinid Fishes.
Systematics, Biology and Exploitation (Winfield, 1. & Nelson, J., eds ), Chapman & Hall,
London, 221-239 s.

Skelton, P.H., 2001. Freshwater Fishes of Southern Africa, Struik Publisher, Cape Town, 85
S.

Slice, D.E., 2005. Modern Morphometrics. In: Slice, Denis E., ed., Modern Morphometrics
in Phycal Antropology. New York: Kluwer Academic/Plenum Publisher, s. 1-45

Sheets, D., H. 2002a. Imp: Coordgen6 - coordinate generation utility. Main St.
Buffalo, NY 14208.

Sheets, D., H. 2002b. Imp: Cvagen6 - canonical variate analysis utility. Main St.
Buffalo, NY 14208.

Sheets, D., H. 2002c. Imp: Pcagen6 - principal component analysis utility. Main St.
Buffalo, NY 14208.

Thomson, D"Arcy W., 1917. On growth and form. Cambridge: Cambridge University Press

61



Valeri, C.J., Cole, T.M., Lele, S., Richtsmeier, J.T. 1998. Capturing data from three-
dimensional surfaces usany fuzzy landmarks. American Journal of Physical Anthropology,
107: 113-124

Walker, J. A.,Bell, M. A. 2000. Net evolutionary trajectories of body shape evolution
within a microgeographic radiation of threespine sticklebacks (gasterosteus aculeatus).
Journal of Zoology, 252, 293-302.

Zelditch, M. L. et al., 2004. Geometric morphometrics for biologist: a primer Amsterdam,
Boston, MA: Elsevier Academic Press

Zima, J., Macholan, M., Munclinger, P., Pialek, J., 2004. Geometrické metody v zoologii,
Karolinum, Praha, 240 s.

Pouzité internetové zdroje:
http://www.businessinfo.cz/cz/sti/angola-zakladni-informace-o-teritoriu/1/1000768/#sec3

62


http://www.businessinfo.cz/cz/sti/angola-zakladni-informace-o-teritoriu/1/1000768/#sec3

