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Socialné podminény stres u ryb
Souhrn

Stres je obrannd reakce organismu na ohrozeni homeostaze. Akutni stresovd odpovéd’
na podnéty vyvolavajici stres je nezbytnou soucasti spravného fungovani organismu, avSak
chronicky stres muZze mit negativni dopad na welfare (zivotni pohodu) jedince. Faktory
vyvolavajici stresovou odpovéd’, tzv. stresory, mohou byt socidlniho i nesocialniho ptivodu.
Literarni reSerSe BP byla pfedev§im zamérena na socidlni stresory a jejich ptisobeni na rybovité
obratlovce. Literarni udaje naznacuji, Ze socialni stresory se u ryb bézné vyskytuji a ovliviiuji
jejich chovani. Experimentalni ¢ast BP byla zaméfena na vyzkum stresu u albinotickych
a normaln¢ pigmentovanych jedincti sumce velkého Silurus glanis Linneaus, 1758. Experiment
byl zalozen na hypotéze, ze albini vykazuji vyssi hladiny stresu neZ normalné pigmentovani
jedinci. Tato hypotéza byla formulovana na zakladé ptedeSlych studii zabyvajicich se
albinismem a jeho vlivem na chovani u zvifat. K experimentu bylo pouzito 20 bézné
pigmentovanych a 20 albinotickych jedinctu S. glanis. Kazdy z téchto jedinct byl vystaven
stresové situaci a ndsledn¢ u n¢ho byla zmétena mira stresové reakce. Vysledky téchto méteni
pak prokazaly, ze albinoti¢ti sumci vykazovali vys$si Giroven stresu nez jejich pigmentovani

piibuzni.

Klicova slova: Socialni vztahy ve skuping, stres, ryby, albinismus



Socially conditioned stress in fish
Summary

Stress is a defensive response to a threat of the homeostasis. An acute response to
a stress-inducing stimulus is a necessary part of an usual organism functioning. However
chronic stress can have a negative impact on the welfare of an individual. Factors inducing
the stress response are referred as stressors, and can have social or non-social origin. My
bachelor thesis focused primarily on the social stressors and their impact on fish. Available
literature sources tended to show that social stressors commonly occur in fish and influence its
behaviour. The experimental part of the work focused on the research of stress in albino
and normally pigmented individuals of the European catfish Silurus glanis Linnaeus, 1758.
The experiment was based on the hypothesis, that albinos show higher stress levels than
normally pigmented individuals. The hypothesis was formulated in accordance with previous
studies describing albinism and its influence on the animal behaviour. 20 normally pigmented
and 20 albino individuals of S. glanis were used for the experiment. Individuals were exposed
to stress and then the stress responses were observed. The results tended to showed higher stress

level in albinos when compared with normally pigmented conspecifics.

Key words: social relationships in a group, stress, fish, albinism
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1. Uvod

Predkladand bakalaiska prace se zaméiuje na stres zplisobeny vzdjemnymi socialnimi

vvvvvv

0 stresu u zvifat, v dalSich kapitolach se prace soustiedi na stres zplisobeny socidlnimi stresory.

Stres lze chapat jako obrannou reakci organismu na ohrozeni jeho homeostaze, ktera
vyjadtuje stalost vnitiniho prostiedi organismu. Pokud je tato stalost prostiedi ohroZena, spusti
organismus obrannou stresovou reakci. Akutni stresova reakce mize byt pro organismus velmi
prospésna ¢i v mnoha ptipadech nezbytnd, obzvlasté jedna-li se o Zivot ohrozujici situace.
Naopak chronicky stres s Sebou nese spoustu negativ, ktera mohou vést od snizené pohody
zvitete az nékdy i k pfedCasné smrti jedince. Jelikoz se v soucasné dobé klade v chovech
zvySeny dlraz na welfare, tj. Zivotni pohodu zvifete, zamétuje se tak mnoho védcii na vyzkum
téchto stres vyvolavajicich podnéti — stresort, které mohou tuto pohodu narusit. Tato prace by

méla shrnout nejdiilezitéj$i poznatky o socialné podminénych stresorech.

Stres zpusobeny socialnimi interakcemi 1ze zkoumat u teritoridlnich druhii i u zvitat

eey

zijicich v hierarchicky usporadanych socialnich skupinéch.

Teritorialitu 1ze definovat jako vyuzivani urcitého uzemi, které je aktivné ochranovano
pfed pronikanim jinych jedincii odliSného i shodného druhu (stejného ¢i obojiho pohlavi).
K oznaceni teritoria vyuzivaji Zivo€ichové vizudlni, akustické, ¢i chemické signaly, které
odrazuji vettelce a zaroven lakaji jedince opacného pohlavi. U teritorialnich jedinci zptisobuje
stresovou reakci zejména stiet s jinym jedincem stejného druhu. Dllezitym faktorem je v tomto
pfipadé¢ hustota populace. Pokud dojde k pfiliSnému nartistu hustoty populace, dochazi
u vétSiny teritoridlnich jedinc k CastéjSim konfliktim, coz vede kuvolnéni stresovych
hormonti z kiiry nadledvin. Kromé zvyseného poctu agonistickych interakci miize zptisobovat
stres 1 nedostatek potravy ¢i vyssi zdjem predatord. VSechny tyto faktory mohou vyvolat
u zvitete stresovou reakci, kterda miize mit za nasledek omezeni riistu, snizenou reprodukéni

schopnost 1 odolnost jedince (¢i celé populace) vii¢i nemocem.

Mnoho zivoc€ichll véetné ryb zije v socidlnich skupinach s dominanéni hierarchii. Vyssi
postaveni v hierarchickém zebii¢ku byva ¢asto spojeno s piednostnim pristupem K partnerim,
jidlu a dal§im zdrojim. Tyto zdroje pak maji pozitivni vliv na fitness jedince, z ¢ehoZ miize

plynout, Ze vySe postaveni jedinci jsou méné stresovani nez ti nize postaveni, kteti maji k témto



zdrojim ¢astecné nebo uplné omezeny ptistup. Tento model ov§em nemusi byt vzdy platny.
U zZivocisnych druht, kde si jedinec musi dominantni postaveni vybojovat a dale ho branit
pred ostatnimi jedinci, to mize platit zcela opacné. Pti boji o postaveni byvaji stresovani oba
aktéfi, pficemz porazeny miva vétsi stresovou hladinu nez vitéz. Nicméné dominantni jedinec
musi svadét boje mnohem c¢astéji nez jedinci subordinatni, a proto zustava hladina jeho stresu
na vysoké trovni. To mize vést nakonec k tomu, ze dominantni jedinec je vice stresovan

nez jedinec s niz§im socialnim postavenim.

Nejmensi vliv socidlniho postaveni na stres je popisovan u zvitat, kde se rozmnozuje
pouze dominantni par, a ostatni jedinci vychovavaji potomstvo. Naopak u skupin, kde se mohou
rozmnozovat i submisivni jedinci, byvaji tito jedinci napadani a stresovani socidln¢ vysSe

postavenymi zvifaty.

V poslednich letech se mnohé studie zamétuji na vyzkum albinismu a zmény v chovani
jim zpusobené. Bylo prokdzano, ze albinismus zptsobuje Cetné fyziologické, behavioralni
asocialni zmény oproti normalné pigmentovanym jedincim. Albini tak ve srovnani
S pigmentovanymi jedinci vykazuji men$i agresivitu, zaujimaji spiSe niZze postavené pozice
ve skupiné a drzi se vice stranou od ostatnich jedinci. Na chovani albinotickych ryb je pak
zaméfena 1 experimentalni ¢ast této prace, kde je zkouman rozdil v mife stresové odpovédi

u albinotickych a normalné pigmentovanych sumcii velkych.

V soucasnosti jsou vyuzivany rtizné metody na meéfeni miry stresu u Zzivocichd.
Nejpouzivangjsi metodou je uréeni miry stresu dle hladiny glukokortikoidd v krvi. Stresory
pusobi na osu HPA (hypotalamo-hypofizdrni osu), coz vede k uvolnéni stresovych
hormont — glukokortikoidd z kiiry nadledvin do krve. Nevyhodou této metody je skute¢nost,
ze sam odbér vzorkli miize u ryb zplsobovat stres, a proto se v dnesni dobé& hledaji neinvazivni

metody, které tento problém vyftesi.

Jednou z téchto metod je urceni miry stresu dle zabarveni oka. Tuto metodu Ize pouzit
ke zjisténi stresu zpisobeného jak socidlnimi, tak i nesociadlnimi faktory, nevyZzaduje zadné
odborné vybaveni a je zcela neinvazivni. Dle této metody maji ryby vystavené stresu vice
tmavou duhovku nez jedinci, ktefi stresu vystaveni nebyli. U nékterych druhti Ize zjistit stres
I podle zbarveni kize, kdy v zavislosti na druhové pfislusnosti mohou byt vice pigmentovani

jedinci odoIn€jsi nebo naopak nachylngjsi ke stresu. Kromé vyse popsanych metod existuji jeste



dalsi zahrnujici napt. rozbor vody a fekalii nebo urceni stresu jedince na zaklad¢ pozorovani

aktivity plavani.



2. Cil prace

Obecnym cilem mé bakalarské prace bylo shrnout dostupné informace o fyziologické
podstaté stresu a uvést n¢kolik typickych ptiklada, kde stres ovlivituje chovani organismu. Jako
piiklad experimentalni prikaznosti rizné irovné¢ stresu, jsem si vybrala porovnani dvou skupin
ryb, albinotickych a normalné pigmentovanych sumci velkych S. glanis. Albinoti¢ti sumci
vykazuji méné priikkazné socidlni interakce (jsou méné agresivni a vykazuji nizsi tendenci
shlukovat se do skupin). Protoze u ryb mize ztrata pigmentace znamenat nizsi odolnost vici
stresu, testovala jsem hypotézu, Ze pifi shodné stresové zatézi budou albinoticti jedinci

stresovani vice nez normalné pigmentovani.



3. Prehled literatury

3.1 Stres

3.1.1. Definice stresu

Pfestoze je stres v biologii ¢asto uzivanym terminem, neexistuje pouze jedind uznavana
definice. Na rozdil od vétSiny nemoci, nema stres zadnou definovanou pfi¢inu ani progndzu.
Dle Seyleho (1950) je stres biologickou a vétSinou funkéni odpovédi organismu na ndroky
prostiedi. Moberg and Mench (2000) tuto definici jeSté upfesnuji. Popisuji stres jako
biologickou odpoveéd’ organismu vyvolanou situaci, ve které si jedinec uvédomuje ohrozeni
jeho homeostaze, tedy rovnovazného, klidového stavu. Timto ohrozenim je tzv. stresor. Pokud
stresova odpovéd’ vazné narusuje fyziologickou nebo psychickou pohodu zvitete, pak dochazi
k tzv. distresu. Stres v§ak neni vzdy vnimany pouze v negativnim svétle. VSichni Zivocichové
si museli béhem evoluce vytvofit mechanismy, kterymi se vyporadéavaji se stresory, které bézné
potkavaji ve svém kazdodennim Zivoté. Proto zname i tzv. ,,dobry stres®, obecné nazyvany
eustres. Problém nastava, kdyz stresova odpovéd’ pretrvava prilis dlouho. Stejné jako lidé, tak
1 zvifata mohou trpét ptiliSnym stresem a miizeme u nich pozorovat velmi podobné patologické
projevy. Stres miize mit negativni dopad na rust a reprodukci jedincti a muze vést k zavaznym
chorobam a celkovému oslabeni. Na ¢lov€ku pak spociva ukol rozpoznat dllezité stresory
ohrozujici welfare zvifete (Moberg, 1985). Jako tzv. welfare je oznaovana dobra télesna
kondice a psychicka pohoda jedince (Huntingford et al., 2012). Stres je sim o sob¢& velmi
komplikovanym jevem, na ktery lze pohlizet z riiznych hledisek, at’ uz psychologického,

fyziologického ¢i mnoha dalSich. Na zakladé toho vzniklo nékolik riiznych modelt stresu.

Jeden z té&ch nejznaméjsich vytvotil Hans Selye (1936). Tento model je znam jako
obecny adaptaéni syndrom — general adaptation syndrom (GAS). Selye na zakladé svych
experimenttl, kdy vystavoval hlodavce riznym nepfijemnym az bolestivym zékrokam, zjistil,
ze stres 1ze rozdélit do tfi riznych fazich. Prvni, tzv. poplachova faze, nastava v prvnich 6-48
hodinéch po zakroku a organismus pii ni aktivuje své obranné mechanismy, diky nimz se snazi
dostat stresovou situaci pod kontrolu. V této fazi dochazi k aktivaci HPA osy a k produkci
stresovych hormont adrenalinu a kortizolu. Adaptacni taze ptichazi po 48 hodinach
od pusobeni stresoru a stiida poplachovou fazi. Organismus se pomalu pfizpiisobuje stresovym
podminkam. Pokud stresor nadéle pretrvava, jedinec pfestava jeho plisobeni zvladat a dostava

se do treti, posledni faze GAS. Tou je faze vycerpdni organismu. Dochazi k selhani vSech
5



obrannych mechanismil a organismus neni schopen udrzovat normalni fyziologické funkce.

V této fazi maze dojit v krajnim piipad¢ az k aplnému vycCerpani a nasledné smrti jedince.

Na obrazku ¢.1 lze vidét Mobergiv model stresu (1999). Ten ve svém schématu
rozd€luje stres také na tii faze: Rozpozmani stresoru, biologickou obranu proti stresoru
a dusledky stresové odpoveédi. Pravé na vysledku posledni faze zavisi, zdali se jedinec s timto
stresem vyrovna bez dopadu na jeho Zivotni pohodu, ¢i zda bude trpét distresem (Moberg,
2000). Stresova odpovéd’ zacina v okamziku, kdy si centrdlni nervovy systém uvédomi
potencionalni ohrozeni homeostaze. Zdali je stimul vyvolavajici tento efekt opravdu hrozbou,
neni podstatné. Dilezité je uvédomeéni si mozného ohrozeni. V okamziku, kdy CNS (centralni
nervovy systém, déale jen CNS) rozpozna potenciondlni hrozbu, spusti biologickou odpovéd’
¢iobranu sestavajici z kombinace ¢ty moznych zakladnich biologickych odpovédi:
behavioralni odpovédi, odpovédi autonomniho nervového systému, neuroendokrinni odpovédi
a imunitni odpovédi (McEwen and Stellar, 1993).
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3.1.2. Odpovédi organismu na stres

Behavioralni odpovéd’

V piipadé mnoha stresorti je tou prvni a biologicky nejvice ekonomickou reakci
behavioralni odpovéd’. Zvite se mize uspésné¢ vyhnout stresoru jednoduse presunutim sebe
sama od této hrozby. Napi. miize prchnout pted predatorem ¢i se za pfili§ horkého pocasi
piesunout do chladného stinu a vyhnout se tak hrozbé piehtati (Bohus et al., 1987). Ryby
mohou na stresor reagovat riazné. Pokud se jedna napf. o napadeni jinym jedincem, mize se
ryba dat na uték a pred protivnikem se schovat, ¢i mize zaujmout submisivni postaveni.
Pti napadeni predatorem se ryby mohou brénit napt. shlukovanim nebo si mohou najit n¢jaky
ukryt, kde budou pted predatorem v bezpeci (Huntingford et al., 2006). Ne pro vSechny stresory
ma vSak zvife moZnost vyuzit behaviordlni reakci, ¢i je dokonce mozné, Ze soucasnd situace
zvifeti neumoziuje vyuzit tento elegantni zptisob vyhnuti se stresoru. To miize nastat v piipad¢,
kdy zvife nema napt. moznost fyzického uniku od hroziciho nebezpeci, ¢i kdy se pii neptiznive
horkém pocasi nenachazi v blizkosti Zadny stin, ktery by zamezil prehtati zvirete. V této situaci
musi organismus pfistoupit k vyuziti jiné stresové reakce, nebo ke kombinaci vice rtiznych

stresovych reakci (Bohus et al., 1987).

Odpovéd autonomniho nervového systému

Druhym obrannym stresovym mechanismem zvifete je tzv. autonomni nervovy systém
(dale jen ANS). Tento systém je zakladem Cannonova (1929) modelu ,,fight or flight* (boj
nebo utek) stresové reakce. B€hem stresu nervovy autonomni systém ptisobi na rizné mnozstvi
biologickych systéma zahrnujicich kardiovaskularni systém, gastrointestinalni systém,
exokrinni zlazy a dfent nadledvin. Vysledkem jsou zmény v tepové frekvenci, krevnim tlaku,
gastrointestinalni aktivit€¢ a v jinych fyzickych d&ich spojenych se stresem. Jelikoz vSak
autonomni odpovéd’ plisobi na velmi specifické biologické systémy a biologicky efekt ma
relativné kratké trvani, nema aktivace ANS zédsadni dopad na dlouhodoby welfare zvifete.
Z hlediska zjistovani miry stresu u zvifete nema monitorovani aktivity ANS velky vyznam a to
kvali ptilisné slozitosti méfeni této aktivity, predev§im pii studiich provadénych mimo

laboratofr.

Neuroendokrinni odpovéd’

V kontrastu ~ stimto  kratkodobym efektem ANS  hormony vylucované

hypothalamo-hypofyzarnim neuroendokrinnim systémem maji dlouhotrvajici GCinky



na organismus jedince. Prakticky vSechny biologické funkce, které jsou ovliviiovany stresem,
zahrnujici imunitu, reprodukci, metabolismus a chovéani, jsou regulovany hormony hypofyzy.
Pti stresu dochézi, at’ uz ptimo ¢i nepfimo, ke zméné v sekreci prave téchto hormoni (Matteri
etal., 2000). Tyto stresem vyvolané zmény v sekreci hypofyzarnich hormont byly privodcem
pii selhani reprodukce (Moberg, 1987), zménach metabolismu (Elsasser et al., 2000), imunity
(Blecha, 2000) a chovani. VétSina studii zabyvajici se stresem vyuziva
hypothalamo-hypofyzarni (HPA) osu jako primarni neuroendokrinni osu k monitorovani.
Narust cirkulace nadledvinovych glukokortikoidi (kortizol a kortikosteron) je jiz dlouhou dobu
spojovan se stresem. Nicméné i1 sekrece prolaktinu a somatotropinu (rtistového hormonu)
vykazuje stejnou citlivost na stres. RovnéZ tyreotropin a gonadotropiny (luteinizacni

a folikul-stimulujici hormon) jsou ptimo ¢i nepfimo ovliviiovany stresem.

Imunitni odpoved

Imunitni odpovéd’ jedince na stres je velmi dulezit4, nebot pfi Zivot ohrozujici situaci
se musi organismus piipravit na mozné zranéni a ptipadné vniknuti infek¢énich agens do téla
jedince. Stresem zplsobené zmény v imunitnim systému tak umoznuji urychlit reparaci
poskozené tkan¢ a zabranit $ifeni infekce. Dlouhodobé ptisobeni stresoru vsak vede k oslabeni
imunity a vétsi nachylnosti k riznym onemocnénim. Segerstrom a Miller (2004) analyzovali
ptes 300 studii popisujicich vztah mezi psychologickym stresem u lidi a parametry imunitniho
systému. Z jejich zpravy vyplyva, Ze akutni stresory (trvajici v rdmci minut) byly spojeny
s adaptivnim narGstem nékterych parametrti nespecifické imunity a se snizenim funkce
nékterych funkci imunity specifické. Kratce pusobici stresory, napi. zkouska, zpusobily
potlaceni bunécné imunity pii zachovani té humoralni. Pfi plisobeni dlouhodobého stresu byly

potlaceny obé tyto slozky imunitniho systému.
3.1.3. Neuroendokrinologie stresu

Neuroendokrinologie mize byt definovana jako véda zabyvajici se komunikaci mezi
centralni nervovou soustavou a endokrinnimi Zlazami. Pojem "neuroendokrinni" obecné
odkazuje na hormonalni signalizaci zahrnujici hypothalamus, hypofyzu a periferni systémy
téla. Jednim z nejlépe prozkoumanych neuroendokrinnich systémt aktivovanych béhem stresu
je hypothalamo-hypofyzarni osa (HPA), ktera zajistuje sekreci steroidnich hormont
znadledvin. Pfi stresu dochdzi k aktivaci ptfedniho laloku hypofyzy, ktery je fizen
neuroendokrinnimi hormony (Matteri et al., 2000). Saffran et al., (1955) poprvé popsali faktor

uvolnujici kortikotropin (CRF, corticotropin-realising factor), ktery je dnes znam spiSe jako
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hormon kortikoliberin (CRH, corticotropin-realising hormone), a ktery stimuluje syntézu
a sekreci adrenokortikotropniho hormonu (ACTH) v ptedni hypofyze. ACTH se nasledné
dostava do krevniho obéhu a odtud do kiry nadledvin, kde fidi produkci kortikosteroidnich
hormoni. Ty jsou obecné déleny na glukokortikoidy (napf. kortizol, kortikosteron)
a mineralokortikoidy (napi. aldosteron). Neméné dulezity podil na fizeni organismu pfi stresu
ma téz dien nadledvin. Jejimi primarnimi hormony jsou katecholaminy epinefrin (adrenalin),
norepinefrin (noradrenalin) a dopamin. Mineralokortikoidy jsou nezbytné pro udrzovani
normalni hladiny sodiku a objemu extracelularni tekutiny. Glukokortikoidy hraji dulezitou roli
Vv glukoneogenesi. Stimuluji jatra ke konverzi tukli a proteint na glukézu. Také podporuji tuto
pfeménu zesilenim syntézy adrenalinu, katecholaminu produkovaného dieni nadledvin.
Adrenalin stimuluje glukoneogenezi a lipolyzu, ¢imz mobilizuje energii na naslednou reakci
,boj nebo utek™ (fight or flight). Zachovani urcité hladiny glukokortikoidi je nezbytné
pro udrzeni homeostaze. AvSak chronicky zvySend hladina téchto hormonid miize vyustit
v nadmérny katabolismus bilkovin, hyperglykémii, oslabeni imunity, nachylnost k infekcim
a depresi. McEwen and Sapolsky (1995) dale zjistili, Ze chronicky nartst kortikosteroidu

negativné ovliviiuje t€Z mentalni vykonnost a objem hipokampu.

Kromé osy HPA existuje jesté nekolik dalSich neuroendokrinnich systému a cela fada
hormonti (somatotropin, prolaktin, gonadotropni hormony, hormony §titné zlazy aj.), které se
podileji na fizeni stresové reakce, avSak neni mozné (a neni to ani cilem) celou tuto

problematiku v této praci obsahnout.

3.2. Stresory

3.2.1. Nesocialni stresory

Mezi nesocidlni stresory miizeme zatadit vSechny abiotické faktory vnéjSiho prostredi,
nebo chemického charakteru. Z fyzikalnich jsou témito faktory piedev$im svétlo a teplota.
Chemické faktory zahrnuji latky rozpusténé ve vod¢, zejména kyslik, dusikaté slouceniny, pH,
salinitu a toxické a jiné znecist'ujici latky nachéazejici se ve vodnim prostiedi (Kestemont

and Baras, 2001).

Fyzikalni

vvvvvv

stimulaci vice organt, predevs§im sitnice a SiSinky (epifyzy). To nasledné vede k stimulaci
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hypofyzarni osy a dale neuroendokrinniho systému. Vyrazny vliv na pohodu zvifete ma délka
fotoperiody, ktera piimo ptisobi na produkci a sekreci somatotropinu, steroidnich hormonti
a hormonii §titné Zzlazy. Pro spravné fungovani organismu je téz nezbytné dosahnout
optimalnich hodnot intenzity svétla a svételného spektra (Fry, 1971; Spieler, 1979) Dale je
vhodné zde zminit také hormon melatonin vylucovany S$iSinkou, ktery na zakladé ménici se

fotoperiody synchronizuje u ryb i jinych Zivocicht cirkadianni a anualni rytmy (Falcon et al.,

2007).

Az na vzacné vyjimky (napf. tunaci) jsou ryby tzv. poikilotermni (ektoretmni)
organismy a nejsou schopny si samy regulovat télesnou teplotu. Ta se méni v zavislosti
na teploté okolniho prostiedi (s rozdilem cca 0,5 °C). Ryby byvaji déleny na chladnomilné
C1 teplomilné a stenotermni €1 eurytermni druhy. Stenotermni ryby maji velmi tizkou teplotni
toleranci, zatimco eurytermni druhy toleruji vétsi teplotni rozsah. Pokud se teplota vody
dostane nad nebo pod oblast teplotniho optima, mutize ryba trpét tepelnym stresem (Kestemont
and Baras, 2001).

Chemické

U ryb pfevazuje aerobni metabolismus, rozpustény kyslik je tak potencialnim
limitujicim environmentalnim faktorem (Fry, 1971), zejména pfi vyssi teploté (Jobling, 1997).
Nicméné existuji ve volné piirodé urcité ekosystémy, kde je kysliku zdanlivy nedostatek,
apresto se zde ryby vyskytuji (Carlson et al., 1974). Tyto ryby se pfizplsobily nizké
koncentraci kysliku napft. vyssi afinitou hemoglobinu ke kysliku, zvétSenym povrchem Zaber
¢1 doplitkovym dychanim vzdusného kysliku pouzitim plynového méchyte, ust, Zaludku
¢i stfeva jako dychaciho organu (Lewis, 1970; Braum and Junk, 1982). Vliv na Zivotni pohodu
ryb maji i jiné latky obsazené ve vodé. Napf. tézké kovy zpisobuji ve vodé s nizs§im pH rozsahla
poskozeni Zaber, nicméné v zasaditych vodach nejsou pro zvitata toxicka (Wedermeyer, 1997).
Casto se v téchto piipadech bohuZel jedna o disledky bezohledné lidské ¢innosti. Znegisténi
zivotniho prostiedi maji na svédomi jak industrialni emise, tak 1 rozsdhly pobiezni turismus

(Huntingford et al., 2006).
3.2.2. Socialni stresory

Mezi socidlni stresory mizeme zatadit vSechny interakce mezi jedinci stejného druhu.

......

uspotradanych spolecenstvich.
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3.2.2.1. Nesocialni druhy zvirat
Teritorialita

Brown and Orians (1970) popisuji teritorialitu jako vyuzivani ur¢itého uzemi
nebo aktivni branéni Gzemi pied jedinci stejného druhu, pficemz jsou pouzivany rozliéné
vizualni, akustické ¢i chemické signaly, které oznacuji vlastnictvi tohoto izemi. Tyto signaly
maji zamezit vniknuti jedincim stejného druhu a pohlavi (a nékdy téz obou pohlavi) a zaroven

mohou pfitahovat potencionalni sexualni partnery.

Rizné druhy zvitat vykazuji také rizny stupenn sociality. N&které druhy se chovaji
teritorialn€ v pribéhu celého roku a jinym jedinctim dovoli vstup do svého teritoria pouze
za ucelem pareni. Avsak mnoho druhti obratlovcl vykazuje pouze sezénni teritorialitu (Creel
et al.,, 2012). Napf. u mnoha pta¢ich druhtt mizeme pozorovat, jak si zfizuji teritoria

behem péfici sezony, zatimco mimo tuto sezonu se shlukuji do velkych hejn (Nice, 1941).

Agrese

Agrese je obecné chapana jako chovani, které poskozuje jiného jedince, ¢i se o jeho
poskozeni snazi. Toto chovani je pro zvife mechanismem, jak si ziskat a udrzet pfistup
ke klicovému zdroji, kterym mutize byt napf. potrava, ukryt ¢i sexualni partner. U ryb je stejné
jako u jinych zvitat agresivita rozsifena a zavisla na druhové piislusnosti a dostupnosti zdroja.
Neékteré druhy podléhaji agresivnimu chovani ochotnéji a jejich vypady mohou byt téz prudsi
a intenzivnéjSi neZ u jinych ryb. Tato variabilita vznikla jako disledek evoluce, kdy se rtizné
druhy musely pfizpisobit odliSnym podminkdm. Obecné lze fici, ze pelagické druhy ryb
nevazané na urcité misto, jako je napf. sled’ Clupea harengus (Linnaeus, 1758), maji tendenci
byt neagresivni, zatimco druhy Zijici na prostorové omezenych uzemich (napt. druhy obyvajici
koréalové utesy) byvaji neztidka agresivni. Souboje mezi rybami nezahrnuji pouze piimé utoky,
nybrz i celou fadu hrozebnych postojli a pdz znacicich zamér zautocit. Na obrazku €. 3 mizeme
vidét dva jedince akarek zelenych Nannacara anomala (Regan, 1905) v riznych fazich
souboje. Interakce mezi rybami zaina, kdyz se jedna ryba podélné piiblizi k druhé se
vztyCenymi ploutvemi. Souboj dale pokraCuje vzajemnym bitim ocasy. Po Case straveném
timto prudkym zapolenim za¢ne jedna ryba velmi svizné krouzit kolem svého soupete a napada
ho rychlymi kousavymi vypady do boku. Na konci boje se mén¢ uspéSny aktér vzda, stahne
ploutve, ¢asto i zméni svou barvu a zaujme submisivni pozici (Damsgard and Huntingford,

2012).
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OBRAZEK 2 ZNAZORNUJICi SOUBOJ AKAREK ZELENYCH (NANNACARA ANOMALA)

(PREVZATO Z JAKOBBSON ET AL. 1979)

Hustota populace

U teritoridlnich obratlovci je nejlépe zdokumentovanym socidlnim spoustééem stresu
hustota populace. Vztah mezi populacni hustotou a stresem je nejlépe zndm ze studii mnoha
sav¢ich druhi, nicméné i ostatni obratlovci vykazuji urcitou spojitost mezi hustotou populace
a funkci osy HPA (Creel et al. 2012). Ryby jsou v akvakultuie neziidka chovany ve vétsich
hustotach, nez je tak tomu ve volné ptirod¢. Divodem je predevSim ekonomické hledisko,
jelikoz chov ve vétsi populaéni hustoté snizuje produkéni naklady (van de Nieuwegiessen et al.,
2008). Zde je vSak dulezité uvédomit si rozdily mezi riznymi druhy ryb. Vysoké hustota
populace miize mit negativni vliv na welfare urcitych druhti, jako je napf. losos, pstruh
nebo prazma. (Ellis et al., 2002; Ewing and Ewing, 1995; Montero et al., 1999). Naopak
u sivena se chov pii vyssi hustoté ukézal jako pozitivni a byly zaznamenany rychlej$i pfirastky
(Jorgensen et al., 1993). Ne vzdy jsou hustotné zavislé projevy vsak tak jednoznac¢né. Studie
zabyvajici se chovem ketickovce Clarias gariepinus (Burchell, 1822) ukazaly, ze pii zvysené
hustoté doslo ke zvySeni pohybové aktivity a zarovein sniZzeni agonistického chovani a kortizolu
Vv krevni plasmé. Zaroven vsak bylo u téchto ryb zaznamenano zvySené utékové chovani, které

by mohlo znacit stres (van de Nieuwegiessen et al., 2008).

Winner a loser efekt (efekt vitéze a porazeného)

Pfi agresivnim stietnuti dvou jedinci dochazi u mnoha zivoc¢isnych druhi k tzv. winner
efektu. Pod timto terminem si lze pfedstavit situaci, pti které se u vitézného jedince zvysi Sance

na vyhru v nasledujicich soubojich pravé v disledku ptedchozi vyhry (Hsu et al., 2006).
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U porazeného jedince mizeme sledovat opacny jev, tzv. loser efekt, kvili kterému se jeho
Sance na vyhru v dalSich soubojich zmensuje. Navic maji jedinci, ktefi vyhrali, tendenci
k agresivnéj§imu chovani, zatimco porazeni byvaji zpravidla submisivnéjsi (Fuxjager
po boji. Jedna se predev§im o androgeny, a to zejména o testosteron, ale i napi. progesteron
(Marler et al., 2005; Oliveira et al., 2009). Mira winner efektu je také u riznych zivocisnych
druhd rizné velkd a u nékterych se nemusi efekt projevit viibec. Napt. Fuxjager and Marler
(2009) se ve své studii vénovali dvéma taxonomicky velmi blizkym druhtim. Jednim z nich byl
silné teritorialni kiecek kalifornsky Peromyscus californicus (Gambel, 1848), ktery vykazoval
zna¢ny winner efekt, pokud vyhral souboj na svém teritoriu. Pokud vSak vyhral stfetnuti
naneznamém Uzemi, byl nasledny winner efekt znatelné¢ mensi. U jiného druhu, kiecka
bélonohého Peromyscus leucopus (Rafinesque, 1818), ktery se vyznacuje svoji promiskuitou
a nizkou teritorialitou, nebyl zjistén zadny winner efekt ani na cizim, ani v domacim prostredi
a ani nevykazoval zménéné hladiny testosteronu. Z toho plynou dva dilezité poznatky. Zaprvé,
winner efekt je silné ovlivnén teritoralitou druhu, a tudiz i velmi pfibuzné druhy vykazuji zcela
rozdilnou miru winner efektu. Dale z tohoto vyzkumu vyplyva, Ze velikost winner efektu zavisi

na vnéjSim prostiedi a neni to tudiz pouze vnitini d¢j, jak se diive myslelo.

Zvitata jsou €asto schopna vyuZit informaci ziskanych z ptedchozi zkuSenosti ke zméné
Vv chovani zvifat a miZze vést 1 ke zméné strategie v boji. Jedinci, ktefi maji zkuSenost
snedavnou vyhrou v boji, maji tendenci byt agresivnéj$i, zatimco porazeni byvaji vice
submisivni. U rivuluse mramorovaného Kryptolebias marmoratus (Poey, 1880) bylo zjisténo,
ze si jedincti, ktefi prohrali predesly souboj, uvédomuji své zhorsené bojové schopnosti a dokazi
s touto skute¢nosti pracovat a pozménit tak svou bojovou strategii (Lan and Hsu, 2011). Tato
skutecnost neni pouze behavioralni zalezitosti, nybrz ma také svlij hormondlni zéklad. Jedinci
s niz8i hladinou kortizolu, testosteronu a 11-ketotestosteronu jsou vice vnimavi k vysledkiim
predeslého stietnuti, a to zejména k prohie a vliv vysledku stietnuti na né ptisobi déle. Ryby

4

s touto niz8i hladinou hormont prokazaly silngj$i a déle trvajici loser efekt. Zarovei vSak v této

e e v, v

¢1 prohte nijak zdsadné neméni hladiny kortizolu, testosteronu, ketotestosteronu ¢i estradiolu.
Projevil se u né¢ho sice znacny winner/loser efekt, nicméné hladiny téchto hormoni se u néj

nijak zasadn€ nezménily. Z toho plyne, Ze u tohoto druhu stoji za winner/loser efektem
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pravdépodobné jiné fyziologické mechanismy, které v§ak dosud nebyly zjistény (Lan and Hsu,
2011).

3.2.2.2. Socidlni druhy zvirat

Zvitata Zzijici v socidlnich skupindch casto tvoii hierarchii. Pozice jedince v ramci
socialni hierarchie mize mit silny vliv na jeho fitness, nebot tato pozice Casto souvisi
s piistupem k partnerovi, potravé a jinym zdrojim. U mnoha socialn¢ zijicich obratlovci,
zejména u savcl a ptakd, je rozmnozovani vysadou dominantnich jedincd, zatimco
u sobordinatnich jedinct je Sance na zplozeni vlastniho potomstva téméi nulova. Z tohoto
hlediska se mize zdat, ze subordinatni pozice v hierarchii je pro zvirata stresujici (Creel et al.,
2012). To potvrzuji i nékteré studie zabyvajici se vyzkumem obratlovcl véetné ryb.
Pti soubojich riznych savéich druhi byla naméfena zvySend hladina glukokortikoidli jak
u vitézl, tak i u porazenych, nicméné u porazenych byla tato hladina vyjimecné vysoka
(Bronson and Eleftheriou, 1964). Pii vyssi ¢etnosti souboji vSak miuiZze nastat zcela opacny
vysledek. Pti prohte sice dochézi k vétSimu narastu glukokortikoidd, a tudiz k vétSimu stresu
nez pii vyhfe, nicméné dominantni jedinci museji neziidka bojovat mnohem castéji nez ti
submisivni, coz v konecném duasledku vede ktomu, ze maji nakonec vys$s$i hladiny
glukokortikoidli prave oni. Tento stav byl prokdzan napf. u africké cichlidy pestfence zubatého
Neolamprologus pulcher (Trewavas and Poll, 1952) (Mileva et al., 2010). Navic udrzovani
dominantni pozice zahrnuje neustalé sledovani a usmériiovani podfizenych jedinct skrz agresi
a agonistické chovani. To jsou ur¢ité dan€ za vyhody, které jinak t€émto jedincim piinasi vyssi
postaveni (Creel et al., 1997; Sands and Creel, 2004). Sapolsky (1992) pfisel na zakladé svych
piedchozich studii na pavianech anubi Papio anubi (Lesson, 1827) na teorii, ze souvislost
mezi arovni hladin glukokortikoidi a socialnim postavenim je zavisla na stabilité socialni
hierarchie. Ve stabilni hierarchii byla hladina glukokortikoidl vyS$8i u submisivnich jedinct
nez u téch vyse postavenych, nicméné v dobé socialni nestability byl tento stav obraceny.
Studie paviant babuini Papio cynocephalus (Linnaeus, 1766) piinesla dalsi vhled do této
problematiky. U sledované skupiny byla naméfena zvySena hladina glukokortikoidl u nejvyse
postaveného alfa samce. Jini vysoce postaveni samci, kteti nebyli alfa, v§ak vykazovali nizsi
hladiny glukokortikoidli nez jedinci na spodu hierarchického zebticku (Gesquiere et al., 2011).
Podobného vysledku, kdy maji vysoce postaveni non-alfa jedinci niZz8i hladiny stresovych
hormonti nez alfa i nez subordinatni jedinci, se dobraly i jiné studie (napt. u yellowstonskych
vlkd; Sands and Creel, 2004). Dle Sapolskyho (2005) je u skupin, kde se postaveni v hierarchii

dedi, ¢i kde jedinec ziskavd dominantni pozici, kdyz na n¢j ptijde fada, nepravdépodobné,
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aby m¢lo toto postaveni vliv na glukokortikoidovou hladinu jedince. Z téchto studii tedy
vyplyva, ze to neni samotna pozice v socialni hierarchii, at’ uz dominantni ¢i submisivni, co
zpisobuje u zvifat stres, nybrz zplisob, jakym jedinec tuto pozici ziské a jak si ji nadale udrzuje

(Creel et al., 2012).

Laboratorni experimenty ukézaly, ze nepfedvidatelné ¢i nekontrolovatelné stresory
(napf. elektrické Soky) zpusobuji vétsi stresovou odpoveéd’ nez ty samé stresory, pokud jsou
piedvidatelné a kontrolovatelné (Weiss, 1970). Je ziejmé, Ze kratké a intenzivni stresory, jako
je napft. boutka, jsou pro organismus nepiedvidatelnou zatézi, nicméné i socialni prostiedi
nabizi pro zvife spoustu neocekdvanych a nekontrolovatelnych situaci. U skupinové zijicich
zvitat se denné vyskytuje fada ocekéavatelnych socidlnich interakci, a pfestoze mohou urcité
typy chovani sezonné narustat, zvifata mohou jejich vyskyt piesto o¢ekavat. Avsak pokud tato
zvitata ziji v dominanéni hierarchii, kterd urcuje, kdo ve skupin¢ bude mit vysadu se
rozmnozovat, pak ¢asto dochdzi pfi zménéch v této hierarchii k ndhlym a n¢kdy velmi

agresivnim stretnutim. Tyto néhlé potycky mohou byt méné piedvidatelné (Creel and Creel,

2002).

Dulezitym, ¢asto vSak zanedbavanym faktem je, Ze socialni prostiedi pouze neprodukuje
stres, nybrz naopak muize hladinu stresu i redukovat (Creel et al., 2012). Napf. u paviant mize
socialni prostiedi zastavit nartst glukokortikoidovych hladin (Sapolsky and Altmann, 1991).
Podobné u hus Anser anser (Linnaeus, 1758) vétsi velikost rodiny vede ke snizeni stresové

odpovédi béhem soupeteni o potravu s jinymi ¢leny hejna (Scheiber et al., 2005).

3.2.2.3. Coping styles

Koolhaas et al. (1999) definuji tzv. ,,coping styles (styl/typ zvladani stresu) jako ,,uceleny
soubor chovani a fyziologickych stresovych odpovédi, které jsou konzistentni v Case, a které
jsou charakteristické pro urcitou skupinu jedinct.* To znamend, Ze u zvifat v€etné ryb existuji
urc¢ité typy chovani, které¢ se poji se specifickou odpovédi na stresovou situaci. Jini autofi
pouzivaji pro tento koncept chovani téz pojem plachost — statecnost (Wilson et al., 1994),
behavioralni syndromy (Sih et al., 2004), osobnost (Gosling, 2001) ¢i temperament (Francis,
1990). Dle Koolhaas et al. (1999) je rozdil ptedev§im v tom, Ze pojem coping styles zahrnuje
jak behavioralni, tak fyziologickou odpovéd’ na nepfiznivé podminky a stres, zatimco
behaviordlni syndromy zahrnuji pouze behaviordlni rozdily, a to jest¢ ne vzdy nutné
pii stresovych podminkach. Pojem osobnost a temperament se pouzivaji pfedevsim u ¢loveka
a zahrnuji i emocionalni reakce. Porozumét této problematice je dilezité, jelikoz diky ,,coping
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styles muze byt to, co je pro nékteré jedince pfijatelné naopak naprosto nepfijatelné
az Skodlivé pro jiné a muize to mit vliv na jejich welfare, zdravi, vykon a odolnost

vaci nemocem (Castanheira et al., 2015).

U ryb, stejné jako u jinych obratlovcd, se vyskytuji dva hlavni typy coping styles; reaktivni
a proaktivni typ. Reaktivni typ je spiSe nesmély, neagresivni, pfi stfetnutich s jinymi jednici
mivaji spiSe niz$i postaveni, Spatn¢ si zvykaji na nové podminky a jsou velmi citlivi
vuci jakymkoli stresorm. Proaktivni typ feSi stresovou situaci aktivné, at’ uz uUtékem
nebo bojem. Jedinci tohoto typu jsou sméli, odolni, rychle se pfizplisobi po pifemisténi
do nového prostiedi a pfi nastoleni novych podminek, vice riskuji (MacKenzie et al., 2009;
Millot et al., 2009), byvaji agresivn&j$i, mivaji vysoké socialni postaveni (Qverli et al., 2004)
a vykazuji nizkou citlivost jak vii¢i environmentalnim, tak i socidlnim stresorim a nemocem
(Castanheira et al. 2015). Proaktivni jedinci navic vykazuji niz§i aktivitu hypothalamo-
hypofyzari osy (Silva et al., 2010), vétsi reaktivitu sympatiku a mensi reaktivitu
parasympatiku (Schjolden et al., 2006), vétsi spotiebu kysliku pii stresu (Killen et al., 2011),
niz8i myokardialni dysfunkci (Johansen et al., 2012) a lepsi imunitu ve srovnani s reaktivnimi

jedinci (Kittilsen et al., 2012).

Jako piiklad studie zabyvajici se touto problematikou je mozno uvést vyzkum Pottingera
and Carricka (2001). Ti ve své studii selektovali dvé rizné linie pstruhit duhovych
Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792). Prvni linie byla selektovana na zakladé vyrazné
reakce na stresor (linie HR — high-responding), zatimco reaktivita druhé linie vuci pusobeni
stresoru byla nizka (linie LR — low-responding). Linie se zaroven liSily i v mnozstvi kortizolu
obsaZeném v krevni plasmé béhem ptlisobeni stresoru. Velmi podobné hladiny kortizolu jako
u rodi¢t pak byly naméfeny i u nasledné F2 generace, jelikoz tento znak vykazuje vysokou
heritabilitu (dédivost) . Pti pokusech pak spolu bojovali o dominantni pozici vzdy dva jedinci
stejné velikosti, pficemZ jeden byl z linie LR a druhy z HR. Vysledky néasledné ukazaly, Ze ryby
Z linie LR ziskaly dominantni postaveni ve zna¢né vice ptipadech nez ryby z HR linie. Zaroven
tyto ryby vykazovaly vyssi agresivitu, lepsi bojové vlastnosti a lepSi schopnost pii ziskavani
potravy. Z této studie vyplyva, Ze dédicn€ dand hladina kortizolu pfi stresové reakci tzce
souvisi s konkrétnimi povahovymi vlastnostmi a schopnosti ziskat si dominantni postaveni

ve skupiné.
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3.3. Pigmentace a stres

Vzhled zvifete Casto signalizuje jeho stav ¢i kondici (Hill, 2011). Pigmentace, zvlasté
ta melaninova, je u mnoha obratlovcil véetné ryb dilezitym indikatorem agresivity, dominance
i odolnosti jedince vici stresu. To je patrné jak u lososa obecného Salmo salar (Linnaeus,
1758), tak i u pstruha duhového Oncorhynchus mykiss, kde bylo dokazano, Ze vice skvrniti
jedinci jsou odolng&jsi vuci stresu (Kittilsen et al., 2009). Naopak u sivena severniho Salvelinus
alpinus (Linnaeus, 1758) je znakem agresivity a stresové odolnosti pigmentace zalozena
na karotenoidech. Socialné stresovani jedinci maji vice karotenoidovych skvrn nez ti stresu
odolngjsi. Tato zvysena skvrnitost je u sivena spojena s nartistem hladiny kortizolu v Krvi a se
zménou aktivity monoaminovych neurotransmiterd, kterd je téZ chapéna jako odpoved’ na stres.

(Backstrom et al., 2015)

3.4. Albinismus a stres

Albinismus vétsinou vznika jako vysledek recesivné homozygotni mutace normalné
pigmentovanych rodict. U albinotickych jedinct chybi enzym tyrozinaza, ktery je zodpovédny
za tvorbu melaninu. Ten se tak u albinti nemlize tvofit, coz se navenek projevi ve svétlém
zbarveni chlupt a kize a v ¢ervenych oc¢ich (Van Grouw, 2006). Albinismus byl zaznamenan
u rostlin, bezobratlych i obratlovci véetné ¢lovéka (Smith, 1977; Nakatani, 1999; DeFries,
1969; Carden et al., 1998). V piirod¢ se albini vyskytuji velmi vzacné, ponejvice v afotickych
ekosystémech, kde ziji skryté v naprosté tmé (Protas et al., 2006).

Zkoumani socidlnich interakci u albinli neni jednoduché, a to ptedevsim kvili
nedostatku kvalitniho studijniho materidlu. U specialnich albinotickych kmenti hlodavct, ktefi
se pouzivaji pro rutinni laboratorni vyzkum, neni snadné rozlisit, kdy se na zkoumaném chovani
etal., 2013; 2014). U jeskynnich ryb je naopak problém, Ze se jejich socialni chovani méni

I kvtli adaptaci na zivot v naprosté temnoté (Slavik et al., 2016).

Kromé svétlé kuize a Cervené zbarvené duhovky je existence albinti Spojena s riznymi
fyziologickymi, behaviordlnimi i socidlnimi znevyhodnénimi. Svétlé zbarveni albini je
spojeno s lepsi detekci predatory (Ellegren et al., 1997). U o¢i albinotickych hlodavci byla
zjiSténa snizena adaptace na svétlo vedouci k degradaci fotoreceptort (Prusky et al., 2002), coz
muze v kone¢ném duisledku vést az ke ztraté zraku (Buhusi et al., 2005), ptipadné k akrofobii
(strachu z vysek) a fotofobii (svétloplachosti) (Abeelen and Kroes, 1967). Dale u nich byl
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zjistén horsi Cich (Keeler, 1942), vykazovali niz8i aktivitu ve srovnani s pigmentovanymi
jedinci (Fuller, 1967; DeFries, 1969), jejich aktivita byla nizsi za dne, zatimco vzrustala béhem
noci (Stryjek et al., 2013). Albinoti¢ti potkani méli také béhem spanku delsi REM faze (Benca
etal., 1998) a v noci ¢astéji spali mimo hnizda nez jejich pigmentovani pfibuzni (Stryjek et al.,
2013).

Vznik albinismu nemusi byt vzdy disledkem homozygotni kombinace recesivnich alel
v rodiCovské generaci, ale také evolucni adaptaci na zivot v podminkach trvalé tmy.
V jeskynnich systémech bez ptistupu svétla ziji tzv. troglobionti, tedy organismy s absenci
pigmentu a Casto i zraku. Nejznaméjsim prikladem rybovitého troglobionta a i bézn€ chovanou
akvarijni rybkou je slepa tetra mexicka Astyanax mexicanus (De Filippi, 1853). Slepa
A. mexicanus Zijici v jeskynich ma normaln¢ vidiciho a pigmentovaného piedka zijiciho trvale
v povrchovych vodach. Slepa A. mexicanus ve srovnani s vidouci, pigmentovanou formou
vykazuje fyziologické adaptace na zivot v podminkach trvalé tmy, kde jen napf. vyrazné
omezen piistup k potravnim zdrojim. Byl u ni napft. zjiStén vétsi pocet chutovych pohark
(Yamamoto et al., 2009), mnohem citlivéjsi senzory v postranni ¢ate (Yoshizawa et al., 2014),
krat$i doba spanku (Duboué et al., 2011), ztrata hejnového chovani (Kowalko et al., 2013)
a dominanc¢ni hierarchie i agresivity (Elipot et al., 2013). Zda se vsak, Ze nékteré evolucni
adaptace mohou byt druhové specifické s vazbou napf. na potravni zdroje. Pro rychle
pohybujici se a aktivni tetry je klicem pro ziskani potravy schopnost ojedinélou potravu
lokalizovat a ulovit. Protoze ve tmé neni spoluprace v hejnu efektivni, jedinec profituje
zrozvoje senzorickych vlastnosti a individudlni schopnosti. Naopak napt. albinoticka
anténovka Kroneova Pimelodella kronei (Miranda Ribeiro, 1907) je sumec s omezenou
pohyblivosti, ktery zije vice pii dné jeskynnich systémi a je vice vazan na urcity typ prostiedi.
Proto anténovka vykazuje podobné hladiny agresivity jako jeji blizce ptfibuzna anténovka
iguapeska Pimelodella transitoria (Miranda Ribeiro, 1907) (Trajano, 1991) z povrchovych
vod, kde také Zije skrytym zivotem pfi dné.

Slavik et al. (2016) se zabyvali albinotickymi potomky normalné zbarvenych rodict
a zkoumali agonistické chovani u albinotickych a normalné pigmentovanych juvenilnich
jedinct sumce velkého Silurus glanis. Ze studie vyplyva, ze u albinti byl zaznamenan mensi
pocet agresivnich interakci nez u pigmentovanych jedincl. Zaroven se ukézalo, ze albini
V porovndni s pigmentovanymi sumci jevili mensi tendenci shlukovat se a vic se separovali

od stejn¢ zbarvenych jedinch stejného druhu. U albinotickych sumcti bylo také pozorovano
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socidlni vylouceni, pfi kterém nebyli piijimani skupinou navzijem znadmych a normalné

pigmentovanych jedincu (Slavik et al., 2015).

3.5. Metody méreni stresu

3.5.1 Hormony v krevni plasmé

Jako odpovéd’ na akutni i chronicky stres syntetizuji ryby kortikosteroidni hormony.
Na zakladé koncentrace téchto hormont, a to pfedev§$im kortizolu, v krevni plazmé ryby
mizeme snadno zmé&fit miru stresu jedince (Pickering, 1992; Jeney et al., 1992; Mommsen
et al., 1999). | kdyz je méfeni hladiny kortizolu v Krvi v praxi nejbéznéji pouzivanou metodou,
ma urcité nedostatky, kvili nimz se hledaji jiné, alternativni zplsoby, jak méfit stres u ryb.
Hlavnim problémem této metody je skutecnost, Ze uz samotny odbér krve je pro rybu stresujici
zalezitosti a kortizol je mozné v plasmé detekovat jiz po 30 s jako odpoveéd’ na akutni stres
(Gerwick et al., 1999). Z toho plyne, Zze vysledné hladiny kortizolu v plasm¢ mohou byt
ovlivnény praveé samotnym odbérem. Navic, pfesunuti ryby z jejiho obvyklého prostfedi mtize
zapiiéinit zvySeni koncentrace kortizolu i u ostatnich ryb v nadrzi (Pickering et al., 1982;
Laidley and Leatherland, 1988). To muize zpusobit, Ze tyto ryby uz dale nebudou vhodné
K pouziti v experimentu, a proto by kazda ryba méla mit svou vlastni nadrz (Barton, 2000).
A v neposledni fadé€, odbér krve miize mit pro rybu letalni disledek, at’ uz z divodu nutného
pouziti mnozstvi anestetik pro zmirnéni stresové odpovédi na odbér krve (Laidley
and Leatherland, 1988), ¢i kvuli rozsahlému krvaceni zpusobenému samotnym odbérem

(Oliveira et al., 1999).
3.5.2 Zbarveni o¢i

Zjistovani stresu pomoci zabarveni o¢i je snadny, levny, neinvazivni zpusob, ktery
nevyzaduje zadné specialni vybaveni. Freitas et al. (2014) zkoumali miru zabarveni oka jako
odpovéd’ na nesocialni stres u tilapie nilské (Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758). Velikost
plochy oka, ktera byla tmavé zbarvena, pfimo tmérné korelovala s mirou stresu jedince.
U nékterych druhi je navic jista spojitost mezi tmavosti oka a socidlnim postavenim jedince.
Dominantni ryby mivaji svétlejsi o¢i nez subordinatni jedinci. Tato souvislost mezi zbarvenim
oka a socidlnim postavenim muiize byt signalem pro jiné jedince a ma za tkol snizit agresi
a ujasnit hierarchické vztahy ve skupin€. Toto uvadi Volpato et al. (2003) ve své studii, kdy

spolu ryby vzajemné bojovaly a poté byly rozdéleny do dvou skupin na vice utocici pary a malo
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utocici pary. U malo ttocicich ryb se projevil hierarchicky efekt, kdy nejdiive bylo zbarveni
oc¢i u obou ryb podobné tmavé, ale po n€kolika minutich dominantnim rybam oc¢i zesvétlaly,
zatimco tém submisivnim ztmavly. U submisivnich ryb bylo vice nez 80 % oka tmavé, zatimco

u dominantnich byla tmava ¢ast do 25 %. U vice ttocicich part byl tento efekt jen velmi maly.

Mrwe

a pretrvava u nich agonistické chovani. Kromé tilapie byl tento jev popsan i u lososovitych ryb

(O’Connor et al., 2000; Suter et al., 2002)

Observation Drawing Calculation TOTAL

(O+01+0+0+0+0+0+0)x12.5 1.3 %
_ ¥ L (0B+0.6+03+02+07+0+0+02)x125 35.0 %
(1+04+02+01+07+03+04+06)%125 42,5 %
(06+05+09+04+04+06+1+0.7)=125  63.8 %

(1+08+1+009+08+1+1+1)=125 93.8 %

OBRAZEK 3 ZNAZORNUJICi MiRU ZABARVENI OKA U TILAPIE (PREVZATO Z FREITAS ET AL. 2014)

3.5.4. Jiné metody

Kromé vyse zminénych metod existuje mnoho jinych alternativnich zptisobi, jak zméfit
stres u ryb a vyvoj novych metod stale pokracuje. Jednou z té€chto metod je napiiklad méetfeni
stresu dle kortizolu ziskaného z rybich exkrementt (Oliveira et al., 1999; Turner et al., 2003).
Steroidni hormony jsou také uvolfiovany skrz zabry do vodniho prostiedi. Tento jev byl
zaznamenam jak u pstruha duhového Oncorhynchus mykiss, tak u karase zlatého Carrassius
auratus (Linnaeus, 1758) (Vermeirssen and Scott, 1996; Sorensen et al., 2000). Ellis at al.
(2004) ve sv¢é studii extrahovali volny kortizol a kortizon z nadrze, ve které byli chovani pstruzi
duhovi. Oba kortikosteroidni hormony jsou snadno detekovatelné pomoci radioimunoeseje.
Jiné metody dale zahrnuji méfeni stresu na zdklad¢ pohybové aktivity (Qverli et al., 2006;

Kittilsen et al., 2009) ¢i frekvence dychani (Barreto and Volpato, 2004; 2006).
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4. Material a metody

4.1. Priprava experimentu, péce o ryby

K experimentu bylo celkem pouzito 40 (20 pigmentovanych a 20 albinotickych)
velikostné vyrovnanych jedincti sumce velkého Silurus glanis, ve véku cca 1, 5 roku. Ryby byly
drzené ve dvou identickych akvariich o objemu 300 litrd, do kterych byly rozdélené na zakladé
barvy. Ryby byly dlouhodobé chované v laboratornich podminkéch za ptirozeného svételného
rezimu a byly krmeny ad libitum komercné dostupnym granulovanym krmivem. Voda byla
udrzovana pii pramérné teploté¢ 20 °C vnéjsi temperaci. Prokysliceni vody bylo zajisténo

kompresorem a jeji €iSténi externim akvarijnim filtrem.
4.2. Popis experimentu

Cely experiment probéhl béhem jednoho dne. Test probihal ve ¢tvercové nadrzi
o rozméru dna 40 x 40 cm, naplnéné do vysky 10 cm vodou. Ryby byly do nédrze vkladany
jednotlivé a ponechany zde po dobu 5 minut, béhem kterych bylo natidceno jejich chovani
pomoci kamery (GoPro Hero) shora za ucelem analyzy pohybu skieli. Po dokonceni
petiminutového testu bylo kazdému jedinci opakované vyfotografované oko pro ucely analyzy
rozsifeni zornice. Nasledné byl kazdému jedinci odebran vzorek krve, ve kterém byla s pomoci

spolupracujiciho pracovist¢ VURH JCU stanovena hladina kortizolu.

Ma ¢ast prace v tomto experimentu spocivala v rozboru fotografii s o¢ima zkoumanych
sumcu a videi zaznamenavajicich pohyb skieli. Analyzu fotografii jsem provadéla v programu
Imaged. Ke kazdému sumci jsem vybrala tfi nejostiejsi fotografie o¢i a u kazdé jsem zméfila
plochu celého oka a plochu zornice. Tyto parametry jsem pak zaznamenala do tabulky
v programu Excel. Pro zpracovani videi jsem pouzila program GoPro Studio. Kazdé
pétiminutové video jsem si rozdélila do 30 desetisekundovych tsekl. Sledovala jsem vzdy
kazdy druhy usek a zaznamenavala si pocet pohybt skfeli v ramci téchto 10 s. Déle jsem kazdy
sledovany tsek ohodnotila Cislici od nuly do tfi dle kvality obrazu na tomto useku. Vysledky

téchto pozorovani jsem opét zapsala do Excelu.

4.3. Analyza dat

Zpracovani a analyza dat byly realizované pomoci programu SAS verze 9.4 (Statistical
Analyses System; www.sas.com). Kazda zavisld proménné (hodnota kortizolu, pohyb skfeli,
roz§ifeni zornice) byla hodnocend samostatnym modelem s vyuzitim procedur MIXED
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nebo GLIMMIX. V obou procedurach byly zavislé proménné modelované se zapocitanim

nahodnych faktort identifikujicich jedince v prabéhu pokusu.
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5. Vysledky

Pfi hodnoceni riznych parametrii stresové zatéze byly nalezené statisticky vyznamné
odlisnosti mezi albiny a pigmentovanymi sumci. Albini m¢li vyssi hodnoty kortizolu v krvi
nez pigmentovani jedinci (F1 = 14.32, P <0.0005; Obr. 1). Vzhledem k tomu, Ze kortizol zvySuje
celkovou pohotovost organismu pii zatéZzovych situacich, lze konstatovat, ze albini byli vice
stresovani. Zaroven méli albini 1 vyssi frekvenci pohybu skieli (Fi, 428 = 12.48, P <0.0005;
Obr. 2). Jinymi slovy u nich dochazelo ke zrychlenému dychani, tzv. hyperventilaci.
Pro hyperventilaci je typické, ze se objevuje jako reakce na stresovou zatéZ organismu.
Poslednim parametrem, ktery se sledoval, bylo roz§ifeni zornice, u niz plati obecné pravidlo,
ze vetsi rozSiteni indikuje stres. RozSifeni zornice albinotickych 1 pigmentovanych sumct
shodné reflektovalo hladinu kortizolu a tim stresovou zatéz (F», 150 = 36.06, P <0.0001;
Obr. 3, 4), ale rozsifené&jsi zornice byly nalezeny u pigmentovanych sumct (Fi, 153 = 70.94,
P <0.0001; Obr. 5). Tento vysledek je mozné davat do souvislosti s odliSnou anatomii o¢i

albinotickych jedincii, v jejimz dusledku dochazi ke sniZzenému rozsahu rozsifeni zornice.
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Graf. 1: Hodnota kortizolu v krvi pigmentovanych a albinotickych jedinci.
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Graf. 2: Pocet zaznamenanych pohybi skieli pigmentovanych a albinotickych jedinct.
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Graf. 3: Vztah mezi roz$ifenim zornice a hodnotou kortizolu u albinotickych jedinci.
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Graf. 4: Vztah mezi roz§ifenim zornice a hodnotou kortizolu u pigmentovanych jedinci.
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Graf. 5: Rozsifeni zornice albinotickych a pigmentovanych jedinci.
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6. Diskuze

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, zda jsou albinotiéti jedinci druhu Silurus glanis
vice stresovani nez normaln¢ pigmentovani jedinci stejného druhu. Vysledky méfeni riznych
parametrt tuto hypotézu potvrdily. Hypotéza vznikla na zéklad¢ jinych studii zabyvajicich se
odli$nostmi v mife stresové odpovédi u jedinct s riznou mirou pigmentace. Dle Kittilsena et al.
(2009) reaguji vice skvrniti pstruzi duhovi O. mykiss a lososi S. salar na stresovou zatéz 1épe
nez mén¢ skvrniti jedinci téchto druhd. Souvislost mezi mirou pigmentace a hladinou stresu
byla zaznamena téZ u sivena arktického (Backstrom et al., 2015). K formulaci hypotézy vedly
1 studie zabyvajici se korelaci mezi zménami chovani a albinismem. Napf. Slavik et al. (2015)
zaznamenali u albinotickych sumct S. glanis mensi pocet agresivnich interakci nez u jedinct
s normalni pigmentaci. Elipot et al. (2013) zjistili ztratu agresivity a dominan¢ni hierarchie

u slepé, albinotické jeskynni formy tetry mexické A. mexicanus.

Prvnim sledovanym parametrem potvrzujicim skutecnost, ze byli vice stresovani
albinoticti sumci, je zvySend hladina kortizolu u téchto jedincii. Hormon kortizol je pfi stresové
zatézi uvolinovan z kiiry nadledvin do krve a je detekovatelny jiz po 30 s od zacatku ptisobeni
stresoru (Gerwick et al., 1999). Méfeni stresu na zakladé hladiny kortizolu v krevni plasmé je
nejcastéji pouzivanou metodou nejen u ryb, ale i U ostatnich obratlovcti (Mdstl and Palme,
2002). Gilmour et al. (2005) naméfili zvySené hladiny kortizolu u sobordinatnich jedinci
pstruha duhového O. mykiss. Tyto ryby projevovaly typické piiznaky chronického stresu.
V disledku zvysSené hladiny kortizolu a jinych glukokortikoid byly v horsi télesné kondici,
mély mensi priristky a trpély imunosupresi. I v jinych studiich lososovitych ryb byl jako diikaz
stresu méfen kortizol v krevni plasmé (S. alpinus — Backstrom et al., 2015;
O. mykiss — Pottinger and Carrick, 2001; Overli et al., 2004; S. salar. — Kittilsen et al., 2009)
Dale byly hladiny kortizolu méfeny i u cichlid (O. niloticus — Barcellos et al., 1999;
Haplochromis Burtoni — Fox et al., 1997), sumct (C. gariepinus — Pascal et al., 2008; 2009;
Martins et al., 2005; 2006) ¢i u druhu K. marmoratus z fadu halan¢ikovca (Earley et al., 2013;
Earley and Hsu, 2007). U lososovitych ryb byla zaznamendna spojitost mezi hladinou kortizolu
v krvi a pigmentaci jedince (Backstrom et al., 2015; Kittilsen et al., 2009). VétsSina studii
ziskéava data o hladiné kortizolu pfimo z krevni plasmy ryb. Tento zpiisob je vSak sam o sobé&
stresujici a mize vysledna data do jisté¢ miry zkreslit. Ellis et al. (2004) ve sv¢é studii ziskavaji
kortizol neinvazivni cestou z vodniho prostfedi. Jak prokazali Oliveira et al. (1999) a Turner
et al. (2003), kortizol se da téz vyextrahovat z rybich exkrementi.
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Druhym parametrem, ktery byl u ryb sledovéan, byl pohyb skieli, jakozto ukazatel
frekvence dychani sumci. Zrychlené dychani (hyperventilace) se béZné projevuje pii stresové
zatézi. Sumci byli pro tento tcel nataceni shora na video a pohyby skieli byly nasledné pecliveé
zaznamenavany. U videi musela byt krom¢ samotnych pohybt skieli ohodnocena téz kvalita
zabéru, jelikoz ne na vSech videich byly pohyby patrné tak, aby je bylo pozdéji mozno pouzit
ke zpracovani vysledki. Frekvenci dychani jako ukazatel stresu popsali ve své studii Barreto
and Volpato (2004) u tilapie nilské O. niloticus, kdy srovnavali frekvenci dychani s hladinou
kortizolu namétenou vzdy po stfetnuti dvou jedincii. Ukazalo se, ze a¢ zvySené hladiny
kortizolu pfetrvavaly u ryb dels§i dobu nez zrychlené pohyby skteli, tak spolu tyto dva
fyziologické projevy uzce souvisi. V dal§i studii z roku 2006 tito stejni autofi testovali
frekvenci dychéni u tilapie za pouziti n€kolika rGznych stresorti. Tato metoda je zcela
neinvazivni a vyhodou jsou také nizké naklady. Nevyhodou u této metody je skute¢nost, Ze sice
muizeme piitomnost stresu prokazat, nicméné jeho intenzita je Spatn€ zjistitelnd (Barreto

and Volpato, 2006).

Poslednim sledovanym parametrem v experimentu bylo rozSifeni ocni zornice.
U kazdého sumce bylo v pribéhu experimentu potizeno nékolik fotografii oci, z nichz byl
nasledné pomoci pocitacového programu zjistén pocet pixelt, ktery na fotografii zabira celé
oko a pocet pixeld, jez zabira z oka pouze zornice. U kazdého jedince byl pak pocet pixelt oka
porovnadn s poctem pixell zornice. Tuto metodu jiz vyzkouSela ve své bakalatské praci
Pojerova (2015). Freitas et al. (2014) pouZzili ve své studii podobnou metodu zalozenou na mite
zabarveni oka jedince. Z jejich vyzkumu vyplyva, Ze o€i stresovanéjSich jedincti maji veétsi ¢ast
oka tmavou. Toto zbarveni se tyka jak zornice, tak duhovky. Volpato et al (2003) dosli ve své
studii k zavéru, ze dominantni jedinci tilapie nilské O. niloticus maji svétlejsi o¢i nez jedinci
na spodu hierarchického Zebticku. Vysledky naseho experimentu byly zaloZené na rozsifeni
zornice pii stresu. Obé skupiny sumct mély po vystaveni stresové situaci zornice znacné
roz§ifené. AvSak u albinotickych sumct nebyl tento jev tak vyrazny jako u pigmentovanych
jedincti. Mohlo by se tedy zdat, ze na zéklad¢ tohoto parametru byli vice stresovani
pigmentovani jedinci. Zde je vSak dilezité vzit v potaz anatomicka a fyziologické specifika
albint. U albinotickych hlodavci byla zjisténa snizena adaptace na svétlo vedouci k degradaci
fotoreceptoru a v krajnim ptipadé¢ az ke ztraté zraku (Buhusi et al., 2005), akrofobii ¢i fotofobii
(Abeelen and Kroes, 1967). Prusky et al. (2002) porovnavali ostrost vidéni pigmentovanych
kmenii potkana Rattus norvegicus (Berkenhout, 1769) s kmeny albinotickymi. Z jejich

vysledku vyplyva, ze albinotické kmeny potkana (konkrétné Fisher-344, Sprague-Dawley,
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Wistar) maji daleko mensi ostrost vidéni nez divoci potkani a normalné pigmentované kmeny
(Dark agouti, Long-Evans, Fisher-Norway). Na zaklad¢ téchto studii je mozné piedpokladat,
ze se budou i u o¢i albinotickych sumcti vyskytovat jisté abnormality, a tak neni mozné
bezpec¢né tvrdit, ze jsou pigmentovani jedinci dle vysledkl této metody opravdu stresovanéjsi

nez jedinci albinoticti.
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1. Z.aveér

Tato prace méla za cil shrnout obecné informace o fyziologii stresu, o jeho disledcich,
a zejména o jeho pfiCindch, tj. stresorech. VEtSi prostor byl vénovan stresu vznikajicim
socialnimi interakcemi mezi zviraty, at’ uz se jednalo o jedince teritorialni, ktefi musi branit sva
teritoria pied vetielci, ¢i o Cleny skupin se socialni hierarchii, ktefi se snazi ziskat a udrzet si
vysoké postaveni predstavujici pro jedince pfednostni piistup ke kliCovym zdrojam. Studie,
které byly pouzity v literarni reSer$i, feSily stresovou reakci predevSim u ryb, nicméné
pro uplnost tohoto tématu zde byly pouzity i studie zabyvajici se vyzkumem stresu u jinych
obratlovctl. V préci byly zminény vyzkumy, které zjistily vétsi stresovou odpovéd’ u jedinct
S nizkym socialnim postavenim, ale i ty, které popsaly u konkrétnich druht zvirat opa¢nou
situaci, tj. Ze stresované¢j$i byli naopak jedinci na vrcholu hierarchického Zzebiicku.
V souvislosti s timto tématem byl zminén i jev, ktery se oznacuje jako winner a loser efekt,
a dle kterého maji vitézové predeslého souboje vEtsi Sanci vyhrat souboj nadchazejici. Dalsi
V praci analyzované téma byla korelace mezi zbarvenim jedince, mirou stresu a ptipadné
I socialnim postavenim ve skupiné. Nékteré studie ukazaly, Ze spolu tyto tii véci uzce souvisi
ana této skutecnosti byla postavena i experimentalni ¢ast této prace. Posledni ¢ést literarni
reSerSe byla vénovana metoddm, kterymi Ize miru stresu u ryb zjiStovat. Jako nejcastéji
pouzivana metoda stale ptetrvava meéfeni hladiny hormont z krve ryby, zejména kortizolu,
nicméné Vv poslednich letech se zacinaji testovat nové metody, které umoznuji védciim ziskat

predstavu o mife stresu zkoumaného zvifete neinvazivni cestou.

Hypotéza testovana v experimentu vychézela ze studii popsanych v literarni ¢asti této
prace, které se u ryb zabyvaly stresem a zménami chovani spojenymi s nizsi ¢i nékdy vyssi
pigmentaci jedince, anebo pfimo Se ztratou pigmentu — albinismem. Konkrétné se experiment
zabyval méfenim stresu u normalné pigmentovanych a albinotickych sumci, pficemzZ se
piedpokladalo, Ze ti albinoti¢ti budou pfi stejné stresové zatézi vykazovat vyssi stresovou
odpovéd’ neZ pfirozené¢ pigmentovani jedinci. Pfi pokusu bylo sledovano vice parametra,
predevsim hladina kortizolu v krvi, pohyby skieli a zvétSeni zornice. Vysledky méfeni

hypotézu potvrdily.
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