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Abstrakt

U hejnovych druht ryb hraji socidlni interakce zasadni roli pfi vytvafeni skupiny a
schopnosti kolektivniho rozhodovani. Takové chovani ma vyznamny vliv na ekologické a evolu¢ni
procesy probihajici v populacich ryb Zijicich ve volné pfirodé. Socidlni interakce mezi jednotlivci
v hejnu jsou fizeny individualnimi preferencemi, jsou ale také vyrazné ovliviiovany vnéjSim
prostfedim. Cilem mé diplomové prace bylo zjistit, jak je socidlni struktura hejnovych ryb
ovliviiovana vnéjsimi faktory prostfedi, a to konkrétné zakalem, ktery ptedstavuje jeden ze
zasadnich faktord ovlivitujicich chovani ryb v antropogenné narusenych ekosystémech tekoucich
vod. Jako modelovy organismus jsem pouzila ouklej obecnou (A/burnus alburnus), kterd je
hejnovym pelagickym druhem. Cilem mé prace bylo zjistit, jestli ma zvysSeny zdkal vliv na
strukturu hejna, konkrétné, jestli dochazi pti zvySeném zakalu ke zvySenému shlukovani jedinct v
reakci na zhorSené vizuédlni podminky prostiedi. Za timto ucelem jsem v laboratornim experimentu
sledovala 40 jedinct oukleje pfi tfech riznych hladinach zékalu (0 NTU, 30 NTU, 60 NTU).
Vysledky mé prace ukazaly, ze ouklej reaguje na hladiny zékalu zvySenim kompaktnosti hejna, a
to jiz pti stiedni hladin€ zakalu (30 NTU). Tyto vysledky ukazuji na znaénou behavioralni plasticitu
oukleje, a tudiz i na vysoky potencial ptizpisobeni k antropogennim zménam v prostredi tekoucich

vod.

Kli¢ové slova: zékal, socialni chovéni, hejno, ouklej obecna, sladkovodni ryby, feky



Abstract:

In group-living species, social interactions with conspecifics play a crucial role in group
formation and the ability to make consensus decision, which may have far reaching consequences
for ecological and evolutionary processes in natural populations. Individual recognition and partner
preferences based on social familiarity are important mechanisms driving a range of interactions
between individual fish as well as social structure in fish populations. However, social interactions
of gregarious species are also influenced by the ecological environment experienced by individuals.
The aim of my theses was to define, how is social structue of fish shoals shaped by environmental
based constraint presented by increased turbidity in anthropogenically impacted rivers. A
freshwater, shoal-forming, visually orientated pelagic fish — bleak (4/burnus alburnus) — was used
as a model organism. At the laboratory experiment, behaviour of 40 individuals at three different
levels of turbidity (0 NTU, 30 NTU, 60 NTU) were observed. The aim of my thesis was to find out
how increased turbidity influence the structure of the shoals, specifically if the turbidity reduces
between individual distances in a response to the deteriorated visual conditions. The results shown,
that bleaks increase the comptactness of the shoal even at the medium level of turbitidy (30 NTU).
Such results indicated high phenotypic plasticity of the bleak and, therefore, high ability of

adaptation to anthropogenic changes in riverine environment.
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1. Uvod

Reky jsou v sou¢asné dobé& degradovany fadou antropogennich faktord, jako je regulace
toktl, zvySeny piisun znecist'ujicich latek a disledky klimatickych zmén. Vysledkem je celosvétové
snizeni ekologické kvality rybich spolecenstev (Duncan a Lockwood, 2001; Freeman et al., 2003;
Aarts a kol., 2003; Musil a kol., 2012) a naruseni fi¢nich ekosystémii, které v soucasné dob¢ patii
mezi biotopy nejvice ohrozené ztratou biodiverzity (Xie, 2003; Dudgeon et al., 2005; Erds et al.,
2019. Jednim z antropogennich faktort, které zasadné ovliviiuji spolecenstva ryb v tekoucich
vodach je zvyseny zakal.

Ve své praci se zamé&fuji na vliv zdkalu na ryby. Zakal mize byt disledkem srazkové
udalosti, kdy dochézi k resuspenzi dnovych sedimenti, ale i vlivem zvySeného pfisunu sedimentii
z povodi v disledku eroze. V eutrofizaci zatizenych fekach je obvykle spojovan také se zvySenim
primarni produkce v disledku nadmérného pfisunu Zivin, zejména dusiku a fosforu, které vede k
nadmérné produkci sinic a fas (Kemp et al., 2011). Zékal vody (turbidita) vyrazn¢ ovliviiuje
spolecenstva ryb, a ve vysledku mize vést k celkové zméné struktury spolecenstev. U mnoha jezer
a ficnich systému doslo ke zméné druhového slozeni spolecenstva od dravych okounovitych ryb
ke kaprovitym rybam, a to zejména v dusledku zhorSeni vizuélnich podminek ovliviiujicich vztah
mezi predatorem a kofisti. Napiiklad Bodamské jezero prochazi vyraznou zménou diky svym
ptitoktim, které s sebou nesou fadu proménlivého zatizeni v podobé sedimenti piedevsim z feky
Ryn. Jeji endogenni produkce miliZze vyvolavat spoustu environmentalnich zmén (Schaller et al.,
2022). Zakal vody ovliviiuje ryby v celé jejich délce zivota, od jiker po dospélce. V dusledku
snizené visudlni orientace v prostiedi méa zvySeny zdkal vliv zejména na piijem potravy, vztahy
mezi predatorem a kofisti, ale 1 na socialni strukturu hejna a fyziologicky stav jedince v disledku

usazovani ¢astic na povrchu téla a Zaber (Kemp et al., 2011).



1) Teoreticka cast

1.1 Zakal (turbidita)

Zvysen¢ ukladani sedimentl,, eutrofizace a snimi spojené zvySeni zakalu vody je
v soucasné dobé¢ celosvétovym problémem, s vyraznym dopadem na vodni ekosystémy (Smith et
al., 2006). Zakal zasadné ovliviiuje dostupnost potravy, fyziologii a chovani zivoc¢ichii ve vodnim
prostiedi, v jehoz disledku dochézi k rozsdhlym zménam ve struktuie spolecenstev zivoc¢ichli ve
stojatych i tekoucich vodach (Abrahams and Kattenfeld 1997). Zékal (turbidita) je definovan jako
visualni vlastnost vody, ktera zptisobuje redukci nebo ztratu prihlednosti vody. Pochazi prevazné
z Castic rozpusténych ve vodé. Zakal vody je ve vodach pfirozenym jevem, ktery je zpiisobeny
sedimentem, planktonem a organickymi latkami. Obvykle se jednd o anorganické Castice, ale
v eutrofizaci zatizenych vodach je zékal i disledkem nadmérného rozvoje sinic a fas v disledku
nadmérného zatizeni ekosystému zivinami. Mezi nerozpusténé latky mtizeme zatradit napt. jemny
pisek, nebo jilovité castice.

Zakal vody obvykle méfime turbidimetrem, ktery poskytuje ptesnou hodnotu v jednotkach
NTU - (Nephelometric Turbidity Units). Se zdkalem souvisi 1 hodnoty rozpusténych a
nerozpusténych latek ve vodé, které¢ zplsobuji zédkal. Hodnoty téchto parametrii v§ak nemohou
slouzit pro odhad hodnoty zakalu, ptfestoZe se jejich, obvykle line4rni, vztah méni v souvislosti
s pivodem rozpusténych a nerozpusténych latek. Ty mohou tedy slouZit pouze jako ptiblizny
odhad zakalu ve vodnim prostiedi.

Turbidita se v iekdch obvykle zvySuje s pritokem. Zakal se tak da do urcité miry
pfedpovidat na zéklad¢ hydrologické a meteorologické pfedpovédi. U fek s vétSim povodim a
intenzivnimi prostorové nerovnomérnymi srazkami, dochazi obvykle k vys§im hodnotam zékalu.
P11 vysSich pritocich dochdzi ke zvySeni zakalu, a to jak v souvislosti se srazkovou udalosti, ktera
piinasi sediment do toki ale 1 vlivem uvolnéni materidlu ze dna koryta toku (Mather and Johnson,
2015). Ke zvyseni zakalu také dochéazi v disledku rozvoje spoleCenstva fas a sinic ve vegetacnim
obdobi (Mather and Johnson, 2015).

V soucasné dob¢ jsou zvySené hodnoty zakalu v tocich spiSe nez vlivem srazkovych
udalosti disledkem eutrofizace, splachti ze zemédé&lské Cinnosti a dalSich aktivit spojenych

s lidskou ¢innosti (Collins et al., 2009). Mira pfisunu sediment a zivin do vodnich tokl je



urcovana zejména piisunem latek z bodovych a plosnych zdroji znecisténi. V ptipadé bodovych
zdroju se jednd zejména o vypusti z Cistiren odpadnich vod a kanalizace, mira znecisténi plosSnymi
zdroji souvisi zejména se zpusobem obhospodafovani pudy v povodi, typem vegetace, mirou
zastavénosti uzemi a klimatickymi podminkami (Sherriff et al., 2015). K intenzivnimu zatiZeni
tokl sedimenty dochazi také pti stavebnich ¢innostech v okoli toku (Skarbovik and Roseth, 2015).
Pri¢inou zatiZeni fek vysokym mnozstvim suspendovanych sedimentl, mize byt i vétsi piisun
biomasy suchozemskych organickych latek z pobfeznich stanovist. S nizkym pritokem se
mnozstvi tohoto materidlu v fece mize kumulovat. Tim také vstupuje vice latek do potravnich
fetézcl (Roach and Winemiller, 2015).

V Evropé jsou v soucasné dob¢ jednou z hlavnich pficin zvySené turbidity tokt a ukladani
jemného sedimentu piedevSim plosné zdroje zneCisténi pivodem ze zemédé€lského
obhospodatovani krajiny (Kemp et al., 2011), a to dokonce ve vétsim métitku nez bodové zdroje
zne€isténi. Vlivem intenzivniho vyuZivani pidy spojené se zemédé€lskou cinnosti dochazi
k degradaci piidy, ktera je pak nachylné k erozi a k naslednému odtoku sedimenti do vodnich toka.
Béhem jedné erozni udalosti mize byt splachnuto az nékolik cm pudy. Pfenosem pidniho
materidlu dochdzi k zandSeni vodnich tokli a nadrzi, uklddani usazenin a zvySeni zdkalu
povrchovych vod. Pfisun sedimenti je zavisly na klimatickych podminkéch (Sherriff et al., 2015).
Pidy ztraceji sediment zejména pii extrémnich deStovych srdzkach, zalezi ale 1 na zplsobu
obhospodarovani a vzdalenosti vyuzivané zeméd¢lské piidy od vodniho zdroje (Bartley et al.,
2012) a sife ptibfezni zOny (tzv. buffer zone), kterd neni obhospodarovand a umoZiluje ¢aste¢né
zamezeni pfisunu sedimentll a Zivin do vodniho prostfedi (Latli et al., 2018; Champagne et al.,
2022).

Slozeni sedimentii a jejich depozice se mize ménit v pribéhu let a to v disledku
morfologickych zmén fek, at’ uz ptirozenych ¢i antropogennich (Baugh et al., 2013). Stupeini zakalu
zavisi 1 na velikosti ¢astic a jejich koncentraci. Sedimentujici ¢astice ve vodnim toku maji odliSnou
rychlost sedimentace, zalezi na tvaru a hmotnosti. MenSi ¢astice suspendovanych sedimentii maji
na stupen zakalu vétsi vliv nez Castice s vétSim pramérem (Sari et al., 2017). Zamezeni uvoliovani
rozptylenych ¢astic do vodniho prostfedi napoméaha vodni vegetace, kterd piiznivé ovliviiuje
Cistotu vody, jelikoz zpomaluje proudéni a podporuje sedimentaci rozptylenych castic (Hestir et
al., 2016). Tato vSak mize byt v podminkach zvySeného zékalu potlacena, v disledku

nedostatec¢nych svételnych podminek.



Kvalitu vody a zédkal ovliviiuje také mnozstvi sinic a fas, k jejichz namnozeni pfispiva
zvySené mnozstvi fosforu a dusiku ve vodach. Ke zvySeni mnozstvi sedimentu a zivin pfispivaji
také zatizeni pro umély odchov ryb (akvakultura), kde se ryby pfikrmuji organickymi hnojivy
(Costa et al., 2014).. ZvySené mnozstvi zivin meéni ekosystém s ve tvaru zvonu, podobné gausove
kiivee (jejim integralem by byla sigmoidalni funkce). Ziviny méni kvantitu a kvalitu zdroji a
prostfednictvim vlivu na primarni producenty (fytoplankton) méni abundanci a druhové slozeni
konzumentt, a dale ovliviiuje vyssi patra trofickych trovni (Heiskary a Bouchard, 2015; Schmutz
a Sendzimir, 2018). Pfestoze mirné zvysSeni zivin muze mit na ekosystém a v ném zijici organismy
pozitivni vliv zvySenim mnozstvi potravnich zdroji, nadmérné zatizeni Zivinami mize vyvolat
zhorSeni diverzity a mnozstvi bazalnich zdroji (Hilton et al., 2006) s naslednym kaskadovym
efektem (Kratina and Winder, 2015; De Castro et al. al., 2016).

Vys$i zakal zptsobuje 1 sezonni odpousténi vody z piehradnich nddrzi, ktery se uskuteciiuje
jako prevence pied povodnémi, ¢i jako zplsob snizeni mnozstvi fas a sinic v nadrzich uré¢enych
pro zasobovani pitnou vodou. ZvysSeny vegetacni zakal, ktery je zapfiinény sinicemi, je podpoien
zvysenou teplotou predevsim v podzimnim a zimnim obdobi v disledku klimatickych zmén. Teply
podzim a zima ovliviiyji intenzitu sinic v nadchazejici sezoné. Kromé zimni teploty je pro sinice
dilezitou slozkou i koncentrace fosforu (Anneville et al. 2015).
reakci spoleCenstev, protoze obvykle zaujimaji vyssi trofické tirovné a odrazeji dlouhodobé zmény
v ekosystémech (Bierschenk et al., 2019). NaruSeni fyzikalni, chemické rovnovahy tek, z diivodu
lidské cinnosti, vede ke zménam rybich spolecenstev. Kazdé rvbi spoleCenstvo nachazi své
optimalni podminky pro své preziti pouze v urcitém specifickém useku fi¢niho toku. Vlivem téchto
zmén dochdzi zeyména k vyraznéu ubytku citlivych druht s nizsi ekologickou valenci — specialistli

(Musil et al., 2011). Nasledkem je naruSeni zonace rybich spole€enstev v ficnim prostfedi (Aarts

and Nienhuis, 2003).
1.2 Vliv zakalu na ryby v fi€nim prostiedi

Zvysené mnozstvi sedimentti a zdkalu ve vodnim prostfedi ma zédsadni dopad na fungovani
fi¢nich ekosystému. Populace ryb reaguji na zvySenou koncentraci sedimentii ve vétSiné piipada

nepiiznivé, jejich tcinek zavisi na typu ¢astic. To plati i pro rizné druhy a vyvojova stadia ryb,



které maji odliSnou toleranci na zatizeni jemnymi sedimenty, ktery se dostavaji do vodniho systému
1 v disledku nevhodného obhospodatovani zemeédélské ptidy. Jemné sedimenty ovliviiuji zejména
napt. citliva larvalni stadia (Kemp et al., 2011).

Zvysené mnozstvi sedimentu ve vod¢ a s nim souvisejiciho zakal ma vliv na fyziologicky
stav ryb v podobé podrazdéni zaber a transportu sorbovanych kontaminanti. Zaroven snizuje
viditelnost vlivem snizeni mnozstvi svétla prostupujiciho vodnim sloupcem ¢imz snizuje reakéni
vzdalenost a ovliviiuje tak vyznamné chovani ryb a ostatnich vodnich zivocichii (Davies-Colley
and Smith, 2001; Kemp et al., 2011). Vzhledem k tomu, Ze optické podminky prostiedi ovliviiuji
zakladni chovani ryb, v€etné hledani potravy, rozmnozovani a vztahy mezi predatorem a kofisti,
ma zakal zasadni dopad na populacni dynamiku vizualné se orientujicich druhti ryb.

Zvyseny zakal obvykle ovliviiuje dostupnost potravy, ucinnost pii ziskavani potravy a
chovani Zivo¢ichli ve vodnim prostifedi (Redding et al., 1987; Kemp et al., 2011). Biologicky
ucinek zavisi zejména na mife zdkalu, koncentraci a délce trvani (Newcombe and Jensen, 1996).
Odpovéd ryb na zakal vodniho prostiedi zalezi také na druhové specifické reakci (Gray et al.,
2016). U ohrozené¢ho druhu korusky severoamerické dochéazi vlivem zékalu k naruseni vyvoje
larev vlivem zvySeného zékalu. Vztah mezi zdkalem a intenzitou svétla béhem krmeni plisobi na
rist a preziti larvalnich stadii ve volné ptirodé (Tigan et al., 2020). Naproti tomu u jelecka
montgomerského (Notropis bifrenatus) zakal neovliviiuje ani chovani, ani rychlost plavani, u které
se predpokladalo, Zze by mohla byt snizena (Gray et al., 2014).

Negativni dopady ohledné respira¢niho vykonu u jednotlivych ryb na zakaleni vody
sedimentarnim zékalem, se mlZe ale liSit. Kazdy druh ryb je jinak citlivy na U¢inky zékalu

v riznych stupnich (Gray et al. 2016).
1.3 Vliv zékalu na potravni chovani ryb

Vliv zdkalu na spoleCenstva ryb ve vodach je diskutovan zejména v souvislosti se
zhorSenim vizudlnich podminek, které ovliviiuji schopnost ryb ziskdvat potravu (Smith et al.,
2006). V laboratorni studii sledujici chovani kordlovych ryb pii bylo vypozorovéno, ze u ostencli
Picassovych (Rhinecanthus aculeatus) dochazelo pti zvySenych hladinach zékalu (40 — 68 NTU)
k vyznamnému prodlouzeni doby a vzdalenosti pottebné pro vyhledani potravy (Newport et al.,

2021). Tim se také snizila efektivita vyhledani nabizené potravy. Podobné poznatky byly zjistény



1u ryb chovanych v recirkulacnich systémech. Pti nizkém zékalu, byl u ryb pfijem potravy o 25%
nizsi nez u ryb candata (Sander lucioperca), které byly vystaveny vyssimu zékalu. Ryba, kterd byla
vystavena nizkému zékalu, vykazovala delsi dobu zdrzeni na vstupujici potravu do nadrze (Ende
et al. 2021).

V pokusu, kde byly koljusky tiiostné (Gasterosteus aculeatus) vlozeny do zakaleného
bludisté, bylo mozné spattit hned né€kolik zajimavosti. Ryby se vice ostychaly opustit své stanoviste
a pokracovat dale skrze zakalenou vodu za uc¢elem vyhledéani potravy. Pokud potravu nasly, doslo
k pozieni mensiho mnoZzstvi potravy nez v Cisté vodé. Dalsi zajimavost u tohoto pokusu naznacuje,
ze pokud se ryba odd¢lila od svého hejna, se kterym byla vlozena do bludisté, vykazovala tato ryba
ztratu vyhod plynoucich z antipredac¢niho chovani a kolektivniho rozhodovani hejna. Rozhodovani
se tak presunulo z kolektivu na jedince, a to mize mit neblahy vliv na populace tohoto druhu ryb
(Chamberlain et al. 2019).

U lesklouna smaragdového (Notropis atherinoides), se vlivem zvySeného zékalu (40 NTU)
snizilo mnozstvi spotiebované kofisti — perloocek Dafnia magna, a to u vSech typt zakalu, tj.
zakalu zpuisobeného fasami, sedimentarniho i kombinaci obou téchto zakall, které mély vyssi
stupent (40 NTU). U stfedniho stupné zakaleni (20 NTU), pfi sedimentarnim zakalu, ale ryby
nevykazovaly niz$i spotfebu perloo¢ek To nasvédCuje tomu, Ze i pfi mirném zékalu, ktery tvofi
zékal sedimentdrni (Nieman and Gray. 2020). Kombinace zvysSené teploty a zvySené¢ho zékalu
ukdzaly, ze zvySend teplota neovlivitovala ryby (Gymnogeophagus terrapurpura) v mnozstvi
zkonzumované kofisti, ale vyssi zékal vody podpofil sniZzeni zkonzumované kofisti. V klasickém
prostiedi bez zdkalu, ryby s rGznorodou velikosti téla, poziely podobné mnozZstvi kofisti.
V zakalenych vodéch se vSe ale obratilo a vétsi ryby, vykazovaly vyss$i pfijem potravy, nez tomu
bylo u ryb mensich (Figueiredo et al., 2019). U mléd’at tresek obecnych bylo zase vypozorovano,
ze behem stfedniho zékalu byla vynalozena u ryb vyssi spontanni aktivita pfi hledani své potravy,
nez tomu bylo u vyssiho zékalu. Pokud byl v experimentu pouzit pach kofisti, byla zde situace
obdobna s tim rozdilem, Ze u obou stupnich zakaleni ryby vyvinuly vyssi aktivitu, diky stimulaci

pachem. To ma za nésledek jejich zvySenou spotiebu energie (Meager and Batty, 2007).
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1.4 Vliv zakalu na vztah mezi predatorem a kofisti

Jak predatofi, tak jejich kofist ve vodnim prostiedi ziskavaji informace o okolnim prostredi
prevazné vizualné a tato jejich schopnost je vyrazné ovlivitovana zakalem vody, ktery ma urcujici
vliv na optické podminky ve vodnim prostiedi (Abrahams and Kattenfeld 1997; Kemp et al., 2011).
Krom¢ ziskavani potravy je jednim z hlavnich dopadii zakalu vliv na vztahy mezi predatorem a
koftisti. Typickym mechanismem, jakym zakal ovliviiuje chovani ryb je snizeni reak¢ni vzdalenosti
mezi predatorem a kofisti (Abrahams and Kattenfeld, 1997). V prostiedi, kde jsou zrakové vjemy
primarnim zdrojem informaci mohou zvySené hodnoty zékalu vést k podstatnym zménam
v chovani ryb az k celkové zmén¢ ve sloZeni spoleCenstev (KuliSkova et al., 2009; Kemp et al.,
2011). Pii poklesu mnozstvi svétla rozptyleného ve vodnim sloupci, nebo zvySeni zakalu, se
snizuje ostrost vidéni u ryb a vodnich organismd, kter¢ je velmi proménlivé podle druhu Zivocicha.
Predevsim zalezi na velikosti oka, které je silnym prediktorem pro ostré vidéni. Ryby, které jsou
ptizpiisobené zivotu v temnych a zakalenych vodéach, maji pfevdzné snizenou ostrost vidéni a
dominuji malymi velikosti tél a o¢i, nez ryby z prosvétlenych Cistych vod (Caves et al., 2017).
Jakmile ryby zaregistruji snizenou viditelnost, zacnou se spoléhat na senzorické vlastnosti jako
gich, ktery je vyznamnou pomickou. Cichové viemy mohou poskytovat diilezité informace o
okolnim prostfedi (Martin, 2017). Ukazuje se, Ze ryby se pfi reakci na pfitomnost predatora
spoléhaji predevsim na chemické signaly.

ZhorSené vizualni podminky zkracuji reak¢éni vzdalenost a zhorSuji také ostrost vidéni.
V ptipad¢ kofisti miize byt disledkem pozdni zaznamenéani piitomnosti predatora, v piipade
predatorti jde zejména o snizenou schopnost vyhledat a ulovit kofist. V zakaleném prostiedi se
meéni chovani u ryb v disledku zmény podminek pro vyhledani potravy. I mirny zdkal miZze
zpiisobit zmény v mnozstvi ulovené kofisti. Uspésnost pfti hledani potravy se u jednotlivych druhii
ryb 1i8i v zévislosti na druhu zakalu. Obecné ale plati, Ze pfi intenzivnim zdkalu dochazi obvykle
k mnohem nizsi spotiebé koftisti, nez ve vodach bez zékalu (Becker et al. 2016).

U jelecka Notropis atherinoides doslo vlivem zvySeného zékalu ke snizeni selektivity ryb
ke kofisti. Ukazalo se, Ze zdkal zplisobeny fasami byl pro ryby vice zavazny, nez zékal
sedimentarni (Nieman et al. 2019). Lze tedy ptfepokladat, ze fasovy zékal omezuje zorné pole ryb

a tim ovliviiyje jejich rozhodovani pii vybéru kofisti ve svém okoli (Sohel et al. 2017).
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U nékterych druhti ryb, bylo prokazano, ze zakal zplisobuje vyrazné zmény v mortalité ryb
vlivem predatord. U okouna velkoustého (Micropterus salmoides), okouna maloustého
(Micropterus dolomieu) a mési¢nika zelenoustého (Lepomis cyanellus) je zrakovy vjem pii lovu
klicovy. Vlivem zékalu se u téchto ryb zvysila zranitelnost vii¢i predatoriim o 50 % oproti druhtm,
které pro vyhledani potravy vyuzivaji jiné smysly nez zrak, napiiklad sumec ploskohlavy
(Pylodictis olivaris) a vranka ¢ernohlava (Ameiurus melas) (Ward and Vaage, 2019).

Antipredacni chovani se snizuje se zvySujicim se zdkalem. Pokud se objevi v blizkosti
predator, ryby svoji aktivitu minimalizuji (Zabierek and Gabor, 2016). Gambusie (Gambusia
affinis) vykazovaly pii stfednim zdkalu zvySené antipredacni chovéani (Gambusia affinis)
Naznacuje to, Ze pomoci antropogenniho pfiinéni, se mizou utvafet mezi rybami odlisné
behavioralni vzorce (Ehlman et al. 2019).

Ferrari et al., 2010 zkoumal vliv zdkalu vody na reakci stfevli na predatora. Zjistili, ze larvy
stievli eliminuji své antipredacni chovani, pravdépodobné v disledku nedostatecné schopnosti

rozeznat predatora dle jeho zabarveni.
1.5 Vliv zékalu na pohyb ryb a rychlost plavani

Zakal mlZe mit vliv 1 na rychlost plavani ryb. Turbidita pozméiuje kritickou rychlost
plavani jelecka zlatého (Notemigonus crysoleucas). Pokud je ryba vystavena zvySenému zéakalu,
zvySuje vyznamné svoji kritickou rychlost plavani. Za nejvyssiho stupné zakaleni, ryby vykézaly
narust kritické rychlosti plavani az o 56 %, nez tomu bylo u vody C¢isté. S rostoucimi hodnotami
turbidity se zvySuje 1 vydej energie (Hildebrandt and Parsons, 2016). U kaprovitych ryb jelce jesena
(Leuciscus idus), bylo vyznamné pozménéno jejich chovani diky vy$§imu stupni zdkalu v fece
Labi. U ryb se projevila zvySend denni aktivita a zvétSeni domaciho okrsku ryb pii zvySeném
vegetacnim zdkalu (Kuliskova et al., 2009), a to pravdépodobné v disledku zhorSenych vizuélnich
podminek pti hledani kofisti..

Vyvojova plasticita v reakci organismli na ménici se zivotni podminky ve vodach byla
zaznamenana i u paviho ocka Poecilia reticulata. Bylo zjisténo, ze v nasimulovanych
podminkach zakalené¢ vody dochazi u ryb k vétsi aktivité ryb a ¢astéjSim presunim. U samct byla

tato aktivita vyss$i nez u samic. Samci vykazovali mnohem vétsi aktivitu béhem nasimulovanych
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podminek zakalu nez samice. Za ptitomnosti predatora se chovani ryb zménilo — jak v zakalené,
tak 1 v ¢iré vode ryby reagovaly snizenim aktivity (Ehlman et al., 2015).

Zatimco u ryb, které ptirozené ziji v zakalenych vodach se pfi zvySujici turbidité primérna
denni spotteba kofisti nijak vyznamné nezménila (Bonner and Wilde, 2002), pii zékalu vyvolaném
fasami byl uspéch vyhledani potravy u paokouna amurského (Siniperca chuatsi) mnohem nizsi,
nez pii zakalu vyvolané jilem. Li et al. (2013) ve své praci rozdé€lil podminky zdkalu také podle
svételné intenzity. Ukdzalo se, Ze v pfipad¢ zdkalu zplisobeného fasami nevyvolaly rozdilné
svételné podminky u ryb odlisnou reakci. V piipadé¢ jilu byla tspéSnost ryb pii vyhledani potravy
vys$s§i v noci (Li et al., 2013). Viditelnost ovliviluje mezi kofisti a predatorem. Vlivem snizené
viditelnosti se zmensuje tzv. reakéni vzdalenost a mize tak dochazek k neo¢ekavanému odhaleni
mezi kofisti a predatorem. Zalezi pak na behavioralnich schopnostech kofisti uniknout pii setkani
s draveem. Predator i kofist vyuzivaji rizné strategie. Predatofi obvykle vyuzivaji kryci zbarvent,
kofist zase vyuziva postranni ¢ary ke zjiSténi ptitomnosti dravce. Svétlo a prihlednost vodniho
sloupce umoziuje predatorovi vyhlédnout si vhodnou kofist a kofist ma také vétsi Sanci zareagovat
unikem (Higham et al., 2015).

Zakal zasadné ovliviiuje chovani ryb. Vysoky zakal snizuje G€innost lovu kofisti, ale ryby
proto ryby méni svoji strategii a pfechazeji k mnohem vy$si aktivité pii vyhledavani potravy. Vyssi
aktivita ale ve vysledku znamena vy$si Usili a s nim souvisejici ztraty energie, ktera by mohla byt
vyuzita napft. pro rast. Zakal tak mtze ve vysledku snizit rychlost ristu ryb (Sweka and Hartman,
2001). Existuji ale i druhy ryb, které jsou v podminkach zvySeného zékalu zvyhodnény, jelikoz
maji velmi dobfe vyvinuté zrakové organy, které se pfizpisobi vysSimu zakalu, jako je naptiklad
okoun fi¢ni Perca fluviatilis (Jacobsen et al. 2014). Také u dalSich druhli dravych ryb s vyvinutymi
chemosenzorickymi schopnostmi muize zvyseny zakal pisobit jako vyhoda. Takové druhy pak
mohou pievazovat a stat se kliCovymi druhy potravniho fetézce (Lunt and Smee, 2015). Naproti
tomu predatofi, ktefi nemaji vyvinuté chemo-senzorické vnimani a spoléhaji se spiSe na zrakové
vjemy, musi vynalozit Gsili pro vytvofeni novych strategii potfebnych k uloveni kofisti pii
intenzivnim zékalu, protoZe jsou jejich schopnosti omezené (Huenemann et al., 2012). S tim mlze
souviset 1 vétsi vydej energie na uloveni kofisti, jelikoz vyhledavani kofisti v zakalené vodé trva
mnohem déle (Meager and Batty, 2007). Také u kotisti miize dochazet ke zmén¢ strategii. Koftist

snadno rozli$i predatora v Cisté vodg, ale v podminkach zvySeného zakalu se interakce mezi rybami
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meéni. Kofist mize pozd€ nebo Spatné identifikovat predatora a tim ztraci energii a ¢as pro unik.
Takova situace mize ve vysledku vést k uloveni kofisti (Chivers et al., 2013).

Zvyseny zakal muze byt kofisti vyuzivan i jako typ ukrytu. Napiiklad u korusky
severoamerické Hypomesus trnspacificus bylo pozorovano, ze snizeni rychlosti vétrii v deltach fek
vede ke snizeni zdkalu a ve vysledku to mize mit negativni vliv na stanovisté téchto druht ryb,
jelikoz jsou vice ohrozeny predaci (Bever et al. 2018). Dlouhodobd studie (18 Ilet)
ekosystému Mexického zalivu ukézala, ze s pfibyvajicim zédkalem dochézi ke snizovani druhové
diverzity ryb. Bylo zjisténo, ze 1 diky vySSimu zakalu se mnohem Iépe dafi bentickym druhiim,
tedy naptiklad krabiim, kteti zakal mohou vyuZit jako své utocisté (Lunt and Smee, 2020).

V eutrofnich vodach, kde dochazi ke zhorSeni vizudlnich podminek prostfedi vlivem
nadmérného rastu fas, se méni socidlni chovani populaci. Napiiklad ryby vyuzivaji pfi vysoké
viditelnosti jiné habitaty, nez pfi snizené viditelnosti. Dochazi tedy 1 ke zmén¢ rozhodovéni ryb
(Fisher and Frommen, 2012). U sivena amerického Salvelinus fontinalis byla zjiSténa niz8i reakéni
vzdalenost pti zvysujici se turbidité v potoce. Také zde se snizila reaktivni vzdalenost mezi kofisti
a pstruhem potocnim Salmo trutta, ktery dokéze odhalit i v zdkalu svoji kofist, kterd se snazi
uniknout (Sweka and Hartman, 2001). Pfi studiu mofskych ekosystémi a turbubidity bylo ziejmé,
ze ani tady ryby nemaji pozitivni reakce. U sapinka mnohotrnného (Acanthochromis polyacanthus)
bylo zjiSténo, Ze ryby sniZuji svoji pohybovou ¢innost s rostoucim turbiditou. Pfi zvySujici se

turbidité, se ryby témeéf prestavaly pohybovat a ziistavaly na jednom misté (Leahy et al., 2011).
1.6 Vliv zékalu na chovani ryb ve skupin€ a rozmnozovani ryb

U hejnovych ryb, které jsou koftisti predatori miize mit zakal zasadni vliv na strukturu
hejna, kdy se pfi zvySeném zakalu ryby vice drzi u sebe vlivem zhorSenych vizualnich podminek.
Zvysena soudrznost hejna se projevuje pravdépodobné za ticelem snazsiho zachyceni a reakci na
pfitomnost predatora.

Se zmé&nami podminek ve vodnim prostiedi dochazi i ke zméndm v rozmnoZzovani u ryb.
Pohlavni vybér je pfimo umérny kvalité Zivotaschopnosti dané populace (Candolin and Heuschele,
2008). Snizeni prihlednosti vody a s ni spojené snizeni viditelnosti ve vodnim prosttedi obvykle
ztézuje vybér vhodného partnera a muze tak ovlivnit reprodukéni uspéch ryb. To miize mit

rozhodujici roli zejména u ryb, které se pfi vybéru partnera orientuji na zdklad€ zbarveni jedince
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(Seehausen et al. 1997). Vybér potencialniho partnera mezi rybami je ovlivnén barevnymi signaly,
které piridavaji na atraktivnosti prot&jsku. Vlivem zhorSenych vizudlnich podminek do$lo u
n¢kterych druhti ryb k ptizptisobeni. Naptiklad u jel¢ika Cervenavého Cyprinella lutrensis, kde byla
pozorovana zvySena intenzita zbarveni signalnich znacek na téle, aby byly Iépe rozpoznatelné
(Dugas and Franssen, 2011). U nékterych druht ryb Celedi Syngnathinae si samecci vybiraji
partnerku na zéklad¢ kvality jeji kiize a signalizace, ovSem 1 zde je patrnd zména pii vybéru
partnerky v zakalené vodé, kde je potlacen vizuélni vjem ozdobeni tél partnerti. Samecci, ktefi za
normalnich okolnosti preferovali samicky se Sedivymi pruhy, preferuji v podminkach
zvySeného zakalu samicky s bilymi pruhy, které tak maji stejnou Sanci jako ty se Sedivymi (Sundin
etal., 2016). Vizudlni systém pareni se se zdkalem radikalné potlacuje, diky neaktivnim samickam,
které v zakalenych vodach nemaji velky zdjem o navazani kontaktu se samecky, a to ani o
prohlédnuti vytvofenych hnizd. Samecci v zakalenych vodach vynakladaji na ptilakani samicky
mnohem v¢Etsi Gsili, nez tomu bylo v nezakalenych vodach. Ve vysledku dochazi k oslabeni
populace ryb (Engstrom-Ost and Candolin, 2007).

Pro nékteré druhy ryb znamena zména zivotniho prosttedi jako naptiklad reakce na zékal,
rychlejsi stavéni hnizd slouZzicich pro pfildkani samicky, nez je obvyklé (Tuomainen and Candolin,
2013). To naznacuje sloZitost dopadu eutrofizace a s ni spojeného fasového zékalu na reprodukci
a sexudlni selekci ryb. Samecci €1 samiCky vybiraji k reprodukci protéjSek u ostatnich druha. Pii
nizké turbidité se samicka fidi vybérem na zdklad¢ velikosti téla samecka, kdy si samicky vybiraji
veétsi samecky (Sundin et al., 2017). V zakalené vodé dochazi ke zméné preferenci samicek.
Samicka nema moznost odhadnout velikost samecka a v disledku dochazi k pareni méné vhodnych
partnerti, ale i sniZeni intenzity pafeni (Jarvenpaa and Lindstrom, 2004). OvSem u Celedi Gobiidae
bylo zjisténo dlouhé odhodlavani vstoupit do blizkého prostoru samicek a nésledné jejich
obdivovani v zakalenych vodach, kde navic samecci zlstavali €astéji ve svych tkrytech. Ovlivnéni
vizualniho zabarveni samecki, ovlivnilo jejich chovani vii¢i sami¢kam, a tedy i ztratu motivace se
dvofit (Michelangeli et al., 2015).

Sexualni selekce se zhorSuje se zrychlenymi zménami podminek ve vodnim prostredi. Je
mozné, Ze dané populace ryb se nestihnou pfizptsobit ke zménam, které vytvaii ¢lovék. Velice
zavisi na kvalitnim sexudlnim vybéru, ktery je pfimo umérny kvalité Zivotaschopnosti dané
populace. (Candolin and Heuschele, 2008). Snizeni prithlednosti vody a s ni spojené sniZeni

viditelnosti ve vodnim prostfedi, obvykle ztézuje vybér vhodného partnera a mize tak ovlivnit
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reprodukcni tspéch ryb. To mize mit rozhodujici roli zejména u ryb, které se pii vybéru partnera
orientuji na zdklad¢ zbarveni jedince (Seehausen et al. 1997).

Vybeér potencialniho partnera mezi rybami je ovlivnén barevnymi signaly, které piidavaji
na atraktivnosti protéjsku. Kvuli zhorSenym podminkam vizualizace, se musely nékteré druhy ryb,
jako naptiklad Cyprinella lutrensis, ptizpusobit a zintenzivnit zabarveni svych signall na téle, aby
byly 1épe rozpoznatelné (Dugas and Franssen, 2011). Zbarveni na bazi melaninu, ovliviiuje ryby
pfi sexudlnim vybéru a to se bohuzel pii zvySeném zakaleni méni. S rostoucim zakalenim vodniho
prostiedi, byly ryby bledsi, mély svétlejsi zabarveni na bazi melaninu (Cote et al. 2019). Méni se i
vnimani barev u ryb (Sander vitreus) s Cistotou a barvou vody. Experiment byl provadén pomoci
rybarskych névnad, kde bila ndvnada méla u tohoto druhu ryb nejvétsi uspésnost v Cisté,
nezakalené vodé. Zluté navnady zase mély nejvétsi uspésnost v sedimentarnim zakalu. To vie
naznacuje, ze zakal vody u ryb méni vniméni barev pod vodou se zvySujici turbiditou (Nieman et

al. 2020).
1.7 Vliv zakalu na larvalni a juvenilni stadia ryb

Zakal vody ma negativni vliv na lihnuti larev ryb i na larvy samotné. Uspé&snost lihnuti larev
kostlina skvrnitého Lepisosteus oculatus se snizuje, a to dokonce jiz pii zakalu 5 NTU. Rané
vyvojové faze jsou z hlediska zékalu jednim z nejcitlivéjSich obdobi. Zakal tak miize byt jednim
z dlivodu ztraty biologické rozmanitosti spolecenstev (Gray et al., 2012). Vysoky zékal negativné
ovliviluje hmotnost larev §tik. Larvy Stik mély v zakalené vodé niz§i hmotnost ve srovnani s vodou
bez zakalu, 1 kdyz se rychlost jejich ristu neliSila. A to i piesto, ze larvy §tik vyuzivaly v zakalené
vodé §irsi prostor habitatu (Engstrom-Ost and Mattila, 2008). Podobny zavér ukazala i dalsi studie,
kde bylo zjiSténo, ze rychlost riistu larev morc¢éka pruhovaného Morone saxatilis je sniZena pfi
nizké intenzité svétla (Chesney, 1989).

Zakal spojeny s vysokym bakteridlnim zatiZenim hraje roli pfi Umrtnosti larev ryb
v odchovnych zatizenich. Voda v téchto zafizenich je zatizend zivinami, které podporuji rast
bakterii. V porovnani s Cist$i vodou maji larvy vyssi schopnost pieziti (Stuart et al., 2016). AvSak
u nékterych larev ryb se ukézalo, ze vlivem zkraceni zorného pole mize vyssi zékal plisobit jako

vyhoda pted predatorem, jelikoz se v ném larvy skryji (Utne-Palm, 2002; Lehtiniemi et al. 2005).
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Proto se u usti fek, kde je obvykle vyssi zdkal shromazd'uje mnoho mladych ryb a korysii a to nejen
sladkovodnich, kteti zde migruji a hledaji utocisté pred predatory (Maes et al. 1998).

Lidské ¢innost umoziuje Sifeni invaznich druhil, coz mé neblahy vliv na ptivodni druhy
v danné¢ lokalité. Pokud se k tomu ve vodnim prostiedi ptipoji i zékal, ukazuje se, ze invazni druhy,
které snaseji dobie zakalené prostiedi, mohou mit vétsi vyhody, nez druhy ptivodni, které Spatné
snaseji zakalené prostfedi, pro vyhledavani potravy (Wing et al. 2021). Navic vodni biologické
invaze zpusobuji hybridizaci mezi invaznimi a endemickymi druhy vodnich Zzivocicht, jako

dusledek zakaleni.

1.8 Ouklej obecna (4lburnus alburnus)

Ouklej obecnd (Alburnus alburnus) je pelagicka, limnofilni ryba, ktera obyva evropské
vodni toky. Jedna se o mensi kaprovitou ryby, kterd je dilezitym ¢lankem v potravniho fetézce
(Bir6 and Musko, 1995). Ouklej se zivi v fekach prevazné€ bentickou kofisti, zooplanktonem,
larvami dvoukiidlého hmyzu, ale i detritem (kromé podzimu) a rostlinnym materidlem, jehoz
spotieba se v priabéhu sezony snizuje (Almeida et al., 2017; Latorre et al., 2016).

Ovsem byla zaznamendna ménici se stanovisté oukleji na fece Ob, kde se oukleje zacinaji
pfemist'ovat do hornich ¢asti toku (Reshetnikov et al., 2017). Ackoliv se jedna o dfive velmi bézny
druh, vyskytla se na ¢erveném seznamu IUCN, ktery dokumentuje seznam ohrozenych zivocichi
(Freyhot and Kottelat, 2008). V jinych oblastech svého vyskytu je ale povazovana za druh invazni.
Naptiklad ve Spanélsku dochézi k hybridizaci oukleje s endemickymi druhy této oblasti. Tyto
hybridi maji odliSnou velikost neZ matetské druhy. K#iZeni s oukleji mize mit na endemické druhy
vyrazné negativni disledky (Almododvar et al., 2012; Munoz-Mas et al., 2016).

Roli zde mize sehrat 1 zékal. V Spolecenské chovani mezi smiSenymi druhy bylo v zakalu
hojnéjsi. Samecci tedy travili vice Casu se samic¢kami jiného druhu v zakalené vodé Glotzbecker et
al., 2015). Oukleje migruji i do oblasti Francie, kde byl zaznamenan silny narlst této populace na
jihu francouzskych Alp (Chappaz et al., 1998). Oukleje vykazuji vysokou fenotypovou plasticitu,
znamou jako schopnost genotypu produkovat odlisny fenotyp v reakci na zménu podminek

prostfedi, kterd jim proptjcuje vysoky invazni potencidl. Jsou tedy povazovany za druhy, které
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ohrozuji ptivodni populace ryb, a to zejména na Pyrenejském poloostrové. Neni vyjimkou pouziti

agrese ze strany oukleji (Maso et al., 2016).
2. Cile prace

Jak naznacila uvodni kapitola, skupinové chovéni (tvorba hejna) je zakladnim prvkem
socidlniho chovani u kostnatych ryb. Poskytuje zdklad pro chovani pifi vyhleddvani potravy,
rozmnozovani i ochrané pied predatory (Pitcher and Parrish, 1993).

Cilem diplomové prace je objasnit vliv zakalu na chovani pelagickych ryb. Vzijemné
vztahy mezi jedinci v hejné jsou fizeny vnitinimi i vnéjSimi faktory. Vnéjsi biologicky faktor
urcujici chovani ryb (ouklej obecnd) ve skupiné bude predstavovat zdkal vody, vnitini faktory bude
pfedstavovat vzajemnd znamost jedinct. Cilem prace bylo zjistit, jestli rlizna intenzita zékalu
ovlivni skupinové chovéani oukleji. Zejména, jestli dojde ke zmensSeni vzdalenosti mezi jedinci pfi
zvySeném zékalu. Predpokladala jsem, Ze se pii zvySeném zakalu snizi vzdalenost mezi jedinci ve
skuping.

Na tvorbu hejna maji vyrazny vliv vizualni podminky, a to zejména u ryb, které se pii
orientaci v prostoru fidi vizualnimi podnéty. Mezi takové ryby patii i ouklej obecna. Tuto rybu
jsem si vybrala pro svou studii proto, Ze se jedna o mensi rybu, ktera ma v #i€nim prosttedi velmi
pocetné populace, je ditllezitou soucasti potravniho fetézce jako kofist predatorti a zrovei je zcela
typicka tvorbou hejn. V mé praci jsem se zaméftila na to, jak mohou jedinci v hejnu kompenzovat
zhorSené vizualni podminky. Cilem bylo odpoveédét na otazku, jestli jedinci vlivem zakalu upravi

své hejnové chovani, konkrétné jsem chtéla otestovat nasledujici hypotézy:

HI: jestli dojde v reakci na zvySené hladiny zékalu ke snizeni vzdalenosti mezi jedinci

H2: rozdilné hladiny zakalu budou mit odliSné behaviordlni odezvy — rozdil mezi nizkou (0 NTU)

a stfedni (30 NTU) turbiditou se bude lisit od vysoké hladiny zakalu (60 NTU)

H3: stiedni hladina zékalu (30 NTU) nevyvoléa v porovnani se zdkladni hladinou (0 NTU) reakci

jedinct
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3. Metodika

Cilem diplomové prace bylo popsat chovani oukleje ve skupiné pii riznych hladinach

zakalu. Hladiny zékalu byly voleny s ohledem na hodnoty zdkalu bézné pozorované v tekach, a

cvwr

byly stanoveny a méfeny pomoci turbidimetru WTW Turb 355 T (https:/www.wtw.com/en/).

Zaroven byla sledovana teplota vody (Tab. 1).

Obr. 1: Turbimetr — Turb 355 T

https://www.xylemanalytics.com/

Tab. 1: Naméiend teplota v akvdriich p¥i riiznych hladindch zakalu pro jednotlivé skupiny ryb

Zakal/skupina A1 A2 B1 B2 C1 Cc2 D1 D2
0 NTU 15.5 15.5 16.5 11.5 13.5 14.5 17 18
30 NTU 16.5 18 17 18 15 16 15 12
60 NTU 12.5 13.5 16.5 15.5 17 17 16.5 14
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Obr. 2: Laborator ekologie ryb, kde bylo umisténo chovné hejno
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Obr. 3: Experimentdlni akvdria

3.1 Lokalita odlovu

Pro pokusy byly pouzity volné Zijici jedinci oukleje obecné, Alburnus alburnus. Ryby byly
odchyceny zvolné piirody z feky Berounky na lokalité Cernogice, které se nachazeji
jihozapadnim smérem, pfiblizné 20 km od centra Prahy. Berounka je nejvétsim levostrannym
pritokem Vltavy. Vznika v Plzni soutokem Mze a Radbuzy, jeji délka je 139,1 km, s nejdelsi
zdrojnici (Radbuza-Uhlava) 252 km. Povodi ma rozlohu 8 855,47 km?, z &ehoz se 35,96 km?
(29,23 km? MZe a 6,73 km? Uhlava) nachazi na izemi Bavorska. Prameny zdrojnic se nachézeji

v pohotich Cesky les a Sumava. Usti do Vltavy na uzemi Prahy u Lahovic (Smid, 2010).
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Obr. 4: Berounka v roce 2019 (vysoky stupeii turbidity) (foto: David Strunc)
https://irybarstvi.cz/

3.2 Zptisob odlovu

Oukleje byly okamzité po uloveni opatrné pfevezeny v barelu se vzduchovanim v do
experimentalni laboratofe specializované na chov ryb na Ustavu pro Zivotni prostiedi. Thned po
ptevozu byly ryby umistény do dvou piedem piipravenych akvarii o objemu 430 I, kde pro né byla
nachystéana Cist4 odstata voda s teplotou 19° C. Zde byly ponechéany celé 4 tydny pro aklimatizaci.
Ryby byly krmeny denné mrazenymi komatimi larvami. V akvériich byla 1x tydné provadéno
¢isténi a vymeéna vody. V pribehu aklimatizace ryb jsem do pripraveného protokolu zaznamenavala
teplotu, pH a vodivost vody. Akvéaria byla vybavena vnéjSimi filtry (Fluval) se vzduchovanim.
Teplota vody byla v rozmezi 11,5 - 18 °C. Teploméry byly umistény uvnitf, tedy na vnitinich

stranach akvarii, svétleni bylo pfirozené denni svétlo.

3.3 Pocet jedincti
Ve své studii jsem vyuZila celkem 40 jedinci. Ryby byly déle rozdéleny po péti jedincich

do osmi skupin, pro nastaveni experimentu byla vyuzita metoda latinskych ¢tvercl s proménlivymi

kombinacemi sledovanych hejn tak, aby byla zaru¢ena nezavislost méteni a zaru¢ena minimalizace
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poctu pokusnych zvitat. Ouklej obecna (Obr. 5) je béznym druhem obyvajicim pelagial ek a jezer.
K experimentu je vhodna zejména pro svlij bézny vyskyt, umoznujici jeji ziskani a mensi velikost
pro snadné umisténi v akvariich. Primérna velikost jedincti byla 13,7 cm SL (SL, standard length)
V pribéhu pokusu byli jedinci umisténi do experimentalnich nadrzi, kde bylo pomoci kamer

sledovano jejich chovani.

T
i J. T

LA

Obr. 5: Ouklej obecnd (Alburnus alburnus),

https://’www.rybaribechyne.cz/atlas-ryb/ouklej-obecna/

3.4 Popis experimentalniho designu

Experimenty byly provadény v akvariu o objemu 320 I, nad nimz byla umisténa kamera
(GoPro Hero 10, od firmy GoPro (Obr. 6)). Pro ucely pokusu byla snizena hladina vody na 11 cm,
jelikoz pfi vyssich hladinach by nebylo mozné rozeznat od sebe jedince. Experimentéalni akvarium
bylo ¢ernou, nesmazatelnou fixou rozdéleno na pravidelnou ¢tvercovou sit’ o velikosti 10 x 10 cm.
Mtizka byla nartnuta po celém dné¢ akvaria a po stranach pouze vertikalni ptimky po 10 cm, které
navazovaly na spodni ¢tvercovou sit’. Pro ucely pokusu byly ryby rozdéleny do osmi skupin po

peti jedincich.
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Obr .6: kamera (GoPro Hero 10, od firmy GoPro)
(https://gopro.com)

Kazdé skupina ryb A, B, C, D, byla v ur¢ité turbidité sledovana dvakrat v podob& podskupiny al,
a2,bl, b2,cl, c2,dl, d2 ve stejné hladin¢ zakalu, ale v nové ptipraveném experimentalnim akvariu
nezavisle na prechozich skupinach. Takto se celkem vystfidalo osm skupin ve tfech stupnich

turbidity. Udaje o teploté vody a stupni turbidity byly zapsany do protokolu.

Pro kazdy pokus byla pfipravena turbidita v pozadované hodnoté 0, 30, 60 NTU. Navrzené
stupné turbidity vychazely z udaji o kvalit¢ vody odvozenych z dlouhodobého sledovani
koncentraci zivin Ceskym hydrometeorologickym tistavem CHMU (http://www.chmi.cz), ktery na
odbérnych mistech provadi mési¢ni monitoring. Vychazela jsem primarn€ z dat sbiranych na

profilech fek Berounka, Sdzava, Vltava a Labe.

Tab. 2: Namérend data v akvdriich v uritych turbiditiach pro jednotlivé skupiny ryb

Zakal/skupina A1 A2 B1 B2 C1 Cc2 D1 D2
0 NTU 1,39 0,7 3,38 0,41 1,12 0,45 0,53 1,19
2,05 1,11 3,00 0,46 1,27 0,54 0,8 2,1
2,43 0,53 3,27 0,7 1,14 0,48 0,65 1,43
prameér 1,96 0,78 3,21 0,52 1,17 0,49 0,66 1,57
30 NTU 28,32 30,3 30,84 | 27,24 | 28,60 | 28,53 | 25,93 | 27,81

29,51 26,24 | 29,45 | 30,23 | 30,69 | 29,89 | 30,54 | 29,15
30,93 | 27,54 | 31,20 | 31,14 | 31,02 | 31,90 | 27,15 | 27,90
primeér 29,59 | 28,03 | 30,50 | 29,54 | 30,10 | 30,11 | 27,87 | 28,29
60 NTU 58,35 | 65,05 | 62,37 | 59,11 62,43 | 65,40 | 52,52 | 58,84
59,33 | 59,13 | 61,92 | 59,44 | 64,69 | 58,81 56,80 | 61,69
55,65 | 56,75 [ 58,80 | 59,65 | 53,68 | 61,01 58,40 | 63,02
primeér 57,78 | 60,31 | 61,03 | 59,40 | 60,27 | 61,74 | 55,91 | 61,18
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Zakal jsme méfily turbidimetrem Turb 355 T (www.wtw.com). Pro pfipravu zakalené vody
jsme pouzily jil, ktery jsme v akvariu promichaly tak, aby byla v celém akvariu pozadovana
hodnota zdkalu, kterou jsme kontrolovaly tfemi méfenimi v riznych mistech akvaria (Tab. 2). Po
namichani urcitého stupné zakalu jsme do experimentalniho akvaria vpustili sledované jedince.
Ryby zde byly ponechdny 15 min. pro aklimatizaci, poté jsme kamerou zavéSenou nad
experimentalnim akvariem pofidili 16minutovy zédznam, ze kterého byla nésledné vystfizena
stiedni ¢ast dlouha 8 minut. Tento design byl zvolen za i¢elem aklimatizace ryb v experimentalnim
akvariu po umisténi kamery a zamezeni vyruSeni pfi sledovani chovani. Po potfizeni zdznamu byly
ryby vraceny zpét do svého ptivodniho chovného akvaria. Po uplynuti pokusu jsem akvarium
vypustila, omyla ¢istou vodou a naplnila ¢erstvou vodou. V pribéhu pokusu byly dodrzeny vSechny
institucionalni a narodni smérnice pro zachazeni s pokusnymi zvitaty (Zakon ¢. 246/1992). Projekt

pokusu byl schvalen etickou komisi Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze.
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c)

Obr. 7: a, b, ¢, Experimentdalni akvdrium pii riiznych stupnich turbidity — a) 0 NTU, b) 30 NTU, c) 60
NTU (foto: M. Viachova)

Zpracovani videozaznamu

Kamerové snimky byly ulozeny v pocita¢i a z kazdého videa byla odnata odejmuta
pocatecni a konefnd cast v délce ctyf minut. Takto sestiihany videozaznam byl pouZit pro
vyhodnoceni chovani ryb. Hodnocené videozdznamy mély délku 8 min. Z téchto snimka byly
vytvoteny snimky (screenshots) v krocich po deseti vtefinach. Snimky byly vyhodnoceny pomoci
programu ImagelJ 1.52f (https://imagej.nih.gov/ij; Abramoff et al., 2004) a pomoci ptimky byly pro

kazdou sledovanou skupinu zméteny vzajemné vzdalenosti jednotlivych ryb v experimentalnim
akvariu. Vzdalenosti mezi jednotlivei byly méteny jako piimka od tstniho otvoru jedinci. Jelikoz
kamera umisténa nad akvariem zkreslovala snimany obraz byly vzdélenosti mezi jedinci
v pouzitém programu zkalibrovana pomoci ¢tvercové sité na dné akvaria. Vzdalenosti mezi rybami
byly zapisovany do programu Microsoft Excel. Ziskané vysledky byly vyhodnoceny pomoci
programu R R 4.0.5 (R Core Team, 2021).
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4. Vysledky

Ziskané vysledky byly vyhodnoceny pomoci programu R R 4.0.5 (R Core Team, 2021).

Pro statistické vyhodnoceni byl vyuzit jednoduchy linearni model. JelikoZ pivodni model

nesplnil pfedpoklady normality, pouzila jsem model s logaritmem vzdalenosti. Pro vypocet jsem

pouzila nasledujici model:

log (Vzd) = o + p1 * Turb + ci1, Skup; + e;

Ve své praci jsem vyhodnotila celkem 11 600 namétenych hodnot pii 3 stupnich zékalu.

Charakteristiky zdkladniho souboru méfenych dat jsou uvedeny v (Tab. 3).

Tab. 3: Zdkladni charakteristiky datového souboru

Turbidita Min. 1stQu. Median Mean 3rd Qu. Max.

0 NTU 1.194 12.802 18.887 20.726 26.281 101.431

30 NTU 0.597 11.764 17.049 19.367 24.299 108.815

60 NTU 0.192 9.389 14.396 17.008 21.497 105.922
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Obr. 8: Boxplot — Zavislost mezi vzddalenostmi ryb (cm) a turbiditou 0, 30, 60 NTU
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Tab. 4: Vysledky modelu In vzd ~ as. factor (Turbidita) + (1 | Skupina/ID) + (1 | Index)

Fixed effects: Estimate Std. Error t value Exp. Estimate p-value
(Intercept) 2.887 0.032 90.104 17.941
as.factor(Turbidita)30 -0.084 0.0129 -6.537 0.919 <0.001
as.factor(Turbidita)60 -0.248 0.013 -19.063 0.781 <0.001

Ve své praci jsem se zaméftila na vyhodnoceni hejnového chovani oukleji v odpovédi na abiotické
podminky prostiedi, tedy jak se méni vzdalenost ryb od sebe pfi riiznych stupnich turbity (0, 30,
60 NTU). Vysledek modelu ukazal, ze vzdalenosti jedincti byly pii raznych hladinach odlisné. Na
zakladé¢ naSich vysledki jsme zjistily, Ze hejno ma v podminkach zvySeného zakalu kompaktné;si

strukturu, ktera se projevuje snizenim vzdalenosti mezi jedinci ve skuping.
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5. Diskuze

Ve své diplomové praci jsem testovala hypotézu, ktera se zakladaly na predpokladu, ze za
podminek zvySené turbidity ztraci jedinci vizudlni kontakt, a proto méd hejno kompaktné;si
strukturu v podminkach s vyssi turbiditou. Za timto tcelem bylo sledovano 40 jedinci oukleje
obecné u nichz byla métena vzdalenost jedinct pii zakalu 0, 30 a 60 NTU.

Ocekavala jsem, ze pii nizké turbidité (0 NTU) se budou jedinci od sebe drzet na vétsi
vzdalenosti neZ u stfednich a nejvyssi hladiny zékalu (30 a 60 NTU), jelikoz ryby svym zrakem pfi
0 NTU dobfe vidi své hejno a okoli. Pfi zvySeném stupni zékalu jsme predpokladaly potencidlni
citlivost ryb na zvySovani turbidity ve vodé¢ v dusledku snizené viditelnosti v zakalené vodé.

Na zdkladé¢ méfeni jsem zjistila, Ze hejno oukleji ma pii vySSich stupnich zikalu
kompaktnéjsi strukturu, kterd se projevila snizenim vzdalenosti mezi jedinci. Z toho vyplyva, Ze
jiz 1 relativné niz$i odchylka mezi turbiditami 0 NTU a 30 NTU zplsobuje vyraznou zménu
v chovani oukleji a naznacuje, ze zdkal prostfedi ma na tyto hejnové ryby velmi vyrazny vliv
s potencialem ovliviiovat vyuZiti jejich okolniho prostiedi a habitatii. V ptipadé¢ turbidity 60 NTU
byl tento jev jeSté vyraznéjsi, coZ potvrzuje domnénku, Ze vys$si hladiny zakalu maji na ryby
vyrazngj$i vliv, tedy, Ze na chovani ryb ma vliv nejen samotné zvyseni zékalu, ale Ze se odliSnosti
v chovani ryb stupiiuji pii vySSich hladinach zékalu. Takovato reakce na zvySenou hladinu zékalu
muize mit na pelagické, ve skupinach (hejnech) zijici ryby mnoho vedlejSich dusledki, jelikoz
struktura hejna je pro hejnové ryby kli¢ova jak z hlediska celkového fitness, tak i riistu a samotného
pfeZivani.

Snizeni vzdalenosti jedincl uvnitt hejna mize byt zplsobena proximalnimi faktory, tj.
faktory které primarné urcuji takovéto chovani. Tim miiZe byt zejména zhorSeni ostrosti vidéni u
ryb, kdy zhorSend ostrost vidéni snizuje reakci ryb na své okoli (Nieman et al., 2019). U ryb
(Notropis atherinoides) se diky rostoucimu zékalu zhorSuje ostrost, ktera je diilezitou reakci ryb na
V takovych podminkéach ryby zmenSuji svou vzdalenost tak, aby Iépe vidély jedince v hejnu. Je
otazkou, jestli se na snizeni vzdalenosti jedinct u oukleji podileji i dalsi smysly, jako je senzorické
vnimani pomoci postranni ¢ary. Ultimatné mize byt pii¢inou takového chovani pti vysokém zakalu

naruSena schopnost komunikace mezi jedinci a ochrana pied predatory.
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Gray et al. (2014) zjistili, Zze chovani ryb na turbiditu ve vodnim prostiedi, zalezi na druhové
specifické reakci. U nékterych druhti ryb jako je napft. jeleCek montgomersky Notropis bifrenatus
bifrenatus), vyssi zakal neovlivnil ani vzdalenost mezi jedinci ryb a na rozdil od nasi studie nedoslo
k rozdilu v chovani jedincii (Gray et al. 2014).

Synchronizace jedinc uvnitf hejna umoznuje rybam efektivnéji Celit predatort a také
zvySuje Sanci na nalezeni potravy. Tyto vyhody pak maji vliv na rozhodnuti jedinct, jestli vstoupi
do hejna nebo ptrevazi individualni chovéani. Ve volné pfirodé¢ ma jedinec uvniti hejna vyhodu v
Pitcher, 1993). V souvislosti se zam&fenim mé prace by bylo v nésledujicich studii zajimavé ovéfit,
jakym zpasobem by se jedinci uvniti hejna chovali pii riznych hladinach zakalu v pfitomnosti
predatora a ktera hladina zakalu je zasadni pro zménu takového chovani. Urcitou roli v chovani
ryb by mohla hrat i teplota vody, ve které se ryby pohybuji a podil rozpusténého kysliku. Podobné
by bylo dillezité zjistit, jestli ma zakal vliv na efektivitu ziskani potravy u oukleje.

Jednim ze zasadnich faktort, které utvafeji socidlni strukturu hejna a chovani ryb a jejich
hejn je ohrozeni ze strany predatord. Obrana proti predatoriim je povazovana za jednu z
nejvyraznéjSich vyhod shlukovani ryb do hejn (Krause & Ruxton, 2002). Ryby, které jsou kofisti
obvykle reaguji na ptitomnost dravcl tim, ze prodluZuji ¢as straveny v hejnech a kontroluji aktivitu
dravce (Botham et al., 2008; Magurran 2005). Vyssi hrozba ze strany predatori vede k
synchronizovanéj$imu pohybu skupin, pfi¢emz rychlost a distribuce nejblizSich sousedi se stavaji
kompaktnéjSimi (Bode et al., 2010).

Prostfednictvim koordinovaného pohybu hejna jsou jedinci schopni snizit riziko ze strany
zaméfit se na jedince ve skupiné nez na izolované jedince, kteti se morfologicky nebo jinak odliSuji
svym chovanim od ostatnich (Krause a Ruxton 2002). Vé&tsi riziko proto vede k vyssim frekvencim
preskupovani hejna a kompaktngjsi struktuie s nizkou vzdalenosti nejblizSich sousedii (Bode et al.,
2010). Zvyseny zékal snizuje vizualni vniméni okolniho prostfedi a ryby na néj mohou reagovat
vys$$i soudrznosti hejna. Naptiklad zivorodky druhu Gambusia affinis vykazovaly nejvyssi stupeii
antipredac¢niho chovani pfi stiednim zdkalu vody. Tato studie podobné jako mé vysledky
naznacuje, Ze antropogenni zmény prostiedi mohou mit vyrazny vliv na vzorce chovani (Ehlman
et al., 2019). To bylo prokazano i v mé praci, kde jednotliva hejna oukleji vytvarela kompaktné;si

strukturu v dasledku zvyseného zakalu.
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V prostiedi, kde jsou zrakové vjemy primarnim zdrojem informaci mohou zvysené hodnoty
zakalu vést k podstatnym zménam v chovani ryb az k celkové zméné ve slozeni spolecenstev
(Kuliskova et al., 2009; Kemp et al., 2011). U sledovanych jedincii se zmény v chovani projevily
Jiz pfti stiednim stupni zékalu (30 NTU), kdy byly oukleje u sebe vice semknuté. Tato skutecnost
muze u ryb narusit jejich dosavadni zplsob Zivota. Ryby ztraceji rozpoznavaci schopnost pomoci
zraku, kterd jim pomaha nalézt potravu, ale i ochranu pted predatory. Diky snizené viditelnosti,
muze dochazet i ke zmén¢ preference vyberu vhodného partnera, kde ryby vétSinou uptednostiuji
vybér pomoci svého vidéni. Semknuté hejno mliZe na sebe 1 vice upozornit predatory, ktefi mohou
hejno ryb Iépe vypozorovat.

Caves et al. (2017) zjistili, Ze pti poklesu mnozstvi svétla rozptyleného ve vodnim sloupci,
nebo zvySeni zdkalu, se snizuje ostrost vidéni u ryb a vodnich organismil, které je velmi proménlivé
v zavislosti na druhu organismii. Pfedevsim zalezi na velikosti oka, které je silnym prediktorem
pro ostré vidéni. Ryby, které jsou pfizpisobené zivotu v temnych a zakalenych vodach, maji
prevazné snizenou ostrost vidéni a dominuji malymi velikosti t€l a o¢i, nez ryby z prosvétlenych
¢istych vod (Caves et al., 2017). Oukleje disponuji malym vzristem, ale velikosti o¢i k poméru
velikosti téla je relativné vysokd, coZ mize usnadiovat adaptaci na zakal prostedi. Zaroven to ale
muze znamenat, ze vizualni vjemy jsou pro ouklej zasadni, a proto také mize mit zédkal na oukleje
vyrazny vliv, coz by odpovidalo zjisténim uvadénym v mé préaci.

Martin (2017) vypozoroval, Ze se pii snizené viditelnosti za€nou ryby se spoléhat i na dalsi
senzorické smysly jako je napf. ¢ich, ktery je vyznamnou pomickou. Ouklej je vizualné se
orientujicim druhem ryby, ktery jim umoZzni dobte se zorientovat ve svém okoli a vnimat své hejno,
a navic vycitit pfitomnost, ¢i nepfitomnost predatora. Tato vlastnost je v zakalené vodé€ narusena,
a proto ouklej méni své vzorce chovani, které se projevily snizenim vzdalenosti mezi jedinci.

Pti studiu motskych ekosystém a turbidity bylo zfejmé, Ze ani tady ryby nemaji pozitivni
reakce. U sapinka mnohotrnného (Acanthochromis polyacanthus) bylo zjisténo, Ze ryby snizuji
svoji pohybovou ¢innost s rostouci turbiditou (Leahy et al., 2011). U vysoké turbidity (60 NTU),
jsem pozorovala, Ze oukleje vykazuji pomalejsi proplouvani akvariem, tedy snizuji svou
pohybovou ¢innost. Tento pifedpoklad ale nebyl experimentem ovéten.

Velci jedinci si v ¢iré vodeé prevazné vybiraji jedince stejné velikosti, ale ne v té zakalené.

To ma dusledky pfi vybéru hejna. Navic u predatora se méni preference koftisti (Kimbell and
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Morrell, 2015). Velikost oukleji byla podobna, ale samoziejmeé se vyskytli v hejnu jak vétsi, tak i
mensi jedinci. Nebyla zaznamendna néjaka vyraznd preference ohledné velikosti téla ryb mezi
sebou. Ryby mély jiz ped samotnym experimentem dostate¢n¢ dlouhou adaptacni dobu se svym
hejnem, tedy nami vybranymi rybami, a to mohlo podnitit, ze ryby si na sebe navykly a nemély
potiebu selektovat jedince do svého hejna.

Na tece Ob, kde se oukleje zacinaji premist'ovat do hornich ¢asti toku (Reshetnikov et al.,
2017). To mize naznacovat to, Ze oukleje potiebuji jak Cistéjsi, tak i vice okyslicenou vodu, kterou
potiebuji ke svému pieziti, nez je tomu u dolnich ¢asti ek, které byvaji pfevazné vice eutrofizované
a zneCisténé, tedy 1 vice zakalené. Je moZné, Ze se v hornich ¢asti fek musi ryby vyrovnavat
s novymi podminkami které vznikly vlivem antropogenni ¢innosti.

Biologické invaze zptisobuji hybridizaci mezi invaznimi a endemickymi druhy vodnich
zivogichii, a to i v disledku zakalu. Ve Spanélsku je ouklej invazni rybou, kterd ohrozuje
endemické druhy této oblasti kiizenim (hybridizaci) s ostatnimi druhy. Tito hybridi maji obvykle
odli$nou velikost, nez pivodni druhy (Almodoévar et al., 2012). Podobné zmény by mohly probihat
i v naSich podminkach, a to zejména v pripad¢, kdy oukleje migruji do hornich ¢asti toku tek, kde
se nachazeji jina spoleCenstva, ktera nemusi byt pfipravena na ptitomnost oukleji, a to zejména v
biotopech kam nezasahovalo ptivodni rozsifeni oukleje. Naptiklad v hornich partiich feky Cabriel
na Pyrenejském poloostrové oukleje ohrozuji hlavné endemické druhy (Munoz-Mas et al., 2016).
Je velice pravdépodobné, Ze po pfemisténi oukleji do jinych stanovist, se mize zvysit potravni
konkurence mezi oukleji a ptivodnimi druhy, coz mlize mit dopad na celé spolecenstvo ryb. Oukleje
migruji i do oblasti Francie, kde byl zaznamenan silny rlst této populace v jiznich francouzskych
Alpach (Chappaz et al., 1998). Tento problém muZe nastat 1 v naSich vodach, kde se oukleje budou
pravdépodobné také premist'ovat za méné zakalenou a kyslikem bohatsi vodou, coZ muize byt
umocnéno zménou klimatickych podminek v disledku zmény klimatu. Takovéto zmé&ny podminek
jsou vysoce pravdépodobné naptiklad v blizkosti prehradnich nadrzi.

Zmeény prostiedi vlivem lidské Cinnosti vyzaduji urity stupen adaptace na podminky
prostiedi. Nejbéznéjsim mechanismem, jehoz prostiednictvim organismy dosahuji adaptace je
rychlé reakce vysoce plastickych vlastnosti, jako je chovani (Sih et al., 2011). Kromé fenotypové
plasticity mize dochdzet i k plasticité vyvojové, a to tehdy kdyz genotyp vykazuje rizné fenotypy
podle podminek, které se vyskytly v priibéhu vyvoje jedince. Tato vyvojova plasticita se vyskytuje

v delS§im Casovém horizontu nez plasticita behaviordlni (Dukas, 1998; Stamps and Groothuis,
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2010). Vysledky ziskané v pribéhu mé prace naznacuji, ze ouklej je druh s vysokou schopnosti
adaptace na podminky prostiedi a dokazuje tak vysokou behavioralni plasticitu téchto ryb. Ouklej
vzdy patfila k jedném z nejbéznéjsich druhti v tekoucich vodach (Musil et al., 2011), a vysledky
ziskané v pribéhu mé studie ukazuji Ze divodem muiize byt i vysoka piizpisobivost tohoto druhu

na vn¢j$i podminky prostiedi.
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