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6. Abstract



1. Uvod

Ryby jsou Vv podstaté vrcholovymi ¢lanky vodnich organismi. Ve svété jsou tyto
vodni organismy zastoupeny ve velkém mnozstvi, které ¢ini asi 18 000 druht a na tzemi
Ceské republiky je to asi jen 70 druhi. JelikoZ je§té neni vodni prostiedi, piedevsim
motské dikladné prozkoumano, mize vSak byt tento pocet daleko vyssi. Berme to tedy
pouze za piiblizny pocet. Ryby Zijici u nas se daji fadit mezi velmi vyznamné hospodarské
druhy i ve svété (Reiser a Krejca, 1996).

V této praci se budeme zabyvat rybami v hejnu. Bude se jednat o ryby moiské,
1 nevyhod. VétSinou vSak jde o vyhody, a to je také diivodem, pro€ tyto ryby hejno
vytvari. Hejno miize mit rizny pocet jedincii, vytvaret riizné tvary a riznorod¢ se chovat
v zavislosti na druhu. Zatimco mladsi jedinci ryb se rad&ji zdrzuji v hejnu, starsi jedinci
mohou naopak hejno uplné opoustét. Existuje mnoho faktort, které hejno ovlivituji a maji

na utvareni hejna vliv (teplota, pH, kyslik, prostor, nemoci atd.).

cey

Typickou hejnovou rybou Zijici na uzemi Ceské republiky je kapr obecny (Cyprinus
carpio). Pokud se v 1ét¢ podivame na vodni hladinu na slunici se kapry, mtizeme se sami
presvédcit, ze tyto ryby preferuji spolecensky zptlisob Zivota a neplavou pfili§ osamocené.
Hejno ale netvoii u nés jen kapii, ale i dal§i kaprovité ryby jako je amur bily
(Ctenopharyngodon idella), tolstolobik bily (Hypophthalmichthys molitrix), tolstolobik
pestry (Hypophthalmichthys nobilis) a dalsi. Hejnové chovani také maji ryby lososovité.
Z lososovitych ryb je to napiiklad losos obecny (Salmo salar), pstruh obecny (Salmo
trutta), pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) nebo siven americky (Salvelinus
fontinalis). Mofské ryby samoziejmé tvofi hejna také, ale protoze se v motich vyskytuje
podstatné vice druhi hejnovych ryb, uvedeme si zde pouze nejznamé;jsi druhy. Patii mezi
n¢ treska pestra (Theragra chalcogramma), tunak obecny (Thunnus thynnus), makrela
obecna (Scomber scombrus) nebo sled’ obecny (Clupea harengus). Mensi rybou Zijici
v hejnu je napfiklad sardel obecna (Engraulis encrasicolus). Tyto ryby jsou znamé
pfedevsim diky svému vyuziti v gastronomii. Také akvaristé zcela urcité znaji hejnové
druhy ryb, které maji ve svych akvariich. Casto chovanou hejnovou akvarijni rybou je
danio duhové (Danio albolineatus), danio pruhované (Danio rerio), tetra modra

(Boehlkea fredcochui) a mnoho dalsich.
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Hejnové ryby se také sndze chovaji, a tudiz byvaji €astéjSim predmétem chovu nez
ryby Zijici osamocen¢ nebo piili§ teritoridlné. Tyto ryby vétSinou na sebe pftilis§ neutoci a
jsou i Iépe ulovitelné. Pokud chytneme jednu rybu, mizeme si byt jisti, ze se n¢kde
nachazi jesté nckolik dalSich. Tato skutec¢nost je dulezitd 1 pfi sportovnim rybolovu.
Najdeme-li jednu rybu, najdeme i spoustu dalSich. I proto je znalost hejnového chovani
cennou informaci i pro sportovni rybafe. Nicmén¢ znalost hejna neni duilezita jen pro
sportovni rybolov, ale také pro jiz zminéné akvaristy, védce zabyvajici se rybami, ale také
pro chovatele. Mofe se neustale drancuje a jednou mozna bude chov ryb velice zajimavou

podnikatelskou sférou.

Hejnové chovani ryb je také zajimavé téma, protoze ryby se slucuji do hejna jak
v naSich vodach, jako jsou rybniky, feky nebo také potoky, tak v mofich a ocednech,
avSak nekteré zptisoby chovani se mohou liSit. Zalezi jak na druhu konkrétnich ryb, tak
na tom, kde tyto ryby ziji. Stale vice lidi zajimaji ryby a jsou s timto konickem spjati.
Zajimaji se o rybolov, ale také chov ryb. Ve svété se neustale zvySuje konzumace rybiho
masa, coz je jasnym signalem ke stale dal§im vyzkumtim a déle se zvySujici produkci ryb
K ukojeni neustale se zvySujici poptavce. Nicméné se bohuzel svétova spotieba ryb
neustale zvysuje a rybi hejna jsou tak poskozena. Lov nejvyznamnéjsich druht tak vede
K téméf uplnému zniCeni rybich hejn (Pauly, 2002). Pokles dravcd mize napiiklad
souviset i s postupné ubyvajicim poctem sled’n, kteti tvofi jejich dillezitou potravni slozku

(Simmonds, 2004).

Tato préace je zamefena na hejnové ryby Zijici ve vSech typech vod. Cilem je popsat
znamé a popsané typy ¢i vzorce hejnového chovani ryb objektivé, jelikoZ popis
kvalitativni a kvantitativni je v odborné literatufe popsan ¢asto vagné a neparametricky.
V posledni ¢asti prace je uveden vycet moznosti modelovani chovani ryb, které se jiz

provadéji a piindseji vefejnosti znacné moznosti dozveédét se néco o rybach.
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2. Literarni prehled

2.1. Rybi hejno a obecné sounalezitosti

Hejno je skupina ryb podobného vékového slozeni a biologického stavu. U hejnovych
druhti ryb zpravidla nenalezneme zadny antagonismus mezi jedinci, snad jen u vétSich
exemplaid. U nas se jedna zejména o druhy ryb zivici se planktonem. Muze se jednak o
zooplankton i fytoplankton. Naptiklad tolstolobik bily, ktery je u nas pomérné hojné
rozSifen Sse v mladi zivi zooplanktonem (buchanky a vifnici) a pozdé€ji prechazi na
fytoplankton (vodni fasy a sinice). Kazdopadné to mohou byt i ryby zivici se bentosem
nebo dravci. Hejno ryb mize ¢itat stovky az tisice jedincd, vV mofi to mohou byt az
miliardy. Vétsi hejna tvofi pfedev§im velmi malé druhy ryb. Nékdy se dokonce mohou
hejna na noc rozpadat a pies den opét davat dohromady. Mala hejna naopak vytvari ryby
vétsSich velikosti. Opravdu velkd hejna muze vytvaret napiiklad sled obecny
V Atlantském oceanu. Ptikladem vytvafeni relativné malého hejna je u nas témér

v

nejhojnéjsi kapr obecny nebo tolstolobik bily, nicméné na motské poméry se da

povazovat za ryby vytvarejici mala hejna téméf kazdy druh ryby zijici u nas (Lusk a kol.,

1983).

Podle Lorenze (2003) se da hejno povazovat za jedno z nejprimitivngj$ich slu¢ovani
zivocichd, jehoz jedinci jsou zpravidla méné inteligentni. V hejnu jedinci na sebe
zpravidla pozitivn€ reaguji a drzi se pohromad¢, coZ jim pfindsi zpravidla pozitivni
vztahy. Tvofeni hejna je proto typické tim, Ze se jedinci v hejnu drzi v semknutém ttvaru.
AvSak chovani hejna se miiZze u jednotlivych druht liSit. DllezZité vyhody hejna prameni
v ochrané pted nebezpedim (Godin & Smith, 1988), lepsi moznosti sehnat si potravu
(Seppa et al., 2001), ucit se od ostatnich jedinct (Veselovsky, 2008) a schopnosti ryby
citit se 1épe (Ranta et al., 1992). Nevyhody zase prameni z rychlejsiho roznosu nemoci
(Strogatz, 2003), mensi svobody jednani (Bumann & Krause, 1993) a konkurence ze

strany vlastniho druhu (Krause, 1993).

Veselovsky (2008) konstatuje, ze v hejnu dochazi k tzv. socidlnimu chovani, které
plyne z kontaktu vice jedinct. Mize v ném dochazet k agresivité, nebo naopak k pomoci
od ostatnich jedincu. Jedinec ma také moznost najit Si potencionalniho partnera a

vybudovat tak svoje potomstvo 1épe nez individualné Zijici druhy. Jedinec si také dokéaze
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podstatné Iépe utvorit urcité teritorium. V hejnu ryb nékdy dochazi k urcité hierarchii
mezi jedinci. Ryby si pomémé dobie pamatuji souvislosti a dokonce postaveni ryb

V hejnu, takze nezapomenou, kdo ma v hejnu jakou roli (Brown, 2001).

Velikost hejna je u kazdého druhu velmi rozdilnd, 1 kdyz ryby vSeobecné preferu;ji
spiSe hejna vétsi. Napiiklad’ sled’ obecny je schopen utvaiet hejno az témét 5 kilometrti
dlouhé. To muze znamenat, ze v hejnu jsou az 3 miliardy ryb (Radakov & Viktorovich,
1973). Nejveétsi hejna v mofti jsou vSak az 7 kilometr dlouha a 1,5 kilometru Siroka. Tato
hejna jsou také schopna plavat obrovskou rychlosti. Je tomu tak piedev§im kvili
predacim a bezpec¢nosti. Velka hejna jsou preferovana spise u ryb, které jsou mensi nebo
se nemaji jak branit. Jak konstatuji autofi Tedeger & Krause (1995), nemtizeme oc¢ekavat,
ze naptiklad koljuska tfiostna (Gasterosteus aculeatus), ktera ma 3 ostny k obrané, bude
potiebovat tak velké hejno jako potiebuje stievle poto¢ni (Phoxinus phoxinus), ktera na
sob& nema zadné vybaveni k obran¢. Nicméné se podafilo prokazat, ze pokud jsou tyto
druhy pod stresem naptiklad z divodu nedostatku svétla, preferuji radéji vétsi hejno oba
druhy. Je také dokazano, Ze pokud se 1isi pocet ryb v hejnu jen velmi malo (naptiklad
jedno hejno ma 6 jedinct a druhé 5), piestava dochazet k preferenci vétsiho hejna a ryby
tento maly rozdil nefesi. Velikost hejna také ryby netesi v ptipad¢, ve kterém nemaji
dostatek ¢asu na zjisténi daného poctu (napiiklad maji jen 10 vtefin misto potfebnych 150
vtefin), pokud rozdily v poétech jedincii v hejnu nejsou velké jiz na prvni pohled (Krause
et al., 1998). Na druhou stranu existuji vyjimky, jako je naptiklad jelec tloust’ (Squalius
cephalus), ktery ma na hejno ryb pfisnéjsi naroky, protoze si dokaze vice uvédomovat

ochranu hejna pted predatory (Krause & Godin, 1995).

Ptikladem riznorodé velikosti hejna je okoun ti¢ni (Perca fluviatilis). Pokud okoun
chce utvofit soudrzné hejno, mize do hejna vpustit pouze 3 jedince. AvSak mnohdy
okouni utvafi hejna o stovkach jedincii. Takové vétsi hejno vSak vytvari mensi
soudrznost. Okoun je také dobrym ukazatelem toho, jak na utvaieni hejna ptisobi velikost
ryb. Jedinci mens$i 8 cm utvaii vétsi hejna a jen ztidka utvari hejno s okouny nad 16 cm

(Ek16v, 1997). Naopak Craig (1987) uvadi, Ze velci okouni Ziji sviij Zivot osamocené

nebo pouze ve dvojicich.

Hejnové ryby jsou schopné kolektivniho védomi a pfemysleni. Plati to nejen pro
nedravé druhy ryb, ale také pro dravé druhy. Piikladem je pozfeni moiské ryby zndmé

pod japonskym nazvem fugu, ktera je toxicka. Jakmile se jedinci otravi, ostatni ryby si
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uz daji pfisté pozor. Neplati to ale samoziejmé jen o ryb¢ fugu, ale i u ostatnich Zivotnich
nastrah, které na rybu ¢ekaji. Muze to byt jakakoliv Spatna potrava, jakékoliv nebezpeci

a dalsi zkuSenosti v rybim Zivoté (Hirao, 1996).

Diilezité jsou také vztahy, které v hejnu panuji. Jestlize ryby nejsou v tak velkém
hejnu, jak by si predstavovaly, dochazi pak k celkové nespokojenosti a vytvareni
nadmérného stresu. U nékterych druhli ryb je mozné, Ze samci za¢nou nadmérné
obtézovat samice a ty poté ztraceji chut’ na vytér a v piipad¢ predchoziho oplozeni maji
problém potér donosit. Pokud se partnetfi neuméji dohodnout, mize tuto dohodu ukoncit
az smrt jednoho z paru. Piikladem miize byt n&jaky z tlamovct, téz nazyvanych jako
mouthbrooders. U téchto druhti bylo téz zjisténo, ze u samic, kterym byly jikry vyjmuty
uméle, mé¢ly problém se do hejna opét zaclenit (Kraut, 2008). Hejno je tedy velice slozity
utvar, ktery pfedstavuje mnoho moznosti ke zkoumani, avsak kvili nepfistupnosti vSech
kout svéta nejsme schopni vSe dikladné prozkoumat. Nicméné i tak nam pojem hejna

nabizi obrovské védecké moznosti.

Obr. €. 1. Hejno ryb v Indickém oceanu (Jitka Fialova, 2010)

2.1.1. Vznik rybiho hejna

Hejnové ryby rady Ziji v parech a spolecné¢ s mnoha dalSimi jedinci. Je to vSak

predevsim kvili jejich pfeZziti. Proto je pro né¢ vznik hejna velice dilezity. Kazdy druh
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ryby mé& bud’ nizkou, nebo vysokou spolecenskou uroven. Hejnové ryby maji
spolecenskou Groven pomérné vysokou a potiebuji ostatni jedince kolem sebe (Launay et
al., 1991). Nicméné, jak pfesné vznika rybi hejno, je i pfes mnoha poznani zahadou.
Neplati to vSak jen pro ryby, ale i pro ptaky. I pfes mnoho existujicich vyzkumu se lidé
nedokazali dostat tak daleko. Je mnoho teorii, se kterymi se pracuje. Jednou z nich je
napiiklad teorie, ze postupné vznikaji pary a poté se pridavaji dalsi a dalsi jedinci, az
vznikne hejno (Camazine et al., 2001). Nékteré vyzkumy nasvéd¢uji tomu, ze se pii
vzniku hejna uplatiiuje také ¢ich. Zajimavosti je, ze Cich se uplatiiuje 1 u nékterych savcu
pfi vybéru partnera, vcetné Clovéka. Presné se jednd o tzv. hlavni histokompatibilni
komplex (MHC), coz je oznaceni pro nekolik typti glykoproteinovych komplext, které
se nachdzeji na vnéjSich strandch cytoplazmatické membrany bun€k obratlovcii. Hlavni
histokompatibilni komplex ma dileZitou funkci v imunitnim systému, protoze se na né;
Vv pfipadé napadeni virem pfipeviiuji urcité chemické latky, které jsou vyluCovany na
povrch bunky a poté jsou prezentovany buiikam imunitniho systému. Ryby maji na tento
typ molekuly nejspiSe vyraznou citlivost a tento komplex jim mtize pomoci pfi vzniku
rybiho hejna nebo pii vyhledavani partnera. NejvEétsi vliv tohoto komplexu je
pravdépodobné spise u mladych ryb, jelikoz ve vyssim véku jiz tento komplex ziejmée
nema tak silné ptsobeni a logicky neni pro staré ryby pro vybér partnera nebo vznik hejna
potieba (King et al., 2006).

Hejno ryb se miiZze rozpadat a sluovat v riznych casovych intervalech nebo
podminkach prosttedi. Naptiklad pies den se mize hejno tvofit a na noc rozpadat, nebo
naopak. ZaleZi vzdy, zda jde o rybu s no¢ni nebo denni aktivitou (Pavlov & Kasumyan,
2000). Hejno se také muze slucovat a rozpadat v zavislosti na potravni zdroje (Henzi et
al., 2008) a piipadnou hrozbu, kdy se mize oddé€lovat jen ¢ast hejna (Handegard et al.,
2012). V neposledni fadé mohou vznik hejna ovlivnit také senzorické vjemy. Ryby jsou
totiz viici senzorickym vjemiim velice citlivé. Nékteré druhy ryb reaguji vice na vizualni
podnéty a nékteré na chemické podnéty. V pfipadé, ze néjakd ztéchto véci neni
Vv poradku, miZe to mit negativni vliv na vznik hejna (King et al., 2006).

Podle Graye & Dentona (1991) je pti vzniku rybiho hejna potfeba mezi sebou
udrzovat vhodné vzdalenosti, aby ryby mohly mit dostate¢ny prostor pro pohyb a

pfipadné reakce na rizné typy podnétti. Pokud jsou ryby pfili$ blizko u sebe, jejich reakce

mohou byt pomalejsi. To jim znemoZiluje vCas zareagovat na piipadné nebezpeci nebo
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snizené moznosti piijmu potravy. Rybam, které jsou blizko sebe, mlze casto délat
problémy malo prostoru a v hejnu se tak mtize projevit dokonce kanibalismus. Pokud jsou
ryby od sebe naopak piili§ daleko, nemusi zareagovat na podnét od jiné ryby, protoze ho
vcas nepostiechnou. Napiiklad pti zvukovych signalech od jiné ryby se vzdalenosti méni
frekvence zvuku a to maze signaly i zkreslovat. V tomto ptipad¢ jsou vyssi frekvence
zvuku tlumeny vice nez nizsi (Coleman, 1962). Je tedy dilezité pro ryby udrzovat vhodné
vzdalenosti, které vSak mohou byt pro kazdy druh odlisné. V piipad¢ malych ryb nejsou
prilis velké vzdalenosti potfeba a vétsim rybam naopak mohou vétsi rozestupy vyhovovat.
Nutnosti je také znalost piesného umisténi dilezitych jedinct v daném hejnu, podle

vvvvvv

umét odlisit od ostatnich (Karpenko et al., 1997).

Ryby jsou schopny rozlisovani jedinci, se kterymi jsou ve styku za pomoci zraku a
mohou si vybrat jedince, se kterymi navazou vztah nejdiive. Predev§im ryby zijici
V hejnech si vybiraji jedince se stejnymi nebo podobnymi znaky a tvoii s nimi rizné
pocetnd hejna. Jak bude hejno vypadat, je tak ovlivnéno nékolika faktory. Nékterymi
z faktort jsou barva (McRobert & Bradner, 1998), druh (Keenleyside, 1955) a velikost
ryb (Ward & Krause, 2001). Cim jsou znaky ryb v hejnu dané ryb& podobnéjsi, tim je
vetsi pravdépodobnost, Ze se ryba k hejnu ptipoji (Peuhkuri et al., 1997).

Metcalfe & Thomson (1995) popisuji, ze kdo do hejna plijde a kdo ne si vybiraji
vid¢i samci. Stejni autofi ukazuji toto chovani na stfevli potoéni, kde je jednoznac¢né
vidét, Ze nckteré druhy berou do hejna pouze ty jedince, ktefi jim nebudou pftili§
konkurovat v potrave. U tohoto druhu ryby se také podatilo dokézat, jaky méa vliv velikost
hejna a znamost ryb na dany druh. Ukazalo se, Ze jedinci maji vétsi zajem o hejno
znamych jedincil 1 v tom piipadé, Ze je dvojnasobné mensi. Pokud by hejno bylo tvofeno
ze zcela nezndmych jedincli, muselo by zaujmout svoji velikosti a byt n€kolikanasobné

vétsi, aby se v ném jedinec citil bezpecné¢ (Barber & Wright, 2001).

Casto si také jedinci vybiraji do hejna piibuzné jedince. Davaji tak prednost
znaméjSim rybam pred nezndmymi. MliZe jim to sice poskytovat nevyhodnost v genové
variabilité, ale zase je naopak vétsi Sance, Ze se dané geny uchyti a pfenesou se dal. Tuto
teorii podpotil Hamilton (1963) a netyka se pouze ryb, ale i mnoha dalSich zivocCichu.

Piibuzné jedince do hejna rady privitaji pifedev§im ryby lososovité (Salmonidae),
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vrubozubcovité (Cichlidae) nebo akvarijni ryby, predev§im zivorodé (Poeciliidae) a
mnoho dalsich (Brown & Brown, 1992; Hesse et al., 2012; Warburton & Lees, 1996).

2.1.2. Typy rybiho hejna a hejnova hierarchie

Rybi hejna piredstavuji 2 zakladni typy. Prvnim typem je oteviena anonymni
spolecnost bez vytvotené hierarchie, kde se jedinci spolu neznaji. Takové hejno nebyva
ptili§ rozmanité a vétSinou se zde nachazeji pouze jedinci stejného druhu, véku i velikosti.
Vytvoteni hejna tvofené¢ho vice druhy se viceméné nevyskytuje. V ptipad¢€, ze by se
vyskytla, byla by silné omezena vékem jedincti, a to piedev§im na rané stadium, kdy to
rybé piindsi fadu vyhod. Jako ptiklad slouzi chovani ryb v akvariu. Jakmile ddme do
akvaria 2 druhy ryb, které si navzajem konkuruji, dojde diive nebo pozdéji k potlaceni
jednoho druhu. Potlaceni jedinci velmi pomalu rostou, poptipadé muze dojit i k thyntim.
V ptirodé€ je vSak situace naprosto odliSna. Jedinec m4 mozZnost uniku a miZze hejno
kdykoliv opustit. Ackoliv to neni na prvni pohled n¢kdy viditelné, kazdy jedinec ma
néjakou pottebu vytvaret si kolem sebe urcity prostor, i kdyz nékdy jen minimalni.
Odstup si ryby udrzuji opticky, protoze ryby zdrzujici se v hejnech maji vétsinou odlisné
zbarveni. Ptikladem je typicky svitivy modry pruh u neonky cervené (Cheirodon
axelrodi) nebo typicky znak teter Zhavych (Hemigrammus erythrozonus), kterym je

oranzovy pruh (Hofman a Novak, 1996).

Pokud hejno ryb nema vidce, dochazi k riznému chovani. V takovémto hejnu nemaji
ryby znalost globalniho chovani ani znalost globalniho prostiedi. AvSak dokazi se
shromaZzd’'ovat a pfemistovat na zékladé¢ podnéti od ostatnich jedinc. Pomoci téchto

podnétl dochazi k vytvoreni komplexniho kolektivniho chovani (Kennedy et al., 2001).

Druhym typem je uzaviend individualni spolecnost, ktera je vSak podstatné méné
Castd. V této skuping se vSechny ryby znaji a hierarchie uz zde hraje roli. Mezi rybami
funguje slozity systém komunikace. Jednotlivei se mohou dorozumét pomoci nékolika
zfejmych signall, jako je zména zbarveni ¢i uplatiiovani riznych télesnych postoji nebo
signalnimi pohyby. V tomto typu spole¢nosti uz ma kazdy jedinec svou pozici a na
zaklad¢ jeho schopnosti viidcovstvi je tak v hejnu zafazen. Nejsilngjsi jedinec v hejnu je
tzv. alfa jedinec, kterému jsou podfizeni ostatni ¢lenové hejna. Tento jedinec v podstaté
veli celému hejnu. Alfa jedinec je nejsilngjsi a za sviij Zivot se i nejvice naucil. Urcitou

roli samoziejmé hraly také genetické dispozice, které dostal od svych predku. Dalsi roli
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V tom byt ostatnim nadfazeny miize mit i zbarveni. Nejvétsi postaveni maji vétSinou ryby
kontrastn¢ zbarvené, protoze tim dokazuji urcitou utocivost a nebezpecnost. Zajimavé je,
ze jedinec mtize pronasledovat vSechny ryby véetné mlad’at, avSak mladych jedinct si
prili§ nev§ima. Hned pod nim najdeme, o néco slabsiho jedince beta, ktery je sice
nadfazen zbytku hejna, ale podfazen alfa jedinci. Nejslabsi ¢len hejna se nazyva omega
jedinec a ten je naopak v§em jedinciim podiazen. Kdo bude alfa, beta nebo omega jedinec
nerozhoduje pohlavi, ale spiSe dominantnost a schopnost dan¢ho jedince poprat se
S nebezpelim a vytvorit si tak svoje postaveni. Miize se napiiklad stat, ze samice bude
vice dominantni nez samci a ziska tak vyssi postaveni. U mléd’at je situace také velmi
zajimava. V prub&hu zivota se totiz muze situace zna¢né¢ zménit, a pokud je jedinec
nejvice dominantni v mladi, neznamena to, ze tomu tak bude i za néjaky ¢as. Mladi
jedinci se v8ak snazi co nejdiive zapisobit na star$i jedince a zaélenit se tak mezi né a mit
mezi nimi urcité postaveni. U starSich jedinct je naopak situace stabilngjsi, takze silnéjsi
a slabsi jedinci jsou naopak na tom velmi podobné, Co se postaveni tyce cely zivot

(Hofman a Novak, 1996).

Rybi viidce mé velmi dilezité postaveni, a proto si 0 ném jesté kratce pohovotime.
Jak zaznélo v predchozim odstavci, musi byt tato ryba nejsilnéjsi a nejvice dominantni
Vv celém hejnu. Otazkou ale je, jaké musi mit tato ryba vlastnosti a schopnosti se v dané
situaci rozhodnout. Samoziejmé je dileZité, aby se tato ryba rozhodovala co nejlépe ve
prospéch hejna. Diilezité je, aby se vudce rozhodl, jestli se vyplati v dané situaci riskovat
nebo radéji uniknout. Ptikladem je potrava, u které se nachazi n¢jaky predator. Vidce se
musi rozmyslet, jestli si pro potravu dojit nebo jestli se do toho radéji nepoustét. VSichni
poté vidce nasleduji. Nicméné zaleZi na dalSich podminkach, nez jen na rozhodnuti
vudce. V tomto piipad¢ by zélezelo na tom, jestli u ryb dochazi k hladovéni ¢i nikoliv

(Reuter & Breckling, 1994).

Podle Bumanna & Krause (1993) maji vud¢i ryby vyhody i nevyhody oproti ostatnim
jedinciim. Vyhodou je, Ze na rybiho viidce si takika nikdo z vlastniho hejna nedovoli, a
tudiz se jedinec nemusi stresovat z potencionalnich konfliktl. Jedinec ma zaroven také
jako prvni pfistup k potrave, tudiz ma vysoky pfijem Zivin a rychleji roste. Potrava, kterou
se vudCi ryba Zivi, ma také podstatné vyssi kvalitu. Posledni zminénou vyhodou je
moznost svobody, jelikoZ tato ryba nemusi nikoho nasledovat a ma moznost plavat kam

chce. Nevyhodou je naopak vysoky predacni tlak od predatort, jelikoZ rybi viidce byva
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odlisnou rybou v Cele hejna a predatofi na néj zpravidla vice uto¢i. Dalsi nevyhodou jsou
vysoké energetické vydeje, které viidce vyda na svoje tkony pifi vedeni svého hejna.
Posledni nevyhodou je méné €asu na socidlni interakce, jelikoz se viidce musi plné
zabyvat svymi povinnostmi. Naopak u ryb, které¢ vidce nésleduji, jsou vyhody a
nevyhody opacné. To znamend, ze ostatni ryby v hejnu maji mensi vydej energie, mensi
predacni tlak a vice socidlnich interakci. Naopak postradaji velké mnozstvi potravy,

kvalitni potravu, vysokou bezpecnost v hejnu a svobodu.

Obr. &. 2. Obrazek znazornujici vedeni rybiho viidce a jeho odlisnost (Deb Stambaugh, 2012)

2.1.3. Diivody ryb pro vytvoreni hejna

Divodd, pro¢ ryby tvofi hejna je cela fada. Dilezité je si uvédomit, ze klicova je pro
hejno jeho stabilita. Stabilni hejno je takové hejno, v némz jedinci zlstavaji po delsi dobu
a nedochazi tak k jeho rozpadu. Pii nestabilnosti hejna by totiz mohlo dojit k jeho
rozpadu, a proto ryby radé¢ji v hejnu preferuji jiné ryby jim znaméjsi, nez ty, o kterych
doposud nevédély. Stabilngjsi hejna si tak dokazi s ptipadnym nebezpe¢im poradit
podstatné 1épe nez ty, které stabilitu nemaji. Nejvice toto tvrzeni plati pro ochranu pied
predatory, kdy se mensi ryby snazi pfitisknout co nejvice k sob¢ a vytvari tak efekt jeste
vétSiho predatora, nez je napadajici predator sdm. Zaroven také vytvari vizualni mimikry
predatora, kdy dochazi k obrovské podobnosti pravé onoho nebezpecného dravce

(Springer, 1957). Jeden z vyzkumi také pfiSel s tvrzenim, Ze rybi hejno napodobuje
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tlakové signaly podobné praveé veétsim dravelim, a to ptinasi matouci efekt i bez vizudlniho
podnétu, kdy dravec vnima tento podnét svou postranni ¢arou. Toto se uplatiuje pfi
zaveéreéném utoku dravce, kterého to mnohdy odradi (New et al., 2001). Pokud by hejno
stabilni nebylo, rozpadlo by se a k efektu by nedosSlo. Mezi témito rybami probiha
komunikace za pomoci feromont, postranni ¢ary, vizudlnich podnéta ¢i zvuki, které
ostatni jedince informuji o probihajicim nebezpeci (Wisenden & Smith, 1998). Nékteré

tyto zpiisoby komunikace jsou popsany v dalSich kapitolach.

Obr. ¢&. 3. Hejno ryb vytvatejici shluk vypadajici jako velky predator (Steve De Neef,
2011)

Hejno se uplatni také pti hledani potravy. Jednim z hlavnich kritérii je pocet jedincd,
kdy zde funguje pfima umeérnost béhem vyhleddvani potravy. To znamend, Ze vice
jedincti toho vice zpozoruje a tim padem najde i vice potravy. Pfi tomto procesu
vyhleddvani ryby zaujimaji dvé zakladni postaveni. Jedno postaveni maji méné zdatni
jedinci, ktefi spiSe potravu vyhledavaji a druhé postaveni maji silnéjsi a vidci jedinci,
tedy viidci rybiho hejna. Pozorovatelé, jakoZzto slabsi ryby také ve vlastnim zajmu hledaji
hejna ochotnéji nez vidci, tedy ryby zdatnéjsi a hierarchicky vysSe postavené. Jakmile se
vudce a pozorovatelé spoji, vytvoii tak velmi efektivni skupinu pro vyhledavani potravy.
Hledani potravy zabere mén¢ Casu a zaroven se najde potravy mnohem vice, nez kdyby
jedinec sam proplouval vodami, a také jednotlivé ryby maji snizeny vydej energie

(Domenici et al., 2007). Takové chovani bylo velmi Casto pozorovano na zivorodce
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duhové (Poecilia reticulata), ptipadné i na podobnych rybach, téz chovanych v akvariich.
Nicméné toto chovani maji i nase ryby, jako je plotice obecna (Rutilus rutilus), cejn velky

(Abramis brama) a dalsi (Swaney et al., 2001).

Hejno ryby také vytvari ¢asto z ditvodu zimovani. Toto Ize vidét i u nasich druhii ryb,
které n¢jakym zplsobem zimuji v nejhlubSich ¢astech vod a jejich vydej energie je tak
ptes zimu velmi minimalni. K rybam, které z tohoto divodu vytvarteji hejno, patii vétSina
kaprovitych ryb. Nicmén¢ se s timto chovanim lze setkat i u sledd obecnych (Copp,
1997).

S dal$im divodem vytvareni hejna se muzeme setkat u sumce velkého (Silurus
glanis). Tento nas nejvétsi zijici druh ryby vytvaii hejno pro ochranu hnizda po tfeni. To
je pro plidek sumce velice vyznamné, jelikoz by si bez ochrany velkych sumciti nemusel
poradit. U sumcti je také obecné znamo, ze jsou pii svych vytérech diky hormoniim velmi
agresivni a tak jsou velmi dobrymi ochranci. Hejno jim tak v tomto ohledu pfinasi jesté

vétsi efektivitu (Brown et al., 2006).

Jedinci zijici v hejnu vykazuji mensi agresivitu vici ostatnim jedinctim a lepsi vztahy
s nimi. V hejnu tak dochazi k minimalnimu poc¢tu stfett s jinym jedincem v hejnu. Pokud
vSak k souboji i tak dojde, netrva vétsinou pfilis dlouho, nekonéi smrti a vétSinou vyhrava
nadfazeny jedinec. Ryby tak snadnéji poznaji, kdo je jim nadfazen a na koho si pfiste
nedovolovat. Jedinci tak zbyteéné netito¢i na dalsi jedince, jelikoZ uz vi, ze proti nékterym
jinym rybam z hejna nemaji prost€ Sanci (Johnsson & Akerman, 1998; Hojesjo et al.,
1998). Jedinci si vytvareji respekt ze silnéjsich jedinct i v pfipad€, Ze se sami neucastnili
zadného souboje. Staci pouze to, Ze dany souboj vidi u ostatnich a hned jim je jasngjsi,
na koho si maji dat pozor. Ryby jsou natolik inteligentni tvorové, Ze si pfisté¢ uvédomi
siln€jSiho jedince a vyhnou se tak pfipadné Gjmé na jejich zdravi. Ryba, ktera se utkala
V souboji nebo souboj vidéla, oviem neni jedind, kterd pozna silné;jsi jedince. U nékterych
druhti ryb se miizeme setkat s tim, ze siln€jsi jedinci maji jinak zbarvené télo, nez jini
jedinci stejného druhu. Typickym ptikladem je losos obecny (Salmo salar), u kterého je

tmavsi jedinec vétSinou mén¢ dominantni (O’Connor et al., 2000).

Poslednim zminénym diivodem je vyssi Sance rozmnozovani. Jelikoz se v hejnu ¢asto
nachazi obrovské mnozstvi jedincl, je schopnost nalézt si partnera k rozmnozovani
pomérné jednoduchd. Je velkd Sance, Ze v hejnu se nachazi dostateCny pocet samcii a

samic ve vhodném poméru. Nemusi to byt samoziejmée vzdy pravda, jelikoZ se mohou
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vyskytovat i hejna s vysokym poctem jedincii jen jednoho pohlavi. To vSak neni pfilis
bézna zdlezitost. Nicméné se Casto s timto jevem, kdy se pfed rozmnozovanim vytvari
hejna oddéleného pohlavi, setkdvame tfeba u pstruha obecného, kdy se vytvaii takova
hejna pomérné bézné (Pender & Kwak, 2002). Hejno miize byt slozené z piibuznych a
nepiibuznych jedincii, kdy pro rozmnozovéni je samoziejm¢ vhodngjsi urcita geneticka

variabilita ve formé neptibuzného hejna (Larsson, 2009).

2.1.4. Vyhody a nevyhody rybiho hejna

Hejno rybam pfinasi fadu vyhod a nevyhod. Logicky si mizeme odvodit, Ze pfevazuji
spiSe vyhody nad nevyhodami, jinak by ke slouceni ryb do hejna nedoslo. Hlavni vyhody
se tedy tykaji ptedevS§im bezpecnosti, coz je pro rybu kli€ové pro jeji preziti. Ryby mize
ohrozit jakykoliv predator a hejno tedy nabizi urcitou obranu proti nému, jak jiz bylo
zminéno v kapitole zabyvajici se duvody ryb pro vytvofeni hejna. VéEtSi hejna maji
vétSinou mensi ztraty na rybach, nez hejna mensi. Mnoho vyzkumu ukazalo, Ze ryby,
které si mely vybrat velké nebo malé hejno, témét vzdy daly pfednost velkému hejnu.
Bylo to zjisténo tak, ze vyzkumni pracovnici davali nové ryby v nadrzich k hejnim
Sriznym poctem jedinct, a tyto nové ryby se témét vzdy piipojily k nejvétSimu
mladsi kategorie ryb byvaji snadnéjsi kofisti. Na toto téma jiz bylo udélano nékolik testd,
které dokazaly, Ze mladé ryby maji opravdu tendence vice se sdruzovat s hejnem, nez
star§i ro¢niky. Nachylnost k hejnu je také vétsi u ,,ustrasenéjSich® mladych ryb a malych
ryb, jako je naptiklad sardinka obecna (Sardina pilchardus) nebo u nas Zijici plotice

obecna a stievle poto¢ni (Hager & Helfman, 1991).

Také ryba, kterd hleda potravu, je pro predatora snadnou kofisti a hejno ji tak mize
v mnoha ohledech pomoci. MliZe ostatni jedince upozornit, kdyz se predator objevi.
Zaroven také muize vytvofit pfipadnou obranu pro ochranu teritoria. MnoZstvi potravy
siln€ negativné ovliviluje pozornost ryby, ktera se zamé&fi pouze na hledani potravy v dany
okamzik a mnohdy zapomina na svoje bezpeci. Jednoznacné bylo prokazano, Ze zvySené
mnozstvi potravy v daném misté ovliviiuje i predaci v tomto misté. Hejno tak jedince
muze nékolika zplsoby varovat, kdyz se objevi predator a cela skupina ma tak Sanci v¢as
uniknout (Godin & Smith, 1988). Zpisoby, jakym ryby bézné predatora pied

upozornénim jedincl ve svém hejnu detekuji, jsou 2 zakladni. Ryby jsou schopny
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predatora detekovat pouhym pohledem nebo pomoci postranni ¢ary (Hoekstra & Janssen,
1985). Jakym zpusobem detekce probiha, bude podrobné vysvétleno Vv kapitole

pojednavajici o postranni ¢are.

Vyhodou ryb v hejnu je také rychlejsi rust, ktery je dan v navaznosti na vyssi pfijem
potravy. Ryby s vy$$im pfijmem potravy nabiraji na délce i hmotnosti podstatné rychleji,
nez ryby s niz§im ptijmem potravy. Dale maji ryby Casto té€lo s optimalni stavbou, coz

jim umoznuje dosahnout vét$i hydrodynamiky (Seppa et al., 2001).

Vyhodou je také vyssi schopnost hejna ucit se. Jedinec se uci od vice jedinci a ma
vice vzorl, nez kdyby zil mimo hejno (Veselovsky, 2008). Schopnost ucit se je u
nékterych ryb vyvinuta pomérné dobte. Jak zjistili autofi Goméz-Laplaza & Morgan
(2005) u nékterych skalart (Pterophyllum scalare), tak tyto akvarijni ryby jsou schopny
se velice rychle naucit pfesné misto, kde jim je krmeni nabizeno a sloucit se tak na toto
misto velice rychle a v hojném poctu. Rychla schopnost uc¢eni se nam také ukazuje u péce
o potomstvo, kterou maji dobfe vyvinuti pfedev§im sumci (Siluriformes), kteti chrani
svoje potomstvo velice dobfe 1 pfed fadou predatorti a navic jim poskytuji okyslicenou

vodu vlastnimi ploutvemi (Brown & Smith, 1994).

Samoziejm¢é nam hejno piindsi vice vyhod. Nékteré znich vSak byly zminéné
Vv ptedchozi kapitole. Pro zopakovani si miizeme zminit napiiklad zvySenou moznost
sexualniho rozmnozovani (Pender & Kwak, 2002) ¢i zlepsené socialni vztahy a tim
sniZzenou miru agrese v ramci jedinct svého druhu (Johnsson & Akerman, 1998; Hojesjo
et al., 1998).

Utvareni hejna ma vSak také fadu nevyhod, které je potieba zminit, jelikoZ mohou
byt klicové pro preziti ryb stejné jako vyhody. Jednou takovou nevyhodou je vyssi
schopnost ptenosu parazitii z jednoho jedince na druhého, jelikoZ jsou jedinci neustale
spolu a mohou se od sebe snadno infikovat. Nemoc se pak §ifi nekontrolovatelnou
rychlosti mezi ostatni jedince v hejnu a v pfipadé nebezpecnych nemoci mize dochazet
k obrovskym uhyniim. To samé plati i u havarii, kde miizeme nalézt na jednom misté

relativné velké mnozstvi ryb (Strogatz, 2003).

Neékdy se vSak miZze stat, ze pokud mame za béznych podminek vyhodu, za
zhorSenych podminek se ndm z ni stane nevyhoda. Toto plati u hejna v ramci predace,
pokud je hejno nezkusené nebo nema tak vyvinuté ochranné mechanismy a rychlost

reakci. Pokud hejno ryb vykazuje zaostalost, je pomalé nebo se pohybuje pravidelné,
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muze predator do jisté miry odhadnout reakci hejna a byt tak o krok napted. Jisté, toto se
muze stat i jednotlivym rybam, nicméné hejno je podstatné vice vidét a predator ma tak

,,prostieny sttl“ ptimo pied svym zrakem (Vallortigara, 2006).

Dalsi nevyhodou je jiz zminéna omezena schopnost ryby délat si co chce, jelikoz je
né¢jakym zplsobem ovlivnéna svym hejnem a musi se v mnoha ohledech podridit
(Bumann & Krause, 1993). Obcas z toho tak plyne i dal$i nevyhoda, kterou je omezena
moznost se nasytit. Ve vySe zminéném piipadu to byla sice vyhoda, jelikoz je ryb
k hledani potravy vice, nicméné v ramci celého hejna je tak potravy podstatné méné.
Pokud na rybu zbyde dostatek potravy, tak nemusi byt ptilis kvalitni pro zdatny rtist. Ryba
by méla tfeba potravu jen pro sebe, ale takhle se o ni musi délit. Otazkou ale zlstava,

jestli by viibec dokazala n&jakou potravu najit (Domenici et al., 2007).

Z vyse uvedenych vyhod a nevyhod ndm plyne, ze né€které vyhody a nevyhody hejna
jsou jednozna¢né a u nékterych nelze zcela identifikovat, jestli jde o vyhodu nebo
nevyhodu. Zcela urcité zaleZi na mnoha faktorech. Nékterymi z faktord jsou velikost
ryby, hmotnost ryby, zbarveni ryby, vék ryby ¢i schopnost ryby pfezit dané podminky
samostatné ¢i nikoliv. Zcela jisté také zalezi, zda jde o dravy nebo nedravy druh. Dravé
ryby maji obecné vyssi Sanci na preziti, jelikoz jsou podstatné vySe v potravnim fetézci.
Kazda ryba ma tedy jiz od narozeni jiné podminky a co je pro jednu rybu vyhodou, nemusi

byt vyhodou pro kazdou rybu.

2.1.5. Rozpoznavani ryb mezi sebou

Rozpoznavani ryb mezi sebou je slozité téma. Na otazku €0 pro rybu vlastné znamena
znamy jedinec je jen relativni odpovéd’. Pro kazdy druh ryby to miZe byt jinak. Nékteré
ryby museji daného jedince znat déle, n€ktefi uz ne tak dlouho, aby ho mohly povaZovat
za znamého. Piikladem nam je pravé Zivorodka duhova, ktera ma tuto vnimavost vyrazné
specifickou. U tohoto druhu vsak zalezi také na pohlavi, kdy vétsi vnimavost vykazuji
spiSe samice. Podafilo se prokazat, Ze Zivorodce sta¢i pouze 12 dni na zapamatovani si
konkrétniho jedince a uchovéni si konkrétniho jedince v povédomi po delSi dobu

(Griffiths & Magurran, 1997a).

Poznéavani vlastniho druhu a ptibuznych ¢i znamych jedincti je pro ryby velice

dilezité. Na tomto zéklad¢ ryby pouZivaji nejcastéji dvé zakladni moZnosti jak poznat
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znamé jedince od neznamych. Prvni moznosti je rozpoznat se mezi sebou na zakladé¢
chemie, to znamend ¢ichem. Timto zptisobem se dorozumivéa naptiklad koljuska tfiostna,

se kterou je mozno se setkat i u nas (Ward et al., 2004).

Komunikace za pomoci ¢ichu je pro ryby velice vyhodna, jelikoz ve vodé se
komunikacni impulzy §ifi relativné rychle. Tento druh komunikace je vhodny ptedevsim
V podminkdéch, kde je jind moznost komunikace jen tézko vyuzitelnd, hlavn¢ pokud se
jedna o vodu siln¢ znecisténou nebo zakalenou. Tento druh signdlu ryby vyuzivaji také
ve tmé, kde by se ryby zrakem orientovaly jen velmi tézko. Dalsi zajimavosti je, ze stejné
jako u mnoha dalsich zivoc¢icht zde funguje princip, kdy ryby hledaji partnera na zakladé
pachové stopy. Mohou tak dokonce zjistit 1 pfitomnost dravé ryby a jinych predatoru,
které jim mohou jejich Zivoty znepiijemnit. Ryby dokonce davaji takto znat svoji
dominanci a buduji si tim i svoje postaveni (Bryant & Atema, 1987). U tohoto zptisobu
komunikace bylo dokazano, ze i ryby, které se po delsi dobu nevidély, tak nemély
nejmensi problém rozpoznat se mezi sebou a zaradit se tak u protéjsku mezi znadmého

jedince (Brown & Smith, 1994).

Primarnimi faktory ovliviiujici tyto chemické signaly se stava to, ¢im se ryba Zivi,
tedy jeji potrava a také prostredi, ve kterém zije. Tyto okolnosti totiz ovliviiuji pach ryby.
Ryby velice na chemické signaly apeluji a radéji se slou¢i do hejna s rybou, ktera se zivi
podobnou potravou, neZ srybou piibuznou, kterd preferuje odliSny zplsob Zivota.
Dochazi tak tedy k vytvofeni hejna, ve kterém jedinci nemusi byt piibuzni nebo piilis
znami, av§ak vykazuji okoli stejné chemické vlastnosti s ostatnimi rybami v hejnu (Ward

et al., 2004).

Podle Banda (1991) je druhou moznosti rozpoznavani jedinci v rybim hejnu zrak.
Diky vizudlnimu pohledu jsou ryby schopny rozpoznat druhého ofima a nepotiebuji
pfitomnost Zadného jiného chemického signalu. Zalezi vSak na vyvinuti zraku u
jednotlivych ryb. Ryby s vyvinutéjsim zrakem logicky poznaji jedince 1épe, neZ ryby se
zrakem hor§im. Dravé ryby vidi podstatné 1épe, neZ ryby nedravé, jelikoZ zrak vyuzivaji
k lovu. Ryby obecné¢ vnimaji rozsah vinovych délek asi 350-750 nm. V drtivé vétsing
ptipadi ryby vidi barevné. Co se tyc¢e pronikani svétla skrze vodni sloupec, voda nejlépe
absorbuje ¢ervenou a oranzovou ¢ast spektra, a z toho diivodu toto spektrum nepronika
hluboko. Modrozelené a zelené spektrum je ve vodnim sloupci rozptyleno, a naopak

ultrafialové zatreni pronika nejhloubé&ji (Hofman a Novak, 1996). Na zakladé vizualizace
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je ryba schopna poznat konkrétné¢ znamého jedince. Tato skutec¢nost je potvrzena u
akvarijni ryby bojovnice pestré (Betta splendens). O zraku tohoto druhu neni nejmensi
pochyb. Zac¢inajicimu chovateli akvarijnich ryb se muze stat, ze z davodu neznalosti
umisti k sobé 2 samce, ktefi spolu za¢nou bojovat o teritorium. Samci se poznaji od
ostatnich druht ryb ¢i dokonce od samice, coz je jasnym dikazem dobrého zraku.
Vyjimkou neni ani zndmy druh akvarijni rybky, kterou je zivorodka duhové, ktera vSak

neni tak agresivni, jako vy$e zminéna bojovnice pestra (Griffiths & Magurran, 1998).

Teoreticky by ryby mély byt schopné rozpoznat vlastni druh i za pomoci zvuku,
jelikoz ma kazdy rybi druh specifickou intenzitu vydavani zvuku, pokud je toho schopen.
Jaké frekvence zvuku ryby slysi je popsano v kapitole s ndzvem reakce ryb na zvuky.
Nicméné pouziti rozpoznavani zvukem funguje spiSe v rozpoznavani rybich druhd,
nikoliv v ramci jedincd jednoho druhu. Jedinci v ramci konkrétniho druhu maji zpravidla
velice podobnou intenzitu zvuku a tézko by se tak poznavali naptiklad pii hejnu o
velikosti nekolik desitek ryb, natoz pak Vv hejnu pii velikosti n€kolik miliont ryb.
Nejlepsim zpisobem, jak rozpoznat konkrétni rybu tak tedy zlstava zrak a Cich nebo

pokud mozno nejlépe kombinace obojiho (Frisch, 1938).

2.1.6. Uceni ryb na zakladé piedchozi zkuSenosti

Uceni u ryb muize byt definovano jako schopnost ménit chovani na zakladé
piedchozi zkuSenosti. Uceni je pravé jednim z diivodu, jaké maji ryby chovani, a jak na
ur€ity podnét zareaguji. Védci se uz dlouhou dobu snazi zjistit, ¢eho je mozek ryby
schopen. To znamena, jaké jsou vlastné vibec limity a schopnosti ryb se u¢it. U pokusi
se Casto na takové vyzkumy pouzivaji fizené podminky vnéjsiho prostredi, jelikoZ je to
podstatné jednodussi, nez ryby zkoumat v jejich pifirozeném prostiedi. Nicméné se
také, i kdyz mén¢, pouziva sledovani ryb zijicich v pfirozenych podminkach na béznych
mistech, kde se projevi jejich normalni chovani ve volnych vodach. Uceni je dilezité i

pro hejnové druhy, jelikoZ se ryba uéi i jedna od druhé (Gleitman & Rozin, 1971).

Z ohlast lidi obcas vyplyva, Ze ryby, jakozto nizsi obratlovci nemaji tak dobrou
schopnost ucit se jako vyssi obratlovci a tudiz nejsou ¢astym predmétem zkoumani, jako
vys§i obratlovei. To je ovsem mylna myslenka. Ryby nejenze maji velmi dobrou
schopnost se ucit, ale jsou i velmi casto zkoumanymi Zzivolichy a zajimaji fadu

vyzkumnych pracovniki ¢i dokonce Sirokou vetejnost. Témet v kazdé oblasti, ve které
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muizeme najit schopnost se né¢emu naucit u ptaki ¢i savcii, mizeme najit podobny
ptiklad i u ryb. Je ovSem pravda, ze n&které t¢zsi ukoly, které mohou nekteii savci délat,
ryby dé¢lat nemohou. Jedna se vSak piedev§im o schopnosti spojené s technickou
manipulaci, napifiklad manipulaci s potravou ¢i jinym pfedmétem, které by rybam
nepiinesly piili§ velky uzitek. Zkoumat rovnocennost inteligence tak neni spravnym

ptedpokladem (Ehlinger, 1989).

Uceni u ryb je velmi diilezitym aspektem jejich zivota a miize mit rozdilné podoby.
Je mozné klasifikovat mnoho rozdilnych podob uceni, ale my si rozebereme jen 2
klasické (Pavlovianovo) uceni a instrumentalni (operativni) uc¢eni (Mackney & Hughes,
1995). Klasické uceni nastava tehdy, kdyz se subjekt dozvi, Ze jedna konkrétni udalost je
obvykle nasledovana jinou. U ryb bychom si mohli jako pfiklad dat to, Ze kdyz jdeme
S hrsti krmeni k akvariu ryby krmit, tak nas ryby vidi a za¢inaji plavat v blizkosti pfedniho
skla. Postupné se tak naucily spojovat si ¢lovéka, ktery drzi kyblik s dodavanim potravy
a vyjadiuji toto chovéni s pfedbéznymi pohyby daleko diive, nez se skutecné potrava
objevi. Ryby mohou své ocekdvani krmeni projevovat jakkoliv. Mohou napftiklad také
zvysit svoji aktivitu pohybu nebo mohou zacit hromadn¢ vyplavavat z ukrytd. Bylo také
zjisténo, ze pokazdé, kdyz bylo rozsviceno svétlo, které signalizovalo dodavku krment,
tak po chvili zpisobilo, Ze se ryby zacaly shromazd’ovat u zdroje svétla kdykoliv, kdy se
svétlo objevilo. Z téchto prikladi je patrné, Ze ryby si dokazi s dodavkou potravy spojit
prakticky cokoliv a zaroven tak je dokazano, ze si ryby spojuji konkrétni udalosti (Hollis
etal., 1997).

U instrumentélniho uceni je to trochu jinak. Zde misto toho, Ze ryba obdrzi vn&jsi
signal, vychazi cela akce ze samotné ryby, ktera na zakladé své ¢innosti o¢ekava odménu
nebo trest. Ryba se Vv podstaté u¢i ze svych vlastnich ¢inti. Naptiklad se ryba muze
dozvédet, ze kdyz zacne vyvijet silu do paky u krmitka, dojde k vydeji potravy. Toto vSak
neni zalezitost jednoho okamziku, jako to muze byt u vyssSich zivocicht, ale vse jde
postupné. Pokud bychom tedy ryby chtéli naucit, aby vyvijely silu na paku, musime
zpocatku dodavat krmeni pokazdé, kdyz se ryby blizi k pace. Poté ryby zacnou travit
spoustu Casu u tohoto objektu. Krmeni je pak vypusténo pouze tehdy, kdyz se ryba
skutecné dotyka paky, coz se nejprve déje pouze nahodou, ale pozdé€ji uz se ryba toto

nauci a paka uz je tlacena pouze v piipadé€, kdyZ ma ryba hlad. Toto vSe vSak ryba déla
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pouze za odménu. Nemusi se vSak jednat pouze o krmeni. Mlzeme také vyuzit
automatické zvySovani teploty vody, které ryba mulze vnimat pozitivné ¢i zvySovani
rozpu$téného kysliku, zmizeni konkurenta ¢i soupefe nebo dokonce zajistit pristup
k opa¢nému pohlavi stejného druhu. Chceme-li toto ryby naudit, musime ryby naucit

posunovat rizné objekty nebo plavat po predem stanovenych cestach (Dodson, 1998).

Co je ovsem velkou zajimavosti je to, ze mizeme k sobé dat dravce s nedravymi
rybami a odnaucit ho dané ryby lovit. Musime v8ak vyuzit néjaké piekazky, které dravci
znemozni prichod k nedravym rybam, které jsou bézné jeho kofisti. Napiiklad pokud
dame candata obecného (Sander lucioperca) nebo jiného dravce do akvaria s nedravymi
rybami a umistime do akvaria prihlednou pfekazku, tak dravec je v neustdlém kontaktu
s rybami, nemiiZe je vSak ulovit. Po Case lze vSak docilit toho, Ze 1 po vyndani prekazky
z akvaria uZ je candat na ostatni ryby zvykly a nepokousi se je tak ohroZovat. OvSem jen

tehdy, kdyz je candat krmen a nehladovi (Magurran, 1990).

2.2. Biologické vlivy ovliviiujici hejnové chovani ryb

Podle Bendy a kol. (2006) jsou biologické faktory takové faktory, které se tykaji
ptimo zivota ryb. Mezi tyto faktory patii vliv postranni ¢ary, stres, nemoci, hlad, Gtok
predatora a dalsi. Tyto faktory u ryb siln¢ ovliviiuji jak jednotlivce, tak celé hejno. Ryby
jsou jiz od vylihnuti napadany predatory, nemocemi a po vsttebani zloutkového vacku
mohou také trpét hladem. To vSechny ryby velmi stresuje. Ryby tedy na své cesté mohou
potkat mnoho problému, které musi vyfesit. Zaroven musi vSechny ryby i za téchto
nepiiznivych podminek vyplodit dalsi potomstvo, aby Zivot pokracoval. V tomto v§em
rybam miize pomoci pravé schopnost uceni, ktera byla zminéna v piedchozi kapitole,
jelikoz ryby mohou zpuisoby chovani ptebrat od jinych jedincd, ktefi jiz vSechny aspekty
zivota zvladaji dobfe. V nasledujicich kapitolach je popsano, jak biologické faktory ryby

ovliviiuji a jak se ryby chovaji béhem sexuélnich namluv.

2.2.1. Postranni ¢ara a jeji pisobeni na ryby

Postranni ¢ara nebo také proudovy organ je mechanicko-senzoricky organ, ktery je
vyvinuty jen u urcitych skupin obratlovcl. Nachazi se u vSech ryb bez vyjimky, a to bez

ohledu na vyvojova stadia (Coombs et al., 2001). Tento organ slouzi rybam jako
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smyslovy organ a s nejvetsi pravdépodobnosti je mechanicky stimulovan. V podstaté
bychom mobhli fici, Ze jde o jakysi mechanicko-receptivni organ slouZzici rybam pro Zivot

ve vod¢ (Pitcher, 1993).

Princip postranni ¢ary se rozdéluje na 2 =zakladni typy. Prvnim typem je
mechanorecepce. Pii tomto typu vyuziva ryba receptory, kterym se fika neuromasty, které
vnimaji vibrace. Druhym typem potom je elektrorecepce, kdy ryba vnima elektrické pole
pomoci elektroreceptori. Oba tyto typy se vyviji z ektodermalnich plakod, které se
roznaseji do riznych mist po téle. Oba typy jsou také inervovany nékterym z Sesti nerva

proudového organu (Smith, 1996).
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@ postranni ¢ary
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Obr. &. 4. Schéma postranni ¢ary (Konarik Jaroslav, 2015)

Pti peclivém pozorovani pod mikroskopem mizeme zjistit, ze postranni Cara je
V podstaté fada pori. Podobné, avSak kratsi fady port mizeme vidét i v oblasti hlavy na
jeji strané. Bez ohledu na to, kde se tyto pory nachdzeji, kazda fada pora pronika do
kandlku, ktery je zahlouben v kiizi nebo také nékdy uvniti kosti podobné, jako je
napiiklad potrubi v zemi. Kvuli neustalé nutnosti vicenasobného piipojeni k vnéj§imu
prostiedi je kanalek naplnén vodou. Pritok vody uvniti kanalku ohyba tenké chloupky,
které vycnivaji zreceptorit uvnitf stén kanalku. Ohybani chloupkll zptsobuje, ze
receptorové bunky posilaji do mozku informace. Nékteré chloupky se mohou ohybat
podle jedné osy, jiné chloupky podél dalsi osy a poté miize mozek ryby odvodit smér

pohybu vody z identity senzorickych bunék, které vydavaji signaly v jednom okamziku.
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Struéné feceno, postranni ¢ara umoziuje rybam vnimat proudéni vody kolem jejich téla

(Dijkgraaf, 1962).

Mnohem mén¢ ndpadné nez postranni ¢ara nebo pdry na hlavé je fada volné
umisténych port rozptylenych po celém téle ryby, nékdy ve volnych fadach nebo také ve
dvojicich ¢i samostatné. Tyto poéry predstavuji otvory subkutannich jamek, které také
obsahuji senzorické buiiky a chloupky. Tyto pory jsou povazovany za soucast stejného
systému nazyvaného postranni ¢ara, stejn¢ jako pory na hlavé a samostatna cara po strané
téla ryby. AvSak funkce neni stejna jako funkce kanalkti. Obecné je znamo, Ze jamky
vétSinou reaguji na smérovost posunu vody, zatimco kanalky jsou citlivé na zrychleni
pohybu vody. Jak tyto principy funguji lze nejsnadnéjsi zjistit tak, ze vyrazime do terénu
a sami se presvéd¢ime, jak je uréitymi parametry ovlivnéno chovani ryb (Dijkgraaf,

1962).

Bass Lateral Line

Obr. ¢&. 5. Pozice postranni ¢ary a hlavovych kanalk na okounku pstruhovém

(Wesley Anderson, 2012)

Jako jedna dlouhodob4d metoda blokovani celého systému postranni Cary bylo
ponofeni ryb na nékolik hodin do roztoku iontii kobaltu nebo do antibiotika zvaného
streptomycin. Ob¢ latky soucasné potlacuji spravné fungovani receptorti. Ponofenim ryby
do slabého roztoku antibiotické latky gentamycin doslo ke zniCeni jamek, zatimco
kanalky byly usetieny. Dokonce je mozné u chirurgicky nadanych lidi porusit nerv, ktery
spojuje postranni ¢aru s mozkem. Metoda, kde se jemné oskrabava kiize, kde jsou jamky

na znamych mistech, funguje také dobie (Hoekstra & Janssen, 1985).
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Schopnost vnimat tok vody a kratké zmény rychlosti ma mnoho uzite¢nych vyhod
pro ryby. Diky systému postrannich linii miize ryba vycitit pfitomnost blizkych objektt,
muze synchronizovat sviij plavecky pohyb S jinymi rybami nebo muze odhalit smér
tekouci vody a udrzovat polohu v ni ¢i davat informace jinym rybam. Mechanismus
detekce funguje takto. Ryba pfi plavani tla¢i vodu pred sebe. Pii konstantni rychlosti
V otevieném prostoru je odpor, ktery poskytuje voda konstantni a tok béhem vody kolem
ryb je stabilni. Pokud se ale ryby ptibliZi ke stacionarnimu poli¢ku, tento piedmét piispiva
k odolnosti vody a narusuje tok vody kolem téla ryb. Ryby mohou tento odhad pouzit
nejen k tomu, aby se vyhnuly piekazce, ale také k ziskani uzasné presného obrazu o své

konformaci (Hoekstra & Janssen, 1985).

Ve vodach, které jsou charakteristické nizsi viditelnosti, kde se ryby velmi tézko
orientuji pomoci zraku je tento organ velice dileZzity i pro hejnové ryby. Jeho funkci je,
jak uz bylo feceno detekce vibrujicich predméti ve vodé, kterymi také jsou dalsi
zivoCichové zijici ve vodé nebo celé hejno plavajicich ryb. Vibrace také mohou
samotnému jedinci dodat potfebné informace o hejnu a jeho okoli a jsou tak velmi
diilezité pro vztahy v ramci druhu (Curéi¢ & Blake, 2006). Diky postranni &aie pii snizené
viditelnosti, kdy se ryba nemutiZe orientovat zrakem a pozorovat tak ostatni jedince v hejnu
nedochazi ke srazeni ryb (Fain, 2003). Proudovy organ dale umoziuje hejnu vyhnout se
ptipadnému predatorovi nebo umoziuje 1épe najit svoji potravu. Cim vice jedinct

v daném hejnu je, tim snaz$i je potravu najit (Liao, 2006).

U kostnatych ryb (Teleostei) je postranni ¢ara nejen dileZita pro nalezeni jedinct
stejného druhu, ale je dtlezitd i pro soudrznost hejna jiz vzniklého. Pokud je n¢jakym
zpiisobem u ryb postranni ¢ara naruSena, hejno se zpravidla neni schopné udrzet pfi
hor$ich podminkach viditelnosti. V pifipadé naruseni jen ¢asti postranni ¢ary je potieba
pro zachovani hejna, aby byli jedinci na krat§i vzdalenosti od sebe, jinak téz dochazi
k odlouceni hejna. Zalezi také na tom, ktera ¢ast postranni ¢ary je vytrazena (Faucher et

al., 2010).

Nejlepsim subjektem ke zkoumani jsou jeskynni ryby. VéEtSina téchto druhti je slepa
a tudiz nemiize lokalizovat stacionarni pfedméty zrakem. Ovsem jsou i takové druhy ryb,
které Ziji cely Zivot ve tmé a zrak vyvinuty maji. Toto tvrzeni bohuZel neni doposud zcela
vysvétleno. Kazdopadné druhy jeskynnich ryb, které vyvinuty zrak nemaji, diky evoluci

museji pouzivat vice postranni ¢aru jako detekéni prostredek, ktery se u nekterych téchto
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ryb vyvinul ve velké mife. Nejznaméjsimi druhy jeskynnich ryb jsou Typlichthys
subterraneus nebo mexicka jeskynni ryba znama jako Anoptichthys jordani. Pti pokusu,
kde byl t€émto rybam umistén predmét do akvaria, tak se tyto ryby k predmétu nakonec
priblizily a zdanlivé to vypadalo, Ze se ryby s timto pfedmétem srazi. Nakonec se vSak
nahle odvratily od pfedmétu a zacaly plavat vedle né&j, a to jen n€kolik milimetrt. Poté
ryby travily spoustu ¢asu plavanim po celém akvariu, vZzdy blizko objektu, kterého se
vSak pfili§ nedotykaly. Skoro jako by dokazaly prozkoumat a urcit tvar objektu. Pozdé&ji
béhem dne cestou, ktera se provadi pfi nedokonalych cestach v nadrzi, rozhodné

vyvolavaly dojem, Ze ryby védély o tvaru a umisténi objektu (Poulson, 1963).

Jeskynni ryby také ¢asto plavou rychleji nez obvykle, kdyz jsou umistény v prostiredi,
které je pro né nové. Nejprve se to nejevilo jako spravny napad. Jisté¢ bychom sami utikali,
kdybychom byli v mistnosti se zavazanyma o¢ima plné piedméti lezicich na neznamych
mistech. Ale postranni ¢ara tuto funkci plni vyborné. Vzhledem k fyzice proudéni vody
kolem pohybujiciho se téla ryby bylo zjisténo, ze ¢im rychleji se ryba pohybuje, tim je
tenci pritokové pole a tim je snazsi, aby bo¢ni vedeni zjistilo zmény v tokovém poli.
Takze slepé jeskynni ryby pravdépodobné plavou rychleji, aby maximalizovaly mnozstvi

informaci, které mohou shromazdit ze svého systému postrannich linii (Hassan, 1986).

Dalsi pokus byl proveden na jeskynnich rybach ptfi vyhleddvani potravy.
Guttenbergova univerzita v Némecku povolala 2 vyzkumné pracovniky, aby tento pokus
provedli. Zkoumali, jak ryby umi rozliSovat malé detaily u stacionarnich objekti. Poskytli
svym zkoumanym subjektim 2 tunely, aby v nich mohly plavat a sehnat si tak potravu.
Na sténéach u vstupu do tunelti byla vzdy mtizka malych svislych ty¢i s primérem 1 mm.
Mezera mezi ty¢emi se lisila v obou tunelech. Pokud ryby pieplavaly ptes prvni tunel,
byly odménény potravou. V piipadé priplavu pies druhy tunel byly ryby potrestany
elektrickym proudem nebo proudem vody. Tento pokus tak zaznamenal, Ze ryby musely
rozliSovat mezi obéma tunely na zaklad¢ uspofadani miizkové struktury u vchodu. Ryby
si jsou schopné také v hejnu dané informace ptedat a dalsi jedinci si tak budou vybirat
misto, kde naleznou potravu na rozdil od mista, kde se jim muize néco piihodit (Weissert

& Campenhausen, 1981).
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2.2.2. Vliv stresu na hejno ryb

Stres je velmi dilezitym faktorem ovliviiujici zivot ryby a celé hejno. I kdyz je stres
reakci na piipadné nebezpeci, zcela jisté Ize Fici, ze stres pusobi na ryby stejné jako na
ostatni zivoCichy negativné. VSeobecné lze konstatovat, Ze hejno piisobi na ryby z
hlediska stresu pozitivné. Nejcastéjsim diivodem stresu je zpravidla predace, i kdyz jsou
zde dalsi davody, jako naptiklad nedostatek potravy, kysliku nebo jiné vlastnosti vody.
Rybu za sviij zivot ohrozuje mnoho predatori a hejno tak rybé dava urcitou ochranu. Ta
se poté méng¢ stresuje a nedochazi u ni k takovému poctu neptiznivych dopadu, které stres

vyvolava (Shiraishi et al., 1996).

Nicméné¢ dopadu, které stres vyvolava, je hned nékolik. Naptiklad ryba pod stresem
muze dokonce zménit svoje zbarveni. Prikladem je stievle poto¢ni, kterou napadl néjaky
predator. Nejenze u této ryby dojde k unikové reakci pted predatorem, ale dokonce
dochazi k zvyraznéni ¢erného pruhu z boku téla ryby (Malyukina et al., 1980). Dalsi
ptiklad ndm piindsi pomérné¢ neznamy druh, ktery se jmenuje hotfavka amurska
(Acanthorhodeus asmussii). Nikolsky (1974) konstatuje, ze pokud je tento druh ve stresu,
dochazi u n¢j k zesvétlani cerné skvrny na hibetni ploutvi. Zaroven také dochazi
k rychlejsim pohybim ploutvi béhem plavani ryby. Izolace od hejna a s tim spojeny stres
vede kriznym zménam zbarveni. U nékterych dominantnéjSich ryb dochazi
K vystraznému tmavs§imu zbarveni a u nékterych dochazi pfi stresu naopak k zesvétlani

urcitych partii na téle. Nicméné ndm postacdi tyto 2 priklady.

Za dal$i miiZze mit ryba problémy S rozmnoZovanim nebo se dokonce nemusi vytfit
vibec. Nicméné i1 kdyz se ryba vytie, tak samice nemusi byt schopna potér donosit nebo
muze svoje jikry ¢i potér pozdéji sezrat. S timto se Casto setkavaji akvaristé, kteti jikry
nebo potér nedaji jinam. V akvariich jsou totiZ chovany ryby zpravidla ve velkych
poctech ryb a zéroven je zde spoustu druhtl, které u ryb stres vyvolavaji. Navic ¢asto lidé
akvarium pozoruji a ob¢as na sklo akvaria klepou rukou. To rybu velice stresuje, a pokud
neni ryba hladova, tak ¢asto prave toto byva disledkem pozirani vlastnich jiker (Novak,
2004).

U jedincti mize také dochézet k velmi zvySené agresi vii€i ostatnim jedinctim, coz
zpusobuje silnou nerovnovdhu hejna. Pfi nerovnovéze pravé hejnové druhy ryb maji

velky problém zaclenit se do hejna mezi ostatni. Dokonce v nékterych piipadech mize

dochazet az ke kanibalismu. Ten je velkym problémem v chovech u nespoctu dravych
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ryb a stres je pravé jednim z divodd, pro¢ k nému dochazi (Ryer & Olla, 1992).
Samoziejmé kanibalismus vznika také z nedostatku potravy. Nicmén¢ se muze stat, ze za
nedostateCnym nasycenim ryby muze stat pravé stres. Je znamo, ze ryby ve stresu potravu
piijimaji v podstatné mensim mnoZzstvi nebo ji nemusi pfijimat viibec. Velmi pocetna
hejna, jako tvofi naptiklad sled’ obecny, mohou na nedostatek potravy pfi stresu dokonce
I uhynout. Lze tedy fici, Ze pfi nedostatecném mnozstvi potravy dochazi u ryb ke stresu,
ale zaroven pfi stresu muze dochazet k nedostate¢nym piijmim potravy (Lebedeva et al.,
2000).

Michael Jensen

Obr. ¢&. 6. Kanibalismus, ktery muze byt také disledkem stresu (Michael Jensen, 2017)

Problém také nastava tehdy, kdyz se jedinec napiiklad nechténé oddéli od hejna.
Izolace jedince od hejna vyvolava u ryb znaény stres. V pokusu, kde byly hejnové druhy
ryb od hejna izolované a zaroven jim bylo znemoznéno vidét sviij odraz, ktery jim mohl
naznacovat jiného jedince, byly ryby velmi stresovany a uz se poté nebyly schopny
zaclenit do hejna (Shaw, 1970). Ryby, které byly v izolaci pod velkym stresem, také

zaroven siln€ zvysily své naroky na obsah kysliku ve vod¢ (Malyukina et al., 1962).

Mimo jiné u ryb, které jsou v permanentnim stresu, dochazi ke Spatnému ristu,
zhorSeni tvorby ochranného slizu a poruSe dalSich télesnych funkci. Stres tak neptiznive
ovlivituje v podstaté cely zivot ryby. Co se tyce Cisté¢ hejnového chovani, tak pfi stresu

casto dochazi k odlu¢ovani ryb od hejna a celkové izolaci ryby, stejné jako u mnoha
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jinych nepfiznivych faktorti. Nicméné v pfipad¢ stresu z predace mlize naopak dochazet
k slucovani ryb do hejna, které jim piinasi vétsi bezpeci. Zalezi tedy vzdy na situaci, ve
které se ryba nachazi (Lebedeva et al., 2000). Pti¢in, které stres zptisobuje je tedy mnoho
a zaroven je mnoho faktoru, které stres ovlivituje. Ackoliv je tedy stres dilezity pro tnik
ryb ¢i jakychkoliv jinych zivocichd, pfindsi také mnoho problémi, kterym je lepsi se
vyhnout. V tomto ohledu rybé pomize pravé hejno, které ji ochrani pfed mnoha

problémy, které by jako samostatny a izolovany tvor mohla mit.

2.2.3. Hejnové chovani ryb v pribéhu nemoci nebo parazitace

Jak se vlastné¢ chova hejno v prubéhu nemoci je dosud pomérmné neprobadana véc.
Nicméné s tim, co vime, to spiSe vypadd, Ze hejno je pro ryby Vv pribehu nemoci spiSe
nevyhodné nez vyhodné. Nemoc tedy pravdépodobné neni tim divodem, pro¢ ke
slu¢ovani do hejn dochazi (Alexander 1974). Pokud se nemoc mezi hejno dostane,
dochazi tak k ptenosu z jednoho jedince na druhého, a pokud je nemoc nebezpecna,
znacn¢ to tak ohrozi zivotnost celého hejna. Z tohoto divodu tak casto dochazi
kK opacnému jevu, nez je slucovani ryb hejna a tim je oddélovani ryb od hejna (Godin,
1986). Bylo zjisténo, ze pokud jsou jedinci izolovani od hejna, mize dochazet
k vyznamnému snizeni infikovanych jedincii a omezeni pfenosu parazitli na dalsi jedince
(Gudelj & White, 2004). Hejna ryb napadené parazitem také vétSinou mivaji mensi pocet
jedinct na rozdil od zdravych ryb, které mivaji v hejnu vétsi pocet jedinct. Bylo také
prokdzano, ze ryby, které napadl né&jaky ptak, a byly infikované, neudrzovaly takovou

soudrznost hejna jako ty ryby, které¢ infikované nebyly (Seppélé et al., 2008).

Podobné jako u jinych zivocichi zpravidla plati, Zze nejlep$i imunitni reakce a
vypofadanim s nemoci ¢i parazitem maji spiSe mladsi jedinci. Starsi jedinci uZ jsou na
tom s imunitni reakci podstatné hite (Bond, 1979). Mladsim jedincem samoziejmé neni
mysSlen pludek, ktery je k nemocem ¢asto velmi nachylny, ale spiSe juvenilni jedinec.
Vzdy vSak zaleZi na konkrétnich nemocech, jelikoz nemoci jsou jak druhové specifické,
tak specifické pro kazdou v€kovou kategorii ryb, pfi¢emz pti kazdém stafi mohou mit

jiny priib&h (Pitcher, 1986).

V piirod¢ je mozné se setkat s hejnem zahrnujicim vice druhi ryb. To je velmi
vhodné pro parazity zahrnujici né€kolik raznych hostitelii. Ptikladem je okoun ficni a

jezdik obecny (Gymnocephalus cernuus), ktefi tvofi vyznamna hejna. Zejména tyto druhy
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mohou byt dobrymi moznostmi pro prechod parazita G. Cernuae, ktery se objevuje u
obou ryb (Gléser, 1974). To samé plati i pro ryby, které nemusi vzdy Zzit spolu v hejnu,
ale mohou se za urcitych podminek spolu setkat. Nyni ndm jako ptiklad poslouzi plotice
obecna a stfevle poto¢ni. Kazda z téchto ryb preferuje jiny typ vod. Plotice mize Zit
pelagialné v jezerech a stievle zase na malych tocich a ptibfeznich zonéch jezer. Na téchto
mistech se mohou tyto ryby potkat a vyménit si tak svoje parazity (Mills & Eloranta,
1985).

Zajimavosti je, Ze nejvEtsi imunitu viici patogeniim maji ryby v hejnu, které se sklada
Z co nejméng piibuznych jedinct. Pokud jsou si ryby v hejnu ptibuzné, maji i podobné
geny a postradaji tak urCitou genetickou variabilitu. To se muze projevit silngjsi
vnimavosti vii€i patogeniim a siln¢j$im pribéhem onemocnéni, jelikoZ dochazi k urcité

degeneraci imunitni reakce (Griffiths & Armstrong 2001).

Nyni si vezmeme konkrétni ptiklady dopadd paraziti ¢i nemoci ryb. V pripadé
napadeni parazitem je u ryb moznost zmény v jejich normalnim chovani. Napiiklad
motolice o¢ni (Diplostomum spathaceum) silné zhorSuje vidéni ryb a dochazi tak ke
snadngjSimu uloveni predatorem. Ryba totiz vnima zdkal ve svém zorném poli, a to
ovliviiuje jeji orientaci v prostoru. Zaroven také méni unikové reakce ryb a jejich
ochranné zbarveni. Ryby napadené timto parazitem v hejnu tak nestihaji reagovat tak

rychle, jako ryby ostatni (Seppéla et al., 2004).

Obr. & 7. Cysty motolice o¢ni zhorSujici zrak v oku ryby (Ernesto Lopez, 2017)
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Nyni si uvedeme dalsi ptiklad na parazitovi, ktery se nazyva Gyrodactylus spp. Timto
parazitem jsou ryby infikovany bez néjakého ptimého mezihostitele. Tento neptijemny
parazit pfimo napada pokozku svych hostiteli (Cable & Harris, 2002). Poté je pfenasen
pfimym kontaktem ryb mezi sebou (Scott & Anderson, 1984). Zatéz ryb parazity se mize
velmi Casto lisit. Jedinci mohou mit od 1 parazita az po tieba 100 parazitt (Oosterhout et
al., 2006). Bylo zjisténo, ze hejno ryb s timto parazitem, ktery se pienasi z jednoho
jedince na druhého je podstatné pomalejsi, nez hejno neinfikované. Zaroven také dochazi
ke zpomaleni reakci na vSechny typy podnétii. Zajimavé je, ze vice se toto chovani
projevovalo v dobé velkych zaplav. Nicméné je jasné, Ze v obdobi zaplav dochazi
k vymilani bieht, a to do vody zanese rizné parazity (Oosterhout et al., 2007). Hejnové
chovani tedy hraje vyznamnou roli v pfenosu parazitii. Pfedpoklada se, Ze se neinfikovani
jedinci snazi drZet dal od infikovanych jedincii. Toto chovani se tak projevuje zménou

struktury rybiho spole¢enstva na urovni populace (Richards et al., 2010).

Obr. & 8. Typicky rybi parazit Gyrodactylus spp. (Samiksha Jaiswal, 2014)

Ackoliv hejnové druhy ryb chtéji tvofit hejno za riznych podminek, tak neinfikovani
jedinci se vyhybaji infikovanym jedinciim 1 pii tvofeni hejna. Nicméné pii vybéru
vhodnych jedinct k tvorbé hejna pravdépodobné vadi neinfikovanému jedinci
infikovany, ale pokud je jedinec infikovany, tak mu uZz ostatni infikovani jedinci nevadi.
Takovy jedinec uz v podstaté nema co ztratit, jelikoz uz sam infikovan je. Hejno mu tak

je tedy spiSe ku prospéchu. To tedy znamena, Ze pokud jsou ryby zdravé, nemocnym
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rybam se spiSe vyhybaji. Pokud jsou ryby nemocné, uz jedince zdravé a nezdravé
nerozliSuji a nemaji problém s nimi tvofit hejna. Pokud jde o rozliSovani zdravych a
nezdravych jedincl, poznaji to ryby pomérné snadno. Ryby jsou casto maléatné,
zpomalené, méni barvu nebo maji viditelné parazity jiz na prvni pohled. Nemoc se tedy
vzdy néjakym zplsobem projevi a ryby tak maji Sanci nezaplést se s pripadnym
infikovanym jedincem, ktery by jim mohl znepiijemnit jejich Zivot (Krause & Ruxton,
2002).

2.2.4. Hejnové chovani ryb pri hladovéni

Vysoka hustota ryb jednoznacn€ negativné ovliviiuje piijem potravy a jejich vyzivny
stav (Ellis et al., 2002). Snizujici se schopnost konkurovat jinym rybam v hejnu se ¢asto
projevuje hladovénim. Pfi nedostatku potravy zacnou silngjsi jedinci vytvaiet dominantni
postaveni a zaénou konkurovat vlastnim jedinctim. Casto viak zavisi na poétu jedinci
V hejnu. Zpravidla pii stoupajicim poctu jedincti v hejnu vznikd i vyS$i dominance
silngjSich jedinct o potravu (McCarthy et al., 1992). Prikladem je pstruh duhovy, kdy je
vy$§i dominance pozorovana az pii hejnu tvoficim 20 a vice jedinct (Landless, 1976).
Nedostate¢ny piijem potravy se poté vzdy musi projevit v ristu ryby. Ryba je slabsi,
pomalu roste a jeji t€lo Spatné hospodafi s energii, coz se projevi pii ukladani zasob tuku
nebo pfi skladovani energie v jatrech. Tento problém mize mit zaroven vliv na

rozmnozovani. Mize dochéazet ke Spatné produkci gamet a jejich mnoZstvi a dochdzi i

Kk ovlivnéni pfi vybéru partnera (Barber et al., 2008).

Pokud jsou jedinci v hejnu opravdu hladovi, mohou povazovat velka hejna za
nepiipustna, protoze vétsi hejno znamena vyssi miru konkurence a ryby tak vytvari pouze
mala hejna. Kdyz se ponecha velké hejno delsi dobu bez potravy, rozpadne se na mensi,
protoze ryba ma tendenci zamé&fit se pouze na ukojeni vlastniho hladu. Ryby si totiz velice
dobie uvédomuji konkurenci a dostupnost potravy kolem sebe. Velikost hejna tedy byva
pfimo imérna dostupnosti potravy. To znamena, Ze kdyz je v prostfedi malo potravy,
ryby budou délat mald hejna. Pokud je vSak potravy dostatek, ryby budou délat velka
hejna, ktera je 1épe chrani pied nebezpecim. Tato hypotéza byla také otestovana v jedné
nadrzi. Do nadrze bylo nasazeno nékolik desitek ryb. Zkazdé strany nadrze byly
instalovany 2 trubky a do nich byla vypousténa potrava. Konkrétné $lo o vajicka hmyzu

a jikry jinych ryb. Potrava byla vypousténa v riiznych ¢asovych intervalech a poté se
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pocital pocet ryb pod kazdou trubkou. Pokud bylo na 1 konci vypousténo 2x vice potravy,
bylo tam také 2x vice ryb. Tento pokus byl zkouSen na lososovitych a vrubozubcovitych
rybach, ale da se se stejnym vysledkem uplatnit i na jinych druzich ryb (Gotceitas &
Colgan, 1991).

Jaka je tedy idealni velikost hejna pro ryby z hlediska dostupnosti potravy? Je lepsi
mit vétsi hejno a dokazat tak najit vice potravy nebo mensi hejno a omezit tak konkurenci?
Odpovéd na tuto otdzku se samoziejmé lisi u viech druhi ryb. Caste¢nou odpovéd nam
ukazal test u samic koljusek téiostnych. Bylo zji§téno, Ze hladovi jedinci, ktefi byli 1 den
zatizeny stresem a predaci upfednostiovali vétsi hejna a u jedinct, kteti byli 1 den bez
zatizeni predaci a stresem, bylo upfednostiovano mensi hejno. Avsak v nékterych
ptipadech se stalo, ze byly vzdy upfednostiiovany velka hejna i pii velkém hladu ryb a
nulové predaci, takZze toto tvrzeni neplati ve vSech piipadech. Kdyz to vezmeme
Z hlediska toho, ze ryba potiebuje zaroven byt chranéna pted predatory a zaroven mit
dostatek potravy, dojdeme k zavéru, Ze pro ryby je nejlepsi tvofit sttedné velké hejno.
Takové hejno totiz ryby uchrani a zaroven nebude dochézet k pfili§ velkému hladovéni

z divodu pfili§ vysoké konkurence (Krause, 1993).

Schulz & Berg (1987) uvadi, ze pti nedostatku potravy dochazi k nevyzpytatelnym
migra¢nim pfesuntim celych hejn riznych velikosti na lokality s vétsi nabidkou potravy.
Tento jev byl zjistén pomoci radiového sledovani u cejnli a bylo zjiSténo, Ze jde o jev

vy

pomérné Casty a vyskytuje se u mnoha druhti ryb. U ryb Zijicich v mofi bylo zjisténo, ze
velka hejna migruji do mist, kde je hodné potravy. U ryb Zijicich ve sladkych vodach uz
nejsou migrace tak velké ohledné prostoru a mnozstvi jedinct zijicich v hejnu. To vSak
neznamena, ze k migracim za potravni nabidkou nedochazi (Nottestad et al., 1999).
Naptiklad pfi sledovani hejn na Labi bylo dokazano, Ze nejen na jafe, ale 1 v 1ét¢ a
zacatkem podzimu byly pozorovany migrace ryb za bohatSi potravni nabidkou.
Pozorovanymi druhy ryb byly naptiklad hejna plotice obecné, parmy obecné (Barbus
barbus) nebo jelce proudnika (Leuciscus leuciscus), které nebyly jedinymi druhy.
Dochazelo k tvoteni hejn jednodruhovych a dokonce k utvareni hejn stejnych vékovych
kategorii, coZ miize mit vyznam pfi hledani potravy i k ochrané pted predaci (Prchalova

akol., 2011).

Nesmime také opomenout jednu z hlavnich véci, kterd jiz byla zminéna jako projev

stresu, kterou je kanibalismus. Pokud ryba pfijima malo potravy, snazi se najit potfebné
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ziviny nékde jinde. Jedna se predev§im o zdroj bilkovin, jejichz dobrym zdrojem jsou
pravé ryby. Proto se ryby pii nedostatku potravy ¢asto poziraji navzajem, ¢imz si potiebné
ziviny doplnuji. Toto chovani lze pozorovat predevSim u dravych ryb, nicméné se
muzeme setkat s kanibalismem 1 u ryb nedravych. Hlad tedy mize na rybu pusobit
jakkoliv. Ryby tedy mohou vyuzivat i takovou potravni nabidku, kterou by pfi normalnim

stavu potravy nepoziely (Ryer & Olla, 1992).

2.2.5. Pritomnost predatora a jeho piisobeni na hejno ryb

Wysujack (2005) konstatuje, Ze tvorba hejn patii k nejlepsim strategiim na ochranu ryb
pred predatorem. Predator si snadno splete hejno s nécim vétsim, nez je on sdm a mize
se tak stat, ze se hejna zalekne. Popiipad¢ muze hejno vyuzit predacni pauzy, kdy predator
lovi jen omezeng. U n&kolika predatord byl také urcen tzv. konfuzni efekt, kdy predator
nema Cas zaméfit se pouze na jednu kofist. Dochazi tedy k zaméfovani se na nékolik
kofisti soucasné a tim predator ma problém vibec néjakou ulovit. Rozdily v aktivni
predaci je také mozné pozorovat u ruznych veékovych kategorii dravych druht ryb.
Naptiklad juvenilni jedinci nékterych dravych druhG ryb lovi kofist V riznych

vzdalenostech od sebe a starsi jedinci uz se zdaji byt 1in€;si a lovi kofist pouze na malé

vzdalenosti (Turesson & Bronmark, 2004).

Obr. ¢. 9. Rychla reakce hejna ryb pii napadeni nékolika Zraloky
(National Geographic, 2013)
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Kdyz predator zacind utocit, zpravidla se snazi jednotlivee od hejna dostat, protoze
témet nikdy nemize ulovit celé hejno, ale jen jedince ¢i nékolik jedincti. Dravei se také
zam¢iuji predevs§im na ryby, které na kratkou dobu opousti hejno a jsou tak snadnéjsi
koftisti. Z tohoto tvrzeni tedy vyplyva, ze je pro rybu dulezité byt soucasti hejna. Ryba tak
ziskava pocit bezpe¢i a nemusi se predatori tolik obavat a do zna¢né miry to tak zvysi
jeji ochranu. Tento jev mizeme vidét i v oblasti jiné zivocisné fiSe nebo dokonce i u

Cloveka, kde je mozné to taktéz dokazat (Lorenz, 2003).

Predatofi se také mohou soustiedit vice na ryby, které jsou né&jakym zpitsobem
odlisné od ostatnich. OdliSnosti mtize byt jina velikost nebo jina barva oproti ostatnim
jedincim v hejnu. U predatord je pozorovana zvySend soustfedénost na barevné ryby.
Miizeme se ale také setkat s vyssi citlivosti predatord na albinismus. Teoretickou vyssi
Sanci na preziti by tedy nabizelo rybdm s odchylkou jiné hejno, které je témto rybam
podobnéjsi, 1 kdyz by se jednalo o jiny druh. Tento jev byl dokonce jiz n€kolikrat
pozorovan i ve volné pfirodé. Druhy, které si mohou byt vzhledové podobné a dorustaji
se stejnych velikosti, ¢asto tvofi hejna s jinymi druhy. Avsak po Gtoku predatora je téméft
vzdy mozné pozorovat, ze se ryby v piipad¢ nebezpeci reorganizuji a drzi se pouze
v hejnu vlastniho druhu. Ze velikost je dilezitd, bylo také zjisténo bshem jednoho
experimentu z Finska, ktery délala skupina védcu, kteti odlovili ptes 20 hejn koljusek
tiiostnych a zjistili, Ze v kazdém hejnu jsou pftiblizné stejné velké ryby a rozdily ve
velikostech jednotlivych ryb jsou opravdu velmi malé. Vzhledem k tomu, ze vzorek ryb
byl opravdu velky, nemohlo jit o nahodu. Pokud si chce tedy ryba zajistit co nejlepsi

mozné bezpeci, musi se snazit ptili§ neodliSovat od ostatnich (Peuhkuri et al., 1997).

Ne&kteti predatofi vSak vyvinuli strategie, které jsou navrzeny specidlné proti anti-
predaénim vyhodam rybiho hejna. Predatofi vytvofi zmatek tim, Ze zapomenou na
jednotlivee a soustfedi se na nejvétsi ¢ast hejna. Napiiklad marlin modry (Makaira
nigricans) a mecoun obecny (Xiphias gladius), typicti zastupci motskych ryb se k rybam
dostavaji skrz jejich hejno pomoci tluceni svoji pily nebo mece. Tyto druhy jsou navic
velmi rychlymi lovci, takZe ryby Casto ani nestihnou patfi¢né zareagovat. Dalsi zpiisob
lovu pouziva moisky zastupce zralok, ktery se nazyva liskoun obecny (Alopias vulpinus)
a je velice znamy svou schopnosti omraovani ryb pomoci svého ocasu. LiSkoun lovi tak,
ze uderem do vody pobliz rybiho hejna omrac¢i nékolik ryb a paralyzovanou kofist uz

snadno pozie. Jedinec liskouna v§ak musi doufat, Ze pobliz neni jiny a rychlejsi jedinec,
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ktery mu jeho omracenou kofist pozie diiv. Napiiklad kormordni a pelikani jsou totiz
opravdu rychlymi lovci a neziidka se stane, ze liSkoun omraci svou kofist a néktery

Z téchto predatorti mu ji ulovi dfiv, nez to zvladne on sam (Krause et al., 1996).

Rybozravi ptaci také maji radi velké hejna ryb proto, ze jsou snadno vidét ze vzduchu
a nemusi nikde pracné hledat svou koftist. U téchto ptaki plati pravidlo, Ze ¢im je hejno
vetsi, tim maji vEétsi Sanci na GspéSnost a tim 1épe dané hejno vidi. VéEtsinou se vsak ryby
i v pfipadé napadeni témito predatory citi v hejnu bezpecnéji (Ranta et al., 1992). U tzv.
dravct lovicich ze zalohy je vSak situace troSku odlisna. Pfili§ uz jim nezélezi na velikosti
hejna a dokazi se vyrovnat stejn€¢ S velkym i malym hejnem. Jedna laboratorni studie
ukazala, Ze slune¢nice Cervenooka (Ambloplites rupestris), ktera lovi nic netusici ryby
z ukrytl, dokaze lovit ryby se stejnou uspé&snosti bez ohledu na to, kolik ryb v hejnu je
(Krause et al., 1998).

V ptipadé vysokého tlaku predatora se hejno ryb mize stéhovat z pelagidlu do
litoralu, 1 kdyz v ném nachazi ¢asto mén¢ potravy a celkove tak mize hladovét. Predace
tedy ovliviiyje to, kde se ryba nachdzi a jak hluboko se nachazi (Okun & Mehner, 2005).
U planktonofagi dochazi k vétsimu slucovani hejn pii napadeni predatorem nez za

bezpecného stavu (Gaudreau & Boisclair, 1998).

Nejvice se predace projevuje u juvenilnich jedincti a u mensich ryb. Velkym rybam
je dopfana urcitd imunita vi¢i dravciim, jelikoZ je maji dravci vétsi problém ulovit, coz
by ovSem neplatilo o predatorech v obfich rozmérech. Proto u malych ryb mizeme
pozorovat jejich tzv. antipredacni chovani v nejvétsi mife. OhroZené druhy ryb se proto
presouvaji vice do litoralu s hustymi porosty, které vyuzivaji jako svoji ochranu. Predator
poté nemtiZe jednotlivé ryby ¢i hejno v hustém porostu najit, a to mu zhorSuje schopnost
svoji kofist ulovit (Hanych et al., 1983). Jistou ochranou muze byt hejnu ryb také vyssi
teplota a okysli¢enost vody, coZ miiZe téZ piisobit jako bariéra na ochranu pted predatory,
protoze tyto podminky nékdy 1épe vyhovuji juvenilim neZ rybam dravym (Kaufmann &
Wieser, 1992). Jak konstatuje Cerri (1983), tak jako ochrana pied predatory muze hejnu
1 jednotlivym rybam poslouzit svétlo, kdy s vyS$$i intenzitou muze klesat predace a

juvenilové tak Casto cekaji na soumrak.

Nicméné 1 kdyZ se ryby snaZi nebezpecnému predatorovi ubranit a nestat se tak jeho
koftisti, zajimavosti zlstava, jak jsou nékdy ryby schopny se zajimat o svého nepfitele.

Pokud mame hejno pavich ocek, koljusek nebo strevli umisténych v nadrzi a vedle nich
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mame né&jakou dravou rybu umisténou v lahvi, stane se néco tizasn¢ho. Nejprve se hejna
téchto ryb drzi na nejvzdalenéjSim misté od dravce. Poté se ale néktefi z nich, at’ uz
samostatné nebo jako mald skupina snazi vahavé piiblizit k dravci a dukladné ho
prozkoumat. Postupné se ryby k dravci ptiblizuji rychlym vypadem vpied, poté se zastavi
a davaji si pauzu, pak se opét ptiblizuji vypadem vpied, a toto ryby opakuji tak dlouho,
dokud se nedostanou do blizkosti dravce na zhruba 30 centimetr. Jakmile se ryby
dostanou k dravci na tuto vzdalenost, berou ho za prozkoumaného a vraci se zpatky ke
svému hejnu. Zda se to jako velmi paradoxni véc. Otazkou tedy zlstava, proC se ryby

vlastné snazi k dravci ptiblizit (Magurran & Girling, 1986).

Pti pohledu na ryby pfiblizujici se k dravci mizeme vidét zajimavé posunky jejich
celého téla. Ryby jsou velmi bd¢€lé, vizualné zaméfené na hrozbu a pohybuji se velice
trp€live. Ryby opatrné kontroluji stav situace a vyhodnocuji nebezpeéi. VEédci zabyvajici
se rybami toto vysvétluji tak, ze piistup téchto ryb k dravctim je zpisob, jak se podrobnéji
podivat na novou rybu. Ryby se snaZzi pfijit na to, co je v nadrzi nového. Zaroven se ale
snazi zjistit, zda je dravec nebezpecny a chysta se zautocit. Nebezpecného dravce vSak
nékteré ryby instinktivné nepoznaji. Kazdopadné ryby maji Casto za nebezpecnou
takovou rybu, ktera ma velkou tlamu a velké oci (Altbacker & Csanyi, 1990). Nicméné
se jedna spise o kontrolu bezpec¢nosti, nez o samotny pozitivni ptistup k dravci. Je znamo,
ze nékteré motské 1 sladkovodni druhy ryb, které vidi novou rybu, zahdji pokus o
kontrolu. Vice na toto chovani jsou nachylné pravé hejnové druhy ryb (Keeley & Grant,
1993).

To, Ze se ryby nechtéji pfili§ ,,kamaradit™ s dravou rybou a spiSe je zajimaji nové
predméty, dokazuje také experiment. V experimentu se stievlickou vychodni bylo 10 hejn
téchto ryb ulovenych ve volnych vodach. Témto rybam byl ptedloZen realisticky
vypadajici model Stiky. Tento model znazorfioval dravce, ze kterého Sel pro dané ryby
strach, tedy dravce s velkymi usty a velkyma o¢ima. Zajimavy byl pokus na tomto dravci
o znazornéni téchto oci. Pokud byla na ocas modelu Stiky nakreslena velka Cernd skvrna,
ktera méla znazornovat oéi, stievlicky se K zadni ¢asti téla nepiibliZovaly a drzely se spiSe
u prostiedku modelu dravce. Dokonce se stievlicky ani tolik nebaly pfiblizit K predni ¢asti
dravce s mensima znazornényma oc¢ima. Jakmile ale model dravce ¢ernou skvrnu na
ocase nemél, stievlicky se piiblizovaly jen k prostiedku dravce a pomérné se baly i

znazornénych oci. Baly se tedy takového ,,0ka®, které bylo vétsi. Z tohoto chovani lze
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dokazat, ze ryby se boji velkych oc¢i. Dale zde vtomto experimentu byl vytvofen
jednoduchy model valce, ktery byl umistén asi 1 metr od stievlicek. U tohoto valce ¢asto
sttevlicky travily sviij €as jeho zkoumanim bez jakychkoliv pauz. Na rozdil od toho
k modeltim $tiky se stievlicky blizily vzdy po pauzach, které trvaly né€kolik desitek vtefin.
Oba predméty navstévovaly proto, Ze je nikdy nevidély. Musely si ale také uvédomit, ze
valec neni hrozbou. Naopak se stfevlicky drzely po prozkoumani od modelu $tiky zpét,
coZ znamena, ze Stiku jako hrozbu uznaly. Divodem ryb tedy je prozkoumani danych
predmétii a zaroven zjisténi bezpecnosti situace. Ryby se snazi prozkoumat celé svoje
okoli, v€etné dravych ryb. Jakmile ale vyhodnoti nebezpeci, nesnazi se zbytecné riskovat

a radé¢ji od nebezpecného objektu ustoupi (Karplus et al., 1982).

Obcas se také mizeme setkat s Gitokem jedincl na vlastni druh. MiiZe to byt v ramci
hejna, ale i u zcela jinych jedincti stejného druhu. Vysledek souboje je poté ovlivnén
n¢kolika parametry. Kuptikladu u koljusek to je velikost téla, viditelnost ve vode¢,
zastraSovani nepfitele riznymi signaly (vzpiimené trny, zizeni Gst, postaveni hlavy) nebo

také predchozi zkusenost jednoho z bojovniki (Bakker & Sevenster, 1983).

2.2.6. Sexualni chovani ryb v hejnu

Sexualni chovani ryb je velmi odli$né v zavislosti na pohlavi ryby. Samci 1 samice
vykazuji pfi reprodukci podstatné jiné chovani, které je samoziejmé casto druhové
specifické. Nicmén¢ urcité zakladni znaky reprodukéniho chovani je mozné najit témet u
vSech druhli ryb (Parker, 1983). Samicim velmi zalezi na kvalité jejich potomki a
Z tohoto ditvodu si svého partnera velice dobfe vybiraji. Proto miizeme Casto pozorovat u
mnoho druhti ryb, Ze se samci snazi pred svou potencionalni partnerskou predvést jako
nejlepsi a nejvice dominantni samci, kteti vyprodukuji jen to nejkvalitnéj$i potomstvo
(Sih, 1994). Samci proto ¢asto méni pred vytérem svoje zbarveni do velmi pestrych barev,
které na prvni pohled samici vyprovokuji k vytéru. Toto se déje predevsim u losost, kde
samci ziskavaji vyrazné cervenou barvu. Zaroven se také nékterym druhtim zvétSuje hrb
a spodni Celist se méni do tvaru haku. U lososti je také zajimavé, Ze béhem migrace tvoii
tzv. rodinna hejna, ve kterych migruji spoleéné samci a samice (Lacroix & Knox, 2005).
U kaprovitych ryb se zase mizeme setkat s tfeci vyrazkou (Hanel a Lusk, 2005). Samci
tedy vabi svoje samice vzhledem, aby méli alespon néjakou Sanci vybojovat si co nejlepsi

samici 1 pi1 vysoké konkurenci ostatnich samcii. U nékterych ryb také dochézi
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k zajimavému chovani, kdy se samci snazi udrzet samicku za kazdou cenu a zamezi tak
pristup ostatnim samciim k samicim nebo obsadi jejich zdroje, které jsou pro jiné samce
nezbytné. Nicmén¢ 1 kdyZ se samci snazi dat do rozmnozovani opravdu v§echno, sami uz

tak vybiravi nejsou (Clutton-Brock & Parker, 1995).

Obr. &. 10. Typické znaky lososa v pribéhu rozmnozovani (nahofe samice, dole samec)

(Dave Menke, 2008)

Ob¢ pohlavi také vykazuji jiné specifické chovani v ramci hejna. Naptiklad samice
zivorodky duhové travi vice ¢asu v hejnu a investuji vice usili do bezpecnosti hejna nez
samci. Zaroven také bylo zjisténo, Ze samice preferuji pfedevsim hejna jednoho pohlavi.
Samci zase naopak jevi vétsi zajem o samice a predaci fesi podstatné méné (Magurran et
al., 1994). Samice také Casto ziji déle nez samci. Pravdépodobné je to dano tim, Ze pravé
ony jsou dilezitymi nositelkami mladého potéru, zatimco u samcl staci pouze samice
oplodnit. Nicméné i samci jsou velice dileziti, jelikoz ¢asto svoje mladé potomky chrani
pted predaci a v tomto pifipadé jsme se bavili o rybach Zivorodych, kde samice musi potér
donosit. Nicmén¢ nesmime samice a samce zatracovat u zadnych druht ryb, jelikoz jsou

oba nemén¢ duleziti pro preddvani svych genti (Constantz, 1989).

Bylo zjisténo, ze pro pteziti druhu a hejna je dilezité, aby samice mély po svém boku
siln¢ samce. Ty ochrani je i jejich potomstvo pied vSemi hrozbami. Nicméné se také

prokézalo, Ze samice preferuji pfi vybéru partnera nejznaméjsi jedince z hejna. Samclim
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je naopak jedno, jestli samici znaji, ¢i nikoliv a jsou schopni se rozmnozovat prakticky

s jakoukoliv samici (Sih, 1994).

Dalsim piikladem nam je cejn velky. Pravé obdobi tfeni ma na cela hejna cejna
velkého nejvétsi vliv. Behem tohoto obdobi dochézi ke zvySenym migra¢nim presuniim,
avsak toto chovani a jeho rozsahy nejsou vzdy stejné pro vSechny jedince (Lucas a Baras,
2001; Hladik a Kubecka, 2003). Pfed vytérem se zpravidla v hejnu oddéluji generacni
ryby od juvenilnich jedincii. Hejno se tedy pfed rozmnozovanim oddéli a
ke znovuvytvoieni oddéleného hejna dochazi az po vytéru, kdy se pohlavné nevyzrali
jedinci presunuji k trdlistim, kde se snazi pozrat vytiené jikry (Krupauer a Pekar, 1965;
Hol¢ik a Hruska, 1965).

Jako posledni ptiklad ndm poslouzi méné znamé druhy ryb. U pelagickych druht
zrodu Cyprichromis z jezera Tanganika se vyvinulo specifické tieni, kdy se samice
vytfené ve stejnou dobu spoji v obrovska hejna, ve kterych spole¢né pecuji o mlad’ata.
Vypuzeni jedinci se tak po néjaké dobé¢ také shluknou v n€kolik velkych hejn a drzi se
tésné pod hladinou, kde je pro né pomérné bezpeéno. Tyto ryby jsou také znamé tim, ze
kladou jikry na mista, kde k nim dravci maji Spatny pfistup. Ryby, které se citi v bezpeci,

maji zaroven vyssi schopnost oplozeni a maji vice jiker (Konings, 1998).

Co je ovsem velice zajimavé je fakt, ze velka migrujici hejna nedravych ryb mohou
byt béhem rozmnoZovani doprovdzena dravymi druhy a na kratkou dobu mezi sebou

udrzuji jakési piimé&ii (Kotusz et al., 2006).

2.3. Fyzikalné-chemické vlastnosti ovliviiujici hejnové chovani ryb

Teplota, rozpustény kyslik a dalsi faktory hraji v chovani ryb velkou roli. A¢koliv
muzeme po vEtSinu roku pozorovat relativné ustalené podminky, v 1ét&, kdy rychle rostou
rostliny a je dlouhy den miize dochézet k obrovskym vykyviim hodnot téchto parametri.
Teplota stoupa a mnozstvi rozpusténého kysliku klesa. Nékteré ryby na to zareaguji tak,
ze travi svlj den u hladiny, kde je v tuto dobu vice kysliku. Jiné ryby se zase radéji
stahnou na mista, kde voda vice proudi a fesi svoje kyslikové deficity jinak. Kazda ryba
ma vyvinutou urcitou taktiku, jak svoje problémy vyfesi (Butcher et al., 1928). Jak vlastné

jsou ryby ovlivnény ur¢itymi parametry, je uvedeno Vv nasledujicich kapitolach.
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2.3.1. Pusobeni teploty

Teplota vody je kritickym faktorem Zivotniho prostfedi silné ovliviiyjici fyziologii
ryb a jejich chovani. Ryby jakozto ektotermni zivo¢ichové maji télesnou teplotu podle
svého okolniho prostredi. VéEtsi aktivitu tedy mizeme u ryb sledovat pii vyssSich teplotach,
coz samoziejm¢ neplati pro studenomilné druhy ryb, kterym vyhovuje teplota vody

naopak nizsi (Mora & Ospina, 2001).

Pokud se teplota pohybuje v optimalnim rozmezi pro dany druh ryb, jejich chovani
je pfiméfené a nedochazi k zddnym velkym odchylkam chovani. Velké odchylky
v chovani ale mizeme sledovat, pokud se dana teplota pohybuje daleko od optimalnich
hodnot. Optimalni hodnoty pro ryby jsou rizné a jsou odvozené od zemépisného
rozlozeni lokalit, ve kterych se dany druh vyskytoval pivodné (Caissie, 2006). Uvedeme
si zde optimalni teploty pro nejéast&ji chované &eledi v Ceské republice, kterymi jsou
kaprovité a lososovité druhy ryb. Kaprovité druhy ryb vyzaduji teplotu vody V rozmezi
18-28 °C, zatimco ryby lososovité vyzaduji teploty vyrazné nizsi, idealné kolem 8-16 °C.
Pokud ryby ziji v kvalitnim prostiedi s dobrou teplotou, maji rychly metabolismus, rychle
si dokazi najit potravu a rychlost jejich pohybu je pfiméfena. Pokud jsou teplotni
podminky pro ryby Spatné, dochdzi k opacnym jevim. Ryby S$patné travi, pohybuji se
pomalu a rozpacité nebo jim déla problém nalézt potravu (Lucas & Baras, 2001). Nesmi
byt také opomenuto, Ze teplota ma vyrazny vliv i na hejnové migrace, které jsou teplotou

neptimo fizeny (Prchalova a kol., 2011).

Hejnové migrace se d&ji z nékolika diivodi. My si nyni vysvétlime 2 z nich, které
ovlivituje pravé teplota. Prvnim diivodem migrace mohou byt neptiznivé podminky
prostiedi, kdy se ryby snazi dostat pry¢ z mista, které pro né¢ neni uplné¢ vhodné. Jednim
z parametrd, ktery je velmi dulezity pro zZivot ryb, je teplota. Pokud pro ryby neni teplota
pfili§ vhodnd, dochézi Casto k pfesunim ryb na prostedi, kde uz je teplota pro ryby
podstatné vhodnéjsi. Toto chovani celych hejn ryb 1ze samoziejmé pozorovat i u ostatnich
nepiiznivych parametrii vody, kdy staci, aby byl nepfiznivy jen 1 z nich (Lucas & Baras,
2001). Druhym divodem, za kterym vznika migrace, je reprodukce. Jakmile nastane
spravna teplota vody, n¢které ryby migruji k vytéru. Podle Bonda (1996) se jedna se o
ruzné druhy ryb, které mohou migrovat bud’ ze sladkych vod do slanych nebo ze slanych
vod do sladkych (diadromni migrace), ¢i pouze v ramci sladkych vod (potamodromni

migrace), nebo také pouze v ramci slanych vod (oceanodromni migrace). Typickymi

47



diadromnimi druhy jsou losos obecny a uhof fi¢ni (Anguilla Anguilla). Z toho losos
migruje za G¢elem rozmnozovani ze slané vody do sladké (anadromni migrace) a thof
naopak ze sladké vody do slané (katadromni migrace). Tyto druhy ryb samoziejmé
v uréité fazi vyvoje (u lososa obvykle ve stadiu smolta a u uhofe ve stadiu monté) plavou

zpét do vod, odkud jejich rodice priplavali (Lusk a kol., 1983).

Obr. ¢. 11. Hejnova migrace mladych losost (smolt) do mote (Kevin Belcher, 2016)

Teplota vody je také dulezita pro rozvoj zivocisné potravy. Pti vysSich teplotach
muze byt potravy vice a pii nizsich teplotach naopak méné. Pokud se vyskytne méné
potravy, ryby tak mohou zacit hladovét a muze dochazet ke kanibalismu ryb i v ramci
hejna. Teplota ma tedy vliv i na potravni nabidku ryb, ktera se v dané oblasti vyskytuje.
Nejvétsi potravni nabidku samoziejmé miZeme vidét v 1été, kdy je teplota vody nejvyssi
a organismim se obecné nejlépe dafi. Zaroven je také ve vodé nejvice planktonu a
bentosu, coz je potrava, kterou nepohrdne vétSina ryb v nejriznéjSich vyvojovych

stadiich (KlimeS a Koufil, 2003).

Jak jsme tedy mohli zaregistrovat, teplota vody ryby ovliviiuje jak ptimo, tak
nepiimo. Piimo v takovém pfiipadé¢, kdy je teplota nevhodna pro dany druh a rybam se
celkové méné dafi. Ryby z téchto oblasti radéji migruji jinam (Bond, 1996). Poté také
teplota pfimo ovliviiuje u ryb metabolismus a rozmnoZovani, kdy kazdé ryb¢é vyhovuji

jiné teploty (Lucas & Baras, 2001). Neptimo teplota vody ovlivituje ryby tak, Ze ovliviiuje
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rizné faktory, které poté ovliviiuji rybi chovani. Teplota tedy ovlivije faktory, jako je
mnozstvi potravy (Klimes$ a Koutil, 2003), vyskyt a pribéh nemoci (Pitcher, 1986) nebo
také aktivita predatort (Cerri, 1983).

2.3.2. Vliv pH

Vliv pH je pro hejno ryb také pomérné dulezity, jelikoz tento parametr dokaze ryby
taktéz ovlivinovat. Pokud jsme v optimalnich hodnotach, rybam se podstatné vice daii a
jsou spokojen¢jsi. Optimalni hodnota pH je pro vétsinu ryb 6,5 - 8,5, nicméné mohou byt
mensi rozdily pro kazdy druh. Zejména u lososovitych ryb miizeme pozorovat negativni
vlivy u pH pod 4,8 a nad 9,2. Takovymi negativnimi vlivy muze byt naptiklad poleptani
kaze pii piili§ nizkém pH. Vyjimkou je snad jen siven americky (Salvelinus fontinalis),
ktery je schopen snést i pH kolem 4. Kaprovité ryby snasi pH v rozmezi 5 — 10,8 a mimo
tyto hodnoty miize téz dojit k poskozeni ryb (Hanel & Lusk, 2005).

Tento parametr je obecné casto ovliviiovan mnozstvim oxidu uhli¢itého (CO2) ve
vodé. Cim vice je oxidu uhli¢itého ve vodg, tim je pH nizsi. Plati to samozfejmé i naopak.
Pfi niz§im mnozstvi oxidu uhli¢itého je pH vyssi. Ke zvySovani pH dochézi zejména pii
letnim spotiebovavani oxidu uhli¢itého fasami, které oxid uhli¢ity v dusledku provadéné
fotosyntézy odbouravaji. V takovém piipade se mizeme dostat na hodnoty pH klidn¢ az
v rozmezi 9-10. Vyjimkou nemusi byt ani hodnoty pH vyssi. Nejvice se toto projevuje
predev§im v rybni¢ni vodé, kde je voda siln¢ eutrofizovana (Pokorny a kol., 1998).
Nicméné nesmime také opomenout, Ze urcity vliv na zménu pH také hraje jarni tani
sn¢hu. Za takového stavu Casto byvaji naméteny opravdu nizké hodnoty pH. Disledkem
je patrné acidifikace toku diky kyselym destim nebo vymyvani Ciniteli z pudy
(Kulasova, 2006).

Podobné jako u teploty, také pH ovliviiuje ryby pfimo a nepiimo. Pfimo ovliviiuje
ryby tim, Ze pfi nepiiznivych podminkach mtize ryby poskodit, coz se déje hlavné pfi
nizkém pH, kdy ¢asto dochazi k poleptani svaloviny (Hanel & Lusk, 2005). Pfimo mutize
pH ovlivnit také rozmnoZovani, kdy se ryby mohou chovat jinak, nez pfi vhodnych
hodnotach (Kitamura & Ikuta, 2001). Neptimo pH ryby ovliviuje tak, ze ovliviiuje jiné
organismy, které slouzi jako potrava. Dal§i moznosti neptimého ovlivnéni je ovlivnéni

mnoha latek, které poté nepfiznivé pusobi na ryby. My si zminime jen dvé

vvvvvv
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V piipadé¢ amoniaku lze jednozna¢né fici, Zze ¢im je pH veétsi, tim je vé&tsi i
koncentrace amoniaku. Toto samé tvrzeni plati také u teploty. Pro ryby je klicovy zejména
volny amoniak (NH3), ktery je siln€ toxicky jiz pii velmi nizkych koncentracich. Pfi
vysokém pH vsak nejde jen o n&jaké malé rozdily koncentraci, které by nem¢ly vliv. Jde
které amoniak ovliviiuji. Pii jeSté relativné nizkych koncentracich, avsak jiz ne uplné
ptiznivych, migruji cela rybi hejna pry¢, protoze se jim tato voda jevi jako nevhodna. Pii
vysokych koncentracich amoniaku jsou vsSak casto dusledky fatalni, kdy dochazi

k obrovskym thyntm ryb (Svobodova, 2008).

Dalsim dulezitym parametrem ovliviiovanym hodnotou pH jsou dusitany. Ty jsou
meziproduktem amoniaku ve fazi nitrifikace. Plati prakticky to samé jako u amoniaku,
kdy vyssi hodnoty pH jsou pro tvorbu dusitant klicové. Dochazi totiz k redukci dusi¢nanti
na zminované dusitany. Dusitany jsou toxické, protoze ovliviiuji schopnost hemoglobinu
vazat kyslik. Dusitany jsou také stejné jako amoniak nebezpecné jiz pii velmi nizkych

koncentracich (Timmons et al., 2005).

Ted’ si zminime, jak vlastné pusobi pH na ryby piimo. Vliv pH silné ptisobi na ryby
podobng, jako teplota béhem rozmnoZovani a pisobi na jejich celkové chovani. Béhem
pokusu, ktery provedl Kitamura & Ikuta (2001) na pstruhovi obecném bylo zjisténo, ze
se samice nesnazi vyvinout takovou snahu pfi vytvafeni prostoru pro ukryti jiker, pokud
pH neptekro¢i hodnotu 5-6. Nad tyto hodnoty se postupné usili zvétSuje. Nicméné

hodnoty pH nesmi byt ani pfili§ vysoké.

K ovlivnéni také dochazi béhem migrace k vhodnym mistim k vytéru. Bylo zjisténo,
ze lososi hejna dokazi béhem migrace rozeznat vodu s nizkym pH, které poté juvenilim
znesnadnuje spravny vyvoj. Dalsi provedeny pokus byl proveden stejnymi autory tak, ze
se pozorovali 2 jedinci lososa, kteti migrovali na sva trdlisté. Jedinci byli umisténi do
nadrze se dvéma pfiitoky. V prvnim pokusu mély oba ptitoky vodu s neutrdlnim pH.
V tomto piipad¢ nedostal pfednost ani jeden typ vody a ryby se drzely v obou pfitocich
stejn€. Ve druhém pokusu byl jeden pfitok s nizkym pH a druhy pfitok opét s neutrdlnim
pH. V tomto pfipadé¢ ryby vzdy daly pfednost vodé s neutralnim pH, které muselo byt nad
jiz zminénou hranici hodnoty 6. Toto dokazuje, Ze ryby vzdy migruji na mista, kde jsou
vhodné podminky pro dany druh ryby (Kitamura & Ikuta, 2001).
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Hejna sivena alpského (Salvelinus alpinus) pro zménu reaguji na nizké pH
hyperaktivitou. Ryby vykazuji v niz§im pH vétsi snahu plavat, nicméné jsou piekvapive
mén¢é agresivnéjsi. Tyto ryby také maji mens$i tendenci vyhledavat potravu (Smith &
Haines, 1995). S timto chovanim se kazdopadné lze setkat i u pstruha obecného (Laitinen
& Valtonen, 1995). Samoziejmé nesmime opomenout, ze nizké pH u ryb zpuisobuje az
skokové zvyseni stresu. Ze vSech téchto duvodi tedy vyplyva, ze udrzovani spravného

pH je pro zivot ryby stejné klicové, jako u ostatnich parametri (Rosseland et al., 1992).

2.3.3. Vliv kysliku

Obsah rozpusténého kysliku ve vodé je velmi dillezitym ukazatelem pro chovani ryb.
Kyslik se do vody dostdva nejcastéji ze vzduchu a za pomoci fotosyntézy rostlin.
Fotosyntéza je asimilacni Cinnost fas a vysSich rostlin (Pokorny a kol., 1998). Pii
vytvateni kysliku témito organismy plati pfima Umémost. Cim je organismil
vyskytujicich se ve vod¢ vice, tim je ve vodé€ i vice kysliku (HeteSa a Kockova, 1997).
Primérné nasyceni povrchovych vod se bézné pohybuje kolem 90 %. Nicméné¢ mnozstvi
kysliku ve vodé neustale kolisa. Nejméné kysliku byva ve vod¢ brzy rano a nejvice
kysliku zase v poledne (Griinwald, 1993). Pokud je kyslik v nevyrovnaném stavu,
dochazi k jeho postupnému vyrovnéni s kyslikovou atmosférou. Rychlost vyrovnani je
zéavisla na n¢kolika faktorech. Mezi tyto faktory patfi rozdil hodnot nasyceni, velikost

vodni plochy a rychlost promichavani vody a vzduchu (HeteSa a Kockova, 1997).

K negativnim dasledkiim na rybach dochazi predevsim pfi nedostate¢ném nasyceni
vody kyslikem. V ptipadé, ze je ve vodé pro ryby malo kysliku, miizeme na nich
pozorovat nekolik pfiznakd. Mezi tyto pfiznaky patii nechutenstvi, pomalejsi rst,
snizend schopnost vyuZiti krmiva, sdruZovani celych hejn v ¢astech vod vice
okysli¢enych a podobné. U kaprovitych ryb se mizeme setkat S typickym tzv. troubenim
ryb, kdy se ryby snaZzi ziskat kyslik z hladiny, protoZe se jim ho jinde nepodafilo
naleznout. Ryby vsak tento kyslik nepolykaji, ale opét ho vypustéji. Soubézné ryby vsak
stale provadéji 1 zaberni dychani. U dravci se zase setkdvame pii nedostatku kysliku
s otevienymi skfelovymi vic¢ky. Rizné druhy ryb 1 veékové kategorie maji rizné
pozadavky na obsah kysliku ve vod¢ (Jirasek a kol., 1977).

vewr

Ryby totiz potiebuji v ranych stadiich efektivngji vyuzivat potravu. Casto viak zaleZi na
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konkrétnim druhu ryby. Kazdy druh ma svoji tzv. optimalni koncentraci kysliku. To jsou
takové hodnoty, kdy ryby nejvice prosperuji. Uvedeme si zde opét dvé zakladni celedi
hejnovych druhti ryb chovanych v Ceské republice. U lososovitych ryb je tato hodnota
stanovena na 8-10 mg.It. Pokud klesne koncentrace kyslik pod 3 mg.I"%, tak se tyto ryby
zacinaji dusit. U kaprovitych ryb je tato koncentrace o néco nizsi. Pohybuje se v rozmezi
6-8 mg.I"t. Ryby jsou viak jesté schopny tolerovat hodnoty 2 mg.I"t. Pod tyto hodnoty
vSak také dochdzi ke zminénym projeviim dusSeni. Nicméné i kdyZ je nedostatecné
nasyceni kyslikem nejvétsi problém, ktery v tomto ohledu ryby poSkozuje, mlze byt pro
ryby problém i piesyceni vody kyslikem. Tento problém obcas rybari mivaji pfi

prevozech ryb v transportnich pytlich napusténych kyslikem (Svobodova a kol., 1987).

Nejveétsi problém s kyslikem maji ryby pfedevsim v letnich mésicich. V tuto dobu
dochazi k rozvoji fytoplanktonu a sedimentt. Plankton i sedimenty v tomto obdobi silné
vyCerpavaji kyslik a zaroven se ze sedimentii uvoliiuji neptiznivé latky, kterymi jsou
amoniak a fosfaty. Neustale také dochdzi k zatizeni vod organickymi latkami, coz silné
stimuluje pravé rozvoj fytoplanktonu. Vysledek je takovy, Ze ve vysSich vrstvach vodniho
sloupce dochazi k ptfesyceni vody kyslikem a u dna je kyslik Vv silnych deficitech.
Problémem, ktery tuto kyslikovou nevyvazenost zptisobuje, je nedostatek svétla, které
chybi prave z diivodu naristu fytoplanktonu, ktery vodni hladinu zastifiuje. Zaroven také
zvySeny obsah organické hmoty ve vod¢ podléha bakteridlnimu rozkladu, ktery neustéle

z vody odcerpava kyslik (Adamek a kol., 2010).

Obr. & 12. Hejno ryb pii letnich deficitech kysliku (Michael Piskor, 2015)
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Kyslik je vyznamnym faktorem i pro celd hejna ryb. Migrace hejn pfi nepiiznivych
podminkach plati i pro nedostatku kysliku, nebo jeho piesyceni. Kyslik ma vysoky vliv
na ryby tehdy, kdyz je na relativné malou plochu velkd hustota ryb, které si kyslik
navzajem vycerpavaji. Toto se déje pravé u hejna, u néhoz Ize u nékterych druhi ryb pfi
deficitech kysliku pozorovat zmenseni hejna (McFarland & Moss, 1967). Malé hejno
vycerpa méné kysliku, nicméné se snizi jeho Sance na preziti z divodu predace. Predace
poté zvysi stres ryb, které pak musi vice dychat, takze je otazkou, zda jim je zmensSeni
hejna prospésné v celkovém hledisku (Domenici et al., 2007). N¢kdy ale ryby nedostatek
kysliku vyfesi jen tak, ze mezi sebou zvétsi rozestupy a tim se snizi hustota ryb na danou

plochu (Gueron et al., 1996).

Kyslik tedy taktéz, jako ostatni parametry vody piisobi na ryby piimo a nepiimo.
Ptimo kyslik ovliviiuje duseni ryb, nechutenstvi, pomalejsi riist, pfesun hejna na pfitok,
oddéleni hejna a dalsi (Jirasek a kol., 1977). Nepiimo jsou kyslikem ryby ovlivnény
rozvojem, nebo snizenim stavu potravnich organismi a nardstem, nebo snizenim
neptiznivych latek pro jejich zivot. Prakticky totéZ by se dalo fici i o predeslych
parametrech vody, které zrovna tak ovliviiovaly nejen ostatni parametry, ale i pfimo ryby

(Timmons et al., 2005).

2.4. Ostatni faktory pusobici na hejno ryb

Na hejno ryb piisobi 1 jiné faktory, nez jsou fyzikalné-chemické vlastnosti vody a
biologické faktory. Pro jednodussi rozd¢€leni je idedlni oznacit si je jako ostatni faktory.
Tyto faktory mohou na ryby pusobit rizné. Na ryby miize pusobit prostiedi, ve kterém se
praveé nachdzi, a to pfizniveé 1 neptizniv€. Kazdy druh ryby ma také jiné unikové reakce
pii odlovu sitémi (Ryer, 2008). Na ryby také mtze ptsobit svétlo, to znamena i roéni

obdobi, kdy je rtizn¢ dlouhy den a dlouha noc (Lyon & Lucas, 2002).

Naptiklad u cejna velkého (Abramis brama) se ukazalo, ze kterakoliv denni i no¢ni
hodina ma na hejno jiny vliv. Ukazal to prizkum v Anglii na fece Temzi. Béhem dennich
hodin se hejno seskupovalo proti proudu u jezu a na zacatku stmivani se hejno zacalo
oddélovat, dokud nedoSlo k Uplnému oddé€leni celého hejna. Jedinci stravili noc
samostatné a béhem zacatku dne se opét zacalo hejno spojovat na stejném misté, jako se

rozpadlo. Kdyby k rozpadu nedoslo, ryby by si pak vice konkurovaly v potravé a mohl
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& Lucas, 2002).

Na ryby samoziejmé také plisobi zvuky, které ryby dokézou dobfe vnimat, coz jsme
si difive mozna ani nedokazali predstavit (Frisch, 1938). Ryby jsou také ovliviiované
elektfinou a magnetismem, kdy dokonce nekteré ryby dokézi elektfinu vytvaret (Kalmijn,
1982). Vsechny tyto faktory jsou zajimavé z toho divodu, Ze jesté nejsou vzdy zcela
prozkoumané. V kapitolach, které¢ nasleduji je popsan alespoil néjaky naznak toho, jak

jednotlivé parametry mohou ryby ovliviiovat.

2.4.1. Vliv prostredi na ryby

Prostfedi ma na ryby opravdu velky vliv. Pokud se ryby citi bezpe¢né, mohou zit
poklidnym zivotem. Pokud ne, maji zivot daleko t&€zsi. Vlivy prostiedi opét souviseji
S riznymi parametry, jako je predace, teplota a pH. To znamena, Ze se zde znovu néktery
z téchto parametrii objevi. KdyZz se ryby nachazeji v novém prostredi, vétSina ryb se
skryva v riznych zakoutich nebo ukrytech, a neodvazi se pfili§ zvedat ploutve. Reaguji
tak vzdy pfi pocatecnich chvilich stravenych v novych vodéach. Snazi se tak na sebe
neupoutdvat pfiliSnou pozornost piipadnych predatort, kteti se mohou v prostiedi
vyskytovat také. OvSem tato reakce na nové prostiedi rybdm zpisobuje Casto velké
problémy V jejich Zivotnim stylu. Za prvé, nemohou vZdy shanét potravu tam, kde chtéji.
Timto se zaobiralo n¢kolik studii, které se zabyvaly chovanim ryb, a to jak v nadrzich,
kde bylo bezpec¢no, tak v nadrzich, kde rybam hrozilo néjaké nebezpeci (Werner et al.,
1983). Tyto studie byly provadény se slunkou obecnou (Leucaspius delineatus) a
okounkem pstruhovym, ¢i stfevli potocni a Stikou obecnou. Zpocatku byly vSechny
nedravé ryby v novém prostfedi v ustrani, at’ uz bylo jejich prostfedi nebezpecné ¢i
nikoliv. Postupné se vSak ryby, které byly v bezpec¢i, zacaly objevovat na oteviené a
mélké vodég, zatimco ryby v nebezpeci zlstavaly vyluéné v tikrytech a na volné vode se
neobjevovaly. Zatéz nebezpeci na ryby v tkrytech zpravidla vedla k pomalejSimu tempu
rustu, nebot’ se zde nachazelo méné potravy a ryby zde byly ve velkych hustotach na
konkrétnich mistech. Tyto ryby také mély velmi stihlé tclo, které se draveiim v piipadé
jejich uloveni snadnéji polyka. Ovsem ryby zde byly také ve vétsim bezpeci, nez by byly

na volné vodg, jelikoZ je mé dravec hor$i moznost ulovit (Tonn et al., 1992).
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Tonn et al. (1992) také popisuje, ze dravé ryby ovsem maji takovy nehezky zvyk
ptizpusobit se a odvazit se i do oblasti, kde se jejich kofist schovava. Naptiklad okounek
pstruhovy muze piejit od plavby ve volnych vodach k plavbé pobliz husté vegetace.
Nedravé ryby si mysli, Ze v mélké vod¢ plné rtiznych porostii a predméta se udrzi
V bezpeci, ovsem pravdou je, ze pokud se vyhnou v mélké vod¢ predaci dravych ryb,
snadné&ji je zde ulovi kormoran nebo volavka. Poté také mize nastat jiz zminéna situace
pfizptisobovani se dravcd na jiné prostfedi. Stika obecna (Esox lucius) ma dokonce
tendence se Casto v prostiedi S predméty zdrzovat. Bezpe¢nost tedy ryby nenachazi takika
zustava mélkd voda s hustou vegetaci a velkym mnozstvim prekazek, kde alespon
néjakym zpiisobem dochdzi k minimalizaci moZnosti uloveni. Podle Gotceitase (1990) je
vyhodné v tomto prostiedi piebyvat co nejdelsi dobu, a po néjaké dobé¢ si jen vyplavat na
volnou vodu sehnat né€jakou potravu. OvSem ryby musi byt nalezité ostrazité. Posledni
jmenovanou moznosti vhodného prostiedi pro ryby je takové prostiedi, ve kterém ryby
snadno splynou s okolim. Ryby se snazi ukryvat v prostiedi s podobnou barvou, jako ma
jejich télo a s dostatecnou velikosti pro ukryti. Nékteré moiské ryby také dokazi podle
prostfedi ménit svoji barvu (Eklow & Persson, 1996). Tyto ryby to dokazi diky
specialnim pigmentovym buitkam (chromatoforim), které se vyskytuji v riznych ¢astech
téla. Chromatofori je né¢kolik druhil a kazdy vytvafi zcela odli$né zbarveni, kdy jejich
kombinace dokaZe utvofit zbarveni charakteristické danému prostedi a ryby jsou tak

pomérné dobte chranény pted nebezpecim (Spurny, 2000).

2.4.2. Chovani hejna pri odlovu sitémi a jinymi objekty

Pti odlovu sitémi dochazi u ryb k riznym tnikovym reakcim. Ryby v hejnu (v mofti
pfedevSim ryby zijici v pelagidlu) reaguji pfi odlovu mensSim stresem a podstatné
koordinovangj$im chovanim, nez samostatni jedinci. Nicméné i tak neznamym objektim
ptili§ nevéii (Pitcher & Parrish, 1993; Wardle, 1993). Hejno jako celek zaroven jedna
impulzivnéji (Gerlotto et al., 2004). Vzdy trva néjaky Cas, nez si vSechny ryby na
nezndmy objekt zvyknou. Pokud se v hejnu stane, Ze se jedna méné ostrazita ryba, ktera
se otocCila k objektu zady, necha do sité chytit, vétSinou ji nasleduje i zbytek hejna. Takto
hejno spolupracuje jako celek. Takovéto reakce vsak Casto délaji i samostatné Zijici

jedinci ¢i jedinci zijici v parech (Kim & Wardle, 2003).

55



Pokud se ryba dostane do blizkosti siti, nejprve se ji snazi n¢jakym zpisobem
vyhnout. Kterym mistem ma ryba tendence unikat je ¢asto dano jejim zptsobem zivota.
budou snazit spiSe sit’ podplavat (Ryer, 2008). Védci, ktefi se snazili pfijit na to, v jakych
svételnych podminkéch ryby nejlépe reaguji, provedli sviij vyzkum pomoci televiznich
kamer v riznych intenzitach svétla. Ryby za velmi nizké intenzity zafeni se nebyly
schopné drzet v hejnu a nechaly se Casto snadno do sité chytit. Pfi vyssi intenzité svétla
naopak dochazelo k daleko mensimu poctu ulovenych ryb. Tento vyzkum probihal

pfedevsim u tresek a makrel Zijicich v mofti. Tim lze jednozna¢né dokdzat, Ze schopnost

utvaret hejno je silné podminéna tim, co ryba vidi (Glass & Wardle, 1989).

cey

Moftskeé ryby Zijici v hornich vrstvach vody jsou nejspise vice hejnové, nez jakékoliv
sladkovodni druhy ryb a Ziji v podstatné vétsich hejnech. Velké hejno miize byt snadnéji
nalezeno a pti vétsi hustoté ryb se snadnéji lovi. S tim, jakym zplisobem ryby ze sité
unikaji, souvisi i tvar celého hejna. Jakmile se hejno vyhyba objektu, projevuje se
podélnym tvarem, jak ukéazal vyzkum echogramu, jez zkoumal tvar a velikost hejna.
Hejno bylo nékolikrat delsi nez vyssi. Takovéto hejno je mozné pozorovat i z hladiny,
protoze se drzi v hornich vrstvach. Jakmile vSak k zddnému loveni siti nedochazelo, tak
jev byl zcela opacny. Hejno bylo naopak vyssi nez delsi, ackoliv se jeho hustota
nezménila. Tyto ryby reaguji na objekty asi ze vzdalenosti 10 metri. BohuZzel pii
takovychto pokusech se vzdy neda piesné rozlisit, o jaké druhy ryb se jedna (Gerlotto et

al., 2004).

ey

S jinou reakci se mizeme setkat u ryb Zzijicich spiSe u dna (pelagialové). Mezi tyto
ryby patii naptiklad platys bradavic¢naty (Platichthys flesus) nebo kambala velka (Psetta
maximus). U téchto ryb dochazi spise ke kamuflazi, nez k n€¢jakym uhybnym manévram.
Tyto ryby se snazi vyhnout zivému i neZivému objektu tak, Ze se ptitisknou ke dnu a snazi
se splynout se dnem. Vyuzivaji tedy jejich zbarveni, které mnohdy mohou podle dna 1
ménit. Zatimco ryby Zijici ve vySSich vrstvach vody reaguji na pomérné velké
vzdalenosti, tyto ryby reaguji az ve vzdalenosti mnohdy mensi nez 1 metr. DalSim
zajimavym faktem téz je to, Ze Unikova reakce je ovlivnéna nejen velikosti celého hejna,
ale i velikosti jedinci v hejnu (Ryer, 2008).

Rozdil mezi tinikovymi reakcemi je rozdilny jak u motskych, tak i sladkovodnich ryb

cey

(Gerlotto et al., 2004). Druhy ryb Zijici v nasich dolnich nadrzich se pohybuji v pelagialu
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a utvaii mala hejna. V noci je jejich aktivita poté velmi mala. Tyto ryby jsou velmi
rozptylené a snadno naleznutelné v piipadé jejich lovu (Drastik a kol., 2009). Pti odlovu
se dokonce muze projevit i to, zda jde o rybu adultni nebo jde o plidek. Star$i ryby jsou
sice zkuSengjsi, nicmén¢ jsou také veétsi a se svoji velikosti téla do siti také snadnéji

ulovitelni (Jiza a Kubecka, 2007).

Obr. €. 13. Mozny tvar hejna pii unikové reakci pfed neznamym objektem

(Bo Pardau, 2018)

2.4.3. Vliv prostoru a okoli

Jakym zplsobem plisobi prostor na ryby je dal§im pomérné zajimavym, av§ak malo
probadanym tématem. Akvaristé a chovatelé ryb, ktefi ¢asto chovaji ryby ve velkych
hustotach, mohou obc¢as ve svych nadrzich pozorovat, zZe pfi nedostatecném prostoru
jejich ryby velice pomalu rostou. Zaroven ryby postihnuté nedostatkem prostoru byvaji
velmi Casto ve stresu (Viscido et al., 2004). Je proto na misté si uvédomit, ze hejnové
druhy ryb zabiraji uréity prostor a urcity prostor také potiebuji. Pfedev§im motské druhy
ryb ¢asto plavou v obrovskych hustotach, ve kterych zabiraji obrovské mnozstvi prostoru,
kdy tato hejna mohou mit rozpéti klidn¢ az n€kolik kilometrt. Je sice pravdou, ze tyto

ryby Casto jsou schopny plavat blizko sebe, nicméné urcity osobni prostor také potiebuji
(Krause, 1993).
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Jakmile ryba nema urcity osobni prostor, mize zacit pozirat i ostatni jedince v hejnu
a muze vykazovat pfiliSnou agresi vuci dalSim rybam. Ryby, které nemaji dostatek
prostoru, také podstatné pomaleji reaguji, coz muze vést az K uloveni predatorem. Proto
je dilezité udrzovat mezi jednotlivymi rybami uréité rozestupy, které jsou velké
Vv zavislosti na velikosti jednotlivych ryb a velikosti hejna. Nicméné rozestupy nesmi byt

ani prilis velké, aby se ryby citily v dostate¢né pohod¢ (Gray & Denton, 1991).

Ve volné ptirod¢ se sice vétSinou s nedostateCnym prostorem pro ryby setkdme méne,
nez v umélych chovech, nicméné existuje velmi silna interakce mezi velikosti vlastni
populace konkrétniho hejna ryb a velikosti populaci dal$ich zivo€ichu, véetné jinych
druhti ryb Zijicich na stejném uzemi. Ostatni Zzijici organismy v okoli siln¢ ovliviiuji
jednak velikost hejna ryb, a jednak prostorové uspofadani ryb a stalost hejna. Kdyz je
hustota ostatnich Zijicich zivo€ichli mensi nebo stejnd, jako dané¢ho hejna ryb, ryby
zustavaji v hejnu pomérné stalé, i kdyz néktefi jedinci mohou byt v hejnu nerovnomérmné
rozpolozeni. Jakmile je ale hustota okolnich organismi vys$i, nez u daného hejna,
dochazi k vétsi mobilité hejna. Pokud jsou okolni organismy v takovém poctu a hustoté,
ktera siln€ pfevazuje dané hejno ryb, miize dojit dokonce az k uplnému rozpadu celého
hejna. Jedinci v hejnu ryb pravdépodobné nejsou schopni vyfesit prostorovy problém
mnoha konkurené¢nich vlivt, ktery se v prostfedi v neptiznivé situaci vyskytne (Viscido

etal., 2004).

S velikosti prostoru a mnoZstvim okolnich organisma také souvisi 1 tvar hejna a
rozestupy mezi jednotlivymi jedinci v hejnu. Formovani a struktury skupin ovliviiuje
kromé& hustoty okolnich zijicich organismu také predace (Viscido & Vethey, 2002) a
reprodukce (Burger & Gochfeld, 1991). Nicméné nejvétsi vliv na hejnové usporadani
maji samotni jedinci v hejnu. Nejvétsi vliv na hejno maji jedinci v tom piipadé, kdy je
hejno slozené z co nejmensiho poctu jedinct. V piipadé, kdy uz je v hejnu ryb vice
jedinct, vliv jednotlivych ryb uz je podstatné mensi. Velky problém, ktery v hejnu
nastava, je pii prilis velké velikosti hejna. Jedinci maji velky problém pfi tak velkych
poctech reagovat vZdy stejné a vzdy byt soudrzni jako tym. Dochézi tak k ob¢asnému
zmatku, kdy kazdy jedinec mlize vykazovat lehce odlisSné chovani. Prostor tedy musi mit
ryby vzdy dostatecné velky, jelikoz je dalSim parametrem, ktery ovliviiuje vSechny

zivocichy, vetné rybiho hejna (Viscido et al., 2004).
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2.4.4. Pisobeni elektfiny a magnetismu

Plsobeni elektfiny a magnetismu je dilezitym tématem, jelikoz i elektiina slouzi
k socialni interakci a dorozumivani se mezi jednotlivymi rybami (Scheffel & Kramer,
1997). Navic je zde souvislost s postranni ¢arou, ktera puisobi i na hejnové ryby a je
schopna elektrorecepce (Smith, 1996). Pusobeni téchto faktori muze objasnit vybrany
druh ryby. Timto druhem je gymnarch nilsky (Gymnarchus niloticus). Gymnarch nilsky
patii mezi typické ostnojazy¢né ryby (Osteoglossiformes). Tato ryba je velice zajimava
tim, ze mé na zadech zvinénou ploutvicku, kterd ji umoznuje pohybovat se dopfedu 1
dozadu stejnym tempem. Gymnarch je schopen se velmi dobie vyhybat prekazkam pii
plavani doptedu, ale ptekvapivé dobfe i ptfi plavani dozadu. Nabizi se nam tak otazka,
jestli o¢i nema za hlavou. Pokud o¢i za hlavou opravdu ma4, dalo by se predpoklédat, ze
jsou lepsi, nez ty v predni ¢asti hlavy, které ma velmi degenerované a sotva funkéni. Dalsi
¢astou domnénkou miize byt, Ze tato ryba ma postranni ¢aru na ocase, ktera ji umoziuje
vyhybat se prekazkam i pti plavani dozadu. Pravdou ovsem je, Ze Zadna znamka postranni
¢ary na ocase neni. Nicméné, i kdyz je zrak gymnarchu tak $patny a postranni ¢aru na

ocase nemaji, tak si velmi dobife uvédomuji prekazky pied nimi i za nimi (Kalmijn, 1982).

Podle Kalmijna (1982) se zkoumanim tohoto druhu ryb dostavame n¢kam do ciziho,
elektrického svéta. Funkcnost neni stejna, jako u naSich smyslovych vnimani ¢i
smyslovych vnimani nékterych jinych Zivocichl. Uvnitf téla téchto ryb se nachazi
elektrické organy, ve kterych jsou stovky diskovitych bun€k nahromadénych v dlouhych
fadach. Gymnarch ma struktury tohoto organu umistény na n€kolika mistech. Jedna se
zejména o ob¢ strany na boku ryby, na ocasu nebo také na hlavé. Tyto struktury mohou
vytvaret elektricky proud ve vodé obklopujici ryby. Stejné dulezité jsou také
elektroreceptory. Tyto elektroreceptory pracuji na stejném principu a jsou inervovany
stejnym nervem jako postranni ¢ara. Znadme 2 typy elektroreceptorii, kterymi jsou
ampularni a hliznaté. Ampularni jsou pouzivany V pasivni elektrolokaci, tzn. detekci
nizkofrekvenc¢nich elektrickych udalosti generovanych vSemi Zivymi organismy, jako
vedlej§i produkt jejich fyziologickych procesti a pohybil. Vyuziti je predevSim pii
vyhledavani skryté kofisti na kratké vzdalenosti. Druhy typ elektroreceptorti je z¢asti
vytvofen pro aktivni elektrolokaci, tzn. vnimani stfednich az vysokofrekven¢nich

elektrickych poli vytvarenych bud’ samotnou rybou, nebo jinou rybou stejného druhu.
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Vnimani zmén v elektrickém poli je uzite¢né predevsim pro lokalizovani predméta
na krat$i vzdalenosti pfed rybou a za rybou, nebo pro registrovani ostatnich ryb v okoli.
Toto rybam otevira urc¢itou moznost mezi sebou také komunikovat. Pasivni elektrolokace
neni schopno mnoho druhti ryb. Mezi vybrané patii napiiklad jesetefi (Acipenseriformes),
pasumcoviti (Malapteruridae) znami téz jako elektriCti sumci, elektricti whofi
(Electrophorus), nebo nékteré dalsi africké druhy ryb. Tyto ryby pouzivaji elektrolokaci,
aby nasly kofist zahrabanou na dn¢ v pisku nebo bahné. Nékteré druhy vyuzivajici aktivni
elektrolokaci pifi vyhledavani potravy. Lokalizuji kofist pomoci elektrorecepce a zaroven
dokazi tuto kofist néjakym zplisobem zneskodnit, pfipadné zpomalit. Princip funguje
podobné, jako pti odlovu ryb elektrickym proudem, ktery se Casto vyuziva u nas i ve svéte
pro vyzkumné Gcely, nebo pred umélym vytérem ryb, avsak v tomto piipadé samoziejmé
elektricky proud nebyva tak silny. Elektricky proud dokaZze také odradit mnoho predatort,
ktefi se snazi lovit. Na usmrceni vétsich zivocichtl jsou sice elektrické vyboje téchto ryb
vétsinou slabé, avSak na omraCeni kofisti jsou dostacujici. Naptiklad vySe zminény

elektricky thot muze dat kratkodoby vyboj az 500 volti (Lissmann, 1963).

Mensi elektrické vyboje, nez vydavaji ryby s vybojem uréenym pro uloveni kofisti,
slouzi predev$im k mapovani okoli, pfedev§im z divodu zjisténi Zzijicich zivocicht v
okoli. To jim miize poslouzit pro v€asny unik pfi itoku predatora, nebo i pii vyhledavani
ostatnich jedinci. Mezi ryby se slab§imi vyboji patéi nahohibeti (Gymnotiformes) a
rypounoviti (Mormyridae). Tyto ryby vypoustéji slabé vyboje velmi nahle, v zavislosti
na druhu. Vyboje téchto ryb probihaji téméf nepretrzité, ale jsou natolik slabé, ze
nedokazi ani omracit kofist. Na druhou stranu jsou vyboje dostate¢né silné na to, aby

dokazaly vytvofit stabilni elektrické pole kolem téla ryby (Cain et al., 1994).

Slabé elektrické vyboje, jak jiz bylo feceno, mohou slouzit také ke komunikaci.
Elektricka komunikace je napadné podobna akustické komunikaci. Ta mizZe slouZit pfi
vyhledavani jedince opa¢ného pohlavi do paru. U nékterych druhi samci béhem
aktivniho vyhledavani partnera vydavaji elektrické signaly s pravidelnymi intervaly az do
ukonceni vytéru. U ryb ma vzdy samec i samice svij specificky vzorec chovani, ktery je
vzdy pfitahovan opaénym pohlavim. U ryb vydavajicich elektricky signal k vyhledavani
partnera se tomuto stavu také fika ,,jiskra lasky*. Samice jsou pii hledani protéjsku natolik
fixované na komunikaci elektiinou, ze mohou byt dokonce pfitahovany mistem, kde

dochazi k vybojam elektiiny, coz ¢asto miize vést az k timrti samice, kterd je zasazena
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elektrickym proudem. Zajimavosti je, ze kazdy druh ma specifické elektrické vyboje,

tudiz je kazdy druh pfitahovan zejména stejnym druhem (Scheffel & Kramer, 1997).

Dalsi funkce elektrickych vyboji se vztahuje k agresi. Agresivni jedinci Casto
predchazeji utokiim neptatel siln€jsi mirou elektrickych vybojl, zatimco méné agresivni
jedinci nemusi vyvijet zaddnou snahu vytvaret elektrické vyboje. To vede k tomu, ze
submisivnéjsi jedinci jsou casto nachylnéjsi k predacim, nez jejich dominantnéjsi
oponenti. Tyka se to vsak predev§im napadeni jinym druhem, jelikoz i dominantni jedinci
jen zfidka utoci na vlastni druh, ktery jim ¢asto mize ur¢itym zplisobem nadbihat a snazit
se udrzovat dobré¢ ptatelské vztahy. Elektrické vyboje slouzi také k udrzeni teritoria, které
se ryby i timto zpisobem chrani a oznacuji. Ryby jsou tak schopny rozpoznat, ze urcité
teritorium je jiz obsazeno jinym jedincem, ktery to takto dava najevo. Nabizi se vSak
zajimava otazka. Jak je mozné, ze kdyz ryby samy vypousti elektrické vyboje po cely
zivot, rozpoznaji elektrické vyboje jinych jedinci? Odpovédi je, Zze po kazdém
elektrickém vyboji se na nepatrnou chvili zastavi jejich vydavani. Dalsi ¢asti odpovédi je
to, Ze nékteré druhy dokazi i elektrické signaly odrazet. To mlze byt jistou vyhodou pfi
zmateni nepfitele, ktery si neni ptesné jist polohou lovené ryby, ale i nevyhodou v piipadé
vyhledavani partnera. Nicméné je jisté, ze elektrické vyboje jsou pro nékteré druhy ryb

nepostradatelnym zptisobem komunikace (McGregor & Westby, 1992).

Své opodstatnéni hejno nachazi i pfi nebezpeci, které nckteré ryby vyuzZivajici
elektiinu predstavuji. Zatimco osamocend ryba je snadno lokalizovatelna, tak hejno ryb
dokaze cely elektricky systém zmaést. Elektrické pole ryb v hejnu se totiZ siln¢€ prekryva.
Aby byly elektrické signaly pro rybu, ktera je vyuziva plnohodnotné, musi byt detekované
ryby od sebe vzdaleny, coz v hejnu vétSinou pfili§ nebyvaji. Ryby tak mohou uniknout
pfipadnému nebezpeci, které miZe ryba vyuZzivajici ke svému lovu elektiinu predstavovat
(Babineau et al., 2007). Pro uplnost lze také konstatovat, Ze celé hejno ryb v ptipadé

silngj§iho puisobeni elektiiny reaguje tinikem (Riha, 1986).

Pro doplnéni je mozné jesté¢ zminit lososa, ktery je schopen vnimat magnetické pole
Zemé¢ a vyuziva také, mimo jiné faktory, magnetismus pii migracich. Nicméné¢ stale neni
jesté uplné jisté, zda se losos orientuje magnetismem pii vSech svych Zivotnich migracich.
Neni ani jisté, Ze se losos orientuje magnetismem po celou dobu migrace. Zatim to vypada
podle nedavnych studii tak, ze se losos snazi najit pomoci magnetorecepce usti svoji

rodné feky, jelikoz v obrovském oceéanu se jen tézko orientuje ¢ichem (Taylor, 2006).
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2.4.5. Reakce ryb na zvuky

Az do tricatych let minulého stoleti spoustu lidi vétilo, Ze ryby nemohou slyset. Piece
jenom vSichni vidé€li, Ze na hlavé ryby neni zadny otvor, ktery umoznuje spojeni
s vnitinim uchem. Kdyz je ¢lovék pod vodou, slysi jen tlumené zvuky, coz mozna
vyvolalo dojem, ze voda nevede zvuk. Byly tam samoziejmé rtizné protiargumenty. Uz
tenkrat bylo zndmo, ze mékké tkané ryb maji téméf stejnou hustotu jako voda, coz
znamend, Zze podvodni zvuky mohou cestovat skrz télo ryby, a proto neni zapotiebi
piimého spojeni mezi vnitinim uchem a vnéjsim prostiedim. Byvalo to také vysvétlovano
tak, Ze voda je nestlacitelnd, coz znamend, ze zvuk muze cestovat velmi rychle a velmi
daleko ve vodé. Rikavalo se uZ tenkrat, Ze ackoliv zvuku neni tolik ve vodg, jako ve
vzduchu, vodni prostfedi miize poskytnout bohaty zdroj akustickych informaci. Piesto to
byly jen argumenty az do toho okamziku, kdy nebylo ptesvéd¢ivé prokazano, ze ryby
opravdu zvuk vnimaji. Ve tficatych letech vSak bylo publikovano nékolik rGznych
experimentll, které vedly informace o sluchové kapacité ryb. Pro svou demonstraci, ze
ryby slysi, nechal von Frisch (1938) zaslepené sumecky americké (Ameiurus nebulosus)
ve své laboratofi otestovat. Tito sumecci stravili vétSinu svych dnil uvnitt jilovité trubky.
Kdyz von Frisch pustil jidlo do vody, ryby ho ucitily a vyplavaly z ukrytu, aby ho chytily.
Po chvili zacel von Frisch piskat nékolik vtefin ptedtim, nez hodil jidlo. Po par takovych
situacich piskéni a dodavky potravin zacali sumecci vyplavavat ven z ptisttesku ihned,
jak Frisch zapiskal jesté ptredtim, nez potravina spadla na zem. Zvuk se tak propojil
s jidlem v mysli sumeckt. Tim padem od té doby bylo ziejmé, Ze ryby jsou schopny zvuk

slySet.

I kdyZ ryby slySi pomérné dobie a dokaZi se zvukem 1 kontaktovat o ptipadném
nebezpeci, tak se zd4, Ze ryby slysi spiSe zvuky s niz8§im tonem. VéEtSina ryb miiZe slySet
pouze zvuky v rozmezi 30-3000 Hz. Pro srovnani si uvedeme piiklad lidi, ktefi slys$i zvuk
30-16000 Hz. Kazdy druh ryby ma vsak jinou frekvenci, kterou silnéji vnima a na jinou
je jeho reakce pomérné slaba. Pokud tedy chceme ocekavat reakci ryby na zvuk, musi byt
vyuzito niz§ich tont (Hawkins, 1981). Pro reakci ryb je dulezité také to, odkud zvuk
pochazi. V ptipad¢, Ze se setka ryba ve svém teritoriu s rybou, ktera ji teritorium narusila,
muze ji zaCit zastraSovat zvukem. Pokud ryba branici svoje teritorium vydava zvuk ze
svého obvyklého uzemi teritoria, tak rybu, ktera ptiplavala na cizi uzemi, pfili§ nezastrasi,

jelikoz ji ryba narusujici teritorium vidi a nebere jeji zastraSovani prilis vazné, a dokonce
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ani nejevi velké reakce. Pokud ale ryba narusSujici cizi teritorium nevi, odkud zvuk
pochazi, vyvolava to u ni zvySenou miru agrese a rozpacitého chovani. Laicky se to da
fici tak, ze ryby vystrasi vice zvuky, u kterych neni jisté, odkud pochézi, nez zvuky, u

kterych jsou piesné schopny urc¢it misto vzniku (Myrberg & Spires, 1979).

Zajimavymi rybami ohledné zvuku je rod ¢esky oznacovan jako vréivky (Trichopsis).
Z ¢eského pojmenovani 1ze usuzovat, ze ryba vydava vréivé a vrzavé zvuky. Tento zvuk
muzeme slySet u samcii v dob¢€ vzruSeni pti vabeni samicky. Vréivy zvuk je také mozné
u tohoto rodu slyset pfi odhanéni protivnika jako obranny mechanismus. Dokonce je tento
zvuk mozné slySet béhem pielovovani téchto ryb, kdy vydavaji zvuk, jako urcity vzdor
proti preloveni. Aparat k vydavani tohoto zvuku maji pravdépodobné jen samci, protoze
samicky tento aparat pfili§ nepotiebuji. Divod a zptisob vydavani tohoto zvuku jesté neni
zcela zjistén, takZe nelze na otdzky s timto spojené s jistotou odpoveédét. Nicméné existuje
teorie, ze muze byt souvislost s kalnou, absolutné znecisténou vodou s nulovou
viditelnosti. Tento zvuk je také povazovan za zptsob akustické komunikace mezi jedinci

(Marshall, 1966).

Ryby reaguji na zvuky rizné€. Nicméné pokud jsou zvuky, které jim nevyhovuji, snazi
se jim vyhnout stejné jako jinym nepfiznivym faktorim. To samé lze praktikovat i u
cloveka, ktery se snazi pfili§ nizkym nebo piiliS vysokym frekvencim zvukt také
vyhnout, jelikoZ na néj piisobi velmi neptijemné&. U ryb je toto chovani zcela podobné a

mize byt toho i vyuZito (Ruggles, 1993).

Zvuku bylo mnohokrat vyuzito jiz v minulosti, kdy bylo vyzkouSeno mnoho pokust
s cilem dosdhnout odpuzovani sledt pomoci zvuku od turbin, které je mohly zabit.
Nékteré studie hlasily uspéch, jiné zase neuspéch. Ziejmé vzdy zéleZelo na frekvenci
pouzitého zvuku (Dunning et al., 1992). Na tomto druhu ryby se pokusili udélat dalsi
experiment také Haymes & Patrick (1986). Tito autofi pouzivali zvuk k odstraseni ryb od
pritoku z jaderné elektrarny na jezete Ontario. Bylo pouzito pfistrojii produkujicich
Sirokopasmovy zvuk o frekvenci 20-1000 Hz. Tento zvuk udrzoval vétsinu ryb od
elektrarny, ale bohuzel ne uplné vSechny. Nicmén¢ i tak byly vysledky piijatelné a zvuku
tak mohlo byt vyuZzito. Dokonce zvuk mliZe odstraSovat od elektraren i ostatni hejnové
druhy ryb, zejména okouna zlutého (Perca flavescens) a slunecnici pestrou (Lepomis

gibbosus).
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Pti zkoumani, jak vlastné pasobi zvuky na hejno ryb, byly zjistény zajimavé
informace u placky americké (Alosa aestivalis). Tyto ryby byly zavieny do obfich nadrzi,
kde vykazovaly uréité chovani i v ramci hejna. Bylo zjisténo, Ze tyto ryby reagovaly jen
na zvuky v rozmezi 80-150 kHz. Pii této frekvenci zvuku se ryby pohybovaly daleko od
zdroje zvuku, jelikoz jim byl nepfijemny. Zaroven také ryby na tento zvuk reagovaly az
s prodlevou 10-15 vtefin. Po této dob¢ placka vytvotila hejno s izkym tvarem a celé hejno
se zacalo postupné presouvat od zdroje neptijemného zvuku do co nejvétsi vzdalenosti

(Nestler et al., 1992).

Drive se predpokladalo, ze by né&jakym zpisobem mohl hrat roli zvuk i v migraci
lososovitych ryb. Z toho diivodu se Burner & Moore (1962) ujmuli moZznosti vyzkouset
tuto myslenku v praxi. Nicmén¢ bohuzel se pii jakékoliv frekvenci nepodaftilo prokazat,
Ze by zvuk mél na néjakou z lososovitych ryb néjaky migraéni vliv. Zkouska vlivu zvuku
probéhla i u mladych losost. Vysledek byl nicméné stejny, jako ten predchozi.
Kazdopadné pokusni lososi, ackoliv nejevili zddné migracni chovani pfi jakékoliv
zvukové frekvenci, byli schopni pfece jen vykazovat alesponl néjakou minimalni odezvu
na zvuk (Van Derwalker, 1967). Nicméné 10s0si v§eobecné pravdépodobné méné reaguji
na zvuky. Reakce byla zjisténa jen v n€kolika malo ptfipadech pfi pouziti velmi nizkych
frekvenci zvuku. Pokud se lososi umistili do prostiedi, ve kterém byla nizka frekvence
zvuku, reagovali stejné jako jiné ryby tim, Ze se od zdroje snazili dostat na co nejveétsi
vzdalenost. Nicméné reagovali jen na velmi malé vzdalenosti, na vétsi vzdalenosti uz

témeér zadné reakce nevykazovali (Hawkins & Johnstone, 1978).

U dalSich druhil ryb bylo také prokazano, Ze né€které druhy ryb reaguji na zvuky jinym
zpiisobem také v riznych svételnych podminkéach a v rizné ¢asti dne. VétSinou se to
projevovalo v jednotlivych pokusech tak, ze ryby byly bud’ ve stresu, nebo vykazovaly
jiné podrazdéné chovani. Druhou moZnosti bylo, Ze rybam zvuk viibec nevadil. Nicméné
toto chovani se li§i v zavislosti na druhu, frekvenci zvuku a také na podminkach okolniho

prostfedi (Dunning et al., 1992).

2.4.6. Chovani ryb v pribéhu dne a noci

Kazda denni a no¢ni hodina mé odlisny vliv na chovani ryb. Vliv fotoperiody na ryby
je opravdu velky a tidi prakticky kazdé chovani ryb. Fotoperioda mé vliv na mnozstvi

pfijimané potravy, na dobu pfijimani potravy, na odpocinek ryb a na celkovou aktivitu
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ryb. V neposledni fad¢ je pro ryby dulezité se co nejvice vyhybat predaci. Ryby na
vSechny tyto faktory reaguji a prizpisobuji se vS§em faktorim okoli (Helfman, 1978).

ey

Vétsina ryb zijicich v tropickych a mirnych pasmech aktivné vyhledava potravu
v piibéhu dne, nebo v piubéhu noci. Je jen nékolik malo druht, které ochotné vyhledavaji
potravu béhem usvitu nebo soumraku (Emery, 1978). Nicméné je mozné se setkat
s ptipadem, kdy se ryby potravné adaptuji na podminky prostiedi. To znamen4, zZe b&ézné
ryby s no¢ni aktivitou jsou schopny pfijimat potravu pies den, a naopak ryby s denni

aktivitou jsou schopny piijimat potravu v noci (Larkin, 1979).

Potravni aktivita ryb v urcitou dobu je naprosto logicka. V jakou denni nebo noc¢ni
dobu budou ryby aktivni ve vyhledavani potravy, je totiz ovlivnéno nékolika faktory.
Mezi tyto faktory patii také potravni nabidka, na kterou ryby vzdy zareaguji. Je logické,
ze pro ryby by nemélo smysl hledat potravu v dobé, kdy potrava neni. Dal§im faktorem
jsou casové navyky ryb, kdy ryby jsou Casto zvyklé byt v ur€ity ¢as na uréitém misté
Vv piipadé, ze tam nékolikrat za sebou v ur€ity ¢as nasly potravu. Pokud vezmeme v potaz
tyto faktory, zjistime, Ze vétSina ryb je s denni aktivitou. Podilové to odpovida asi na 1/2
az 2/3 ryb. Zhruba 1/4 je poté s aktivitou noéni. Zbytek ryb ma aktivitu béhem usvitu
nebo soumraku. Po zbytek ¢asu, kdy ryby potravu nehledaji, jsou pak mén¢é aktivni a

néjakym zpisobem mohou Setiit energii (Helfman, 1978).

Pozoruhodné chovéani vykazuji nékteré druhy ryb v pribéhu rozmnoZovani, které
ptes den hledaji potravu a v noci poté hledaji ukryt, kam se schovaji. Neékteré druhy ryb
se dokonce dokazi v noci i rozmnozovat (Nash, 1982). Piikladem takového druhu mutze
byt okoun zluty. No¢ni rozmnoZovani mize byt dokonce velice Casté u mnoha druhti ryb,
jen o tom nemusime védét. Ve vétsing pripadi totiz nejsme schopni detailné prozkoumat
reprodukéni chovéni ryb v noci (Helfman, 1981). Nicméné byly zjistény piipady, kdy se
ryby staraly v noci i o potomstvo. Podle Helfmana (1981) bylo zjisténo toto chovani

naptiklad u sumecka amerického (Ameiurus nebulosus).

Co se tyce chovani vici predaci, je pro rybu idealni byt aktivni v takovou dobu, kdy
lovi co nejméné dravcl. To je ovSem velice tézké, jelikoz i dravci jsou schopni se
adaptovat na jakoukoliv situaci a tieba tak i zmeénit dobu svoji aktivity. Navic témef
Vv jakoukoliv dobu lovi né&jaky dravec, jelikoZ jsou i1 dravci jak s denni aktivitou, tak
snocni. U dravct také velmi zédlezi na zbarveni jejich téla, jelikoZ kazdy z nich ma

zbarveni a tvar téla pfizpisobeny pro lov v ur¢itou dobu. Dravci s tmavym télem jsou
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Casto prizplsobeni pro lov v noci a dravci se svétlym télem zpravidla pro lov ve dne.
Z4dny z dravci totiz nesmi vyénivat, aby byl jejich lov dostateéné efektivni. Samoziejmé
to nemusi byt vzdy pravidlo. Zalezi vzdy také, z jaké Casti vodniho sloupce dravec lovi.
Nicméné piizpuisobovat se prostfedi a dobé aktivity zvladaji jak dravci, tak jejich

potenciondlni kofisti (Hobson, 1968).

Rozdilné chovani mezi dnem a noci také vykazuji celd hejna ryb. Ryby s denni
aktivitou v noci hejnové pfilis$ neziji, takze se Casto hejno v noci rozpada. Pohyb hejna je
totiz také ¢astecné vizualni zalezitosti, takze by se rybam orientovanym na denni aktivitu
nedafilo pfili$§ s hejnem spolupracovat. Nicméné€ jakmile nastane ranni hodina, kdy uz
ryby alespoil néco vidi, tak se hejno opét slouci. Obcas sice dochdzi k chovani, kdy se
jednotlivci mohou na kratky ¢as od hejna odtrhnout, nicméné i tito jedinci se k hejnu po
kratké dobé opét vraci. Divodem tak rychlého slouceni hejna, ke kterému dochazi
prakticky hned po prvnim naznaku toho, Ze by ryby mohly néco vidét, je pravdépodobné
opét predace, kterd je jednim z hlavnich divodi slouceni ryb do hejna vSeobecné
(Helfman, 1981). Jako jednim z ptikladi nam mize poslouzit napiiklad cejn velky, ktery
byl zminén na zacatku celé této hlavni kapitoly pojednavajici o ostatnich vlivech

pusobicich na hejno ryb.

2.5. Modelovani chovani ryb

Podle Kennedyho et al. (1995) modelovani a simulace hejna sahaji uz do obdobi
minulého stoleti, kdy se jiz v roce 1980 simulacim hejna ryb vénovala fada védci. Na
zacatku byla myslenka, Ze jedinci hejna maji prospéch z objevili celého hejna. Toto by
nam potvrzovalo, Ze sdileni informaci jedinciim pfinasi znacné evolu¢ni vyhody. Od té
doby jiz zacalo existovat mnoho modelti. Nékteré piinesly do védy néco zajimavého a
nekteré uz tak zajimavé nebyly. Nicméné v n€kterych oblastech toho jesté nevime mnoho
a proto je nezbytné nutné i nadale provadét dalsi a dal§i modelovani a zkoumani, které

nam umozni objevit dosud neprobadané.
2.5.1. MoZnosti modelovani chovani ryb

Modelovani chovani ryb pfinasi do védy neskute¢né mozZnosti. Nejenze jsme schopni

vytvaret za pomoci rtiznych matematickych operaci a informacnich technologii unikatni
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3D modely, ale mtizeme se dostat hluboko do svéta organismi, kam lidské oko realné
nedohlédne. Vytvofenim modelu, ktery se velmi podoba redlné rybé€, je mozné zjistit, jak
na ni budou faktory okoli piisobit. To by mohlo jit v redlném svéte jen velmi t€zko. Stéle
nemame moznosti prozkoumat opravdu vSechno, takZze modely nam v tomto ohledu

mohou zna¢né usnadnit situaci.

Ryby v modelech maji vétSsinou vyvinuty schopnosti pohybu, smysli a mysleni.
Zarovenn mohou ryby reagovat autonomné, takze je vSe fizeno automatizovanou
technologii. Podobna technologie byva Casto pouzita i vV po¢itacovych hrach. Ryby jsou
schopny se ucit na zédkladé podnéta z vnéjsiho prostredi a maji vytvorenou uréitou pamét,
virtualni zivocichové a mohou reagovat na rizné situace, které by mohly mit i realny
zaklad. I kdyz jsou principy Casto slozité a bézny ¢lovek jim nemusi porozumét, zkuseny
clovék se dokdze v téchto modelech velmi dobife orientovat. Takovychto pomérné

zajimavych modela existuje nékolik (Stephens et al., 2003).

Modelovat je mozné rtizné situace a vlastnosti ryb. Prvni si zminime pohyb, ktery je
velmi dilezitym aspektem pro vytvofeni dokonalého modelu. Kazdy druh ryby ma
odlisny zptisob pohybu. Je mozné si je tedy rozdélit do nékolika skupin, kterymi jsou
anguilliform, carangiform a subcarangiform. Prvni zminéna skupina anguilliform je
charakteristickd dlouhym, tenkym a pruznym télem. Typickymi zéastupci jsou uhofti
(Anguilla) a zraloci (Selachimorpha). Tyto ryby se pfi plavani pohybuji vinivé celym
télem s vyjimkou hlavy. Do druhé skupiny, ktera se nazyva carangiform, patii ryby
s vietenovitym télem a izkym ocasem. Typickymi zastupci jsou hlavné moiské ryby, jako
jsou makrely (Scomber), sledi (Clupea) a tunaci (Thunnus). U téchto ryb se pii plavani
vini zadni ¢ast téla a ocas. Posledni skupinou z hlediska pohybu je skupina s nazvem
subcarangiform. Do této skupiny patii také ryby s vietenovitym tvarem téla. Typickymi
zastupci jsou pstruzi (Salmo) a tresky (Gadus). U téchto ryb se béhem plavani vini az 2/3
téla (Stephens et al., 2003).

Nedilnou soucasti rybich modeld je modelovani smysli ryb. Ryby maji mnoho

vvvvvv

patii zrak, sluch, vlin€ a chut’ (Helfman, 1999). VSechny modely musi n¢jakym zpiisobem
brat v potaz skutecnou schopnost ryb vyuzivat tyto smysly a zaroven brat v tivahu

druhovou specifi¢nost, protoze kazda ryba ma tyto smysly odlisné (Stephens et al., 2003).
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Dalsi moznost pro modelovani ryb nam piinasi vztah predatora a kofisti. U simulace
chovani vztahu mezi predatorem a kofisti je dtilezité, aby model pocital se vSemi fdzemi
lovu. Faze lovu zahrnuje pronasledovani kofisti dravym predatorem, zattoCeni na kofist,
zachyceni kofisti a manipulaci S kotisti (Helfman, 1999). V modelech je Casto rozdil mezi
jednotlivymi fazemi rozmazany. Napiiklad utok na kofist a jeji zachyceni mtize probihat
soucCasn¢. Hledani kofisti mize byt aktivni nebo pasivni. Aktivni zptisob lovu vyuziva
vSech smysli ryby a pasivni zptsob lovu vyuziva maskovani predatora a jeho ¢ekani na
kotist. Velkou vyzvou pro modelovani rybiho chovéni je Gtok predatora na hejno ryb.
V modelech se vétSinou ukazuje, ze ¢im je vice ryb vV daném hejnu, tim je predator
zmatengj$i. Nicméng se Casto ryby po utoku predatora od sebe odd¢li a predator uz utoci

pouze na jednotlivé ryby (Stephens et al., 2003).

Modelovani predstavuje také simulaci parametrti, které na ryby plsobi. Piikladem
muze byt hlad nebo strach. Hlad je model urovné rybi energie. V modelu se hodnoti chut’
k jidlu a traveni ryb. V podstaté se jedna o miru toho, kolik potravy ryby poziely, kolik
potravy potiebuji poziit, aby mély urCitou energii, a také pauza mezi kazdou
zkonzumovanou potravou. Naopak modelovani strachu piedstavuje vnimani hrozby ze

strany predatord, blizkost, ze které lovi a jejich pocet (Stephens et al., 2003).

Mezi dulezité aspekty modelovani patii také vytvareni animaci. Animaéni model
urCuje, jak ryby vypadaji, jak se pohybuji a jak se chovaji v prostiedi. V animacich je
potieba vytvofit nejprve kostru ryb, kizi a poté ji doplnit pohyby. Proces mapovani rybi
kostry zahrnuje nejprve import vhodného rybiho pletiva, Které predstavuje kuzi a poté ho
umistit na kostru ryby. Kostra se sklada z rizného poctu segmentii o stejné délce a kazdy
segment ma rizny pocet kosti. Pocet kosti zavisi na velikosti ryb, tvaru ryb a na
pozadovaném pohybu ryb (Stephens et al., 2003). Po dokonc¢eni vzhledu ryb je potieba
vytvofit pohyb ryb. Zplisob modelovani pohybu ryb pfi plavani je vytvofen za pomoci
matematickych operaci (Tu, 1996). Modelovani pohybu ryb musi byt pfizplisobeno
rychlosti a zptisobu plavani (Reynolds, 1999).

Dalsi diilezitou soucasti modelu je také vnimani ryb. Ryby v modelu sleduji prostredi,
ve kterém ziji. Ryby jsou zaroven také v interakci S jinymi rybami a pouzivaji vSechny
smysly. Nicmén¢ schopnost vnimani ryb je omezena jejich zornym polem. Jedna se o

pomérné slozity systém modelovani, ktery vSak 1ze optimalizovat pomoci lokalizacnich
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technik. Dilezitym aspektem je také schopnost vnimani piekazek, kdy piekazkou je

myslen nejen n&jaky objekt, ale i jind ryba (Stephens et al., 2003).

Nemén¢ dulezitou soucasti modelu je i mysl ryb. Mysl ryb je zodpovédna za volbu
chovani ryb a funguje na zadklad¢ motivaci a informaci z vnéjsiho prostiedi. Zaroven jsou
ryby schopny ucit se a na zakladé svych zkuSenosti a utvaret volbu svého chovani. Pro
vybér chovani jsou dilezité motivace, zvyky ryb a konkuren¢ni chovéani. Motivaci ryb
muze byt napiiklad hlad nebo predace. Kdyz rybu napadne néjaky predator, motivuje ji
to z daného mista utéct. Naopak pii hladu ma ryba motivaci nalézt néjakou potravu. Oba
tyto faktory, to znamena mira predace a hladu se daji vyjadtit urc¢itou hodnotou za pomoci
algoritmt. Zvyky u ryb znamenaji opakujici se ¢innosti v urcity ¢as. Tyto zvyky mohou
ryby vykondvat i ve virtudlnich modelech. Chovani ryb mlze mit vliv na animaci, pohyb
nebo oboji. Zvyky jsou z velké ¢asti ptizpusobené fizenému chovani (Reynolds, 1999).
Rizené sily na pohybovy model vytvéieji pohyb. PouZity mohou byt rtizné sily pasobici
na ryby v libovolném okamziku a vysledna sila je sou¢tem vynalozenych sil, kdy kazda
sila ma ptidruzenou hodnotu (Stephens et al., 2003). Samoziejmé 1ze modelovat i hejnové
chovani ryb a jejich socidlnich interakci. Hejnové ryby jsou schopny kolektivniho
pifemysleni a jejich modelovani vytvati velikost hejna, soudrznost hejna a jeho oddéleni
(Reynolds, 1987).

Dal8i moznosti, kterou lze modelovat je vybérové chovani ryb. Kazdé chovani je
modelovano jako samostatny stav, kdy jedna moZnost je u ryb upfednostiiovana.
Naptiklad strach ryby vede k uptfednostnéni ostrazitosti pied predatorem, nez hledat
potravu a dostatecné se nasytit. Samoziejmé kazdé chovani je typické pro dany druh a

muze se ménit 1 individudlné (Stephens et al., 2003).

Pro modelovani je kliCové mit kvalitni vybaveni. Po¢itacovy program na vytvareni
modeld by mél mit co nejlepsi schopnosti vytvaret 3D modely a animace. Zaroveil by mél
byt aktualizovany na nejnovéjsi verzi. Jednou z moznosti je pouZit program Maxscript a
3DSMax. Nicméné existuje mnoho dalSich a novéjsich programd, které jde taktéz
s ispéchem pouzit (Stephens et al., 2003). Dilezitymi pocitacovymi komponenty je
operacni pamét, grafickd karta a procesor. Opera¢ni pamét’ a procesor se staraji o
bezproblémovy chod a rychlost celého modelovani. Graficka karta mé na starost vytvaret
co nejkvalitngj§i obraz a vizualni daveéryhodnost celého modelu (Dostal, 2011). Pii

spusténi virtudlniho modelu ryb ma uzivatel na vybér 2 zakladni reZimy ovladani. Prvni
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rezim je volny pohyb, ktery umoznuje uzivateli pohybovat se libovolné do jakychkoliv
mist. Druhy rezim umoznuje sledovani konkrétnich ryb. Problémem vytvareni modelt
muze byt nedostatecna vykonnost pocitaci, které modely vytvari. Nicméné optimalizaci
jednotlivych parametrt 1ze dosahnout pozitivnich vysledkl a vytvareni velmi kvalitnich

modela (Stephens et al., 2003).

2.5.2. Terzopoulosiiv model ryby

Typickym piikladem kvalitntho modelovani ryb je Terzopoulosiiv model ryby.
Demetri Terzopoulos et al. (1994) dokazali vytvorit pomémé slozité modely rybiho
chovéani. Jeden z téchto modell je pravé Terzopoulosiiv model ryby, coZ je 3D model,
ktery ma ptfedstavovat rizné chovani u ryb. Béhem celého modelovani model postupné
vytvaii jednotlivé stavy chovani. Nejprve model piechazi od vyhybani se prekazce po
vyhybani se ostatnim rybam, v¢etné neutralnich ryb. Poté model pfechazi ke konzumaci
potravy, rozmnozovani, iniku pfed nebezpecim, az po prozkoumavani hejna a sdruzovani
se do hejna. Tento model také simuluje zorné pole ryby, které ¢ini neuvéfitelnych téméef
300 °. Ryby tak v podstaté nevidi jen za sebe, jinak vidi v§ude. Ryby jsou tedy schopné

otacet okem do rtiznych smért a vidét vice, nez mnoho jinych zivocicht.

Tyto modelové ryby maji neskuteéné realistické chovani a smysly. V modelu jsou
obsazeny dravé ryby a nedravé ryby (kofistni a neutrdlni). Vyhodou je, Ze model dokaze
simulovat jak fyzické chovani ryb (pohyb riiznych svall), tak psychické. V tomto modelu
jsou také obsazené prvky samouceni, kterymi je dosazeno realistického chovani za
pomoci algoritmill. Ryby tedy zpocatku jsou témét bez znalosti a neumi ovladat jednotlivé
svaly, nicméné postupné ziskavaji schopnost jednotlivé svaly ovladdat a dosdhnout tak
potfebného manévrovani. Model sice zpocatku ptisobi méné realisticky, nicméné poté, co
se ryby nauci ovladat jednotlivé svaly, zac¢ind plisobit velmi realisticky a piisobi velmi
vérohodnym dojmem. V tomto modelu také bez problému funguje 1 sluovani ryb do
hejna, které je pomérné malo probadanym tématem. Jde o naprosto slozity a dokonaly
model na urovni. Zadné nevyhody tedy u tohoto modelu nejsou, nebo jsou zcela
minimalni. Jde vSak o zcela sloZité algoritmy, kterym mnohdy méné zdatny matematik
nebo informatik pfili§ neporozumi. To ale nic neméni na pouzitelnosti vysledkd, které
jsou V literatute odborné vysvétleny. Naptiklad u hejnového chovani ryb v piipadé

ohroZeni predaci je jasné vidét, Ze ryby reaguji az od urcité vzdalenosti od predatora.
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Vysvétlené vysledky jsou tedy idealnim voditkem pro pochopeni hejnového chovani ryb
(Terzopoulos et al., 1994). Nicmén¢ tento model je jiz ponékud méné pouzivany a

V dnesni dobé jsou vice pouzivany tzv. multiagentni systémy.

Obr. & 14. Zralok pted Gtokem na hejno ryb (Demetri Terzopoulos et al., 1994)

2.5.3. Multiagentni systémy

Pomérné zajimavym tématem jsou multiagentni systémy. Multiagentni systém je
simulované prostiedi se sitovym charakterem, v némz dochézi k interakcim urcitych typt
aktérti (agentd). K interakcim dochazi bud’ pfimo mezi agenty, nebo mezi agenty a
prostfedim, ve kterém se nachédzeji. VSichni tito agenti feSi spole¢né problémy, které
pfesahuji moZnosti 1 znalosti kazdého z nich. Agenti funguji autonomné a jejich vazby
mezi sebou jsou vétSinou volné. Vazby se mohou dle aktudlni situace ménit, nebo
dokonce i zanikat. Agenty lze chéapat jako prvky, které jsou vytvoreny za uréitym tcelem.
Agenti, jakozto hlavni aktéfi se v kazdém okamziku nachdzeji v urcitém stavu, ktery se
oznacuje jako lokalni stav. Tento stav obsahuje veskerou agentim dostupnou informaci,
kterou je mozné oznacit jako znalost. Jako prostfedi agentil 1ze oznacit vSe, s ¢im agent
pfichazi do styku. Nicméné je mozné odliSit prostfedi v ramci konkrétniho modelu od
prostiedi pro celou animaci. To je vSak otazkou pro pocitatové experty, ktefi se v tomto
systému dobfe orientuji. Multiagentni systémy maji v§eobecné Siroké vyuziti témeét ve

vSech smérech. Vyuzivat multiagentni systémy V rybafstvi je mozné v soucinnosti
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S monitoringem, kdy jsme schopni na jejich zéklad¢ predvidat nejen chovani hejna, ale
také nemoci, dospivani, optimalizace lovu a krmeni ryb. Pfedpoklada se, ze se
multiagentni systémy budou i nadale rozvijet a jejich vyuziti v budoucnu bude jesté

podstatné vétsi (Sycara, 1998).

/

Prostredi

Obr. ¢. 15. Multiagentni systémy jsou tvofeny prostiedim a populaci s vice agenty (Wikipedie,
2017)
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3. Zavér

V této praci bylo jednoznacné poukazano na pozitivni 1 negativni dopady rybiho
hejna. Hejno se ukazalo jako dulezité utociste ryb, bez kterého si mladé ryby, predevsim
ryby nedravé neporadi. Pokud by mladé ryby hejno nevytvofily, staly by se zanedlouho
koftisti néjakého predatora, ktery s ulovenim mladych jedincti nema témét zadny problém.
Mohlo by se také stat, ze by ryby trpély nedostatkem potravy, jelikoz individudlné zijici
ryba nema ve vodnim spektru takovy rozhled, jako vétsi pocet ryb. Nicméné teritorialnim
a velkym rybam by hejno pftili§ nevyhovovalo. Teritorialnim rybam chybi v hejnu urcity
osobni prostor, ktery pro svoji prosperitu potfebuji. Velké ryby jsou zase méné ohrozeny

predaci, jsou zkuSen&j$i a schopné&j$i naleznout si potravu. Témto rybdm by hejno

prinaselo spiSe konkurencni prostredi a jejich prosperita by se vyrazné snizila.

Ryby v hejnu se také musi néjakym zplsobem poznavat a mezi sebou komunikovat.
Jak jiz bylo v této praci popséano, ryby pro komunikaci pouzivaji n€kolik moznosti.
Komunikace rybam slouzi k vytvafeni obrannych taktik proti predatorim, k vytvafeni
vztahil s jinymi rybami a samcim také k ndmluvé samic. Zaroven bylo také poukdzano
na jednoznac¢nou vyhodu znamosti ryb. Pokud se ryby v hejnu znaji, maji vyrazné vyhody
a lepsi vztahy oproti hejnu s neznamymi jedinci. Znamost ryb je tedy ur€ity stimulant,

ktery rybam dodava v hejnu urcitou divéru.

Pokud jde o reakci hejna na zmény prostfedi, pro shrnuti si uvedeme plisobeni
nékolika parametrd jednotlivé. Jako prvni ovliviiujici parametry hejna ryb byly v této
praci zminény biologické faktory (postranni c¢ara, stres, nemoci, hlad, predace,
rozmnozovani). Postranni ¢ara ma na hejno ryb velky vliv, jelikoz jsou ryby schopné s jeji
pomoci detekovat predatora a v lepSim ptipadé v¢as uniknout. Velky dopad na ryby ma
také stres. Stres u ryb zpusobuji obecné $patné podminky k Zivotu. Ryby ve stresu jsou
agresivnéjsi a mohou poZirat ostatni jedince svého druhu, a to 1 v ramci hejna. Pii stresu
u ryb také dochézi ke zhorSenym schopnostem rlstu. V piipadé napadeni hejna nemoci
dochdzi k izolaci zdravych jedinc od nemocnych, coZ slouzi jako urcitd obrana proti
patogeniim. NejvétSi imunitu maji pravdépodobné hejna vytvafena z CO nejvice
nepiibuznych jedinci. Trochu jinak se ryby chovaji, kdyz maji hlad. Pokud je v prostiedi,
ve kterém ryby Ziji nedostatek potravy, ryby vytvareji vétSinou mala hejna, v nichZ neni
tak vysoka potravni konkurence. Na ryby také ¢asto uto¢i mnoho predatorti. Pokud hejno

ryb napadne néjaky predator, ¢asto se ryby zdrzuji pobliz husté vegetace v litoralu. Hejno
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je zakladni ochrana pfed predatorem, jehoz se mlze i sdm predator z ditvodu jeho
velikosti zaleknout. Nicméné v ptipad¢ stalého kontaktu nehladového predatora a kofisti
bylo prokazano jakési sblizeni a nettoCeni. Dalsi velky vliv na ryby mé rozmnozovani,
kdy nékteré druhy migruji ve velkych hejnech (losos). Na vytér tyto ryby také spotiebuji
mnoho energie. Z fyzikalné-chemickych vlastnosti jsme si jmenovali teplotu, pH a kyslik.
Tyto parametry ptimo ovliviiuji vyskyt ryb v daném prostiedi a nepfimo ovliviiuji ryby
skrze ovliviiovani mnoha nepfiznivych faktord (amoniak, dusitany). V piipadé
se v piipad¢ nedostatku kysliku oteviraji skielova vicka. Zajimavé pisobeni na ryby maji
také ostatni faktory (prostiedi, odlov sitémi, prostor, elektfina a magnetismus, zvuk, den
a noc). Pro ryby je dulezité zit v kvalitnim prostfedi. Ackoliv jsou ryby pomérné
adaptabilni tvorové, pokud se jim néco nelibi, nemaji diivod v daném prostiedi setrvat.
Zajimavé je rovnéz chovani hejna pti odlovu sitémi. V ptipadé odlovu sitémi u hejn
vznikd unikova reakce. Kazdy druh ryby ma na Unik ze siti trochu odlisné strategie,

cey

nicméné pro vSechny plati to, ze se sitim snaZi vyhnout. Obecné plati, Ze ryby Zijici u dna
jsou méné hejnové, nez ryby zijici u hladiny, které od sebe maji 1 mensi rozestupy.
Velikost prostoru, ve kterém se ryby nachazeji, ovliviiuje velikost hejna. Cim vice
prostoru ryby maji, tim je vétsi pravdépodobnost vytvotreni velkého hejna. Elektiina a
magnetismus zase rybam slouzi ke komunikaci. Nicméné v ptipad¢ detekce elektiiny
Vv prostiedi u ryb rovnéZz dochazi k opusténi dané oblasti. Toto samé tvrzeni se d4 pouzit
1 u zvuku. Jak jiz bylo zminéno V kapitole pojednavajici o zvuku, tak k jeho vyuzivani
dochazi naptiklad pti odpuzovani ryb od elektraren, které by rybam mohly vazné ublizit.
Poslednim zminénym parametrem bylo chovani ryb v pribéhu dne a noci. Podstatna
vétSina ryb je s denni aktivitou, a proto se ryby snazi hejna udrZovat pfevazné pres den.
Nekolik druhti ryb hejna dokonce v noci opousti a vraci se k hejnu az dal$i den rano. Toto

chovani se projevuje naptiklad u cejna velkého.

V posledni casti této prace byly zminény moznosti modelovani ryb a 2 ukéazkové
ptiklady. Modelovani ryb se ukazuje jako relativné kreativni zalezitost do budoucna.
Technologie, ktera jde dopfedu, bude vytvaret stdle dokonalej$i modely ryb a jejich
chovani. V budoucnu bude tedy mozné lidem ukazovat stale kvalitnéjsi modely rybiho
chovani a lidé budou moci pronikat do celé vodni fise. Modely pfinasi ptilezitost nejen
vyzkumnym pracovniklim a studentiim rybarstvi (monitoring a odhady chovani ryb), ktefi

si na modelech osvoji né¢jaké védomosti, udélaji experimenty a podivaji se, jak to v rybim
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svété vlastn€ vypada, ale urcité i vyrobcim pocitacovych her, médiim a riznym hernim

konzolim, kde se dnes jiz bézné vyskytuji 3D modely podvodniho svéta.
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5. Abstrakt

Hejnové chovani jako odezva na zmény prostiedi — prehledova studie
Cilem této prace bylo vytvoreni piechledové studie, ktera pojedndva o pusobeni
urcitych parametr na hejno ryb. V této praci je mozné naleznout informace o plisobeni
riznych parametrd na hejno sladkovodnich, moiskych a akvarijnich ryb. Uvedeno je zde
nejen nckolik parametrd, které na ryby plisobi riznym zplisobem, ale je mozné zde
naleznout 1 mnoho informaci o hejnovém chovani ryb obecné. Prace je informacné
obsazna a postupné piechazi od obecné definice hejna, vzniku hejna, typt hejna, vyhod a
nevyhod hejna, komunikace a poznavani ryb v hejnu, az po vycet parametrd, které ryby
ovlivituji pozitivné i negativné. Na zaver je zde mozné najit moznosti modelovani ryb a
jejich chovani se dvéma modelovymi piiklady. VSechny informace pochazi nejen z ¢eské
literatury, ale také ze zahranic¢ni literatury, coz dé€la praci jisté kreativnéj$i a objektivngjsi.
Hejnové chovani ryb je dosud pomérné neprobadané téma, na jehoz otazky nelze vzdy
jednoznacéné odpoveédét. Prozkoumavat a hodnotit chovani hejna ryb je pomérné slozité a
proto jsou odpovédi mnohdy jen nazorem autorti nebo vysledkem nékolika pokust,
kterych zatim neni mnoho. Nicméné i kdyz existuji dohady o mnoha informacich, které
se tohoto tématu tykaji, je i mezi autory a jednotlivymi pokusy mnohdy shoda. Tato prace
by mohla byt dobrym voditkem pro ty, ktefi se o toto chovani zajimaji a jsou ochotni se
tim zabyvat. Pro velké vyuziti a zarovent mensi informovanost vefejnosti o tomto tématu
je dalezité zacit se hejnovym chovanim ryb a modelovanim ryb zaobirat v $ir§im méfitku,

neZ tomu bylo doposud.

Kli¢ova slova: ryby, hejno, zmény prostiedi, predace, postranni ¢ara, modely ryb
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6. Abstract

Shoal behaviour as a response to environmental changes — review

The aim of my bachelor thesis was to create a review about effect of some parameters
on shoal of fish. In my thesis may be found information about effects of different
parameters on shoal of freshwater, marine and aquarium fish species. Review describes
several parameters that effect fish in several ways and it is also contains a lot of
information about shoal behaviour in general. Review gradually passes from general
definition of shoal, creation of shoal, types of shoal, advantages and disadvantiges of
shoal, communication and recognizing of fish inside the shoal, to enumeration of
parameters that effect fish both positively and negatively. In conclusion may be found
possibilities of modeling fish and their behaviour on two model examples. Information
come from Czech literature, but also from foreign literature, which makes my thesis more
creative and objective. Shoal behaviour is still relatively unexplored topic and many
questions still remain unanswered. Exploring and assesing of shoal behaviour is relatively
complicated, therefore the answers are only author’s opinions and several experiments
results. Although there are speculations about this topic, many authors and experiments
have similar opinion. My bachelor thesis may appreciate those, who want to know more
about the shoal behaviour. In future it is necessary to realize more research about shoal
behaviour and fish modeling because of its use and and less public awareness.

Keywords: fishes, shoal, environmental changes, predation, lateral line, fish models
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