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Nova taxonomie paprskoploutvych ryb

DeepFin.org
Phylogeny of all Fishes

QO
DeepFin

Phylogenetic Classification of Bony Fishes
(Current version is v.4, BMC Evol Biol 2017 17: 162.)

kompletni strom zde:

Cramnlate timoaralibrated nhvisaceny including 190N

eneticky strom:

- 1990 druhd

- 410 celedi z 514 znamych

- mnoho linii povy$eno na rady (momentalné 72
fada)

- stale nejasnosti ve skupiné Percomorpha (tam
budou potreba celé genomy)

-ref:

Betancur-R, Ricardo, Edward 0. Wiley, Gloria Aratia, Arturo Acero, Nicolas Bailly, Masaki Miya,
Guillaume Lecointre, and Guillermo Otti. "Phylogenetic classification of bony fishes." BMC
evolutionary biology 17 (2017): 1-40.

-objevuji se nové navrhy na slouceni radi do vétSich
skupin (=>tj. v dalSich letech budou dal$i zmény),
asi bude lepsi pockat si na celogenomovou
fylogenezi

https://static-content.springer.com/esm/arn%3A10.1186%2Fs12862-017-0958-3/MediaObjects/12862_2017_9 58_MOESM6_ESM.pdf



Nova taxonomie ryb (ale i ostatnich Zivo€ichi a rostlin) - kde hledat ¢lanky pro
vyuku v ¢estiné:

casopis Ziva 4/2016

2016 - Fylogenetika a taxonomicky systém organismii

6 — Poznamky k evoluci &tyfnozcu
B Materialy k vyuce
B Jak také uéit o evoluci étyfnozcl na gymnaziu?
6 — Novy pohled na systém fas a jak ho uéit?
B Materialy k vyuce
B Evoluce sinic a fas v modernim pojeti
4 — Skryta rozmanitost pod vodni hladinou: evoluce druhové nejbohatsi skupiny obratlovcl
B Materialy k vyuce

3 — Zajimavé zmény v chapani fylogeneze a systému Zivo&ichl
B Materialy k vyuce

2 — Jak prenést pfib&h cévnatych rostlin do stfedoskolské biologie
B Materialy k vyuce

1 - Promény vysSi systematiky eukaryot a jeji odraz ve stfedoSkolské biologii
B Materialy k vyuce




Zuzana Musilovéd

Novi fylogeneze
paprskoploutvych ryb

Nova taxonomie ryb -
kde hledat ¢lanky pro
vyuku v ¢estiné:

Moderns genetické metody vaesly do studia evaluce ryb viznamng zdroj infor-
maci i (4. evaluéni historii pdno!le’( h bmi)

Zuzana Musilové

Skryti rozmanitost pod vodni
hladinou: evoluce druhové
nejbohatsi skupiny obratlovci

nezivisle na morfologickych znacich, &ili méng na

obdobné vypadajicich znakd, které vznikly na sobé nezivisle u nepfibuznich
skupin (konvergenci). U ryb nebyla dosud puhlikm‘ina Zidna Sir¥i studie zaloZe-
né na celjch genomech, na rozdil napk. od ptakd (Jarvis a kol. 2014). Soufasni
podoba taxanomie ryb (viz také Elanek na sir. 175 toboto Eisla Zivy) se zakléda
na obsihlych studiich pokryvajicich jiZ podstatnou &ist drubové rozmanitosti
£y (1410 druhil u price Betancur R. a kol. 2013, nebo 520 drubi v publikaci
Near a kol. 2013) a zahrnujicich sek vititho i jad: h gend
(21 a 10 gend). SoubdZné s témito studiemi probihd nrkomdrukce f)logenue
na zikladé genomi mitochondrii. Visledky obou pFistup jsou v mnohém aZ
piekvapivé konzistentni (Miya a \wlnd,- 2015). ‘ﬁér druhd ve \hm.h zmind-

casopis Ziva 4/2016

é ryby ( i skupinu obrat.
lunu a v souasné dabé jich zmmu pfcs 32 500 drubi. To j je priblizné stejny
paéet jako viech ostatnich obratloved dohromady, a kazdym rokem je dalsich
300-400 novjch drubi ryb popséno. AZkali predei této skupiny se datuji jiz
na potitek devonu (piblizné pfed 416 miliony let), k jejich nejvitiimu evoluéni-
mu razmachu |l»§ln ai béh:m I:hd! (145 66 milond Jet) a tfetihar (66-2.5 milio-
nu let), kdy prok v nékolika hlawnich liniich (Osta.
riophysi, P-.-rmmurphal Vodni prostfedi, ve kterém ryby Ziji, také zpdsobilo, Ze
se umnaha skupin ryb vyvinul nezévisle podobag téini plm (koneckoaci i del-
fini nebo ichtyosaufi se trochu podobaji rybim). Privé vzhledem k obrovské
evoluéni lhvu.-rulﬁ ryb ut‘nslcmu v¥voji v ii byla jejich

2016 - Fylogenetika a taxo 3 e st e me e

jsou) nejasné, Prvni fylogene-

tické studie zaloZené na celém genomu teprve vychazeji (Malmstrom a kol.,

v tisku; Musilovi a kol., v tisku), ale zahrnuji spﬂe omezeny vibér 66 aZ 101
dn;

: SIS | druhi ryb. Cel studie zatim
6 — Poznamky k evoluci &tyfnozcu kvapeni, ale jejich parovndnim s ukézalo, 2 pFidin uréitich taxond do ana-
M ateriély k V}"UCG 1yzy miZe pozménit vztahy v nékterych plnblemlllnl' h uzlech (cok byvalo
S typické pro jed nudm s0 i ato

L] Jak také uéit o evoluci étyfnoicﬂ na gymnéziu? ivtomto pHpadé h soubord z s celjch

pa 3
Adkoli hruba kostra rybi fylogeneze je pro vétiinu skupin velmi dobfe podpofena,
na kumplemivum si bud:m: muset jesté pcn!'kll ak du duh). kdy budou k dispo-
zici celé genomy

B Materialy k vyuce
B Evoluce sinic a fas v modernim pojeti

4 — Skryta rozmanitost pod vodni hladinou: evoluce dn
B Materidly k vyuce

2 — Jak prenést pfib&h cévnatych rostlin do stfedoskol:
B Materialy k vyuce
1 — Promény vy33i systematiky eukaryot a jeji odraz ve
B Materialy k vyuce

Fiva 42016

http://ziva.avcr.cz/files/ziva/pd/pdf/nova-
fylogeneze-paprskoploutvych-ryb.pdf

vidy k a doposud nejsau vztahy mnoba linif uspokoji-
vit vyfedeny. Zatimeo pozice nejstariich linif ch ryb, jaka jsou
bichifi, jesetefi, kostlini a kaprouni, se zdd bjt celkem pﬁ:w&dfl  naopak ve

skupiné kostnatych paprskoploutvych ryb [Teleostei), a zejména v linii Percomor-
pha, nés velké zmény jesté Eekaji a k lepdimu pochopeni si budeme nejspid muset
potkal na pfeétens kampletnich genomi dostateéného potu druhd.

Istimérie jsou ,hl:m:&,n Soviku nes the-
b kapeovi (pHipadnd nemustme Hket bal-
afkitm a latimériin ryby). Anglicand si tim

v parsiylotickop skupin (1. skupi-
ou nezshenulict v3echny potomky spolec-

parysy (Chandrchinyes)
vl (Acarehodh 1

Cladista 12
10 TN rf (Gronckos) ——p—
rchoeerar ydy (Mokostel) #

SN2 2 bt Lopacstotormia)

 kaprours (Amiformes)

oy M fy (Tolecatsl)
e, munins

EUTELECHTED
NEQTELEDSTE!

Ziva #2016

http://ziva.aver.cz/files/ziva/pd/ pdf/skiyta-
rozmanitost-pod-vodni-hladinou-evoluce-druh.pdf



Nova taxonomie ryb

- strom na zakladé molekularnich znaki
(hlavné celé genomy, zastoupena vétSina
fadu)

TELEOSTE!

EUTELEOSTEI
NEOTELEOSTEI
ACANTHOMORPHA

PERCOMORPHA

kostlini + koproun]

ELOPOMORPHA {965~ Holobisi uhof, velkotlamka
{o- Tarponi tarpon
3, hiodon
25" rypoun, arapaima, nolovec
{303~ Bezosthi slod, sardel, sardinka

37- Malodsti chanos, knérie, bahniéek

Iapr, dinio, mienk, sekavec
naiovka, padhor
sumec, krunyiovec, kiftovec
tetra, sekernatka

OSTARIOPHYS!

I_|_(—|._ Sumci
2115k Trnobfisi (characiformes)

mlokovka

straiik, stiibrnice
galaxie

$tika, blatiidk

losos, pstruh, lipan, sih

koruika
tétinozubka, svétlonos

mékkorypoun

jestérohlavec, bezotka

lampovnik

vousatka
okouncovec, hrdiofitka
pllobiich, drsnatec
stuhovka

treska, minik

hifstoun, nahoblich
2ubatice, tmonot
pilonos, dérovka
pruhatec

hruj, jehlitka
3 iabohlavec

Gobiaria 1 hlavie, lezec

parmovec

jehta, konik
tuitdk, makrela

Anabantarla ——n——

dichavec, hadohlavec
hrdlozabiik, hrotozalec

Carangaria

platys, Jazyk

robalo (nilsky akoun)
barakuda

stitovec lodivod,

Platysi (leuranectiformes) i+
robaloviti (Latidse)

kranasi (carangiformes) TNy
Ovalentaria slizount (Blenniifarmes) slizoun
sapinovec

Idaun

cipal

tamovec, akara, skaldra
medaka, jehlice, letoun
halanic, fivorodky

- Cloalou

cichlidy (Cichiformes) <

Eupercaria
(dFive Percomorpharia)

pyskoun

mofésk

R Bk
Klipka

bodiok

mésicnik, fugu
das

sluneénice

kanicoviti (serranidac]
okounoviti (Percidae) i
Koljuskoviti (Gasterosteidae) %

vrankoviti (Cottidae)

kanic, bradaé
okaun, candét, jefdik

Ostnoploutyi

mofan, praiman

200 175 150 125 100 75 S0 25 0 milioniletzpét



Nova taxonomie ryb

- strom na zakladé molekularnich znaki
(hlavné celé genomy, zastoupena vétSina

fadu)

kostlini + koprouni

o, velkotlamia
tarpon

hiodon

rypoun, arapaima, natovec

sled, sardel, sardinka

chanos, knérie, bahnitek

TELEOSTE!

Iapr, dinio, mienk, sekavec
naiovka, padhor

OSTARIOPHYS!

sumec, krunyiovec, kiftovec
tetra, sekernatka

mlokovka

straik, stitbroice
galaxie
tika, blatiidk

/’l—l
074 e e eem 1
=T Hlubinovky (Myctophiformes)

losos, pstruh, lipan, sih

= (Polymixiiformes)

> Okouncovci (Percopsiformes)

37 Pilobfisi (Zeiformes)
Stuhovky (Stylephoriformes)

Hrdloploutvi (Gadiformes)

Leskyriovei (Lampridiformes)
Pilono3i (Beryciformes) |

22 Pilonoi (Beryciformes) Il
r: Pruhatci (Holocentriformes)

@ama

f}_—ﬁx-

SV

= Hrujovei (Ophidiiformes)
=7 Zabohlavi (Batrachoidiformes)

l | || Gobiaria

>oia Hlavéaci (Gobiiformes)
350 Farmovei (Kurtiformes)

q Jehly (Syngnathiformes)
I_:Z; Makrely (Scombriformes)

Eupercaria
(dFive Percomorpharia)

\ P
a=

hlistoun, nahobfich
zubatice, trnonod
pilono$, dérovka
pruhatec

hruj, jehlicka
Zabohlavec
hlavaé, lezec
parmovec

jehla, konik
tuidk, makrela

= - Famovec, akara,skalira

medala, jehilce, letoun
halanic, fivorodky

pyskoun

mortik
mofan, praiman

Kipka
bodiok

mésiénik, fugu




Teleostei (jak se ménila znama fylogeneze):
Twentieth Century Hypotheses Twenty-first Century Hypothesis

| I e

Osteoglossomorpha Elopomorpha Elopomorpha
Elopomorpha or Osteoglossomorpha Osteoglossomorpha B
EE ]
Otocephala Otocephala Otocephala
Euteleostei Euteleostei Euteleostei

(pro ilustraci, neni nutné se ucit)

Dornburg, A., & Near, T. J. (2021). The emerging phylogenetic perspective on the evolution of actinopterygian fishes. Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics,
52, 427-452.



Twentieth Century Hypothesis

Argentiniformes

Salmoniformes

T —

Esociformes

O
Stomiiformes

Aulopim
Mynophh

()
Acanthom

(pro ilustraci, neni nutné se ucit)

Dornburg, A., & Near, T. J. (2021). The emerging phylogenetic perspective on the evolution of actinopterygian fishes. Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics,

52, 427-452.

Twenty-first Century Hypothesis

o To Otocephala lse€ Figure 1)

Lepidogalaxias

e

Salmonidae

<

-
Esociformes

arFTRg

Argentiniformes

o v (<

Osmeriformes

-t

Stomiiformes

T ————

Galaxiidae

Ateleopodidae
Aulopiformes

Myctophiformes

Acanthomorpha

'

R



Twentieth Century Hypothesis

Twenty-first Century Hypothesis

Twentieth Century Hypothesis

Twenty-first Century Hypothesis

] m— Eutel Acanthomorpha
Ngegﬁ e ephala see FigU Lepidogalavis Lampriforin P!s
* Lampriformes
D ) sPoes
Salmonidae - -j
Salmoniformes L E‘ : Polymixiiforr;1es / O Polymixia
sociformes o
Esociformes Argentiniformes. Percopsiformes
-
— P Percopsiformes
,,"‘ —< | ¢ 8 opsi
— —— ][ oeettomes N\ z W
- \ ™ = :
I — o \ — C 3 Zeiformes
\ TV e — Gadiformes ‘ = A
iformes Galaxiidae '
) ‘y ~
+ - i - )
) 4 ) Batrachoidiform%
Aulopiformes Ateleopodidae "

'fa? \

—

e Aulopiformes QO — Gadiformes
Mynophh M Lophiiformes \ m
v - -
Myctophiformes -
o . Trachichthyiformes
Acamhom Stephanoberyciformes yi
Acanthomorpha = ’
@
P =
pY ¥ nerns . Zeiformes '% BerycHoITR
o g
Beryciformes
" 0 — E Percomorpha
ercomorpha .

(pro ilustraci, neni nutné se ucit)

o

Dornburg, A., & Near, T. J. (2021). The emerging phylogenetic perspective on the evolution of actinopterygian fishes. Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics,
52, 427-452.



Twentieth Century Hypothesis

Argentiniformes

Salmoniformes

—

Esociformes

O
Stomiiformes

Ateleopodiformes

Aulopiformes

o

Myctophiformes

(e

Acanthomorpha

O : To Otocephald (see Figure )

Twenty-first Century Hypothesis

Lepidogalaxias

==

N .

Salmonidae

| g

-
Esociformes

arFTRg

Argentiniformes

o v ¢<

Osmeriformes

D —

Stomiiformes

T e —

Galaxiidae

Ateleopodidae

9‘.?

Aulopiformes

g

Myctophiformes

Acanthomorpha

(pro ilustraci, neni nutné se ucit)

Twentieth Century Hypothesis

Lampriformes

Polymixiiformes

Percopsiformes

N\

Ophidiiformes \

\
o
Gadiformes
Batracrhoidiformek._‘v
u
Lophiiformes \

Stephanoberyciformes

Zeiformes
0 /__/

Beryciformes

Percomorbha

Twenty-first Century Hypothesis

1bAssrdoyiuedesey

ubfindoyuedy

Dornburg, A., & Near, T. J. (2021). The emerging phylogenetic perspective on the evolution of actinopterygian fishes. Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics,

52, 427-452.

Acanthomorpha
Lampriformes

&
» |

= ==

Polymixia

Percopsiformes

- . \l
~
Trachichthyiformes

T

Percomorpha




Percomorpha — nejvétsi chaos:

Twentieth Century Hypothesis Twenty-first Century Hypothesis
Acanthomorpha
Lampriformes.
Lampriformes.
& \
s |
- —_—
Polymisiformes Polymixia
Percopsiformes
Percopsiformes.
Ophidiormes "\ ~
> N Zeiformes
Gadiformes \ -
\ &
D S Stylephorus chordatus
Batrachoidiformes’ \\ E
¢ e Gadiformes
Lophifformes N P
\ -
Stephanoberyciformes o—— Trachichthyiformes.
: )| S
Zeife
formes g i
[+] y o i p—
Beryciformes

Percomorpha

(pro ilustraci, neni nutné se ucit)

Twentieth Century hypothesis

Twenty-first Century hypothesis

Percomorpha
O C Ophidiiformes ~ *
Tetraodontiformes N —
Batrachoidiformes *
= Gobiiformes
Perciformes *‘
Sy Syngnathiformes
Gobiosociformes e - E%
3 ombriformes
;(_/ - g
Dactylopteriformes Blenn.nfomles
. Synbranchiformes
L T ——
Mugiliformes +«
Carangiformes
Synbranchiformes g
\— Pemif’;ofmes
Gasterosteiformes 4 \l ™
/ Centrarchiformes
s 4 . &
Atheriniformes v Labrifo
Acropomatiformes

Belomfo/

o~

Acanthuﬁformes i
s

(fyprinodon(iformes



Nova taxonomie ryb

Dornburg, A., & Near, T. J. (2021). The Emerging Phylogenetic Perspective on

the Evolution of Actinopterygian Fishes, 427-452.

P

T ieth Century hyp

s © o

Tetraodontiformes

Pleuronecllform\

~
—0

.

Perciform:

Gobiosociformes

=

Dactylopteriformes

TT——
Mugiliformes

Synbranchiformes

Gasterosteiformes

\

Atherini

Belonlfo/

C;/prinodomiformes

obsahlé review o soucasném stavu poznani, ale je mirné specialni - odmita jména celedi a fad u linii s jednim druhem...

Twenty-first Century hypothesis

Percomorpha
Ophidiiformes ~ *

A tr——
Batrachoidiformes *

Gobiiformes
Syngnathiformes

Scombriformes

g

Blenniiformes

Synbranchiformes

e

Carangiformes

Pmm mes

Centrarchiformes

-

I.abti;ormes

Ampomatlfovﬁns

o~

Acanthuriformes *

Polypteridae
Acipenseriformes
Lepisosteidae

Amio calva
Osteoglossomorpha
Elopiformes
Albuliformes
Notacanthiformes
Anguilliformes
Clupeiformes
Alepocephaliformes
Gonorynchiformes
Cypriniformes
Gymnotiformes
Cithariniformes.
Siuriformes
Characiformes

/

=

Argentiniformes
Esociformes
Salmonidae
Stomiiformes
Osmariformes
Galaxiidae

Ateleopodidae
Aulopiformes
Myctophiformes

Lampriformes
Percopsiformes
Polymixia
Zeiformes
Gadiformes
Stylephorus chardatu
Trachichthyiformes.
Beryciformes
Ophidiiformes
Batrachoidiformes
Gobiiformes
Scombriformes
Syngnathiformes
Blenniiformes
Carangiformes
Synbranchiformes
Perciformes
Centrarchiformes
Labriformes

Acropomatiformes

Acanthuriformes

PYAIOWOURIY e




Fylogeneze obratlovci:

Cephalaspidomorphi 45-

|

-

GNATHOSTOMATA (Celistnatci)

OSTEICHTHYES (kostnati)

ACTINOPTERYGII (paprskoploutvé ryby)

L _g1-

ACTINOPTERI
NEOPTERYGII

TELEOSTEI

‘ Actinistia 2-

6=

©

—>30000-

Cladistia

12-

]

28-

Ginglymodi
I_ ney! 7-

Halecomorpha 1-

1014-

245-

EUTELEOSTEI
NEOTELEOSTEI
ACANTHOMORPHA

mihule (Petromyzontida) ‘ Bt ‘W"“f"f""I“’ ,
sliznatky (Myxini)

paryby (Chondrichthyes)

nasadcoploutvi (Sarcopterygii)
lalokoploutvi (Coelacanthimorpha): latimérie

dvojdysni (Dipnoi): bahnik

.

Ctvernoici (Tetrapoda): obojzivelnici, plazi (vé. ptéki), savci

bichifi (Polypteriformes)

chrupavéité ryby (Chondrostei)
jesetefi (Acipenseriformes) . .

kostlini (Lepisosteiformes)

kaprouni (Amiiformes)

kostnaté ryby (Teleostei)
Elopomorpha: uhof, muréna -'J)

Osteoglossomorpha: arapaima, rypoun
OSTARIOPHYSI: kapr, sumec, tetra

Protacanthopterygii: stika, losos «
Paracanthopterygii: treska, mnik

PERCOMORPHA: okoun, vranka, koljuska







(Sallan, 2014)

evoluce paprskoploutvych ryb:

POLYPTERIFORMES = CLADISTIA _
Bichirs (2) /12
CHONDROSTEI

o I -

- chrupavcité ryby

- mnohokostnaté
ryby

—ImM—H4V0Z——-HO>

——O<IDTMH4UVTOMZ

kostnaté ryby

VSECHNY
{_ OSTATNI
DRUHY
RYB!




Evoluéni l—%
trendy: 1 [ | &

mihule paryby bahnici latimérie bichifi chrupavcité kostlini kaproum TELEOSTEI
CLADISTIA CHONDROSTEI HOLOSTEI
PLOUTVE + SUPINY:
heterocerkni v v x i % x
, ; ; . , . ; J , castecné castecné ,
ocasni ploutev protocerkni heterocerkni difycerkni difycerkni (podoba se heterocerkni , , | homocerkni
) h heterocerkni | heterocerkni
difycerkni)
osvalené
, , ne ne ANO / NE ANO ANO ne ne ne ne
nasadce ploutvi
Supin nema lakoidni cykloidni cykloidni anoidni Stitky anoidni cykloidni cykloidni
piny plakoidni ykloidni ykloidn ganoidn ' ganoidn! yiordnt ktenoidni
OPERNA SOUSTAVA:
centra obratli ne ANO ne ne ANO ne ANO ANO ANO
(kalcifikované) (amficélni) (opistocélni) (amficélni) (amficélni)
. ne (ale ne (ale
zachovana . ..
chodra ANO ne ANO ANO ne ANO neukonéeny | neukonceny ne
rast) rast)
DYCHANI{ A SPOL.:
Lol jednoduchy &i G PR plynovy plynovy o
pfimé dychani R dvojity plicni | plynovy méchy¥ e L vyjimecné a
ne ne dvojity plicni ne o L méchyi méchyt L,
ze vzduchu L, vak (ventralni) (dorséIni) L o jiné
vak (ventralni) (dorsalni) (dorsalni)
vnéjsi zabry
ne ANO ANO ne ANO ne ne ne ne
larev
ne (vyvojovy
spirakula ne ANO ne (V_W Jovy ANO ANO ne ne ne
rudiment)
OSTATNi ANATOMICKE ZVLASTNOSTI:
schopnost vyjimec¢né a
ANO ANO ANO ANO ANO ANO ne ne Y
elektrorecepce druhotné
e ANO ANO
spirdlni fasa ANO ANO ANO ANO ANO ANO , , ne
(redukovand) | (redukovana)

mihule  paryby nasadcoploutvi paprskoploutvé ryby



Evolucni '_%
[ ]
mihule paryby bahnici latimérie bichifi chrupavcité kostlini kaproum TELEOSTEI
CLADISTIA CHONDROSTEI HOLOSTEI
PLOUTVE + SUPINY:
heterocerkni v v x i % x
, , , . , . , J , Castecne castecné ,
ocasni ploutev protocerkni heterocerkni difycerkni difycerkni (podoba se heterocerkni , , | homocerkni
) . heterocerkni | heterocerkni
difycerkni)
osvalené
, , ne ne ANO / NE ANO ANO ne ne ne ne
nasadce ploutvi
—_— . . - o - o - - cykloidni,
Supiny nema plakoidni cykloidni cykloidni ganoidni Stitky ganoidni cykloidni Ktenoidni

mihule  paryby nasadcoploutvi paprskoploutvé ryby



Ryba - ploutve:

mechanika pohybu...
plavec vs. manipulator

hibetni ploutev
- stabilizace pfi plavani, aby ryba nerotovala kolem své osy,

- nahlé zmény smém, stop

ocasni ploutev
< - hlavni pohyb dopiedu

(spolu se svalovinou nasadce)

fitni ploutev
- stabilizace pfi plavani, nékdy rozmnoZovaci funkce

- rovnovaha, manévrovani,pohyb nahoru > .
(signaly, gonopodium)

biigni plout

- rovnovaha, manévrovani, pohyb nahoru a dolli, zména smér, stop

Percomorpha

1abdtee
x(,'g‘.'u'uonm
40 ~

BEL LN
,I‘)‘\q""'- 5




Ryba - ploutve:

,

postaveni biiSnich ploutvi:

Percomorpha

roMNv YOV
'Aﬁln L/

“"') l* LYY

abdominalni postaveni

hrudni postaveni

Gadiformes

hrdelni postaveni (pfed prsnimi ploutvemi)



Ryba - ploutve:

evolucni trend je posun:

Percomorpha

abdominalni postaveni

hrudni postaveni

Gadiformes

hrdelni postaveni (pfed prsnimi ploutvemi)



Percomorpha

“nu Yy
‘:\‘AA»““’ ﬁ"fa”u YV

lososoviti

— tainé
naprosta vétSina “koralovyoh ryb" AT

cichlidy v africkych jezerech




Evoluéni trendy - tabulka: Y

— | ™

mihule paryby bahnici latimérie bichiri chrupavcité kostlini | kaprouni | TELEOSTEI
CLADISTIA CHONDROSTEI HOLOSTEI
PLOUTVE + SUPINY:
heterocerkni tastetns | Easteine
ocasni ploutev protocerkni heterocerkni difycerkni difycerkni (podoba se heterocerkni . . | homocerkni
i p heterocerkni | heterocerkni
difycerkni)
s , . ’
protocerkni lem: heterocerkni \ difycerkni homocerkni /
. L. . .y vné souméma
vhne nesoumerna vne soumema

anatomicky souméma anatomicky nesoumérna

g

—=> zcela jasny evoluéni trend pro vyvoj ocasni ploutve: z lemu vznika plvodni nesouméma heterocerkni ploutev se méni na soumérnou
nezavisle u dvou skupiny (=> tj. na difycerkni u nasadcoploutvych ¢i homocerkni u Teleostei)




Evoluéni trendy - tabulka:

|
| |
mihule paryby bahnici latimérie bichiFi chrupavgité kostlini | kaprouni | TELEOSTEI
CLADISTIA | CHONDROSTEI HOLOSTEI
heterocerkni v PP
. , , , . , , , castecne castecne )
ocasni ploutev protocerkni heterocerkni difycerkni difycerkni (podoba se heterocerkni , , | homocerkni
) . heterocerkni | heterocerkni
difycerkni)
osvalené
; ; ne ne ANO / NE ANO ANO ne ne ne ne
nasadce ploutvi
1

bahnik australsky (Neoceratodus forster latimérie podivna (Latimeria chalumnae) bichir senegalsky (Polypterus senegalus)

=> tzv. pleziomorfni znak - jeden z dlivodil, pro€ byvali bahnici a bichifi obCas fazeni spolecné...



3

ale uvnitr se ploutve bahniku
a bichiri nepodobaiji!

basalia -
vice

trichia =
paprsky

C

Obr. 24 Kostra prsni ploutve nékterych vodnich Eelistnatcl. A— Zralok (rod Acanthias), B — bahnik (Neo-
ceratodus), C — bichir (Polypterus), D — candéat (Stizostedion). 1 — ceratotrichia, 2 — radialia, 3 — basalia,
4 — scapulocoracoid, 5 — camptotrichia, 6 — scapula, 7 — supracleithrum, 8 — cleithrum, 9 — procoracoid,
10 — lepidotrichia, 11 — subcleithrum, 12 — posttemporale, 13 — osifikovana &4st chrupavgité desticky
(mesopterygium).

(Zoologie obratlovcu, Geisler, Zima)



pokryvy téla (=integumenty):
srovnani vyvoje - rybi Supiny vs. plazi Supina, ptaci péro a savci chlup

rybi Supiny - Skara (mezoderm + neuralni lista)
plazi Supina - rohovina = ektoderm
pero - rohovina = ektodem

srst - rohovina = ektoderm (pokozka)



2) kosmoidni Supiny

- vymieli nasadcoploutvi (ale ne ti dnesni)
- Placode rmi

- vymieli bez€elistnatci

rybi Supiny:

. - dentin (3kéra - z bunék neuralni listy)
+ enameloid - pdvodni typ skloviny
(Skara)

- dvé kosténé vrstvy (Skara) B
+ kosmin (= obdoba h; =
dentinu + enameloid), _
Skara
Cc

Osteolepis

dohromady nékdy téz
nazyvané rhombickeé Supiny

3) ganoidni Supiny
- vymielé paprskoploutvé ryby
- dnesni non-Teleostei = kostlini, bichifi

Ganoid -
Scales \/

J - dvé kosténné vrstvy (Skara) + ganoin =

4/5) leptoidni = elasmoidni
Supiny

- Teleostei

- 4) cykloidni (Cypriniformes)
- 5) ktenoidni (Perciformes)

- jedind kosténa vrstva (Skara)

Cycloid Scales

prava sklovina (email) z ektodermu

Ctenoid
Scales




evoluce dychani a souvisejicich organ(:

2 NEZAVISLE ORGANY - ZABRY A VAKY/MECHYRE = VYCHLIPKY Z TRAVICI SOUSTAVY:

[\

pro dychani z vody pro dychani ze vzduchu (+ nedychaci funkce)



evoluce dychani a souvisejicich organ(:
2 NEZAVISLE ORGANY - ZABRY A VAKY/MECHYRE = VYCHLIPKY Z TRAVICI SOUSTAVY:

VAKY + MECHYRE:
ZDE DYCHANI PUVODNI ALE HLAVNi FUNKCE JINA

ZDE HLAVNIi FUNKCE DYCHAN:I: Y(
(VZNASIVOST):

plice / plicni vaky - ventralni vychlipka travici trubice

bahnik australsky: plynovy méchyr - dorsalni vychlipka travici trubice

bahnik africkj a americky, bichifi: %

kostlini, kaprouni:

jeseteri, Teleostei:

¢tvernoZci:

=> Teleostei nevyuZivaji plynovy mechyr k dycham!
(hl. funkce - ovladani vztlaku, zvukové projevy, dychanijenu

Osteoglossiformes a Elopiformes

@ - trdvici trubice



evoluce dychani a
souvisejicich
organu:

1
1
mihule paryby bahnici latimérie bichiri chrupavcité kostlini kaprouni | TELEOSTEI
CLADISTIA | CHONDROSTEI HOLOSTEI
DYCHANI{ A SPOL.:
pfimé dychani Jedn?d'uct?y c,| dvojity plicni | plynovy méchyr pIYnOYY pIYnOYY vyjimecné a
ne ne dvojity plicni ne o _ méchyr méchyr .,
ze vzduchu L, vak (ventralni) (dorsalni) Ny Ny jiné
vak (ventralni) (dorsalni) (dorsalni)
zabry
plicni vaky plynovy méchyr
ztracen hl.fce: dychani
/ hl.fce:
vznasivost

méni se na tukovy organ, ktery
pomdha vznasivosti (funkéni
paralela k plynovému méchyfi
u Teleostei!)



evoluce dychani a souvisejicich organ(:

Plynovy méchyft:

- hlavnifunkce - hydrostaticky organ, regulace vznasivosti - pInén plynem (avSak miZe chybét)

- dalSi funkce - vokalizace / sluch (mnoho skupin)

- vyjimecné funkce dychani (pivodni znak, non-Teleostei = kostlini, kaprouni; vyjimecné Teleostei - arapaima, tarponi)

- (alternativa vznasivosti - tukem pInéna jatra u paryb); ! 1! pozor tedy, hlavni funkci plynového méchyte u vétSiny ryb NENI dychéni

Yviyv

- dvoudilny méchyr (kaproviti) - zména polohy tézisté téla




Plynovy méchy:

- hlavni funkce - regulace vznasivosti

Swim bladder muscles
relox. Gets bigyer
Fish is lighter, ;?

cQ{‘ S

Bloddir muscles EisLth
)QEB smadier, floats

less until fish havers
uﬁj\tllss

Muscles “,’3‘\{9,\‘ bladder
small, fish sinkg

are separated)




Spirakula a dychani - nasavani vody

1st gill sht notochord

2nd gill arch

AGNATHOUS (JAWLESS) VERTEBRATE
J spiracle
upper jaw (from 1st notochord
{from 1st ol shit)

gill arch) ...

(from 1st hyoid arch
gill arch) {from 2nd
gill arch)

GNATHOSTOME (JAWED) VERTEBRATE



1 D

mihule paryby bahnici latimérie bichiFi chrupavdité kostlini kaprouni | TELEOSTEI
CLADISTIA | CHONDROSTEI HOLOSTEI
DYCHANI A SPOL.:
G jednoduchy &i I A plynovy plynovy S
pfimé dychani L dvojity plicni | plynovy méchyr L L vyjimecné a
ne ne dvojity plicni ne o o méchyr méchyr .,
ze vzduchu L vak (ventralni) (dorsalni) L L jiné
vak (ventralni) (dorsalni) (dorsalni)
vnéjsi Zabry
ne ANO ANO ne ANO ne ne ne ne
larev
ne (vyvojovy
spirdkula ne ANO ne (V,W ovy ANO ANO ne ne ne
rudiment)

toto je nozdra atoto spirdkulum

hg:’:_“_‘ i
bichir (Polypterus delhezi)
=> spirakulum je jasnym ancestralnim/pleziomorfnim znakem, ktery béhem evoluce
Sarcopterygii, a Holostei + Teleostei vymizel.

jeseter jezerni (Acipenser fluvescens)



spiralni Fasa: — '—%

mihule paryby bahnici latimérie bichifi chrupavcité kostlini | kaprouni | TELEOSTEI
CLADISTIA | CHONDROSTEI HOLOSTEI

= funkce fasy je zvySeni plochy travici soustavy
(efektivnéjsi vstrebavani)

= zcela zfejmy trend v evoluci — Teleostei opoustéji
spiralni fasu (pleziomorfni znak) a misto toho maji
prodlouzenou trubici, nékteré linie pak pylorické
privésky

| |
OSTATNi ANATOMICKE ZVLASTNOSTI:

schopnost vyjimec¢né a
ANO ANO ANO ANO ANO ANO ne ne .
elektrorecepce druhotné
ey ANO ANO
spirdlni fasa ANO ANO ANO ANO ANO ANO . , ne
(redukovand) | (redukovana)

mihule  paryby nasadcoploutvi paprskoploutvé ryby



Pylorické privésky

alternativni zvySeni plochy TS u Teleostei




schopnost

elektrorecepce

I__Ilil_'_lA

mihule

paryby

bahnici

latimérie

bichifi

chrupavcité kostlini kaproum TELEOSTEI

CLADISTIA

CHONDROSTEI HOLOSTEI

=> vnimani slabého bioelektrického pole
puavod signalu je v nervové a svalové aktivité)

veslonos americky (Polyodon spatula)

shluky elektroreceptoni

Figure 2:

(A) Photo of the underside of the rostrum from a 21 cm paddlefish.

(B) Enlarged photo of clusters of electroreceptor pores; the rostrum
edge runs vertically near the left side. Width of corner bar = 0.5 mm.

OSTATNi ANATOMICKE ZVLASTNOSTI:

schopnost vyjimec¢né a
ANO ANO ANO ANO ANO ANO ne ne N
elektrorecepce druhotné
s ey ANO ANO
spirdlni fasa ANO ANO ANO ANO ANO ANO (redukovand) | (redukovand) ne
mihule  paryby nasadcoploutvi paprskoploutvé ryby



Evoluce elektrorecepce => jde o pleziomorfni znak obratlovcii. U Teleostei pak znovu vyvinut (jinak)

500 400 300 200 100 0 (Mya)

Myxines (hagfishes)

end-

Latimeria (coelacanths)
Lepidosireniforms (lungfishes;
Apoda (caecilians,

Urodela (salamanders, newts)

ampul

electrorecep Anura (frogs, toads)
Monotremes (e.g. platypus)
Theria (other mammals)

mucous g Testudines (turtles)
electrorecep

Polypterids (bichirs
Polyodontids (paddlefishes)
Acipenserids (sturgeons)

Hiodontids (goldeye, mooneye)

Pantodon (African butterfly fish)
Osteoglossids (e.g. arowana)

Xenomystins (African knife-fishes)
Notopterins (Asian knife-fishes)
Elopomorphs (e.g. eels, tarpons)
Euteleosts (e.g. swordfishes)

Gonorynchiforms (e.g. milkfishes)
Cypriniforms (carps and relatives)
Characiforms (e.g. piranhas)
Siluriforms (catfishes)

Gymnotiforms
( outh American electric fishes)

500 400 300 200 100 0 (Mya)

electrorecept Petromyzontids (lampreys c""'-
Elasmobranchs (sharks, skatesjtorpedos) w
Holocephali (chimaeras) % Chond

Diapsids (e.g. lizards, crocodiles, birds) V)

Lepisosteids (gars)
Amia (bowfin)

Clupeiforms (e.g. herrings, anchovies)
Alepocephaliforms (e.g. slickhead fishes) «(

ejewo)soyjeun

safyayd1aiso

SRR

Mormyroids (African electric fishes) <~ ry pO un Actinoptel

/\«/

“é‘v%‘«

pau hor elektricky

(Lavoué et al., 2012)



OSTEOGLOSSOMORPHA: rypouni

elektricky organ 4

electrolocation

STRQNGLY ELECTRIC INTERMITTENT,
|--~ F S
l—,uhAsrrosoopus
D
’

¥:

1l

) 4

rypoun

/=~ WEAKLY ELECTRIC =~ ~ "\

Moller 1995




stojaté versus tekouci vody (rybi pasma?) (oruSkové)

T~
PASMO: pstruhové -homi  pstruhové - dolni lipanové parmové cejnové jeidikové  platysové
DRUH: pstruh obecny lipan podhomi parma ficni cejn velky jezdik obecny platys bradavicnaty

Topografické &len&ni Ekologické &len&ni
i :pramen 3 i | eukrenal
peam. renal [~ ————"
BE sl ___I K. Liicuifosios
spe
3 | horni _Pr{'r L |_:pwh_. itral
2 tok M e
& i ""‘m"‘ rhitral | metarhitral
R + S (GO T SRR e
pasmo
P | stredni lipanové | hyporhitral
2| ek pismo | l—'————
parmové epipotamal
=—r--ta=d1 |-—-——-- -
§ | % | comms|Potamal jemetapocamat
> . .
| tok brakické | jerdikové |
asti toku 26na platysové | yeopocha)




cca od 70. let minulého stoleti se ale koncept rybich pasem prestava pouZivat pro klasifikaci zvédeckych dlivodii (=kdyZ se udélaly studie,
tak Zadné diskrétni kategorie neexistuji); misto toho jiné koncepty:
River Continuum Riverine Ecosystem

Concept Sari Synthesis
Fish zones ‘concept’ 3 Flood Pulse Riverine v

Concept Productivity Model

ani kontinuum, ani
pasma,jdeo
kombinaci mnoha
malych Gsekii s
rliznymi
parametry...

e
temperatni feky tropickeé feky

blog: https://paulhumphriesriverecol ogy.wordpress.com/2012/02/15/a-bried-history-of-how-scientists-think-rivers-work-part-1/

=> dnes jiz nejde o védecky koncept, ale spis$ o didakticky hezky pfimér, jak jsou riizné druhy ryb jinde
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L

GNATHOSTOMATA (Eelistnatci)

OSTEICHTHYES (kostnati)

ACTINOPTERYGII (paprskoploutvé ryby)

Fylogeneze obratlovci:

Cephalaspidomorphi 45-

L 3i-

ACTINOPTERI
NEOPTERYGII

TELEOSTEI

I Actinistia 2-

6=

—>30000-

Cladistia

12-

28-

| Gingl di
inglymodi 7-

Halecomorpha 1-

1014~

245~

EUTELEOSTEI
NEOTELEOSTEI
ACANTHOMORPHA

mihule (Petromyzontida) ‘ i “'“'"‘?""“I )
sliznatky (Myxini)

paryby (Chondrichthyes)

nasadcoploutvi (Sarcopterygii)
lalokoploutvi (Coelacanthimorpha): latimérie

dvojdysni (Dipnoi): bahnik

ctvernoici (Tetrapoda): obojzivelnici, plazi (vé. ptaka), savci

bichifi (Polypteriformes)

chrupavéité ryby (Chondrostei)
jeseteri (Acipenseriformes)

L é ryby (Holostei)
kostlini (Lepisosteiformes) @ l

kaprouni (Amiiformes)

kostnaté ryby (Teleostei)
Elopomorpha: ahot, muréna =J)

Osteoglossomorpha: arapaima, rypoun

OSTARIOPHYSI: kapr, sumec, tetra

Protacanthopterygii: stika, losos
PERCOMORPHA: okoun, vranka, koljuska

Paracanthopterygii: treska, mnik




Paprskoploutvé ryby:

Cephalaspidomorphi 45-

L g5

GNATHOSTOMATA (Eelistnatci)

ACTINOPTERI
NEOPTERYGII

TELEOSTEI

ST
ACTINOPTERYGII (paprskoploutvé ryby)

-

‘ Actinistia 2-

mihule (Petromyzontida) ‘ *’““°“"“°V"°‘f°m°“=’
sliznatky (Myxini)

paryby (Chondrichthyes)

nasadcoploutvi (Sarcopterygii)
lalokoploutvi (Coelacanthimorpha): latimérie

I Gingl di
inglymodi 7-

Halecomorpha i

EUTELEOSTEI
NEOTELEOSTEI
ACANTHOMORPHA

6- dvojdysni (Dipnoi): bahnik
L_30000- CtvernoZci (Tetrapoda): obojzivelnici, plazi (vé. ptaki), savei
' | cladls@ 12- bichiti (Polypteriformes)
chrupavéité ryby (Chondrostei)
28- jesetefri (Acipenseriformes) . ———

- kaprouni (Amiiformes)

kostlini (Lepisosteiformes) '

kostnaté ryby (Teleostei)
Elopomorpha: ihof, muréna .-J)

Osteoglossomorpha: arapaima, rypoun
OSTARIOPHYSI: kapr, sumec, tetra

Protacanthopterygii: stika, losos ﬁ
Paracanthopterygii: treska, mnik

PERCOMORPHA: okoun, vranka, koljudka




¢ & $
S N N
F &
\‘b b JQ
Neopterygii
- kosmoidni Supiny
- parové koncetiny s napojenim . _ kobloutvé rvh - ganoidni Supiny
pouze jedné kiistky bazalia = nasad00p|0UtV = paprskoploutve ry - skiele
Sarcopterygii Actinopterygii - parové ploutve - vZdy vice ne
\ . jedno bazalium & radidlium
T~ \ - everzni koncovy mozek
- urogenitalni papi
[ i H . h
i Chondrichthyes . Osteichthyes
- kostni tkan -> dermalni kosti, Supiny, vomer + parasphenoid
< . - otolity
GnathOStomatJ_a\ ceIIStnatCI - vychlipka travici trubice - vaky nebo plynovy méchyf
- Celisti
- 2 pary parovych koncetin
-Zebra
- plakoidni Supiny + zuby ! - 4 podjednotky hemoglobinu - zvySena efektivita dychani
- zvapenatéla chrupavka - myelinova pochva - lepsi pfenos nervového signalu
- pterygopody - 3 polokruzné chodby

- adaptivni imunita
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Neopterygii
- kosmoidni Supiny
- parové koncetiny s napojenim . _ koploutvé rvb - ganoidni Supiny
pouze jedné kiistky bazalia = nasadcoploutv = paprskoploutve ry - skiele
Sarcopterygii ACtinOpterygii - parové p!outve - VZdy vice neZ
\ . jedno bazalium ¢i radidlium
T - everzni koncovy mozek
\ . - urogenitalni papila
i Chondrichthyes . Osteichthyes = kostnati| alt. Osteognd
- kostni tkan -> dermalni kosti, Supiny, vomer + parasphenoid
— Xal: . - otolity
Gn athOStomatJ_a\ Cel Istnatcl - vychlipka travici trubice - vaky nebo plynovy méchyf
- Celisti
- 2 pary parovych koncetin
-Zebra
- plakoidni Supiny + zuby , - 4 podjednotky hemoglobinu - zvySena efektivita dychani
- zvapenatéla chrupavka - myelinova pochva - lepsi pfenos nervového signalu
- pterygopody - 3 polokruzné chodby

- adaptivni imunita



Paprskoploutvé ryby - Actinopterygii:

skiele = Zaberni vicko
- ochrana ale i dychani kdyZ ryba neplave - nikdy kloaka!!

X ¥ i

everzni koncovy mozek:

Evagination Non-Actlinopterygians
~
Neutral @ g g
tube
ostatni obratlovci
\ Eversion/_\ Actinopterygians

W# @ -
mP .
P paprskoploutvé ryby
|

Segner, H. (2012). Fish. Nociception and pain. A biological perspective (Vol. 9). Federal
Office for Buildings and Logistics (FOBL).

urogenitalni papila + fitni otvor

S
s S L 7 G gf
.Q < & ~ 2 \//
~§/ @f,g;f SR

2 ‘t‘ —~
RS §
S
X
Neopterygii

- ganoidni Supiny
= paprskoploutvé mﬂ - skfele
: e - parové ploutve - vZdy vice neZ
11 parove ploutve - vzdy vice nez
Actinopteryg jedno bazalium ¢i radidlium

\ - everzni koncowy mozek
- urogenitalni papila

stavba parové ploutve:

12

odvozendryba /

basalia mizi, nasedaiji
D piimo radidlia, vZdy vice




§

Papbrskonloutvé rvbv - Actinontervgii: o 8§ 5
«« Visual Selection of the Genital Papilla 7

ja-Ba- M-

tilapie (ttamoun nilsky, Oreochromis niloticus)

Segner, H. (2012). Fish. Nociception and pain. A biological perspective (Vol. 9). Federal
Office for Buildings and Logistics (FOBL).



(Sallan, 2014)

evoluce paprskoploutvych ryb:

POLYPTERIFORMES = CLADISTIA _
Bichirs (2) /12
CHONDROSTEI

o I -

- chrupavcité ryby

- mnohokostnaté
ryby

—ImM—H4V0Z——-HO>

——O<IDTMH4UVTOMZ

kostnaté ryby

VSECHNY
{_ OSTATNI
DRUHY
RYB!




(Sallan, 2014)

rodova / druhova biodiverzita paprskoploutvych ryb:

POLYPTERIFORMES = CLADISTIA _
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CLADISTIA fad: bichifi - Polypteriformes

(1 Celed, 14 druht)

celed” Polypteridae — bichiroviti (14 druh() rod: Erpetoichthys — bichirek (1 druh)
- sladkovodni ryby, (sub)tropicka Afrika - nema bfisni ploutve
- ganoidni Supiny St

- osvalené nasadce parovych ploutvi

- dvoudilny plicni vak, prava polovina vétsi
- spiralnifasa

- larvy - vnéjsi Zabry

,,,,,,,,

rod: Polypterus — bichir (13 druhd) A £5° ¥ ‘-h\"“i\':r‘i;’:;is\\\“‘

- vétSina z povodi Konga, ale i Nil,
zapadni Afrika, jezero Tanganyika

bichirek tho

Swwe o
Krétae_ " |

[T P op T+, STREDOZEMNIMORE | Kyt / A\ - >
bichir senegalsky (Polypterus senegalus) $ K Y (o . WY r ' \# AR |

ARABSKE
| MORE

T Miér'us delhezi
ol 3
== 5

-

Guinegky zaiv

Nartin Ve




Callorhinchus sp.

—

—

o

=> jeden z divod(, pro¢ byvali bahnici a bich

eve

A
mihule paryby bahnici latimérie bichiFi chrupavcité kostlini | kap\'ouni TELEOSTEI
CLADISTIA | CHONDROSTEI HOLOSTEI \
DYCHANI A SPOL.:
P jednoduchy &i I L plynovy L
pfimé dychani L dvojity plicni | plynovy méchyr . vyjimecné a
ne ne dvojity plicni ne L, . méchyf .,
ze vzduchu va 4Ini) vak (ventralni) (dorsalni) (dorsalni) jiné
il U N
vnéjsi zabry
ne ANO ANO ne ANO ne ne ne
larev

bichir Endlichertv (Polypterus endlicheri)

ifi obCas fazeni spolecné...




bichir Endlicher(v (Polypterus endlicheri)

chifi | chrupavéité | kostlini | kaprouni | TELEOSTEI |
DisTia | coworoster | wowoster | | |

plynovy méchyr e . vyjimecné a

dorséln né
( ) (dorsalni) i

mnnnn

b|ch|r EndlicherGv (Polypterus endlicheri)

=> jeden z dGvodu, proc¢ byvali bahnici a bichifi obCas fazeni spolecné...




Fylogeneze obratlovci:

4

GNATHOSTOMATA (Eelistnatci)

OSTEICHTHYES (kostnati)

ACTINOPTERYGII (paprskoploutvé ryby)

Cephalaspidomorphi 45-

L

L g5

ACTINOPTERI
NEOPTERYGII

TELEOSTEI

Actinistia
2=

6=

—>30000-

Cladistia

az-

mihule (Petromyzontida) \ “’“"°“"“°V"°‘f°m°“=’
sliznatky (Myxini) i

paryby (Chondrichthyes)

nasadcoploutvi (Sarcopterygii)
lalokoploutvi (Coelacanthimorpha): latimérie

dvojdysni (Dipnoi): bahnik

R

Ctvernozci (Tetrapoda): obojzivelnici, plazi (vé. ptaka), savci

bichifi (Polypteriformes) == '!;. s _73‘

chrupavéité ryby (Chondrostei)
jeseteri (Acipenseriformes) . s

Ginglymodi

—] 7=

Halecomorpha i

1014-

245~

EUTELEOSTEI
NEOTELEOSTEI
ACANTHOMORPHA

- kaprouni (Amiiformes)

TR

é ryby (Holl
kostlini (Lepisosteiformes)

kostnaté ryby (Teleostei) S
Elopomorpha: dhok, muréna ~'J)

Osteoglossomorpha: arapaima, rypoun
OSTARIOPHYSI: kapr, sumec, tetra

Protacanthopterygii: stika, losos ﬁ
Paracanthopterygii: treska, mnik ;

PERCOMORPHA: okoun, vranka, koljudka




rodova / druhova biodiverzita paprskoploutvych ryb:
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CHONDROSTEI - chrupavéité ryby tone e and oo e

(infratfida, tj. nad nadfadem a pod podtfidou; nékdy napf. infratfida vacnatci a placentalové)

"
fad: jesetefi - Acipenseriformes C\\ -
WY

2 mm

(2 ¢eledi, 27 druht)

Celed: Acipenseridae — jeseteroviti (4 rody, 25 druh)
Celed: Polyodontidae — veslonosoviti (2 rody, 2 druhy)

- chordazachovana

- spirakulum (plesiomorfie)

- heterocerkni ocasni ploutev (plesiomorfie)
- potlaceni osifikace - chrupavka (jinak neZ u paryb), ale na lebce skutec¢né kosti
- redukce zubli

- vousky s chrupavkou a mechano + chemosenzory
operkulami otvor (nasavani vody k dychani kdyzZ Zerou)



celed: Polyodontidae — veslonosoviti (2 rody, 2 druhy)

veslonos americky (Polyodon spathula)
- musi plavat neustale, aby dychal

Polyodon spathula Map created Septambar 2011

veslonos €insky (Psephurus gladius) _ e Padetin

1000 100 Kiometers
-]

NatureServe

Yangtzeriver



fad: jesetefi - Acipenseriformes jeseteroviti v CR: Jeseter velky (Acipenser sturio)
celed’: jeseteroviti - Acipenseridae

jeseter maly (Acipenser ruthenus)  pivodni, ale dnes vysazovan (neudrZel by se)

posledni rekord v CR - 1916
vyza velka (Huso huso)




) -— - . &g
kaviar 0 o TR | AzerbajdZan, Baku
] letisté (cenyv EUR)

- pravy kaviar - jeseteroviti
- vétSina produkce (az 90%) - Kaspické more §
- nejéastéji vyza velka

o ELUGA CAVIAR 100

- Vyzkumny ustav rybarsky - Vodnany

sturgeon friendly” caviar - nezabijeji rybu e @i o

t OSETR (STURGEON)
CAVIAR 100 GR




celogenomové duplikace:

858 Z. Peng et al | Molecular Phylogenetics and Evolution 42 (2007 ) §54-862
184 150 100 50 0 (Mya)
e.c-t |’m::: | P | ) Cm&lﬁ Lue 1 m_-gr p:o'::.;::vdcl
i @ P. spathula n
P. gladius n
:A. sturio n
- A. oxyrinchus n
S. albus n
e S. suttkusi unknown
2n=60 => 2n=120 ci) % g y 2n
Pacific clade
A. mikadoi 8x 4n
—® A. medirostris an
A dabryanus 4n
e A, sinensis 4n
* = celogenomové duplikace p A tr tanus 4o
(corrected after Rajkov et al.) p A. schrenckii 4n
H. huso 2n
A. stellatus 2n
A rathonaaimnchig,
A. nudiventris 2n
Atlantic clade A. fulvescens 4n
pacificka linie a atlantské linie —
- nezavisla celogenomova A baeri "
. J A. persicus 4n
duplikace . naccarii -
l A. gueldenstaedtii 4

NN NN RN HRNRNRNNN

Polyodontidae

® i velky

. j. ostrorypy

lopatonos

. v. malad

-
§ ® iy
z
- . v.velkd
lopatonos
. j.- maly
@ ibirsly
an=240@) i rusky



2 celogenomové duplikace na bazi obratlovcu:

T Stitnatci (Ostracodermi)*

Branchiostoma
lanceolatum

obratlovec:
HoxA ¢m—4m—
HoxB -¢m—¢m—

— = ]
t pancifnatci (Placodermi)* v

il T trnoploutvi (Acanthodi) I* -
l—inu- paryby (Chondrichthyes) £ -

=1 O eeeeaeatae
—

- < 4=
- — (o dmidm 4=

HoxC

HoxD ¢m—
1 2

- -
4w mdm =
A T - 6 7 819 10 11 12 13 14

EUTELEOSTEI
NEOTELEOSTEI
ACANTHOMORPHA

——1014- Elopomorpha: uho¥, muréna ‘O
————245- Osteoglossomorpha: arapaima, rypoun «

OSTARIOPHYSI: kapr, sumec, tetra

342- Protacanthopterygii: stika, losos '«
673- Paracanthopterygii: treska, mnik

517659] PERCOMORPHA: okoun, vranka, koljuska &(



2 celogenomové duplikace na bazi obratlovcti:

Cephalaspicomohl 15 mihule (Petromyzontida) ™

L ai elizmatlar INAuvini)

L] BRI o @ — aim et
Branchiostoma
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Teleost- HoxC H—"—* It —‘;“““““‘*‘_
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whole-

o\, \J =~
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& . .. Cladistia 12- bichifi (Polypteriformes) m
duplication:

chrupavéité ryby (Chondrostei)
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1- kaprouni (Amiiformes)

GNATHOSTOMATA (celis
OSTEICHTHYES (kostnati)

ACTINOPTERYGII (paprskoploutvé ryby)

Halecomorpha

141312111098 7 6 5 4 3 2 1
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2 celogenomové duplikace na bazi obratlovcti:

Cephalaspicomohl 15 mihule (Petromyzontida) ™

L ai elizmatlar INAuvini)

L] BRI o @ — aim et
Branchiostoma
lanceolatum
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HoxB 4m<¢m— @@ — (v duidm—— a—
Teleost- HoxC H—"—* It —‘;“““““‘*‘_
. pe HoxD —= -
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PO
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karyotyp a polyploidie: — R EERNE-RRRESEL SRERNAN BURRLAR HIXRERN—
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Fylogeneze obratlovci:

4

GNATHOSTOMATA (Eelistnatci)

OSTEICHTHYES (kostnati)

ACTINOPTERYGII (paprskoploutvé ryby)
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L—s1- sliznatky (Myxini) TN m—
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Osteoglossomorpha: arapaima, rypoun
OSTARIOPHYSI: kapr, sumec, tetra
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PERCOMORPHA: okoun, vranka, koljudka
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Holostei — mnohokostnaté ryby: Kostlini a kaprouni

Kostlini (Lepisosteiformes) — 7 druht
e ANl iR
“‘_‘“\\‘\‘\‘“
R R

N * kaproun obecny (Amia r'n[lmg).

: paryby | bahnici | latimérie bichifi | chrupaviité | kostlini | kaprouni | TELEOSTEI
[PLOUTVE + SUPINY:
zachované primitivni / pleziomorfni znaky: ccnnpiotr| s || ot | o | i | ] 2 | e W
difycerkni)
- dychani atmosférického kysliku (ale jiz za vyuZiti o™ | [ mome | wo | wo | = | " | —
’ v rv . Supiny nemd plakoidni cykloidni. cykdoidni ganoidni. Stitky ‘ganoidni cykloidni m:':'[
plynového méchyre, ne plic) T
- spirdlni fasa (ale jiz omezenad) T e T T e [‘”i‘:i“f P
- jeSté heterocerkni ocasni ploutey, ale s tendenci k e e el L
.o pHimé dychani ne e m’:’:‘ e dvojity plicni | plynovy méchyg m m vyﬂnte(.n! a
homocerk“ revaduch vak (ventriln) vaklventedind | (dorsin) Wl gorciing | gorsiing ot
ztrati Ii . "‘2‘:‘"’ ne ANO ANO ne ano ne ——,——--- ne
. spirkula ne ANO ne ":u;m ANO ano ne ne ne
- spirakula, elektrorecepci, osvalené nasadce ploutvi, e T T e [ e [ [ [ e | - | . [
vn éjél’ ia’ bry. .. spirdini fasa ANO ANO ANO ANO ANO ANO (“;::m‘) (vedmm ne




fad: Kostlini (Lepisosteiformes) - dnesni zastupci ht et al, 2012)

2 rody / 7 druh:
Lepisosteus (4 druhy)
Atractosteus (3 druhy)

- Severni a Stfedni Amerika
0 ST RETTNE

i S MR
Fig. 1. The seven living gar species examined in this study. (A) Atractosteus spatula (Alligator gar). (B) A. tristoechus (Cuban gar). (C) A. tropicus (Tropical gar). (D) Lepisosteus
osseus (Longnose gar). (E) L. platyrhincus (Florida gar). (F) L. platostomus (Shortnose gar). (G) L. oculatus (Spotted gar).

Atractosteus tropicus
1.00/1.00
tractosteus tristoechus “A"i ator ar fISh "

A

1.00/0.99|
Atractosteus spatula k ostlin obrovsky — nejvétsi (305 cm) k‘l & N

1.00/1.00
Lepisosteus oculatus kostlin skvrnity — modelovy druh
1.00/1.00 i

Lepisosteus platyrhincus

1.00/1.00

— Lepisosteus osseus
all sampled genes/nuclear genes only 0.99/0.60

—— Lepisosteus platostomus

0.125 0.100 0.075 0.050 0.025

Relative Divergence Time



fad: Kostlini (Lepisosteiformes) - dnesni zastupci:
- zachovany ganoidni Supiny
(pleziomorfni znak), neohebné,
tvrdé
- heterocerkni ploutev (u
larvalnich stadii vyrazné;si)

4 S o
e Y 7 S
kot 0 ™
9 e

L® 2014 moxestomacom
e



Kaproun obecny (Amia calva)

- heterocerkni ocasni ploutev

- zbytek spiralni fasy

- lebka ma hodné dermalnich kosti, kost gulare
mezi oblouky dolni Celisti (také latimérie a Elops),
pleziomorfniznak (jakasi krytka hrtanu), ktery byl
ztracen i u predkd dnesnich obojzivelnikd

- vnéjsinozdry

- samec ma skvrnu na ocasnim nasadci lemovanou

- plave undulaci hibetni ploutve

- pridychava si vaskularizovanym plynovym
méchyfem (mUze pfezit az 5 dni mimo vodu) ™«

- ma moderni cykloidni Supiny (konvergence s
Teleostei), ale fosilni Halecomorphi maji Supiny
mineralizované

CUdo M. Savalli

Jugal | acrimal
2 Nasal
x Premaxilla

Dentary

Supramaxilla



Kaproun obecny (Amia calva)

- tfenina jafe — samec si stavi hnizdo v
mélké vodé, do kterého priplouva
samice, ktera po vytéru odplouva,
samec hlida potér jesté cca mésic

- vyskyt: vychodni polovina USA

- fosilni zaznam je i z Evropy a Asie

W Native HUCs

W HUC 8 Level Record
HUC 6 Level Record
Non-specific State Record

Map crea@QQQm 4. United States Geological Survey
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Evoluce paprskoploutvych ryb - 4 linie, linie Teleostei - dalsi 4 linie

R CLADISTIA = bichifi

[POLYPTERIFORMES

CHONDROSTEI = chrupavéité
ryby

IOLOSTE
Bowfin (1) /1

HOLOSTEI = mnohokostnaté ryby

—IMAVOZ——CQaN

——@O<IM—-4UVTOMZ

LEOSTEI = kostnaté ryby




evoluce paprskoploutvych ryb - kostnaté ryby (Teleostei):

TELEOSTEI — kostnaté ryby:

ELOPOMORPHA T — thof
(5¥adii / ~1000 druhg) )
OSTEOGLOSSOMORPHA (napr. arapaima, typour)
(2Fady / ~250 druhi) - vEvropé nemaime
— OTOMORPHA L sumec
(7 Fadti / >10'000 druhi) prevazne
v&. OSTARIOPHYSI sladkovodni
zastupci
I kapr
EUTELEOSTEI Stika
(~ 58 Fadii / >17'000 druhi
vé. PERCOMORPHA
pstruh
sladkovodni i
morsti zastupci,
ale prevazna
vétsina morsti okoun




Teleostei = kostnaté ryby

Apomorfie Teleostei:

- homocerkni ocasni ploutev => vétsi mobilita téla

- mezisvalové kuistky = epineuralia, epicentralia a epipleuralia

- elastické Supiny (cykloidni ¢i ktenoidni) => vétsi mobilita téla

- premaxila volna, tedy ne napevno vazana na lebku => mobilni Celisti!

- tepenny ndsadec na srdci — efektivni obéh krve, ze srdce do Zaber

- Teleost-specific whole-genome duplication — mozny zdroj genetické variability v evoluci

ELOPOMORPHA (5F

(napf. uhov)

OSTEOGLOSSOMORPHA (2 fady)

(napf. arapaima)

OTOMORPHA (7 fadu).

(napf. kapr, sumec, sled) // o g

EUTELEOSTEI (+/- 58 rfadu)

(napf. losos, Stika, treska, okoun)

/IR

S0




Teleostei = kostnaté ryby

Apomorfie Teleostei:

- homocerkni ocasni ploutev => vétsi mobilita téla

ELOPOMORPHA (5F

(napf. uhov) = — a—
OSTEOGLOSSOMORPHA (2 fady) ’
(napf. arapaima) 4 . ;

OTOMORPHA (7 rad%

(napf. kapr, sumec, sled)

EUTELEOSTE! (+/-58fadd) |

(napf. losos, Stika, treska, okoun)

xim




Evoluéni trendy - tabulka: Y

— | ™

mihule paryby bahnici latimérie bichiri chrupavcité kostlini | kaprouni EOSTEI
CLADISTIA CHONDROSTEI HOLOSTEI \
PLOUTVE + SUPINY: / \
heterocerkni tastetns | /Eastetne
ocasni ploutev protocerkni heterocerkni difycerkni difycerkni (podoba se heterocerkni . . | homocerkni
i p heterocerkni / heterocerkni
difycerkni) /
’ 3 . r's
protocerkni lem: heterocerkni \ difycerkni homocerkni /
. L. . .y vné souméma
vhne nesoumerna vne soumema

anatomicky nesoumgfna

anatomicky souméma

—=> zcela jasny evoluéni trend pro vyvoj ocasni ploutve: z lemu vznika plvodni nesouméma heterocerkni ploutev se méni na soumérnou
nezavisle u dvou skupiny (=> tj. na difycerkni u nasadcoploutvych ¢i homocerkni u Teleostei)



Teleostei = kostnaté ryby

Apomorfie Teleostei:

- homocerkni ocasni ploutev => vétsi mobilita téla

mezisvalové klstky = epineuralia, epicentralia a epipleuralia (jména se nemusite ucit)

ELOPOMORPHA (5F

(napf. uhov) =

OSTEOGLOSSOMORPHA (2 fady)

(napf. arapaima)

OTOMORPHA (7 Fadd)
(napf. kapr, sumec, sled) / .
!

L

EUTELEOSTEI (+/-58 fada) WL

(napf. losos, Stika, treska, okoun)

S0




intermuscular bones = mezisvalové klistky - v myoseptech (epineuralia, epicentralia a epipleuralia...)

epineuralia = napojuji se na neuralni oblouk obratle
epicentralia = napojuji se na télo obratle
epipleuralia = napojuji se na Zebra (a hemalni oblouky)

AL

— 7

T ""'«-‘,.//, >
;%Eéé'é‘?i‘é’élli’ s

N
SN & ¥

=

\

FIGURE 1.—Intermuscular system of bones and ligaments in adult Polymix
1987.12.7.1 (128 mm SL). The intermuscular bones are in solid black, the lig:
cartilages are indicated by dots. (Scale bar in mm.)

- vznikaji osifikaci ligamentii = Slach
- riizné skupiny ryb zachovany jiné elementy

Patterson & Johnson, 199 5. The IntermuscularBones and Ligaments of Teleostean Fishes. Epipleural bone
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¢ epipleuralia v mase
kaprovitych ryb!
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Lv,Y.P.,Yao,W.J., Chen, J., & Bao, B. L (2015). Newly ide ntified gene muscle
"~ segment homeobox C may playa role inintermuscular bone development of
Hemibarbus labeo. Genetics and Molecular Research, 14(3), 11324-11334.



Teleostei = kostnaté ryby

Apomorfie Teleostei:

- homocerkni ocasni ploutev => vétsi mobilita téla

- mezisvalové klstky = epineuralia, epicentralia a epipleuralia
- elastické supiny (cykloidni ¢i ktenoidni) => vétsi mobilita téla

ELOPOMORPHA (5F

(napf. uhov)

OSTEOGLOSSOMORPHA (2 rady)

(napf. arapaima)

OTOMORPHA (7 radu)

(napf. kapr, sumec, sled) ’

EUTELEOSTE! (+/-587tadd) 4 Wen o

(napf. losos, Stika, treska, okoun)

xim




2) kosmoidni Supiny

- vymieli nasadcoploutvi (ale ne ti dnesni)
- Placode rmi

- vymieli bez€elistnatci

rybi Supiny:

. - dentin (3kéra - z bunék neuralni listy)
+ enameloid - pdvodni typ skloviny
(Skara)

- dvé kosténé vrstvy (Skara) B
+ kosmin (= obdoba h; =
dentinu + enameloid), _
Skara
Cc

Osteolepis

dohromady nékdy téz
nazyvané rhombickeé Supiny

3) ganoidni Supiny
- vymielé paprskoploutvé ryby
- dnesni non-Teleostei = kostlini, bichifi

Ganoid -
Scales \/

- dvé kosténné vrstvy (Skara) + ganoin = prava
sklovina (email/enamel) z ektodermu

-

4/5) leptoidni = elasmoidni
Supiny

- Teleostei

- 4) cykloidni (Cypriniformes)
- 5) ktenoidni (Perciformes)

- jedind kosténa vrstva (Skara)

Cycloid Scales

Ctenoid
Scales




Teleostei = kostnaté ryby

Apomorfie Teleostei:

- homocerkni ocasni ploutev => vétsi mobilita téla

- mezisvalové kuistky = epineuralia, epicentralia a epipleuralia

- elastické Supiny (cykloidni ¢i ktenoidni) => vétsi mobilita téla

- premaxila volna, tedy ne napevno vazana na lebku => mobilni Celisti!

ELOPOMORPHA (5F

(napf. uhov)

OSTEOGLOSSOMORPHA (2 rady)

(napf. arapaima)

OTOMORPHA (7 fadu).

(napf. kapr, sumec, sled) /

(napf. losos, Stika, treska, okoun)

EUTELEOSTEI (+/- 58 fadu) W////

xim




Pectoral Fin

Premaxilla Opercular

Maxilla

(c) Zuber Angular
Dentary

Preopercular

72777 i

- RURKO!
=> u Teleostei — zuby na premaxile (horni Celist), maxilla ozubena po Salmoniformes, a dentale
(dolni Celist)



Teleostei = kostnaté ryby

Apomorfie Teleostei:

- homocerkni ocasni ploutev => vétsi mobilita téla

- mezisvalové kuistky = epineuralia, epicentralia a epipleuralia

- elastické Supiny (cykloidni ¢i ktenoidni) => vétsi mobilita téla

- premaxila volna, tedy ne napevno vazana na lebku => mobilni Celisti!
- tepenny nasadec na srdci — efektivni obéh krve, ze srdce do Zaber

ELOPOMORPHA (5F

(napf. uhov)

OSTEOGLOSSOMORPHA (2 fady)

(napf. arapaima)

_/

OTOMORPHA (7 Fédﬁ‘)/,

(napf. kapr, sumec, sled) /

(napf. losos, Stika, treska, okoun)

EUTELEOSTEI (+/- 58 fada) WL

S0




tepenny nasadec na srdci - efektivni obéh krve, ze srdce do Zaber
Holostei

f—j%

mihule paryb kostlin kaproun Teleoste

srde¢ni ndsadec@
(conus arteriosus)

tepenny nasadec
(bulbus arteriosus

The heart of
a teleost fish.

tepenny nasadec (bily) a komora
(Cervena) jsou dvé nejvétsi a

Ventricle anteriosus
~r s

AR W W g nejpatrnéjsi struktury srdce ryb




Teleostei = kostnaté ryby

Apomorfie Teleostei:

- homocerkni ocasni ploutev => vétsi mobilita téla

- mezisvalové kuistky = epineuralia, epicentralia a epipleuralia

- elastické Supiny (cykloidni ¢i ktenoidni) => vétsi mobilita téla

- premaxila volna, tedy ne napevno vazana na lebku => mobilni Celisti!

- tepenny ndsadec na srdci — efektivni obéh krve, ze srdce do Zaber

- Teleost-specific whole-genome duplication — mozny zdroj genetickeé variability v evoluci

ELOPOMORPHA (5F

(napf. uhov)

OSTEOGLOSSOMORPHA (2 fady)

(napf. arapaima)

_/

OTOMORPHA (7 Fédﬁ‘)/,

(napf. kapr, sumec, sled) /

(napf. losos, Stika, treska, okoun)

EUTELEOSTEI (+/- 58 fada) WL

S0




2 celogenomové duplikace na bazi obratlovcti:

Cephalaspicomohl 15 mihule (Petromyzontida) ™

L ai elizmatlar INAuvini)

L] BRI o @ — aim et
Branchiostoma
lanceolatum
HoxA 4=4m— @@= ———(uudu—=—
HoxB 4m<¢m— @@ — (v duidm—— a—
Teleost- HoxC H—"—* It —‘;“““““‘*‘_
. pe HoxD —= -
specific 1 2 & 5 7 8|9 10 11 12 13 14
whole-

o\, \J =~
enome — : .
& . .. Cladistia 12- bichifi (Polypteriformes) m
duplication:

chrupavéité ryby (Chondrostei)
28- jesetefri (Acipenseriformes)

e ————
crevmedl ;. kostlini (Lepisosteiformes) @ l

1- kaprouni (Amiiformes)

GNATHOSTOMATA (celis
OSTEICHTHYES (kostnati)

ACTINOPTERYGII (paprskoploutvé ryby)

Halecomorpha

141312111098 7 6 5 4 3 2 1

ACTINOPTERI

g — |
>
(-4
£ = e N Ab —B—BB0— B —
28 *0‘ B2 B Db DODEDD
2 B8b 20—
E Ca —DDDDIE DD D
EUTELEOSTEI Astatotilapia
NEOTELEOSTEI 7 clusters, 47 genes Da —— - DD 9 f 2 3
ACANTHOMORPHA

Db » »



evoluce paprskoploutvych ryb:

TELEOSTEI — kostnaté ryby:

ELOPOMORPHA == ihot
(574t / ~1000 druhd) ,

napr. arapaima, rypoun
OSTEOGLOSSOMORPHA A{ _(V t’_’m é’,’] e'mémé’p un)
(2dy / ~250 druhii) P

sumec

OTOMORPHA
(7Fadti / >10°000 druh)
v¢. OSTARIOPHYSI

prevainé
sladkovodni
zastupci

kapr

EUTELEOSTEI Stika
(~ 58 Fadi / >17'000 druhii

vé. PERCOMORPHA
pstruh

sladkovodni i
morsti zastupci,
ale pfevazna

vétsina morsti okoun




evoluce paprskoploutvych ryb:

TELEOSTEI — kostnaté ryby:

ELOPOMORPHA ahot

(5Fadi / ~1000 druhd)

(napr. arapaima, rypourn)

(27ady / ~250 druhg) - v Evropé nemame
= OTOMORPHA o sumec
(7 ¥adi / >10'000 druht) prevazne i
v&. OSTARIOPHYSI sladkovodni
zastupci
— kapr
EUTELEOSTEI g Stika
(~ 58 fadli / >17°000 druhin
vé. PERCOMORPHA
pstruh
sladkovodni i
moisti zastupci,
ale pfevazna
vétsina morsti okoun




——ff] ELOPOMORPHA (5 #di)

L] OSTEOGLOSSOMORPHA (2 tidy)

—4 OTOMORPHA (7 fadt)

EUTELEOSTEI (+/-58 radh)




ELOPOMORPHA

- v - leptocephalova larva v Sargasovém mofi
rad: holobfisi - Anguilliformes

~ vox

Ghof ficni (Anguilla anguilla)




ELOPOMORPHA:

——ff| ELOPOMORPHA

OSTEOGLOSSOMORPHA

OTOMORPHA

EUTELEOSTEI

apomorfie (“nové” znaky):
leptocephalova larva

rast larvy, pak zmensovani (jak vyska, tak i
délka)

larva nema Cervené krvinky

dor. 1893 — larvy Uhote ficniho povazovany za
samostatny druh Leptocephalus brevirostris
uhot: larva transformuje v tzv. “glass eel”, které
se prodavaji, vysazuji, atd... (viz dale)
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tarpon atlantsky (Megalops atlanticus)

S
albula lis¢i (Albula vulpes)

Anguilliformes:

muréna nosata (Rhinomuraena quaesita)
' - e

girotlamka pelikanovita (Euryphaerides)’» !
e & Z /

R I

Saccopharyngiformes — valkotlamky



ELOPOMORPHA:

Muraenidae Moringuidae

Nettastomatidae

Chlopsidae

N ' /’D Serrivomeridae
Gnathophis type <
< ¢ e :

Ariosoma type 7
Congridae “~ Derichthyidae

Synaphobranchidae

Eurypharyngidae Cyematidae Nemichthyidae




ELOPOMORPHA:

murénoviti (Muraenidae)

- druhy par celisti, tzv. poZerakové cCelisti
(pharyngeal jaws) — uchopeni kofisti, vtazeni
dovnitf, atd. zatimco bézné celisti kofist drii...

Moray Eel

- video: pozerakové Celisti murén...
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Diadromni migrace: katadromie

Uhoti — evoluéné pravdépodobné plavodné (hluboko)morsti, kolonizace sladkych vod

druhotna

- mezi katadromnimi rybami jsou uhoroviti (Anguilidae) jedini s takto vyraznym

biologie dhofi:

- Céastecné panmikticka populace
(nevraci se na stejné lokality)

- dospélci migruji na podzim, vice po

desti a bez svitu mésice
Katadromie: / Glass ecl - japonsti uhofi se tfou jen v novu
katadromie: - samice dospivaji pozdé&ji, dospélé
- davod - sladké vody T B migruji pozd&ji nez samci
méné predace a Mg;?f’)‘%‘
konkurence pro Leptocephalus @
vvvvvv er

dospélce - Uspésnéjsi, /
mote — méné predace
pro jikry a larvy ??’ (Salt water) (Freshwater)
- plivod —z morskych @oPg Oceanic Continental A3 60 let
zastupcl

larvy: dfive se myslelo, Ze do sl. vod migruji jen samice a samci zlstavaji v mofi. Nenito pravda, byly nalezeny obé pohlavi, ale mozna rozdily v intenzité



Diadromni migrace: katadromie uhof#t

Souéasné rozsifeni thoe fi¢niho (Gerné) a Ghofe amerického (Cervend). Vytetkované plochy v Sargasovém moii ukazuji mista tieni, Kfivky oznatuji
oblasti s urcitou velikosti larev (velikosti v mm), Sipky naznacuji smér mofskych proudd.

Svétem zvirat - Ryby



Diadromni migrace: katadromie uhof#t

Souéasné rozsifeni thoe fi¢niho (Gerné) a Ghofe amerického (Cervend). Vytetkované plochy v Sargasovém moii ukazuji mista tieni, Kfivky oznatuji
oblasti s urcitou velikosti larev (velikosti v mm), Sipky naznaCuji smér mofskych proudd.

1908 V. ALBERT, B. JONSSON and L. BERNATCHEZ

4 North America Europe
s
g bl Ad e
[ Y
g . Iceland
E
°
<
. Samples

Albert, V., Jonsson, B., & Bematchez, L. (2006). Natural hybrids in Atlantic eels (Anguilla anguilla, A. rostrata): Evidence for successful reproduction and
fluctuating abundance in space and time. Molecular Ecology, 15(7), 1903-1916. http://doi.org/10.1111/j.1365-294X.2006.02917.x



(glass eels - mladi jedinci
po metamorféze z larvy u
evropskych brehi)

-

- e i

- o - -
C Lo .
q ks o - ,ﬁ _ Photo Credit: Samantha Root (Cary Institute of Ecosystem Stul



———l| ELOPOMORPHA (5 Fadu)

——aff] OSTEOGLOSSOMORPHA (2 4dy)

—4 OTOMORPHA (7 #4d)

EUTELEOSTEl () s r4qp)




apomorfie:

ozubeny “jazyk” — jazyk jsou jazylkové kosti hyale (hl.
basihyale a basibranchiale), vznik z pavodnich Zabernich
obloukl); + ozubeny parasphenoid = patro

ostatni znaky:
Cisté sladkovodni ryby

velké jikry

nékteré skupiny obligatorné dychaji atmosféricky
(plynovy méchyr! — vyj.); arapaimy, nozovci, motylkovci,
gymnarch




gymnarch nilsky (Gymnarchus niloticus)
S ST )

rypouni (Mormyridae)

nozovec pestry (Chitala ornata)



fad: Osteoglossiformes — Ostnojazycni (5 Celedi, 244 druh()

OSTEOGLOSSOMORPHA:

Celed: Mormyridae — rypounoviti (221 druh()
nejpocetnéjsi Celed rfadu

elektrorecepce

extrémné zvétSeny a gyrifikovany mozecek (jediny teleost!) — procesovani elektrosigndlu-

elektricky organ |

“elektrické” ryby a paryby:

STRONGLY ELECTRIC INTERMITTENT,

=~ - WEAKLY ELECTRIC =~ ~

Moller 1995 i hb3 opa 2mm



prodlouZena micha
mozecéek

opticky lalok (€ast stf. mozku)

koncovy mozek

cichové laloky

(a) Fish Optic lobe
Cerabrum (tectum) Cerebellum

Olfactory bulb Medulla

Offgclory tract Pituitary Inferior lobe

rypoun Mormyrus rume |



OSTEOGLOSSOMORPHA: rypouni

/\/\/\Gymnarchus

~
~

_wave fish™~ %na(honemus (
Raja
}—"“ _pulse fish™~

electrolocation electrocommunication

=> elektrolokace je funkéni obdoba echolokace netopyril...



Evoluce elektrorecepce => jde o pleziomorfni znak obratlovcii. U Teleostei pak znovu vyvinut (jinak)

500 400 300 200 100 0 (Mya)

Myxines (hagfishes)

end-

Latimeria (coelacanths)
Lepidosireniforms (lungfishes;
Apoda (caecilians,

Urodela (salamanders, newts)

ampul

electrorecep Anura (frogs, toads)
Monotremes (e.g. platypus)
Theria (other mammals)

mucous g Testudines (turtles)
electrorecep

Polypterids (bichirs
Polyodontids (paddlefishes)
Acipenserids (sturgeons)

Hiodontids (goldeye, mooneye)

Pantodon (African butterfly fish)
Osteoglossids (e.g. arowana)

Xenomystins (African knife-fishes)
Notopterins (Asian knife-fishes)
Elopomorphs (e.g. eels, tarpons)
Euteleosts (e.g. swordfishes)

Gonorynchiforms (e.g. milkfishes)
Cypriniforms (carps and relatives)
Characiforms (e.g. piranhas)
Siluriforms (catfishes)

Gymnotiforms
( outh American electric fishes)

500 400 300 200 100 0 (Mya)

electrorecept Petromyzontids (lampreys c""'-
Elasmobranchs (sharks, skatesjtorpedos) w
Holocephali (chimaeras) % Chond

Diapsids (e.g. lizards, crocodiles, birds) V)

Lepisosteids (gars)
Amia (bowfin)

Clupeiforms (e.g. herrings, anchovies)
Alepocephaliforms (e.g. slickhead fishes) «(

ejewo)soyjeun

safyayd1aiso

SRR

Mormyroids (African electric fishes) <~ ry pO un Actinoptel

/\«/

“é‘v%‘«

pau hor elektricky

(Lavoué et al., 2012)



———ll| ELOPOMORPHA (5 F4dd)

] OSTEOGLOSSOMORPHA (2 F4dy)

—4 OTOMORPHA (7 fadi)

"

I i

EUTELEOSTEl (4+/- 58 tada)




evoluce paprskoploutvych ryb:

TELEOSTEI — kostnaté ryby:

ELOPOMORPHA == ihot
(574t / ~1000 druhd) ,

napr. arapaima, rypoun
OSTEOGLOSSOMORPHA A{ _(V t’_’m é’,’] e'mémé’p un)
(2dy / ~250 druhii) P

sumec

OTOMORPHA
(7Fadti / >10°000 druh)
v¢. OSTARIOPHYSI

prevainé
sladkovodni
zastupci

kapr

EUTELEOSTEI Stika
(~ 58 Fadi / >17'000 druhii

vé. PERCOMORPHA
pstruh

sladkovodni i
morsti zastupci,
ale pfevazna

vétsina morsti okoun




ELOPOMORPHA

(napf. uhor)

OSTEOGLOSSOMORPHA

napr. arapaima)

rad: Clupeiformes — sledi (405 druhl)

(napf. sled, sardinka)

rad: Alepocephaliformes — uzlatky (140 druhl‘]z

(napt. uzlatka

Fad: Gonorynchiformes — malousti (37 druh®) |

| (napF. knérie, bahnitek)

rad: Cypriniformes — maloostni (4’357 druh()

(napf. kapr, mrenka, sekavec)

rad: Gymnotiformes — nahohrbeti (225 druh)
(napf. noZovka, pauhofr elektricky)
OTOPHYS|/ rad: Characiformes — trnobfisi (2’138 druh)

(napf. tetra, sekernatka, pirana)

OTOMORPHA
= OTOCEPHALI

|
OSTARIOPHYSI

pfitomnost vz

plnohodnotnéh rad: Siluriformes — sumci (3’779 druh()

(napf. sumec, krunyrovec, pasumec elektricky)
o Weberova — —

apardtu

EUTELEOSTEI

(napf. losos, stika, treska, okoun)

97% biodiverzity Ostariophysi, a 92% biodiverzity vsech Otomorpha/Otocephali leZi ve 3 fadech



evoluce paprskoploutvych ryb:
TELEOSTEI - kostnaté ryby:

ELOPOMORPHA : . ahor
(5Fadi / ~1000 druhd)

OSTEOGLOSSOMORPHA

(napr. arapaima, rypourn)
- v Evropé nemame

OTOMORPHA

(7 ¥adi / >10°000 druhi) prevazné
vé. OSTARIOPHYSI sladkovodni
zastupci

Stika

EUTELEOSTEI
(~ 58 tadti / >17°000 druhu)
vC. PERCOMORPHA

pstruh

sladkovodni i
moisti zastupci,
ale pfevazna

vétsina morsti okoun




OSTARIOPHYSI — OTOPHYSI — sladkovodni diverzifikace

- chybi vétsinou v Austrdlii, na Papui,na Sulawesi — nepresli tzv. Wallaceovu linii!
- nejsou také na Madagaskaru a ostrovech (Karibik atd.)

kaproviti a spol. Cypriniformes Characiformes tetry
& e &
7 é’? 7 @
/ /

sumci Sjluriformes Gymnotiformes nozovky, pauhot

3L RTE



OSTARIOPHYSI — OTOPHYSI — sladkovodni diverzifikace

- chybi vétsSinou v Austradlii, na Papui,na Sulawesi — nepresli tzv. Wallaceovu linii! (vyj. mo¥ti sumcil)
- nejsou také na Madagaskaru a ostrovech (Karibik atd.)

kaproviti a spol. Cypriniformes Characiformes tetry




OSTARIOPHYSI
- nejvétsi radiace sladkovodnich ryb — (kromé Gonorhynchiformes)
- “primarné sladkovodni ryby” — jde o ekologicky pojem, ne taxonomickou skupinu
(vyvinuly se ze sladkovodniho predka a netoleruji slanou vodu; i ostnojazy€ni a bichifi)



OSTARIOPHYSI
- nejvétsi radiace sladkovodnich ryb — (bez Gonorhynchiformes)
- “primarné sladkovodni ryby” — jde o ekologicky pojem, ne taxonomickou skupinu
(vyvinuly se ze sladkovodniho predka a netoleruji slanou vodu; i ostnojazy€ni a bichifi)
- Weberlv aparat — dalsi vylepseni sluchu, zesilovac signalu (4 — 5 prvnich obratl()

neural arch 3-5

I\VI P 7/; //‘/ . .
W;‘ (_ // => velmi dobry sluch

@
.

\,{Z._

/
Rb — /

=—Horizontal
Q semicircular duct

,...

Sacculus

Perilymph

Ligaments Vertebrae Ligaments



OSTARIOPHYSI
- nejvétsi radiace sladkovodnich ryb — bez Gonorhynchiformes
- “primarné sladkovodni ryby” — jde o ekologicky pojem, ne taxonomickou skupinu
(vyvinuly se ze sladkovodniho predka a netoleruji slanou vodu; i ostnojazy€ni a bichifi)
- Weberlv aparat — dalsi vylepseni sluchu, zesilovac signdlu (4 — 5 prvnich obratl()
- pozerakové zuby — 5. Zaberni oblouk — vyssi efektivita zpracovani potravy

Spoon shape —~ Danio rerio

Conical shape — Catostomus commersonii

Spatula shape - Epalzeorhynchos Saw shape - Scardinius erythrophtalmus

Compressed shape — Carassius Molariform shape — Cyprinus carpio



OSTARIOPHYSI
- nejvétsi radiace sladkovodnich ryb — bez Gonorhynchiformes
- “primarné sladkovodni ryby” — jde o ekologicky pojem, ne taxonomickou skupinu
(vyvinuly se ze sladkovodniho predka a netoleruji slanou vodu; i ostnojazy€ni a bichifi)
- Weberlv aparat — dalsi vylepseni sluchu, zesilovac signdlu (4 — 5 prvnich obratl()
- pozerakové zuby — 5. Zaberni oblouk — vyssi efektivita zpracovani potravy

Kapr 59 cm




OSTARIOPHYSI
- nejvétsi radiace sladkovodnich ryb — bez Gonorhynchiformes
- “primarné sladkovodni ryby” — jde o ekologicky pojem, ne taxonomickou skupinu
(vyvinuly se ze sladkovodniho predka a netoleruji slanou vodu; i ostnojazy€ni a bichifi)
- Weberlv aparat — dalsi vylepseni sluchu, zesilovac signdlu (4 — 5 prvnich obratl()
- pozerakové zuby — 5. Zaberni oblouk — vyssi efektivita zpracovani potravy

B o

=> nejdokonalejsi - Cypriniformes - nemaiji zuby v ¢elistech + nemaiji

Kapr 59 cm

8
%
ey

ing




poZerakoveé zuby - pohyb od 0:55




tolstolobik - poZerakoveé zuby - par




OSTARIOPHYSI
nejvétsi radiace sladkovodnich ryb — bez Gonorhynchiformes
“primarné sladkovodni ryby” — jde o ekologicky pojem, ne taxonomickou skupinu
(vyvinuly se ze sladkovodniho predka a netoleruji slanou vodu; i ostnojazy€ni a bichifi)
Weberliv aparat — dalsi vylepseni sluchu, zesilovac signdlu (4 — 5 prvnich obratl()
pozerakové zuby — 5. Zaberni oblouk — vyssi efektivita zpracovani potravy
zachovani propojeni travici trubice a plynového méchyre — ductus pneumaticus

ouklej obecna (Alburnus alburnus)



celed’: kaproviti - Cyprinidae

OSTARIOPHYSI - zastupci

kapr o
A B

A

becny (Cyprinus carpio)
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nemaji vousky
Scrr_atccl/
spine

karas stfibfity (Carassius gibelio)

neplvodni, invazni

+ 2 dalSi druhy neplivodnich karasil (C. auratus, C. /anés O]



celed’: kaproviti - Cyprinidae

parma obecna (Barbus barbus)

hrouzek Kesslerlv (Romanogobio kessler) -Betva

+ jesté dalSi 2 druhy rodu Romanogobio(R. viadvkovina Morave a R. belingiv Labi; dfive mylné uvadény jako R. albipinnatus)



byv. celed’: kaproviti - Cyprinidae

- druhy introdukované z Asie ve 20. stoleti

amur bily (Ctenopharyngodon idella)

.‘,..,--o~"“‘
‘5\|\\ v\\\"“
. 6 >




OSTARIOPHYSI

byv. celed’: kaproviti - Cyprinidae stfevle potoéni (Phoxinus phoxinus)

horavka horka (Rhodeus amarus)

© Zoltén Sallai

lin obecny (7inca tinca)

b vridibidiid
A CLLECEC

RYBICKY.NET (C) M. KoFinek- biolib§



OSTARIOPHYSI

celed’ nové Leuciscidae (jelcoviti) - nejpocetné;jsi skupina - nyni ¢eled naSich ryb

rody: jelec, cejn, plotice, perlin, ouklej, ouklejka, ostrucha, bolen, slunka, podoustev, ostroretka...
plotice obecna (Rutilus rutilus)

oranZové/cervené oko

perlin ostrobfichy (Scardinius erythrophthalmus)

i

L
»

y

1

£ 7 - 5
e~
"& 5 014 2500 S L
LAkl tad A

OOOC000NY
Ay 0&:.‘&«

0

oo’o“' )

\)‘)l‘&Ga/"ﬂfv-‘-:ff“)‘uvnnvm\n‘i" =
XML »),_,« =
5 0”:‘%‘;‘;‘/;:,3,3%}}@. W

jelec jesen (Leuciscus idus)



OSTARIOPHYSI
celed’: nové Leuciscidae (jelcoviti) - nejpocetnéjsi skupina - nyni ¢eled' naSich ryb

rody: jelec, cejn, plotice, perlin, ouklej, ouklejka, ostrucha, bolen, slunka, podoustev, ostroretka...

ouklej obecna (Alburnus alburnus) bolen dravy (Leuciscus aspius - dtive Aspius aspius)

velka iista i,
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ouklejka pruhovana (A/lburnoides bipunctatus) slunka obecna (Leucaspius delineatus)

RYBICKY.NET-(C) CheaSy2



celed’: nové Leuciscidae (jelcoviti) - nejpocetnéjsi skupina - nyni celed naSich ryb
bé&ni, cela CR lisi se zejména pocty paprski v fitni ploutvi

cejnvelky (Abramis cejnek maly (Blicca
brama) bjoerkna)

cejnsiny (Abramis
sapa) ballenss)

© Zoltan Sallai

\ vzéceni, dunajsti, c. siny také vzacné v Labi 7



celed: mrenkoviti - Nemacheilidae

OSTARIOPHYSI

Celed": sekavcoviti - Cobitidae | sekavec podunajsky

jasné ohranicené skvmy

v CR méme jesté k¥izence / :
sekavce podunajského se . '
sekavcem piseénym a 6 vouski
sekavcem C. tanaitica, ale tyto
druhy nejsou v CR v Gisté formé

podélny pruh

v CR dale jesté 7ije sekavéik

balkansky /
Lyoalx

10 (5 pari) vousk

mramorovani

6 vouskii




OSTARIOPHYSI

fad: sumci - Siluriformes
sumec velky (sumcoviti - Siluridae)

vouskii

sumecek americky (sumeckoviti - Ictaluridae)

tukova ploutvicka




O Voltage Tension

>

OSTARIOPHYSI - rad: Gymnotiformes — nahohrbeti
(5 celedi, 225 druht)

aktivni elektrolokace — privedeni k dokonalosti!

slabé pulzni vyboje — elektrolokace + silny vyboj — 600V —
omraceni kofisti ¢i predatora (nejprve 2-3 vyboje pro hledani —
kofist je omracena a nastane svalova kontrakce — prozradi se i
kdyz je schovana! => detekce — zabiti

maZe zabit i mrtvy

mUZe zabit i sebe, ma-li poranénou kiZi (maji ochrannou
vrstvu)

Moller 1995

pauho¥ eektck\'/ (L'Iecfropors electricus)

90g:---===veee
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Fish
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Doublet

Attack
Volley
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Evoluce elektrorecepce => jde o pleziomorfni znak obratlovcii. U Teleostei pak znovu vyvinut (jinak)

500 400 300 200 100 0 (Mya)

Myxines (hagfishes)

end-

Latimeria (coelacanths)
Lepidosireniforms (lungfishes;
Apoda (caecilians,

Urodela (salamanders, newts)

ampul

electrorecep Anura (frogs, toads)
Monotremes (e.g. platypus)
Theria (other mammals)

mucous g Testudines (turtles)
electrorecep

Polypterids (bichirs
Polyodontids (paddlefishes)
Acipenserids (sturgeons)

Hiodontids (goldeye, mooneye)

Pantodon (African butterfly fish)
Osteoglossids (e.g. arowana)

Xenomystins (African knife-fishes)
Notopterins (Asian knife-fishes)
Elopomorphs (e.g. eels, tarpons)
Euteleosts (e.g. swordfishes)

Gonorynchiforms (e.g. milkfishes)
Cypriniforms (carps and relatives)
Characiforms (e.g. piranhas)
Siluriforms (catfishes)

Gymnotiforms
( outh American electric fishes)

500 400 300 200 100 0 (Mya)

electrorecept Petromyzontids (lampreys c""'-
Elasmobranchs (sharks, skatesjtorpedos) w
Holocephali (chimaeras) % Chond

Diapsids (e.g. lizards, crocodiles, birds) V)

Lepisosteids (gars)
Amia (bowfin)

Clupeiforms (e.g. herrings, anchovies)
Alepocephaliforms (e.g. slickhead fishes) «(

ejewo)soyjeun

safyayd1aiso

SRR

Mormyroids (African electric fishes) <~ ry pO un Actinoptel

/\«/

“é‘v%‘«

pau hor elektricky

(Lavoué et al., 2012)



OSTARIOPHYSI - rad: Characiformes — trnobfisi
(23 celedi, 2138 druhd)
{ ¢eled: Distichodontidae — patetroviti (102 druh) - Af Characiformes
Celed. Alestidae — afrotetroviti (117 druh() - Af
Celed: Ctenoluciidae — Stikovkoviti (7 druh(l) - JAm
Celed: Hepsetidae — stickoviti (6 druh() - Af
Celed” Serrasalmidae — pirafioviti (91 druht) - JAm
Celed: Gasteropelecidae — sekernatkoviti (9 druh(l) - JAm
Celed: Characidae — tetroviti (1120 druh() - JAm
(+ 17 dalSich ¢eledi)

- vétsi druhova diverzita v Jizni Americe (88% druh); fosilie i v Evropé
- vétsina ma tukovou ploutvicku

- brisni ploutve s paprsky (proto ¢esky nazev)

- maiji zuby (narozdil od kaprovitych)




———ll ELOPOMORPHA (5 fada)

——alf] OSTEOGLOSSOMORPHA (2 Fady)

—4 OTOMORPHA (7 Fada)

LA,

9 opa
&

EUTELEOSTEI (+/- 58 radu)



evoluce paprskoploutvych ryb:

TELEOSTEI - kostnaté ryby:

ELOPOMORPHA —

(574dii / ~ 1000 druhi) B
OSTEOGLOSSOMORPHA ‘(
(2 ¥ady / ~250 druht)

OTOMORPHA

(7 ¥adi / >10°000 druhi) prevazné
vé. OSTARIOPHYSI sladkovodni
zastupci

EUTELEOSTEI N g
(~ 58 tadti / >17°000 druhu)
vC. PERCOMORPHA

sladkovodni i
moisti zastupci,
ale pfevazna

vétSina moisti

thof

(napr. arapaima, rypourn)
- v Evropé nemame

sumec

Stika



ELOPOMORPHA

(nap¥. thot)

OSTEOGLOSSOMORPHA

(napt. arapaima)

OTOMORPHA

(napf. kapr, sumec, sled)

Protacanthopterygii

(napf. losos, stika)

Paracanthopterygii
(napf. treska) EUTELEOSTEI

PERCOMORPHA

(napf. okoun)




EUTELEOSTEI celed: lososoviti - Salmonidae v CR

pstruh obecny (Sa/mo trutta) 1\ ¢ come teckyv

. L ocasni ploutvi
¢erné i Gervené tecky

A B
pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) — cemé teckyiv

ocasni ploutvi

siven americky (Sa/velinus fontinalis)



hlavatka podunajska (Hucho hucho)




Life Cycle of the Atlantic Salmon
(Satmeo salar)

dospélec pripraveny na pohl. rozmnoZovani (kelt) =
migrace zpét do rfek — vytér!!, poté zpét do oceanu,
nebo mulzZe prezimovat v fekdch

Spawned-ouc salmon, called keles or dlack
1almon, rewurn to the ocean or overwintee
in the river,

Adult 1male

. 1n lat= auturan, the femele salmon burics
P A A =ceilized ¢ggs in stream bottom geavel neses
dospélec = ocednska caled reda ¢

faze — 2-3 let?

et e W

The adu't szlmon begin rewarning in che spring Adselt fermale
<o their native steam co repeat the spawning

cvcle, The eggs hatch inta alevin ot s fy

i lace spring, and the yelk sacis
gradually absozbed.

Smales ace sitver colored and 2pproxicartely & inches
lerg. [n the spring, smalt body chemistry changes;
chey new weigh abour 2 cunces and are ready o
eater salt warer. They migraze <o the ocean where
chey wili develop in about rwo to chree years inca
mazrure talmon weighing about 8 to 15 pounds,

Theee to six weeks zfter katching, 2levins enserge
from che gravel ta seek food and are caled fy.

smolt = metamorfdza, priprava parr = kryptické zbarveni,
na migraci do more; v teto fazi Fry quickly develop into parr with camouflaging vestical steipes. The iue arostev tOCiCh, muze

pacs are two inches Jong, They feed and grow for onz to chitee yeass in

- Imprl nting chemismu VOdY! their nacive stream before becoming smelss. trvat 1-3 ro ky|



ATLANTIC SALMON

Life (

dospélec pfipraveny na pohl. rozmnc
migrace zpét do ek — vytér!!, pot zpé
nebo mulzZe prezimovat v fekdch




rad: Salmoniformes — lososotvarni

(3 celedi, 226 druh)
y , . . R zatim nutno stalé dovysazovani:
Celed: Salmonidae (lososoviti) — 124 druh(

Celed: Thymallidae (lipanoviti) — 16 druh
Celed: Coregonidae (Sllh OV|t|I) — 86 druht @ Do Kamenice vyplulo 37 tisic maljch lososit

Aktuality Informace o projektu Jak adoptovat lososa

atlantsti lososi — losos obecny (Salmo salar)

- néavrat do CR (naposledy 1936/1953, poté az od 2001
diky némeckému reintrodukénimu programu, nyni i'CR)

- dnes pravidelné v Kamenici (pfitok Labe), jednou v Ohfi

- samice po vytéru nehyne, vraci se aZ pétkrat

- migruji hlavné v noci, vytér na podzim (listopad) T Tl ravh ket Rk o

Ceské Sv§carsko, §. 5. 2017 - Do Kamenice

v nirodnim parku Ceské Svycarsko dnes vyplulo
30 tisic kusi losostho pliidku a 7 tisfc

B odrostlejsich lososti o velikosti 10 az 12 cm, tzv.

juvenilii. Do feky je na vybranych mistech

88 vypustili pracovnici spravy narodniho parku i
$koléci & studenti, ktefi na lososy pfispéli v
réamei shirky.

Do fek v Ceském Svycarsku se letos vratily desitky lososil

Do ek v severnich Cechach se letos vratily az desitky losos@i. Rybaitim se povedlo zdokumentovat
nékolik dospélych ryb v fece Kamenice v Ceském Svycarsku a také nékolik kilometrii za hranicemi

v Némecku v fi¢ce Lachsbach. Pfesné ¢islo ale ochréanci neznaji, protoze vétsinu ryb neni mozné
spatfit, jejich pocet ale odhaduji na desitky. Informoval o tom mluvéi Spravy narodniho parku Ceské
Svyrcarsko Tomas Salov.

tutery 12. listopadu 2013, 15:36 - Krasna Lipa A Rybafim se povedio
zdokumentovat nékolik



Strekov (Usti nad Labem)

rybi prechod -
prestavén v roce 2002,
snizeni spadu,
vylepseni

+ ma tzv. "lakavy
proud"




Strekov (Usti nad Labem)
1935 - zdymadlo - konec lososti v Cechach

rybi prechod -
prestavén v roce 2002,
snizeni spadu,
vylepseni

+ ma tzv. "lakavy
proud"




Stiekov (Usti nad Labem)
1935 - zdymadlo - konec lososti v Cechach

HmUFPF C—IDOWN Prutok

data o prichodu novym rybim pfechodem: rozmnozovani

= 1000 - .
= - 200 &
€ potravni migrace =
£ -
.EE.B .‘_3,
= - 150 X
8 100 -
&

rybi prechod -

prestavén v roce 2002,

snizeni spadu,

vylepseni

+ ma tzv. "lakavy

proud " listopad prosinec  leden unor hiezen duben kvéten

https://www.casopis.ochranaprirody.cz/pece-o-
prirodu-a-krajinu/masarykovo-zdymadlo-strekov-
migracni-bariera-i-po-roce-2020/



prechod




Stéti — rybi prechod

Stanovenl kvantitativniho odhadu (poctu) migrujicich ryb bylo
provadéno kamerovymi systémy (Obrazek 2) umisténymi na
vystupnich koncich RP, Pro stanoveni relativni u¢innosti RP
byly ryby odchyceny v Useku Labe pod jezem a oznaceny
pasivnimi integratory (PIT), coZ jsou mikro znacky o velikosti
nékolika mm. Pokud takio ozna¢ena ryba migruje RP,
informace o jejim vyskylu je zaznamenana anténou a uloZzena
do pocitace. Relativni Géinnost je tedy pomér mezi poctem
ryb, které pfekonaly RP v poméru k oznatenym rybam pod
|ezem

Oby. 1: rybl prectiody na fezu ve $1é1f s detady trati hiavnitio (vievo)
a vedigySiho (vpravo) plechody

Obr. 4: spoledensivo ryb v plirazeném prostfed Oby. 7 ouklej obacnd Obr: 8: kaprovilé ryby ph migraci. Vpravo dole piolice obecna Obr. 9. folografie ryb mignyicich rybimi pie zhody

foto z rybiho pfechodu
- 69% znacenych ryb

migrovalo (Stéti)



rad: Salmoniformes — lososotvarni
(3 celedi, 226 druh)

Celed: Salmonidae (lososoviti) — 124 druh(
¢eled: Thymallidae (lipanoviti) — 16 druht coho

Celed: Coregonidae (sihoviti) — 86 druht

pacificti lososi — rod Oncorhynchus
- severni Amerika, Asie
- po vytéru hromadné hynou = tzv. semelparie

Sockeye Salmon Spawning Phase

Female

video — O. nerka — sockeye/kokanee



Oncorhynchus nerka — Sockeye / Kokanee salmon; losos nerka

- tfeni



https://www.youtube.com/watch?v=0oM6QpGiuAk




i nds druh pstruh obecny byval (historicky) uvadén jako forma potocni, jezerni a morska ... (ndzvy dnes jiz neplatné)!

Salmo trutta morpha fario Salmo trutta morpha lacustris
pstruh obecny potocni pstruh obecny jezerni

= jde o ekologické formy, pfechod mozny (dfive se myslelo, zZe
trva tfeba dvé generace, ale pozdéji neprokazano...)
= vSechny formy jsou jeden druh!

pstruh obecny morsky - tazny




toto jsou matecni ryby z “potocni” formy —
jen dostaly optimalni podminky (ptirodni
sadky, stojatd voda a hodné krmeni — ale ne
hormony). Jejich potomstvo se vysazuje do
ek jako potocdaci v ramci managementu.




podceled’: Thymallinae (lipanoviti) podceled: Coregonidae (sihoviti)

sth severni (Coregonus lavaretus)

lipan podhorni (7hymallus thymallus)

sthové v CR - pivodni;
- sth ostrorypy (C. oxyrhynchus) - tazny, whynul, nékteii
autofi ho povaZuji za synonymum C. /avaretus! (Sanda)
neplvodni (vysazeni u nés, uchyceni);
- sthpeled (C. peled) - Sibif
- sihmaréna (C. maraena) - z Polska
- sihsevemi(C. /avaretus) - z Francie
ivodn ( Lo I i;
- sihmaly(C. albula)
- sthWartmaniv (C. wartmannj - bodamské jezero
- sih piseény (C. fera) - Bavorsko, Svjcarsko
- sih podzimni (C. autumnalis)

=> problém systematiky sihti - vétSina sih(i v minulosti fazena do sbérného druhu C. /avaretus



sihové - speciace v evropskych hlubokych jezerech = adaptivni radiace

Mondsee (Rakousko)
— 2 druhy, hloubokovodni a mélkovodni

Eutrophication causes speciation reversal
in whitefish adaptive radiations

P Vonlanthen'?, D. Birter™, A. G. Hudson', K. A. Young™!, R. Maller?, B. Lundsgaard- Hansen'?, D. Roy
C. R. Largiader® & O. Seehausen'?

¥, 8. Di Piazzal?,

historical and y data of repli radiations from 17 pre-alpine European lakes and

reconstructed changes in genetic species differentiation through time using historical samples. Here we provide

evidence that species diversity cvolved in response to ccological opportunity, and that eutrophication, by

iminishing this has driven extincti speciation reversal and ine. Across the

radiations, the magnitude of eutrophication explains the pattern of species loss and levels of genetic and functional
g

only target

but identlfy and protect processes

AN

Svycarska jezera — ztrata druhi a forem diky eutrofizaci:




Evrop§ti siveni - riizné formy, pravdépodobné pocatky speciace? siven arkticky (Saivelinus alpinus)

samicka

Snorrason, S. S., & Skulason; S.(2004)




Evrop§ti siveni - riizné formy, pravdépodobné pocatky speciace?

jezero Thingvallavatn, Island:

=> po poslednim zalednéni, ca 10’000 let.

Piscivorous (PI)

Large benthic (LLB)

Planktivorous (PL)
Dwarf (DB) S

(4 formy - nékdy uvadéné jako samostatné druhy)

@

siven arkticky (Sa/velinus alpinus)

jezero Kamkanda, Rusko

" meristika

Factor 2 (36%)

—100

o

,,| genetika (mi krosatel'rt
0. ©° n

-4 -3 -2 -1

0

2
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4

—15000 —10000 —5000 0 5000

PCl 64
Alekseyev,S. S., Gordeeva, N. V., Matveev, A. N., Samusenok, V.P., Vokin, A. I., & Yur’ev, A. L. (2014). Three sympatric forms of Arctic charr Salvelli:?ﬁlfsr laﬁp?r’\)us complex
(Salmoniformes, Salmonidae) from Lake Kamkanda, Northern Transbaikalia. Journal of Ichthyology, 54(6), 384—408. http://doi.org/10.1134/5S0032945214040018



) EUTELEOSTEI
fad: Stikotvari - Esociformes

Celed" stikoviti -

e

. posun fitni a hibetni ploutve co nejvice k ocasni -
Esocidae tvar téla umoZiiujici efektivni ttok

Stika obecna (£sox lucius)



EUTELEOSTEI

fad: hrdloploutvi - Gadiformes => tresky
celed: mnikoviti - Lotidae

mnik jednovousy (Lota lota)




fad: hrdloploutvi - Gadiformes

(10 &eledi, 617 druh) treskoviti - pfevazné severni polokoule (1 druh jizni)
celed’: Macrouridae - hlavounoviti (405 druh) mnik jednovousy (mnikoviti)
celed: Gadidae - treskoviti (22 druhti)
celed: Merlucciidae- Stikozubcoviti (22 druhii)
celed’: Lotidae - mnikoviti (21 druh()

3 hrbetni ploutve

Merlucciidae
(+ severni polokoule)

treska obecna (Gadus morhua)

bfisni ploutve pred prsni = “hrdlo-ploutvi”



1992 - kolaps americkych populaci tresky obecné

Collapse of Atlantic cod stocks (East Coast of Newfoundland), 1992.

900 000

800 000

[~ 1968 - peak - 800’000 tun
1993 - 2006 - zakaz/omezeni lovu
2006 - 2’700 tun...

700 000

600 000

in tons

500 000
odhad poklesu americké populace - na 1%

400 000

sh landings

Fi

300 000

200 000

100 000

2011:
0 .
1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 19902000 East coast c°d found to be recovering

CBCNews Postod: Jui 27,2011 105 PMET |  Last Updated: Jul 27, 2011 10:37 PMET

2 shares New evidence shows that Atlantic cod off Nova Scotia are recovering from
their dramatic collapse two decades ago — and that the ecosystem is
recovering with them.

= Northwest Atlantic
= Northeast Atlantic

Cod catches in million tons
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—l] ELOPOMORPHA

L] OSTEOGLOSSOMORPHA

ELOPOMORPHA * OTOMORPHA

(napf. uhor)

OSTEOGLOSSOMORPHA EUTELEOSTEI
(napfr. arapaima)

OTOMORPHA
(napfr. kapr, sumec, sled)

\

Protacanthopterygii
(napf. losos, stika)

Paracanthopterygii
(napr. treska)

PERCOMORPHA
(napf. okoun)




evoluce paprskoploutvych ryb:

TELEOSTEI - kostnaté ryby:

ELOPOMORPHA —

(574dii / ~ 1000 druhi) B
OSTEOGLOSSOMORPHA ‘(
(2 ¥ady / ~250 druht)

OTOMORPHA

(7 ¥adi / >10°000 druhi) prevazné
vé. OSTARIOPHYSI sladkovodni
zastupci

EUTELEOSTEI N g
(~ 58 tadti / >17°000 druhu)
vC. PERCOMORPHA

sladkovodni i
moisti zastupci,
ale pfevazna

vétSina moisti

thof

(napr. arapaima, rypourn)
- v Evropé nemame

sumec

Stika



e Hrujovei (Ophidiiformes) ‘ hruj, jehli¢ka
538
LI- == Zabohlavi (Batrachoidiformes) Qz.}j@.(} J zabohlavec

Gobiaria Hiavadi (Gobiiformes) 3 hlavag, lezec
=0 Parmovci (Kurtiformes) parmovec
" Jehly (Syngnathiformes) jehla, konik
e Makrely (Scombriformes) turidk, makrela
E—— = Labyrintky (Anabantiformes) @3 éichavec, hadohlavec
—= HrdlozabF{ (Synbranchiformes) “__prototslec, hrdozébrk
Carangaria Platysi (Pleuronectiformes) Qf> platys, jazyk
T —{ 2 robaloviti (Latidae) v robalo (nilsky okoun)
- soltynovitl (Sphyraenidae) @« barakuda
Kranasi (Carangiformes) §titovec lodivod
Ovalentaria Slizouni (Blenniiformes) slizoun
':: sapinovcovitl (Pseudochromidae) €, )  sapinovec
saplnovnf (Pomacentridae) klaun
Cfpalové (Mugiliformes) cipal
5. Cichlidy (Cichliformes) @:} y tlamovec, akara, skaléra
Jehlotvarni (Beloniformes) jehlice, letoun, medaka
Taos Halanikovei (Cyprinodontiformes) Q?;;:] halanéik, Zivorodka
Eupercaria Pyskouni (Labriformes) pyskoun
(dfive Percomorpharia) mor&akoviti (Moronidae) @%1 mofcak
Morani (Spariformes) —— mofan, prazman
Klipky (Chaetodontiformes) ol klipka
Bodloci (Acanthuriformes) AR s bodlok
Ctverzubci (Tetraodontiformes) mésiénik, fugu
Dasové (Lophiiformes) das
Okounci (Centrarchiformes) sluneénice, okounek
kanicoviti (Serranidae) @({ kanic, braddé
~ 5000 okounoviti (Percidae) okoun, candét, ¢
Ostnoploutvi koljuskoviti (Gasterosteidae) e Koljudka
(Perciformes sensu stricto) gll'(abnko"\:m ( (mdae) ) @ka
un i (Sebastidae okoun! .
ledovky (Notothenioide) %} ledovka, drégitko
HittHiHH T @3
225 200 175 150 125 100 75 50 25 O [miliony let zpét]




vy s

okoun ficni (Perca fluviatilis)

EUTELEOSTEI - PERCOMORPHA

fad: ostnoploutvi - Perciformes

¢eled: okounoviti - Percidae
-vCR - 8 druhii

- bud’ dvé hibetni ploutve nebo jedna dvojdilna
- 4 rody - okoun, candat, jeZdik, drsek

candat vychodni (Sander volgensis)



srostlé hibetni ploutve

e
. e




PERCOMORPHA
fad: Centrarchiformes, ¢eled okounkoviti (Centrarchidae)
- plvodni v Severni Americe, u nas vysazeni (ale vzacni)

slunecnice pestra




| vranky a hlavaéi - podobni, ale nepfibuzni | EUTELEOSTEI - PERCOMORPHA
S - e

——y,
-~
o>~ - =

hlavacoviti (Gobiidae) - fad hlavaci (Gobiiformes)

vrankoviti (Cottidae) - ¥ad ostnoploutvi
(Perciformes) (*dfive do Scorapeniformes)

EE . P

- . ~
vranka pruhoploutvé - s hlavac Gernodsty
W .

vranka obecna



kaproviti (Cyprinidae) - 215 druhii (42 %)
sthoviti (Coregonidae) - 56 druhii (11 %)
lososoviti (Sa/monidae) - 47 druhii (9 %)
hlavacoviti (Gobiidae) - 40 druhii (8%)
sekavcoviti (Cobitidae) - 30 druhii (6 %)
okounoviti (Percidae) - 15 druhii (3 %)
vrankoviti (Cottidae) - 14 druhii (3 %)
jeseteroviti (Acipenseridae) - 10 druhii (2 %)
mrenkoviti (Nemacheilidae) - T druhii

- (Gasterosteidae) - T druhli

(Centrarchidae) - 3 druhy
Stikoviti (Esocidae) - 3 druhy
(/ctaluridaé) - 2 druhy
mnikoviti (Lotidae) - 1 druh
uhoroviti (Anguillidae) - 1 druh
sumcoviti (Siluridae) - 1 druh



CR - 68 druhii ryb (+ par nejistych druhdi)

kaproviti (Cyprinidae) - 34 druhii
lososoviti (Salmonidae) - 9 druhi
okounoviti (Percidae) - 8 druhii
sekavcoviti (Cobitidae) - 2 druhy
vrankoviti (Cottidae) - 2 druhy
okounkoviti (Centrarchidae) - 2 druhy
jeseteroviti (Acipenseridae) - 2 druhy
hlavacovit (Gobiidae) - 2 druhy
mnikoviti (Lotidae) - 1 druh
koljuskoviti - (Gasterosteidae) - 1 druh
sumeckoviti (/etaluridae) - 1 druh
Uhotoviti (Anguillidae) - 1 druh
mienkoviti (Balitoridae) - 1 druh
Stikoviti (Esocidae) - 1 druh

sumcoviti (Siluridae) - 1 druh

éeledi ryb v CR:

*oranzova = neptvodni

15 Geledi,
z toho % jen s jednim druhem




Hlubokomorské rady a zivot v hlubokém mofri



Hluboké more — extrémni habitat:

- obrovsky tlak — kazdych 10 metr( pribyva 1 atmosféra, tj. v 11 km je 1100 x vétsi tlak nez na
povrchul!
- nestlacitelnost vody pomah3d

Tlustohlavec Psychrolutes marcidus z celedi
Psychrolutidae / Cottoidei / Perciformes

Wikipedia



Hluboké more — extrémni habitat:

larvy hlubokomorskych ryb Ziji casto v mélkém pelagialu — musi byt schopny prezit a uzivit
se tam, predtim nez se trvale zanofi!!! (tedy adaptace na hloubky tomu musi vyhovovat...)

mnoho skupin ryb migruje do mélké vody na noc, tzv. vertikalni migrace

Day Day

2007-02-10

Depth (m)

00:00 08:00 1200 18:00 2359



Hlubokomorské ryby — diverzita: prevazné hlubokomo¥ské Fady:

Velkotlamky (Saccopharyngiformes)
Ostnohtbetci (Notacanthiformes)

(napf. uhof)

Uzlatky (Alepocephaliformes)
Stfibrnicotvarni (Argentiniformes)

Velkousti (Stomiatiformes)

Mékkorypi (Ateleopodiformes)

EUTELEOSTEL: JinoZabfi (Aulopiformes) — &dst.

/

EUTELEOSTEI

/

NEOTELEOSTEI

/ Hlubinovky (Myctophiformes)

Paracanthopterygii
napt: Stuhovky (Stylephoriformes)

\ Leskynovci (Lampridiformes) — ¢dst.

ERCOMORPHA Pilonosi (Beryciformes)
(napf. okoun) Cervenice (Trachichthyiformes)

\> Dasové (Lophiiformes)

dalsi hlubokomorsti zdstupci se vyskytuji napfic systé mem (v Fadu Anguilliformes, Gadiformes, Perciformes,
Scombriformes, Clupeiformes, Alepocephaliformes...), ale jde jen o nékteré linie v ramci “mélkovodnich” Fadu. O téchto

* zdstupcich se zminime pozdéji. TaktéZ Aulopiformes a Lampridifomres maji zdstupce v mélkych voddch, nejsou tedy
vyluéné hlubokomorsti.




Stribrnicotvarni - Argentiniformes
(4 Celedi, 95 druht)

=> trubicovité oci (tubular eyes)

. 2. Lateral views of the head of a living specimen of Macropinna microstoma, in a shipboard laboratory aquarium: (A) with the tubular eyes
jrected dorsally; (B) with the eyes directed rostrally. The apparent differences in lip pigmentation between (A) and (B) are because they were
photographed at slightly different angles. (A) was shot from a more dorsal perspective and it shows the lenses of both eyes; the mouth is not sharply
in focus. (B) shows only the right eye, with the lips in sharper focus.



zrcadlové océi = unikat mezi obratlovci:

=

dorsalni pohled (=zeshora)

MNHN 1887-0136

© Muséum National d'Histoire Naturelle - Collection d'Tchtyologie

strasik hnédorypy (Dolichopteryx longipes)

= ventral view
% A
® = 3. — -
P, T D . ventralni pohled (=zespoda)
~—
/ \‘
7’ o

ventral view



zrcadlové océi = unikat mezi obratlovci:

MNHN 1887-0136

© Muséum National d'Histoire Naturelle - Collection d'Tchtyologie

zrcadlové oko NEMA &ocku!!!

- strasici jsou jedini znami obratlovci, ktefi maji kombinované oko zrcadlové a oko
tubularni v jednom.

- tubularni oko vnima svétlo prichazejici zhora (zbytky slunecnich paprskii), zrcadlové

oko vnima svétlo zespodu (bioluminiscenci)







— variabilita
oluminiscencnich
an( = fotofor(
ravdépodobné
ové rozpozndavani




mistri bioluminiscence

. fad Velkousti = Stomiatiformes (drive Stomiiformes)

rad Hlubinovky = Myctophiformes
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nejpoéetnéjsi obratlovec na Zemi RSNV
(rod Cyclothone, $tétinozubkoviti) |

y

rad Hlubinovky = Myctophiformes

rad Velkousti = Stomiatiformes (drive Stomiiformes)

vv

ina blomasy thbokych mori

(V|ce nez 250 druhu)

e I X, UG —

Sampling via deep trawling indicates that lanternfish account for as much as 65% of all deep sea fish biomass.[16] Hulley, P. Alexander
(1998). Paxton, J.R.; Eschmeyer, W.N., eds. Encyclopedia of Fishes. San Diego: Academic Press. pp. 127-128. ISBN 0-12-547665-5.




.vnimani a produkce ¢erveného svétla (aZ do infradervené)
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) rody:
‘ . Aristostomias,
Malacosteus,
Pachystomias




-vnimani a produkce ¢erveného svétla (aZ do infradervené)

~ rody:

Aristostomias,
. Malacosteus,
Pachystomias




.vnimani a produkce ¢erveného svétla (aZ do infracervené)

v ' _ R, . rody:

' : y ‘ : " Aristostomias,
Pt : Malacosteus,
™% .. Pachystomias

. %
.
v ’

'.,/" f #
\‘j\ — A | W .
ocCi jsou citlivé v cerveném spektru => soukromy
komunikacni kanal!!!

llluminate prey osvétleni koristi

svétlono3oviti, dragonfishesk &
(Stomiidae / Stomiatiformes) %



Dasové - Lophiiformes
(18 Celedi, 376 druhd)

podFéd Ceratioidei — 11 celedi thbokomoFsk\'/ch dasu “black sea devil” — velkotlamec (Melanocetus sp.)

- bioluminescence — illicium/esca (pfeménény paprsek
hrbetni ploutve)

funkce bioluminescence:

Lure prey or

o’ ’l attract host (bacteria) Iékéni POtraV‘!




pohlavni dimorfismus (¢eled Linophrynidae) — samci mali,
redukovana travici soustava — vyZiva pres samici

5/~
4

o

samec

=
il

extrémné vyvinuté smyslové organy:
olfaktorické lamely
odi

samice

He can barely eat on his own.

So the male attaches to the
female__Glisg@milygpurpose in life



Odkazy na zajimava videa:

1) Strasik (hlubokomoftksa ryba natocend z ponorky):
https://www.youtube.com/watch?v=RM904VnfHJU &t=1s

2) Mofsky das — samice se sameckem; povsimnéte si take extrémné citlivych vyrastki/vlaken z
ploutvi slouzici jako mechanoreceptory:
https://www.youtube.com/watch?v=anDIIMVgNwk

3) Velkotlamka — hlubokomfoska ryba pfibuznda uhoiim. Anglicky “pelican eel”, coz myslim
vystihuje presné jeji morfologii:
https://www.youtube.com/watch?v=u7QXdISBGGY

4) Lezci — hlavadi, ktefi se adaptovali na suchozemsky zpUsob Zivota. Kousek z dokumentu BBC
Life, epizoda ryby — doporucuji shlédnout ho cely, pokud mate cas a chut. Je to David
Attenborough:-))

https://www.youtube.com/watch?v=CAQuoH_fOWM

5) Ddle vlastné doporucuji celou sérii BBC Blue Planet (1,2). Ochutnavka o létajicich rybach zde:
https://www.youtube.com/watch?v=bk7McNUjWgw&t=3s

6) Dalsi série BBC je pak BBC Earth. Opét epizoda o ocednech, ochutndvka o bioluminiscenci v
hlubokém mofi:
https://www.youtube.com/watch?v=UXI8F-eloiM



https://www.youtube.com/watch?v=RM9o4VnfHJU&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=anDIlMVgNwk
https://www.youtube.com/watch?v=u7QXdlSBGGY
https://www.youtube.com/watch?v=CAQuoH_fOWM
https://www.youtube.com/watch?v=bk7McNUjWgw&t=3s
https://www.youtube.com/watch?v=UXl8F-eIoiM
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