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Abstrakt

Fylogeografie hlubokomotskych ryb je malo prozkoumana, a to ptrevazné kvuli extrémnim
podminkam, ve kterych tyto zivoc¢ichové ziji, a obtizné logistice sbéru vzorkt pro jejich vyzkum. Cilem
této prace je shrnout informace o fylogeografii hlubokomotskych ryb, identifikovat faktory ovliviujici
rozsiteni populaci a porovnat situaci napfi¢ fylogenezi paprskoploutvych ryb. Rozsifeni/oddéleni
jednotlivych  populaci  hlubokomotiskych ryb je ovlivnéno fyzikalnimi, topografickymi
a hydrografickymi faktory. Jejich propojeni je zplisobeno migra¢nimi schopnostmi ryb a vyuzitim
moiskych proudi pro jejich disperzi. Naprosta vétSina hlubokomotskych ryb podstupuje néjakou formu
migrace, minimalné¢ béhem ontogenetického vyvoje. Migrace muze byt vertikalni nebo horizontalni
a nejcastéjsi je diurnalni vertikalni migrace, kdy se ryby pravideln€ v noci piesouvaji do nizsich hloubek
kvili potravé. Pro vyzkum fylogeografie se vyuzivaji molekularni metody, pievazné markery
mitochondridlni DNA, za Gcelem vytvoieni ¢i rekonstrukce fylogenetického stromu druhti. Vysledky
naznacuji, ze topografie moiského dna je jen v malém mnozstvi ptipadl bariérou pro tok genetické
informace. Dale vysledky ¢asto vyvraci hypotézu o izolaci zpiisobené vzdalenosti mezi populacemi,

protoze hlubokomotské ryby Casto vykazuji pomérné vysokou miru panmixie. Pokud u konkrétnich

druhil dochazi ke speciaci jedna se o sympatrickou, nebo parapatrickou.
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Abstract

Phylogeography of deep-sea fish remains poorly explored, largely due to the extreme conditions
in which these organisms live and limited technological capabilities for researching these species.
The aim of this thesis is to summarize the information known about the phylogeography of deep-sea
fish, identify factors influencing population distributions, and connect them on a global scale.
The distribution of deep-sea fish populations is influenced by physical, topographic, and hydrographic
factors. Their connectivity is driven by the migratory abilities of fish and the utilization of marine
currents for their dispersion. Migration is divided into vertical and horizontal. The vast majority
of deep sea fish undergo some form of migration, at least during ontogenetic development. The most
common is diurnal vertical migration, where fish regularly move to shallower depths at night for feeding.
Molecular methods, mainly mitochondrial DNA markers, were used for research to determine
the phylogenetic tree of species. The results suggest that the topography of the seafloor is rarely a barrier
to the flow of genetic information. Furthermore, the results often refute the hypothesis of isolation
caused by the distance between populations. They often exhibit a relatively high rate of panmixia. When

speciation occurs, it is sympatric or parapatric.
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1 Uvod

Tato bakalarskd prace se zabyva fylogeografii hlubokomoftskych ryb. Jedna se o védni obor,
ktery studuje geografickeé a historické vzorce rozsifeni genetickych linii organismi. Za hlubokomotské
organismy se obecn€ oznacuji ty, které se vyskytuji v hloubce >200 m, tzv. afotické zone. Moft'ska vrstva
do 200 m se oznacuje jako tzv. fotickd zdna neboli zona, kam zasahuje denni svétlo. Ta predstavuje
pouhych 10 % obyvatelného prostoru v oceanu a Zije v ni 71,5 % vSech motskych ryb. Dalsich 22,2 %
je mozné nalézt ve fotické i afotické zoné a ¢ist¢ hlubokomotskych ryb je pouhych 6,5 % (Miller et al.,
2022). Moi'ské druhy je mozné rozdélit na pelagické, které se pohybuji ve vodnim sloupci, a demersalni,
které obyvaji dno nebo ziji v jeho blizkosti. Demersalni druhy se dale klasifikuji jako bentické, které
ziji pfimo na dné, a bentopelagické, které se vyskytuji v jeho blizkosti. Ptistup k teoretickému zonovani
moftského sloupce podle hloubky pro bentické organismy je nesourody. U jednotlivych autord se lisi
dle pouziti fyziografickych ¢i ekologickych principti pro urCeni jejich hranic (Priede, 2017). Tato prace

bude vyuzivat strukturu uvedenou v prvnim a poslednim sloupecku viz Obr. 1.
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Obr. 1.: Rozdilna kategorizace motskych zon (Priede, 2017)



2 Faktory ovliviiujici rozsSireni populaci

Rozsiteni populaci hlubokomotskych ryb zavisi na fyzikalnich, topografickych
a hydrografickych faktorech. Do fyzikalnich faktorti spadaji zejména tlak, salinita, koncentrace kysliku
a teplota vody (Jamieson, 2015). Topografické faktory piedstavuji napt. motské hibety, panve, piikopy
a koryta. VSechny mohou ptisobit jako bariéra (napft. reprodukéni, migraéni...), nebo naopak poskytovat
zivotni prostor pro ryby ¢i jiné organismy. Dal$im faktorem jsou moiské proudy (hydrografie),
nebot' maji obrovsky vliv na vétSinu motskych organismi (Merino and Monreal-Goémez, 2009).
Konkrétné hlubokomoi'ské ryby je vyuZzivaji pti pasivni migraci, ale v nékterych ptipadech pisobi i jako
ptekazka napt. kvili mixovani moiskych termalnich vrstev (Gordeeva, 2014). VSechny tyto faktory
se vzajemné ovliviiuji, moiské proudy maji vliv na salinitu, koncentraci kysliku a teplotu vody (Priede,

2017), ale jejich plsobeni je samo o sob¢ dale ovliviiovano topografickymi faktory (Jamieson, 2015).

2.1 Fyzikalni faktory

Fyzikalni faktory ovliviiujici rozsiteni populaci jsou tlak, teplota, salinita, koncentrace kysliku
a tok organickych castic uhliku (Particulate Organic Carbon flux — déale zminiovano jako POC flux).
Hlubokomoiské organismy musi Celit extrémnim hodnotdm téchto faktorii, kuptikladu hodnota tlaku
naristd o 1 atmosféru kazdych 10 m, coz znamena, zZe hlubokomotské organismy jsou v nejhlubsich
oblastech vystaveny tlaku az 1000 atm. Studie populacni struktury demersalnich ryb ve stfednim
a zapadnim Tichém oceanu ukazala, Ze nejvyssi abundance hlubokomotskych ryb koreluje s hodnotou
téchto fyzikalnich faktor. Se zvySujici se salinitou a POC fluxem se zvySovala i abundance ryb
(Jamieson, 2015; Selig et al., 2023). Salinita je ovlivnéna morskym proudénim a cirkulaci vody.
Pti $patné cirkulaci mize rozdilna salinita a teplota vytvofit rozdilné hustoty vody a tvofit tak bariéru

pro migrujici organismy (White, Stamford and Rus Hoelzel, 2010).

Mnozstvi kysliku ovlivitluje abundanci ryb, pfi¢emz jeji nejvyssi hodnota byla naméfena
pfi koncentraci 1,5-3,5 mg/L (Selig et al., 2023). Kyslik dale ovliviiuje i jikry po vytfeni a larvy
hlubokomoftskych ryb. Jejich vyvoj probihd v mél¢ich hloubkéch, které jsou bohatsi na kyslik
(Gordeeva, 2014). Dale existuji zony se snizenou koncentraci kysliku (Oxygen Minimum Zones — dale
zmiflovano jako OMZ), které maji kli¢ovy vliv na distribuci n€kterych organismu a jsou silnou fyzikalni
bariérou, ktera v historii vedla k alopatrické speciaci (Rogers, 2000). Nejvétsi vliv na rozlozeni populaci
ma hloubka, se kterou souvisi i zmény teploty a tlaku. Se zvySujici se hloubkou totiz dochézi
ke stabilizaci fyzikalnich podminek prostiedi (Selig et al., 2023). Teplota dale ovliviiuje i jikry
po vytieni (Bradbury et al., 2008).



2.2 Topograficke a hydrografické faktory

Hlubokomoiské topografické tutvary vznikaji pohybem litosférickych desek, ktery je
doprovéazeny vulkanickou Cinnosti a zemétfesenimi. Na hranici téchto desek vznikaji stfedooceanské
hibety, hlubokomotské ptikopy, transformni zlomy, podmoiské hory a pasmova pohofi (Smith and
Demopoulos, 2003). Ty vytvaieji bariéry a zaroven poskytuji prostory pro rozmnozovani a dalsi
organismy. Topografické faktory hraji roli zejména pro rozsifeni hlubokomoftskych ryb vazanych na dno

(tzv. bentickych).

Nejhlubsi mista na nasi planeté jsou moiské piikopy s hloubkou 6000-11000 m. Nejvetsi
hloubka, ve které se mohou vyskytovat obratlovci, je okolo 8400 m, a to kvuli limitim biochemické
tolerance jejich tkani (Laurent ef al., 2022). Nejbéznéjsi obratlovci zijici v t€chto podminkach jsou ryby
z Celedi ter¢ovkovitych (Liparidae), ktera byla objevena jiz v sedmi pfikopech (Wang et al., 2019). Ryby
zde musi Celit hypoxii (Jamieson, 2015), kompletni tm¢, vysokému tlaku a velmi limitovanym zdrojim

potravy (Wang et al., 2019).

Motské proudy vedou k piesuntim jedinc mezi populacemi, coz je nejspiSe hlavnim diivodem
toho, proc¢ se jejich populace Casto promichavaji a vykazuji panmixii. VE&tSina ryb migruje minimalné
behem metamorfozy, jejich larvy jsou piesouvany proudy a pasivné migruji do jinych casti oceant
(Gordeeva, 2014). Zaroven mohou proudy vytvaiet bariéru pro konkrétni organismy, které jsou zminény
nize. Hlubokomoiské proudy jsou primarné ovlivnény dvéma jevy — termohalinni cirkulaci a slapovou

silou (Tyler, 1988).

2.2.1 Atlantsky ocean

V Atlantském ocednu se nachazi nékolik vyznamnych topografickych struktur. Nejvyznamnéjsi
znich je Stfedoatlantsky hibet (Mid-Atlantic Ridge — dale zminovano jako MAR). Jedna
se o topografickou vyvySeninu, na jejimz povrchu se nachazi né¢kolik hydrotermalnich vyveéru, které
vznikly pohybem tektonickych desek. V severni c¢asti spojuje Eurasijskou a Severoamerickou
tektonickou desku a v jizni Africkou a Jihoamerickou. Jeho vyska se pohybuje 1-3 km nad okolnim
dnem a v nékterych oblastech vystupuje i nad hladinu (napt. Azorské ostrovy) (Searle, 2013). MAR ma
obrovsky vliv na cirkulaci vody ve svém okoli, jelikoz pies n¢j proudi motské proudy (Jamieson, 2015).
Zaroven ovliviiuje i distribuci organismii v Atlantském oceanu. V jeho severni ¢asti bylo zjisténo,
ze v okoli MAR je nejvétsi mnozstvi organismt v hloubce 1500-2300 m. Tyto vysledky jsou v rozporu
s tzv. ,,open ocean“ paradigmatem, které tvrdi, ze mnozstvi biomasy se exponencialn¢ s hloubkou
snizuje. Abundance organismil se s hloubkou snizovala zhruba do 1500 m, kde se nasledné zvysila

az o polovinu, nez opét zacala klesat ve 2300 m (Sutton et al., 2008).



Transformni zlomy se nachazeji po celé délce MAR. Jedna se o linie, které vznikly jako
kompenzace zmény relativni rychlosti pohybu litosférickych desek (Searle, 2013). Nejnapadnéjsi
transfromni zlom je Charlie-Gibbs Fracture Zone (dale zmifiovano jako CGFZ), jedna se o systém dvou
paralelnich zlomt, které se nachazeji mezi Islandem a Azorskymi ostrovy a jsou nejdelsi v severnim
Altlantiku (Olivet et al., 1974). Byla studovana hypotéza, Ze dochazi k rozdéleni populaci ryb u CGFZ,
které vede k divergenci u druhu Coryphaenoides rupestris. Za pouziti 16 hypoteticky neutralnich
mikrosatelitti bylo zjisténo, Ze se v oblasti CGFZ nejspiSe nachazi bariéra pro efektivni pfenos genti
mezi populacemi. CGFZ je nejhlubsi oblast, kde dochazi ke kiizeni MAR s polarni frontou (subpolar
front). To vede ke Spatné cirkulaci, michani riznych teplot a salinit vody, coz zptsobuje rozdilnou
hustotu, ktera vytvari vrstevni bariéry zamezujici jedincim v migraci (White, Stamford and Rus

Hoelzel, 2010).

MAR predstavuje bariéru pro cirkulaci motské vody v Atlantském oceanu. Tento jev byl
zkoumdan v severnim Atlantiku a bylo zjisténo, Zze zapadn€é od MAR se nachazi oblast s rychlejSim
a na vychodé pomalejSim tempem vyvoje organismi. V zapadni oblasti je to zpiisobeno recirkulaci
vody, kterd vznika spojenim mélkého, studeného Labradorského proudu a teplého Severoatlantského
proudu a jejich naslednym rozvétvenim. Do vychodni oblasti proudi voda z hlubsi vrstvy termokliny
oddélena ze Severoatlantského proudu. Do této oblasti zaroven proudi voda ze Stiedozemniho mote,
ktera je chuda na koncentraci kysliku (Fock, Pusch and Ehrich, 2004), ktery negativné ovlivituje vyskyt
larev (John, Mohrholz and Lutjeharms, 2001). Metamorfoza vétSiny hlubokomotskych ryb probiha
ve vysSich, na kyslik bohatSich vrstvach oceanu (Gordeeva, 2014). Mnozstvi kysliku, salinita a teplota

vody jsou ptimo ovlivnény moiskymi proudy a spravnou cirkulaci vody.

Béhem sledovani ¢tyt celedi ryb vyskytujicich se v jiznim Atlantském ocednu doslo k rozdéleni
druhti do dvou skupin — migranti a rezidenti. U migranti byla pozorovana vysoka hladina genetické
homogenity, ktera odpovidd panmixii. Do skupiny migranta spadaji druhy Bolinichtys indicus, Sigmops
elongatus, Lampadena chavesi, Valenciennellus tripunctulatus, Vinciguerria nimbaria, Bethosema
suborbitale a Diaphus mollis. Druhd skupina tzv. residentd se jednoznacné rozd€luje na rdzné
haplotypy, coz vede k zavéru, Ze nedochazi k dostatecné vyméné genetické informace a jejich populace
jsou oddélené. V této skupiné jsou Argyropelecus hemigimnus, Diogenichtys atlanticus, Ceratoscopelus
warmingii, Sternoptyx diaphana a Notoscopelus resplendens. Populace druhti Ceratoscopelus warmingii
a Notoscopelus resplendens celi stejné hydrografické bariéte v hloubce zhruba 400 m
mezi tzv. equatorial waters (masa vody, ktera se nachdzi mezi severnim a jiznim proudovym systémem
Atlantského oceanu) a subtropickym gyrem. Tato zabrana zamezuje efektivni pasivni migraci vyse
zminénych druht, a tudiz nedochazi ke genovému toku mezi jednotlivymi populacemi. Stejny jev

se nejspise vyskytuje i u druhd Diogenichthys atlanticus a Argyropelecus hemigimnus.



Zda se, ze populace Sternoptyx diaphana je ,,uvéznéna‘“ v hlubsich proudech. V misté jejiho
vyskytu totiz pasobi silné zdpadni proudéni v konvergentni zéné spolecné s proudy ve vétsi hloubce.
Populace tohoto druhu se nachdzi mezi 30° az 33°S (Obr. 2) a dikazem jejiho ,,uv€znéni*“ mize byt
podobnost haplotypt z jihozapadniho gyru s haplotypy z subantarktické casti Indického ocednu
(Gordeeva, 2014).

T mmmmm
10° SRR

o Bl .' .
20° + 'w.'
_J_I _____ "'
A e el
g B B e —— g -
"‘;O(J - F.___‘r.__.,..‘_q-d-h—._l-t\-lh_“.,_-ﬁ-——-—"—

T PR R T -

o .
—pryry——— e o

"ﬂ_':-—--.-__ ._._._.J-awﬂ...._,, .

L. Y

i e o

40° 'r. e e

________

Obr. 2: Hvézdickou jsou oznaceny vzorkovaci stanice pro Sternoptyx diaphana. Déle jsou zde vyznaceny proudy v této oblasti

(Gordeeva, 2014).

Dutlezity typ proudéni je hlubokomoisky ekvatoridlni proud (Equatorial Deep Jet — EDJ).
V Atlantském oceanu se nachézi v hloubce 5002000 m v okoli rovniku. Jeho €innost udajné velmi
ovliviiuje pocasi. Pfenasi kyslik do hlubsich oblasti, na kterém jsou zavislé hlubokomoiské organismy.
EDJ je n¢kolik proudt proudicich okolo rovniku, které jsou uspofadany vertikaln€ na sob€ a postupné

klesaji hloubgji. Jejich smér se periodicky méni (Bastin ef al., 2020).

2.2.2 Indicky ocean

Indicky ocean je ze svétovych ocednli nejméné prozkoumany (Stefanoudis et al., 2020).
Ve stfedu Indického oceanu se nachazi Stfedoindicky hibet, ktery pokracuje do Jihozapadniho
a Jihovychodniho hibetu. Na hibetech se vyskytuji hydrotermalni priduchy. V Indickém oceanu
jich bylo zatim nalezeno 5 (Nakamura and Takai, 2015). Nejvyznamnéjsi hlubokomotsky ptikop je
Javsky. Jeho hloubka je 7187 £ 13 m (Bongiovanni, Stewart and Jamieson, 2022). Podle vyzkumu
od (Jamieson et al., 2022) bylo zjisténo, Ze salinita v tomto piikopé se drzela na stalé hodnoté 34,7%e.
Teplota v nejhlubsim misté byla 1,54 °C, coz je lehce vyssi hodnota nez v 4250 m, kde byla namétena
nejnizsi teplota 1,18 °C. Tento jev je dusledkem adiabatického ohievu, tedy pfeménou energie na teplo

kvili vysokému tlaku. Dominantni ¢eledi v této oblasti jsou hrujoviti (Ophidiadae), konkrétné¢ druhy



Bassozetus sp., Bathyonus pectoralis. Déale zde byl pozorovan druh zpod¢eledi Neobythitinae,
Ateleopus sp. z celedi mékkorypounovitych (Ateleopodidae) a novy druh z celedi ter¢ovkovitych
(Liparidae) (Jamieson et al., 2021).

Indicky ocean je oproti ostatnim oceantiim pomérné uzavieny. Je velmi ovlivnén sezénnimi
monzuny, které obraci smér proudii na jizni polokouli, a zaroven je blokovan Jiznim rovnikovym
proudem (Tyler, 2003). Proudy v Indickém oceanu jsou rozd€leny na dvé sezony podle monzunu.
Jihozapadni (letni) (Obr. 3b), ktery je charakterizovan silnym vétrem z jihozapadu. Klasicky model
vlivu letntho monzunu na oceany je obraceni Somalského proudu a roztoceni (spin up)
hlubokomoftského rovnikového proudu — EDJ (Longhurst, 2010). Béhem severovychodniho monzunu
(zimni) dochazi ke slabému proudéni zdpadnim smérem (Obr. 3a). Tento proud je patrny v celém
oceanu, vcetne Afrického pobiezi, kde dochazi k proudéni z jihu. Pouze v Arabském mofti a Bengalském
zalivu dochazi k cyklonickému proudéni. Jihozapadni monzun situaci obraci. V Arabském mofi
a Bengalském zalivu dochazi k anticyklonovému proudéni, coz v ocednu vytvaii rychly hlubokomotsky
proud, ktery proudi severozapadné podél somalského a arabského pobtezi (Longhurst, 2010). Existuje
teorie, Ze si n€ékteré hlubokomotské ryby, jako naptiklad hlubinovky (Myctophidae) vytvotily adaptivni
systém chovani, aby se vyrovnaly s témito dramatickymi zménami. Také se spekuluje o potencialnim
spojeni mezi hlubinovkami a OMZ, které tyto zony béhem vertikdlni migrace vyuzivaji jako ukryt
pted predatory (Hood, Beckley and Wiggert, 2017).
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Obr. 3: a) Znazornéni proudéni zplisobené Severovychodnim monzunem; b) Znazornéni proudéni zptisobené Jihozapadnim

monzunem (Woodberry, Luther and O'Brien, 1989)

2.2.3 Tichy ocean

Tichy ocean je povazovan za idealni misto pro zkoumani fylogeografie hlubokomotskych ryb.
Nachazi se zde vétSina motskych piikopl. Jednim znich je Mariansky piikop v severozapadnim
Pacifiku. Mariansky ptikop je nejhlubsi misto na Zemi a ma hloubku 10920 = 5 m (Nakanishi and
Hashimoto, 2011). V této oblasti byla nalezena a teprve nedavno popsana ryba Pseudoliparis swirei
(Wang et al., 2019). Tento druh se nachéazi v hloubce 6898—7966 m. NejspiSe se jedna o endemita
Marianského ptikopu (Gerringer et al., 2017).

Jednotlivé topografické struktury v Tichém oceanu vytvaieji specifické podminky pro motské
organismy. Jejich distribuce byla obecné nejvice ovlivnéna hloubkou (spoleéné s teplotou a tlakem),
ktera zptisobuje homogenizaci prostiedi. Izolace byla pozorovana pouze u nékterych souostrovi, jejichz
topografie zamezuje volnému pohybu. Naptiklad pobifezni ryby Havajskych ostrovii maji hodnotu

endemismu 30 %.

Dalsi rozdily v rozsifeni populaci byly pozorovany v rovnikové oblasti Liniovych ostrovil
a souostrovi Tokelau. Hlubokomoi'ské ryby se v tomto regionu vyskytuji v mél¢ich oblastech, konkrétné
250-1000 m, protoze se zde nachazi tzv. Equatorial upwelling zone. Jedna se o oblast, kde vystupuje

studena voda bohatd na Ziviny z hloubky na povrch. Toto proudéni je zplisobeno sezonnimi zménami



v teploté a koncentraci kysliku povrchové vody vlivem povétrnostnich podminek (El Nifio). Tyto zmény

mohou také v téchto oblastech vytvaret fyziologické bariéry (Carlisle ef al., 2017; Selig et al., 2023).

2.2.4 Severni ledovy ocean a JiZni ocean

Hladina Severniho ledového oceanu je z vétSiny pokryta ledem. Vétsinu roku zde nedochazi
k vertikalni migraci Deep Scattering Layer kvili absenci denniho svételného kolisani. Deep Scattering
Layer (DSL) je falesna vrstva, zptisobena detekci velkého mnoZzstvi organismi sonarem. Ti se zdrzuji
ve spole¢né hloubce a nékdy je jejich odrazeny akusticky signal natolik silny, Ze napodobuje motské
dno (Ritchie, 1953). V Severnim ledovém oceanu se nachazi v hloubce 100500 m a prekvapive
se v ni vyskytuje pouze malé mnozstvi hlubinovek Myctophidae (Snoeijs-Leijonmalm et al., 2022),
které jsou typické organismy pro DSL (Barham, 1966). Arkticka oblast pfijatelna pro moiské organismy
(Obr. 4) zasahuje i do Atlantského oceanu, a to az ke Cape Charles v Labradorském mofi na severni
hranici prulivu Belle Isle. Atlantsky oceédn je oddélen od Severniho ledového oceanu motskymi hibety
a hloubkou niz$i nez 630 m (Mecklenburg, Moller and Steinke, 2011). Hranice fyzikalnich faktort
ptijatelnych pro arktické organismy se podle Briggs, J. C. (1974) nachazi na vychodni strané

v Beringoveé mori v okoli Oljutorského mysu a na zapad¢€ v okoli ostrova Nunivak.

Obr. 4: Znazomeni oblasti fyzikalnimi faktory vhodné pro arktické organismy (Mecklenburg, Meller and Steinke, 2011)

Jizni ocean je velmi jedinecny tim, Ze nema zadné znamé kontinentalni bariéry. Jedinou bariérou
je Draketv pruliv, ktery vytvari zaZeni pro motské proudy. Antarkticky cirkumpoldrni proud (Antarctic

circumpolar current — dale zminiovany jako ACC) (Obr. 5) je pohdnén velmi silnymi a stabilnimi vétry.
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Vychodni tok ACC je pevné drzen meélkou topografii a pii staeni proudu k jiznimu pdlu vede
skrz mezeru v Jihozdpadnim hibetu v Indickém ocednu a dale pres transformni zlomy Pacifik-
Antarktického hibetu. V oblasti moie Scotia se proud stac¢i na sever a proudi zde pomaleji (Longhurst,
2010).

Jizni ocean je povazovan za evolucni hotspot, kviili jeho izolaci pied zhruba 24-25 milidny lety
(Christiansen et al., 2018). Ta byla zptisobena pravé ACC, ktery vytvaii bariéru/hranici mezi ostatnimi
oceany (Rintoul, Hughes and Olbers, 2001). Pro moiské organismy je zde mira endemismu 88 %

(Eastman, 2005).

Obr. 5: Znazornéni Antarktického cirkumpolarniho proudu (ACC), Subpolarniho proudu, Polarniho proudu a topografickych
struktur (Rintoul, Hughes and Olbers, 2001)

I pfes tuto bariéru bylo pii studiu fylogeografie lampovnikovitych (Myctophidae) zjisténo, ze ti,
ktefi se zde nachazi, pochdzeji minimaln¢ ze tii riznych a vzdalenych podceledi. Z toho vyplyva,

ze ke kolonizaci dochazelo opakované (Christiansen et al., 2018).

3 Migrace

Migrace je pravidelny piesun organismi zjedné oblasti do druhé za potravou, lepSimi

podminkami nebo patenim (Wootton, 2012; Hendry, 2017). U velkého mnozstvi ryb je do ur€ité miry
9



migrace sledovana. D¢li se na vertikalni, kdy dochazi k pfesunu do nizsi hloubky, nejcastéji za potravou,
¢i lep$imi podminkami pro vyvoj larev, a horizontalni, pfi které ryby tdhnou ¢asto na velké vzdalenosti
opét za potravou nebo za Gcelem rozmnozovani (Wootton, 2012). Migrace hlubokomoiskych ryb jsou
stézejni pro genovy tok a propojeni populaci. Ty byvaji Casto velmi vzdalené. Obecna teorie je,
ze vzdalené populace jsou vzajemné izolované, tzv. hypotéza isolation by distance (Gordeeva, 2014).
I ptes to populace hlubokomoiskych ryb zpravidla vykazuji zndmky panmixie. Ta je ziejmé disledkem
horizontalni migrace a pasivni migrace/disperze. Piikladem muze byt tkani¢nice tmava (Aphanopus
carbo) viz fylogeografie jednotlivych druhii (Longmore ef al., 2014; HilajRio et al., 2015). Hlavni
hypotézou u vertikalni migrace je, ze vytvaii moznost pro jikry, larvy, nebo juvenily, aby byly sebrany

proudem a pasivné dispergovali (Cowen et al., 2000).

3.1 Vertikalni migrace

Vertikalni migrace hlubokomoiskych ryb se déli na ontogenetickou (Gordeeva, 2014), diurnalni
a sezonni (Afonso ef al., 2014). Béhem ontogenetické migrace zije organismus v rozdilnych hloubkach
be&hem jednotlivych vyvojovych fazi (Stein, 1980). Toto je pozorovano u velkého poctu druht. Jikry
po vytéru stoupaji do oblasti bohaté na kyslik a béhem metamorfozy s kazdou fazi klesaji hloubgji
(Gordeeva, 2014). Napiiklad vétsina dospé€lct z ¢eledi Macrouridae se nachazi v hloubce 2002000 m.
K rozmnozovani dochazi u dna a jejich vajicka nasledné stoupaji do nizsich hloubek. Béhem samotného

vyvoje postupné klesaji hloub¢ji larvy a juvenilové (Lin et al., 2012).

Diurndlni migrace probihd s denni periodou. Na zdkladé pozorovani zroku 2014 dochazi
k vertikalni migraci u hlubokomoiskych ryb za ucelem potravy, ve 24hodinnovém cyklu (diurnalni,
tidal) a ma na ni velky vliv poloha mésice. Obecné vétSina mezopelagickych a bathypelagickych ryb
v noci migruje do hloubky az 200 m a ve dne klesaji zpét ke dnu (Gordeeva, 2014; Brodeur and
Pakhomov, 2019). Za zminku stoji i zajimavost, Ze tento pohyb koreluje s pohybem DSL (Deep
Scattering Layer)(Afonso et al., 2014). Za jedny z hlavnich organismt, které vytvareji tuto vrstvu je
povazovana Celed z fadu hlubinovek Myctophidae (Barham, 1966). Je velice vyznamna, hlavné kvuli
jejimu kosmopolitnimu rozsiteni (Eduardo et al., 2021). Minimalné 76 % druha patiicich do této celedi
migruje do niz$i hloubky v noci za ucelem potravy (Eduardo et al., 2021). Pii pozorovani diurnalni
vertikalni migrace, doslo k rozdé€leni jednotlivych druhd do ¢tyi skupin — migranti, semi-migranti,
pasivni migranti a non-migranti. U migrantii jsou pozorovany jasné hloubkové rozdily béhem dne a noci
(napt.: Symbolophorus californiensis). Narozdil od semi-migrantti, u nichz ¢ast populace zstava na noc
v denni hloubce (napt.: Stenobrachius leucopsarus). U pasivnich migrantti neni pozorovan konkrétni
a opakovany rozdil v hloubce ve dne a v noci, ale béhem dne se presouvaji do mél¢ich oblasti, nejspis
kvtli lovu potravy (napt.: Lampanyctus jordani). U non-migrantli nedochdzi k zadné vyrazné vertikalni

migraci (napf.: Stenobrachius nannochir)(Christiansen et al., 2018).
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U sezonni vertikalni migrace dochazi k sezénnim zménam hloubky pravidelné diurnalni
migrace. U druhu Pagellus bogaraveo bylo zjisténo, ze se jejich primérnd a maximalni hloubka

zvySovala v obdobi smérem k [étu, a naopak snizovala postupem k zimée (Afonso et al., 2014).

3.2 Horizontalni migrace

Horizontalni migrace je proces, pii kterém se organismy pfesouvaji na horizontalni linii na jina
mista za ucelem potravy nebo rozmnozovani (Longmore et al., 2014). Vyznamnou roli hraji motské
proudy. Ty jsou €asto vyuzivany mnozstvim organismu a jedna se tedy o tzv. pasivni migraci (Gordeeva,

2014).

Naptiklad tkani¢nice tmava (Aphanopus carbo) migruje béhem svého Zivota do severnéjsich
oblasti v Atlantském oceanu. S vyuzitim analyzy otolitti a stabilnich izotopd s mikrosatelitnimi daty
byla zjiSténa migracni trasa tohoto druhu. Oblast tfeni se nachazi v okoli Madeiry, Portugalska
(Figueiredo et al., 2003), Azorskych a Kanarskych ostrovli (Longmore et al., 2014). V téchto oblastech
se vyskytuji vSechny vyvojové faze A. carbo. To vede k zavéru, Ze pouze nékteti jedinci migruji.
Na jedincich z Madeiry a Azori byla zjisténa nizkd mira genetické diferenciace (Fst = 0,0017),
coz ptivadi autory studie k tvrzeni, ze se nachézi jesté vice mensSich oblasti tfeni (aggregations) dale
od Madeiry. Z této teplé¢ oblasti nasledné migruji jedinci, pfed dosazenim reprodukéni dospélosti,
do severni Casti Atlantského oceanu, konkrétné do oblasti Rockfall, za potravou. Zaroven dochazi
k mnozeni s jedinci, ktefi se vraci z téchto severnich oblasti s t€émi, co se nachazi v teplych oblastech
Madeiry. Diky témto migracim ve velkém méfitku a mezigeneraCnimu mixovani gent je populace

tohoto druhu témé&f panmikticka (Longmore ef al., 2014).

4 Propojeni mezi oceany

U vétSiny mot'skych organismt se predpoklada, Ze propojeni mezi jejich populacemi je zajisténo
diky schopnosti disperze realizované pomoci motskych proudii nebo presunem jejich pelagickych
larvalnich stadii. Nekolik studii dokézalo, Ze populace moiskych ryb jsou homogenni na velkém tizemi.

Predpoklada se, Ze stejné fenomény plati i u hlubokomoftskych ryb (Cowen et al., 2000).

Typ jiker po vytieni ma velky vliv na schopnost disperze ryb. Rozdil jiker byl zkouméan
u demersalnich a pelagickych druhli. Schopnost disperze se obecné zvySuje smérem od rovniku
k polim, dale také se zvétSujici se velikosti téla a hloubkou. Bylo zjisténo, Zze u jiker po vytieni
demersalnich ryb je doba trvani planktonniho larvalniho stadia kratsi, coz vede ke snizenému potencialu
disperze (low dispersal potencial). Tato hypotéza byla statistickou analyzou potvrzena. Naopak

u pelagickych druhti vede delsi trvani larvalniho stadia k vy$§imu potencialu disperze. Obecné delsi
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planktonni larvalni stadium je spojeno se zvysujiciho se vzdalenosti od rovniku a zvySujici se hloubkou.
Déle bylo zjisténo, Ze toto planktonni larvalni obdobi je pravdépodobné zavislé na teploté (Bradbury et

al., 2008).

Bohuzel né¢kolik dal§ich proménnych (napf. mortalita larev) poukazuje na fakt, ze se jedna
o zjednodusenou piedstavu, ktera v mnoha piipadech nefunguje (na velké skale). Na druhou stranu byly
pozorovany skupiny larev, které se zdrzuji u pivodni populace a zaroven dalsi, které se presouvaji,

aby bylo zamezeno umrti vSech jedinct (Bradbury et al., 2008; Cowen et al., 2000).

5 Souhrn druhu, jejichz fylogeografie byla

studovana

5.1 Vyuzité metody a zdroje

Fylogeografie je multidisciplinarni véda, pti které se nejéastéji analyzuji useky DNA, naptiklad
mtDNA u zvifat, nebo cpDNA u rostlin. Cilem je vytvorfit fylogeneticky strom a zjistit distribuci

organismu, v rdmci jejich geografického rozsiteni (Emerson and Hewitt, 2005).

5.1.1 Mitochondrialni DNA

Analyza mitochondrialni DNA je nejcastéji vyuzivanou metodou pii zkoumani zivoci$né
fylogeografie. Mitochondrialni genom je vysoce kompaktni. Jde o cirkularni molekulu, ktera neobsahuje
introny, spacery ani dal$i nekodujici sekvence typické napf. pro nuklearni genom. Je v ni pouze par
nekodujicich bazi, které zajistuji replikaci a transkripci. V mitochondrialni matrix se nachazi desitky
kopii mtDNA. Dobie se s ni pracuje, je mald, velmi rychle se replikuje, ma vysokou rychlost mutace
a nerekombinuje. Vyuzivaji se genetické markery mtDNA (mitochondrialni DNA) nebo cpDNA
(chloroplast DNA). Diky této metodé je mozné zjistit pfibuznost mezi jedinci na konkrétnim Gzemi,

coz vede k moznosti odpovidat na teorie o migracich, disperzich atd.

5.1.2 Analyza otolitt

Otolity jsou parové struktury ve vnitinim uchu ryb, vytvofené z uhli¢itanu vapenatého, které
funguji jako rovnovazny organ. Béhem Zivota ryb rostou a zaznamenavaji pribéh vyvoje jedince
a environmentalni podminky, ve kterych Zije (Morales et al., 2023). Naptiklad u Spicomacrurus
kuronumai bylo diky viditelnym hranicim na otolitu mozné urcit, Ze jeho larva je pelagicka a dospélec

benticky (Lin et al., 2012).
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5.1.3 Geografické rozlozeni

Geografické rozlozeni populaci je zjiStovano predev§im ze zdznami o pozorovani jedinci,
dostupnych v riznych databazich, nebo muzeich. Dale pomoci modelovani distribuce druhu (species
distribution modeling), které vyuzivd geografické zaznamy s environmentalnimi daty pro predikci

vyskytu druhu/jedince (Amboni and Laffan, 2012).

Nejcastéji jsou v této praci zahrnuty studie, jejichz naplni je modelovani ekologickych nik.
Toto modelovéani se primarné zameéfuje na urceni vSech faktort ekologického prostoru, nez na vliv

populacnich procesii (Peterson and Soberén, 2012).

5.2 Myctophiformes

Nejprozkoumanéjsi skupina hlubokomoiskych ryb je celed” lampovnikoviti (Myctophidae).
Jednd se o kosmopolitné rozsitenou celed. Diky kombinaci né€kolika metod jako je modelovani
ekologickych nik, mapovani lateralnich fotoforii, fylogenetické analyzy a statistické analyzy bylo
zjisténo, ze se lampovnikoviti déli do 9 Sirokych ekoregionii (Obr. 6), zaloZzenych na klimatickych
a topografickych podminkéch s tim, ze druhy, u kterych doslo k divergenci v nedavné dob¢, maji vetsi
geograficky a ekologicky pifekryv. Toto ukazuje, Ze mezi druhy dochazi k sympatrické

nebo parapatrické speciaci, ktera neni zptisobena geografickou izolaci.

(a)

30°

33
-60°

180° -140° -100° -60° -20° 20° 60° 100° 140° 180°

Obr. 6: Barevné zobrazeni 9 ekoregiont (Freer et al., 2022) na modelovani ekologickych nik mezopelagické zony od (Sutton

etal.,2017)

Pro modelovani ekologickych nik bylo ziskano 167 druhd a 62 590 zaznami vyskytu. Jako
prediktivni proménné byly vybrany teplota, salinita a rozpustény kyslik. Dale byla ptidana bathymetrie
kvuli zahrnuti topografickych preferenci, spoleéné s proménnymi pro oceany a hemisféry, aby byly
predikce co nejpiesnéjsi.
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Pro mapovani lateralnich fotoforti bylo sesbirano 266 taxonomickych kreseb a 229 nalovenych
jedinct. Dale byly identifikovany a poté porovnany tfi dilezité znaky. Konkrétné ocas, pozice skiele
apredni ¢ast hibetni ploutve. Nasledné byly tyto znaky zriiznych stran zmapovany a vyuzivany

za ucelem zjisténi podobnosti.

Pro vytvoteni fylogenetického stromu bylo vyuzito 7 genetickych markerd, a to histone H3,
glycosyltransferase, cytochrome ¢ oxidase subunit 1, myosin heavy polypeptide 6, bone morphogenetic

protein 4, zinc finger protein ZIC 1, T-box brain 1 transcription factor.

Dale byla testovana korelace Age-overlap neboli korelace mezi relativnim vékem druhu
amnozstvim piekryvu vurcitém znaku (geografickém (Obr. 7), ekologickém, hloubkovém
a fotoforovém). Ohledné geografického prekryvu byla hodnota empirického sklonu signifikantné vyssi
nez o¢ekavand, coz naznacuje, ze Uroven geografického prekryvu u druhd, které se rozdélily nedavno
je vetsi, nez by se o¢ekavalo u nulového modelu. Poté bylo zjisténo, Ze existuje vétsi ekologicky prekryv
mezi blizce si pfibuznymi druhy, nez se oCekavalo. U piekryvu hloubky nebylo nalezeno nic, takze
neexistuje asociace mezi piibuznosti a vertikdlnim rozloZenim. Analyza korelace mezi relativni

a fotoforovou disimilitudou ukazala, Ze vzory fotofort jsou vice podobné mezi nedavno divergovanymi

druhy nez mezi vzdalené ptibuznymi.

(a) % Gonichthys tenuiculus ™ Gonichthys coco (b) % Diaphus subtilis "N Diaphus hudsoni

50 -

50 -

-0t 70* =

-180° -140° -100° -60° -20° 20° 60° 100° 140° 180° -180" -140° -100° 80" -20° 20 60" 100" 140° 180"
(€) % Stenobrachius nannochir (n) " Stenobrachius leucopsarus (n)

“ Diogenichthys laternatus Diogenichthys atlanticus
“ Gymnoscopelus fraseri (s) ™ Gymnoscopelus bolini (s) {d) 2 Diogenichihy s Wl Dioganichiny .

- e
& o e
P

5
.
Y .

N -
-1B0° -140° -100° 60° 20" 200 €0 100" 140° 180°

-180° -140% -100" 60° -20° 20° 60° 100" 140° 130°

Habitat Suitability >0.5 7% Habitat Suitability <0.5

Obr. 7: Zény geografického piekryvu u sesterskych druht a) v rozdilnych oceanech, b) ve stejnych oceanech, ale s rozdilnou

oblasti vyskytu, c) ve stejném ocednu a stejné oblasti, d) v sousednich oblastech, pfekryv na okrajich (Freer et al., 2022)
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Vétsina druhll je rozSifena pies nékolik ekoregionti. Dale bylo zjisténo u mnoha druhd,
u kterych bylo pfedpoklddano kosmopolitni rozsiteni (napt. Myctophum selenops, Diaphus effulgens
a Lampanyctus festivus), ze v Tichém a Indickém oceanu se nenachdzi v oblastech polarnich a OMZ.
Tato mista jsou vétSinou obydleny druhy, které jsou specializované na tamni podminky jako
Lampanyctus parvicauda, Electrona antarctica a Nannobranchium idostogma. Oblasti, které maji
nejvyssi diverzitu druhti jsou spojovany s moiskymi proudy, které mohou vytvaret hranice
mezi ekoregiony a zaroven fungovat jako ekotony, naptiklad Bengalsky, Humboldtiv a Agulhastiv

proud (Freer et al., 2022).

5.3 Maurolicus

Rod Maurolicus, zceledi stiibrnaCoviti Sternoptychidae, je vyznamny rod kosmopolitné
rozsifenych ryb. Jedna se o ryby Zijici v mezopelagické zoné€ v hloubce 200-1000 m. Byly nasbirany
vzorky z celého svéta pro porozuméni genetické diverzity tohoto druhu (Obr. 8). Finalni dataset, ktery
byl vysledkem analyzy genii cytochrome oxidase subunit 1 (COI), obsahoval 198 taxonti s 51 haplotypy.
Po zaclenéni internal transcribed spacer 2 (ITS-2) a upravach datasetu bylo identifikovano

38 jedine¢nych haplotypt v COI a 20 v regionu ITS-2.

Obr. 8: Mapa vyskytu druhti z rodu Maurolicus a lokality vzorkovani. Barevné znacky se zkratkami popisuji jména jednotlivych
druht: M. muelleri (ml), M. amethystinopunctatus (am), M. mucronatus (mu), M. weitzmani (we), M. stehmani (st), M.
walvisensis (W), M. australis (au), M. japonicus (jp), M. parvipinnis (pv), M. breviculus (br). Bilé znacky oznacuji druhy
nevzorkovanych druhi v jejich typické oblasti rozsiteni: M. rudjakovi (vd), M. invetionis (in), M. kornilovorum (kr), M.

Jjavanicus (jv), M. imperatorius (im) (Rees et al., 2020).
Béhem fylogenetické analyzy doslo k rozdéleni jedinct do 4 odliSnych skupin. Tyto skupiny
maji jasné geografické rozdéleni. Skupina 1 se nachazi v Rudém mofi, skupina 2 v okoli Fidzi

a Francouzské Polynésie, skupina 3 v severozapadnim Atlantiku a skupina 4 ve Stfedozemnim moii,

Atlantském, Tichém a Indickém oceanu. Skupina 4 musela byt dale rozdélena do dvou podskupin podle
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hemisfér kvali malé genetické diverzité mezi severoatlantskou + stiedozemni skupinou 4A

a kosmopolitni jizni skupinou 4B.

Bylo zjisténo, Ze populace nejsou alopatricky rozdéleny, ale jedna se o kosmopolitni
mezopelagické taxony. Studie tedy navrhuje nové rozdéleni konkrétnich druhti (Obr.9). Skupina 1
obsahuje druh M. mucronatus, ktery ma vysokou hodnotu divergence a je povazovan za samostatny
druh. Vysokou hodnotu divergence ma také nové objeveny druh, ktery se nachazi ve sttedu jizniho
Pacifiku. Ve skupiné 3 se nachazi M. weitzmani ze severozapadniho Atlantiku a také druh M. stehmanni
z jihozapadniho Atlantiku. Predpoklada se vsak, ze jde o jediny druh. U skupiny 4 navrhuji autofi
sjednotit ptivodné dva druhy ze skupiny 4A pod nazvem M. muelleri a pét druhli ze skupiny 4B spojit
do M. australis. Mezi jednotlivymi druhy ve skupindch byl velice maly morfologicky i geneticky rozdil.
Také byly nékteré druhy popsany lokalné u konkrétnich topografickych struktur. Naptiklad
M. inventionis a M. rudjakovi jsou druhy z jizniho Atlantiku, které by spadaly do skupiny 4B. Jejich
distribuce byla popsana pouze u tzv. Discovery Seamounts a Seamounts of Nazca Ridge a nalezeni byli

pouze juvenilové (Rees et al., 2020).

Tento navrh podporuje fylogeograficka studie na M. japonicus, pro kterou bylo nachytano 113
jedinct z Japonského moie a 73 jedinct ze severniho Pacifiku. Za vyuziti COI a 16S rRNA bylo
zjisténo, Ze tento druh spada do tzv. Southern clade. Tato skupina je velmi podobna jako skupina 4B
zminovana vyse. Patfi sem druhy M. walvisensis z jihozapadniho Pacifiku a M. australis jizniho

Pacifiku. I tato studie navrhuje spojeni téchto tii druhti v jeden a to M. australis (Terada et al., 2018).

Obr. 9: Upravena mapa rozsifeni druhl. Barevné spojené oblasti tak, aby ukazovaly noveé navrzené uspotradani druht
a seskupeni haplotypti podle COI: M. muelleri (ml), M. amethystinopunctatus (am), M. mucronatus (mu), M. weitzmani (we),
M. stehmani (st), M. walvisensis (wl), M. australis (au), M. japonicus (jp), M. parvipinnis (pv), M. breviculus (br) (Rees et al.,
2020).
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5.4 Bothrocara hollandi

Studium hlubokomotské ryby Bothrocara hollandi z eledi slimuloviti Zoarcidae se uskutecnilo
v Japonském motii, kde bylo odchyceno 296 jedincii. Jedné se o demersalni rybu, dominantni a nejspise
endemickou v této oblasti, ktera se nachazi v hloubce 200-1980 m. V hloubce vétSi nez 800 m
se nachazi dva morfotypy tohoto druhu. Vé&tsi svétlejsi typ, ktery se nachazi v mél¢ich oblastech, a poté
mensi tmavsi, ktery se vyskytuje v hlubsich oblastech (Kojima et al., 2001). Po osekvenovani vsech 296
jedinct, bylo nalezeno 17 polymorfnich mist, z toho 2 nukleotidové delece, nebo inserce a 15 substituci.
Dohromady bylo nalezeno 32 haplotypt. Déle nebyla zjisténa zadna geneticka diferenciace mezi dvéma
morfotypy (Kojima et al., 2001). Jedna se o rybu, ktera béhem ontogeneze vertikalné nemigruje (Terada

et al., 2018) cit. Jordan & Hubbs, 1925).

- isoE o TN

Obr. 10: Mapa vzorkovacich lokaci B. hollandi (Kojima et al., 2001).

Jedinci byli shromazdéni ze 17 lokaci zhloubek 375-1677 m (Obr. 10). Za vyuziti
mitochondriadlniho markeru pro control region v mtDNA byl vytvoien fylogeneticky strom a doslo
k rozdéleni druhu do monofyletické (niZe nazyvana Skupina A) a parafyletické skupiny (nize nazyvana
Skupina B). Skupina A obyvala zapadni oblasti Japonského moie pouze do hloubky 1100 m a ma vétsi
genetickou diverzitu. Jedinci ze skupiny B se vyskytovali ve vSech c¢astech Japonského mote.
Divergence mezi témito haplotypy byla odhadnuta na zacatek posledni doby ledové, zhruba pied 34 000
lety. Podminky v Japonském moti béhem posledni doby ledové byly velmi nehostinné (Kojima et al.,
2001). Doslo k vymfeni velkého mnoZzstvi hlubokomotskych organismu (Itaki ef al., 2004). Z divodu
snizeni hladiny mofe a naslednému zvySeni nerovnovahy mezi srazkami a evaporaci vody doslo
ke vzniku anoxického prostiedi a poklesu salinity svrchni vrstvy mofe (Gorbarenko and Southon, 2000).
Dnesni distribuci jedinct ze skupiny A je mozné vysvétlit hypotézou, podle které se populace této

skupiny nachazela béhem posledni doby ledové v nejzapadné;jsi oblasti Japonského mote (Kojima et al.,
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2001). Tato oblast nebyla anoxicka diky konstantnimu pfisunu moiské vody z prilivu Cusima
(Gorbarenko and Southon, 2000). Dale je mozné, ze kvilli extrémnim podminkdm doslo ke snizeni
genetické diverzity skupiny B na rozdil od skupiny A, které si diky jedinciim pfezivajicim v zépadni

oblasti a naslednému zpétnému rozsifeni/migraci, svoji genetickou diverzitu zachovala.

Bylo zjisténo, ze distribuce populace Bothrocara hollandi je urCena spiSe hloubkou nezli
vzdalenosti. Dale bylo primarn¢ u skupiny A pozorovano snizovani genetické diverzity se zvysujici

se hloubkou. U skupiny B toto zaznamenano nebylo (Kojima et al., 2001).

5.5 Aphanopus carbo

Tkanic¢nice tmava neboli Aphanopus carbo, je hlubokomoiska ryba z ¢eledi tkani¢nicoviti
(Trichiuridae). Jedna se o kosmopolitné rozsifenou rybu zijici v hloubce 200—1800 m (Dw, 1956), ktera
prochézi silnou horizontalni migraci (viz 3.2 Horizontalni migrace). Studie byla vytvofena v oblasti
severniho Atlantiku a pro jeji ucely bylo uloveno 204 jedinct. 103 z nich bylo vyuzZito na sekvenovani

cytochrom b genu (cytb) a 101 na mitochondrialni marker pro control region v mtDNA (CR).
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Obr. 11: Mapa vzorkovacich lokaci 4. carbo (Stefanni and Knutsen, 2007).

Z mtDNA kontrolniho regionu bylo nalezeno 49 polymorfnich mist a 58 haplotypd. Na cytb
bylo nalezeno 12 polymorfnich mist a 11 haplotypi zcelkovych 101 jedincd. Pfi vytvafeni
fylogenetického stromu doslo k rozdé€leni jedincti do dvou monofyletickych skupin. Skupina 1 je
tvofena 39 haplotypy a jedinci byli nachytani z oblasti podmoiského vrcholu Faraday, z Portugalska
a Madeiry. Do skupiny 2 spadali jedinci z ostrova Pico. Ve zbylych oblastech se nachazeli jedinci z obou

skupin. Hodnota divergence mezi nimi byla pro kontrolni region urcena na 39,82 % a pro cytb 5,08 %.
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Tato hodnota je velmi vysoka a byla ur¢ena pomoci cytb na obdobi pied 400 tisici lety. Toto
obdobi koresponduje s geologickymi udalostmi, které mohly vytvofit bariéru, kterd vedla k vikariaci
mezi dvéma populacemi. V tomto obdobi doslo ke vzniku nejmladSich ostrovii v oblasti severniho
Atlantiku. Déle byla kvli stfidani dob ledovych a meziledovych neobvykle vysoké hladina a teplota
mofte. NejspiSe kvili témto podminkdm v oblasti Azorskych ostrovil doslo k zesileni fyzikélni bariéry
mezi populacemi. Po zklidnéni klimatickych podminek se diferencované populace opét setkaly, ale toto

rozdéleni ponechalo genetické rozdily v mtDNA.

Divergence byla za pomoci CR kontrolni skupiny datovana do obdobi pted 1 milion let. Jedna

se 0 obdobi na zacatku Pleistocénu, kter¢ je typické dobou meziledovou s vysokymi teplotami.

Dalsi moznou hypotézou je, zZe se jednd o kompletné rozdilné druhy. Druhym druhem by mohl
byt A. intermedius, ktery byl objeven nedavno. Po osekvenovani stejného control region mtDNA,
vysledky byly velmi podobné jedincim ze skupiny 2. Hodnota divergence dale potvrzuje teorii, zZe kvtli

geologickym udalostem doslo k alopatrické speciaci (Stefanni and Knutsen, 2007).

5.6 Lepidion lepidion

Lepidion lepidion je hlubokomoiska ryba z ¢eledi Moridae. Jedna se o bentopelagickou rybu,
ktera se nachazi v hloubce 500-2230 m (Cohen et al., 1990). Pro zkoumani jeho fylogeografie bylo
vyuzito 5 molekularnich markert, 3 mitochondrialni a 2 jaderné. Mitochondrialni geny byly konkrétnéji
COI, 16S rRNA a NADH dehydrogenase 2 gene (ND2) a jaderné Zic family member 1 (ZIC1)

a recombination activating gene 1 (RAGI).

V této studii je zminovano, ze dals$i druhy Lepidion eques a Lepidion lepidion patii
ve skutecnosti do jednoho druhu a byly chybné popsany. Mezi témito druhy je velky piekryv
v hodnotéch, které je maji rozdélovat a nadale pfibyva publikovanych studii, které potvrzuji jejich
jednotnost (Barros-Garcia ef al., 2016). DalSim dikazem bylo objeveni latitudindlniho gradientu

v morfologii u L. lepidion.

Analyza prob¢hla na 69 vzorcich ze 4 lokalit (Obr.12) a 18 morfologickych znacich. Bylo
zjisténo, ze v Atlantském oceanu a ve Stfedozemnim mofi se nachazi dveé rozdilné genetické linie, coz
naznacuje, ze v minulosti doslo k izolaci populaci a nasledné k opétovnému kontaktu. NejspiSe se tak
stalo v obdobi doby ledové v Pleistocénu pred 110-12 tisici lety. Dale nebyla zjisténa zadna geneticka
diferenciace mezi témito moiskymi celky, coz potvrzuje, ze mélky Gibraltarsky priplav neptisobi jako

bariéra mezi populacemi, jelikoz ho jsou jejich pelagicka larvalni stadia schopna piekonat.
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Obr. 12: Mapa ukazuje vzorkovaci lokality a grafy zobrazuji procentudlni ptitomnost unikatnich (¢ervend) nebo sdilenych

(zelena) haplotyputi/alel (Barros-Garcia ef al., 2020).

V oblasti Avilského kationu byla pozorovana mirna diferenciace jaderného Fst oproti ostatnim
oblastem. Také je zde nejvétsi pocet unikatnich alel pro oba jaderné markery. Divodem je nejspise
asymetricka migrace. VétSina migrace do Avilského kanonu byla pozorovana z oblasti Galicia Bank,
ktera ma nizsi genetickou diverzitu. Toto je mozné vysvétlit tim, ze v oblasti Avilského kanonu muze
kvuli specifickym oceanografickym podminkam dochazet k uvéznovani druhd, coz by vedlo ke zvyseni

genetické diverzity.

Pomoci mitochondridlni DNA nebyla nalezena zadna geneticka diferenciace mezi Atlantskym
ocednem a Sttedozemnim motem, zatimco na zéklad¢ jaderné DNA se ukazuji dvé rlizné geneticke linie.
Tyto protichtidné vysledky mohou byt vysvétleny vétsim poctem samic. ZvétSeni pomérného poctu
samic v populaci naznacuje evolucni selekci, ktera uptednostiuje investici do vajicek. Pokud maji ob¢
pohlavi stejné disperzni vlastnosti, je mozné, ze dochazi k silnéjsi konektivité mezi mitochondrialni

DNA, nez mezi jadernou, protoze mtDNA je dédéna po matce (Barros-Garcia ef al., 2020).
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5.7 Shrnujici tabulka druhi
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6 Zaver

Fylogeografie hlubokomotskych ryb je stale pomérn¢ malo prozkoumana oblast, zejména mimo
Atlantsky ocean. Dostupné vyzkumy vsak ukazuji né€kolik dulezitych poznatkl. RozSifeni populaci je
ovlivnéno fyzikalnimi faktory, pfedev§im hloubkou, jejiz nariist vede k homogenizaci prostiedi. Tento
faktor je doprovazen teplotou a koncentraci kysliku ve vodé. Teplota je dulezita pti vyvoji ryb a jejich
jikry po vytfeni jsou nejspise teplotné zavislé. Koncentrace kysliku vytvari jednu z hlavnich bariér, ktera
jenejsilngjsi v zonach s omezenym mnozstvim kysliku (oxygen minimum zones). Jsou druhy, které tyto
zony vyuzivaji a vytvorili si adaptace, které jim zde umoziuji zivot. Salinita je dal§im faktorem, ktery
ovliviiuje distribuci populaci. Vyssi koncentrace soli miize vytvaret zony s vetsi hustotou, které mohou

branit migraci/disperzi.

Dalsi dilezitou roli hraji topografické a hydrografické faktory, které se vzajemné ovliviuji.
Motské hibety, kotliny, koryta, panve a ptikopy vytvari prostory pro hlubokomoiské ryby a dalsi
organismy, ale mohou spole¢né s moifskymi proudy vytvaiet bariéry, které je tézké prekonat. Proudy

jsou hlubokomotskymi rybami casto vyuzivany pro migraci a disperzi.

Naprosta vétsina ryb béhem zivota migruje. Nejbéznéjsi formou migrace je vertikalni diurnalni
migrace, kterd byla pozorovana u vétSiny studovanych hlubokomotskych ryb. Tu vyuzivaji k ziskani
potravy, kdy vnoci stoupaji do hloubky zhruba 200 m. U konkrétnich druhii byla sledovana

1 horizontalni migrace, ktera probiha za ucelem rozmnozovani nebo potravy.

Vysledky studii ¢asto vyvraceji hypotézu o izolaci populaci zplsobené geografickou
vzdalenosti. Mira panmixie je u mnoha druhti pomérné vysoka. To je pfisuzovano zejména schopnosti
ryb vyuzivat motské proudy k disperzi, hlavné pak béhem ontogenetického vyvoje, kdy jikry po vytieni
a larvy stoupaji do vyssich vrstev vodniho sloupce, které jsou bohatsi na ziviny a koncentraci kysliku.
Typ jiker ma nejspise vliv na schopnost disperze. Jikry demersalnich ryb maji kratsi dobu planktonniho

larvalniho stadia, coz snizuje potencial disperze. U pelagickych druhi je tomu naopak.

vvvvv

se sympatrickou nebo parapatrickou speciaci, coz je v kontrastu splivodnim ptedpokladem,
Ze nejbeéznéjsi je alopatrickd speciace. Toto ukazuje, ze pro hlubokomoiské ryby nemusi byt

topografické struktury bariérou a ke speciaci dochazi v ramci populace.

Vyzkum je silné limitovan extrémnimi podminkami, ve kterych hlubokomotiské ryby ziji
a omezenymi technologickymi moznostmi pro jejich studium. Je mozné vidét, Ze strategie druhi jsou
velmi unikatni a rozliSuji se i na trovni ¢eledi. Jedna se tedy o pomérné neprobadanou oblast, ktera

zasluhuje dalsi vyzkum.
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