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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na antipredacni strategie larev obojzivelnika
ve vztahu K jejich predatorim. Jmenovité se jedna o vztah mezi larvami skokana
skiehotavého (Pelophylax ridibundus) a invaznim druhem ryby, stfevlicky vychodni
(Pseudorashora parva). V ¢asti experimentu je zkouman i vztah s dalSim

nepuvodnim druhem, a to s koljuskou tiiostnou (Gasterosteus aculeatus).

V obou ptipadech jde o nepiivodni druhy drobnych ryb, kdy stfevlicka k nam
byla nezamérné zavlecena jiz v 80. letech 20. stoleti z Mad’arska, je uvedena v tzv.
Cerném seznamu CR a figuruje na seznamu invaznich neptvodnich druhd k naiizeni
EU (1143/2014), (Kufatko, 1998; Polakova a kol., 2016). Koljuska byla na naSe
uzemi zavle¢ena z Ameriky, kdyz ji do nasich vod pravdépodobné vypustili akvaristé
na po¢atku minulého stoleti. Jedna se sice o druh, ktery neni zaznamenan na Cerném
seznamu, ale je dokumentovan jeji negativni dopad na rybi potér (Polakova a kol.,
2016).

U obou sledovanych druhti byl prokazan negativni vliv na biologickou
rozmanitost nasi fauny, ale vliv téchto predatorti pfimo na naSe obojzivelniky

doposud zdokumentovan nebyl.

V experimentalni ¢asti bylo zkoumano poskozeni pulci vlivem téchto
neptivodnich druhli ryb a strategie pulci v obran¢ proti nim. Pulcim zde byla

poskytnuta moznost ukrytu, jako jedna v moznych strategii uniku pted predatorem.

Klicova slova: predace, neptivodni druhy, obojzivelnici, poSkozeni, strategie



Abstract

This study focuses on the antipredator strategies of amphibian larvae in
relation to some of their predators. Namely, the relationship between the larvae of the
marsh frog (Pelophylax ridibundus) and the invasive species of the fish, the
topmouth gudgeon (Pseudorasbora parva). Latter part of the experiment involves
investigation into the relationship between another non-native species, the three-

spined stickleback (Gasterosteus aculeatus).

Both are non-native species of small fishes. The topmouth gudgeon was
introduced unintentionally in the 1980s from Hungary. It is listed on the Black List
of the Czech Republic and it is on the list of invasive non-native species of the EU
Regulation (1143/2014), (Kufatko, 1998; Polakova et al., 2016). The three-spined
stickleback was brought into our territory from America. It was probably released
into local ponds by Czech aquarists at the beginning of the 20™ century. It is a
species that is not listed on the Black List of the Czech Republic, but its negative

impact on fish fry has been previously documented (Polakova et al., 2016).

Both species have been known for a negative impact on the biological
diversity of our fauna, but the influence of these predators on our amphibians has not

so far been documented.

The experimental part investigates the damage of tadpoles caused by these
non-native fishes and the defensive strategy of the tadpoles. The tadpoles were
provided with a hiding place as one of the possible escape strategies against the

predator.

Key words: predation, non-native species, amphibians, damage, strategy
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1 UVOD

Miliony druhti ZivoCicht na Zemi vyhleddvaji obojzivelniky jako svou
potravu. Zejména zaby nejsou v zadném okamziku svého vyvoje, od vejce az po
dospélce, mimo nebezpeci utoku néjakého predatora. Jiz Porter (1972) tvrdil,
ze ,,témeft vSichni zerou obojzivelniky.*

Jejich maléd velikost, nizkd pohyblivost, hold pokozka a vysokd hustota
populace je ¢ini snadno dostupnou kofisti, ktera poskytuje dostate¢ny zdroj bilkovin
pro zivoCichy vyssich trofickych trovni (Burton a Likens, 1975a; Pough, 1983).
Z téchto divodi si obojzivelnici vSech stadii vytvofili rizné typy ochrany vuci

predatortim.

Tato prace se zabyva antipredacnimi strategiemi larev obojzivelniki.
V experimentalni casti je zkouman vztah mezi predatorem a kofisti, kterou
pfedstavuji larvy skokana skiehotavého. Hlavnim predatorem je zde stievlicka
vychodni, kterd je neptivodnim druhem ryby, invazné se $ifici v nasich vodach. Ve
velké ¢asti pokusu je pracovano i s dalSim druhem predatora, a to dal$i neptivodni
rybou, kterou je v tomto piipadé koljuska tfiostna. Vliv jejich pfitomnosti na nasi
faunu nebyl dodnes zcela zdokumentovan. Piedpoklada se, ze budou negativné

pusobit na larvy nasich obojzivelnikd v riznych stadiich jejich vyvoje.



2 LITERARNI RESERSE
2.1 Obojzivelnici a jejich predatori

Vajicka a larvy obojzivelnikli patii mezi nejsnadnéjsi cile pro celou fadu
predatorii. Z obratlovcll se mezi predatory fadi hlavné ryby, brodivi ptaci a drobni
savci (Wells, 2010). Z bezobratlych jde zejména o larvy vodniho hmyzu, jako jsou
larvy vazek a potapnikti (Toledo, 2005). Je zndmo i mnoho pfipadi predace
dospélymi jedinci obojzivelnikli. Vyjimkou neni ani kanibalismus larvami (pulci),
kde naptiklad u euroasijskych druhti dochazi ke zméndm ustniho ustroji pulci.
Mezi tyto kanibalistické druhy patii z naSich zab napiiklad skokan ostronosy
(Rana arvalis), skokan kratkonohy (Rana lessonae), skokan skiehotavy
(Pelophylax ridibundus), skokan hnédy (Rana tepmoraria), ropucha obecna
(Bufo bufo), ropucha kratkonoha (Epidalea calamita), rosnicka zelena (Hyla
arborea) a blatnice skvrnita (Pelobates fuscus), (Kuzmin, 1995).

Toledo a kol. (2007), identifikovali vice nez 100 predatori obojzivelnikli
a klasifikovali je jako oportunisty, docasné (individudlni) specialisty a specialisty.
Mezi bezobratlymi nejsou znami zadni specialisté, obojzivelniky vyuzivaji pouze
jako pfilezitostny zdroj potravy (Wells, 2010). I mezi obratlovci prekvapivé existuje
jen malo druhli Zivo€ichi, ktefi se Zivi vyhradné Zzdbami. Ze savcl je piikladem
v tropech se vyskytujici jeden druh netopyra, Trachops cirrhosus, ktery se jevi jako
specializovany na obojzivelniky. I néktefi ptaci se mohou sezonné soustiedit
na kofist mezi obojzivelniky, nejedna se ale o Cisté specialisty. Ty miizeme najit jen
mezi hady, kde je zastoupen vysoky pocet druhti, které se Zivi obojzivelniky.
Prikladem muze byt severoamericky vodni had rodu Farancia, specializujici se

na mloky (Wells, 2010).

2.2 Detekce predatory

V mnoha vodnich prosttedich jsou larvy obojzivelnikii konfrontovany s fadou
predatort. Tito predatofi vyuzivaji k jejich detekci rizné smysly. Co se vajec
obojzivelniki tykd, dalo by se ocekdvat, ze budou obzvlasté zranitelna.
Je tak usuzovano zejména kvili tomu, Ze jsou mala, relativné nechranéna,

a hlavné se nemohou pfemistit, aby unikla pted dravci.



Presto muze byt prezivani embryi piekvapivé vysoké. Zranitelnost vajec totiz
zavisi ¢astecné na typech predatort, kteti se v prostfedi vyskytuji. Nektefi predatofi
nemusi byt moc dobii v detekci vajec obojzivelniki, kvali smyslim a taktikam,
které¢ vyuzivaji k ziskani potravy. Piikladem mohou byt najady vazek, které jsou
orientované vizualn¢ a jsou tzv. sit-and-wait predatory. Kvuli této taktice nejsou
hlavnimi predatory na obojzivelnych vejcich. Na druhé strané jsou ale Casté larvy
potapnikovitych broukd, vyuzivajici chemické signaly k odhalovani Kkofisti.
Tento zpiisob detekce jim umoziuje snadno vyhledat vejce, tudiz se fadi mezi velmi
vyznamnou predujici skupinu (Resetarits, 1996). Ostatni aktivni dravci, jako jsou
pijavice, larvy chrostikli, sladkovodni raci, sladkovodni krevety, ryby, pulci, larvy
mlokli a mloci, pravdépodobné snadno najdou vejce obojzivelnikli, zvlasté pokud
se spoléhaji na chemické signaly k nalezeni kofisti. Nékteti z téchto predatorti mohou
byt odrazeni ochrannymi adaptacemi vajec, véetn¢ chemické obrany a mechanické

obrany obalt vajicka a okolniho zelé.

Vyse zminéné taktiky detekce kofisti plati v uplném znéni i pro detekci
jiz vylihlych jedinci. U larev je ale znamo, Ze jejich umrtnost je mnohem vyssi
nez Umrtnost vajec. Je to dano hlavné tim, Ze larvalni perioda je mnohem delsi
nez doba vyvoje vajec, ale také je to zplisobeno pohyby larev, které jsou nezbytné

pro vyhledavani potravy (Wells, 2010).

2.3 Detekce predatori larvami

I larvy jako obranu vyuzivaji smysly, kterymi jsou schopny predatora
detekovat a nasledné¢ si vytvofit urCitou antipredacni strategii. Mnohé pokusy
ukazuji, Ze larvy obojzivelnikll jsou schopné detekovat ptitomnost latek, které dravci
vylu€uji a reagovat na né pfislusSnymi zménami. Pro detekci dravce pulec vyuziva
nékolik senzorickych podnétli, vcetné¢ hmatovych, vizualnich a chemickych.
Experimenty ale ukazuji, Ze ve vétSiné piipadi jsou vyuzivany hlavné chemickeé
signaly (Wells, 2010). Jiz McCollum a Leimberger (1997) dokézali, Ze chemicka
stopa predatora staci k vyvolani morfologické zmény larvy. V nékterych piipadech

larvy rozliSuji i nebezpecné a méné nebezpecné dravce (Walker, 2014).
Nebezpeci hrozici populacim nékterych larev obojZivelnikd spo€iva hlavné
v zavleCeni nepuvodnich druhli predatorti. Larvam totiz ziejm¢& chybi schopnost

je rozpoznat jako potenciondlni predatory (Gamradt a Kats, 1996). Naptiklad larvy



obojzivelniki v doCasnych vodach, které postradaji ryby, obvykle nedokazou
rozpoznat piitomnost rybiho predatora z chemickych latek, které vylucuje. U larev
z trvalych vod je tomu naopak (Kats, Petranka a Sih, 1988). Nastésti se antipredacni
chovani dokaze rychle vyvijet v reakci na objeveni se nového predatora (Kiesecker

a Blaustein, 1997).

2.4 Antipreda¢ni strategie obojzivelniki
2.4.1 Strategie sniiSek a larev obojZivelniku

Jak vyplyva z ptedeslého textu, predace je diilezitou selektivni silou, kterd ma
vliv na proménlivost Zivotné dulezitych charakteristik (life-history traits)
obojzivelniki. Mezi tyto charakteristiky patfi naptiklad zména vokalizace
pii predaci, velikost vajec a sila obalu vejce, rodiCovska péce, vznik agregaci
vodnich larev, délka larvalni periody a Casovani metamorfozy (Wells, 2010).
Vsechny tyto charakteristiky vyplyvaji v tzv. antipredacni strategie riznych stadii
obojzivelniki, kterymi se budeme zabyvat v nésledujicich kapitolach.

2.4.2 Chemicka a mechanicka obrana

Jednim ze zékladnich zplsobil obrany je snizit pravdépodobnost, Ze budu
detekovan. Toho lze dosdhnout pomoci kryptického zbarveni, které sniZuje
viditelnost kofisti. Dal§im zplisobem je vyhybani se predatorim, tedy ukryvani
a Stim spojené zmény chovani. S timto souvisi tendence ke vzniku riznych
morfologickych a fyziologickych znakt, které koreluji s rychlosti nebo schopnosti
manévrovat pii tniku. V neposledni fad€¢ je moznou obranou také rychly riist larev,
kdy vétsi larvy 1épe uniknou a také nejsou tak zranitelné vici nejbéznéj$im dravetim
svych stanovist. Neékteré larvy mohou byt pro zménu chranény chemicky

nebo kombinovan¢ (Wells, 2010).

2.4.3 Chemicka obrana

Zatneme nejmladSimi stddii vyvoje obojzivelnikli, jimiz jsou vejce.
U nékterych druhli obojzivelniki mohou obsahovat jedovaté nebo nepiijemné
slouceniny, které dravce odradi. Tyto latky pasobi ale jen na ur€ité skupiny a na jiné
nikoli. Touto problematikou se zabyval jiz Walters (1975). Zjistil naptiklad, ze vejce

skokana kiiklavého (Rana clamitans) a skokana volského (Rana catesbeiana),
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jsou nepozivatelna pro cColky zelenavé (Notophthalmus viridescens) a larvy

axolotlovitych. Naproti tomu jsou snadno konzumovatelna pijavicemi.

Obecné jsou vii¢i této chemické obrané odolnéjsi bezobratli Zivocichové.
Podle Hanifina a Brodieho (2003) se napiiklad vejce tarichy zrnité (Taricha
granulosa) jevi nebezpe¢na pro fadu predatort,, protoze obsahuji tetrodotoxin, ale

proti rakiim je tato obrana neuc¢inna.

Co se larev tyce, pro nékteré dravce jsou toxicti obzvlaste pulci zab. Studie
prokazaly, ze pulci ropuch jsou rtizné toxicti pro rizné predatory. Tzv. ,,chutnost*
téchto pulct, zavisi na druhu predatora, jeho hladovosti a dostupnosti alternativni
kofisti. Muze se liSit v zavislosti na stupni vyvoje jedince (Crossland a Alford, 1998).
Napiiklad Cerstvé vylihli pulci a metamorfujici jedinci druhu Bufo americanus jsou
nepozivatelni pro bezobratlé dravce, ale vyvojové mezistupné jsou pozivatelné

(Shine, 2010).

Chemicka obrana mize mit mnoho kladt pfi obran¢ embryi. Existuji vSak ale
1 ptipady, kdy je neZadouci a mize mit nepiiznivy vliv na jiné druhy obojzivelnikd.
Takovym ptikladem jsou vejce ropuchy obrovské (Bufo marinus), ktera je
vyznamnym invaznim druhem Australie. Jeji vejce jsou dostatecné toxicka,
aby zabila mnoho pulci zab, které zde piirozené ziji. Zda se, Ze tyto druhy nejsou

vibec odolné proti toxiniim ve vejcich a ropucha pro né pfedstavuje vaZznou hrozbu

(Crossland a Alford, 1998).

2.4.5 Mechanicka obrana

Vejce obojzivelnikll postradajici chemickou obranu, mohou byt mechanicky
chranéna diky vajeénym obalim a rosolu obklopujicimu vejce (Licht, 2003). Podle
Grubbse (1972) maji zaby rozmnozujici se v trvalé vodé vétsi a pevnéjsi vajecné
kapsle nez druhy ve vodé docasné. Tato strategie vznikla hlavné kvili rybam zijicim
Vv trvalé vod€. Druhy s pevnéjSimi a hust$imi obaly byly méné cCasto predovany

nez druhy s obaly slabsimi.

2.4.6 Spravné umisténi snisky

Mnoho druhi obojzivelnikd neni schopno chemické ani mechanické obrany

vajec. U téchto druhii maze byt rozhodujici vybér ovipozi¢niho mista. Samice,
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které dokazou odhadnout pfitomnost potencidlnich predatori a nakladou sniiSku

cilen¢ jinam, maji oproti samicim, které si zvoli ovipozici nahodnou, velkou vyhodu.

U mnohych druhti Zab bylo pozorovano, ze samci vokalizuji spiSe v nadrzich,
kde nejsou predatoti, a to prevazné rybi. Naptiklad kolegové Resetarits a Wilbur
(1989) studovali u samic rosnicky Sedozelené (Hyla chrysoscelis) vybér mist
pro ovipozici. Oproti tomu hodnotili vybér mist samci, ktefi vokalizuji v uréitych
nadrzich. Vyuzivali k tomu fadu umélych nadrzi, které byly v tésné blizkosti.
Do nékterych nadrzi umistili dravce, do nékterych nikoliv. Nakonec zjistili, Zze samci
méné vokalizuji v nadrzich, kde se vyskytuje okounek tercovy (Enneacathus
chaetodon), ale nevyhybaji se nadrzim s larvami axolotla skvrnitého (Ambystoma
maculatum), ¢olky zelenavymi (Notophthalmus viridescens) nebo najadami vazek.
Obecné by mélo tedy platit, Ze méné snlsek je v nadrzich s rybami. CoZ ukazuje

na vybér ovipozi¢niho mista samici, ktera je z ¢asti ovlivnéna sam¢i vokalizaci.

Z tady studii také vychazi najevo, ze samice riznych druht zab, dokazou
odhadnout i pfitomnost kanibalistickych pulci a kladou snisky radéji jinde.
Toto plati napiiklad u ¢eledi pralesnickovitych (Dendrobatidae), kdy se samice
vyhybaji rostlinam, které obsahuji kanibalistické pulce (Symula, Schulte a Summers,
2003).

Existuje celd tfada zplsobi, jak sniiSku ochrdnit pfed predatory. Nékteré
druhy, jak jiZz bylo zminéno vySe, se vyhybaji nadrzim s predatory, jiné nadrzim
S kanibalistickymi pulci. Dal§im zptisobem muize byt umisténi snisky v blaté na dné

nadrze, jeji ukryti ve vegetaci, vihké ptiidé mimo vodu a mnoho dal$ich.

Zajimavym typem ochrany jsou reprodukéni mody, které probihaji alespon
castené mimo vodni prostiedi, a tudiz vzdalené vodnim predatorim. Z dnes
znamych tficeti deviti reprodukénich modd, je celych dvacet tii modi (59 %)
n¢jakym zplisobem vazano na terestrické prostiedi. Hlavnimi typy téchto modu jsou
podle Crumpa (2015, s. 7) napt. vejce v dérach, na kamenech a na zemi, dale pak

vejce nosSena terestrickymi rodi¢i a mnoho dalSich.
2.4.7 Casovani reprodukce
Preziti embryi mize byt dale ovlivnéno spradvnym nacasovanim reprodukce.

U obojzivelnikli jde nejen o spravné nacasovani kladeni snisek, ale také

o nacasovani lihnuti a dalSiho vyvoje.
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Naprtiklad nékteré druhy zab, jako jsou naSi skokani hnédi, upfednostiiuji
tzv. synchronizovanou reprodukci. Toto pocinani je strategickou odpovédi
na kanibalistické pulce. Pulci, kteti by se vylihli diive, ¢asto konzumuji ostatni
vajicka. Aby tomu bylo zamezeno, dojde Kk synchronizovanému lihnuti (Crump,

1986).

Zajimavym piipadem casného lihnuti je tropicka zdba listovnice ¢ervenooka
(Agalychnis callidryas). Tato Z4ba klade vajitka na listy rostlin nad vodou. Castym
predatorem jsou zde hadi rodu Leptodeira nebo vosy (Polibya rejecta).
KdyZz napadnou sndsku, vajicka sembryi se zanou uvolfiovat do vody
(obrazek ¢. 1 a 2). Ve vyssich stadiich muze dojit i k ¢asnému lihnuti pulct, které je
vyprovokované mechanickym podnétem predace. Fakt, Ze jsou tito pulci jesté
nedovyvinuti a drobni, se miZe zdat nevyhodou, protoZe jsou snadnou Kkofisti
pro rizné vodni predatory. Navzdory tomu jsou ale ve vyhod¢, protoze oddali jasnou

smrt v podob¢ predace na sousSi a ziskaji vysSi Sanci na preziti pravé ve vode.

PfedCasné lihnuti pulci mize byt také jako odpovéd na infekci patogenni houbou

(Warkentin et al., 2006).

) - -~
Obrazek ¢. 1 a 2: Vajicka (Agalychnis callidryas) padajici do vody pted predatorem, kterym

v tomto ptipadé€ byla vosa (Polibya rejecta), (Wells, 2010).

Strategie Casného lihnuti se zdd jako G¢innd obrana mnoha druhli Zzab,
ale 1 dalSich obojzivelniki. DalSim piikladem mohou byt zaby Hyperolius
spinigularis, které jsou pro zménu predované jinymi druhy zab. Také vykazuji
plasticitu ¢asného lihnuti. Embrya podrobend utoku se mohou vylihnout az o Ctyfi
dny dfive, a to ve velikosti 0 20-30 % mensi neZ embrya, kterd dokoncila normalni

vyvoj (Vonesh, 2005).
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Z tad ostatnich obojzivelnikt se jedna naptiklad o axolotla druhu Ambystoma
barbouri. Tento druh také vykazuje adaptivni plasticitu v dob¢ lihnuti. Je zde vSak
opacnym piipadem predeslych druhii. Larvy ohrozované vodnimi predatory totiz své
lihnuti oddali. Jednim takovym predatorem je plosténec Phagocotus gracilis, ktery se
zivi cCerstvé vylihlymi larvami. Jsou-li tedy vajicka jiz jmenovaného axolotla
vystavena tomuto predatorovi nebo jeho vytazku, strategicky oddali lihnuti.
Tyto larvy se potom lihnou vétsi a ve vyssim vyvojovém stadiu, a tudiz predaci timto

plosténcem jiz odolné (Anderson a Brown, 2009).

2.4.8 Poplachova reakce (tzv. alarm response)

Krom¢ detekce predatorti ptimo, vyuzivaji larvy obojzivelnikli chemickych
signalti pochazejicich z jedinci poranénych (Fraker, 2009; Schoeppner a Relyea,
2005). Odpovédi na tyto signaly vyvolavaji spiSe neZ sniZeni aktivity jedince,
jako je tomu v jinych pifipadech detekce, zvySeni jeho aktivity. Kdyz se aktivita
zvysi, mélo by to znamenat, Ze se pulec stane nadpadnéjSim. V tomto piipad¢ se ale
zda, Ze je to nejlepSi zpusob obrany. Tento typ reakce je podle Hewse (1988)
naptiklad prospésny u pulcti ropuchy druhu Anaxyrus boreas. Pifi vystaveni pulct
latkdm pochdzejicich z poskozeného jedince, dochazi k vyraznému sniZeni
pravdépodobnosti, Ze budou uloveni najadami vazek. Bylo zji$téno, Ze toto chovani
je 1épe vyvinuto u larev, které tvofi agregace a patii mezi jejich nejbéZnéji

vyuzivanou antipredacni strategii (Marquis, Saglio a Neveu, 2004).

2.4.9 Barevné vzory (kryptické zbarveni)

U vétSiny larev obojZivelnikl je kryptické zbarveni prvni linii obrany vici
predatorim. Larvy nejsou obecné pfili§ barevné. Jejich zbarveni se pohybuje
Vv barvach prostredi, tedy v odstinech hnédé, Sedé nebo zelené, se skvrnami a jinymi
vzory. Nekteré larvy mohou mit lehké ,,zastraSujici® zbarveni na ventralni strané téla.
Mnoho larev, zejména zab, maji obecné rusivé zbarveni, které ma tendenci rozdélit
obrys téla. Nejcasteji jde o pruhy na ocase a téle, dale pak o skvrny kolem oci

(McDiarmid a Altig, 2009).

Nekteré larvy obojzivelnikt maji dokonce omezenou schopnost meénit
zbarveni podle prostiedi, ve kterém se pravé vyskytuji. Tato zména barvy je ale méné

castou, nez je tomu u dospélych jedinct (Fernandez a Bagnara, 1991).
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Larvy Zab mohou mit také rtizné vzory, které maji za kol pfesmérovat utok
predatora smérem k ocasu, pry¢ od hlavy a téla. Patfi mezi né Cerné ocasni Spicky,
fale$né oc€i a jasné zbarveni (Van Buskirk a kol., 2005). Pulci ¢asto trpi na zna¢né
poskozeni ocasu, coZ ma nepiiznivé U¢inky na rist a preziti jedince. Jsou tak
omezeny jejich plavecké schopnosti a $ance na unik predatorovi. Proto se pulci svym
zbarvenim snazi smétovat pripadnou predaci na Spicku ocasu, ktera méa nejmensi vliv

na jejich pohybové schopnosti (Schoeppner a Relyea, 2009).

2.4.10 Fenotypova plasticita

Zbarveni larev obojzivelnikli vykazuje znacné rozdily barevného vzoru
i uvnitt druhu. Existuje fada ptikladii ontogenetickych zmén barevného vzoru,
které ziejme souviseji s vyskytem urcitého predatora. U nékterych druhti se barvy lisi
Naptiklad cerné ocasni Spi¢ky jsou nej€astéji u populaci, které obyvaji docasnou
vodu, kde jsou hlavnimi predatory vazky. V rybnicich, kde jsou hlavnimi predatory

ryby, je zase vyssi pravdépodobnost svétlych ocasi (McCollum a Leiberger, 1997).

Van Buskirk a kol. (1996) sledovali, ze pulci chovani v nadrzi s predatory,
byli mén¢ aktivni a stravili méné ¢asu krmenim. Rychlost riistu pulcii byla ovlivnéna
pouze vV piipadé, kdy byli vystaveni volnému pohybu predatord. U pulct
vystavenych predatorim dochazelo z morfologickych zmén ke vzniku Sirokych
ocasnich ploutvi a ke zménadm v barevném vzoru. Nékteré larvy kvili predaci
dokonce méni celkovy tvar téla. Piikladem je australska zaba druhu Limnodynastes
peronii, které v reakci na vazky naroste nadbyte¢na tkan kolem hlavy a téla (Kraft,
Wilson a Franklin, 2005). Po odebrani predatori tyto zmény mizi, jsou tedy

reverzibilnimi.

Muize se zdat, Ze tyto zmény fenotypu by mély zrychlit Gnik pulce
pfed predatorem. Opak je ale pravdou. Pulci, ktefi méli SirSi a vEtsi ocasy,
byli ve skutecnosti pomalejsi nez pulci se Stihlymi ocasy. Tato fenotypovd zména,
ve smyslu vétsi a napadnéjsi ploutve, ma mit tedy spiSe za vysledek odklon ttoku
dravce od ostatnich ¢asti téla, podobné jako zbarveni Spicky ocasu zminéné vyse

(Van Buskirk et al., 2003).

Ackoli se zdaji tyto morfologické zmény velmi uZiteCnymi, larvy si dobie

vybiraji, kdy se vyplati do nich zainvestovat. Zalezi na typu dravce a poctu utoki,
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protoze tato investice do morfologickych zmén ma 1 nezadouci ucinky,
které se mohou pozdéji podepsat v metamorféze (Van Buskirk, 2000; Teplitsky a
kol., 2005).

Vétsina studii testuje odpovédi larev na jediny typ dravce, ale morfologicka
plasticita v reakci na dravce je slozita a jeji funkce se pro rizny typ dravce lisi.
Je s tim tedy nutno pocitat a nahliZet na tuto problematiku jako na celek. Nejde totiz
jen o samotné morfologické zmény, ale o kombinaci n€kolika odpovédi na predaci.
Jmenovité¢ jde o reakce typu zmén chovani, coz je naptiklad redukce aktivity.
Déle né¢které druhy obojzivelnikii jsou ,,méné chutnymi“ nez ostatni druhy,
takze vykazuji mén€¢ vyrazné behaviordlni a morfologické zmény. Jako priklad
si mizeme uvést nékteré skupiny, u kterych jsou tyto vztahy p€kné modelované.
Jde naptiklad o ropuchy, pro které maji fylogenetické u¢inky jednoznacn€ maly vliv
na morfologii, protoze nalezi pravé do skupiny onéch ,,nechutnych® druht. Oproti
tomu rosni¢ky a néktefi skokani maji morfologické odpovédi vii¢i dravcim silné

(Relyea, 2001).

2.4.11 Behavioralni odpovéd’ na pritomnost dravce

Kromé zmén morfologickych dochazi u obojzivelnikii v pfitomnosti dravct
ke zmé&nam chovani. To v kombinaci s ostatnimi zmé&nami snizuje pravdépodobnost
jejich detekce predatorem. Jednim typem behaviordlni reakce je tvorba tzv. Skolek,
kter¢ maji za Ukol sniZzovat Sance predatori na zachyceni jednotlivych larev

(Rudolf a Radel, 2005).

Antipredacni chovani byva ¢asto malo uspésné, kdyz jsou predatory ryby.
Aby nedochédzelo k vysokym ztratdm larev, je snaha o rychly vyvoj, cehoz
se dosdhne vysokym piijmem potravy. Néktefi obojzivelnici snizuji svou expozici
dravelim tim, ze pfesouvaji svou denni aktivitu do jiné ¢asti dne, kdy se mohou
Vv klidu nakrmit a rust. Napiiklad larvy axolotla druhu Ambystoma gracile se stavaji
ptisné€ no¢nimi, pokud jsou v nadrzi pfitomny ryby (Taylor, 1997). V druhém ptipadé
larvy pfesunuji své aktivity na chranéna stanovisté, tedy do tkryta. Je to mnohdy sice
na ukor toho, ze maji k dispozici malo potravy a pomaleji rostou, ale tuto strategii

voli radéji, nez aby byly predované (Taylor a kol., 1983a).

Existuje tada studii, které popisuji, ze pohyby larev pisobi na dravce,

ktefi svou koftist detekuji vizualné¢ a podnécuji je k vyssSimu krmeni se (Woodward,
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1983; Azevedo-Ramos a kol., 1992; Chovanec, 1992b; Moore a Townsend, 1998).
Z toho dlivodu si obojzivelnici vyvinuli pravdépodobné nejbeznéjsi model chovani
larev v piitomnosti dravce. Tyto larvy se nejprve pohybuji smérem od dravce,

pii nedostatku ukrytl snizi svou aktivitu a v n€kterych piipadech se stanou témér

nehybnymi (Buskirk, 2002).

2.4.12 Zmény v ristu a vyvoji

U mnoha larev je pravdépodobné rychly rist nejlep$i ochranou proti
predatorim. Jiz Travis a kol. (1985) demonstrovali, ze genetické zmény V ristu larev
do vysoké miry koreluji s vy$§im prezivanim jedinc. VétSina draveid je schopna
pfijmout kofist v omezeném rozsahu, takze se nckteré larvy obojzivelnikti nakonec
stanou pfili$ velkymi pro konzumaci (Travis, Keen a Juilianna, 1985b; Alford, 1986).
Jak larvy rostou, stanou se méné nachylnymi k uloveni. Zda se, Zze to nevyplyva
jen z jejich velikosti a neschopnosti predatora poziit tak velkou kofist, ale také jde
o to, Ze vétsi jedinci maji vysSi schopnost uniknout. Obecné tedy plati, Ze rychlost
plavani se zvysuje s vétsi velikosti (Huey, 1980). Problém muze nastat pfi piechodu

do metamorfozy, kdy se jedinci opét stavaji pomalejsimi (Brown a Taylor, 1995).

Né&kteti dravci jsou ale schopni dobie manipulovat i s velkymi jedinci.
VétSina larev tedy pravdépodobné nikdy nedosahne velikosti, ktera by je Cinila zcela
nezranitelnymi. Mezi tyto dravce se ftadi naptiklad rtzni ptaci, ktefi jsou

ve skutecnosti vice uspésni pii lovu vétsich jedinct (Tejedo, 1993).

Vystaveni dravcim také miZe zménit do jisté miry rychlost vyvoje
a pokrok smérem k metamorfoze. Napiiklad pulci ropuchy Anaxyrus boreas,
vystaveni znakoplavkam (Notonecta sp.), dosahli metamorfozy rychleji, nez pulci
bez predatora (Chivers a kol., 1999). Mtzeme si to vysvétlit jako adaptacni zménu,
ktera umoznuje obojzivelnikiim uniknout rychleji z nebezpecnych podminek vodniho

prostiedi.

Néekteré druhy Zab, jako jiz zmifiovana Anaxyrus boreas, dale Anaxynus
americanus a Pseudarcis regilla, vykazovaly pifi vystaveni predatorovi nejen
urychlenou metamorfozu, ale také tvorbu agregaci a synchronizaci metamorfozy

(DeVito, 2003).

V opaéném piipadé muize jit také o zpomaleni metamorfézy. Larvy axolotla

druhu Ambystoma macrodactylum, které byly vystaveny kanibalistickym jedinctim,
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snizily svou aktivitu a prodlouzily metamorfézu (Wildy, Chivers a Blaustein, 1999).
Podobné chovani bylo pozorovdno u larev jinych druhtli, obzvlasté¢ pochazejicich

z trvalych vod (Relyea, 2007).
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3 MATERIAL A METODIKA

3.1 Material a lokalita

Jedinci pulcti skokana skichotavého (Pelophylax ridibundus), stievlicky
vychodni (Pseudorasbora parva) a koljusky tiiostné (Gasterosteus acuelatus)
pochazeli z oblasti se sou¢asnym oznacenim podle revitalizacniho projektu Mokiad
a tin¢ Hladoméf, nachéazejici se v katastru obce Stara Lysa jizné od fotbalového
hfist¢ na jiznim okraji vsi (GPS: 50°12°53.051“N, 14°53.414“E, pftiblizny stied
lokality), v nadmoiské vysce 182-185 m n. m., ktera zaujima plochu asi 10,5 ha
(Ptiloha mapa ¢. 1). Tato lokalita byla vybrana z divodu zvySeného vyskytu
poskozenych jedinct skokana v severovychodni tini (pfiloha mapa ¢. 2; obrazek ¢.

6), kde se vyskytuji pouze tito dva rybi predatofi (Sandera, 2015). Odchyt byl
proveden dne 30. 5. 2017 okolo druhé hodiny odpoledni.

Pulci se vyvijeli ve dvou akvariich o rozmérech 80 x 40 x 40 cm (d x § x V)
Vv laboratorni mistnosti. Ryby byly rozdéleny podle druhu a chovany ve 3 akvariich
stejnych rozmért s filtraci. Pulci byli krmeni ad libitum vlo¢kovym krmivem
pro ryby a listy smetanky lékaiské (Taraxacum officinale) nebo koptivy dvoudomé
(Urtica dioica). Takto byli chovani do zacatku pokusu, ktery mohl zapodit
pii dosazeni stadia ontogeneze Cislo 27 a pro druhy pokus stadia 36 (Gosner, 1960).
Ryby byly krmeny 2x denn¢ (rano v 10:30 a odpoledne v 17:30) vlo¢kovym
krmivem a niténkami. Jejich primérnd velikost byla 4 cm. Svételny rezim
V mistnosti byl zajistén umélym osvétlenim s 12-ti hodinovym rezimem. Teploty

V mistnosti se pohybovaly od 22-28°C.

3.2 Usporadani pokusu

V pokusu bylo pouzito 60 akvarii o rozmérech 30 x 20 x 20 cm (d x § x V).
V poloviné akvarii byly vytvofeny tkryty z umélé sitoviny ¢erné barvy a umélych
rostlin, které byly pomoci kaminki upevnény na dno akvarii. Tyto tkryty zabiraly
1/3 akvéria. Nasledn¢ byla akvaria rozdélena do Sesti skupin po deseti (oznaceni
1-60). Do kazdého akvaria byl vloZen vzdy jeden pulec a podle kategorie byl:
(1) sukrytem a stfevlickou, (2) bez ukrytu a se stfevlickou, (3) s tkrytem
a koljuskou, (4) bez tkrytu a s koljuskou nebo se nachazel v kontrole (5) s ukrytem
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nebo (6) bez ukrytu. Béhem pokusu, jehoz délka cinila deset dni, byli pulci i ryby

krmeni 2x denné¢. Na obrazku €. 3 je zndzornéna Cast akvarii s ukryty.

Obrazek €. 3: Akvaria pfipravena pro pokus, s umélymi ukryty (vlastni zdroj).

Vsechna akvaria byla naplnéna vodou do vysky 15 cm. Pokus probihal
nejprve s pulci stadia 27, poté s pulci stadia 36. Méfeni probihalo po dobu 10 dni
vzdy 4x denng, a to kazdé rano v 10:00 a 10:30 hodin a odpoledne v 17:00 a 17:30.
Prvni pokus pro méfeni stadia 27 probihal ve dnech od 9. 6. do 18. 6. 2017,
opakovani potom ve dnech od 19. 6. do 28. 6. 2017. Druhy pokus pro stadium 36
probihal ve dnech od 20.8. do 29. 8. 2017 a opakovani od 2. 9. do 11. 9. 2017. Do
opakovani nebyl z divodu uhynti koljusek zahrnut pokus (3) pulec s tkrytem a
koljuskou a (4) pulec bez ukrytu a s koljuskou. Stadia pulct byla zjistovana pod
binolupou a znazorfiuje je obrazek &. 4. Zadny pulec nebyl pouzit v experimentu

vicekrat.
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Obrazek ¢. 4: Znazornéni stadii vyvoje - stadium 27 - pulec "bez nohou" a stadium 36 -

pulec s nohama" (Wells, 2010).

U jednotlivych akvérii byla zaznamendvdna nésledujici data: (1) Ccislo
sledovaného jedince, (2) primérna teplota vody v akvariich, (3) typ poskozeni,
ke kterému doslo vlivem ryby, (4) ktery den doslo k poskozeni. Pii uhynu jedince byl
zaznamenan (5) vysledek poSkozeni (piezil/nepiezil). Typ poskozeni pulce rybou

znazoriuje tabulka ¢. 1 a obrazek €. 5, s vyznacenym poskozenim.

V druhé casti pokusu byla zaznamenavéna aktivita pulce, a to:
(1) cislo sledovaného jedince, (2) den (1-10), (3) Cas pozorovani (4x denn¢)

a (4) pozice (schovany/neschovany/popf. neptezil).
V experimentu zaméfeném na aktivitu pulcii bylo celkem zaznamenano 800
pozorovani pro kazdou kategorii: (1) pulec se stievlickou, (2) s koljuskou a (3) pulec

Vv kontrole. Vlivem uhynu poskozenych pulcti, v kategoriich (1) a (2), ale dochazelo

k poklesu moznych pozorovani (ukryty/neukryty).
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Tabulka 1: Typ poskozeni pulce rybou, jeho ¢iselné oznaceni a struéna charakteristika.

Typ poskozeni

Oznaceni poskozeni

Charakteristika poSkozeni

Bez poskozeni

U pulce nedoslo v prubéhu pokusu k zadnému

poskozeni.

Lehké
poskozeni

ocasu

U pulce doslo k lehkému poskozeni ocasu,
které stadle umoznuje ptirozené plavani. Mezi
tato poskozeni se fadi: (1) ukousnuti Spicky
ocasu (cca 1-2 mm délky), (pfiloha obrazek ¢.
7), dale (2) ukousnuti horni ¢asti ocasniho
lemu nebo (3) ukousnuti dolni ¢asti ocasniho
lemu. Je mozna kombinace téchto postizeni,
avSak pfi ukousnuti obou ¢asti lemu je tfeba
brat zietel na znemoznéné plavani a v tomto

ptipade¢ je tfeba pulce z pokusu odebrat.

Y5 ocasu

Pii tomto poskozeni dochazi ke znemoznéni
plavani az kuhynu jedince. V piipadé
znemoznéni plavani nemohou byt dale
vyuzivany antipredac¢ni strategie. Jedinci
S ukousnutou 2 ocasu (cca 5 mm délky ocasu)

byli z pokusu odebirani.

Uhyn

Pfi tomto poskozeni byl pulec zabit
a ptipadné sezran. Do kategorie thyn se dale
mohou fadit 1 jedinci, ktefi prod¢€lali jina vyse
zvySena poskozeni a na jejich nasledky

posléze uhynuli.
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Obrazek €. 5: Grafické znazornéni poskozeni pulce, lehké poskozeni ocasu (Cerveng),

Y4 ocasu (Cerng).

Uhynuli pulci byli odebrani z nadrze a ryba byla do konce pokusu drzena
v akvariu a nadale krmena. Pulci s 2 ocasu byli oddélené uloZeni do oznacenych
sklenic a dale byla sledovana regenerace jejich poSkozeni. U né&kterych jedinct doslo
dokonce k uplnému zhojeni a metamorféze. Pulci s ostatnim poskozenim byli nadale
sledovani. Pokusy probihaly po schvaleni projektu pokusti (IC 60077344).

Metamorfovani jedinci byli po ukonceni pokusti vypousténi zpét na lokalite.

3.3 Pouzita statistika

Ziskana data byla zpracovana metodou zobecnénych linedrnich modelt

a chi-kvadratu pomoci programu STATISTICA.
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4 VYSLEDKY

4.1 Poskozeni pulci predatorem

Ze ziskanych udaji je patrné, Ze poSkozeni pulct se 1i8i v zavislosti na druhu
ryby, se kterou byli v pokusu umisténi, toto plati pro stadium vyvoje 27 (LR chi-
kvadr. = 89, 1832, df = 3, p < 0,001). V ptipadé¢ porovnani skupin stievlicka
vs. kontrola, byl prokazan viditelny rozdil mezi témito skupinami, kdy ze strany

sttevlicek dochézelo k vyraznému poskozeni a v kontrole bylo poskozeni nulové.

Pro pulce mladsiho ontogenetického stadia (stddium 27) bylo jako nejcastéjsi
poskozeni, v zavislosti na druhu ryby, zastoupeno: (1) u stievlicek byl pulec zabit
ve 42,5 %, kdy u stfevlicek dochézi jen ke dvéma moznym staviim, a to bud’ pulec
prezil cely pokus bez poskozeni nebo byl zabit, kdezto (2) u koljusek, byly
pozorovany vSechny typy poskozeni, kde ptevazovala ukousnutd polovina ocasu
v celych 30 % ptipadd, potom nasledovalo lehké poskozeni ocasu ve 20 % ptipadi
a pouze 4 jedinci, tedy 10 % pulcti, bylo koljuSkou zabito. U kontrolni skupiny (3)

nedoslo ve 100 % ptipadd k Zadnému poskozeni (graf €. 1).

100%
90%
80%
70%
60%
Pulec zabit
50%
1/2 ocasu
40%
M Lehké poskozeni ocasu
30%
B Bez poskozeni
20%
10%
0%
sU SB U KB

K Kontr.U  Kontr.B

Typ poskozeni

Typ pokusu
Graf €. 1: Poskozeni pulcii [%] ve vyvojové fazi 27 v zavislosti na druhu predatora; N = 20
pro kazdou pokusnou skupinu.

Z analyz je dale patrné, Ze 1 pro stddium 36 se mezi sebou lisi typy poskozeni
Vv ptitomnosti riznych druhti ryb (LR chi-kvadr. = 166, 3553, df = 2, p < 0,001).

U tohoto stadia lze graficky zndzornit nejCastéjSi typ poSkozeni u stfevlicek
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(graf ¢. 2), kdy nejvyssi podil opét cCinilo zabiti pulce, a to ve 40 % ptipadd.
Na rozdil od stadia 27 zde doSlo navic klehkému poskozeni ocasu,
ato v 5 ptipadech, coz ¢ini z celkovych 40 sledovanych individui 12,5 %. Poslednich
10 koljusek pouzitych v prvni fazi pokusu se stddiem 36, nezplsobilo pulci Zadné
poskozeni ve 100 % ptipadi. Kontrolni skupina také opét vysla ve 100 % ptipadech
bez poskozeni (graf ¢. 2).

n=20 n=10 n=20
100%
90%
80%
- 70%
c
g 60% Pulec zabit
% 50% 1/2 Ocasu
; 40% m Lehké pogkozeni ocasu
" 30% W Bez poskozeni
20%
10%
0%
SuU SB KU KB Kontr.U Kontr.B

Typ pokusu
Graf ¢&. 2: Poskozeni pulci [%] ve vyvojoveé fazi 36 v zévislosti na druhu predatora.
4.2 Celkova mortalita

Z celkového poctu 20 pulct (u vyvojového stadia 36 s koljuskou se jedna
pouze o 10 jedincll) na typ pokusu a stadium pulce, jich nejvice pieZilo z kontrolnich
skupin, kdy nedoslo k Zadnému thynu a piezilo 100 % pouzitych jedinct.
Pro stddium vyvoje 27 piezilo nejvice jedinch z pokusu s koljuskou a ukrytem,
coZ bylo 75 % jedincl. Dale pak pieZilo 65 % jedinc v pokusu se stfevlickou
ptezivsich, a to 10 jedincii z pokusu se stievlickou, tedy 50 % a 13 jedinct z pokusu
s koljuskou, coz ¢ini 65 %. Pulci v tomto pokusu nehynuli jen z dvodu ptimého
zabiti koljuskou, ale také na nasledky dalSich typt poSkozeni. Ve vys$§im z obou
stadii vyvoje byla pocetnost prezivSich pulci srovnatelnd se staddiem 27 pouze
u pokusu se stievlickou. Zde ptezilo 65 % jedinci v pokusu s ukrytem a 55 %

v pokusu bez ukrytu. Pulci s koljuSskou zde ptezili vSichni, tj. 10 jedinct (100 %)
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z kazdého, opakovani bohuzel nemohlo byt provedeno. Procento piezivsich pulct
se ale mezi obéma druhy statisticky nelisi ani ve fazi 27 (chi-square = 0,22; df = 1; p
=0,63), ani ve fazi 36 (chi-square = 0,52; df = 1; p = 0,47), (graf ¢. 3).

100%
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80%
70%
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50%
40%
30%
20%
10%
0%
2 2 2 ¢ 3 & 2 2 ¢

o
27 36
Graf ¢. 3: Procento prezivSich pulcl pro ontogeneticka stadia vyvoje 27 a 36 v zavislosti

Procento prezivsich pulct

B

sU I
se I

Kontr
Kontr

2 2
Typ a faze pokusu

na typu pokusu.

Celkovda mortalita byla sledovdna ve vztahu k dobé¢ Uhynu. U pokusl
s ukrytem dochdzelo k thyniim u stievlicek nejvice od 1. do 5. dne, kdy uhynulo
30 % pulci. Ke konci pokusu to bylo uz jen 5 % uhynulych pulct a zbylo tedy 65 %
prezivsich. U pulci s koljuskami doslo k thynu 5 pulct, coz ¢ini 25 % uhynulych
jedinct v pribéhu prvnich 5 dni. Poté doSlo k ustéleni a zbylych 5 dni pokusu piezilo
vSech 75 % jedincl. Je zfetelné, Ze nejvice hynuli pulci v pokusu se stievlickou
bez ukrytu, a to od 1 do 3 uhynulych pulcti denné¢ v pribéhu celého pokusu,
kdy na konci pokusu zbylo uz jen 50 % pulci prezivsich. Co se pokusu s koljuskami
a bez ukrytu tyce, béhem pokusu uhynulo nejvice pulct v prvni poloviné pokusu,
a to 30 % jedinct, zbylych 5 % uhynulo az v poslednim, 10. dni pokusu, coz ¢ini

65 % jedinct piezivsich (graf ¢. 4).
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Graf ¢. 4: Procento prezivsich pulcii pro stadium vyvoje 27 v zavislosti na dni pokusu.

V pokusu se stadiem vyvoje 36 hynuli uz jen pulci v pokusech se stievlickou.
V tomto stadiu byla u obou pokust (1) s ukrytem a (2) bez ukrytu mortalita podobna
Vv pritbéhu celych 10 dni. Pulci se stievlickou a tkrytem méli o 10 % niz$i mortalitu

(65 % ptezivsich) nez pulci bez tkrytu (55 % ptezivsich). Graf €. 5.
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Graf ¢&. 5: Procento piezivsich pulcii pro stadium vyvoje 36 v zavislosti na dni pokusu.
4.3 Aktivita pulci v pritomnosti predatora

Mezi skupinami pozorovanych jedinct byl zaznamenan signifikantni rozdil
mezi druhem ryby a schovavanim se pulce (LR chi-kvadr. = 429,354, df = 2,

p < 0,001). Je patrné, ze pulci se nejvice ukryvali pied stievlickami, a to v 313
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pfipadech z celkovych 587 pozorovani. O néco méné se pulci schovavali také
pred koljuskami, které jsou vyrazné mén¢ aktivnimi predatory. Zde to bylo jen 212
ukrytych jedinci z 600 pozorovani. V kontrolni skupiné pulcl, kde nehrozila
pritomnost predatora, k ukryvani dochédzelo jen minimaln€, a to v po¢tu pouhych
27 ukryti, z celkovych 800 piipadi, u pulct ve vyvojové fazi 27 (graf ¢. 6). U pulct
ve vyvojové fazi 36 se pak pulci v kontrole vitbec neukryvali a stejné tak ani pulci,
kteti byli v pokusu s koljuskami. V této fazi se ukryvali pouze pulci ve skupiné
se stievlickami, i to bylo v minimalnim mnozstvi, 7 ukrytych z celkovych 788
pozorovani (graf ¢. 6). Tento rozdil ve vyuziti strategie schovavani mezi pulci, ktefi
byli vniz$i vyvojové fazi (27) a ve fazi vyssi (36), se ukazal jako statisticky
prukazny (LR chi-kvadr. = 889,106, df = 1, p < 0,001).

Bohuzel z divodu uthynu vétSiny koljusek Vv posledni fazi pokusu, nebylo

mozné statisticky ovéfit, zda ma vztah mezi druhem ryby, fazi a moznosti ukrytu

dalsi spolecny vliv na ukryvani pulci.
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Graf ¢ 6: Ukryvani pulct ve vyvojové fazi 27 a 36 v zavislosti na druhu predatora:
(1) stievlicka, (2) koljuska, (3) kontrola bez predatora. Pocet pulct v grafu ¢. 6 znazoriuje
vSechny jedince pozorované (ukryty/neukryty) v intervalu méfeni 4x denné v pribéhu

20 dni, pro kazdé jednotlivé stadium ontogeneze.
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5 DISKUZE

5.1 Poskozeni pulct

Poskozeni pulct se lisilo v zavislosti na ontogenetickém stadiu vyvoje pulct a
na druhu ryby. Pulci mladSiho stadia (27) byli celkové vice poskozovéni. Jak
stfevlicka vychodni (Pseudorasbora parva), tak koljuska tfiostna (Gasterosteus
acuelatus) mély na pulce rozdilny vliv. V experimentech mladSiho ontogenetického
stadia s koljuskou dochazelo k leh¢im az stiedné té¢zkym poskozenim ocasu pulct,
kdezto v experimentech se stfevlickou dochéazelo castéji k poskozeni smrtelnym.
Tyto rozdily, popsané u obou druhii ryb, by se daly vysvétlit tim, ze stievlicka je
aktivngj$Sim predatorem, ktery si troufne napadnout i jiné druhy ryb (Lusk a kol.,

2010).

U starSiho z ontogenetickych stadii (36) bylo pfedpokladéno, ze budou
drobné ryby zplsobovat deformace koncetin jedincti pulcl, k tomu vSak ani u
jednoho z pripadi nedoslo. Rozborem vody z lokality, odkud zkoumani jedinci
pochazeli bylo vyvraceno i tvrzeni, ze by tyto deformace, zde se Cetné vyskytujici,
mohly byt zptisobeny pesticidy (Sandera, 2015), jak tomu nasvédéuje fada praci
(Bover a Grue, 1995; Peltzer a kol., 2008; Helgen, 2012). Da se tedy predpokladat,
ze jsou tyto deformace zpisobovany hmyzem, pfevazné dravymi najadami vazek,
které¢ mohou vyvijejici se koncetiny vazné poranit nebo zcela amputovat (Ballangee a
Sessions, 2009). V budoucnu by bylo vhodné provést studii, kterd by tento
predpoklad potvrdila nebo vyvratila.

U tohoto stadia dale dochdzelo, oproti stddiu niz§imu, k okusovani ocasnich
lem0 pulch stfevlickami. Dobie se zde tedy osvédcuje antipredacni strategie: ¢im
vetsi pulec, tim mensi ohrozeni rybou (Wells, 2010). Predatofi si totiz na vétsi pulce
uz tolik netroufnou, a proto dochazi jen k okusovani, a ne k pouhému usmrceni a
naslednému pozfeni, jako tomu bylo u stddia nizSiho. Toto neplati jen u pulct
skokanti skiehotavych, ale timto jevem se zabyvali naptiklad i Travis a kol. (1985),
kteti testovali pulce skokant druhu Rana areolata a jejich rastovou rychlost
Vv zavislosti na velikosti predatora, kterym zde byla vazka druhu Tramea lacerata.
Potvrdili, Ze mira predace se snizila s ristem pulci. Dochdzi zde tedy ke zménam,
které jsou u antipredacnich strategii larev obojzivelnikli bézné, a to jmenovité ke

zméné morfologie a rustu (Relyea, 2001). Zaroven je ale mozné, ze s rybami mohou
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mit problémy metamorfujici pulci, u nichz je v disledku metamorfickych zmén

snizena pohyblivost (Arnold a Wassersug, 1978).

Ryby celkové mohou na pulce vyvinout silny predacni tlak, a to zejména pak
druhy neptvodni, které se v lokalit¢ nekontrolovateln¢ rozmnozuji a $iti. Piikladem
je studie Morgana a Buttemera (1996), ktefi studovali negativni dopad neplvodni
ryby druhu Gambusia holbrooki na pulcich rosnic druhu Litoria aurea a Litoria
dentata. Dokazali, Ze tato neptvodni ryba ma negativni vliv na hustotu populace
téchto zab (Morgan a Buttemer, 1996). Tato skutenost se netyka jen neptivodnich
druhii ryb, ale i ostatnich neptivodnich predatorti, kterymi jsou napiiklad raci
(Chandler a kol., 2016; Nunes a kol., 2013). Negativni vliv nepivodnich druh
drobnych ryb na obojzivelniky, na lokalité, bychom si mohli vysvétlit tak, ze zde
dochazi k soutézi o potravni zdroje. V tini se vyskytuje velké mnozstvi téchto dvou
nepuvodnich druhd, a na rozdil od ryb vétsich druhd, nemohou vyhrat konkuren¢ni
boj o zdroje potravy s dospélymi obojzivelniky, které ani nemohou predovat. Proto
se tyto ryby Casto zamétuji na predaci vajec a pulct skokantl, coz zmifluji 1 Hartel a
kol. (2007) ve své studii. V podobnych studiich testujicich vliv poskozeni ocast
pulct na ovlivnéni jejich schopnosti iniku ptfed predatorem, bylo dale dokazano, ze i
tato leh¢i poskozeni ocasnich lemi maji velky vliv na denzitu populace skokant na
lokalité vyskytu (Semlitsch, 1990; Gregoire a Gunzburger, 2008; Wells, 2010). Je
znamo, ze u pulct riznych stadii ontogenetického vyvoje dochazi dobie
k regeneracim ocasu, tudiz pfi vhodném zvoleni antipredacnich strategii by méli
pulci vysokou Sanci na pfeziti a metamorfoézu i po setkdni se s koljuskou nebo u
vétsich pulct i se stievlickou. Experiment Chena a kol. (2006) dokazuje, Ze pulci

dokazi ocas zregenerovat do 12 az 14 dnl od amputace jeho poloviny.

5.2 Ukryvani pulci

Pulci se cCastéji, nez strategii zmény morfologie brani zménami chovani.
Teplitsky (2003) tvrdi, Ze pulci, ktefi se ukryvaji, Setii energii, kterou by jinak museli
vynalozit do jinych antipredacnich strategii. Tak tomu bylo i v této praci, kdy pulci,

kterym byla poskytnuta moznost ukrytu, ji vyuzili (ptiloha obrazek ¢. 8 a 9).

Co se Teplitského (2003) experimentu tyce, od mého se lisil tim, ze do kazdé
nadrze byla umisténa skupina 6 pulct riznych druhii Zab ve stadiu vyvoje 38. Ryby

byly umistény v oddélenych klickach, kdy je pulci mohli vnimat vizualn¢ a
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chemicky, diky proudu vody, ale nedochdzelo k pfimému kontaktu predatora a
kofisti, jako v mém experimentu. Pii kazdém sledovani, které probihalo vzdy kazdé
dva dny po dobu 30 minut Teplitsky (2003) zaznamenaval: (1) kumulaci
pulct v ukrytu za 30 minut a (2) miru aktivity mimo utocCisté¢ (pocet plavajicich
pulcti/pocet pulcti mimo ukryt). Ze Sesti druhd pulcd, které vyuzil, vysla prukazné
strategie uzivani Gkrytd, jen pro jeden druh, a to pro Rana dalmatina. Teplitsky
(2003) to vysvétluje tak, ze Rana dalmatina se fadi mezi druhy, které ziji bézné
Vv pifimém kontaktu s rybami, a proto jim pfijde zbytecné vynakladat energii na
zménu rychlosti rGstu a urychleni vyvoje, ale radéji ji Setfi v tkrytu mimo nebezpeci.
Bohuzel zde nebyl sledovan rozdil mezi druhem ryby a ukryvanim pulct, ale pouze

vliv pfitomnosti téchto predatorti, spolecné, na ukryvani riznych druht Zab.

Ve své préci jsem ale zjistila, Ze existuje signifikantni rozdil mezi druhem
ryby a schovavanim pulce. Stejné tomu bylo 1 u porovnani ontogenetickych stadii
pulcii, kdy mladsi pulci se schovavali ¢astéji nez pulci star$i. Pulci vyuzivali tkryti
vice u pokusu se stievlickami, protoze jak jiz bylo zminéno vySe, se jedna o velice
aktivniho predatora. V pokusu se starSim ontogenetickym stddiem muizeme opét
zminit, Ze skoro k Zadnému schovévani nedochdzelo z divodi niz§iho z4jmu
predatora o vétsi kofist. Stejné je tomu napiiklad i u pulct dal§iho druhu nasi Zaby, a
to skokana hnédého (Rana temporaria), jehoz pulci se nejvice ukryvaji v nizkych
ontogenetickych stadiich vyvoje a jejich aktivita je celkové omezena. S rostouci
velikosti se pulci, podle Van Buskirka (2001) mén€ schovavali a stavali se
aktivngj$imi. Mensi pulci se v porovnani s vét§imi schovavali pied vSemi predatory o

70 % caste&ji (Van Buskirk, 2001).

V této praci bylo vyuzivano umélych ukrytd (viz. metodika), které se ale
dobfe osvédcily 1 v porovnani s pracemi, které sledovaly ukryty pfirozené (Hartel a
kol., 2007). Opét bych zde méla zminit studii Hartela a kol. (2007), ktefi se zabyvali
pokryvnosti rybnikli vodnimi rostlinami a prokdzali, ze vy$$i pokryvnost rostlin
vytvaiti mnoho mikrohabitatli, jakozto utoCist' pro pulce, kteii se ukryvaji pred
dravymi rybami. Byla zde zji$téna vys$Si rozmanitost obojzivelnikli, v nadrzich
s rostlinami. Pocet ukryvajicich se, ale nebyl sledovan. V této studii byla také vyuzita
nepuvodni ryba stievlicka vychodni (Pseudorasbora parva). Tento druh je
Vv experimentech vyuzivan hlavné pro svou drobnou velikost a dravost (Hartel a kol.,

2007; Teplitsky, 2003). V dalsi studii, Babbitt a Tanner (1997) pouzili kulaté nadrze
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vytvofené na okraji rybnika. Tyto nadrze byly o priméru 1, 14 m a s pokryvnosti
rostlin 500 g nebo 1000 g. Co se ukrytd tyce, dokazali, ze pulci prezivaji 2x vice
V nadrzich, kde bylo pouzito vys§i mnozstvi rostlin, opét ale nedoslo ke sledovani

poctu ukryvajicich se jedinct (Babbitt a Tanner, 1997).
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6 ZAVER

Cilem prace bylo zjisténi vlivu neptivodnich ryb na nase skokany skiehotavé

v pribéhu jejich ontogenetického vyvoje, s dirazem na jejich poskozovani.

Jmenovité se jedna o vztah mezi larvami skokana skichotavého (Pelophylax

ridibundus) a invaznimi druhy ryb, stievlickou vychodni (Pseudorasbora parva) a

koljuskou ttiostnou (Gasterosteus aculeatus). V experimentalni ¢asti bylo zkoumano

poskozeni pulcti vlivem téchto neptivodnich ryb a strategie pulcti v obrané proti nim.

Tak bylo mozné popsat antipredaéni chovani jedincti pulcti ve dvou fazich jejich

vyvoje (27 a 36).

Bylo zjisténo, Ze:

Pulci stadia 27 jsou nejvice napadani stfevlickami s poSkozenim vedoucim
K thynu, a to v celych 35 % u pulct s ukrytem a v 50 % u pulct bez ukrytu,
coz vede k dalsimu zavéru, ktery nasvédcuje tomu, ze pulci s ukrytem maji
pfi jeho vyuziti vyssi Sance na pieziti.

Pulci stadia 27 s koljuskami podléhaji né€kolika typim poskozeni, nejvice se
jedna o ukousnuti poloviny ocasu, v 35 % u pulci bez ukrytu a ve 25 %
pfipad u pulcii s Ukrytem. Ddale dochdzi ve 25 % piipadi k lehkym
poskozenim ocasu u pulcl s ukrytem a u pulct bez ukrytu jen v 15 %.
Nejmeéné pulct je koljuskou zabito. D4 se o ni tedy hovoftit jako o mensi
hrozbé& v porovnani se stievlickou, ktera pulce likviduje.

Pulci stadia 36 jsou napadani pouze strevlickami, 1 kdyZz nebylo mozné
provést opakovani s koljuskou, u které se ale z vysledkli prvni ¢asti pokusu
da predpokladat, ze tyto ryby uz tak velké pulce smrtelné nenapadaji.
U stievli¢ek s ukrytem dochézelo k 35 % zabiti a dokonce v 15 % piipadl
doslo 1 klehéimu poSkozeni ocasu. Z tohoto lze usoudit, ze vétsi pulce
uz Spatné lovi, a tak dochazi misto k pouhému zabiti a pozieni stievlickou
I k dalsimu poskozeni, kterym je lehké poskozeni ocasniho lemu. U pokusu
bez ukrytu doslo také k poSkozeni ocasnich lemi, a to v pouhych 10 %,

ale thyn a nasledné sezrani bylo stale ve vysokych hodnotach 45 % jedinct.

Tyto vysledky nasvédCuji tomu, Ze s neptivodnimi druhy do na$i fauny ptichéaze;ji

dalsi nebezpec¢ni predatori, kteti neohrozuji jen savce, ale jak je v tomto piipadé
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patrné, dochazi 1 Kk ohrozovani naSich obojzivelnikii ze strany neptivodnich

drobnych ryb.
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8 PRILOHY

Mapa ¢. 1: Vyznacena lokalita odchytu pokusnych zvitat.
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Mapa ¢. 2: Severovychodni tin, tin s nejcastéj$im vyskytem skokanii skiehotavych
na lokalite.
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Obrizek €. 6: Severovychodni tin na lokalit¢ Mokfad a ttiné¢ Hladoméf.
Tan s nejvyssim vyskytem skokand skiehotavych na lokalité a dvou druhil neptivodnich
rybich predatord. Foto: Martin Sandera.

Obrazek €. 7: Pulec ontogenetického stadia vyvoje 27 poskozeny koljuskou.
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