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Dusledky biologickych invazi ve vodnim prostiedi
Z hlediska interakci parazit-hostitel: Sinanodonta
woodiana jako modelovy priklad

Souhrn

Bakalafska prace je zaméfena na dusledky, které zptisobuji invazni, parazitické druhy
vV nov¢ osidlenych ekosystémech se zaméfenim na obranyschopnost pivodnich hostitelskych
druht.

V teoretické Casti prace jsou strucné popsany mozné dopady po introdukovani invaznich
parazitickych druht do nového prostiedi. Nasleduje kapitola pojednavajici o parazitismu ve
vodnim prostiedi a jejich plisobeni na hostitele. Klicovou kapitolou reSerSe je Cast zaméfend na
obranné mechanismy ptivodnich druhti ryb, kterd popisuje mozné zpiisoby obranného chovéni
u ryb pred potencidlnimi parazitickymi organismy. V bakalafské praci jsou prezentovany
obranné mechanismy ryb, v¢etné socialniho chovani, pii kterém se ryby snazi parazitim bud’to
vyhnout, snizit aktivitu, redukovat pocet parazitd ¢i vytvotit dostatené velké rybi hejno. Dale
jsou diskutovany sekundarni obranné mechanismy, jejichz soucasti je primarné€ samotny imunni
systém ryby. Zbyla ¢ast reSerSe obsahuje mozné behavioralni zmény v chovéani po napadeni
parazitem.

Prakticka cast bakalaiské prace se skladé z pilotniho experimentu, ktery je zaméfen na
behavioralni reakce hofavky ockaté (Rhodeus ocellatus), pokud se nachazi v blizkosti
parazitickych larev sladkovodniho mlZze Skeblice asijské (Sinanodonta woodiana).
V experimentu byli jedinci hotavek monitorovani v plastovych arénach, ve kterych probihala
expozice parazitickym larvam v environmentalné realistickych koncentracich. Po provedeni
experimentu jsem pomoci dvou neparametrickych testil a jednoho parametrického zjistovala, v
jaké mife maji ryby tendenci se glochidiim vyhybat, nebo jestli pohlavi, ¢i velikost ryb mohou
také pii vyhybani hostitele hrat urc¢itou roli.

Kli¢ova slova: biologické invaze, vodni prostifedi, management vodnich ekosystémii



The consequences of biological invasions in the aquatic
environment in terms of the parasite-host interactions:
Sinanodonta woodiana as a model case

Summary

The bachelor thesis is focused on the consequences of invasive parasitic species in
newly populated ecosystems, with a focus on the defences of native host species.

The theoretical part of the thesis briefly describes the potential impacts after introducing
invasive parasitic species into the new environment. The following is a chapter on parasitism
in aquatic environments and their effect on hosts. Central chapter in the review part is a chapter
focused on the defence mechanisms of native fish species, which describes possible ways of
defensive behaviour in fish from potential parasitic organisms. The bachelor thesis presents the
defence mechanisms of fish, including social behaviour in which fish try to either avoid
parasites, reduce activity, reduce quantity of parasites or create a large enough fish shoal.
Secondary defence mechanisms are also discussed, primarily involving the immune system of
the fish itself. The remainder of the review part contains possible behavioral changes in
behavior after the parasite attack.

The practical part of the bachelor's thesis consists of a pilot experiment focused on the
behavioural responses of the Rhodeus ocellatus when it is located near parasitic larvae of the
Sinanodonta woodiana. In the experiment, Rhodeus ocellatus were monitored in plastic arenas
in which exposure to parasitic larvae took place at environmentally relevant concentrations.
After conducting the experiment, | used several tests to determine the extent to which fish tend
to avoid glochidia, or if gender, or fish size, may also play a role in host avoidance.

Keywords: biological invasions, aquatic environment, management of aquatic ecosystems
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1 Uvod

Siteni invaznich druht rostlin a Zivo¢icht celosvétové roste a je jednou z hlavnich piicin
globalnich zmén Zivotniho prostiedi (Vitousek et al., 1996; Mack et al., 2000). Wilcove et al.
(1998) tvrdi, ze Sifeni invaznich druhu je pro biologickou rozmanitost hrozbou, a to na druhém
misté za ztradtou stanovisté biologického druhu. Invazni druhy nejen Ze napadaji samotné
puavodni rostliny a zivocichy, ale také poskozuji pidu a zne€ist'uji vodu, které ptivodni rostliny
a zivoCichové potiebuji k preziti.

Za modelovy ptiklad invazniho druhu byla v této bakalaiské praci pouzita Skeblice
asijska (Sinanodonta woodiana), ktera se na konci 20. stoleti objevila v Ceské republice (Beran,
2008) a je povazovana za nejbéznéjsiho invazniho sladkovodniho mlze. Pivodem pochazi z
vychodni Asie, zejména z povodi fek Amur a Yangtze. Jeji rychld adaptace na nové prostiedi
ji dovoluje se rozsifovat téméf po celém svété (Kraszewski, 2007). Patfi mezi unikatni invazni
druhy, vynika neovyklym parazitarnim larvalnim stadiem. Jeji zivotni cyklus zahrnuje larvu
neboli glochidii, kterd se potiebuje zachytit do tkdn¢ sladkovodnich ryb, aby dokoncila sviij
vyvoj juvenilniho jedince (Kat, 1984).

Hlavnim cilem této prace bylo zaméfit se na pisobeni Skeblice asijské (Sinanodonta
woodiana) na hofavku ockatou (Rhodeus ocellatus) a poskytnout nové informace o
behavioralnich mechanismech obrany ryb viéi parazitim. Tyto informace mohou piispét ke
zvySeni efektivity managementu biologickych invazi ve sladkovodnim prostiedi.
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2 Cil prace

Cilem této prace je ziskani novych informaci o dopadu piisobeni invaznich druht mlza
s parazitickym stadiem, konkrétnéji skeblice asijské (Sinanodonta woodiana), na sladkovodni
druhy ryb a o obranném chovani hostitelskych ryb. V reSerSni casti je pojednano o
behavioralnich strategiich ryb pii obrané pifed parazity a dale o imunitnich procesech v téle
zivocicht.
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3 Literarni reSerse
3.1 Biologické invaze

Posledni dobou zaznamenavame cetnéjsi biologické invaze v disledku globalizace a
zvySeného ochodovani mezi zemémi (Raghavan et al, 2013; Humair et al., 2015; Chapman et
al, 2016). Proto se v poslednich desetileti zvysil pocet studii zabyvajicich se biologickymi
invazemi a interakcemi mezi druhy piivodnimi a zavleCenymi (Pysek & Richardson, 2008;
Simberloff et al., 2013; Seat, 2015; Zengeya et al., 2017).

Dopady invaze introdukovanych druhtit mohou byt zna¢né, ponévadz paraziti mohou
Skodit na nckolika Urovnich. Zaprvé, dominantni invazni druhy zvladaji ve vétsi mite
ovliviiovat puvodni druhy. Zadruhé, dopady jejich Sifeni miZou zasahnout vyssi trofické
urovng, tudiz se ptivodni duhy, a dokonce i celé ekosystémy dokazi zcela zménit. A zatfeti,
invazni druhy zpasobuji i zavazné ekonomické dopady a mohou ohrozit i lidské zdravi (Thomaz
et al, 2015).

Richardson et al. (2000) uvadé;ji, ze biologicka invaze je proces, kdy se neptivodni druhy
§ifi mimo areal svého pfirozeného vyskytu. Pfi tomto procesu je tieba, aby dané taxony
ptekonaly urcité bariéry nového regionu a vyrovnaly se s abiotickymi a biotickymi podminkami
nového prostiedi.

3.1.1 Faze biologickych invazi

Proces biologickych invazi se sklada ze tfi zdkladnich fazi — transport, usidleni a
samotné Sifeni (Liebhold, 2000). Prvni etapou pfi biologické invazi je transport, kdy dochazi
K pfemisténi (UmysIné nebo neiumyslng) urcitého druhu ze svého ptivodniho mista vyskytu do
nového prostredi. Po proniknuti do nového prostfedi musi dany jedinec zalozit Zivotaschopnou
populaci (,,usidleni®), jinak nasleduje jeho uhynuti. Posledni fazi je samotné Sifeni, kdy se
populace zacind hojné §ifit. Schopnost daného jednice projit kazdou z téchto fazi urcuje uspech
invaze (Canning-Clode, 2015).
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Obrazek 1 — Pribéh invaze, kdy dochazi k ptekonavani bariér
(Pysek a kol., 2008)
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3.2 Invazni druhy

Donedavna probihaly invaze biologickych druht pievazné na oceanskych ostrovech,
v n¢kterych téchto oblastech dodnes introdukované druhy zastupuji velkou ¢ast vSech druht.
Plati to kupftikladu pro havajské ostrovy, kde je to téméf polovina vsech rostlinnych druhd, 25
% hmyzu, 40 % ptakt a vétsina sladkovodnich ryb nebo pro Floridu, kde je introdukovano 27
% rostlinnych druhd, 8 % hmyzu, 5 % ptakt a 24 % sladkovodnich ryb (Simberloff, 2010).

Neptvodni druhy se v dnesni dobé dostavaji ve velkém mnozstvi i na kontinenty.
Rozsah invazi stale narGsta, coz muze potvrdit hned nékolik existujicich udaja. Australie,
Kanada a Spojené staty americké jsou utocistém vice nez 1500 druhti invaznich neptivodnich
rostlin. Evropské zem¢ maji nékolik set introdukovanych druhd a Jihoafrickd republika
dokonce sama opatiuje az 800 druht nepuvodnich rostlin (Vitousek et al., 1996).

Ptestoze nékteré invazni druhy zptisobuji malé nebo Zadné zjistitelné plsobici vlivy
(Havel et al., 2005), mnoho z nich skodi ve velkych rozsazich (Werner et al., 2005). Velké
Skody se objevuji v momenté, kdy se invazni druhy zacinaji chovat jako tzv. inzenyii
ekosystému a rychle tak celé ekosystémy méni (Strayer, 2012). Jones et al. (1994) definoval
pojem ekosystémovy inzenyr pro organismus, ktery pifimo nebo nepiimo méni dostupnost
zdrojl pro jiné organismy a to tim, Ze zpusobuje zmény fyzikélniho stavu v biotickych nebo
abiotickych materialech. Jones rozliil inZenyry na autogenni a alogenni. Autogenni inzenyii
zvladaji ménit prostfedi pomoci endogennich procest, tyto procesy pozménuji strukturu
inZenyra, a ten zUstdva soucasti inzenyrského prostfedi (napt. rlst a vyvoj stromt v lese),
zatimco alogenni inZenyfi pfeménuji jiné Zivé nebo neziveé materidly z jednoho fyzického stavu
do druhého (napft. vytvotené hraze bobry) (Jones et al., 1997).

3.2.1 Invazni druhy ve vodnich ekosystémech

Biologické invaze ve vodnich ekosystémech maji, stejn¢ jako na sous$i, nespocet
existujicich i potencialnich dopadd na ptivodni druhy a celé ekosystémy. Jejich rozsifovani
probihd i v globalnim méfitku, jak se jiz ukazalo v nékolika piipadech (Ricciardi, 1998;
lidské aktivity jako jsou transport balastni vody, regulace toku, stavba vodnich kanali (Lavoie
et al., 1999), ale i nardst eutrofizace po celém svété (Keller et al., 2011). Vysledky studie
Molnara et al. (2008) ukazaly, Ze vice nez 80 % vsech zjisténych invazi bylo neimysinych a 31
% se vyskytlo v novém prostiedi diky transportu balastni vody. Ov§em zasadni cestou ptevozu
invaznich druhil je transport pomoci lodni dopravy (Williams et al., 1988), ten za posledni
desitky let mnohonasobné zvysil sviij objem (Carlton, 1996).

Neptvodni vodni druhy byvaji do zna¢né miry uspésné, nebot’ dokazi tolerovat Sirokou
Skalu podminek prostiedi. Velmi GspéSnymi invaznimi druhy jsou ty, které se vyznacuji velkou
tepelnou toleranci (Bates, 2013), coz je velkym benefitem pii probihajici zméné klimatu (Rahel
& Olden, 2008). Nekteré zase vynikaji zvySenou toleranci k zne€isténi ve srovnani s pivodnimi
druhy (Karatayev et al., 2009). Pro mékkyse je typicky rychly rust, ¢asna zralost a zvySena
plodnost, coz ptispiva k rychlému narustu populace, tim mekkysi zvysuji svou roli kolonizatort
(McMahon, 2002). Jednim takovym zastupcem je sladkovodni mlz Korbikula asijska
(Corbicula fluminea) pochazejici z jihovychodni Asie, ktera se béhem minulého stoleti rychle

-4 -
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rozsifila po celém svéte (Sousa et al., 2008). Pivodné byla zdmérné introdukovana na pocatku
20. stoleti na zdpadni pobtezi Severni Ameriky, ale od té doby se rozsitila téméf po celych
Spojenych statech (Vaughn et al., 2006). V Evropé byla poprvé zaznamenana v roce 1989 na
Gisti feky Minho ve Spanélsku (Araujo et al., 1993) a nyni je hlavni bentickou slozkou fauny,
coz ptredtavuje vice nez 95 % celkové bentické biomasy (Sousa, 2011).

3.2.2 Dopady invaznich druhi na pavodni druhy ve vodnich ekosystémech

Dopady invaznich druhti mohou byt rirnorodé. Invazni druhy mohou naptiklad zpisobit
zvySeni resuspenze vodniho sedimentu, jako to napf. Cini invazni vSezravci kapr obecny
(Cyprinus carpio) nebo rak ¢erveny (Procambarus clarkii); ti dokazi ptispét k nahlym zménam,
od dominance makrofyti k dominanci fytoplanktonu v jezerech (Shin-ichiro et al., 2009).
Pusobeni invazniho meékkyse jako je slavicka mhonotvarna (Dreissena polymorpha) ma opacny
ucinek. Dreissena polymorpha po introdukci do feky Hudson dokazala filtraci vody odstranit
vétsinu fas zvodniho sloupce, coz zplsobilo snizeni mnozstvi potravy pro pelagicky
zooplankton a zvySilo mnozstvi svétla pro cévnaté rostliny (Strayer, 1999). Orconectes rusticus
nejen ze konzumuje makrozoobentos, ale také agresivné konkuruje nativnim rakiim a nici
hydrofyty, coz nepiimo ovliviiuje rybi spoleenstva (Lodge et al., 2000). Robalo nilsky,
nazyvany také jako ,,nilsky okoun‘ (Lates niloticus), byl introdukovan do Viktoriina jezera, kde
zpusobil zna¢ny ekologicky dopad na puvodni druhy (Kitchell et al., 1997; Verschuren et al.,
2002).

I nadmérny nardst makrofyti muize znacné transformovat stanovisté. Naptiklad
Spartina spp. a rakos obecny (Phragmites australis) zvladnou podstatné zménit hydrologii,
sedimentaci, prizracnost a Zivnou pudu jezer, ¢imz snizi dostupnost dané¢ho stanovisté pro jina
spoleCenstva organizmi jako jsou napt. bezobratli a ryby (Crooks, 2002). Vysoce invazni
neotropicky ket Libora méniva (Lantana camara) vyskytujici se ve vychodni Africe slouzi jako
habitat pro mouchy tse-tse, a tim Se zvySuje vyskyt spavé nemoci jak u divokych ptivodnich
zvirat, tak 1 u lidi (Greathead, 1968).

Vytvofenim novych druhovych interakci a zménou stdvajicich mize introdukovany
druh ovlivnit v8echny ekologické tirovng, jako jsou jednotlivec, populace, spolecentsvo, ale i
cely ekosystém. Krom¢ primych ucinkli na ptivodni druhy se mohou vyskytnout i ucinky
nepiimé. S introdukovanymi druhy mohou byt také zavleceni i paraziti, ktefi dokéazi infikovat
puvodni druhy a vyuzit je jeho své hostitele (Kennedy, 1993; Taraschewski, 2006), nebo mohou
invazni druhy po introdukci do nového prostifedi zacit parazitovat sami. Takovym velmi
unikatnim invaznim druhem je skeblice asijska (Sinanodonta woodiana) (Reichard et al., 2012).
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3.3 Parazitismus

vvvvvv

hojnost a distribuci organismii na dané lokalit¢ a také mulze velmi ovlivnit i mnoho
ekosystémovych procest (Hatcher & Dunn, 2011). Pro uspé$ny parazitismus, nebo naopak pro
jeho zamezeni nastavaji u hostitele, ale i u parazita urcité zmény (James et al., 2008; Bayne,
2009; Ruiz-Raya et al, 2016).

3.3.1 Parazité

Parazité ze svého hostitele odebiraji Ziviny a energii, vyuzivaji ochrany a termoregulace
prostedi, které poskytuje t€lo hostitele (Barnard, 1990). Od predatort se parazité li§i napf.
velikosti, specializaci na konkrétniho hostitele, kterého vétSinou nezabijeji. VétSinu, nebo
pouze Cast svého Zivota stravi S jednim nebo vice hostiteli. Béhem parazitické faze zivotniho
cyklu jsou paraziti zavisli na svém hostiteli, zatimco parazit ze vztahu miva uzitek, hostitel byva
poskozen. Aby organismus byl nazyvan jako parazit, tak musi spliiovat tfi podminky: vyuzivat
hostitele jako stanovisté, vytvofit si vyzZivovou zavislost a zplisobovat ijmy svému hostiteli
(Anderson & May, 1978).

Existuji tii prekéazky, se kterymi se paraziti potykaji pfi interakci S hostitelem. Prvni je
roz§ifeni na/v novém hostiteli, kdy parazitické skupiny majici ve svém vyvoji voln€ Zzijici
stadium toho dosahuji velmi rychle a snadno, avSak pokud tuto fazi nemaji, museji pouzit jiné
metody svého rozsifovani. Druhym problémem, kterému paraziti Celi, je ziskavani dostate¢né
energie pro rust a reprodukci. A za tieti, hostitel musi prezit dostate¢né dlouho do urcité zralosti
parazita, kdy se parazit zacina reprodukovat; proto paraziti neposkozuji pfili§ brzy Zivotné
dulezité organy hostitele a dale se paraziti pokouseji snizovat zmény obranného chovani
hostitele zahrnujiciho predaci ¢i zvySené riziko smrti hostitele (Trail, 1980).

Parazité se rozdéluji do n€kolika skupin podle:
1) velikosti
a. mikroparaziti — mikroskopicti, 1ze je zkoumat jen pod mikroskopem
e pievazné prvoci (Protozoa)
b. makroparaziti — vzristem vé&tSi nez mikroparaziti, netieba pii zkoumani
mikroskop
e dvojrodi (Digenea), tasemnice (Cestoda), hlistice (Nematoda), vrtejsi
(Acanthocephalans), jednorodi (Monogeneans), ¢lenovci (Arthropoda)
2) lokace
a. endoparaziti — parazituji uvnitf hostitele
e prvoci (Protozoa), dvojrodi (Digenea), tasemnice (Cestoda), hlistice
(Nematoda) a vrtejsi (Acanthocephalans)
b. ektoparaziti — parazituji vn¢ hostitele
e jednorodi (Monogeneans), ¢lenovcei (Arthropoda)
C. epiparaziti — jako svého hostitele vyuziva jiného parazita
e prvoci (Protozoa)



CESKA )
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

3) biologické povahy
a. obligatni — pro své pteziti potfebuje urcity druh hostitele (bez n&j nepiezivaji),
hostitel neni pfili§ zranén
e v§i (Anoplura)
b. fakultativni — dokazi prezit bez hostitele a rozmnozovat Se, vyhledavaji
jakéhokoli dostupného hostitele
e pievazné prvoci (Protozoa) nékolik hlistic (Nematoda), nékolik
stejnonozct (Isopoda)) (Bush et al., 2001; Dotson, 2019)

3.3.2 Hostitelé

Hostitelskou funkci je poskytovat parazitovi své zdroje, které mohou byt poskytovany
pouze pro urcité stadium vyvoje parazita. Kazdy hostitel je definovan podle toho, kdy je
parazitem vyuzivan. Definitivni hostitelé jsou organismy, u nichz parazit dosahuje pohlavni
zralosti a za¢ind se rozmnozovat. Mezihostitelé jsou ti, ktefi jsou potiebni pouze pro cast
zivotniho cyklu parazita; bud’to mohou byt vhodni pro parazitickou metamorfozu, nebo vyvoj,
nebo oboji. Parateni¢ti hostitelé nemusi byt do zivotniho cyklu parazita zapojeni, nebot’ pouze
usnadiiuji parazitu ptenos do definitivniho hostitele. Nahodni hostitelé jsou charakterizovani

jako organismy, ktefi mohou byt infikovani, ale nejsou zapojeni do reprodukéniho procesu
parazita (Bush et al., 2001).

3.3.3 Modelovy vztah parazita s hostitelem

Ve stitedoevropském ekosystému je jednim ze zastupcu paraziti ryba hotavka,
parazituje na sladkovodnich mlzich z ¢eledi Unionidae (Reichard et al, 2006), klade do
Zabernich aparatt mlze své jikry. Po invazi druhu skeblice asijské (Sinanodonta woodiana) se
hotavka stala hostitelem tohoto invazniho druhu, pfi parazitaci Skeblice asijska vypousti
glochidia a ta se ptichytavaji do tkani sladkovodnich ryb (Douda et al., 2012).

/ parazitické stadium
/ glochidium

dospély jedinec juvenil ?

Obrazek 2 - Rozmnozovaci cyklus sladkovodnich mlzt
(Unionidae) (Tereza Nejedla, 2020 — upraveno dle Nordsieck)
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3.4 Obranné mechanismy ryb

Ryby jsou dulezit¢ pro vodni ekosystém a jsou cCasto vyuzivany jako hostitelé
parazitickych organismu. Pro parazity jsou velice atraktivnim hostitelem, ponévadz se vyrazné
pohybuji a diky tomu $ifeni parazitli mize mit velky rozptyl. Z tohoto divodu se v ptirodnich
ekosystémech vzacné vyskytuji ryby, které infikovany nejsou (Barber et al., 2000).

VétSina ryb je proto nucena nést parazitickou zatéz, parazité na né vyvijeji znacny tlak,
ktery muize ohrozit i jejich zdravi. V disledku téchto selekéni tlakii na hostitelské druhy ryb
zacCaly vznikat obranné mechanismy, které pomahaji rybam pii vyporadani se s tlaky parazitt
(Horky et al., 2014; Klemme et al., 2020).

3.4.1 Socialni chovani

Prvni obrannou strategii proti parazitim je socialni chovani (Barber et al., 2000).
Takové chovani je riznorodé, od mirnych akci az po vyrazné zmény v chovani.

3.4.1.1 Vyhybani pted parazity

Tento jev mlze nastat na urovni hostitelského stanovisté, kdy se hostitelé vyhybaji
stanovistim, v nichz je mozné riziko infekce.

Napiiklad experimenty Poulina a FitzGeralda (1988,1989) ukazaly, ze Gasterosteus
aculeatus a Gasterosteus wheatlandi byly schopny detekovat ektoparazitické klanonoZce a
vyhybat se stanovistim s moznym vyskytem daného parazita. Pfi pfitomnosti parazitického
Argulus canadensis pobliz dna se zacaly ryby ptemistovat ke hladiné a tim minimalizovaly
kontakt s vysoce infek¢né rizikovym stanovistém. U obdobného experimentu s koljuskami
tiiostnymi (Gasterosteus aculeatus) bylo zjisténo, Ze se potencionalni hostitel mize pii
sexualnimu vybéru vyhybat infikovanym jedincim. V obdobi tfeni se fyziologicky samcum
intenzivng zbarvuje télo doCervena a tim se stavaji pro samice atraktivnimi. Pokud vSak samec
je infikovan parazitem, za¢ina se jeho stav zhorSovat a dochazi i ke sniZeni intenzity ¢erveného
zbarveni, gravidni samice se poté od téchto jedinct distancuji, nebot’ jejich cilem je najit
zdravého jedince, ktery by byl vhodny pro vychovu potomstva (Milinski & Bakker, 1990).

Pti laboratorni vyzkumu Karvonen et al. (2004), kde rybim hostitelem byl pstruh
duhovy (Oncorhynchus mykiss) napadan parazitni motolici Diplostomum spathaceum, bylo
zjisténo, ze ryby jsou schopny reagovat na ptitomnost daného parazita a dokazi se mu vyhnout.
Dalsim vypozorovanymi poznatky bylo, Zze ryby ve skupinach se 1épe vyhybaji parazitickym
stanoviStim nez ryby solitérni (Mikheev et al., 2013).

Velmi zajimavou studii vyhybavého chovani popsala studie Klemme a Karvonena
(2016), ktera poskytuje dikazy o vyhybani se parazitim, kde Si rybi jedinci naucili spojovat
vizualni signaly s rizikem infekce. Pfi této studii bylo 60 jedinct pstruha obecného (Salmo
trutta) oznaceno viditelnymi elastomernimi implantaty. Bylo zkoumano, zdali by za
ptirozenych podminek mohli pstruzi jako hostitelé schopni uzivat vizualni podméty, jako je
napf. barva, tvar pifechodnych hostiteld ¢i jiné vizualni podnéty naznacujici infekci.

O dva roky pozdé¢ji Klemme a Karvonen se zamétili na to, zda vytvaieni paru stejného
druhu muze ovlivnit chovani souvisejici s vyhybanim se parazitim. Prokazalo se, ze po
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vytvoreni dvojice ryb, které nedavno byly v expozici s parazitem, se zlepsilo vyhybavé chovani
pti nasledujicich setkani obou se stejnym parazitem. Déle se ukazalo, ze v parech se smisenou
expozi¢ni historii historie vétsiho jedince ovlivnila spole¢né vyhybani se parazitu. Vysledky
daly najevo, ze skladba socidlniho prostfedi mize vyrazné ovlivnit individualni chovani vici
parazitim. (Klemme & Karvonen, 2018).

Obrazek 3- Samec koljusky tfiostné (Gasterosteus aculeatus) béhém doby tfeni
a) infikovany parazitickymi organismy (vzhledem se podoba samici), b) neinfikovan (Tereza Nejedla, 2020 —
upraveno dle Kuhn a Warren Photographic)

3.4.1.2 Redukce aktivity

Jednim z dalSich zplsobi, jak vodni hostitelé¢ dokazi snizit infekéni nebezpeci, je sniZit
svou celkovou pohybovou aktivitu. Pfi experimentu se skokanem kiiklavym (Rana clamitans)
bylo dokazéano, ze tento druh Zab dokaZze sniZit svou aktivitu az o 25-33 % v moment¢, kdy je
vystaven pusobeni larvalnich cerkarii motolice Echinostoma sp. (Thiemann & Wassersug,
2000). Studie na rybach Poulin et al. (1991) také prokazala, Ze aktivita hostitele muze interakci
parazit-hostitel ovlivnit. Experimentalnim druhem byl siven americky (Salvelinus fontinalis),
ktery v laboratornich akvariich byl parazitovan klanonozci (Copepoda). Ryby byly vystavény
parazitim dvakrat, kde v pribéhu prvniho béhu bylo prok4zano, Ze u pohybové neaktivnich ryb
byla infekce nizsiho razu, zatimco druhy béh prokézal u pohybové aktivnéjsich ryb vétsi
mnozstvi paraziti. BohuZel podobnych studii je velmi malo a také nevime, jestli pfi
experimentech jsou hostitelské odpovédi zcela podobné jako za pfirozenych podminek.

3.4.1.3 Redukce poctu parazitl

V nékterych ptipadech K snizovani mnozstvi paraziti na hostitelskych rybach dokazi
byt ndpomocny 1 napt. krevety, pro které jsou parazitické organismy potravou. Krevety jsou
samy o sob¢ znamy pievazné diky Cisticim schopnostem, kdy zcela dokazi vycistit zakalenou
vodu. U nékterych ryb a krevet je symbioza tak dobie vyvinuta, Ze krevety jsou zvany ke vstupu
do ust a Zabernich dutin danych ryb (Limbaugh et al., 1961). Alexandra Grutter z Univerzity
v Queenslandu a Australii v priabéhu svych vyzkumu zjistila, ze pramérny ,,Cisti¢*“ dokaze



CESKA )
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

odstranit za den z rybiho povrchu az 1218 paraziti (Grutter, 1996). OvSem pokud zabranime
hostiteli se k ,,¢isti¢im* dostat, jejich naloz paraziti se mize zvétsit az 4,5krat (Grutter, 1999).

3.4.1.4 Vytvafeni hejn

Tvorba rybich hejn snizuje riziko predace (Magurran, 1990), zvySuje rychlost pii
nalézani potravy (Pitcher et al., 1982) ¢i zlepSuje ochranu daného uizemi (McRobert & Bradner,
1998). Na druhé strané jednotlivci mohou zazit po pfipojeni k hejnu vyssi stupen konkurence
(Krause, 1994) a také zvySeni rizika parazitické nakazy (Poulin, 1999).

N¢kolik studii prokéazalo, ze vytvaieni hejn nékdy zvysSuje riziko parazitismu, ale také
ho muze vjiném pfipadé snizovat. Kupfidkladu studie Poulina a FitzGeralda (1989)
zaznamenala, Ze zivot ve skupiné miuize vést k niz§imu riziku napadeni volné plavajicimi
ektoparazity. Vysledky pokusu poukazaly na to, ze ryby vystavéné parazitim mély tendenci
tvofit vétsi hejna nez ryby bez parazitického ohrozeni.

Pozice v hejnu muze také hrat vyznamnou roli, coz potvrdil experimentu Warda et al.
(2002), kdy bylo zjisténo, ze ryby v ptedni poloviné byly s vétsi pravdépodobnosti parazitovany
nez jedinci v zadni ¢asti hejna. Dale bylo vypozorovano, Ze jedinci v piedni ¢asti byly vétsi
velikosti nez v zadni ¢4sti hejna.

Godin et al. (1988) provedl vyzkum, pfi némz byl experimentdlni druh tetra zhava
(Hemigrammus erythrozonus) vystavén neptiznivym podmétim. Z vysledka vyplynulo, Ze po
zvétSeni velikosti hejna tetra dokazala detekovat podnét, benefitni ucinky se nicméné zacaly
objevovat, jakmile se velikost hejna zvétsila az na 20 ryb. O par let pozdé&ji Coté a Gross (1993)
poukazali na experimentu se slune¢nicemi velkoploutvymi (Lepomis macrochirus), ze hejna o
vetsi hustoté trpély mensi plisniovou infekei, nez samotaisti jedinci ¢i mensi hejna.

3.4.2 Imunitni systém ryb

V piipadé€ Ze se ryba neubrani pfed parazity pomoci socialniho chovani, nastava obrana
pomoci imunitniho systému. Imunitni systém ryb je na rozdil od vyssich obratlovct jednoduchy
a nediferencovany. Hlavnimi lymfoepitelovymi organy ryb jsou brzlik, ledviny a slezina (Press
& Evensen, 1999). Systémy se vyvinuly ve vrozenou (nespecifickou) a ziskanou (specifickou)
imunitu. VVrozenou imunitu ma jedinec od narozeni, kdezto ziskana imunita se rozviji az po
narozeni, po setkani organismu s ur¢itym konkrétnim patogenem.

3.4.2.1 Vrozené (nespecifické) obranné mechanismy

Povrchové bariéry

Povrchové bariéry jsou prvni piekazkou, se kterou se patogenni mikroorganismy
setkavaji, je nutné, aby jedinci méli jakousi prvotni prevenci proti usazeni parazita na
povrchu téla. Mezi povrchové bariéry patii zaberni sliznice, kize, zdbry a
gastrointestinalni trakt. Sliznice vylu€uje hlen zajiStujici nejméné tfi rGzné typy
obrannych funkci. Zaprvé, hlen dokaze pierusovat zakladani novych populaci mikrobd,
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zadruhé, pusobi jako bariéra, kterou je tfeba prekrodit, a zatfeti, obsahuje celou fadu
humoralnich faktord s antimikrobialnimi vlastnostmi (Bols et al., 2001). Povrch kize
jako epidermalni integrita je pro ryby nezbytny, mj. také udrzuje osmotickou rovnovahu
a vylucuji se jim mikroorganismy. Epidermalni hojiva reakce u ryb dokaze byt
mimofadné rychld. Zabry jsou povaZzovany za dileZitou cestu vstupu mikroorganimal,
produkuji pro svou obranu hlen. Gastrointestinalni trakt je vystlan sliznici, ktera je
v mnoha ohledech podobna kizi, rizné funkce stieva (nizké pH, sekrece travicich
enzymu, sekrece zluci) vytvareji extrémné neptatelské prostiedi pro potencidlni
patogeny (Roberts, 2012).

Humoralni parametry

V télnich tekutinach ryb je fada rozpustnych latek, které maji ochrannou funkci — dokazi

inhibovat rist mikroorganismti. Podle zptisobu jejich aktivity jsou rozd€leny na:

b)

a) rastové inhibitory (transferiny, interferony)

b) inhibitory enzymu produkovanych patogeny

c) lysiny (komplement, lysozym)

d) precipitiny a aglutininy (C-reaktivni protein, lektiny) (Roberts, 2012)

rustové inhibitory

Transferin je globularni glykoprotein, je hlavnim transportnim proteinem Zeleza,
nachazi se v séru a sekretu vSech obratlovci.

Interferon je cytokin s nespecifickou antivirovou funkci, je dilezity pfi obrané proti
virové infekci Vv hostitelskych buiikach. (Uribe et al., 2011).

inhibitory enzymu produkovanvch patogeny

V rybim séru a dalSich télnich tekutinach jsou pfitomny rtizné inhibitory proteazy,
jejichz hlavni tlohou je udrzovani homeostazy télnich tekutin. Ugastni se také na
akutnich fazovych reakcich pii obrané proti patogenim (Magnadéttir, 2006).

lysiny

Lysozym je enzym, ktery hydrolyzuje nékteré kyseliny, nachazi se v rybim hlenu, séru
a tkédnich bohatych na leukocyty (Ellis, 1999). Lysozym mé antibakterialni G¢inky,
podporuje fagocytozu a také ptimo aktivuje polymorfonuklearni leukocyty a makrofagy
(Roberts, 2012).

Komplemet obsahuje soustavu vice nez 35 rozpustnych plazmatickych proteind.
Aktivace komplementu je kli¢ova pii mikrobidlnim zabijeni, fagocytdze, zanétlivych
reakcich a produkci protilatek (Holland & Lambris, 2002). Aktivace komplementu
probiha dvéma zpuisoby — alternativni cestou komplementu (the alternative complement
pathway (ACP)) a klasickou cestou komplementu (the classical complement pathway
(CCP)). Klasicka cesta komplementu je stimulovana imunitnimi komplexy antigen-
protilatka, zatimco alternativni cesta komplementu je zahdjena kontaktem s urcitymi
polysacharidy bunééné stény mikrobialnich bun¢k (Van Muiswinkel, 1995).
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d) precipitiny a aglutininy

C-reaktivni protein (C-reactive protein (CRP)) je protein, ktery je pfitomen v séru.
Hlavni biologicka fukce CRP je schopnost rozpoznavat patogeny a poskozené bunky
hostitele (Volanakis, 2001). BéZzné se vyskytuje ve velmi nizkych koncentracich a jeho
hladina je rychle zvySovéana béhem zanétlivych reakci. AvSak u mnoha druhti ryb je
CPR v pomémé vysokych koncentracich. CRP dokaze reagovat s fosforylcholinem,
ktery se vyskytuje v povrchovych strukturach bakterii, hub a parazitt (Ellis, 1999).
Lektiny jsou proteiny schopné vazat urcité cukry, ¢leni se podle jejich strukturalnich
charakteristik do n€kolika skupin (C-, F-, P-, R- nebo S-). Skupiny C- a F- jsou
hlavnimi formami vyskytujici se v rybach (Roberts, 2012), pfevazné ve vajickéch, hlenu
a séru (Ellis, 1999).

Nespecifické bunééné faktory

b)

Pti nespecifickych obrannych mechanismech se podili n€kolik typt bunék:

a) fagocyty (makrofagy, neutrofily)

b) piirodni cytotoxické buniky (Natural cytotoxic cells (NCC)) — eozinofily, bazofily, zirné
buniky (Roberts, 2012)

fagocyty
Makrofagy jsou buriky rozSifené V tkanich, zabrach a télnich tekutinach, ale hlavnim

vyskytem jsou retikuloendotelidlni buiiky v ledvinach a sleziné (u nékterych druhil i1
v srdecni sini) (Roberts, 2012). Jejich funkce je fagocytarni, maji silné intracelularni
antimikrobialni obranu (Hodgkinson et al., 2015).

Neutrofily jsou jedny z prvnich bunék, které se objevuji v misté zanétu. Nachazi se ve
velkém poctu Vv kostni dieni (Borregaard, 2010).

Fagocyt6za je nejstar§im nastrojem obrany proti cizimu télesu., je to vpodstaté pohlceni
ciziho patogenu buiikou a posléze jeho rozpusténi lytickymi enzymy. Proces fagocytozy je
vyvolan interakci povrchovych molekul patogenu s receptory pfitomnymi na fagocytarnich
bunikach (Desjardins et al., 2005). Povrch fagocytl ma mnoho receptort, které jsou schopné
rozpoznavat a dekodovat své pribuzné ligandy vytlacené na povrchu fagocytarniho cile a
spoustét pohlceni. Tyto receptory mohou piimo rozpoznavat ¢astici nebo rozpoznavat cile,
které jsou potazeny opsonickymi molekulami (Moretti & Blander, 2014). Fagocytoza
nasledné¢ spousti nékolik dalSich antimikrobidlnich mechanismti. Pravdépodobné
kysliku (tj. superoxidovych radikalt) a dusiku (tj. oxidu dusnatého), o nichz je znamo, Ze
zabijeji pozité mikroby obsazené ve fagolysosomech (Neumann et al., 2001).

pfirodni cytotoxické bunky (Natural cytotoxic cells (NCC))
NCC spolupracuji s ostatnimi nespecifickymi efektorovymi mechanismy, tim poskytuji
vrozenou rezistenci béhem reakce na akutni stres (Jaso-Freidmann et al., 2001).
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3.4.2.2 Ziskané (specifické) obranné mechanismy

Ziskand imunita vstupuje do ochrany proti infekcim vytvafenim specifickych
rozpustnych protilatek (humoralni imunita), membranové vazanymi receptory T-bunck
(imunita zprostiedkovana bunikami) a vytvarenim pamétovych bun¢k (Roberts, 2012).

Lymfocyty specifické imunity se déli do dvou skupin, T-lymfocyty a B-lymfocyty. Zraji
v primarnich lymfatickych organech, pro T-lyfocyty je to thymus, pro B-lymfocyty kostni dien.
T-lymfocty jsou odpovédné za butikami zprostifedkovanou specifickou imunitu, rozpoznavaji
antigeny pomoci receptoru TCR. B-lymfocyty produkuji protilatky rozpoznavajici antigeny
pomoci receptoru BCR. K zahdjeni imunitni odpovédi je vSak potiteba kooperace dalSich
bunécnych populaci, jako jsou napiiklad pomocné T-lymfocyty (Th) zajiStujici regulacni
funkce nebo toxické T-lymfocyty (Tc) zprostiedkujici cytotoxické aktivity (Toman a kol.,
2009).

Humoralni imunita spoléha na produkci rozpustné protilatky (imunoglobulinu), zatimco
buné&né zprostiedkovana imunita se tyka imunitnich odpovédi, které jsou zprostiedkovany
fadou bungk (pfevazné lymfocyti a makrofagn).

Za jev imunologické paméti jsou zodpovédné pamétové bunky, diky kterym se pfi
pristim styku s parazitem vytvoii rychlejsi obranyschopnost (Roberts, 2012).
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3.5 Behaviorailni reakce ryb po nakazeni

V dusledku infikace hostitelskych ryb parazity se u ryb objevuji zna¢né zmény
v chovani (Shirakashi & Goater, 2005; Horky et al., 2014).

Pfi studii Crowdena a Brooma (1980) bylo zjisténo, ze po infikaci ryby motolici
Diplostomum spathaceum dochazi ke snizovani unikového chovani. Rybam se po parazitickém
pusobeni zakaluji oci, a jelikoz se skrz zakal dostane jen omezené mnozstvi slune¢niho svétla,
jsou ryby nuceny se premistit z hlubSich vod k hlading, kde se stavaji jednodussi kofisti pro
racky a rybaky. Stejny zékal se objevil mladych koljusek, kde doslo k rozsifeni metacerkarii
(Scharsack & Kalbe, 2014). U n¢kterych dalsich infikovanych ryb byly zjistény podobné zmény
ve vybéru stanovisté. Napiiklad infikované plotice obecné (Rutilus rutilus), které po pozieni
plerocerkoidni larvy Ligula intestinalis zacaly byt méné aktivni, se zacaly pohybovat blizko
vodni hladiny, kdezto neinfikované pobliz dna (Loot et al., 2002). Stejna reakce nastala u
koljusek tiiostnych (Gasterosteus aculeatus), kdy infikovani jedinci tasemnici Schistocephalus
solidus se dostavali do vyssich vrstev vodniho sloupce (LoBue & Bell, 1993). V obou piipadech
se ukazalo, ze plerocerkoidy dokazi nadnéset téla ryb a ponotfeni poté byva pro ryby velice
obtizné.

Seppdld et al. (2008) se také zabyval behavioralnimi zménami parazitovanych ryb.
Prokézal, Ze infikovana hejna obsahovala méné jedinct, a Ze se Casto infikované ryby délily do
samostatnych skupin. RovnéZ se u infikovanych ryb zvySovala mozna pravdépodobnost ptaci
predace, zatimco neinfikované ryby pii mozné predaci zacaly pevnéji udrZzovat sva hejna.
Obdobna studie Krause a Godina (1994) vypozorovala, Ze u parazitovanych ryb nedochézi k
takové mife shlukovani. Navic bylo zjisténo, Ze parazitované ryby, které byly soucésti hejna,
mély tendenci zaujimat okrajové pozice.

Obrazek 4- Zralé a nezralé metacerkarie Diplostomum
pseudospathaceum v oku koljusek (Scharsack & Kalbe,
2014)
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4 Metodika

V této kapitole je popsan laboratorni experiment, pti kterém byly pozorovany zmény
chovani hotavky ockaté (Rhodeus sericeus) v dasledku blizkosti glochidialni larvy Skeblice
asijské (Sinanodonta woodiana). Cely experiment byl proveden béhem srpna-fijna v roce 2019.

4.1 Experimentalni druhy

4.1.1 Hoiavka o¢kata (Rhodeus ocellatus)

Horavka ockata, také nazyvana jako hotavka asijska, se ptivodné vyskytovala ve
vychodni &asti Asie (Cing, Rusku, Korei, Japonsku a Taiwanu), nicméné v dne$ni dobé se
zacala i zamé&rn¢ importovat a prodavat jako okrasna jezirkova a akvarijni ryba (v Némecku,
piilezitostng i v Ceské republice). Jedna se o maly druh ryb preferujici jezera a stojaté &asti fek,
druh, ktery dortista maximalni velikosti 9 cm a vzhledem ptipomina jediny nas ptivodni druh
horavek — hotfavku duhovou (Rhodeus sericeus). T¢€lo hotavek je silné zplostélé a za stielemi
umisténa kratka postranni ¢ara, dal$im charakteristickym znakem je modravy pruh tahnouci se
sttedem bokil (Dungel & Rehék, 2005; Adamek & Jurajda, 2016).

Hofavky vynikaji svym neobvyklym zptisobem reprodukce, k némuz potiebuji
sladkovodniho mlze (Mills & Reynolds 2004). Na poc¢atku celé reprodukce se samci zbarvuji
docervena, néktefi z nich brani sva teritoria v blizkosti sladkovodniho mlze a 1akaji samice, jini
si osvojuji plizivé chovani. Samci, ktefi nehdji sva tzemi, se pokouseji uvoliiovat spermie nad
inhala¢nim sifonem musli, zatimco teritoridlni samci vydéavaji rizné mnozstvi spermii a vyvijeji
agresi vuci konkurentim. V pribéhu celého déni se samickam zacinaji vyvijet dlouhd kladélka,
ktera slouzi k umisténi vaji¢ek na zabry musle pies exhalantni sifon (Smith et al., 2004).

Pti studii Smitha et al. (2000) se prokazalo, ze samice hotavek pievazné preferuji skebli
fi¢ni (Anodonta anatina), velevruba malifského (Unio pictorum) a velevruba nadmutého (Unio
tumidus), zatimco Skebli rybni¢né (Anodonta cygnea) se vyhybaji. Dale bylo zjisténo, Ze se
vyhybaji jedinciim, kteti uz obsahuji velké mnozstvi embryi. Po nalezeni vhodného
sladkovodniho mlZe nasleduje samotné kladeni vajicek, kdy samicka uklada sva vajicka do jeho
zaber. Po odplavani samice pry¢ od mlZe se objevuje na scéné samec, ktery vhani do vody velké
mnozstvi spermii. Aby doslo ke spojeni vajicka a spermie, musi spermie projit pres exhalantni
sifon. Vyvoj embryi uvnitf mlze trva piiblizné 1 mésic, nasledné se z nich stavaji plovouci larvy
o0 velikosti 8,2 mm (Aldridge, 1999).
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4.1.2 Skeblice asijska (Sinanodonta woodiana)

Sinanodonta woodiana pivodné pochazi z vychodni a jihovychodni Asie, konkrétnéji
fek Yangtze a Amur, kde se nachazela pievazné pied svou expanzi do rlznych casti svéta.
(Bolotov et al., 2016). Jedna se o benticky druh zijici v m&lkém sedimentu a tolerujici nizkou
kvalitu vody z hlediska organického, i anorganického znecisténi (Konecény et al., 2018). Patfi
do celedi Unionidae (Beran, 2008), kterd je v dneSni dobé povazovana za nejohrozenéjsi
sladkovodni taxon na svété (Lopes-Lima et al., 2017). S. woodiana ziskava potravu prevazné
filtraci planktonu zvody (Beran, 1998) a svym vzhledem pfipomind Skebli rybni¢nou
(Anodonta cygnea), ¢i skebli fiéni (Anodonta anatina), 1isi se v8ak od nich kulaté&j$im tvarem
(Beran, 2014) a vyraznéji tlustgj$i sténou lastury (Kubin, 2013). Lastura je vyztuZena
uhli¢itanem véapenatym (McMahon & Bogan, 1991), jeji délka dosahuje 120-180 mm, vyska
90-125 mm a tloustka 60-80 mm (Beran, 1998). Jedinec se mtze dozivat az 15 let (Popa &
Popa, 2006).

V Evropé byl tento druh poprvé zaznamenan v Rumunsku vroce 1979, kdy byl
nejpravdépodobnéji  introdukovan spolu s ¢inskymi rybami jako je tolstolobik bily
(Hypophthalmichthys molitrix), tolstolobec pestry (Aristichthys nobilis) a amur bily
(Ctenopharyngodon idella) (Beran, 2008). V nasledujicich letech byly zaregistrovany nalezy
ve Francii (Girardi & Ledoux, 1989), Srbsku (Paunovic et al., 2006), v Moldavsku (Munjiu &
Shubernetski, 2008), v Italii (Cappelletti, 2009) Chorvatsku (Lajtner & Crnéan, 2011), ale také
i ve Spojenych statech americkych (Bulgaria, 2011) nebo na tropickych ostrovech (Bolotov et
al., 2016). Na ¢eském uzemi S. woodiana byla prvné zaznamenana v roce 1996 v jednom
z meandri feky Dyje, o pét let pozdéji v Zehuiiském rybnice u Chlumce nad Cidlinou (Beran,
2008), treti potvrzené nalezy byly zaregistrovany v roce 2006 na pobiezich Chropyiiského
rybnika; celkové bylo nalezeno devatenact lastur, nékteré dochovalé, jiné zcela roztrousené. Ve
stejném roce pobliz vesnice Mysletin bylo v rybniku Vilimek objeveno deset jedinct a pii
pozorovani v roce 2007 ve mésté€ Hranice byl registrovan vykyt dalSich Sesti exemplart. Behem
nasledujicich let zacal vyskyt Sinanodonta woodiana vyrazné nartstat. Nejpocetnéjsi
pozorovani prob&hlo béhem dubna roku 2016, kdy u feky Moravy, piesnéji feceno v tiseku mezi
vesnicemi Lobodice a Kojetin, byly zaznamenany az stovky jedincti (Novak, 2019).

Obrazek 5 - S eblic aé inanodonta oodiana) Beran,
2017)
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4.2 Pribéh experimentu

4.2.1 Popis arény

Cely experiment probé¢hl v plastovych arénach, jez byly rozdéleny na tti sektory, horni,
prostfedni a spodni. Do kazdé arény byla nalita voda a mezi sektory vlozeny brany. Kazdy
experimentalni béh byl zaznamenan pomoci videokamery, diky jejimz zaznamim se pozd&ji
mohly béhy peclivéji sledovat.

homi seltor

prostiedni]
selitor

spodni sektor

Obrazek 6 - Popis arény (vlastni dokumentace, 2020 - upraveno dle Escobar
Calderon)

4.2.2 Experimentalni béh

Pred zacatkem kazdého behu byla do horniho, ¢i spodniho sektoru vloZena glochidialni
larva a do prostiedniho sektoru jeden jedinec hotavky asijské (Rhodeus ocellatus). Béh zapocal
v moment¢, kdy doslo k otevieni obou bran, od té chvile se jedinec dokazal samovolné
pohybovat po celé aréné a prozkoumavat ji.

Obrazek 7 - Pribéh jednoho béhu — glochidie se nachazeji ve spodnim sektorech
(vlastni dokumentace, 2020 - upraveno dle Escobar Calderon)

Cely jeden experimentalni béh trval 12 minut, kdy se po dvouminutovych intervalech
do excelové tabulky zaznamendvalo mnozstvi Casu straveného v kazdé ze tii sekci a obecny
index pohybu ryb (pfechod mezi sektory).

Celkem bylo provedeno 130 béhu, méli jsme 65 jedinct, u kazdého jedince byly
provedeny dva testy.
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5 Vysledky
5.1 Statistické vyhodnoceni

Statistické zhodnoceni bylo provadéno online na webové strance pana profesora lana
Neatha, PhD., v softwaru STATISTICA CZ 12 Copyright© statsoft a Microsoft Excel 2016.
Ke zpravovani dat byly aplikovany tfi testy — neparametricky znaménkovy test, Fisherav test a
T-test.

Neparametricky znaménkovy test (jako jediny proveden online) slouzil k vyhodnoceni
preferen¢niho chovani ryb jako celku p#i vybéru sektoru s glochidii nebo bez glochidie. Pomoci
Fisherova testu byl vyhodnocovan rozdil v chovani samcii a samic pii preferovani jednotlivych
sektori a pomoci T-testu byl vyhodnocovan rozdil v chovani ryb riznych velikosntich a
hmotnostnich kategorii pfi preferovani jednotlivych sektort.

5.2 Vysledky

5.2.1 Chovani jedinci jako celku

Jak jiz bylo zminéno vyse, celkovy pocet zkoumanych jedinct byl 65. Jedinct, kteti
stravili v sektoru s glochidii vice nez 50 % ¢asu bylo 61, méné nez 50 % casu byly 4. Zjistila
jsem, ze exaktni pravdépodobnost se rovna prakticky 0, tedy niz$i nez standardné pouzivana
hodnota 0,05, tudiz zamitim nulovou hypotézu a prohlasuji, Zze pocet jedincu, ktefi stravili
vétsinu Casu v sektoru bez glochidii je statisticky vyznamné vyssi nez pocet jedinci, ktefi
stravili vice Casu v sektoru s glochidii. Nulova exaktni pravdépodobnost je vyzobrazena
v Grafu 1.

Znaménkovy test

Parametr Pocet jedincu

Jedinci stravili vice asu 61
v sektoru bez glochidi/

Jedinci stravili vice casu 4
v sektoru s glochidii

Celkovy pocet jedincii 65

P 0,000

Tabulka 1 - Jedinci preferujici sektor bez glochidii
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Graf 1 — Pocet jedinct preferujici sektor bez glochidii

5.2.2 Chovani jedincii rozdélenych do skupin dle uréitych Kritérii
5.2.2.1 Porovnani dle pohlavi

Z celkového poctu zkoumanych jedinct bylo 29 samct a 36 samic. V nasledujicim
testu, tentokrat Fisherové exaktnim testu, jsem zkoumala, zda mezi samci a samicemi je rozdil
v preferovani prostort s glochidii nebo bez.

Diky testu jsem zjistila, ze p= 0,598 > a = 0,05, coz vypovida o tom, Ze se jedna o rozdil
nesignifikantni, a proto se tedy Ho nezamita. Z tabulky (viz Tabulka 2) Ize vy¢ist, ze rozdil
mezi samci a samicemi ve vyhybavém chovani neni vyznamny.
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Fisheriiv exaktni test

Samci Samice Celkem
Jedinec stravil 10 10 20
v sektoru
s glochidii > 25
% celkového
casu
Procentualni 15,385 % 15,385 % 30,769 %
zastoupeni
Jedinec stravil 19 26 45
v sektoru
s glochidii <25
% celkového
casu
Procentualni 29,231 % 40 % 69,231 %
zastoupeni

Celkem 29 36 65

Procentualni 44,615 % 55,385 % 100 %
zastoupeni

Fisherovo p. p = 0,598

Tabulka 2 - Porovnani samct a samic

5.2.2.2 Porovnani dle velikostni a hmotnostni kategorie

V ramci tfetitho experimentu byli jedinci rozdéleni do dvou skupin podle procenta
casového obdobi straveného s glochidii (nad a pod 25 % casu). Jednotlivé hofavky byly
zvazeny a zméfeny, namétené hodnoty zpracovany T-testem a zaneseny do krabicovych grafi.

Z nasledujici tabulky velikostni kategorie (viz Tabulka 3) 1ze vycist, Ze hodnota p =
0,133, coz je vice nez a = 0,05, tudiz nulovou hypotézu o stejnosti stiednich velikosti ryb obou
skupin (nad a pod 25 %) nezamitdm. To znamend, Ze mezi jedinci, ktefi travili alespon 25 %
¢asu v sektoru s glochidii a jedinci, ktefi byli v sektoru s glochidii méné nez 25 % neni zadny
rozdil.
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alespoii 25 % casu

méné nez 25 % Casu

Stiedni hodnota 43,634 41,825
Rozptyl 20,66 15,497
Pozorovani 20 45
Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 32

t Stat 1,541

P (T<=t) (1) 0,067

t krit (1) 1,694

P (T<=t) (2) 0,133

t krit (2) 2,037

Tabulka 3 — Velikostni kategorie

Graf 3 znazornuje vysledné hodnoty dvou skupin souvisejicich s délkou téla jedinct.
Zde Skupina 1 znaci jedince, ktefi stravili v sektoru s glochidii alespon 25 % ¢asu a Skupina 2
jedince, ktefi stravili v sektoru méné nez 25 % casu.

60

50

40

30

délka téla jedince [mm]

20

10

Velikostni kategorie - €as straveny s glochidii

[ Skupina 1 [] Skupina 2

Graf 2 - Velikostni kategorie
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Hodnota p u hmotnostni kategorie vysla 0,464, tedy opét vice nez a = 0,05 (viz Tabulka 4).
Nulovou hypotézu znovu zamitdm a prohlasuji, ze mezi obéma skupinami neni zadny rozdil.

alespon 25 % casu méné nez 25 % casu
Stiedni hodnota 2,145 2,025
Rozptyl 0,366 0,356
Pozorovani 20 45
Hyp. rozdil sti. hodnot 0
Rozdil 36
t Stat 0,741
P (T<=t) (1) 0,232
t krit (1) 1,688
P (T<=t) (2) 0,464
t krit (2) 2,028

Tabulka 4 — Hmotnostni kategorie

Graf 4 také znazoriuje vysledné hodnoty, tentokrat graf souvisi s hmotnosti jedincti. Skupina
1 opét znadi jedince, ktefi stravili v sektoru s glochidii alespon 25 % ¢asu a Skupina 2 jedince,
ktefi stravili v sektoru méné nez 25 % casu.

Hmotnostni kategorie - ¢as straveny s glochidii

3,5 -
3
=
L
S 25
:
]
5 2 .
3
E 15
[=] —_—
E

0,5

[ Skupina 1 [ Skupina 2

Graf 3 - Hmotnostni kategorie
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6 Diskuze

Po vyhodnoceni vSech videozaznamu s hofavkou ockatou (Rhodeus ocellatus) bylo
patrné, Ze se hotavky dokazi glochidialni larvé vyhybat. V momenté, kdy jedinec navstivil
sektror s glochidii se u né¢ho prokazalo zna¢né vyhybavé chovani.

Vysledky prvniho testu byly statisticky vyznamné, ukazaly, Ze hotavky ockaté (Rhodeus
ocellatus) zvladaji detekovat ptitomnost glochidii skeblice asijské (Sinanodonta woodiana) a
vyhybat se jim. Z 65 zkoumanych jedincti hotavek pouze 4 z nich stravili vice nez 50 % Casu v
sektoru s glochidii. Statisticky nevyznamné rozdily vysly pfi porovnani chovani samci a samic,
zde jsem zkoumala, zda se u jednoho z pohlavi neprojevi vétsi tendence stravit vétSinu Casu
v sektoru s glochidii. Statisticky nesignifikantn¢ dopadlo i porovnani chovani hotavek dle
velikostich a hmotnostnich kategorii. Sledovala jsem 2 skupiny jedinca dle délky trvani ¢asu
straveného s glochiidii a zaznamenavala velikosti a hmotnosti jejich jednotlivych ¢lent. VéEtsi
a hmotnéjsi jedinci projevovali nepatrné vétsi tendence travit v sektoru s glochidii vice ¢asu,
rozdil byl vSak zcela minimalni. Pfi provadéni testii dle pohlavi, ¢i velikostnich a hmotnostnich
kategorii byly jedinci rozdéleni do dvou skupin dle ¢asové jiného parametru. V prvni skupiné
byli jedinci, kteti stravili v sektoru s glochidii alespon 25 % ¢asu a v druhé méné nez 25 % Casu.
Zde byly procentualni ¢asové hodnoty jiné nez u neparamerického znaménkového testu pii
prvnim pokusu, proto vysledky druhého a tietiho experimentu lze pouze ¢astecné srovnavat
s vysledky pokusu prvniho.

Jak jsem jiz zminila, obdobné vyhybavé chovani ryb se projevilo v v minulosti
provadénych jinych obdobnych studiich. Napiiklad ve studii Karvonen et al. (2004), kde
experimentalnim druhem byl pstruh duhovy; bylo prokazano, ze tato ryba je schopna reagovat
na piitomnost parazita motolice Diplostomum spathaceum a provadét vyhybavé chovani, diky
némuz také doslo ke sniZeni poc¢tu parazitd. Nebo studie Poulin & FitzGerald (1989) prokazala,
ze druh Gasterosteus wheatlandi byl schopen detekovat ektoparazitického klanonozce.
Vyhybavé chovani ryb pied parazity je v jinych studiich dobfe zdokumentovano. Avsak mé
experimenty jsou prvni, které se snazily brat na zietel také rozdily v chovani jednotlivych ryb
podle pohlavi, nebo délky a hmotnosti jejich téla. Prozatim se v§ak neukazaly zadné vyrazné
rozdily v chovani danych skupin ryb. Zustava otazkou, zda se u téchto kategorii nenajdou
signifikantné&jsi rozdily v budoucnu pii provadéni jinych rozsahlejsich studii. Pro tplnost je
nutné se zminit, Ze studie Stephensona (2019) se rovnéz zabyvala rozdilnym chovanim samct
a samic ryb pied parazity, ale s tim s rozdilem, Ze se u obou pohlavi se zkoumalo jejich chovani
v hejnu.

Zmény V plavecké aktivité ryb v disledku blizkosti parazitického organismu byly
pozorovany u lososa obecného (Salmo salar) a pstruha obecného (Salmo trutta) ve studii
Klemme a Karvonena (2017), jak jsem uvedla vyse aktivita lososa byla vyrazné¢ mensi nez
aktivita pstruha. Dalsim zajimavym poznatkem této studie byla rozdilna zatéz parazity u dvou
populaci jednotlivel téhoz druhu, pficemz kazda z téchto populaci pochazela z jiné feky svéta.

Ostatni prozatim provedené studie se také zaobiraly behavioralnimi reakcemi hostiteld
vaci parazitim, ale kromé sledovani chovani se zaméfily na genetické predispozice a
imunologické mechanismy. Studie Klemme a Karvonena (2018) se zamétovala na ziskanou
rezistenci hostitele, kdy po opétovném setkavani s parazitem se jeho vyhybavé chovani
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zvyraznilo. Nékteré ryby, objevujici se v blizkosti glochidie a neprokazujici viditelné vyhybavé
chovani, zvladaji byt do urcit¢ miry vuci parazitim (glochidie) rezistentni; coz souvisi
s genetickou predispozici, ziskanymi imunologickymi mechanismy, nebo i aktualnim stavem
hostitele. Ve studii Klemme a Karvonena (2016) jedinci pstruha obecného (Salmo trutta), ktefi
nebyli vystavéni parazitim poprvé, ale méli za sebou nékolik expozic, se ukazali jako vice
rezistentni. Bylo zji$téno, Ze dana geneticka predispozice, nebo imunologicka reakce organismu
mohou byt pro jedince vyhodnéjsi nez vyhybavé chovani.
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[ Zavér

Cilem reSerSe této bakalarské prace bylo pojednat o behavioralnich strategiich ryb pii
obran¢ pfed parazity, zejména invaznimi druhy paraziti, a o imunitnich procesech v téle
zivocicha.

Prakticka Cast zahrnovala experimentalni pozorovani vyhybavého chovani hostitelského
druhu hotavky ockaté (Rhodeus ocellatus) pied invaznim parazitem Skeblici asijskou
(Sinanodonta woodiana), mimo jiné se zaméfenim se na piipadné rozdilné chovani jedinci
rizného pohlavi, hmotnosti a velikosti. M4 bakalafska prace shrnuje nové informace o
behavioralnim chovani hostitelské ryby vici parazitu, v praktické ¢asti se snazi o jiny uhel
pohledu na danou problematiku na piikladu konkrétni ryby a jejiho hostitele, tim muze byt
podkladem pro dalsi vyzkum na poli dopadu invaznich paraziti ve vodnim prostiedi.
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