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Cile prace

Cilem literarni reSerSe je shromézdit a analyztitetarni Udaje tykajici se intenzity
interakci a role velikosti predatora afigti u kanibalismu a intraguild predace (IGP, IG

predace) v potravnich sitich malych vodnich naskEZianitenim na vodni hmyz.

Cilem experimentalnicasti prace je na z&kladlaboratornich pokus s larvami
vybranych drufh vaZzek vyhodnotit miru kanibalismu a intraguild gmee a zjistit, zda
predatei preferuji ugitou velikost kdisti a zda nize kanibalismus a intraguild predaci

ovlivnit typ podkladu.
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1. Uvod

1.1 Vodni hmyz

Mezi vodni hmyz pdt druhy, které Zijicast svého Zivota nebo cely Zivot ve ¥ode
to velmi diverzifikovana skupina, u které se neghkvina sob vyvinulo mnoho podobnych
forem a strategii napomahajicich Zivotu ve &@dsinger 1956). Naprost&téina je vazana
na sladkovodni prosdi a jen minimum druhnajdeme ve vadslané. Mezi vodni hmyz
spadaji druhy z 29adi, pricemz u ¥tSiny z nich ve vod Ziji nedospla stadia, zatimco
dosgglec je suchozemsky. Zastupaikberych skupin Ziji ve vatlpo cely zZivot. Vodni hmyz
hraje dilezitou roli v dynamice vodnich spéknstev. Nafiklad larvy komai, jepic ¢i
chrostiki se Zivi rostlinnym materidlem a maji tak vyznarmpoétaveni v femén¢é organické
hmoty. Jiné skupiny jako vazky¢kteri vodni brouci a plostice jsou predét@iJsinger 1956).

Jednim Zadi, ktery ma dosglce zijici mimo vodni progedi, zatimco jeho nedodp
stadia Ziji ve vod, jsou vazky (Odonata). Vazky jsou hmyzem s phoou nedokonalou.
Rozdlujeme je do dvou hlavnichétvi (podadi), a to Anisoptera a Zygoptera. Jejich larvy
(nymfy) Ziji v nejizrejSich vodnich stanovistich jako jsou rybniky, rreuky, raSelini&t,
piskovny, fizné ting, ale i tekouci vody (Hanel a Zeleny 2000). LanaZek jsou hlavnim
predmétem zajmu mé prace vzhledem k tomu, Ze nejvicei pradkanibalismus a intraguild
predaci u vodniho hmyzu seénuje pra¥ jim (viz kapitola 2.1) a zvolil jsem je také jako

modelové organismy v experimentadidsti prace.



1.2 Charakteristika larev vazek

V larvalnim stadiu mohou vazky Zzit ickolik let a lEhem svého vyvoje projdou
zpravidla 10-15ti stadii, i kdyZ tento & neni staly a G¥e se, stejhjako doba vyvoje,
menit. Larvy vazek ve vagl dychaji zprvu celym povrchengla, pozaji pomoci rektalnich
trachedlnich Zaber. Pohybuji se za pomoci¢&btn, vinitnim €la nebo vytryskem vody
z analni dychaci dutiny (Hanel a Zeleny 2000). kajsou stej@ jako dosplci dravé a
zejména larvy velkych vazek pave spoléenstvech menSich vodnicnf bez ryb a jinych
dravych obratlovit mezi vrcholné predatory (McPeek 1998). Svoiidtodetekuji zrakem,
pomoci chemickych, ale i mechanickych stop (FeariRudolf 2007, Reborat al. 2004).
Velmi ¢asto lovi larvy jinych druln vazek a Bzrné se u nich setkhme s kanibalismem. Sve
koristi se larvy zmottuji pomoci speciakhvyvinutého ustniho Ustroji. Jejich spodni pysk je
pieménén ve vymrstitelnou masku, ktera zachytitikb a gFisune ji k usim. Malou kdist
polykaji celou, ¥tSi rozngIni v ¢elistech (Hanel a Zeleny 2000).



2. ReSersSe

2.1 Uvedena literatura

ReSerdnicast mé prace se zabyva kanibalismem a tzv. infchguedaci u dravého
vodniho hmyzu a jevy, které je mohou oilbvat. Tato problematika neni zcela pochopena a
vénuje se ji relativétmalo praci. R vyhledavani praci na tato témata jsem zjistilzégnéna
v pripact dravych vodnich plostic a browkbylo dosud publikovano jen malo studii (u
vodnich plostic to bylo 23 praci z&tfenych na kanibalismus a 15 na IG predaci, u hrduk
prace zar&ené na kanibalismus a 4 na IG predaci) a nejvicomosti bylo ¥novano
vazkam (71 praci se z&bmenim na kanibalismus a 53 na IG predaci) (Obrazek 1

PredevSim m zajimalo, jak ovliviuje velikost predatora a keti kanibalismus a
intraguid predaci a jakéadledky mé tento vztah na fungovani populaci, jeflghamiku a
piezivani jeding. Dale jsem se zadfil na to, jak predator vnim&ipomnost kaisti a naopak
a dale zpsoby, kterymi se kist snazi detekci zabranit. ReSerSe je zakoa pehledem
vybranych c¢lanki experimentalés zkoumajicich problematiku kanibalismu a intraguild

predace u larev vazek (Tabulka 1).

Clanky publikované na WoS v letech 1989-2010
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Obrazek 1. Pay ¢lanka publikovanych v letech 1989-2010 a uvedenych néa WieScience
se zamienim na kanibalismus a intraguild predaci (IGP)adek (Odonata), vodnich plostic
(Heteroptera) a vodnich broukColeoptera). Zfisob vyhledavanilanki viz Frilohy.
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2.2 Kanibalismus

Vnitrodruhova predace (kanibalismus) o&ma proces zabiti a zkonzumovani jedince
stejného druhu (Polis 1981). ProtoZe se kanibaksweuvtSine pripadi vyskytuje u jeding
z téze populace, je to jedna z nejjednodusSiclekrath interakci.

Drive byl kanibalismus povazovan za jakysi nenormgataces, nebo snad dokonce za
néco, co nema ve spravném fungovatirqunich procasco clat. S rostouci informovanosti
se ekologové o kanibalismuséadi vice zajimat, aleipsto pevazovaly nazory, Ze jde @&jd
velice vzacny (Polis 1981).

Dnes vime, Ze kanibalismus je v Zt&nériSi naprosto &ny a je jednim z hlavnich
faktori v biologii mnoha ziveisSnych druli (Polis 1981). Ovlisiuje vyvoj jedind, jejich
chovani, vnitrodruhové i mezidruhové vztahy jakokmmpetice o zdroje, ale i strukturu
celych populaci¢imz zasahuje i do fungovani ekosystém

2.2.1 Fi¢iny kanibalismu

Ke kanibalismu se jedinci uchyluji zejména tpadech, kdy maji nedostatek
alternativni kdisti. Favorizovan je zejména tehdy, kdyz je enecgat ziskovost z jedinc
vlastniho druhu vysoka (Nishimura a Isoda 2004)iZa konzumace jedince téhoz druhu
pak kanibalovi poskytne dostatek Zivin a navic bavi konkurence nebo dokonce budouciho
potencialniho predatora (Hoppetral. 1996). Kanibalismus proto s velkou prapddobnosti
slouzi k regulaci populaci tam, kde jsou omezeméjegotravy (Fincke 1994). Kanibalismus
se vSak mize vyskytnout i v jinych fipadech. Sezranim konkurénbudoucich potencialnich
predato nebo malych konkurence neschopnych jetlimfize kanibal zvysit svou zdatnost
(fitness) i v pipack, pokud je ostatniho jidla dostatekmnz si zajisti napiklad wtSi velikost

v dosglosti a s ni souvisejici vyhody (Hoppstral. 1996).



2.2.2 Nasledky kanibalismu

Zkoumani vlivu kanibalismu na populaci ma zasadyjtnam v pochopeni jeho

fungovani. Kanibalismus fie mit na populacig hlavnich @inka (Claessermt al. 2004):

* regulace velikosti populace

» stabilizace populace

» destabilizace populace

* Dbistabilita, kdy se populaceirhe ustélit ve 2 stabilnich stavech

» zmeny ve velikostni strukite dané populace.

Tyto &inky kanibalismu pak mohou vyustit ndidad v cyklickou populéni dynamiku,
vznik velikostré rozclené populace, zahrnujici hustou trpdslittidu Zivici se na
alternativnich zdrojich afitlu obfi, ktefi se zivi hlave kanibalisticky, pipadré ve slozité
zmeény v potravnim retézci (Claessenet al. 2004). Vedle &hto SirSich souvislosti
kanibalismus ovlitiuje samotné jedince. Studie rizika predace na tdrwéazekLibellula
depressa nagiklad prokazaly v larvalnim vyvoji velkou plastigitypickou pro @izna pohlavi
(Mikolajewski et al. 2007). V disledku rizika predace dochazi kznym zngnam v tempu
rustu, velikosti, aktivié i délce vyvoje jedin& (Johansson a Rowe 1999, Wohlfabirtal.
2007). Pokud jsou naixlad pozdji vylihlé instary vodniho hmyzu vystaveny kanilsatiu,
meéni se jejich chovani a aktivita, cozage vyustit v jejich urychleny rozvoj a jejich jest
vétSi kanibalistické chovaniiei dalSi generaci. Navic takovi jedingasto dosgi rychleji,
ale jejich velikost v dosfiosti je menSi (Johansson a Rowe 1999). To &Emit dopad na
velikost a stabilitu celé populace.



2.2.3 Role velikostni distribuce v populaci kanibai

Velikost €la ovliviiuje klicové procesy v Zivotni historii jedificjako je jejich dst,
spoteba potravy, umrtnost nebo Wtstanovidt a ucuje silu ekologickych interakci (Rudolf
2006). Distribuce velikosti jedificv populaci ma tedy zasadni vyznam pro pochopeni
chovani samotnych jedifici celych populaci, a také pro pochopeni ekologibkya
evolwnich proces (Van Buskirk 1989, 1992, 1993).

VétSina druth podstoupi Bhem své ontogeneze zin& znény ve velikosti, coz vede
ke koexistencitrznych velikostnichitd (Rudolf 2008). Diky této diverzifikaci fiie prostedi
poskytnout populaci dostatek potravy, proto#ené velikostniifidy jedindi vyuzivaji jiny
druh potravy a nekonkuruji si o zdroje. Na druhtrarai zde mohou vznikat interakce, které
dlouhodols méni dynamiku populace.i®devsim ve vodnich potravnich sitich n&Swa
druhi mnoho odliSnych velikostnicltitl a kanibalismus je zde velmasty (Rudolf 2007).
Pritomnost mensSich jedidcstejného druhu je totiz jednim z rozhodujicichtdak které
vznik kanibalismu umatuji. Kanibalismus, ktery populaci mohl stabilizovatdoke
nedostatku zdr@j maze tuto populaci i ohrozit, pokud velci kanibalag@sobuji vysokou
mortalitu malych jedink a peziti rekteré z velikostnichtid je tak ovlivieno WwtSimi
velikostnimi tidami.

Vlivy kanibalismu na strukturu populacefegiti a fist jediné a jejich chovani
zkoumal nafiklad Van Buskirk (1992). Ve své praci se zabyvakiakcemi ¥kovych a
velikostnich tid larev vaZzkyAeshna juncea, kterd ma obvykle 12 instarPa:atkem léta jsou
piitomny ve vod 3 kategorie lareviitroky staré larvy v zarecné fazi vyvoje, asi dva roky
staré stedre velké larvy a malé larvy staré asi jeden rok. #tystokazala, Ze jideltdk
velkych larev je SirSi nez u malych larev: obebyly v potrae A. juncea nejvice zastoupeny
druhy pakomarovitych (Chironomidae) a petiek (Cladocera), u malych larev pak nejvice
lasturnatky (Ostracoda). Velké larvyéiyp navic vyznamny negativni vliv nargziti dvou
mensich kategorii larev, coZta za nasledek i zémy v jejich chovani. MenSi dwelikostni
kategorie se mnohem menyskytovaly v mistech, kde byly i larvy velké avimse zngnila i
swtla, malé byly v noci hogSi jen 1,5. To znamena, Ze velké larvy vyvolavaji u malych

larev antipredéni chovani (viz kapitola 2.5), které minimalizujeiko stetu s kanibalem.



2.2.4 Vliv velikosti €la na vztah predator-korist u kanibalismu

Na velikosti zavisi, jestli bude predator schopefist ulovit nebo ne. RozliSujeme jak
spodni hranici velikosti, kdy dany predator malaiist nedokaze zachytit, tak horni hranici,
kdy uz je pro sho nemozné kisst premoci (Claessert al. 2004) (Obrazek 2). &aoliv se
kanibalismus v naprosté&tgirne pripadi objevuje mezi $tSim predatorem a menSi i,

v nékterych vyjime&nych ipadech se e objevit v situaci ogamé. Napiklad tehdy, pokud
u VétSiho jedince probiha ekdyze nebo kukleni a je tédymensimu bezbranny nebo tehdy,

kdyz na ¥tSiho jedince zautd skupina mensich jediagPolis 1981).

120,

100+

victim length (mm)

200 300 400
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Obrazek 2. Délka Kasti vynesena proti délce kanibala pro okotigaiho, Perca fluviatilis.
Symboly bod: jednotliva pozorovani. PIn&ry: predpoklddany spodni a horni limit velikosti
kofisti a kanibala pro vyskyt kanibalismuidPuSovanaara: gedpokladana optimalni délka
koristi pro daného kanibalai®vzato z prace Claessetral. (2000).

V¢Etsi jedinci byvaji mnohem vice agresivriicivokoli neZ ti menSi. To fize byt dano
tim, Ze maji ¥tSi energetické naroky, a tak se snazéitie ulovit vice kaisti. Bylo zjiStno,
Ze u nej¥tSich jedind s rostouci velikosti Kisti dochazi ke zvySeretnosti setkani a uték
ale mira usggnosti Utoku nadtSiho jedince naopak klesa (Streams 1994 )e¥perimentech
s larvami znakoplavkiNotonecta undulata tak Streams (1994) néklad zjistil, Ze 4. instaN.

undulata mnohem vice utbl na 3. instar neZz na 2. a 1. instar, ale¢dgpst uloveni takto



velké kdisti rapidre klesla (Obrazek 3). To podporuje tvrzeni ze staditoht Claessergt al.
(2004) o existenci horni hranice velikostifisti. ZvySenou miru Gtakna \&tSi kaist Streams
(1994) vys¥tluje zwtSenim reaktivni vzdalenosti, protoZze pokud je&idtowetSi, snaze ji
dravec zahlédne. V jeho zorném poli se tak pfpedobr naléza vice potencialnich iksti

¢i konkurenti, na které pak uto.
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Obrazek 3. Vztah mezi procentem vSech setkani, daBfo k reakci na druhého jedince
(,reactive encounters”), setkani, ktera vyustilatok (,attacks®) a setkani, ktera vyustila

v Uspsny utok (,successful attacks“)Notonecta undulata. Prevzato z prace Streams (1994).

V populacich s kanibaly tedy existuje velikostnerarchie, podle které jsoustgi
jedinci dominantgjSi a agresivgSi va¢i menSim (Fincke 1994, Hoppest al. 1996).
Kanibalismus byl v experimentu Hoppesh al. (1996) na vaZzkachepitheca cynosura
neobvykly u larev stejného instaru, vysSi u lar@icich se o jeden instar a t&m
vSudygitomny tam, kde se larvy liSily o dva instary (Otek 4).

Fincke (1994) provad méieni u motyliceMegal oprepus coerulatus a zkoumal, jak
kanibalismus wzr¢ velkych jediné ovliviuje tyto populace. Zjistil, Zec¢koli byl v daném
prostoru (jednalo se o zaplavené dutiny stipdostatek potravy, velkd larvagsto ¥tSinou
zabila tu mensSi. To souhlasi s tim, Ze by se jedoabaveni se potravni konkurence (Hopper
et al. 1996). Z laboratorniho experimentu mimo dutingy kFincke (1994) kombinoval
dvojice tizné velkych larev, které spolu umistil do jedné nadolyplynulo, Ze sedre velké

a malé larvy rostou vifiomnosti &ch velkych pomaleji, nez kdyz Ziji samostativelké

larvy rostou stejéirychle jak v pitomnosti ostatnich menSich larev, tak samostatn
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Obrazek 4. Experiment zkoumajici kanibalismus uiparev vazky Epitheca cynosura
ligicich se o 0 (,same*), 1 (,one*) a 2 (,two") iasy. Cisla nad sloupci zobrazuji celkovy
pocet zkoumanych pér Na ose y je vynesena mira kanibalismievRato z prace Hoppet
al. (1996).

Hopper et al. (1996) také zniiuji, Ze hustota larev a jejich velikostém miru
kanibalismu pimo, zatimco mnoZzstvi potravy répo. Nicmér podrobné studiumifmych
a nepimych vlivi v populacich s vyskytem kanibalismu je sloZité ravgEpodobré je
ovlivnéno mnoha vedlejSimi vlivy odiznych faktoéi prostedi po predaci jinymi druhy. |
kdyZz je tato problematika v séasnosti podrobh zkouméana, zatim stale mnohému
nerozumime (Rudolf 2008).

Prehled hlavnich experimentvztahujicich se k tématu této kapitoly (Fincke 4,99
Hopperet al. 1996, Johansson a Rowe 1999, Streams 1994, VskirBu 989, Van Buskirk
1992, Van Buskirk 1993) jsem shrnul v kapitole 2.6abulce 1.



2.3 Intraguild predace

Analogii kanibalismu u mezidruhovych interakci jetraguild predace (IGP, IG
predace). Ta je charakterizovana jako predace hmzkurenty fiznych druli, t.j. jeden
predator se vedle spdleé kdisti zivi i druhym predatorem (Claessenal. 2004). Podobh
definuji IG predaci Holt a Polis (1997), podle Kt se jednd o zabijeni a pojidantikt
predatorem jiného druhu, kdy predatoize ke krmeni vyuZzit i zdréjpotravy této késti, a
proto jsou v této interakci predator afisd potenciald vykoristovatelskymi konkurenty.

Jak silnou interakci i@dstavuje |G predace ve vodnich ekosystémech wen&mnd
s kanibalismem? fedpokladalo se, Ze pokud vedle sebe Zi§ populace iznych druli, je
mira utoki a zabiti vyrazé vySSi u IG predace nez u kanibalismu, i kdyz isaxr velci
jedinci stejné populace a tedy potencialni kanis@leetkavaji mnoherastji (napt. lImonen
a Suhonen 2006). Tuto dosmku vSak vyvraceji jinA pozorovani, kdy byla minedace
vySSi u kanibalismu nezZ u IG predace. M4 se zaet@ra¥ vysSi mira umrtnosti vigledku
kanibalismu nez viledku IG predace umddje souZziti populaci dvou drth piicemz
s rostouci hustotou populace odliSneho druhu sa kainibalismu sniZuje (Nishimura a Isoda
2004, Rudolf 2008). Dosavadni poznatky v tomta@rsmvSak nejsou jednozéé, protoze
IGP interakce jsou komplikované a mechanismy ved&uozdilu v mie kanibalismu a IG
predace jsou malo prozkoumane.

Vedle mnohych fimych i nepimych vlivi, které mohou IG predaci ovlivnit, se
piedpoklada, Ze rozdily mezi mirou IG predace a kaisimu mohou byt druh@vspecifické
a mohou se vyraznlisit i u blizce pibuznych druf. Bylo nagiklad zjiS€no, Ze aktivita a
agrese wu¢i jedincaim stejného nebo jiného druhuiie byt u odliSnych druhrazna (llmonen
a Suhonen 2006). Vedle toho miru kanibalismu a i€&lg@ce mze ovlivnit fakt, Zze kast i
predator mohou mit nahraditeld& nenahraditelné dinky (Crumrine 2005). Nahraditelnost
znamena, Ze jeden druh predatort@enbyt ve své funkci zastoupen jinym, ktery mé oigsk
stejné @inky jako predchozi (vizéast 2.3.1). Tato nahraditelnost séza nenit s velikosti
jedinax (Griffen a Byers 2006).
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2.3.1 Vliv velikosti t€la na vztah predator-korist u IGP

Stejre jako u samotného kanibalismu hraje velikost vyznamroli i v IG predaci. |G
predace ma také na jedince podobitky jako kanibalismus, to znamena, Ze podobn
pusobi na vyvoj jedink, jejich rychlost @istuci na jejich aktivitu(Suhling a Lepkojus 2001).
Suhling a Lepkojus (2001)ipzkoumani IG predace u larev diuBympetrum fonscolombii a
Orthetrum cancellatum také zaznamenali nejvicaetfi mezi dravci podobné velikosti, stéjn
jako jini autdi u kanibalismu (Streams 1994¥igemz UuspsSnost zachyceni kisti stoupa, je-

li predator ¢tSi. Stej jako u kanibalismu jsou vramci IG predace jedimgiihli diive
obecré zvyhodreni oproti jedindm, ktei se vylihnou pozji (Padeffke a Suhling 2003).

Vyznamnym zji&nim je, Ze interakce meziznymi velikostnimi kategoriemi mohou
pii IG predaci podporovatipziti kaisti, piicemz fzné velikosti dravt podporuji jejich
vzajemneé souziti tam, kde k IG predaci dochazi f@me 2005, Wissinger a McGrady
1993). V experimentech s vazkaBriythemis simplicicollis a Tramea lacerata, které provedli
Wissinger a McGrady (1993), seéidek dvou predatdrna kdist negital a byl mensi, nez se

predpokladalo (Obrazek 5).

200

i b
b
150 — c
d I I
1 x_A-
Control Tramea Erythemis  Tramea +  Tramea +

Erythemis Erythemis
{observed) (predicted)

(no. / pond)

Damselfly Mortality

Dragonfly Predators

Obrazek 5. Umrtnost motylic v experimentu sérda predatory, vazkaniramea lacerata a

Erythemis simplicicollis. Prevzato z prace Wissinger a McGrady (1993).
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Crumrine (2005) tento jev vystluje pomoci ti moznosti:
1. IG predace sniZuje celkovou hustotu dfeadim zvySuje feZziti kaisti;
2. aby se jedinci vyhnuli IG predaci,ude dojit ke zrdndm v jejich chovani,
v jejichz disledku se zmenSi tlak na sdilenouigi

3. oba dravci se mohou kv snizeni vzajemné kompetice zéiih na jinou kdist.

Vzajemné souZiti IG predatoje prav@podobr podporovano kombinacédhto faktofi, ale
jejich presné mechanismy nejsou znamy. V systémech s kemitgah a |G predaci totiz
mohou na jedincegsobit tizné stresory, které stimuluji produkci hormipjez mohou dzne
modulovat aktivitu a agresivni chovani nebo mohwlivoit metabolismus jedint (McPeek
et al. 2001). V gitomnosti predatora tak obvykle jedinci zpomalijswist v disledku sniZeni
aktivniho vyhledavani potravy (Garcia a Sih 20Q#ptoze vysSi aktivita by je vystavila
riziku odhaleni a predace, al€kteri jedinci gresto rostou b stejném mnoZstvi potravy
rychleji nez ostatni artie se tak vyhnou riziku predace (McPestkal. 2001), protoze se
dostanou z velikostniho optima stravy predatorenge pak nucen zaifit se na jinou kiist.
Zatimco jedna kiist tedy reaguje naifjomnost predatora zimami tempaistu, jina kdist
muze znenit chovani tak, aby ji predator nemohl snadnekimtat (viz kapitola 2.5). Tyto
zmeény s sebou nicménvzdy zarové nesou gjaké vyhody i nevyhody (,trade-offs"). Trade-
offs mohou napomahat vzajemnému souziti drahvelikostnichiid (McPeeket al. 2001).
Fyziologické procesy, které zmy v chovani austu vyvolavaji jsou nicmeéns nej@tsi
pravdEpodobnosti druhay specifické, coz fesné porozugmi této problematice vyra#n
ztézuje.

Vedle vySe uvedenych zj&ti Crumrine (2005) také uvadi, Ziizné druhy predatér
jsou nahraditelné, pokud jejich sp&ie &inky na kdist v kombinaci jsou stejné jaka@iaky
jednoho druhu predatoraripé samé hustdt(viz posledni odstavec kapitoly 2.3). V jeho
experimentech to konkrétrenamenalo, Zedinky velkych i malych larevAnax junius na
spol&nou kdist, kterou sdilely achydiplax longipennis, byly nahraditelné. Naopakiiaky
velkych i malych larevA. junius na P. longipennis nahraditelné nebylyPachydiplax
longipennis m¢l totiz vétSi amrtnost v fitomnosti velkych lare\A. junius nez v gitomnosti
malych larevA. junius. UmrtnostP. longipennis byla mensi v itomnosti obou velikosti larev
A. junius nez za fitomnosti pouze velkych lare&. junius. To dokazuje, Zeuzné velikosti
hlavniho predatora v IG predaci mohou mit na del§inedatora, s nimz sdileji ifst,
vyznamny vliv. Crumrine (2005) protocekaval, ze kdyz m&. longipennis v piitomnosti

dvou rhiznych velikosti larevA. junius menSi umrtnost, jehoétsi mnozstvi tak bude mit
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zpetné (Einky na geziti A. junius, které se snizi. K tomu ale nedoslo a do konceraxgntu
piezily vSechny larvyA. junius. Crumrine (2005) to Zd/odnil tim, Ze malé larvyA. junius se
v takovém pipact vice Zivi larvami spolsé kdisti Ischnura verticalis neZP. longipennis.

Kanibalismus i IG predace jsou komplikované jevier& je teba i nadale zkoumat.
Zejmeéna velikostni distribuce jediincv populacich s kanibalismem a IG predacizen
vytvaret slozité zmny v jejich dlouhodobé dynamice (Claesstnl. 2004). Zansiit bychom
se m&li jak na problematiku znagsich vztali, které vSak mohou byt ve skutesti
vysledkem mnohem jendj$ich interakci, nez jsme dosud mysleli, tak ®ai\dosud malo
znamé jako jsouifmé a nefimé vlivy, které na kanibalismus a IG predagsqbi. Ri studiu
téchto interakci jefeba brat nagdomi, Ze vedle patrnych jéysou tyto interakce ovliviny
raiznymi podminkami okolniho prasidi, moznosti jediric ménit své stanovi§f zménami
v chovani jeding, jinymi organismy apod. (Holt a Polis 1997).

Prehled hlavnich experimeanwztahujicich se k tématu této kapitoly (Crumrirg92,
llImonen a Suhonen 2006, Padeffke a Suhling 2008lirffua Lepkojus 2001, Wissinger a
McGrady 1993) jsem shrnul v kapitole 2.6 v Tabulce
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2.4 Zphasob detekce keéisti/predatora

Miru kanibalismu a IG predace owuiivje detekce kiisti/predatora (viz poznamky o
zorném poli predatora sasti 2.2.4). Larvy vazek pouzivaji v z&saiti zpisoby detekce
koristi, a to pomoci vizualnich, chemickych a mechiajitt podritia (Ferris a Rudolf 2007,
Reboraet al. 2004). U jednotlivych druhpak hraji rozdilné Zjsoby detekceizné dilezitou
roli. Nékteré larvy vazek¢asto pohybujici se akti¥ra vyhledavajici kiost, nag. druhy rodu
Aeshna, pouzivaji pedevsim detekce vizualnich a chemickych gtidnliné druhy, zejména
ty, které se pohybuji po dracihaji na kaist, jako je tomu u roduibellula, pouzivaji detekce
vizualnich a zejména mechanickych stop, zatimcoekdet chemickych stop ubec
nevyuzivaji nebo je u nich v porovnani s jinymiigpby detekce té#h zanedbatelna (Rebora
et al. 2004).

Reboraet al. (2004) zkoumali, jak vyznamné jsou mechanickézaalni podgty u
druhuLibelula depressa, zda reaguje i na podty chemické a jakou roli hraje pozicerlgti.
Na zaklad experimeni, kdy dochazelo kinterakci predatorilsd, urili kolem zvirete
realkéni oblast, v niZ jedinec reaguje ndtpmnost kaisti utokem. Tato oblast se nachazela
kolem celéhoda a nej¥tSi byla kolem hlavy. Nebyl zji& zadny vyznamny rozdil v Gtocich
na kdist mezi pokusy za $¥la a za tmy. Naopak pet utoki klesl na polovinu, pokud bylo
zvireti v pokusu zamezeno mechanicky detekovéskolro naznéuje, Ze dlezitou roli hraje
u tohoto druhu detekce mechanickych ptin

Podobi jako @i hledani kdisti mohou larvy pouzivatiznych podsti ke zjiSgni
piitomnosti predatora. Brodin a Johansson (2002) gzujk na fakt, Ze dinek chemického
pusobeni a nasledné antiprédachovani késti se mize v takovém Ppact vyrazré zvysit
az tehdy, dojde-li v okoli k predaci na jiném jedim vypou&tni kairomor do vodniho
prostedi.

Detekci predatdr se také zabyvali nailad Ferris a Rudolf (2007), kfiezkoumali
reakce larev vazkylathemis lydia. Zjistili, Ze k detekci predatora larvy vyuZivajetekce
vizualnich a chemickych stopfipemz detekuji i velmi malé rozdily ve fenotypu prieda.
Zajimavé je, Ze kombinace vizuélnich a chemickyatingti podle jejich z&¥ra vyvola slabsi
reakci na hrozici nebezfie nez samostatné pagty. Experiment autdr Ferrise a Rudolfa

(2007) jsem shrnul v kapitole 2.6 v Tabulce 1.
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2.5 Antipredaéni chovani

Vedle uniku z velikostniho rozsahu nachylného kdpog ktery pimo ovliviiuje
slozeni populaci tim, Ze mensi jedinciénh tempo #stu a unikaji tak z predatorova
velikostniho optima pro uloveni keti, existuji i jiné zfisoby, jak se kiist mize predaci
vyhnout. Zivaich tak na riziko predacéasto odpovida zémou své polohy, morfologie,
chovani, nebo barevnosti (Juliano a Gravel 2002ci&aa Sih 2003). U Ziwacha s vice
vyvojovymi stadii bylo navic zjiho, Ze antipredmi strategie se fize nenit béchem 6Hiznych
vyvojovych stadii a tyto zemy jsou ovliviovany gitomnosti potravy, rizikem predace a
aktivitou larev (Wohlfahret al. 2007).

JednoduchynieSenim, jak se vyhnout predaci, jeegun na jiné stanovistTakove
chovéni bylo pednetem experimentalni studie Suutariétcal. (2004). Tito auth se zajimali
o vliv IG predace na prostorové rozndfstlarev vazek drunAesha viridis a Aeshna grandis.
Zjistili, Ze zatimco v nefitomnosti ¥tSich jediné A. grandis se A. viridis vyskytovala ve
stredni tetiné i na okrajich #izice rostlinyfezanu pilolistého, viftomnostiA. grandis tyto
pozice ovladala pravA. grandis a A. viridis se vyskytovala vice na viili ¢asti rozety
rostliny (Obrazek 6).

60 Competition: Aeshina viridis 60 1 Competition: Aeshna grandis 80,  Conirol: Aeshna viridis
50 1 50 1 ] 50 _
40 40 4 40 4
# 30 ® 30 4 # 304
20 20 4 20 4
10 10 A 104
0 - : L1 0 I_l : T —— 0 [ . . T
inner  middlie  outer  water inner  middle outer  water inner  middle  outer  water

Lecation Location Location

Obrazek 6. Vliv predatora na prostorove rozamiskaoristi u larev vazek druhAesha viridis

a Aeshna grandis. PfitomnostA. viridis a A. grandis sowasré (,Competition“). PoziceA.
viridis v pripac negitomnosti A. grandis (,Control“). Na ose X jsou zobrazeny oblasti
vyskytu larev: vniini (,inner®), stedni (,middle"), vr¢jSi (,outer”) tretina fZice a voda

mimo rizici (,water). Prevzato z prace Suutatial.(2004).

Za elem obrany mohou Zivahové na povrchu svéhala také vytvéet mizné
struktury zamezuijici jejich chyceni, pgmac pozeni. Nefastji to byvaji nizné dlouhé trny.
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Zajimaveé je, Ze&oli se vSeobeanocekava, ze zvata s lepSi morfologickou obranou budou
na @itomnost predatora reagovat menSi¢mou chovani, &které pokusy s vazkami rodu
Leucorrhinia ukazuji opak (Mikolajewski a Johansson 2004).

Velké mnozstvi zZivéicht vyuziva ochranné zbarveni, které sniZuje rizik® bizidou
cilem predace (Stevens 2007). Jednim typem ochnanpi@arveni je tzv. aposemantismus.
V takovém pipact davaji Ziv@ichové prosteednictvim vystraznych zbarveni najevo svoji
nepozivatelnosti nebezpeénost. Jinigasto poZivatelni Ziviichové pak tohoto jevu vyuZivaji
ve s\ij prosgEch a gredstiraji, pomoci napodobovani varovného zbargsoi) nebezpmost.
Tyto strategie vSak nejsou u vodniho hmyzu znamy.

Pokud Ziv@ich nechce byt predatorem zaznamenébee, nmiZze se snazit vyhnout
odhaleni pomoci krypse. Organismus je krypticky;limmgsy, které brani jeho odhaleni jako
diskrétni jednotky a lokalizovani jeho pozice (Ruxt2009). Krypse nemusi nétioyt jen
vizualni, mize se tykat zvuku, chemickych sighahebo dokonce elektrickych sigfal
(Ruxton 2009). Resto je vizudlni krypse ta nejvice znama. Spadé sekulik zptsohi
maskovani. Zaprvé jde o jednoduché napodobeni lpoeadi. Tento druh vS8ak nemusi byt
zdaleka dginny. | kdyz zvte dokonale napodobi barvu a vzor pozadi, stale di®e mprozradit
jeho trojroznérny tvar a stin, ktery ziwach vrha, hranyda, nohy¢i oc¢i (Cuthill a Székely
2009). Proto &kteri zivocichové vyvinuli dalSi uzfisobeni, jak se maskovat. Nazyva se
disruptivni zbarveni. V takovénripac se nadle Zivaticha nachazeji vzory a kontury, které
zdanliw naruSuji jeho tvar nebo jednotli¢ésti jeho &la (Cuthill a Székely 2009, Stevens a
Merilaita 2009). Podolinpisobi i tzv. countershading, tedyigad, kdy méa Ziv&éich jednu
¢ast €la, ¢asto tu horni, jenz je vystavenastiu, zbarvenou tmava druhou, spodni, &tle.
Timto zbarvenim je mozné narusit trojragmé vnimani jehodta ¢i kompenzovat vlastni stin
(Behrens 2009, Caro 2009, Merilaita a Dimitrova 200Vedle toho ma countershading
ziejme jeSe dalSi funkce, jako je ochrandegd UV z&enimdi termoregulace (Rowland 2009).
Aby byla krypse d@inna, je také dlezité vybrat si pozadi, na kterém bude maskovani
nejinngjSi. Zejména vizuékh slozité prosedi usnatluje maskovani a je veliceezké
detekovat zivéicha, ktery ma tomuto prasdi gizpusobené zbarveni (Merilaita 2003,
Merilaita a Lind 2005, Merilaita a Dimitrova 200%ez ohledu na jeho velikost (Maetal.
2007). Svou roli pak ip krypsi hraje také orientacela Zivaticha na pislusSném pozadi
(Websteret al. 2009). U vodniho hmyzu byla krypse zkoumanaiikégd u potapnik
(Nyklickova 2009).

Druhym zpisobem jak je mozné se predatorovi zcela vyhnousejenu jednoduse

schovat za &aky predn®t, zahrabat se, zpomaliéj zastavit svoji aktivitu, stat na mist
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nevydavat zvuky atd. (Ruxton 2009, Stevens a M&ila009, Suhling a Lepkojus 2001).
Takové jednéni j€éasto spojované také s krypsi, ale panuji dohady,tétb jednani krypsi
skut&né je a kdy ne. Naiklad skryti se za dity predmet, tedy prg z dohledu predatora,
krypsi neni, protoZe neni Zzadna moznost takto slurityist vizualreé detekovat, ale snizeni
aktivity se za krypsi povazuje, protoZze napomah@esn detekce vifpact, Ze je kdist

v zorném poli predatora (Stevens a Merilaita 20@)ory se tykaji také vySe uvedeného
disruptivniho zbarvenéi countershadingu, kdyéhrteri autdi spekuluji nad tim, Ze pokud
predator pejde takto maskovanou ket bez jeji detekce, jde o krypsi, avSak kdyzZisi |
vSimne, ale nevyhodnoti ji jako vhodnou potravikrgpsi se nejedna (Stevens a Merilaita
2009).

Ackoli jsou tedy antipredai strategie utznych drulii velice pisobivé, dlezitym
zjistenim zZistava fakt, ze antipredai chovani vyvolané jednim predatoretasto zvySuje
zranitelnost Wi¢i jinému predatorovi a vedle vyhod s sebdin@si i izné nevyhody, jako je
snizeni tempaistu, mensi konma velikost a pokles plodnosti (Garcia a Sih 2003).

Prehled hlavnich experimdntvztahujicich se k tématu této kapitoly (Mikolajéiva
Johansson 2004, Stevens a Merilaita 2009, Suetaai.2004) jsem shrnul v kapitole 2.6

v Tabulce 1.
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2.6 Frehled vybranych kanibalistickych a IGP experiment

V nasledujici tabulce jsem shrnutkteré experimenty tykajici se kanibalismu a IG peed pouzité v reSerSi. Vybiral jsem zejména

experimenty zahrnujici velikostni interakce jedirec zabyvajici se vlivem kanibalismu a IG predacechavani jeding. Tabulka sleduje

zkoumany druh, typ experimentu (terénni/laboratgedinci/populace), téma, které zkoumal, zda hybBxperimentu zahrnutyazné velikosti

zkoumaného druhu a zd&lmedinci k dispozici alternativni kist. Nasleduje vysledné shrnuti experimentu.

Tabulka 1. Vybrané experimenty zkoumajici vliv kaalismu a IG predace na poptiadynamiku a Zivotni historii jediric

zkoumany druh typ experimentu sledovano \éterti?j:gl alternativni koFist hlavni vysledek citace
Anax iUNiUS a) terénni 1. vliv raznych velikosti larvy motvlice 1. rizné velikostniiidy IG dravé mahou
Pach fji Iax, experiment draval na geziti kdisti ano (Iscr):nuraz//erticalis) podporovat feziti kasisti Crumrine
ydipi P L 2. nahraditelnost dravau ' 2. &inky predatoit na kdist mohou byt (2005)
longipennis b) jednotlivci zooplankton : !
IG predace nahraditelné
a) laboratorni 1. reakce jedincna 1. aktivita kdisti vySSi v gitomnosti Ferris a
Plathemis lydia, experiment piitomnost kanibala a 1G ano larvy koméara predatora stejného druhu Rudolf
Anax Junius b) pedinci predatora y 2. v kombinaci mohou byt smyslové vjemy(2007)
J 2. detekce predatora slabsi, nez jednotlév
larvy vazky o C
- 1. kanibalismus je vSudyfpomnou gic¢inou
a) pozorovani v Gynacanth:?\ - umrti a to i @i dostatku potravy .
Megal oprepus terénu/terénni i membranalis a motylic e e «. | Fincke
; 1. peiciny umrti larev ano . , : 2. negativni vliv ¥tSich jedind na menSi
coerulatus experiment Mecistogaster linearis 3. G predaceipsouZiti vice druh dravych (1994)
b) jedinci a M. ornata, larvy Ia'rev
komara, pavouci/pulci
1 7avislost kanibalismu na 1. kanibalismus fedevsim mezitzné
a) laboratorni hﬂstoé velikosti jedind a velkymi jedinci a b absenci potravy
. ; . J nauplia artemie kanibalismus i u podokénvelkych jediné Hopper et al.
Epitheca cynosura | experimenty mnoZstvi potravy ano . . N S !
T . D (Artemia salina) 2. prezivsi larvy zijici pi vysoké hustata | (1996)
b) jedinci/populace| 2. disledky kanibalismu pra vylihlé asynchronjsou &1 nez larvy
populace sijici za nizké hustoty
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Tabulka 1. Pokr&govéani z pedchozi strany.

zkoumany druh typ experimentu sledovano \s/terllIJIT((t)j:QI alternativni kofist hlavni vysledek citace
Calopteryx virgo, | a) laboratorni Iiéll(isbglriggnicse a 1. druhy mohou mitizné sklony k agresi | limonen a
Somatochlora experiment - . . | ano ne 2. vyuzivaniiznych stanovi§je zpisob Suhonen
) T 2. jejich vliv na prostorové ; )
metallica b) jedinci PV jak se vyhnout predaci (2006)
rozmistni jedina
. . . 1. wit&i aktivita larev se zkracenou dobou
. 1. vliv ¢asového omezeni na R oy ; o
a) laboratorni L . . .| rozvoje a jejich rychlejSi rozvoj a mensi
) vyvoj larvy nauplia artemie, prvoci . . Johansson a
Lestes congener experiment . | ano N o] velikost v dosplosti
2. disledky tohoto omezeni ¢erv [Enchytritraeidae) <o L Rowe (1999)
b) populace o0 2. vySSi mira kanibalismu u larev se
pro kanibalismus ; .
zkracenou dobou rozvoje
. 1. rozdily v Ie_lrvalmm vyvoll . . 1. velka plasticita typicka prdizna pohlavi
a) laboratorni samd@ a samic nauplia artemie . - o . . .
: ; o Lo : . 2. v disledku rizika predace dochazi k Mikolajewski
Libellula depressa | experiment 2. disledky pro vyvoj larev | ne (Artemia salina), - . . )
. R o 9 riznym zménadm v tempuistu, velikosti, | et al. (2007)
b) jedinci pfi riziku predace aiizném perloaiky A ;o
o s aktivité i délce vyvoje
mnoZstvi potravy
a) laboratorni nauplia artemie
Sympetrum expenmgn'g/ L. Ehsleovlk),/czasoyehp (Artemia salina), larvy | 1. obec# jsoucaso zvyhodréné larvy Pade_ffke a
fonscol ombii, pozorovani zvyhodréni pri vyvoji larev | ano . XXt % . . ... | Suhling
. S . . . pakoméa UspEsSrejSi nez ty, které se vylihnou pagd
Trithemis kirbyi Vv terénu v systémech s IG predaci . . (2003)
ST (Chironomidae)
b) jedinci/populace
. 1. wtSi patet atok na Wwtsi kaist;
a) laboratorni . . . , o b e
Notonecta experiment 1. vliv velikosti predatora na ano ne mensi Usgsnost Gtok na tSi kaist; Streams
undulata pernmel interakce kanibal-kigst nejwtsi UsgsSnost pi Gtocich na sedre (1994)
b) jedinci .
velkou kadist
Sympetrum ) 1L Fy_tg)mnostl E)_reQatora ovliwje aktivitu, _
. a) laboratorni Lo . b , . preziti a ast kaisti Suhling a
fonscolombii, . 1. vliv pfitomnosti predatora nauplia artemie P N h
experiment PP ano : . 2. menSi jedinci loveni&Simi Lepkojus
Orthetrum T na tist a chovani jedinic (Artemia salina) L AT .
cancellatum b) jedinci 3. nejvice setkani u jediipodobné (2001)

velikosti
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Tabulka 1. Pokr&govéani z pedchozi strany.

zkoumany druh typ experimentu sledovano \s/terllIJIT((t)j:gl alternativni kofist hlavni vysledek citace
Aeshnaviridis a) laboratorni 1. IG predace 1. velka zranitelnost lared. viridis pii 1IG
Y . 2. vliv IG predace a predaci Suutari et al.
Aeshna grandis, experiment : . | ne ne . et A
Aeshna juncea b) jedinci komp,etm('e.na_prostorove 2. prostorov,e l’02mIS!l]I A.viridisje (2004)
rozmise&ni jedindi ovlivnéno pgritomnosti konkurenta
1. vliv kanibalismu na 1. kanibalismus ma velky podil na mortali
a) terénni preziti larev jedinax v populaci
. ; 2. vliv kanibalismu na 2. olEti kanibalismu jsou jedinci mensSi nez Van Buskirk
Tramea carolina | experimenty lik i distribuci ano snmis zooplanktonu da 1089
b) populace veli ,ostnl istribuci predator o ( )
3. zavislost kanibalismu na 3. efekt kanibalismu sithzavisi na hustet
hustot jedinai v populaci a velikostni distribuci jedincv populaci
a) sledovani 1. vlivy kompetice a 1. vznik cycklické popukni dynamiky
populaci v kanibalismu na poputai smes zooplanktonu a | - vékova (velikostni) distribuce Van Buskirk
Aeshna juncea ptirodnich finich/ | dynamiku ano larvy Diptera z 2. negativni vliv ¥tSich jediné na mensi - (1992)
terénni experiment| 2. jejich vliv na Zivot pozorovanychini shizeni aktivity a vice skryty styl Zivota u
b) populace/jedinci| jedince mensich larev
a) terénni 1. vliv hustoty jeding na smes zooplanktonu a | 1. vyznamna role hustoty jedinca
Aeshna iuncea experiment populani dynamiku ano bezobratlych, kté se v | populani dynamiku Van Buskirk
J b) po ulace 2. interakce jedincv bazéncich &nre 2. vnitrodruhova konkurence pomaha tlumif1993)
Pop populaci vyskytovali rozdily danéiznou hustotou populace
1. gitomnost IG predatdrma vyznamny
a) terénni 1 interakce mezi IG negativni vliv na amrtnost Kisti
Tramea lacerata, | experiment/ s . 2. Winek obou druh predatod na kdist se | Wissinger a
. . predatory a jak mohou - NP v P
Erythemis laboratorni S . A ne larvy motylic negita a je mensi, neZe@dpokladaji McGrady
AT . ovliviiovat umrtnost sdilené
simplicicollis experiment Kofisti modely (1993)
b) populace/jedinci 3. IG predator ovlitiuje chovani
konkurence
a) laboratorni 1. vliv rizika predace a nauplia artemie 1. antipredani chovani a zivotni strategie 5&\ohlfahrt et
Libellula depressa | experiment mnoZzstvi potravy na aktivityl ano (Artemia salina), muze nenit béhem fiznych vyvojovych al. (2007)
b) jedinci a nist larev hrotnatky stadii larev '
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3. Prakticka ¢ast

3.1 Uvod

Laboratornimi pokusy na vybranych druzich larevekijsem v ndvaznosti na hlavni
témata vytgena v ramci literarni reSerSe fp¥al, jakou roli hraje velikost jedincetip
kanibalismu a IG predaci u vybranych diularev vazek, zda predator &chto interakcich

uprednosiiuje ukitou velikost kdisti a jak miZe tyto interakce ovlivnit typ podkladu.

3.2 Material a metodika

3.2.1 Modelové organismy

Od dubna do 242010 jsem testovaliedevsim larvy vazkiibellula quadrimaculata
(Linnaeus, 1758) a dale larvy vazgkmpetrum vulgatum (Linnaeus, 1758) Aeshna cyanea
(Muller, 1764). Udaje o roz&ni a ekologii jednotlivych druh jsem &erpal z praci
nasledujicich autér Hanel a Zeleny (2000), Heidemann a Seidenbusfb2)2a Askew
(2004).

Libellula quadrimaculata je druh s Holarktickym roz&nim. Vyskytuje se v Severni
Americe, téndt celé Evrop a v severni a centralni Asii az po Japonsko. Blosjsou aktivni
od dubna do 2§ predevSim pak ¥ervnu acervenci. Larvy maji dvoulety, vyjindeé az
tiilety vyvoj a v konénych instarech ddstaji délky asi 22—-27 mm. Nalezneme jedevsim
v menSich vodnich nadrZiciasto bez rostlin nebo jen s minimem vegetace. Larayi
vétSinu ¢asu na dé na povrchu detritu, kdéihaji na kdist, kterou registruji fedevsim na
zaklad mechanickych senzibr Mechanické stimuly jsou zprdgstlkovany pomoci hojnych
chloupki rozmistnych po celéméte (viz téz Reborat al. 2004).

Sympetrum vulgatum je druh vyskytujici se hofnve stedni a severo-vychodni
Evrops. Zapad® se vyskytuje az k Pyrenejim, jZzasahuje jeho roZz&ini do severni Itélie,
na vychod pak jdeips Ural a Silfiaz doCiny. Dosglci jsou aktivni od pelomu kwtna a
cervna az ddijna, rekdy az do listopadu. Larvy v koéreych instarech dosahuji délky 15-19
mm. Vyskytuji se pedevSim v rél¢ich vodach,c¢asto v blat, ale také mezi vodnimi

rostlinami.
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Aeshna cyanea se vyskytuje taika v celé Evrop, vyjma Balkanu od Mediterdnu po
jizni ¢asti Skandinavie. Dosjfzi jsou aktivni odc¢ervna dotijna. Larvy dosahuji ke konci
sveho Zivotniho cyklu délky 38—45 mm, vyjiome& az 48mm. Najdeme je vurtich, mensich

jezirkachéi vodnich kanélech, kde jsou jesini z vrcholovych bezobratlych predaior

3.2.2 Experimentalni uspéadani

Larvy vazek jsem sbiral v nasledujicich lokalitacbkoli Ceskych Budjovic a na
Trebaisku: Suchdol nad LuZnici, Jilovice, Kolné (v3e pisky), Ceské Budjovice — Suché
Vrbné (Ikni periodickeé ing). Larvy jsem determinoval pomoci zrakvedenych v ki:
Norling a Sahlén (1997). Experimenty jsem prasacklimaboxu na Entomologickém ustavu
BC AV CR (stéla teplota 18°C, fotoperioda 18L/6D).

Metoda byla zaloZzena nakolika pilotnich experimentech, které pebily v dubnu
2010. Nachytané larvy vazek byly réidény a ponechany v klimaboxu 2-5 dni k
aklimatizaci, a to jednotl (jednotlivci ugeni k roli predatora) neboripadré v malych
skupinkéach po 2—-4 jedincich (jedinciani pro roli kdgisti) v malych plastovych nadobkach o
objemu 0,25-0,5 | bez podkladu. 48 hodiagpa@atkem experimentu byly larvy vyfoceny za
pouziti stereomikroskopu Olympus SZX10 s trinokmidnlavici a fotoaparatu Olympus E-
620; data byla ukladana do gi@ce pomoci programu QuickPHOTO CAMERA 2.3 (firma
Promicra, www.promicra.cz). Nasletlhyly vSechny larvy nakrmeny ad libitum (larvy jeei
Cleon dipterum, Daphnia). Po uplynuti 24 hodin jim bylo krmeni odebranbydy ponechany
dalSich 24 hodin bez potravy. Experimentyimaly v 15:00 nasledujiciho dne.

Experimenty probihaly v plastovych vakach o rozmirech 13%10,5x6,5 cm. Dna
vaniek byla pro lepSi pohyb larev vylepena bilou latimmoci silikonového lepidla a
nekolikrat sterilizovana horkou vodou, aby se wvyibuvliv uvolnovanych zbytkovych
chemikalii ze silikonového lepidla. Pilotni expeenty neprokazaly, Ze byftippmnost
vlepené latky mda vliv na chovani jedinc Polovina vaniek v kazdém experimentu byla
vyplnéna vrstvou pisku (misto odtu Jilovice, velikost zrn cca 1-3 mm) o tléo& 1 cm a
druha polovina valek zistala bez pisku. Poté byly vaky naplreny 250-300 ml odstété
vody pipravené v klimaboxu (vySka vodniho sloupce ve &emitakcinila 2,5-3 cm). Do
takto gipravenych vardiek byly vzdy nejprve umi&hy nahodg vybrané kaisti a k nim se
piidali nahod® vybrani predat. Kazda vanika obsahovala jednoho predatora a jednu

potencialni kaist.
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Experiment trval 72 hodin ifgemz jsem vZzdy po 24 hodinach kontroloval stavyJare
a zapisoval fipadné predace. Pieti kontrole jsem experiment ukdha larvy fixoval v 80%

etanolu. Celkem jsem tak v 8 terminech otestovallaev vazek, tedy 126 pgaTabulka 2).

Tabulka 2. Behled testovanych patarev

Pocet pari Predator Korist Oznateni
82 Libellula quadrimaculata Libellula quadrimaculata L-L
26 Sympetrum vulgatum Sympetrum vulgatum S-S
10 Aeshna cyanea Libellula quadrimaculata A-L
8 Aeshna cyanea Sympetrum vulgatum A-S

3.2.3 Meéreni jedinai

Kazda larva byla focenax3 kvili vylou¢eni moznych nahodnych chyb. Pomoci
programu ImageJ jsem na kazdé fotografitifrtyto rozmery (Obrazek 7):
a) délka &la larvy od konce masky po g@tek analni pyramidy

b) Sika hlavy fres @i.

Ze zjiseénych ¥ hodnot pro kazdy rozén jsem u kazdé larvy stanovil (pnérnou
hodnotu a maximalni hodnotu. Zapnérnych a maximalnich hodnot vynesenych protiésob
do grafu je #ejmé, Ze #kolik pramérnych hodnot je vyraznnizSich nez jsou maximalni
nantiené hodnoty (Obrazek 8). Z toho se da usuzovahlaea byla pi nékterém z foceni
nataiena a od&eny roznér neodpovidal celé &e. Na zaklagl obecnych dopoxieni pro

meéieni vazek a graf alometrii mnou nagtenych rozmiri jsem tedy jako nejdezitejSi

rozmer stanovil maximalni $ku hlavy.

3.2.4 Testované hypotézy
Hlavni hypotéza, kterou jsem zkoumal v této pragabze velikost predatora aiksti

ma& hlavni vyznam pro uskui®ni predace. fesrEji jsem testoval, zda pa¥n koristi a

predatora bude hlavnim faktorem, ktery o predazhodne. Proto jsem v experimentech
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kombinoval tizné velikosti predatora a keti. Dva typy podklad jsem zkoumal z toho
duvodu, Ze jsem dhem pilotnich experimefitpozoroval odliSné chovani ksti mezi €mito
dvéma podklady. Redpokladal jsem, Ze podkladige také ovlivnit prav&podobnost predace

nebo oddalit/urychlit jeji uskuteeni.

3.2.5 Pouzita statistika

Ziskana data jsem zpracoval pomoci programu R (Rlbpment Core Team 2010).
Pro ugeni vyznamnosti velikosti Kisti a predatora a stejriak pro zjis¢ni nejvyznamgyjsiho
vlivu na uskuténéni predace jsem pouzil Bernoulliho distribuce, wyjswtlovana proninna
ma pro kazdé pozorovani hodnotudb@d nebol. Pro zjighi vlivu podkladu na predaci jsem

vyuZzil analyzu peZivani pomoci Mantel-Haenszelova testu (Smila087 2

3.3 Vysledky

Vysledky ze vSech provedenych experindershrnuje Tabulka 3. Vzhledem k
nedostattnému mnozstvi dat a uskat€nych predaci u pérs druhySympetrum vulgatum a
Aeshna cyanea byla nésledujicim analyzadm podrobena dataémjgsiu pait druhuLibellula

quadrimaculata (L-L) (Obrézek 9).

Tabulka 3. Behled vysledi testovanych parlarev

Pocet Predator— Pisek Predace | Predace | Predace | Predace
para Ko¥ist ano/ne 0-24h 24-48h 48-72h celkem
41 L-L ano 6 3 2 11

41 L-L ne 12 2 1 15

13 S-S ano 1 1 0 2

13 S-S ne 1 1 0 2

5 A-L ano 3 1 0 4

5 A-L ne 5 0 0 5

4 A-S ano 4 0 0 4

4 A-S ne 4 0 0 4
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3.3.1 Vliv velikosti koFisti a predatora na uskut&néni kanibalismu

Nejprve jsem testoval, jak vyznamné jsou velikastdatora a kiasti pro uskuténéni
kanibalismu bez ohledu na podklad, protoze jséedpokladal, Ze vliv velikosti predatora a
kofisti na predaci je vzajendrelativni.

Sitka hlavy kdisti (Hy) a Sfka hlavy predatora () jsou v linearnim modelu bez
interakce obou proamnych podob#& vyznamné, ale jejich vliv na uskdteni kanibalismu je
opany (Tabulka 4). Pravgbodobnost predace klesa s velikosti hlaviigtba roste s velikosti

hlavy predatora.

Tabulka 4. Vyznam velikosti hlavy kisti a predatora. Vysilivky: SE = standardni chyba

odhadi, Z = hodnota testovaného kritéria, P = dosazeadié vyznamnosti.

Proménna odhad SE Z P
Intercept -0.75 1.07 -0.70 0.48
Velikost kdisti (Hy) -1.54 0.54 -2.87 0.004
Velikost predatora (F) 0.96 0.33 2.87 0.004

Tento vysledek je konzistetni s vy¢#ienim, Ze predace je zavisla na gomvelikosti
hlavy kaisti a predatora, definovane jako PPR &/HH,, kdy pravépodobnost predace klesa
s rostoucim PPR (Obrazek 10). Testoval jsem prake div velikosti kdisti (Hx) a predatora
(Hp), jejich pontru (PPR) a podkladu na uskémeni kanibalismu (Tabulka 5).

Tabulka 5. Vyznamnost vliv pisobicich na kanibalismus u padruhu L. quadrimaculata
v modelu s postupnym vgtem prongnnych. Vyswtlivky: df = pocet stupgit volnosti,
deviance = odchylka modelu, AIC = hodnota Akaikeéhformasniho kritéria. Model bez

zahrnuti &chto prodnnych (konstantni zavislost, nulovy model) ma hadridC = 104.44.

Proménna df deviance AIC
PPR 1 85.54 89.54
Velikost kaisti (Hk) 1 98.79 102.79
Velikost predatora () |1 101.22 105.22
Podklad 1 101.54 105.54
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s

hodnotu AIC) byla do nulového modelu zahrnuta phond PPR. fdani dalSich prognnych
k proménné PPR uz neposkytne lepsi vysledek z pohledu RI€.experimenty s pary druhu
L. quadrimaculata se tedy ukazal byt nejvyznagsim vlivem na uskutaeéni kanibalismu

pomer velikosti kdisti a predatora.
3.3.2 Vliv podkladu na dobu gFeziti koristi

Zajimalo n& dale, jestli je rozdil vigzivani kaisti na pisku a bez pisku.cRoli zde
byly predevSim v prvnich 24 hodinach odliSnosti ¥tech predaci (Obrazek 11 a 12), rozdil

nebyl statisticky vyznamny (Mantel-Haensgetest;y = 1,6; df = 1; P = 0,21) (Tabulka 6).

Tabulka 6. Vliv podkladu na ipzivani kaisti. Vyswtlivky: N = pocet predaci, O =

pozorované predace, E = predacek@vané, V = celkova variance.

Podklad N O E (O-EY/E (O-E)Y4IV
Bez pisku 41 15 13.3 0.23 1.59
S piskem 41 11 12.7 0.24 1.59
3.4 Diskuze

Provedené experimenty potvrdily, Ze velikost hrgjenamnou roli ve vztahu predator
(kanibal)-kdist. U wtSiny zaznamenanych predaci byl predatislgné 2x vetSi nez kaist
a s rostouci velikosti Kisti klesala pravébodobnost predace, coZz odpovida studiim, které
ukazuji nizkowi Zadnou miru predace u stejvelkych jeding (Streams 1994).

PrestoZe jsem testoval péme velké mnozstvi pdér kde byla keéist vyrazré mensSi
nez predator, predace pebia v mér piipadech, nez bychcekaval. Tento jev si vystu;ji
tim, Ze larvy vazek jsou zvyklé na déle trvajictiobi bez pisunu potravy, které fize trvat
dokonce i gkolik mésiar (Hanel a Zeleny 2000), a proto &chto gipadech nejfistoupily
k predaci, &koli byla kaist vhodné velikosti. DalSim moZznym vydlenim je, Ze kiist
reaguje na fitomnost predatora zZimou chovani, které uapobi tak, aby byla pro predatora

mére napadna (Juliano a Gravel 2002). VSiml jsem si, laevy v pokusech tédi
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nevykazovaly aktivitu. SniZzeni aktivity sniZzuje éapredatora na odhaleni#sti (Suhling a
Lepkojus 2001). To iize byt zejména vifpad druhuLibellula quadrimaculata divodem,
Ze kanibal nedokaze detekovat pozici svojfidtg protoZze vyuziva detekce vibraci. Je tak
odkazan na vizualni zji&ti karisti, které by ndlo byt snazSi na podkladu bez pisku.

Ocekaval jsem, Ze podklad bude jednim z hlavnichofékavliviiujicich predaci, nebo
ovlivni dobu expozice ktsti predatorovi, nez dojde k predaci, protoze riskyp bude
kryptické chovani &inngjSi a kdist by se tak mohla predaci vyhnout nebo ji odddiiv
podkladu na uskuteéni predace se vSak v mych experimentech neukazalyapamny a
nebyl prokazan ani jeho mozny vliv na dohieti kdisti. Pfesto je nutné poznamenat, Ze
v pokusech s druhelfribellula quadrimaculata doslo v pokusech bez pisk&hem prvnich 24
hodin k 12ti gipadim usmrceni kisti z celkovych 15ti predaci a v pokusech s piskemze
k 6 predacim z celkovych 11ti. To naZoge, Ze pi vétSim mnozstvi zkoumanych by se
mohl vliv podkladu potvrdit.

Naproti tomu Aeshna cyanea spoléhda zejména na tgvvyborny zrak a detekci
chemickych podéti, coZz nize vyswtlovat, pr@ predovala kiist ve vSech fipadech vyjma
jednoho, jez si vysitluji jako disledek jejiho svlékanAeshna cyanea je také o mnoho &tSi
nez byla jeji kéist a pati k nejwtSim vazkdm. NiZze tedy mit vyrazh vysSSi naroky na
mnoZstvi pijaté potravy (Streams 1994), a proto byly praltiei§echny jeji kiisti sezrany
béhem 24 hodin.

3.5 Zawr

Teoretickacast mé bakal&ké prace shrnuje zakladni informace o kanibalismu
intraguild predaci ve spatenstvech vodniho hmyzu, zejména vazek. Tyto interg&ou ve
spole&enstvech vodniho hmyzu naprost&Zie a maji silny dopad na populace a jedince
v nich Zijici.

Je Zejmé, Ze nejtSi vliv na uskuténéni kanibalismu ma nedostatekziné stravy,
rizna velikost jeding a jejich hustota v populaci. Vzdjemnéspbeni &chto faktofi neni
zcela objastno, a to i proto, Ze spolu s nimigpbi na jedince a populace dalsi vlivy, jako
jini Zivocichove, znény podminek progedi apod. Podokinjako kanibalismus funguje 1G

predace, ktera se podoba zejména kanibalismu vaaph s velikostni distribuci jedific
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Ukazuje se, Ze vzajemné interakce meznymi druhy nebo velikostnimi kategoriemi
umoziuji jejich vzajemné souziti a reguluji stavy pomilla ¢tje v nich probihajici.

V experimentalnicasti jsem zkoumal kanibalismus a intraguild predaoev vazek
Libellula quadrimaculata, Sympetrum wvulgatum a Aeshna cyanea se zamfenim na vliv
velikosti predatora a Kisti, rizného typu podkladu, a také vliv podkladu na dokpioegice
koristi predatorovi. Zjistil jsem, Ze pamvelikosti kdisti a predatora ma vyznamny vliv na
miru kanibalismu, f¢emz srostouci velikosti Kksti vzhledem Kk predatorovi mira
kanibalismu klesa. &oli se nepoddlo prokazat, Ze typ podkladu oviiuje dobu peziti

kofisti, ziskana data nazigi, Ze to je dano pouze nedostatgm mnoZstvim opakovani.
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4. Summary

In the theoretical part of my thesis, | focusedsammarizing the basic information on
cannibalism and intraguild predation (IGP, IG pitemtg in aquatic insect. | was particularly
interested in size-dependent cannibalism and |Glghien and their implications on the
functioning of populations, their dynamics and swal of individuals. | have also reviewed
the processes and related mechanisms of prey ibetectd prey response to predation risk.

The literature review was complemented by laboyaxperiments with dragonfly
larvae, in which | was interested in the occurrenfecannibalism and IG predation in
dragonfly larvae I(ibellula quadrimaculata, Sympetrum vulgatum, Aeshna cyanea) and the
impact of different sizes of the predator and paeyl different types of substrate (sand /
without sand) on predation rates. | was interestdtie impact of different types of substrate
on survival time of the prey too. | have found tipaéy-predator size ratio has the most
significant impact on the degree of cannibalismeféhwas no evidence, that the type of
substrate affects survival time of the prey, alttothe data suggest, that this result could be

caused by a small sample size.
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6. Pirilohy

Obrazek 7. Mteni délky ¢la a Stky hlavy jedin@ v experimentech.

Pramérné Sitka hlavy (mm)
5
|
(o)

2 3 4 5 6 7 8

Maximalni Sifka hlavy (mm)

Obrazek 8. Vztah mezi maximalni aipernou Stkou hlavy u vSech #fenych larev vazek.
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Obrazek 9. Vztah mezii&ou hlavy predatora a kisti u vSech zkoumanych pgadruhu
Libellula quadrimaculata. Zobrazené symbolya — pisek, bez predace,— bez pisku, bez
predacem — pisek, predace, — bez pisku, predace.
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Pravdépodobnost kanibalismu
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Obrazek 10. Vztah mezi pamem velikosti kéisti a dravce (PPR) a praymbdobnosti
kanibalismu u druhtibellula quadrimaculata. Body zobrazené v hortésti grafu zn& PPR

pari, kde prokhla predace, body v dolgdasti grafu zn& PPR pat, kde k predaci nedoslo.
NepreruSovana tvka zobrazuje pravgbodobnost kanibalismufegruSovas jsou zobrazeny
konfidertni intervaly(x 1,96 SE). S rostoucim p@nrem velikosti kaisti a predatora (PPR)
kles& mira kanibalismu.
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Obrazek 11. Kvka prezivani kaisti pro kanibalismus u druhlibellula quadrimaculata na

podkladu s piskem. NégruSovand ikvka zobrazuje funkci i@zivani, peruSovag jsou
zobrazeny konfidemi intervaly.
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Obrazek 12. Kvka prezivani kaisti pro kanibalismus u druhibellula quadrimaculata na
podkladu bez pisku. Né&gruSovana #vka zobrazuje funkci f@zivani, peruSovas jsou
zobrazeny konfidemi intervaly.
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Zpusob vyhledavanilanka (viz kapitola 2.1, Obrazek 1):

Vazky:
(Odonata or dragonfl* or damselfl*) and (cannibal*)
(Odonata or dragonfl* or damselfl*) and (intraguiced* or IGP)

Dravé vodni plostice:
(Heteroptera or Nepomorpha or Nep* or Notonecttvater bug*) and (cannibal*)
(Heteroptera or Nepomorpha or Nep* or Notonectivater bug*) and (intraguild
pred* or IGP)

Dravi vodni brouci:
(Dytisc* or diving beetle* or water beetle* or &leetle*) and (cannibal*)

(Dytisc* or diving beetle* or water beetle* or trbeetle*) and (intraguild pred* or
IGP)
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