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1. Uvod

V ptedeslych letech doslo vlivem lidskych ¢innosti k zdsadnimu ovlivnéni vodnich
i suchozemskych ekosystémiu a K naruSeni pfirodnich bariér, které vytvarely piekazky
Vv Sifeni nepivodnich druhti organismii po miliardy let. V dasledku téchto zmén nastala
celosvétova homogenizace bioty, zvysilo se mnozstvi biologickych invazi neptivodnich
druhi, které pak ovliviiuji invadované zivotniho prosttedi. Tyto zmény jsou zodpoveédné
za pokles biodiverzity na globalni, regionalni a pfedev§im lokalni urovni. Nové druhy
navic zpasobuji vazné zmény ve fungovani ekosystému. V souCasné dob¢ je patrné
zvétsujici se globalni métitko biologickych invazi neptivodnich druhd, které se jevi jako
jeden z hlavnich pfi¢in antropogennich globalnich zmén Zivotniho prostfedi. Biologické
invaze jsou tak velkym problémem pro celou spoleénost, jelikoz vytvaieji znacné
ekonomické naklady spojené se ztratami komodit a sluzeb, jakozto i s eradikaci a se
zmirnovanim Vvlivu neptiivodnich druhii organismi. V neposledni fad¢ se objevily vazna
rizika pfenosu parazitil, infekci a nemoci neptivodnimi druhy, coz ma negativni dopad
pro zdravi lidi i hospodatskych zvifat. Vodni ekosystémy jsou navic obzvlasté citlivé

k invazim neptvodnich druht.

V Ceské republice prob&hlo v minulosti velké mnozstvi introdukci neptivodnich
druhii ryb, predevSim kvuli vyuziti V produkénim rybafstvi a také ve vodnim
hospodafstvi. Vétsina introdukovanych druhd vSak nebyla schopna pfirozené
reprodukce a bez umélého dosazovani tak tyto druhy nedosahovaly takovych pocetnosti
v ekosystému. ZvySenou pozornost vzbudily v nedavné dobé ndlezy neptivodnich druhii
ryb, hlavacky mramorované a hlava€e Cernoustého, v Ceskych vodnich ekosystémech,
kam se dostaly jak piirozenou protiproudnou migraci, tak i neimyslnym zavle¢enim

vlivem lidskych aktivit.

Hlavacovité ryby zpiisobuji vV nepiivodnich oblastech svého vyskytu znaéné Skody
Vv ekosystému. Diky schopnosti porcionalni reprodukce, vysoké mife agresivity
a teritoriality dokazi konkurovat ptvodnim druhiim, které Zziji podobnym zpisobem
zivota, V kompetici o tkryt nebo 0 potravni zdroje. V nékterych ptipadech muize pak
dojit az k uplnému vytlateni nebo vyhubeni pivodnich druhii, jak se tomu stalo
v oblasti Velkych jezer v Severni Americe. Totéz lze otekavat i v Ceské republice,

jelikoZz oba dva druhy hlavacovitych ryb, které se na nasem uzemi vyskytuji, vykazuji
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podobné pocatecni disperzni strategie jako v oblastech, kde se staly etablovanymi
druhy. Nedostate¢na znalost této problematiky je hlavnim divodem vybéru témata této
bakalarské prace, se zaméfenim na kompetici o tkryt mezi hlavackou mramorovanou a

hlavacem cernoustym.

Cilem piedloZzené bakalaiské prace je pak zhodnoceni Casu straveného v tkrytu
Vv zavislosti na typu tkrytu, denni dob¢, pohlavi a druhu ryby. Ziskané vysledky by mély
doplnit chybéjici znalosti v problematice kompetice o ukryt u neptivodnich druhti

hlavacovitych ryb.
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2. Literalni prehled

2.1 Problematika nepuvodnich druha

Neptivodni druhy jsou druhy organismi, které byly introdukovany na mista mimo
svij puvodni areal vyskytu, kde se diive nevyskytovaly (Mlikovsky a Styblo, 2006).
S rostoucim trendem mezinarodniho obchodu, cestovani a dopravy jsou ekosystémy
stale vice ohrozovany invazemi nepuvodnich organismd (Hulme, 2009). Biologické
invaze, naslednd ztrata biologické rozmanitosti a zmény ekosystémovych funkci jsou
hlavnimi nésledky globalnich zmén, vyvolanych antropogennimi vlivy (Vitousek a kol.,
1997). Tyto zmény pak vytvaieji ekonomické naklady spojené se ztratami komodit a
sluzeb, stejné tak i S odstranénim a zmirfiovanim vlivu neptivodnich druhii (Pimentel a
kol., 2000). Zrychujici rtst globalni ekonomiky a mezinarodniho obchodu uzce souvisi
s narGstem miry invaze cizich druhti (Hulme, 2009; Meyerson a Mooney, 2007). Ne
vSechny biologické invaze by mély byt klasifikovany jako abnormalni ¢i Skodlivé
udalosti, avSak nedavné zrychleni zavaddéni druhii do neptvodnich oblasti lidmi, vedlo

k celosvétové homogenizaci druhd.

NaruSend, nebo lidmi uméle vytvotfena stanovisté, jsou obecné povazovana za
nachylnéjsi ke kolonizaci a Sifeni neptivodnich druhti a také hraji klicovou roli jako
koridory pro nové invaze (PySek, 2012). Dopad neptivodnich druhd je navic tézko
predvidatelny, jelikoZ jejich uCinky casto plsobi synergicky s mnoha dalSimi
antropogennimi zmeénami prostiedi, jako je zneciSténi vody, degradace stanovist
asnizeni ekologické konektivity (Leprieur a kol., 2006; Rahel, 2007). Bohatost
neptivodnich druhd cCasto koreluje s lidskou hustotou a aktivitou (McKinney, 2001;
Stohlgren a kol., 2006). Nicméné i regiony s nizkym lidskym dopadem nejsou zcela

odolné vuci invazim (Deutschewitz a kol., 2003; Wu a kol., 2010).

Negativni dopad neptivodnich druhti na piivodni organismy Se projevuje piedevsim
kompetici o potravni zdroje a stanovisté s pivodnimi druhy, nebo dojde k introdukcim
novych patogent, coz je obvykle doprovazeno devastujicimi nasledky pro populace

nativnich druhti (Johnsen a Jenser, 1991). Pokles puvodnich populaci zptisobeny
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konkurenci S neptivodnimi druhy byl dokumentovan v mnoha studiich (Balshine a kol.,
2005; Bruno a kol., 2004; Janssen a Jude, 2001).

2.1.1 Invazni druhy

vyskytu, produkuji reprodukce schopné potomstvo (Casto ve velkém poctu), maji
potencidl rozsifit se na znacnou plochu a vytlacuji druhy ptivodni. Mohou se rozsifit
pfirozené nebo pomoci ¢lovéka (Richardson a kol., 2000). Jejich zavleCeni neptiznivé
ovlivituje ptirozené fungovani ekosystémii (Humphries a kol., 1991), zpiisobuje nebo
muze zpusobit hospodaiské a environmentalni $kody, nebo poskozuje lidského zdravi
(Richardson a kol., 2000). Proces invaze byl popsan jako fada etap, které jsou vzajemné
propojeny (Carlton, 1985; Kolar a Lodge, 2001; Richardson a kol., 2000; Williamson a
Fitter, 1996). Ngjcastéji je invaze délena na kolonizaci nového uzemi, naturalizaci

druhu a rozsifeni (Williamson a Fitter, 1996).

Uroveti invaze se lisi podle gradientl prostfedi a mezi stanovisti (Chytry a kol.,
2008; Richardson a Pysek, 2006; Vicente a kol., 2010). Riziko (ekologické i
ekonomické) je, ze zavedené nepiivodni druhy mohou vést k vymizeni ptivodnich nebo
endemickych druhil, coz vede k celkovému poklesu biologické rozmanitosti (Lodge,
1993). Velkou hrozbou jsou také pro druhy, které jsou jiz na seznamu ohrozenych druhti
(Blackburn a kol., 2004; Burbidge a Manly, 2002). Dle Pimentela (2000) jsou vaznym
ohrozenim pfirodnich oblasti lest, pastvin, zeméd¢€lské pidy a mnoha dalsich stanovist'.
Pokud je méné uspéSny puvodni druh ptremistén vlivem invaze mimo optimalni
podminky prostfedi, Casto nastdva pokles efektivity hledani potravy a rychlosti
rastu, vzhledem k vlastnostem biotopt (Crowder a Cooper, 1982; Mittelbach, 1981,
Werner a kol., 1983). Navic v takovém alternativnim stanovisti mtize byt rist negativné
ovlivnén také zvySenym metabolismem vyvolanym nedostatkem vkrytd a jejich
aktivnim vyhledavanim (Diehl, 1988).

Invaze hlavéacovitych ryb je charakterizovana rychlou adaptaci na mistni stanovisté
(Bjorklund a Almgvist, 2010). Divodem jejich Gspésného Siteni je tolerance k Siroké
Skale environmentdlnich faktorfi, jako jsou spektrum potravy, agresivni chovéni,

fenotypova plasticita, schopnost nékolikandsobného rozmnozovani béhem roku, hlidani
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oplozenych jiker a vétsi velikost téla ve srovnani s druhy podobného bentického
zpusobu zivota (Charlebois a kol., 1997; Maclnnis a Corkum, 2000). Postinvazni
geneticka divergence na tzemi, ve kterém jsou jiz za¢lenéni, také naznacuje schopmost
rychlé adaptace na lokalni stanovisté (Brown a Stepien, 2009). | proto se hlavacovité
ryby $iti béhem poslednich desetileti nékolika vyznamnymi evropskymi fi¢nimi

systémy (Harka a Birg, 2007).

2.1.2 Nepiivodni akvatické druhy

Globalni homogenizace bioty ma Skodlivé nasledky, zejména pak ve vodnim
prostiedi (Moorhouse a Macdonald, 2015). Nékteré z nejvétsich ekologickych katastrof
vodnich ekosystému jsou nasledky invazi neptivodnich akvatickych druhti (Mills a kol.,
1994), které zménily habitat, naruSily potravni sit€ a zplsobily lokédlni vyhynuti
pivodnich druhti (Ricciardi a Maclsaac, 2000). Nedavné analyzy naznacuji,
ze biologicka rozmanitost ve sladkych vodach klesd mnohem rychleji nez v nejvice
zasazenych suchozemskych ekosystémech (Ricciardi a Rasmussen, 1999) a ze bioticka
homogenizace v nékolika sladkovodnich systémech se zrychluje (Rahel, 2000). Tyto
ekosystémy jsou piitom citlivéjs$i na zménu druhového sloZeni, protoze jejich
geograficka izolace, podobn¢ jako na ostrovech, vedla k mistnim adaptacim a né¢kdy k
nizké druhové bohatosti (Sala a kol., 2000). Invaze akvatickych druhti jsou
zprostfedkovany piedev§im transportem v balastni vod€ ndkladnich lodi (Carlton
a Geller, 1993; Charlebois a kol., 1997) a naslednym vypusténim do nového prostiedi
(Jude a DeBoe, 1996). Propojeni fi¢nich systéma plavebnimi kanaly zrychlujicimi
dopravu soucasn¢ umoznilo nepivodnim akvatickym druhtim naslednou disperzi
v ramci kontinentu (Bij De Vaate a kol., 2002). Nasledné snizeni diverzity akvatické
bioty vede k dominanci druhti s vysokou ekologickou plasticitou (Lodge, 1993), ktera
témto druhlim umoznuje ptizptsobit se menicim se faktorim zivotniho prostfedi (Smith
a Skulason, 1996). Uprava managementu zachazeni s balastni vodou V tancich
nakladnich lodi (pfedevS§im pii vnitrozemské plavbé), mlize pomoci omezit Sifeni
zavedenych druhl po jejich prvotnim zavleCeni v systémech, jako jsou Velka jezera

a Baltské mote (LaRue a kol., 2011).
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Sladkovodni systémy jsou vysoce nachylné jak ke kolonizaci nepiivodnimi druhy,
tak 1 k jejich naslednému Sifeni. To je dusledek silného antropogenniho tlaku na tyto
ekosystémy. Na tekoucich vodach cloveék ovliviiuje akvatické organismy predevSim
prehrazenim toku (Beisel, 2001; Gherardi, 2000; Lodge a kol., 1998). I kdyz lidé
pomohli nepiivodnim druhtim dostat se pies pirehrady prostfednictvim nahodné
introdukce do nékolika vnitrozemskych jezer a fek, mohou piehrady pomoci omezit
Sifeni té€chto druht do vnitrozemskych oblasti. Predpokladanym mechanismem disperze
pies prehrady je prenos cizich druhli pouzivanych jako néstrahy rybaii nebo obchodniky

prodavajicimi nastrahy (Kornis a Vander Zanden, 2010).

2.1.3 Nepuvodni ryby v Ceské republice

V Ceské republice bylo zaznamenano 42 neptvodnich druhti ryb patiicich do
14 rGznych celedi. VéEtSina znich byla introdukovéana v letech 1960 az 1995.
V soucasné dobé¢ se nachazi v nasich vodnich ekosystémech 20 neptivodnich druhi ryb.
Nejvice nepuvodnich akvatickych druhti na nasem uzemi je ptvodem ze Severni
Ameriky (17 druhti), ostatni druhy pochazi z Asie (12 druhti), Evropy (9 druhti) a
z Afriky (4 druhy). Jako hlavni vektory disperze téchto druhi byly oznaceny lidské
aktivity. Neptvodni druhy byly introdukovany do Ceské republiky z diivodu vyuZiti v
akvakultufe, sportovnim rybolovu nebo byly zavle¢eny nahodné. Nicméné ekologické
dopady vétSiny zavlecenych ryb jsou neznamé a studie interakci mezi neptvodni a

nativni ichtyofaunou jsou stale omezené a vzacné (Musil a kol., 2010).

V poslednich letech byly na nasem Uzemi objeveny dvé€ neplivodni hlavacovité
ryby, hlavac¢ Cernousty a hlavacka mramorovand, které se naddle nekontrolované §ifi

vodnimi ekosystémy (Vasek a kol., 2014).

2.2 Hlavacka mramorovana

2.2.1 Popis druhu

Z taxonomického hlediska je hlavatka mramorovana (Proterorhinus marmoratus)
Pallas, 1814 sensu lato, fazena do tfidy paprskoploutvi (Actinopterygii), fadu
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ostnoploutvi (Perciformes) a ¢eledi hlavacoviti (Gobiidae). V soucasnosti byl tento druh
taxonomicky rozdélen na tfi samostatné druhy. Hlavacka mramorovand, P. marmoratus
(Pallas, 1814) obyvajici brakické a slané vody umoii Cerného mote. Dal§im druhem je
P. semipellucidus (Kessler, 1877), ktery obyva sladké vody v timoti Kaspického mofe.
Cisté¢ sladkovodnim druhem z tmoii Cerného moie je pak hlavatka polomésiita,
P. semilunaris (Heckel, 1837) (Neilson a Stepien, 2009). Pravé tento druh je objektem

predlozené BP. Literarni pichled vSak pojednava o hlavac¢ce mramorované sensu lato

vvvvvv

ey

Hlavacka mramorovana piedstavuje krypticky, benticky Zzijici, sladkovodni rybi
druh. Dortsta do délky az 11 cm, v neptivodnich oblastech vSak ¢asto dosahuje mensiho
vzrustu (Jude a DeBoe, 1996). Nema plynovy méchyt¥, coz zpisobuje skakavy pohyb
u dna. Bfisni ploutve jsou srostlé v piisavny teré. T¢lo je lateralné zplostélé, pokryté
ktenoidnimi a cykloidnimi Supinami. Na dorzélni strané téla se ¢leni dvé hibetni ploutve
(viz Obrazek ¢. 1). Typickym znakem hlavacek jsou vnéjsi nozdry trubickovitého tvaru,
které jsou mezi hlavacovitymi rybami vyjimeéné. Hlava je mohutna a $iroka. Celisti
jsou opatieny drobnymi zuby. Zbarveni té€la hlavacky je zlutosedé az hnédosedé s tmave
hnédymi pruhy nebo skvrnami na bocich. Vétsina ploutvi ma Sedé zbarveni s jemnym
pruhovanim, bfisni ploutve jsou vSak vyrazné svétlejsi. Zbarveni také mlize variabilni se

zménou prostiedi (Barus$ a Oliva, 1995).

2.2.2 Prirozena reprodukce

Pohlavni dospélosti dosahuji hlavacky jiz v prvnich dvou letech Zivota. Béhem
rozmnozovaciho obdobi se reprodukce opakuje nékolikrat (duben az Cerven). Samci
vytvaii hnizda, hlidaji oplozené jikry a jsou velice teritorialni. Po prvnim obdobi tfeni
prevazna vétsSina jedinct hyne (Marchetti a kol., 2004; Ruesink, 2005). U hlavacek
chybi larvalni stddium. V juvenilnim stadiu se jiz hlavackam zacinaji formovat nosni
trubicky. Pohlavni dimorfizmus je patrny na urogenitalni papile. Samec ma urogenitalni
papilu vyrazné delsi zaSpicatélou a v reprodukénim obdobi zbarvenou do ¢erna. Naopak

samici papila je tup€ zakoncend a vystupuji z ni drobné bradavky.
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Obrazek ¢. 1: Hlavacka mramorovana, Proterorhinus semilunaris (foto: Lukas Jurek)

2.2.3 Potrava

v

Nejhojnéjsi prirozenou potravou hlavacek jsou korysi (Crustacea), larvy vodniho
hmyzu, benti¢ti riiznonozci (Amphipoda), drobni krabi (Brachyura) a mnohostétinati
krouzkovci (Polychaeta) (Shorygin, 1939). V neptuvodnim aredlu vyskytu jsou
dominantni potravou obvykle korysi (Crustacea), rizné larvy vodnich druhtt hmyzu
nebo zooplankton (Adamek a kol., 2010; French a Jude, 2001; Vasek a kol., 2011).
druhy potravy hlavacek chrostici (Trichoptera), zooplankton a larvy pakomart
(Chironomidae). Zaroven je ale vybér potravy ovlivnén sezénni dostupnosti

konkrétniho zdroje potravy (Vasek a kol., 2014).

2.2.4 Habitat

Ve svém pavodnim arealu vyskytu je hlavacka mramorovana spojena s vodnimi
rostlinami a s koteny piibfezni vegetace v fekach, ale v jezerech se nachazi na tvrdém
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substratu. Obyva jak lotické, tak i lentické vody (Barus§ a Oliva, 1995). Mimo jejich
pivodni Uzemi se cCasto vyskytuji ve skalnatych biehovych partiich a kamenech
(Adamek a kol., 2010; Ahnelt a kol., 1998; Grabowska a kol., 2008; Jana¢ a kol., 2013;
Jude a DeBoe, 1996; Wiesner, 2005). Hlavatka mramorovana disponuje vysokym
stupném adaptability a pomémé vysokou toleranci k Sirokému spektru podminek
stanoviste¢ (Ahnelt a kol., 1998). To ji umoziuje obyvani, jezer, Usti fek, uméle
vytvofenych kanali i postrannich ramen fek (Erds a kol., 2005). Zvlasté uspésna je
hlavacka v kolonizaci vnitrozemskych vodnich cest, kde se vyskytuji kamenné zahozy
poskytujici ukryt (Ahnelt a kol., 1998). Jude a DeBoe (1996) pozorovali vyssi vyskyt
hlavacek v kamenném zadhozu v porovnani s pisenymi stanovisti a se stanovisti
s vyskytem makrofyt. Kocovsky a kol. (2011) naopak uvadi, Ze je pocetnost hlavacky
mramorované Casto nejvyssi na lokalitach s vyskytem hustych akvatickych makrofyt.
Janac a kol. (2012) ve své studii uvadi, ze pritomnost a Sifeni hlavacek také vyznamné
ovliviiuje rychlost proudéni vody a vyskyt pfirozenych ukrytt. Nicméné vSak stale
chybi podrobné znalost narokt hlavacky mramorované na biotopy, kterd jsou nezbytné

pro ptedpovidani jejich schopnosti Sifeni a mozného dopadu na ptivodni druhy.

2.2.5 Puavodni rozsireni

Hlava¢ka mramorovana je puvodni rybi druh v oblasti Cerného, Azovského
a Kaspického mote a v povodi fek Marica (Bulharsko, Recko, Turecko) a Struma
(Bulharsko, Recko), které usti do Egejského mote (Manné a Poulet, 2008). Nékterymi
autory je hlavacka rovné€z povazovana za puvodni druh také ve stfedni a horni ¢asti
Dunaje (Hol¢ik, 2002). Pfesto ale neni jasné, zdali je v této oblasti nativni (Baru$ a

Oliva, 1995).

2.2.6 Recentni rozsireni

Prvni zdokumentovana zprava o vyskytu hlavacky mramorované pochazi z roku
1872, kdy byla nalezena v malém potoce, ktery usti do Dunaje pobliz Budapesti
(Mad’arsko). Kratce poté byla pozorovana v blizkosti Bratislavy (Slovenska republika)
(Koelbel, 1874) a nasledné v Neziderském jezete (Mad’arsko, Rakousko) (Mika a
Breuer, 1928) a v jezete Balaton (Mad’arsko) (Vutskits, 1911). V roce 1957 byla
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zaznamenana v jednom z hlavnich pfitokd Dunaje, v fece Tise (Mad’arsko) (Berinkey,
1972). Mezi lety 1947 a 1968 byly pravideln¢ hlaseny nalezy hlavacek z bo¢nich ramen
a v inunda¢ni oblasti slovenského useku Dunaje, ale i v usti pfitokti Dunaje, jako jsou
feky Morava (Slovenska republika, Rakousko), Nitra (Slovenska republika), Hron
(Slovenska republika), Ipel (Slovenska republika) a v ptilehlych kanalech (Hol¢ik,
2002). Pohyb mimo vy$e zminény rozsah byl nejprve zaznamenan v roce 1965, kdy
se zacala pohybovat po proudu feky Dunaj (Ahnelt a kol., 1998). Dokon¢enim vystavby
kanalu propojujici feky Ryn, Mohan a Dunaj v roce 1992 bylo hlavacce mramorované
umoznéno Sifeni do nizsich a stfednich oblasti Ryna a do feky Mohan (Némecko), kde
se jeji vyskyt rovnéz potvrdil (Manné a kol., 2013). Jeji disperze pokracovala v fekach
Koros (Rumunsko) a Drava (Chorvatsko) (Harka a Biro, 2007). V srpnu roku 1997 byla
nalezena ve vyrovnavaci nadrzi Roth (Némecko), ktera piijima vodu z tohoto kanalu
(von Landwiist, 2006). O pét let pozdéji byl jeji vyskyt potvrzen na tizemi Nizozemi
(Manné a Poulet, 2008). Nasledovaly nalezy hlavacek Vv iekach Mosela (jeden
z hlavnich pfitokti Ryna, Némecko) (von Landwiist, 2006) a Rench (Némecko), ktera se
vléva do Ryna u Gambsheimu (Manné a Poulet, 2008). V roce 2010 byla hlavacka

objevena na tizemi Belgie, kam se rozsitila z Nizozemi (Cammaerts a kol., 2012).

Vedle rozsifeni hlavacky v Evropé byla zavlecena také do Velkych jezer (Severni
Amerika), kde byla poté pozorovana pomala piirozena kolonizace (Grant a kol., 2012;
Ricciardi a Maclsaac, 2000). Kolonizace Velkych jezer je zpisobena zejména lodni
dopravou (Jude a Deboe, 1996). Nedavné studie naznacuji, ze dilezitym disperznim
faktorem hlavacek v nové kolonizovanych oblastech je rovnéz poproudovy drift jejich
juvenilnich stadii (Zitek a kol., 2004).

Na tizemi Ceské republiky byla hlavatka mramorovana poprvé zaznamenana Vv roce
1994 v MuSovské piehradé (jizni Morava), ktera se nachazi na fece Dyji. Odtud se
potom rychle rozsitila po i proti proudu v disledku piirozené expanze a neimyslného
zavleCeni rybafi. Zde je disperze lodémi vyloucena, jelikoz Morava ani Dyje nejsou
splavnymi fekami. (Lusk a Halacka, 1995). Brzy poté se objevila v samotné fece Dyji a
nasledné se rychle §ifila po soutok Dyje s fekou Moravou (pfitok Dunaje). Od té doby
pomalu pokracuje v Sifeni fekou Moravou (Janac a kol., 2012, Prasek a Jurajda, 2005).
V soucasné dob¢ je zaznamenan vyskyt hlavacek v fece JeviSovce, Svratce a Jihlave,

které jsou rovnéz pritoky Dyje (Vasek a kol., 2011).
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2.3 Hlavac ¢ernousty

2.3.1 Popis druhu

Hlava¢ cernousty Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) je z taxonomického
hlediska tazen do ttidy paprskoploutvi (Actinopterygii), fadu ostnoploutvi (Perciformes)

a Celedi hlavacoviti (Gobiidae).

Télo hlavace je podlouhlé a valcovité s Sirokou hlavou opatfenou koncovymi
mohutnymi usty (Kornis a kol., 2012), ve kterych se nachazi dva pary faryngalnich
zubnich desti¢ek, kterymi drti potravu (Ghedotti a kol., 1995). Nema plynovy méchyt
(Kornis a Vander Zanden, 2010; Phillips a kol., 2003). Dortsta do délky az 25 cm (Jude
a DeBoe, 1996). Rychlost rustu je vysoce variabilni a specificka pro danou lokalitu
(Corkum a kol., 2004; Stepien a Tumeo, 2006). Postranni ¢ara obsahuje velké mnozstvi
povrchovych neuromastli, které umoznuji detekovat aziskavat potravu efektivné
za nizkého nebo zadného svétla. Na dorzalni strané jsou dvé zietelné oddelené hibetni
ploutve. Bfisni ploutve jsou spojeny tak, ze tvofi prisavny ter¢, ktery dosahuje az
k mocopohlavni papile (Jude a kol., 1992). Hibet, hrdlo, ventralni a lateralni strana téla
a cast skielového vicka jsou pokryty ktenoidnimi a cykloidnimi Supinami (Charlebois a
kol., 1997). T¢lo je variabilné pigmentovano Sedou, hnédou nebo zlutozelenou barvou
s velkymi tmaveé hnédymi skvrnami na bocich. Hlava je obvykle tmavsi nez zbytek téla.
Ploutve jsou pievazné tmavé Sedé. Typickym znakem hlavace cCernoustého je Cernd
skvrna, kterd se nachazi na zadni ¢asti prvni hibetni ploutve (viz Obrazek ¢. 2). U
dospélych samcii mohou byt béhem reprodukéni sezony télo a ploutve témét zcela

cerné, s bilymi nebo nazloutlymi prsnimi ploutvemi (Kornis a kol., 2012).
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Obrazek ¢. 2: Hlavag Gernousty, Neogobius melanostomus (foto: Rostislav Stefanek)

2.3.2 Ptirozena reprodukce

Pohlavni dimorfismus je patrny na urogenitalni papile. Samiéi papila je Siroka
a tupa (0,3-0,5 cm Siroka; 0,2-0,4 cm dlouhd), zatimco samci papila je delsi (0,3-0,6 cm
dlouhd), Spicatd a méa koncovou $térbinu. Zaroven jsou dospé€li samci vEétsi nez samice,
maji $ir§i hlavu a tmavsi zbarveni téla (Kornis a kol., 2012). V pivodnim arealu
rozsifeni se béhem reprodukéniho obdobi (od dubna do zafi) dokdze rozmnozovat
vintervalu 3 az 4 tydny pii teploté vody 9-26 °C (Charlebois a kol., 1997). Samci
dospivaji ve veéku 3 az 4 let a samice ve véku 2 az 3 let (Maclnnis a Corkum, 2000).
Pred tfenim (az 10 dni pfed ukladanim jiker) samci vyhrabuji ploutvemi hnizdo
(Meunier a kol., 2009), nasledné¢ hnizda chrani a nepfijimaji potravu, dokud se z jiker
nevykuli novi jedinci. To je nejspiSe pfi¢ina jejich zvySeného tthynu po obdobi tfeni
(Charlebois a kol., 1997). Jejich hnizda stavi na tvrdych substratech (Hayden a Miner,
2009; Hensler a Jude, 2007). Ve hnizd¢ mtze byt pfitomno az 10 000 vajicek od Ctyf az
Sesti samic a mira oplozeni mize byt az 95% (Charlebois a kol., 1997). Juvenilni
hlavaéi se zivi zooplanktonem na vodnim povrchu nebo v jeho blizkosti (Hayden a

Miner, 2009; Hensler a Jude, 2007). Vétsina juvenilnich i dospélych hlavacu preferuje
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skalnaté nebo kamenité substraty (Ray a Corkum, 2001). Hlavac je vice teritorialni a
agresivni nez jiné druhy, které zaujimaji podobné Ukryty (Dubs a Corkum, 1996;
Chotkowski a Marsden, 1999).

2.3.3 Potrava

Hlavni potravou v jeho pivodni oblasti vyskytu je slavicka mnohotvarna (Dreissena
polymorpha). V lotickych vodach se hlavaci zivi obvykle bentickymi bezobratlymi
(Carman a kol., 2006). Potrava hlavacu ale zahrnuje také zooplankton. Druh potravy je
ovlivitovan stanovistém, dennim a rocnim obdobim a velikosti téla (Coulter a kol.,
2011). Potravni rozmanitost mezi populacemi ukazuje, Ze je schopen se pfizpusobit
lokalnim potravinovym zdrojim, coz usnadnuje invazi tohoto druhu (Carman a kol.,
2006). Diggins a kol. (2002) uvadi, Ze volba potravy hlavaée ¢ernoustého se méni podle

dostupnosti potravniho zdroje.

2.3.4 Habitat

Hlavaci jsou spojeni se skalnatymi piibfeznimi oblastmi (Jude a DeBoe 1996).
Sifeni V neptivodnich habitatech. Jeho tolerance vétSiho rozmezi salinity mu umoziluje
obyvat sladké, brakické i motské vody (Cross a Rawding, 2009; Skora a Stolarski,
1993). Je schopen snaset velmi nizkou hladinu rozpusténého kysliku (Charlebois a kol.,
1997) a toleruje také Siroké spektrum teplot v rozmezi -1 az 30 ° C (Moskal'kova,
1996), ale uptednostnuje teplejsi vodu (Lee a Johnson, 2005). Nejhojnéji se vyskytuje
ve skalnatych stanovistich. V neplivodnich regulovanych oblastech obyva kamenné
zahozy (Kornis a kol., 2012). Experimenty v prostiedi s mékkymi substraty (piscité
nebo bahnité dno) ukazaly, ze oteviend stanoviSté bez Ukrytii predstavuji pro hlavace
vy$$i riziko predace (Belanger a Corkum, 2003). I kdyz upfednostiiuje tvrdy substrat,
dokaze kolonizovat i lokality s vyskytem meékkych substratti (Johnson a kol., 2005;
Taraborelli a kol., 2009). Jeho hojnost mize korelovat s hloubkou a hustotou vodni
vegetace. Pravdépodobné se vyhyba piibfezni zon¢ vody, ale béhem doby

rozmnozovani naopak melké vody uptednostiuje (Kornis a kol., 2012). Sifeni v ficnich
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systémech pravdépodobné souvisi s lidskymi aktivitami, jako jsou regulace tok,

propojeni souvislych povodi kanaly nebo lodni pteprava (Copp a kol., 2005).

2.3.5 Puavodni rozsireni

Pivodnim aredlem vyskytu hlavace Cernotstého je Ponto-Kaspickd oblast. Tato
oblast zahrnuje Cerné, Azovské a Kaspické more (Roche a kol., 2013; Wolter a Roehr,
2010).

2.3.6 Recentni rozsireni

Poprvé byl objeven hlavac ¢ernousty mimo sviij puvodni areal vyskytu v roce 1990
v Baltském mofi (Skora a Stolarski, 1993) a také v fece Saint Clair (Severni Amerika),
ktera spojuje Erijské a Huronské jezero. V letech 1990 az 1992 bylo v fece St. Clair
zachyceno pouze 14 hlavaca cernoustych, nicméné jiz v roce 1995 byly zaznamenany
lokality s pocetnosti vice nez 3000 jedincti hlavaéu, pochazejicimi z jezera Erie. Rovnéz
se roz$ifil na mensi jezera a feky sousedici s Velkymi jezery (Severni Amerika) (Kornis
a Vander Zanden, 2010). Rychlost jeho siteni Velkymi jezery je vyssi v porovnani s
jinymi invaznimi rybami (Jude a kol., 1992). Jikry, juvenilni stadia nebo dospéli jedinci
hlavaci byli pravdépodobné zavleCeni jak do Gdanského zalivu (Rusko, Polsko) v
Baltském motfi, tak do Velkych jezer v Severni Americe V balastnich tancich nakladnich
lodi, které ptipluly z Ponto-Kaspické oblasti. Geneticka analyza ukazuje na feku Dnépr
v Kersonu na Ukrajing, kde se nachazi vyznamny piistav Cerného mote s &astou
vymeénou balastni vody (Brown a Stepien, 2009). V nové kolonizovanych ekosystémech

se hlavac rozsifil jak pfirozenou expanzi, tak prostiednictvim komeréni dopravy.

Prizkum podélného toku Dunaje a dolniho Ryna ukazal, Ze se hlavaci nevyskytuji
Vv celé oblasti toku, ale pouze v n€kterych usecich feky, coz jen potvrzuje predpoklad
o stratifikovaném Sifeni hlavact lodni dopravou (Jurajda a kol., 2005; Polacik a kol.,
2008). Pfirozené mohl hlavaé migrovat do Gdaiiského zalivu z Cerného mote fekami
Dnépr (Rusko, Belorusko, Ukrajina), Pripjat’ (Ukrajina, Bélorusko), Pina (Bé&lorusko),
Bug (Ukrajina), Visla (Polsko) a Dnépersko-bugskym kanalem (Bélorusko) nebo delsi

cestou z Kaspického mote do Finského zalivu pies feku Volhu (Rusko), Rybinskou
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prehradu (Rusko), Onézské jezero (Rusko) a Ladozské jezero (Rusko) (Skora
a Stolarski, 1993). Relativné nové populace byly nalezeny v zédpadnim Baltském mofi
podél pobiezi Némecka (Sapota, 2004) a ve vychodnim Baltském moii podél pobiezi
Lotysska a Estonska (Ojaveer, 2006). Hlavac byl také zachycen podél jizniho pobiezi
Svédska a Finska (Bjorklund a Almaqvist, 2010), v fece Lek v Holandsku (van Beek,
20006), v usti feky Odry v zdpadnim Baltském mofti (Czugata a Wozniczka, 2010).
V fece Seldé a v Albertové kanalu v Belgii byl vyskyt hlavact potvrzen v roce 2010
(Verreycken a kol., 2011). V Evropé¢ je rovnéZz zaznamenan spoleény vyskyt vranky
obecné (Cottus gobio) a nepivodnich hlavacu v fekach Dunaj (Némecko, Rakousko,
Slovenska republika, Mad’arsko, Chorvatsko) (Ahnelt a kol., 1998; Polacik a kol., 2008;
Wiesner 2005), Ryn (Némecko, Francie, Holandsko) (Manné a Poulet, 2008), Mosela
(Némecko, Francie) (von Landwiist, 2006), Maza (Francie) (van Kessel a kol., 2011) a
Brda (Polsko) (Kakareko a kol., 2016). Zpocatku byla rychlost Sifeni mnohem mensi
nez ve Velkych jezerech (Almgvist a kol., 2010; Sapota a Skora, 2005), nicméné se
hlava¢ v poslednim desetileti rychle rozsifil a dosahl v nékterych oblastech vysoké

hustoty populaci (Karlson a kol., 2007).

V Ceské republice byl poprvé hlavag dernotisty zaznamenan v ervenci 2008 v fece
Dyji (povodi Dunaje), kam se rozsifil pravdépodobné piirozenou expanzi (Lusk a kol.,
2008). V piipad¢ teky Labe byl vyskyt hlavace ¢ernotstého poprvé potvrzen v blizkosti
usti feky v Hamburku (Némecko) a nékolik kilometr proti proudu v Geesthachtu
(Némecko) (Hempel a Thiel, 2013). Bylo o¢ekavano dalsi ptirozené §iteni proti proudu,
ale ptekvapivé nebylo dosud zjiSténo. Dalsi hlavaci vSak byli nalezeni az cca 600 km od
Geesthachtu proti proudu v srpnu 2015 pii odbéru zoobentosu v ¢asti feky Labe pobliz
Usti nad Labem. Vyskyt hlavadt v této oblasti byl také potrvzen tlovky sportovnich
rybart. (Bufi¢ a kol., 2015; Roche a kol., 2015). To jen podpoftilo domnénku o Sifeni
hlavaci lodni dopravou v Labi. Nejpravdépodobnéjsi zptasob disperze do této oblasti
je tedy pieprava jiker, juvenili nebo dospélych hlavaci v balastnich vodach lodémi
a jejich nasledné vypusténi pobliz Stiekovského tdoli v Usti nad Labem. Hlavégi se zde
usp&sné prizpusobili prostfedi. S naristem hustoty populace hlavach v Ceské ¢asti feky
Labe se predpoklada dalsi $ifeni nejen po proudu driftem juvenilnich stadii, ale i proti
proudu pfirozenou migraci ¢i pfipadnou dal$i pfepravou v balastnich vodach (Bufi¢ a

kol., 2015; Roche a kol., 2015).
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2.4 Vliv hlavacovitych ryb

Hlavacovité ryby casto zpusobuji devastujici zmény v nové kolonizovanych
ekosystémech (napf. Dubs a Corkum, 1996; van Kessel a kol., 2016) a negativné
ovliviiuji pocetnost pivodnich druhti vodnich organismi, predevsim ryb (Janssen a
Jude, 2001). Krom¢ citelnych zéasahti do potravnich siti v nejriznéjSich trofickych
urovnich (Almgvist a kol., 2010; Krakowiak a Pennuto, 2008), byl pozorovan v mnoha
piipadech 1 stanovistni a potravni piekryv s nativni ichtyofaunou (Skora a Rzeznik,
2001). V ekosystémech kolonizovanych hlavacovitymi rybami, v nichz jejich pocetnost
nasledné rychle vzrostla, dochazi ve vétsiné ptipadi ke kompetici o limitujici zdroje s

pivodnimi druhy (von Landwiist, 2006).

2.4.1 Predace

Kornis a kol. (2012) ve své souhrnné praci konstatuji, Ze pocetnost nékterych
chranénych ptvodnich druhti ryb muize byt sniZzena vlivem predace jiker a pladku
hlavacovitymi rybami. Chotkowski a Marsden (1999) zjistili, ze hlava¢ Cernousty
vyznamné snizil Gspéch pieziti pladku sivena obrovského (Salvelinus namaycush) v
laboratornich experimentech tim, ze konzumoval jak oplozené jikry, tak i vlastni
plidek. Autofi studie tak na zakladé¢ svych laboratornich vysledki konstatuji, ze
k podobnym jeviim, tj. predace jiker a ranych vyvojovych stadii ptivodnich druht ryb,
v hlavacem Cernotstym invadovanych oblastech potencialné mize dochazet. Nichols a
kol. (2003) ke stejnym zavéram dochazi v piipadé jiker jesetera jezerniho (Acipenser
fulvescens), ktery ptedstavuje v Severni Americe ohrozeny druh. Ray a Corkum (1997)
v laboratornich podminkach zaznamenali, Ze dospéli hlavaci zkonzumovali vyznamné
vice jedincu slavicky mnohotvarné (Dreissena polymorpha) nez juvenilni hlavaci. Toto
zjiSténi naznacuje, ze juvenilni hlava¢i mohou predovat jiny druh potravy nez dosp€lci.
Gebauer a kol. (2018) v Ilaboratornich podminkidch zaznamenali, Ze jak hlavac
cernousty, tak hlavacka polomésicitd ochotné konzumovali jikry kaprovitych ryb. Poos
a kol. (2010) uvadi, ze hlavacovité druhy ryb (obzvlasté¢ pak hlava¢ ¢ernousty) ptimou
predaci ovliviiujyi také pocetnost nékterych druhtt mékkyst (predev§im slavicku
mnohotvarnou), tj. v lentickych vodach hlavni slozky potravy (Kornis a kol., 2012). Pro

srovnani, popf. nalezeni odliSnosti, dopadu hlavace cernotstého a hlavacky
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polomésicité na ptivodni spolecenstva lze opét vychazet pouze z vysledkl laboratornich
pokusti. Gebauer a kol. (2018) nezaznamenali ve své studii zddné vyznamné rozdily
mezi obéma druhy v dopadu na pocetnost kofisti. OdliSnost byla nalezena jen
Vv zavislosti na teploté vody, kdy pfi vyssi teploté mél hlava¢ cernousty vétsi dopad na
kofist. Obecné vSak plati, ze hlavacka polomési¢itd v napadenych ekosystémech
nedosahuje takové pocetnosti jako hlava¢ cernousty (Janac¢ a kol., 2018; van Kessel a
kol., 2016). Proto jiz hlavacka neni nékterymi védci povazovéana za vyznamnou hrozbu
pro ptavodni akvaticka spoleenstva (Borcherding a kol., 2011). Na druhou stranu vsak
hlavacka dosahuje velké pocetnosti v mélkych, na vodni vegetaci bohatych stanovistich
(Kocovsky a kol., 2011). Zde tak miize piedstavovat realnou hrozbu pro fytofilni faunu,
véetné predace na jikrach a ranych vyvojovych stadiich kaprovitych ryb (Gebauer a
kol., 2018)

2.4.2 Kompetice

Hlavacovité ryby kompetuji s mnoha ostatnimi, ptivodnimi, druhy prosttednictvim
konkurence piedevsim o zdroje potravy a dale o stanovisté. Tim pak vytlacuji tyto
druhy do jiného, alternativniho ¢i také suboptimalniho, prostfedi (Kornis a kol., 2012).
Bergstrom a Mensinger (2009) uvadéji, ze hlava¢ Cernotsty vitézil v kompetici o
potravni zdroje v laboratornich experimentech v porovnani s ostatnimi, pivodnimi,
druhy ryb — vrankami Cottus cognatus a C. ricei a okounovitou rybou Percina
caprodes. To implikuje pravdépodobny silné negativni dopad na tyto ptvodni,
velikostné drobné, druhy v ptirodnich podminkach skrze konkurenci o zdroje. Vytlaceni
nativnich druhii z optimdlnich podminek hlava¢em cernoustym vlivem kompetice o
ukryt je podpofeno rovnéz dal§imi laboratornimi experimenty (napi. Balshine a kol.,
2005; Dubs a Corkum, 1996). Vysledky téchto laboratornich pozorovani
pravdépodobné vysvétluji pozorované zmény V piirodé v pocetnosti a druhové diverzité
pivodnich druhti ryb v mnoha oblastech, kam se hlavacovité ryby rozsifily. V nékterych
lokalitach dokonce nékteré pivodni druhy zcela vymizely po invazi hlavacovitych ryb
(Janssen a Jude, 2001). Naptiklad Poos a kol. (2010) uvadi, ze hlava¢ cernousty
ohrozuje svym kompeti¢nim a predacnim tlakem 7 chrdnénych Zivocichl v pfitocich
jezera Ontario (Severni Amerika) a dals$i, dnes legislativou nechranéné bentické druhy.
Hlavacovité ryby také omezuji vyuziti biotopti jinymi druhy a tim i dostupnost potravy

25



(Karlson a kol., 2007). Kornis a kol. (2012) také zminuji, ze miru dopadu hlavacovitych
ryb na pivodni druhy v disledku kompetice o zdroje ovliviuji dilezité biotické a
abiotické faktory, jako jsou predev§im pocetnost populace, teplota vody, dostupnost

potravy a také dostupnost vhodnych biotop.
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3. Cil prace

Jednim z cilti této bakalafské prace je shrnuti dosavadnich literarnich informaci
0 problematice kompetice a agresivniho chovani pivodnich a neptiivodnich akvatickych
organismul se zaméfenim na hlavacovité ryby. Cilem experimentalni Casti prace bylo
zhodnoceni miry kompetice o ukryt mezi hlavackou mramorovanou a hlavacem

cernoustym v zavislosti na vybranych parametrech.
Dil¢i cile experimentalni ¢asti BP:

e Porovnani délky pobytu v tkrytu v zavislosti na denni dobé
e Zhodnoceni délky pobytu v zavislosti na typu ukrytu
e Porovnani délky pobytu v zavislosti na pohlavi

e Zhodnoceni délky pobytu v zavislosti na druhu ryby.
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4. Material a metodika

Experimentalni ¢ast BP kompetice o ukryt mezi hlavackou mramorovanou
a hlavacem Cernoustym probihal od 28. 6. 2017 do 6. 8. 2017 v akvarijni mistnosti
Ustavu akvakultury a ochrany vod FROV JU v Ceskych Budgjovicich.

4.1 Odlov a transport ryb

Ryby byly odloveny pomoci elektrického agregatu (FEG 1500, EFKO, Lautkirch,
Germany) (viz Ptiloha ¢. 1). Hlavaci byli odloveni 29.5. 2017 v dolnim tuseku feky
Labe v intervilanu mésta Usti nad Labem (50°39'7" N, 14°2'41" E). Hlavagky byly
ziskany 30. 5. 2017 z teky JeviSovky u Bozic (48°49'27" N, 16°27'59" E). Nasledné
byly ryby z obou lokalit pfevezeny v piepravni nadrzi o objemu 400 1 s ptivodem
kysliku z tlakové lahve do akvarijni mistnosti Ustavu akvakultury a ochrany vod
v Ceskych Budgjovicich k aklimatizaci. Béhem transportu byla saturace kyslikem

udrzovana nad hranici 90 %.

4.2 Aklimatizace ryb

Aklimatizace ryb probihala po dobu 30 dnd pfi pokojové teploté 21°C
v aklimatiza¢nich nadrzich. Ryby byly rozdéleny dle druhu do dvou recirkulaénich
akvakulturnich systémul bez substratu, naplnénych dechlorinovanou vodovodni vodou.
Pfed umisténim ryb do nadrzi byly nainstalovany ukryty (vice ukrytt nez pocet ryb),
aby nedochazelo k agresivnim aktim mezi aklimatizovanymi rybami. Ukryty byly
vyrobeny z pulenych PVC trubek, které byly zatizeny plastickou hmotou Lukopren. Po
celou dobu aklimatizace byly méfeny dvakrat denné fyzikalni a chemické parametry
vody: teplota (pramér + SE = 20,4 + 0,1 °C), rozpustény kyslik (> 90% nasyceni) a pH
(7,1-8,0), a to digitalnim multimetrem HQ40d (Hach Lange GmbH). Dvakrat denné
byly ryby krmeny mrazenymi larvami pakomart ad libitum. 24 hodin ptfed zacatkem
samotného experimentu bylo ukonCeno krmeni pro dosaZeni stejnych podminek

V nasledném experimentu.
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4.3 Experimentalni systém

Experimentalni systém se skladal z 16 nadrzi, kde jednotlivé nadrze mély objem 20
litrG (Ptiloha €. 2). Nadrze byly od sebe izolované tak, aby se ryby nemohly navzajem
ovlivitovat. Souc¢ésti nadrzi, byly uméle vytvofené ukryty z ptlenych PVC trubek
dvojiho typu. Jeden piedstavoval kamenity ukryt (typ ukrytu ,,trubka*) (Pfiloha ¢. 3) a
druhy imitoval travni porost (typ ukrytu ,rostlina®) (Pfiloha ¢. 4). Oba druhy tkryta
byly zatizeny plastickou hmotou Lukopren, aby nedochézelo k odplaveni tkrytu nebo k
posunuti Gkrytu rybami. Ukryty byly instalovany uprostfed nadrzi. Po instalaci ukrytd
do jednotlivych nadrzi nésledovalo napusténi naddrzi dechlorinovanou odstatou
vodovodni vodou. Nadrze byly osvétleny LED svétlem AQUANTIS EASY, 1450 mm,
72 W (100 lux/m?) se svételnym rezimem 12 hodin svétlo : 12 hodin tma. Nadrze byly
snimany kamerami typu EBM EN-CI20K-70A-U s no¢nim snimanim (Pfiloha &. 5),

které potizovaly 24-hodinovy zdznam.

4.4 Pribéh pokusi

Série experimentd probihala podle modifikované metodiky Blonska a kol. (2016).
Od 28. 6. do 6. 8. 2017 prob¢hlo celkem jedenact kol experimentl, kazdy dil¢i
experiment trval 48 hodin. Pro kazdé kolo experimentii byly pouzity nové (nezkusené)
ryby. Pfed zahajenim pokusu byly ryby uspany v hebickovém oleji (0,03 mlxI™), poté
byly zméfeny morfometrické parametry ryb, aby byla pii parovani dodrZzena podobna
velikost ryb (morfometrické parametry v experimentech pouzitych ryb jsou uvedeny
Vv Piiloze €. 6). V kazdém dilcim experimentu (kole) slouzila hlavacka mramorovana
jako solitérni druh (v piipadé pokust s 1 rybou) a také rezidentni druh (v piipadé
pokusi s 2 rybami). Ve ¢tyfech kolech pokust byl naruSitelem hlavag, ve tfech kolech
hlavacka a ve ctyfech kolech pak bud’ hlavac, nebo hlavacka. V kazdém kole pak bylo

16 opakovani (nadrzi).

Pro vyhodnoceni pofizenych videozaznamu byly vybrany ¢tyfi jednu hodinu trvajici
casové useky. Dva intervaly probihaly ve dne (od 14:00 hodin do 15:00 hodin aod
17:00 hodin do 18:00 hodin) a dalsi dva intervaly nasledovaly v no¢nich hodinach (od
00:00 hodin do 01:00 hodin a od 03:00 hodin do 04:00 hodin.). V téchto ¢asovych

usecich byl nejprve sledovan cCas straveny v ukrytu rybami, které byly v nadrzi samy
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abyly tak oznaCeny jako solitér. Tato inicialni faze experimentu trvala prvnich
24 hodin. Nasledn¢ byl zaznamenan Cas straveny v ukrytu ve stejnych intervalech
po nasazeni druhé ryby do nadrze. Druh, ktery jiz nadrz obyval, byl oznacen jako
rezident (z angl. resident) a ryba, ktera byla nasazena po 24 hodinach k rezidentovi, byla
oznacena jako narusitel (z angl. intruder). Tato faze trvala dalSich 24 hodin. Poté byl

kazdy dil¢i experiment ukoncen.

4.5 Analyza dat

Statistické vyhodnoceni ziskanych dat probéhlo v programu STATISTICA 12.0.
Pro kontrolu normalni distribuce velikosti solitérnich ryb (hlavacek) byl pouzit
Kolmogorov-Smirnoviiv test normality. Pro vyhodnoceni homogenity velikosti
solitérnich ryb (hlavacek), byl pouzit Leveniv test shodnosti rozptyli, ktery je
ekvivalentem jednocest¢tho ANOVA testu. Rozdil v celkové délce, délce téla a
hmotnosti mezi rezidentem a naruSitelem byl vyhodnocen parovym t-testem. Test
normality dat pro vysledky vnitrodruhové kompetice (hlavacka vs. hlavacka), byl
vyhodnocen Kolmogorovov-Smirnovovym testem. Vzhledem k tomu, Ze nebyla
potvrzena normalita dat, musel byt aplikovan Scheirer-Ray-Haretv test, ktery je
neparametrickym ekvivalentem dvoucestného ANOVA testu s opakovanim. Testovani
normality pro mezidruhovou kompetici (hlavacka vs. hlavac), bylo vyhodnoceno
Kolmogorov-Smirnovym testem. Protoze byla normalita dat potvrzena pouze u jedné
skupiny dat, musel byt pouzit neparametricky Mann-Whitneyiv U test. Za statisticky

prukazny rozdil byla povazovana hladina vyznamnosti p<0,05.
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5. Vysledky

5.1 Velikost ryb

V ramci zadného dil¢iho experimentu nebyl nalezen statisticky prikazny rozdil
ve velikosti  (celkova délka, délka téla, hmotnost) ryb pouzitych v daném
experimentalnim kole proti sob¢, tzn., Zze zadné rozdily (dale popsané) v chovani
nemohly byt zptisobeny vlivem rozdilné velikosti pouzitych ryb v experimentalni aréné

(viz Tabulka¢. 1).

Tabulka ¢. 1: Test homogenity velikosti ryb. t — testovaci kritérium, df — pocet stupiiti

volnosti, p-value — hladina vyznamnosti.

Faktory t df p-value Signifikantni rozdil
Rezident-narusitel TL -0,679 151 0,498 Ne
Rezident-narusitel SL -1,391 151 0,166 Ne
Rezident-narusitel W -1,959 151 0,052 Ne

5.2 Cas straveny v ukrytu solitérni rybou

Vyuziti ukrytu v zavislosti na jeho typu, pohlavi a denni dob& ve fazi pokusu, kdy
byla v nadrzi jedna ryba (podminky solitérnosti), zachycuje Graf & 1. Cas straveny
v ukrytu typu trubka solitérni rybou (hlavackou) byl signifikantné odlisny jak
Vv zavislosti na pohlavi (SS/MS=33; df=1; p<0,001), tak na denni dobé& (SS/MS=24;
df=1; p<0,001). Trend ve vyuzivani tkrytu v ¢ase (zvlast’ hodnocen den a noc) se mezi
pohlavimi nelisil (SS/MS=1,9; df=1; p=0,170), tzn., Ze samci a samice vykazovali
podobnou trovenl obsazenosti ukrytu. Obé& pohlavi pak travila vice ¢asu v tkrytu ve dne

nez v noci.

Cas straveny v ukrytu typu rostlina solitérni rybou se statisticky prikazné lisil
v zavislosti na denni dobé&, tj. mezi dnem a noci (SS/MS=43; df=1; p<0,001).
Obsazenost tkrytu se vSak neliSila v zavislosti na pohlavi (SS/MS=3,5; df=1; p=0,06).

Trend ve vyuzivani ukrytu v case (zvlast hodnocen den a noc) se mezi pohlavimi nelisil
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(SS/MS=1,3; df=1; p=0,250), tzn., Ze samci a samice vykazovali podobnou troven

obsazenosti ukrytu. Obé¢ pohlavi pak travila vice ¢asu v ukrytu ve dne nez v noci.
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Graf & 1: Cas straveny v Ukrytu (trubka, rostlina) soliterni rybou — hlavackou
polomésic¢itou (Proterorhinus semilunaris). Bily sloupec — pfedstavuje Cas straveny
v tkrytu ve dne, Srafovany sloupec - vykazuje Cas straveny v ukrytu béhem noci.

Skupiny se stejnym malym pismenem se od sebe statisticky prikazné nelisi (p<0,05).

5.3 Vnitrodruhova kompetice o ukryt

Vyuziti ukrytu v zavislosti na jeho typu, pohlavi a denni dobé v podminkach
vnitrodruhové kompetice, kdy v nadrzi byly ptitomny dvé ryby (rezident a narusitel)
stejného druhu (hlavacky polomésicité) zachycuje Graf ¢. 2. Statisticky prukazny rozdil
byl nalezen v ¢ase straveném v Ukrytu typu trubka mezi rezidentnim samcem
a narusitelskym samcem béhem dne (U=18; p=0,050), rezidentni samici a narusSitelskym
samcem ve dne (U=13,5; p=0,050) a mezi rezidentnim samcem a narusitelskou samici
vnoci (U=53; p=0,028). Cas straveny v ukrytu trubka, kdy byla rezidentem

I narusitelem samice, se signifikantné 1isil jak v pribéhu dne, tak i v noci (U=25-30;
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p<0,047). U vsech ostatnich sledovanych kombinaci nebyly nalezeny statisticky

prikazné rozdily.

Cas straveny v tikrytu typu rostlina se signifikantné 1isil mezi rezidentnim samcem
a narusitelskym samcem ve dne (U<0,001; p<0,001) i béhem noci (U=18,5; p=0,001).
Statisticky prikazny rozdil vykazoval cas straveny v ukrytu typu rostlina mezi
rezidentni samici a naruSitelskym samcem béhem dne (U=6,5; p=0,005) a béhem noci
(U=8; p=0,01). Signifikantni rozdil byl také v Case straveném v ukrytu typu rostlina
mezi rezidentnim samcem a naruSitelskou samici (U<0,001; p=0,008) béhem dne.

U vsech ostatnich sledovanych kombinaci nebyly nalezeny statisticky prikazné rozdily.
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Graf & 2: Cas straveny v tkrytu (trubka, rostlina) rezidentem hlavackou
polomésicitou (Proterorhinus semilunaris) a naruSitelem téhoz druhu. Bily sloupec —
predstavuje Cas straveny v ukrytu ve dne, Srafovany sloupec - vykazuje Cas straveny
vV tkrytu béhem noci. Skupiny se stejnym malym pismenem se od sebe statisticky

prukazné nelisi (p<0,05).
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5.4 Mezidruhova kompetice o ukryt

Vyuziti ukrytu v zavislosti na jeho typu, pohlavi a denni dobé v podminkach
mezidruhové kompetice, kdy v nadrzi byly pfitomny dvé ryby a to hlavacka
polomésicita (rezident) a hlava¢ Cernousty (narusitel) zachycuje Graf ¢. 3. Statisticky
prikazny rozdil byl nalezen v Case strdveném v ukrytu typu trubka mezi rezidentnim
samcem a narusitelskym samcem (U=18,5; p=0,015) ve dne. Cas straveny v tkrytu typu
trubka se signifikantné liSil mezi rezidentni samici a naruSitelskym samcem (U=63,5;

p=0,04) v noci.

Cas straveny vukrytu typu rostlina byl statisticky prikazné rozdilny mezi

rezidentnim samcem a narusitelskou samici (U=45; p=0,004) béhem dne.
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Graf ¢. 3: Cas straveny v ukrytu (trubka, rostlina) rezidentem hlavackou polomési¢itou
(Proterorhinus  semilunaris) a narusitelem hlavacem cernoustym (Neogobius
melanostomus). Bily sloupec — piedstavuje Cas straveny v ukrytu ve dne, Srafovany
sloupec - vykazuje Cas straveny v ukrytu béhem noci. Skupiny se stejnym malym
pismenem se od sebe statisticky pritkazné nelisi (p<0,05).
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6. Diskuze

V poslednich desetiletich ptedstavuje Sifeni nepivodnich druhd velice zdvazny
globalni problém. Tyto druhy maji pfevazné negativni dopad na piavodni druhy.
Nejcastéji se jedna o predaci, kompetici o0 limitujici zdroje (potravu, Ukryty, zivotni
prostor), nebo sekundarné i o zavlékani novych patogent (Balshine a kol., 2005;
Johnsen a Jenser, 1991; van Kessel a kol., 2011; Kornis a kol., 2012). Takové¢ interakce
pak maji negativni dopad nejen na jednotlivé druhy, ale také pro fungovani celého
ekosystému (Jude a DeBoe, 1996; Kipp a Ricciardi, 2012; Mikl a kol., 2017; Ricciardi
a Maclsaac, 2000). K vzajemnym interakcim nedochazi jen mezi pavodnimi a
nepuvodnimi druhy, ale také samozfejmé i mezi samotnymi neptivodnimi druhy

navzéjem (Janac a kol., 2018; van Kessel a kol., 2016).

Cilem experimentalni ¢asti bakalaiské prace tak bylo zhodnotit miru kompetice 0
ukryt mezi hlavackou mramorovanou a hlava€em cernolstym v zavislosti na denni
dobé¢, typu tkrytu, pohlavi a druhu ryby. Jednim z divodi vypracovani BP pak bylo
zajistit prvotni podklady pro vysvétleni, pro¢ je dnes hlavac¢ Cernousty pocetnéjsi na
lokalitdich soucasného sympatrického vyskytu nez hlavacka polomésicita, tj. na
lokalitdch, kde byla hlavacka dfive (mySleno pfed zavleceni hlavace) pocetnéjSim
druhem, jak uvadi ve své studii Vasek a kol. (2014). V soucasné dob¢ navic existuje jen
malé mnozstvi studii, které vedly k objasnéni interakci mezi nepivodnimi
hlavacovitymi rybami a ostatnimi druhy ryb (napi. Btonska a kol.,, 2016; Dubs a
Corkum, 1996; Grabowska a kol., 2016; van Kessel, 2011). Vétsina stavajicich studii
predpokladala, ze pokles populaci ptivodnich druhti miize byt nasledkem predace nebo
kompetice o stanovisté a potravni zdroje vlivem rozs$iteni neptivodnich hlavacovitych
ryb. Tato bakaléiska prace je tak ojedin€lou studii pojednavajici o kompetici o ukryt
mezi hlavackou polomésicitou a hlavaéem Eernotistym provedenou v experimentalnich

podminkach.

Jak pro neplivodni hlavacovité ryby, tak i pro nativni druhy ryb s podobnymi
environmentalnimi naroky, je stanoviSté¢ a potazmo ukryt predmétem kompeti¢nich
boji, a to predevsim béhem reprodukcniho obdobi, jelikoz Ukryt pfedstavuje potencidlni

misto vytéru a misto uloZeni oplozenych jiker. DiileZitym celoro¢nim vyznamem ukrytu
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je pak rovnéz ochrana pted predatory, coz zvySuje nejen miru piezivani kofisti, ale

snizuje také miru stresu vyvolaného predaci (Belanger a Corkum, 2003).

Z vysledki BP vyplyva, Ze obsazenost ukrytu hlavackou polomésiCitou byla
signifikantné¢ vétsi béhem dne a vice aktivity projevovala v noci, coz koreluje
S ostatnimi studiemi (napi. Blonska a kol., 2016). V pfirodnich podminkach tak lze
rovnéz o¢ekdvat no¢ni aktivitu hlavacek polomésicitych. Rovnéz byl zaznamenan rozdil
v ase straveném hlavackami v ukrytu v zavislosti na typu ukrytu, kdy byl
uptfednostinovan ukryt typu rostlina. To naznacCuje v pfirodé pozorovanou fytofilni
preferenci habitatu (Baru$ a Oliva, 1995). Pii vnitrodruhové kompetici (hlavacka vs.
hlavacka) si byla rezidentni hlavacka schopna spé$né ubranit ukryt pted narusitelskou
hlavackou. Z toho vyplyva, ze ve volné pfirod¢ se tak hlavacka mize Gsé$Sné vyhnout
kompetici o ukryt se stejnym druhem a snizit také riziko miry predace. Kdyz byl
V nddrzi pritomen naruSitelsky hlava¢ Cernotsty, rezidentni hlavacka stravila v tkrytu
mnohem méné Casu v porovnani s dobou stravenou v Gkrytu béhem vnitrodruhové
kompetice. Toto zjisténi naznacuje, ze v lokalitdich invadovanych hlava¢em cernotstym
muze byt pravé hlavac silnéjSim konkurentem o ukryt. Zaroven narusitelsky hlavac
stravil del$i dobu v tkrytu v porovnani s casem stravenym v ukrytu naruSitelskou
hlavackou, coz v prirod¢ implikuje, ze je hlava¢ Cernousty agresivnéj$i nez hlavacka
polomésicitd. Navic v pfitomnosti narusitelského hlavace byl sledovan pokles casu
straveného v Ukrytu rezidentni hlavackou v porovnani, kdy byla hlavacka v nadrzi sama
(solitérni ryba). V pfirozenych podminkéach tak hlava¢ zvySuje stres u hlavacky a
vyvolava vétsi spotiebu energie, v diisledku branéni ¢i hlidani ukrytu, poptipadé hledani

ukrytu nového.

V experimentalnich pokusech Btonské a kol. (2016), zabyvajicich se mezidruhovou
konkurenci mezi vrankou obecnou Cottus gobio Linnaeus, 1758 a hlavacovitymi
rybami, hlavackou polomési¢itou a hlavacem fi¢nim (Neogobius fluviatilis), méla
hlavacka tendenci obsadit tkryt béhem celého roku, zatimco hlava¢ fi¢ni se pokousel
ukryt ptevzit piedevSim na jate, tj. béhem reproduk¢éniho obdobi. To je mozny divod,
pro¢ v této studii stravila rezidentni vranka vice ¢asu v tkrytu na jatfe (bez ohledu na
druh narusitele) v porovnani se situaci, kdy nebyl v nadrzi pfitomen narusitel. Jak
hlavacka, tak hlavac¢ fi¢ni nebyli schopni v téchto pokusech vytlacit vranku obecnou z

ukrytu, ale jejich vliv na obsazenost tkrytu rezidentni vrankou byl stejny, jako vliv
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narusitelské vranky. Zaroven bylo sledovano vice agresivnich aktii rezidentni vranky u
vnitrodruhové kompetice. To muze byt také divod, pro¢ behem experimentt
podniknutych v ramci piedlozené BP stravila hlavacka polomésicita delsi dobu v tkrytu

u vnitrodruhové kompetice, nez kdyz byl jako narusitel pfitomen hlavac ¢ernousty.

Podobna situace byla pozorovana ve studii Jermacze a kol. (2015), kde byla
sledovana vétsi agrese hlavace holokrkého (Babka gymnotrachelus) v ramci stejného
druhu oproti mezidruhové kompetici o Ukryt s vrankou. Zajimavé je, ze kdyz byla
potrava vice limitujicim zdrojem nez ukryt, hlava¢ holokrky vykazoval podobnou
agresivitu jak ve vnitrodruhovych, tak v mezidruhovych experimentalnich podminkach
(Kakareko a kol., 2013). To ukazuje, ze typ limitujiciho zdroje mtze také vyznamné
ovliviiovat interakce mezi organismy. Tato domnénka byla potvrzena i v nasem
experimentu, jelikoz byl zaznamenan rozdil v ¢ase strdveném v Ukrytu v zavislosti na

denni dobé, pohlavi, typu tkrytu a druhu narusitelské ryby.

Z vysledkt Btonské a kol. 2016 dale vyplyva, ze hlavaCovité ryby nebyly silnéj$im
kompetitorem, jelikoz nebyly schopné vytlacit rezidentni vranku z Gkrytu, ani vyrazné
neovlivnily cas straveny v ukrytu vrankou, ackoliv v pokusech se solitérnimi rybami
tyto druhy vykazovaly podobnou cirkadianni aktivitu. Proto Btonska a kol. (2016)
konstatuji, ze hlavacka polomé&sicita ani hlavaé ti¢ni nemaji pravdépodobné negativni
vliv v pfirodnich podminkach na ptivodni druh - vranku obecnou. Tyto vysledky jsou
vsak v pfimém rozporu s pfedchozimi studiemi. Naptiklad van Kessel a kol. (2011)
zaznamenali, ze hlavacka polomésicita v pokusech vytlacila vranku obecnou do méné
preferovaného prostiedi. Podobna nadfazena pozice v kompetici o Gkryt a potravu byla
pozorovana u hlavace ¢ernoustého (Neogobius melanostomus) v praci Dubs a Corkum
(1996) a u hlavace holokrkého ve studiich Kakareka a kol. (2013) a Grabowské a kol.
(2016). Jelikoz je z vysledk BP patrné, ze hlava¢ Cernousty je agresivnéjs$i neZ
hlavacka polomésicitd, 1ze v ptfirodnich podminkach také ocekavat vysoky kompeticni
tlak hlavach na pivodni druhy podobného zplisobu Zivota, ale také 1 vic¢i hlavackam

Vv lokalitach, kde se tyto neptivodni hlavacovité ryby vyskytuji spolecné.

Tuto hypotézu podporuje rovnéz vyzkum van Kessela a kol. (2016), kde rychly
pokles populaci ptivodni vranky britské (Cottus perifretum, Freyhof, Kottelat a Nolte,
2005) korespondoval sexpanzi invazniho hlavaée cCernoustého viece Maze

(Holandsko). Naproti tomu pocetnost vranky britské ziistala stabilni nebo stoupla na
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lokalitach, kde vyskyt hlavace Cernoustého nebyl zaznamenan. Tato zjiSténi podporuji
hypotézu, ze kolonizace tfeky Mézy hlavacem cernoustym vroce 2012 ma silny
negativni dopad nejen na ptavodni vranku britskou. Ve stejném roce vSak feku Mazu
kolonizovaly dalsi dva neptivodni druhy hlavacovitych ryb, hlavacka polomésicita a
hlava¢ Kessleruv (Ponticola kessleri), které rovnéz mohly ovlivnit hustotu ptivodnich
druhti. Podobné jako u hlavace cernoustého se v nasledujicich letech vyrazné zvysila
pocetnost populaci téchto neptvodnich druhi, coz pravdépodobné souvisi s poklesem
vranky britské v invadovanych lokalitach. Avsak v oblastech, kde se tyto tii nepivodni
hlavacovité ryby vyskytovaly spoleéné, byla zaznamenana stagnace rastu populaci
hlavacky polomésicité a hlavace Kesslerova. Dalsi udaje z prizkumu v nasledujicich
letech ukazaly, ze v lokalitach, kde byl hlavac cernotsty pevné zaclenén v ekosystému,
populace vranky britské vymizely. Na mistech, kde nebyly pfitomny tyto druhy
hlavacovitych ryb, vSak zlstal pocet populaci vranky britské na stejné tirovni. Tato data
podporuji hypotézu, Ze pokles vranky tak nebyl zpisoben meziro¢nimi pfirozenymi
vykyvy populace tohoto druhu. Vyskyt hlavace cernoustého také korespondoval s
poklesem hustoty ostatnich neptivodnich hlavacovitych ryb. To naznacuje, Ze je hlavac
¢ernousty v piirodé silnym kompetitorem nejen pro pivodni druhy. Tento zavér také
podporuji vysledky predlozené BP, kdy hlava¢ cernousty vyznamné ovlivnil cas
straveny v ukrytu hlavackou polomésicitou a vykazoval vétsi konkurencéni schopnosti

nez hlavacka.

V experimentalnich podminkach Balshine a kol. 2005 zjistili, Ze hlavac¢i ¢ernousti
jsou celkové agresivnéjsi nez ptivodni severoamericky druh okounovitych ryb Percina
caprodes (Rafinesque, 1818). Zaroven tento druh hlavac cernousty vytlacuje z ukrytu
bez ohledu na rezidentni postaveni ryby. Na zakladé téchto vysledka autofi konstatuji,
7ze ve volné piirod¢ jsou hlavaéi Cernousti rovné€z schopni pievzit tkryty téchto
okounovitych ryb. Dale jsou hlavaci v laboratornich podminkach schopni usmrtit a
zkonzumovat tento pavodni druh. Vysledky této studie rovnéz ukazuji, Ze jak agresivita,
tak dominance v kompetici o ukryt, byly ovlivnény rozdilnou velikosti mezi
konkurenénimi rybami. Rozdil v chovani ryb, ktery byl pravdépodobné ovlivnén
velikosti ryb, je podle vseho v souladu s interakcemi v pfirodnich podminkach, jelikoz
jsou hlavaci ernousti v piirodé v praméru vétsi nez zastupci Percina caprodes. Z toho
vyplyva, Ze uspeésné Sifeni hlavacl cernoustych do novych lokalit ovliviiuje 1 velikostni

prevaha oproti konkuren¢nim rybam. Jelikoz v pokusech podniknutych v ramci
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predlozené BP byly proti sobé nasazeny ryby stejné velikosti, 1ze tak ocekavat, ze vliv
hlavace Cernoustého na obsazenost ukrytu hlavackou polomésicitou a vliv na dalsi,
puavodni druhy ryb s podobnymi ekologickymi naroky, bude v ptirodnich podminkach
tedy mnohem v¢tsi vlivem ¢astého rozdilu télesné velikosti, nez tomu bylo

Vv laboratornich podminkéach.

Hlavacka polomésicita invadovala dolni oblast feky Dyje diive nez hlavac
cernousty. Kratce po expanzi se jeji pocet prudce zvysil (Prasek a Jurajda, 2005). V
posledni dobé ovsem hlavac ¢ernousty dosahuje vétsi pocetnosti nez hlavacka (Vasek a
kol., 2014). Jelikoz hlava¢ Cernotsty pievysuje V fece Dyji svou pocetnosti hlavacku a
vykazuje agresivnéj$i chovani vici jinym rybam, ocekaval Vasek a kol. (2014) ve své
studii zamétené na slozeni potravy hlavacovitych ryb, ze hlavac¢ cernousty bude mit
vyrazn€ negativni dopad na hlavacku polomésicitou také vlivem predace vytfenych
jiker a ranych ontogenetickych stadii hlavacek. Tato ocekdvani vSak nebyla potvrzena,
jelikoZ potrava obou hlavacovitych ryb se béhem reprodukéni sezony z velké Casti
skladala piedevsim z bentickych bezobratlych zivocichti. Z toho je patrné, Zze pocetni
stavy hlavace cernoustého a hlavacky polomésicité budou v fece Dyji spisSe ovliviiovany
prostfednictvim kompetice o potravu, mista pro reprodukci nebo mista slouzici jako
ukryt, nez prostiednictvim piimé predace. Proto potencialni negativni dopad
hlavacovitych ryb na pavodni druhy ryb tak bude spiSe spocivat v konkurenci o

limitujici zdroj, nez v pfimé predaci jiker a potomstva.

Velka ¢ast vodnich tokti Evropy byla v minulosti napfimena (Vasek a kol., 2014),
pfiCemz biehy byly zpevnény pfedev§im kamenitym zdhozem. Pravé tyto kamenité
naspy predstavuji novy biotop, ktery poskytuje invaznim hlavacovitym rybam
prilezitost k vytvofeni pocetnych populaci, jelikoz hlavacoviti pravdépodobné vyuzivaji
vytvofené prostory mezi kameny a zaroven dostupnou potravu mnohem efektivnéji nez
ptuvodni ryby. Jakmile se hlavacovité ryby zacleni do téchto prostor, mohou pokracovat
v dalsi kolonizaci ekosystému, a tim se také zvySuje konkurence s piivodnimi rybami
(Prasek a Jurajda, 2005). Z vysledkii predlozené BP je patrné, ze hlava¢ Cernotsty
nevykazoval zadnou vyraznou habitatovou preferenci v ramci pouzitych typa ukrytt. V
kamenitych zdhozech tak miize byt hlava¢ cernotsty konkurenén€ zvyhodnén
v kompetici o ukryt oproti hlavacce mramorované, kterd preferuje spiSe rostlinné
ukryty.
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Na zéakladé vysledkl predlozené BP lze tak shrnout, ze hlavaci Cernousti jsou
(alesponi v laboratornich podminkach) agresivnéjsi v boji o vhodny tkryt nez hlavacky
polomésiCité. Pravé kombinace tohoto zjiSténi s vysoce agresivnim chovanim pfi
kompetici 0 dalsi limitujici zdroje a také Siroké spektrum potravy hlavaca mohou
pomoci vysvétlit, pro¢ se hlavaci ¢ernotsti uspésné Siii Ceskymi vodnimi ekosystémy a
na lokalitach sympatrického vyskytu porazi hlavacku polomeésicitou, ktera se na tizemi
Ceské republiky rozsitila diive nez hlava¢ ernousty. Avsak ke specifikovani dalsich
vzajemnych mezidruhovych interakci, stejn¢ jako pro objasnéni piesného vlivu téchto

neptivodnich druhti na piivodni organismy akvatickych ekosystémi v CR je viak nutné

provést dalsi experimenty, predevsim pak v pfirozenych podminkach.
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. Zavér

e Obsazenost tkrytu solitérnimi rybami byla rozdilna v zavislosti na denni dobé. Ryby
stravily vice Casu v tkrytu béhem dne. Na ziklad€ téchto vysledkl lze tvrdit, Ze je
hlavacka polomésicita druh s noéni aktivitou.

e Cas straveny v tkrytu solitérni samici hlavadky polomési¢ité byl ovlivnén typem
ukrytu. Samice hlavacky upiednostiiovaly ukryt typu rostlina pfed ukrytem typu trubka.
V piirodnich podminkach mizeme ptedpokladat, ze budou samice hlavac¢ek vyhledavat
primarng rostlinné tkryty.

e Rezidentni hlavacky stravily vice ¢asu v tkrytu béhem vnitrodruhové kompetice, nez
kdyz byl narusitelem hlava¢. Diky tomuto vysledku lze fici, Ze je hlavac siln€jSim
kompetitorem o tkryt nez hlavacka.

e U vnitrodruhové kompetice stravily rezidentni hlavacky celkové vice Casu v tkrytu nez
naruSitelské hlavacky. Tento vysledek naznacuje, Ze hlavacky dokazi v prirodnich
podminkach ubranit své teritorium pied naruSitelem stejného druhu, ¢imz nejsou
vystavovany preda¢nimu tlaku a Setfi energii.

e Osidleni tkrytu rezidentnimi hlavackami u vnitrodruhové kompetice bylo ovlivnéno
typem ukrytu béhem noci. Rezidentni hlavacky v noci upfednostiiovaly ukryt typu
rostlina, coz v pfirodnich podminkach mlze znamenat, Ze jsou samice hlavacek vice
zavislé na typu tkrytu nez samci.

o Jelikoz rezidentni hlavacky stravily méné casu v ukrytu béhem vnitrodruhové
kompetice v porovnani, kdyz byla hlavacka v nadrzi sama, lze predpokladat, ze tento
rozdil byl zptisoben pfitomnosti narusitele.

e Cas straveny v ukrytu rezidentnimi rybami u mezidruhové kompetice béhem dne, byl
vyrazné mensi v porovnani s ¢asem straveném v ukrytu solitérni rybou. To znamena, Ze
ryby vlivem mezidruhové kompetice trpi stresem a musi vynakladat energii na hlidani a
obranu ukrytu.

e Vzhledem Kkrozdilu vc¢ase straveném v ukrytu naruSitelskymi rybami mezi
vnitrodruhovou a mezidruhovou kompetici, Ize usuzovat, Ze je hlava¢ cernousty
agresivngjsi nez hlavacka polomésicita, jelikoz narusitelsky hlavaé stravil v tkrytu vice

¢asu, nez narusitelska hlavacka bez ohledu na pohlavi, typ ukrytu a denni dobu.
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9. P¥ilohy

Ptiloha ¢. 2: Experimentalni systém nadrzi (Foto: Autor).
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Piiloha ¢&. 3: Ukryt typu trubka (Foto: Autor).

Piiloha ¢&. 4: Ukryt typu rostlina (Foto: Autor).
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Ptiloha ¢. 5: Experimentalni kamera s no¢nim snimanim (Foto: Autor).

Ptiloha ¢. 6:

Morfometrické parametry ryb. TL — celkova délka (z angl. Total Length),

SL — délka téla (z angl. Standard Length), W — hmotnost (z angl. Weight), F — samice

(zangl. Female), M — samec (z angl. Male), PS — hlava¢ka polomési¢ita (z lat.

Proterorhinus semilunaris), NM — hlava¢ ¢ernotsty (z lat. Neogobius melanostomus).

Rezident Narusitel
=

g & a;ﬁtu °| g | m st | w|g|g| m st | w

S| 2 (mm) | (mm) | (@) | 5 |2| (mm) | (mm) | (g)
1 1 Trubka PS F 51,2 43,8 1,34 | NM | M 52,1 43,2 1,41
1 2 Trubka PS M 54,4 442 166 | NM | F 514 441 1,54
1 3 Trubka PS M 58,6 46,1 245 | NM | M 53 454 2,29
1 4 Trubka PS F 48 38 1,04 | NM | M 456 38,1 1,05
1 5 Trubka PS F 56,4 47 234 | NM | M 554 46 2,19
1 6 Trubka PS F 52,5 432 1,55 | NM | M 51,8 437 1,55
1 7 Trubka PS M 52 419 163 | NM | M 50,9 42,6 1,57
1 8 Trubka PS M 449 37,5 107 | NM | F 45,5 36 1,07
1 9 Trubka PS M 46,3 37,2 1,08 | NM | F 475 39,6 1,22
1 110 Trubka PS F 48,1 413 106 | NM | F 48,9 40,5 1,25
11 11 Trubka PS F 47,6 40,4 1,18 | NM | F 49,9 414 1,29
1112 Trubka PS F 452 36,7 085 | NM | F 44,2 37,5 1,02
1113 Trubka PS F 47,7 39,6 105 | NM | F 471 40,2 1,09
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11 14 Trubka PS F 52,6 43,1 12 | NM | F 49,6 42,1 1,41
1115 Trubka PS F 44,5 36 084 | NM | F 42,7 35,8 0,94
1116 Trubka PS F 438 36,6 085 | NM | F 42,3 35,8 1,05
2 |1 Trubka PS F 49,4 42,6 131 | PS | F 50,5 41,8 1,26
2 | 2 Trubka PS M 474 38,6 1,08 | PS | F 47,1 38,4 1,06
2 |3 Trubka PS F 50,2 41,1 117 | PS | M| 497 40,4 1,2
2 | 4 Trubka PS M 54,9 43,8 1,65 | PS | M 55 454 1,62
2 |5 Trubka PS F 45 35,7 086 | PS | M| 461 37,5 0,85
2 |6 Trubka PS F 46,9 38,4 1,09 | PS | F 48,8 40,7 1,12
2 |7 Trubka PS F 46,9 35,4 083 | PS | F 46,9 38,3 0,86
2 | 8 Trubka PS M 54,6 43,7 151 | PS | F 52,4 43,8 1,43
219 Trubka PS M 54 44,6 162 | PS | F 54 45,3 1,52
2 |10 Trubka PS M 50,3 40,8 132 | PS | M| 529 42,7 1,33
2 | 11 Trubka PS F 44,9 36,9 089 | PS | F 45,8 36,4 0,95
2 |12 Trubka PS F 43,7 35 074 | PS | M| 46,2 38,7 0,77
2 |13 Trubka PS F 46,8 38,8 097 | PS | M| 468 38,9 0,91
2 |14 Trubka PS M 52,1 43,1 15 | PS |M]| 529 443 1,44
2 |15 Trubka PS M 47,9 40,4 119 | PS | F 47,8 40,1 1,13
2 |16 Trubka PS M 49,1 40,2 128 | PS | F 49,7 41 1,22
3 [ 1 Rostlina PS M 59,5 49,5 242 | NM | M| 601 49,1 2,39
3| 2 Rostlina PS F 57 45,4 187 | NM | M| 573 48,3 1,93
3|3 Rostlina PS M 56,9 47,5 205 | NM (M| 564 47 2,05
3 | 4 Rostlina PS M 51,1 42,5 1,34 | NM | M| 524 41,9 1,47
3|15 Rostlina PS M 60,6 49,7 223 | NM [ M| 56,2 46,6 2,28
3|6 Rostlina PS M 60,8 50 229 | NM | F 60 49,4 2,43
3|7 Rostlina PS F 48,4 39 1,09 | NM | M| 472 39,1 1,17
3| 8 Rostlina PS M 56,9 49 212 | NM | F 57,2 46,9 1,98
319 Rostlina PS M 60 48,6 236 | NM | F 60,1 50,5 2,37
3 |10 Rostlina PS M 50,9 41,9 12 | NM [ M| 499 418 1,22
3 | 1 Rostlina PS M 55,9 449 1,64 | NM | M| 542 46,1 1,64
3 |12 Rostlina PS M 61,2 51 263 | NM | F 62,4 50,7 2,6
3 [ 13 Rostlina PS M 55,8 455 1,75 | NM | M| 573 46,4 2,76
3 |14 Rostlina PS M 60,8 49,5 278 | NM | F 61,4 51,3 2,74
3 |15 Rostlina PS M 52,8 43 1,36 | NM | M| 516 43,9 1,33
3 |16 Rostlina PS F 53,1 44,2 1,55 | NM | M| 526 43,5 1,45
4 11 Rostlina PS M 51,3 41,8 1,44 | NM | M| 508 41,6 1,45
4 1 2 Trubka PS M 51,6 42,5 1,55 | NM | M| 522 43,6 1,55
4 13 Rostlina PS F 51,8 41,8 147 | NM | M| 495 42,7 14
4 | 4 Rostlina PS M 55,1 46,3 1,92 | NM | M 54 43,7 1,86
415 Rostlina PS F 47,1 38,5 114 | NM | M| 48,1 38,5 1,14
4 16 Rostlina PS M 53,3 43,7 166 | NM | M| 52,1 446 1,61
4 | 7 Rostlina PS M 50,1 41,2 1,39 | NM | M| 52,1 41,5 1,29
4 | 8 Rostlina PS M 58 46,7 206 | NM (M| 56,8 45,1 2,12
4 110 Rostlina PS M 60,7 48,3 25 [ NM | M| 625 52,6 2,6
4 111 Trubka PS M 51,3 42,6 152 | NM | M| 515 435 1,54

60




4 |12 Trubka PS M 53,9 43,8 167 | NM | M| 534 42,9 1,69
4 113 Trubka PS M 441 36,4 088 | NM (M| 444 37 0,88
4 | 14 Trubka PS F 49,1 40,3 122 | NM | M| 488 41,5 1,21
4 115 Trubka PS M 64 51,3 28 [ NM | F 64,9 52,9 2,86
4 |16 Trubka PS M 47,3 38,2 1,02 | NM | M| 455 37,3 1,02
5 [ 1 Trubka PS F 53,7 44,7 1,39 | NM | M| 523 42,7 1,38
5 | 2 Trubka PS M 57,7 47,1 238 | NM (M| 56,8 48,3 2,26
5|3 Trubka PS M 52,3 41,9 1,54 | NM | M| 532 41,9 1,67
5 | 4 Trubka PS F 56,4 47,8 193 | NM | M| 542 458 1,81
5| 6 Trubka PS M 48,3 39,4 121 | NM | M| 49,1 39,7 1,31
5 | 7 Trubka PS M 58,1 47,3 199 | NM | F 58,6 47 2,04
5| 8 Trubka PS F 52,6 42,5 143 | NM | F 51,2 43 1,38
519 Trubka PS F 49,4 40,7 12 | NM (M| 514 40,9 1,23
5 (10 Rostlina PS M 64,2 54,2 303 | NM | F 66,2 56 3,12
5 |12 Rostlina PS F 50,1 40,8 118 | NM | M| 499 414 1,18
5 | 14 Rostlina PS F 50,7 42,4 1,45 | NM | F 52,5 43 1,56
5116 Rostlina PS M 54,3 44,4 1,78 | NM | F 55,2 45,7 1,8
6 | 4 Rostlina PS M 58,3 48,2 227 | NM | F 57,9 48,7 2,25
6 | 6 Rostlina PS F 52 41,5 1,61 | NM | M| 509 42,9 1,5
6 | 7 Rostlina PS F 50,2 41,4 139 | PS | F 46,3 39,2 1,32
6 | 11 Rostlina PS F 51,4 42,3 128 | NM | F 49,3 41,7 1,28
6 | 13 Rostlina PS M 55,1 44,3 208 | PS | M| 587 47,2 2,19
6 | 14 Trubka PS F 46,9 39,5 112 | PS | F 49,3 40,6 1,17
6 | 15 Trubka PS F 45,3 37,3 1,04 | PS | M| 483 40,1 1,06
6 | 16 Trubka PS F 50,5 40,5 1,39 | PS | M| 506 40,3 1,35
711 Rostlina PS M 54,3 44,1 183 | PS | F 53,3 438 1,78
71 2 Rostlina PS M 51,5 414 149 | PS | F 50,6 40,8 1,54
713 Rostlina PS M 57,3 47,3 2,1 PS | F 58 47,2 21

71 4 Rostlina PS F 50,6 41,1 15 | PS | F 50,6 41,6 1,51
715 Rostlina PS M 55,5 45,5 194 | PS |M| 544 443 1,99
716 Rostlina PS F 52,2 42 154 | PS | F 53,5 434 1,58
717 Rostlina PS F 46,6 37,3 1,09 | PS | M| 478 38,1 1,14
71 8 Rostlina PS F 50,6 40,7 132 | PS | F 50,4 40,9 1,28
719 Rostlina PS M 55,8 45,6 208 | PS (M| 573 46,5 2,13
7 |10 Rostlina PS F 52,8 43,1 1,71 | PS | F 53,6 42,7 1,66
7|11 Trubka PS M 52,4 42,8 148 | PS | F 51,6 43,2 1,54
7 113 Trubka PS F 55 44,8 185 | PS | M 55 44,1 1,92
7 |14 Trubka PS F 56 38,2 103 | PS | F 45,3 37,6 0,98
7 115 Trubka PS F 53,3 43,5 169 | PS | F 53,6 43,5 1,66
7 |16 Trubka PS F 51,6 41 133 | PS | F 50,9 418 1,32
8 | 1 Rostlina PS F 61,1 51,8 223 | NM | M| 591 49,8 2,32
8 | 2 Rostlina PS F 55,4 46,5 1,88 | NM | F 54,9 46,4 1,85
8 | 3 Rostlina PS F 53,6 43,9 1,59 | NM | M| 533 42,3 1,7
8 | 4 Rostlina PS M 55,5 45,6 195 | NM | F 58,5 48,1 2

815 Rostlina PS M 61,3 50,5 267 | NM | F 62,5 51,2 2,64
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8 | 6 Rostlina PS M 56,4 56,2 201 | NM | F 56,5 47,6 2,08
8 | 7 Rostlina PS F 55,9 45,5 1,92 | NM | M| 569 46,2 1,89
8 | 8 Rostlina PS F 53,9 44,3 148 | PS | M| 54,1 44,6 1,54
8 |9 Rostlina PS M 61,3 51,3 243 | PS M| 606 50,1 2,39
8 | 10 Rostlina PS M 60 49,5 228 | PS M| 599 49,2 2,27
8 | 11 Trubka PS M 58,1 47,6 201 | PS | M| 582 46,9 1,98
8 | 12 Trubka PS M 51,1 41 1,28 | PS | M 51 41,5 1,22
8 | 13 Trubka PS F 55,4 45,6 165 | PS | M| 562 45,5 1,66
8 | 14 Trubka PS M 62,5 51,9 27 [ NM | F 63,1 52,5 2,7
9 |1 Rostlina PS F 52,2 41,6 144 | NM | F 52,5 43,9 1,53
9 |3 Rostlina PS M 64,9 52,9 314 | NM | F 65,7 53,5 3,12
9| 4 Rostlina PS M 64,5 53,2 294 | NM | F 63,9 54,2 2,94
915 Rostlina PS F 53,9 44,4 1,65 | NM | M| 534 43,7 1,61
9|6 Rostlina PS M 62,1 50,5 281 | PS M| 637 51,6 2,72
9 |7 Rostlina PS M 56,1 45,9 187 | PS | M| 573 46,8 1,82
9| 8 Rostlina PS M 56,1 46,2 211 | PS M| 584 47,2 2,2
919 Rostlina PS M 60,9 50,4 23 | PS | F 60,4 49,8 2,27
9 |10 Rostlina PS F 57,6 47,1 209 | PS (M| 588 48,6 2,13
9 | 11 Trubka PS M 62 50,7 258 | NM | F 63,1 51,6 2,57
9 |12 Trubka PS F 56,3 46,6 2 NM (M| 554 46,2 2

9 | 13 Trubka PS F 58,3 48,5 217 | NM | F 57,9 47,5 2,17
9 | 14 Trubka PS M 60,3 50,6 226 | PS (M| 604 50,4 2,3
9 |15 Rostlina PS M 57,7 47,7 219 | PS | M| 585 48,4 2,08
9 |16 Rostlina PS M 51,2 41,6 1,31 | PS | M| 526 42,1 1,36
10 | 1 Rostlina PS F 66,1 53,9 307 | NM | F 65 55 2,99
10 | 2 Rostlina PS M 64,9 53,6 306 | NM | F 64,6 52,5 3,1

10 [ 3 Rostlina PS F 65 52,4 298 | NM | F 65,4 53,8 3,02
10 | 4 Rostlina PS F 67,3 56,2 291 | NM | F 66,6 55,8 2,96
10 5 Rostlina PS M 10 57,4 332 | NM | F 68,6 58,2 3,35
10 | 6 Rostlina PS F 62,6 51,3 251 | NM | F 62,1 52,9 2,54
10 [ 7 Rostlina PS F 54,5 45,7 165 | PS | F 56 46,4 1,6
10 [ 9 Rostlina PS F 55,1 445 1,72 | PS | M 55 44,5 1,81
10 | 10 Rostlina PS F 50,5 41,5 142 | PS |M| 523 42,7 1,41
10 | 11 Trubka PS M 51,8 43,5 15 | PS | F 52,3 42,5 1,44
10 | 12 Trubka PS F 56,3 46,4 1,79 | PS | F 55,5 45,6 1,73
10 | 14 Trubka PS M 58,7 48,3 1,9 | PS | F 56,8 47,2 2,02
10 | 16 Trubka PS M 61,7 50,3 271 | PS M| 602 49,7 2,61
111 2 Rostlina PS M 53,2 43,5 167 | PS | F 53,1 43,3 1,63
1M1 3 Rostlina PS M 60,1 48,7 254 | PS | F 58,2 41,7 2,48
111 4 Rostlina PS M 59,2 48,6 213 | PS | F 57,6 47,7 2,02
M1 5 Rostlina PS M 57,2 47 188 | PS | F 56 45,7 1,88
1M1 6 Rostlina PS F 56,6 473 205 | PS M| 578 473 2,09
"\l 7 Rostlina PS F 54,3 45 1,79 | PS | M| 549 45 1,88
11 8 Rostlina PS F 56,2 46,5 184 | PS | M| 56,1 454 1,87
1119 Rostlina PS F 55,4 46,4 162 | PS | M| 546 449 1,52
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11 10 Rostlina PS F 51,9 42,5 1,21 | PS | F 51 41,5 1,29
1|12 Rostlina PS F 55,6 44,7 1,73 | PS | F 55,2 45,2 1,71
11 (13 Trubka PS F 49,8 41,7 123 | PS | F 49,4 41,1 1,3
11| 14 Trubka PS F 51,6 41,4 146 | PS | F 52,4 42,7 1,54
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10. Abstrakt

Kompetice o ikryt mezi hlavackou mramorovanou a hlava¢em ¢ernotistym

Neptivodni druhy ryb Casto zpisobuji snizeni pocetnosti nebo tplné vytlaceni druhti
puvodnich. Jednim z divoda tohoto fenoménu je kompetice o stanovité a ukryt. Pro
bentické a piedev§im pak speleofilni druhy ryb je pfitom ukryt zasadni pro udrzeni
stabilnich populaci. Kompetice o ukryt vSak neprobihd jenom mezi neptivodni a
puvodni ichtyofaunou, ale také mezi neptivodnimi druhy navzdjem. Cilem bakalaiské
prace bylo experimentdlni vyhodnoceni kompetice o ukryt mezi hlavackou
mramorovanou — polomési¢itou (Proterorhinus semilunaris) a hlavaéem ¢ernotstym
(Neogobius melanostomus) v zavislosti na typu ukrytu, denni dobé&, pohlavi a druhu
ryby. Experimentdlni ¢ast zahrnovala jedenact kol experimentt. V kazdém dil¢im kole
experimentu probehlo 16 opakovani (nadrzi). Ve vSech diléich kolech experimentii byly
jako rezidentni ryby nasazeny hlavacky polomésiCité. Pro sledovani mezidruhové
konkurence o ukryt byl jako narusitel do nadrzi ptidan hlava¢ cernousty. Nadrze byly
osazeny ukryty dvojiho typu (ukryt typu ,,rostlina®, ukryt typu ,,trubka®). Pro sledovani
interakci ryb byly zvoleny 4 Casové intervaly (2 béhem dne, 2 béhem noci). Prib&h
experimentu byl zaznamendn kamerami s no¢nim snimanim. Z pofizenych
videozaznamt byl vyhodnocen ¢as straveny v ukrytu. Solitérni ryba (bez ptfitomnosti
narusSitele) stravila signifikantné del$i dobu v Ukrytu ve dne bez ohledu na pohlavi a typ
ukrytu. U vnitrodruhové kompetice (hlavacka vs. hlavacka) stravila vice casu v tkrytu
rezidentni ryba oproti narusiteli. U mezidruhové kompetice (hlavacka vs. hlavac) byl
vSak Cas straveny v Ukrytu naruSitelem delS$i v porovnani se situacemi, kdy byly

naruSitelskymi rybami hlavacky.

Na zéklad¢ téchto vysledkl 1ze usuzovat, Ze je hlava¢ Cernousty agresivnéjSim
druhem nez hlavacka polomésicita, coz mize také vysvétlovat jeho uspésSné Sifeni v

ptirodnich podminkach.

Klic¢ova slova: disperze, invaze, kompetice, neptiivodni ryby, hlavacoviti
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11. Abstract

Shelter competition between western tubenose goby and round goby

Non-native species very often causes reduction of quantity or they completely
replace the native species. One of reasons of this phenomenon is competition for habitat
and shelter. Shelter is essential for bentic and primarily for speleophilous fish species to
keep stable populations. Non-native species compete for shelter not only with native
fauna, but also with other non-natives species too. The aim of the B. Sc. thesis was
experimental evaluation of shelter competition between western tubenose goby
(Proterorhinus semilunaris) and round goby (Neogobius melanostomus) in dependence
upon shelter type, time of the day, sex and species. The experiment was conducted in
eleven trials with 16 repetitions (tanks) in each trial. Western tubenose goby was always
the resident fish in each trial. Invader was either conspecific (intraspecific competition)
or round roby (interspecific competition). Two types of shelter were used (“plant
imitation” and “rocky substratum imitation”). Shelter occupancy was evaluated in four
1-hour intervals (two intervals during the day and two during the night). The course of
experiment was recorded by cameras with infrared ilumination. Solitary fish (without
intruder) spent significantly longer time in shelter during the day regardless of sex and
shelter type. In the intraspecific competition (western tubenose goby vs. western
tubenose goby), the resident fish spent more time in the shelter than the intruder. In the
interspecific competition (western tubenose goby vs. round goby), the intruder spent
more time in the shelter compared to situations when western tubenose goby was

intruder.

In conclusion, round goby could be considered more aggressive species than
western tubenose goby. It could explain successful spread of round goby in the natural

conditions.

Key words: dispersion, competition, gobiids, invasion, non-native fish
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