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1. UVOD

Tato prace se zabyva vztahem mezi predatorem a jeho kofisti, kterou zde predstavuji
larvy obojzivelniki. Uvodni podkapitola ,,Predator a kofist* uvadi do problematiky této
interakce s kladenim dlrazu na obranu a antipredacni strategie, které kotist vyuziva.
Jednou z téchto strategii je i agregacni chovani, které je pfedstavovano v podkapitole
nasledujici. Treti podkapitolu tivodni ¢ésti tvofi zminka a letmy ndhled na ,teorii
rozlozeni rizika® (risk allocation hypothesis), nebot podle ni byl inspirovan i

experiment této prace.

1.1 Predator a korist

Podobné jako v celé zivocisné iSi 1 u obojzivelnikll je predace chdpana jako jeden z
hlavnich limitujicich faktori vyznamné se podilejicich na mortalit¢ a populacni
dynamice druhu (Woodward, 1983; Bradford, 1989). Nebezpeci predace pro
obojzivelniky zacind jiz ve stadiu vajicka (Villa a kol., 1982) a pokracuje po celou dobu
jejich larvalniho vyvoje (Wassersug a Sperry, 1977; Arnold a Wassersug, 1978). Larvy
obojzivelniki (pulci) jsou pomérné velmi snadnym cilem pro celou $kalu predatort
z fad bezobratlych i obratlovcli. Mezi Casté obratlovéi predatory larev obojzivelnikt
patii ryby, brodivi ptaci a drobni vodni savci, nejsou vzacné ani piipady predace ze
strany ostatnich obojzivelnikl, z bezobratlych se nejcastéji jednd o larvy vodniho
hmyzu (Duelmann a Trueb, 1986).

Je znama celd tada studii publikujicich, Ze jedinci kofisti dokazi rozliSovat mezi
predatory a podle toho také svou antipreda¢ni odpovéd uzplsobuji (Mclntosh a
Peckarsky, 1999; Eklov a Werner, 2000; Teplitsky a kol., 2005). Tyto odpovédi se poté
mohou projevovat jako morfologické a behaviordlni adaptace.

Pulci se tak svou zranitelnost snazi snizovat pozménovanim svého fenotypu;
napiiklad vznikem kryptického zbarveni (Caldwell, 1982), ristem do vétsi velikosti téla
(Persson, 1988; Wilbur, 1988; Moore a Townsend, 1998), vlastni nechutnosti
(Formanowicz a Brodie, 1982; Brodie a Formanowicz, 1987), vyvinem koznich
jedovych zlaz (Crossland, 1998) nebo nejriiznéj$imi modifikacemi ocasni ploutve, jako
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(Van Buskirk a kol., 2003; Mclntyre a kol., 2004), nebo efektivnéjsSim uzplisobenim



svych proporci pro lepsi unik pred predatorem (McIntyre a kol., 2004; Teplitsky a kol.,
2005).

V rozvoji a vyuzivani adaptaci behaviordlnich neziistdvaji larvy obojzivelnika
taktéz pozadu. Koftist ¢asto spoléha na chemické podnéty, které prozrazuji pritomnost a
aktivitu predatora (Dodson a kol.,, 1994; Kats a Dill, 1998). N¢které z téchto
alarmujicich chemickych latek, vyvoldvajicich u pulcti v odpovédi jistou zménu
v chovéni, mohou mit pivod piimo v télech pulci. Hews a Blaustein (1985) uvadi, ze
pulci Bufo boreas reaguji na chemické extrakty uvolnéné z poranénych tkdni jedincii
stejného druhu napadenych predatorem vyraznym zvySenim své aktivity a vyhnutim se
mistu obsahujicimu tuto rozptylenou substanci. Oproti tomu jiné chemické podnéty
patrné pochézi od samotnych predatort a prave tyto esence byvaji divodem castéjsiho
pobytu pulct v tkrytech (Morin, 1986; Petranka a kol., 1987; Semlitsch a Gavasso,
1992) a pozménénim casu krmeni mimo dobu stietu s predatorem (Feminella a
Hawkins, 1994; Mclntyre a kol., 2004).

Mira pohybové aktivity se tak stava dilezitym ukazatelem zranitelnosti pulct
v prostiedi sdileném spole¢né s predatory (Chovanec, 1992). V¢asna reakce na podnéty
prozrazujici pfitomnost predatora vyvolava snizeni aktivity u pulcti mnoha druhii Zab
(Relyea 2001, Van Buskirk 2002). Takovyto mechanismus, pii kterém se pulci stavaji
pro predatora méné¢ viditelni (Feder, 1983; Azevedo-Ramos a kol., 1992) a ktery
pomérné ucinné snizuje riziko predace, je podpofen mnoha autory (Hews, 1988; Lima a
Dill, 1990; Skelly, 1994). Dal§imi hojn¢ vyuzivanymi behaviordlnimi zménami
v chovani obojzivelniki je zména nacasovani doby lihnuti a synchronizovana
metamorfoza (Skelly a Werner, 1990; Sih a Moor, 1993; Warkentin, 1995 a 2000;
Chivers a kol., 2001) ¢i shlukovani se v agregace (Caldwell, 1989; Rodel a Linsenmair,
1997; viz také nasledujici podkapitola).

1.2 Zivot ve skupiné (Agregaéni chovani)

Agregacni chovani u jedincti stejného druhu je Siroce rozsifenym fenoménem u mnoha
organismil. Zivo&ichové se shlukuji do skupin po cely sviij Zivot, & alespoii béhem jeho
jistych udobi, nasledkem shromazdénych zdroji potravy (Hokit a Blaustein, 1997),

extrémnich klimatickych podminek (Beiswenger, 1977), vyhodné&jsi pozice k nalezeni



sexualniho partnera (Ryan a kol., 1981) a ochrany pfed predatory (Hamilton, 1971;
Bertram, 1978; Godin, 1986; Pitcher a Parrish, 1993).

Pulci mnoha druhti Zab jsou rovnéz zndmi svou tendenci sdruzovat se béhem své
ontogeneze diive &i pozdéji do vétsich podtil. Zivot v agregaci a to, jakym zptisobem je
agregace strukturovana, jsou ovliviiovany jak abiotickymi faktory, tak i biointerakcemi,
jako je kompetice a predace (Wilbur, 1972; Morin, 1981; Woodward, 1983).

Jsou znamé Cetné studie, jejichZz zamétrenim bylo popsat a klasifikovat hlavni rysy
strukturalizace pul€ich agregaci, jez se délo dle nejrtiznéjSich kritérii (viz Bragg, 1965;
Wassersug, 1973). Ke kone¢nému sjednoceni a zjednoduseni klasifikace agrega¢niho
chovani v hejnu pfispél az Caldwell (1989), ktery stanovil tfi zékladni typy chovani
pulct v hejnu (Type L.-III. Behavior). ,,Type I. Behavior* byl pfifazen k pulciim, jenz
utvari nejcastéji hejna v melkych vodach ¢i na dné nédrzi, pohyb agregace je pomaly,
»améboidni“ a ne vzdy koordinovany (rody Bufo a Leptodactylus). ,,Type II. Behavior"
(rod Xenopus, nékteré druhy rodu Phyllomedusa a nékteré druhy z ¢eledi Microhylidae)
je charakterizovan dobfe organizovanym a polarizovanym seskupenim, zdrzujicim se
ve stfednim vodnim sloupci, jeho pulci vSak nebyvajijeden s druhym v kontaktu.
»Lype III. Behavior* (n¢ktefi z Ranidae, Rhacophoridae, n¢ktefi zrodu Hyla) je
podobny typu druhému, jen s rozdilem té€sného fyzického kontaktu mezi pulci, jejich
hejna je mozné nalézt kdekoliv, ve stfednim vodnim sloupci stejné jako pii mélkych
krajich ¢i dné nadrzi. Jedinci se kontinudlné pohybuji ze stran do stfedu hejna,
vytvarejice krouzivy pohyb.

Tato tendence shlukovat se v hejna byva Casto interpretovana jako mechanismus
zvySujici ucinnost vcasného vyhnuti se predatoru nebo mechanismus zvysSujici
efektivitu vyhledavéani potravy a krmeni. Pohyb celé¢ agregace dokdze rozrusit vétsi
mnozstvi na dné usazeného substratu, ktery je poté piistupnéjsi pro filtraci (Bragg,
1965; Beiswenger, 1975). Vysledky jiného experimentu zase prokazaly, ze pulci
neékterych druhlt se pii vyhledavani potravy nesoustfedi pouze na podnéty od ni
pochazejici, které umoziuji jeji lepsi lokalizaci na vétsi vzdalenost, ale také spoléhaji
na ,,vzajemnou spolupraci“. Skupina do jisté miry funguje pti vyhledavéni potravy jako
kooperativni jednotka s vyvinutymi signaly pro sdéleni informaci o dostupnosti a
kvalité potravy (Seely, 1995; Camazine a kol., 2001; Sontag, 2006).

Vyuziti bezpeci ve vétsSim seskupeni slouzi jako antipredacni obrana u mnoha
organismi tim, Ze agregace snizuje pravdépodobnost rizika predace u jednotlivych

¢lend ve skupiné (DeVito, 2003). Skupina je oproti jednotlivci daleko vice efektivni



v ¢asné detekci a vyhnuti se predatorovi (O’Hara, 1981). Podle antipredac¢nich teorii
mohou agregace snizit Sanci predace u jedinct kofisti nékolika zpisoby, pfi nichz
zalezi na tom, zdali seskupeni jedinci ptsobi jen jako neorganizované stado ¢i hejno,
oznaceni ,,selfish-herd strategy* (Hamitlon, 1971), nebo jako z vétsi ¢i mensi Césti
kooperujici jednotka (Milinsky, 1979). Tzv. ,,Dilution effect” je jednim ze zpusobu
snizujicich miru predatorovy lovecké uspésnosti (Foster a Treherne, 1981; Turner a
Pitcher, 1986; Coster-Longman a kol., 2002). Jeho vysledkem je fakt, Ze v pocetn&;si
skupiné podstupuje jeden jedinec niz$i riziko predace. ,,Confussion effect poskytuje
vEtsi bezpecnost diky zvySeni poctu predatorovych chyb béhem lovu u kofisti ve vétSim
seskupeni (Milinski, 1979; Landeau a Terborgh, 1986; Krakauer, 1995). , Traffalgar
effect snizuje riziko predace ve skupinidch zivocCichii kofisti s kooperativnim
chovanim, jako je ndhld zména v rychlosti pohybu, nebo nahlé rozprchnuti se celé
agregace poté, co nékteti z jejich ¢lent detekuji predatora (Treherne a Foster, 1981).
Jednou ze zapornych stranek vyuzivani agregacniho chovéani jako ochrany pted
predatorem je fakt, ze vétsi skupiny jsou Castéji vyhledavany a atakovany predatory
nezli skupiny mensi (Watt a Chapman, 1998; Spieler, 2005).

Pospolity Zivot ve skupiné€ vSak pfinasi jedinclim i dal§i vyhody. Muze to byt bud’
efektivnéjsi termoregulace (Wassersug, 1973; O’Hara, 1981; Caldwell, 1989), ochrana
pied vysychanim (Heinen, 1993) nebo vylepseni inkluzivni fitness diky sdruzovani se

s ptibuznymi jedinci (Hamilton, 1964; Ryan a kol., 1981).

1.3 Risk Allocation Hypothesis

Obrana zalozend predevSim jen na vyhybani se a skryvani predatorovi sice poskytuje
cetné vyhody, avSak pfinasi s sebou také jistd negativa (Skelly a Werner, 1990).
Vétsina zivocichli musi vyvinout patficnou pohybovou aktivitu, aby sehnali potravu.
Avsak tento pohyb zvysSuje pravdépodobnost jejich konfliktu s predatorem. To vede
k ,trade-off** mezi rlistem a rizikem predace (Sih, 1987). Kazdy proto miiZze oc¢ekavat,
ze by zivocichové vroli kofisti méli (néjakym zplsobem) byt schopni zvazit
nadchazejici situaci aktualniho rizika. Predatofi maji ¢asto heterogenni distribuci v Case
1 prostoru a predatorem indukované fenotypy vykazuji zpravidla nizsi fitness, obzvlasté
ve chvilich, kdy predator pfitomen neni. Pfirodni selekce by proto méla uptednostnit

indukovatelné fenotypy pted trvalymi (Lima a Dill, 1990; Tollrian a Harvell, 1999).



Casové podminéna zména v riziku predace je béznym a nevyhnutelnym aspektem
ve vétSing prirozenych ekosystému. Riziko mize byt sezénni (Werner, 1986; Lucas a
kol., 1996), mize se ménit béhem lunarniho cyklu (Daly a kol., 1992; Kotler a kol.,
1994), v udobi jednoho dne (Dodson, 1990; Fenn a Macdonald, 1995), nebo dokonce
z minuty na minutu (Dill a Gillet, 1991; Sih, 1992). Proto neni Zadnym ptekvapenim,
ze zivoc¢ichové jsou schopni podobné variace v riziku nebezpe¢i rozpoznat a vhodné
zareagovat (Kats a Dill, 1998).

Timto jevem se teoreticky zabyvali Lima a Bednekoff (1999). Jejich teorie
rozlozeni rizika (risk allocation hypothesis), jez predpovida chovani jedince jako
odpovéd’ na aktualni riziko predace, zavisi na tom, zdali je jedinec vystaven pouze
obcasnému tlaku v jinak klidném prostfedi, nebo naopak kratkym perioddm bezpeci
v prostiedi obvykle nebezpecném. Kdyby byla kofist vystavena pouze kratkému a
ptilezitostnému rytmu rizika, poté by béhem téchto tidobi méla rapidné snizit svou
aktivitu a miru shanéni potravy (Obr.1). Behem déle trvajici doby bezpeci, které souvisi
s vetsi aktivitou a maximalizaci krmeni, by kotist méla vykazovat stiedni miru aktivity
ve schanéni potravy. Naopak, kdyby byl jedinec kofisti vystaven pouze piilezitostnym
pulsim bezpeci, poté béhem delsi klidové periody by mél mél navodit maximalni
aktivitu spojenou s vyraznym narustem krmeni. Béhem prodlouzené doby nebezpeci,
spojenou s minimalnimi energetickymi naroky, by vSak kofist musela udrzovat nizkou

¢i stfedni aktivitu (pfevzato od Sih a McCarthy, 2002).
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Obr. 1: Graf shrnujici zakladni predikce teorie rozloZeni rizika, ,risk allocation
hypothesis®, podle Lima a Bednekoff (1999). Pfevzato od Sih a McCarthy (2002).



1.4 Cile prace

Jak jiz bylo vuvodni ¢asti feceno, larvy mnoha druhti obojzivelniki reaguji na
predatorovu piitomnost snizenim své aktivity. Zaméfenim prace je testovani a srovnani
této antipredacni reakce u pulct ropuchy obecné (Bufo bufo) béhem rizné dlouhé doby
expozice predatora (tj. beéhem riznych pulsi ,bezpeci — nebezpeci) ve dvou
modelovych variacich — v blizkosti malé skupinky a velké puléi agregace. Experiment
je inspirovan vySe popisovanou teorii rozlozeni rizika, vypracovanou Limou a
Bednekoffem (1999).

Pravym cilem experimentu je odpovéd’ na otazku, zdali pulci mohou pozménit svou
antipredacni odpovéd’ vic¢i podnétim prokazujicim ptitonost predatora, citi-li se byt
v blizkosti vlastniho hejna. Hlavni hypotézou této prace je, Ze pulci ropuchy obecné,
kteti se ve volné ptirod¢ bézné shlukuji v obrovitd hejna o stech az tisicich jedinct, by
v pfitomnosti vEtsi pulci agregace méli vykazovati odliSnou antipredani odpovéd
(jinou miru aktivity), nezli pulci samostatni, ¢i v malé skupince o n¢kolika jedincich.

Podstatou sledovani aktivity pulce, coby projevu antipredacniho chovani, je jeho
plavani zmista na misto. Za antipredacni odpovéd’ je povazovédna pievazujici
nehybnost a setrvavani na misté ¢i vyrazné snizeni pohybové aktivity. Piedpoklada se,
ze pulec reaguje na predatora na zakladé chemickych signali ve vodé (Marquis a kol.,

2004).



2. METODIKA

2.1 Studovany taxon

Ropucha obecna (Bufo bufo, Linnaeus 1758) patii do ¢eledi Bufonidae ze skupiny
Neobatrachia.

Patii k nejrozsifenéjSim druhlim zab v Evropé. Jeji ekologicka ptfizptsobivost ji dovoluje
stojaté ¢1i mirné tekouci vodni plochy s vodni vegetaci, ktera jsou vhodna k reprodukci
(Borkin a Veith, 1997).

K rozmnozovani dochazi na jafe (obdobi konce bfezna az kvétna), v ramci reprodukce
byva druh Bufo oznacen jako explozivni (Wells, 1977), reprodukcni obdobi trva asi jeden
tyden (Laurila, 2000).

Pulci po vylihnuti zvajicek formuji volné seskupovana hejna v mélkych vodach

nebo blizko dna nadrze, velmi vzacné ve stfednim vodnim sloupci (Caldwell, 1989).

2.2 Experimentalni material

Vybrani pulci ropuchy obecné (Bufo bufo) byli podrobeni experimentu zhruba jeden mésic po
svém odchytu ve volné ptirod€. Pulci byli odchyceni v kvétnu roku 2006 v lesnim rybniku
pobliz obce Omlenice u Kaplice na Ceskokrumlovsku. Po provedeni experimentu byla zvifata
navracena zpét do prirody.

Ziskani pulci byli ihned po odchytu roztfidéni dle své velikosti a dosazené vyvojové faze.
VéEtsi pulci a pulci v jiz pokrocilejsim vyvojovém stadiu byli z pokusu vyclenéni, nebot’ by
svou pritomnosti v hejnu mohli inhibovat riist mensich jedincti (Steinwascher, 1978). V dobé
konéni experimentu byli vSichni pulci ve vyvojové fazi 32 podle Gosnera (1960).

Ze vsech pfirozenych nepratel larev obojzivelniki, ktefi obyvaji stejné vodni biotopy,
predstavuji larvy vazek a potapnikl jedno z nejvétsich predacnich nebezpeci (Caldwell a kol.,
1980; Skelly a Werner, 1990). K tomuto pokusu byly pouzity larvy Sidla modrého (4eschna
cyanea).

Pulci 1 larvy $idel byli po jeden mésic od svého odchytu az po provedeni pokusu chovani
pii svételném rezimu 16 hod svétla, 8 hod tmy a pfi teplot¢ 17°C. Odchyceni pulci byli

rozdéleni do dvou mens$ich skupin. Jedna skupina byla chovana v nadrzce s vodou bez



predatora, druha s vodou obsahujici nadobu s larvou Sidla. Stény této nadoby byly tvofeny
pletivem, které umoziiovalo proudéni vody, ale branilo pfimému kontaktu §idla s pulci.

Obé& skupiny pulct byly krmeny ad libitum. V pribéhu pokusu byli pulci krmeni vzdy az
po méfeni, protoZe extrakt z potravy ma opacny efekt nez predator — navodi u pulct béznych
druhti zab mirny vzestup aktivity (plavani) (Petranka, 1989; Feminella a Hawkins, 1994).

Larvy Sidla byly krmeny zpocatku kazdé tfi, pozdéji kazdé cCtyii dny jednim pulcem
ropuchy obecné.

Pied pokusem byla teplota v chovu postupné zvySovana az na 23°C, coz odpovidalo

teploté v misté kondni pokusu.

2.3 Usporadani pokusu

V pokusu byla pouzita ¢tyfi akvaria. Dvé z téchto akvarii byla pokusnd, zbyla dvé deponacni,
ve kterych byli pulci chovani mimo dobu méteni.

V obou pokusnych akvéariich bylo umisténo jedno Cerpadlo (bez filtru) a na protilehlém
konci nadobka se sténami z pletiva. Ta byla v prvém akvériu s larvou $idla, ve druhém
akvariu zustala prazdna. Mezi Cerpadlem a kleci bylo Sest krabicek s neprihlednymi
prodéravénymi sténami (oznaceny A-F). Béhem pokusu byl v kazdé krabi¢ce umistén vzdy
jeden pulec. Po dobu méfeni byla do kazdé z pokusnych nadrzi vedle nddobky se Sidlem navic
pfidana krabic¢ka, kde po dobu meéfeni byla umisténa skupina o padesati pulcich. I tyto

krabicky mély neprihledné prodéraveéné stény, jez umoziovaly proudéni vody (obr. 2).

~ 45 cm -
E
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x [] 27 cm
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Obr. 2: Rozvrzeni plochy pokusné nadrze (rok 2006):

A-F — krabicky pro pulce béhem méteni, G — krabicka pro 50 pulci,
p — klec s predatorem, x — Cerpadlo

Pozn.: v sezonné 2005 nadrze neobsahovaly krabicku G



Deponacni nadrze byly usporddany obdobnym zplsobem. Jedinou zménou oproti
pokusnym nadrzim byla absence pokusnych krabi¢ek k pirechovavani pulct. Pulci méli po
celé deponacni nadrzi volny pohyb. VSechna akvaria byla naplnéna vodou do vysky 4 cm.

Akvarium, ve kterém probihal pokus, bylo vzdy umisténo pod kamerou zavéSenou na
stropé. Kamera byla napojena na pocitac vybaveny programem EthoVision (Noldus
Information Technology, 1997; Noldus a kol., 2002).

Béhem samotného pokusu byli pulci v kazdé experimentalni sezoné shodné rozdéleni do
Ctyt skupin (tab.1). Skupina ¢.0 byla vzdy chovéna bez predatora a stejn¢ tak i v dobé méteni
v pokusné nadrzi nebyla vystavena ptitomnosti larvy Sidla. Naopak skupina ¢.1 zila pod
stalym predac¢nim tlakem (tj. v deponacnim i pokusném akvariu se pulci nachazeli neustale v
pfitomnosti larvy). Pulci ve skupin€ €.2 byli vystaveni impulsim nebezpeci (tj. byli chovani
v nadrzi bez predatora, ale v pokusu byli umisténi do akvéria s predatorem), zatimco pulci
skupina ¢.3 byla vystavena impulstim ,,bezpeci, kdyZ v deponacni nadrzi byli chovani spolu
s larvou $idla a posléze béhem pokusu byli méteni bez jeji pfitomnosti.

Kazda skupina byla vzdy 1 hodinu pfed pokusem v dané nadrzi aklimatizovéana a nasledné
1 hodinu métena. Méteni probihalo po dobu 5 dni kazdé dopoledne ve dnech od 22.6. do 27.6.

2006. Uplavana vzdélenost pulct byla métena v decimetrech.

Tab. 1: Rozdéleni pulct do pokusnych skupin

SKUPINA | PREDATOR V DEPU | PREDATOR V POKUSU
0 NE NE
1 ANO ANO
2 NE ANO
3 ANO NE

Dosazené vysledky byly poté srovnavany s dodanymi udaji jiné bakalaiské diplomové
prace, ktera rozpracovavala podobné téma (Kutilkova, 2006). Jejim zamétenim bylo sledovani
antipreda¢ni odpovédi pulce (tj. omezeni jeho aktivity v piipadé nebezpeci), ktery byl
podroben stejnému experimentu, béhem kterého byli pulci Bufo bufo vystaveni rizné expozici
predatora-larvy §idla. Pulci pouziti v experimentu nebyli v dobé jeho pribéhu v pfitomnosti
jinych jedincti svého druhu, ktefi by prozrazovali blizkost vétsiho hejna. Rovnéz v ¢ase mimo
méfeni byli chovani v deponacnich nadrzich izolované v krabickach ve velmi malém poctu.

Vlastni experiment probéhl posledni tyden v ¢ervnu v roce 2005.



Dodatkem k metodice bych rad vysvétlil jesté jednu poznamku pro lepsi orientaci ve
vysledcich. Jak jiz bylo feCeno, prace srovnavd udaje pochézejici ze dvou nezavisle
provedenych pokust. V kazdém pokusu (kazdé sezon€) byly porovnavany ctyfi pokusné
skupiny, shodné oznaCovany 0-3 (viz tab.1). Pro odliSeni vysledki z obou sezon
porovnavanych proti sobé, bude v dal$im textu uzito ¢islovani jednotlivych skupin podle

tabulky 2.

Tab. 2: Piehled rozdéleni skupin, jakého bylo pouzito ve vysledcich

SKUPINA PREDATORYV | PREDATORYV | (POKUSNA
DEPU POKUSU SKUPINA)
sezona 2005
1 Ne Ne 0
2 Ano Ano 1
3 Ne Ano 2
4 Ano Ne 3
sezbdna 2006
5 Ne Ne 0
6 Ano Ano 1
7 Ne Ano 2
8 Ano Ne 3
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3. VYSLEDKY

Vysledky této prace byly srovnavany na tfech rtiznych trovnich.

Nejprve byly porovnany vysledky celkové aktivity (uplavané vzdalenosti) mezi pulci Bufo
bufo u mensi skupinky a u vétsi agregace. Ze ziskanych udajii je patrné, ze pulci, ktefi
v pokusu byli ve stejné nadrzi spole¢né¢ s 50 dal§imi jedinci (ve vétsi agregaci, viz tab.3,
obr.3: skupiny 5-8), prokazali vétsi pohybovou aktivitu nezli pulci z mensi skupinky (obr.3:
skupiny 1-4). Na zéklad¢ vysledka provedeného statistického testu hierarchické ANOVY pfti
5% hladin€ vyznamnosti (obr.3) byla zamitnuta nulova hypotéza, Ze se uplavana draha mezi
jednotlivymi skupinami pulcii (srovnani mala skupinka vs. vétsi agregace) navzajem nelisi

(F(DF=3) = 4,60; |y < 0,01)

Druhé porovnavaci kritérium bylo zaméfeno na rozdily mezi jednotlivymi pokusnymi
skupinami u pulcii s vétsi agregaci (obr.3: skupiny 5-8; skupiny 1-4 viz Kutilkova 2006).
Statisticky test vySel jako neprikazny, pulCi aktivita zkoumanych skupin se tedy nelisila

navzdory vystaveni impulsiim ,,bezpeci - nebezpeci* béhem rizné expozice predatora.

3000

2500 r T
2000 r
1500 T

s ]

uplavana vzdalenost (dm)

-500

O Mean
-1000 . : : : : J ] ' [] Mean+0,95 Conf. Interval
1 2 3 4 5 6 7 8 I Mean+2*SD

skupiny

Obr. 3: Srovnani praméria celkové uplavané vzdalenosti u jednotlivych skupin
Pozn.: Jednotlivé skupiny a jejich rozdéleni viz tab. 2.
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Tab. 3: Primér celkové uplavané vzdalenosti u jednotlivych skupin

Skupina uplavana vzdalenost (dm) =kupina uplavana vzdalenast (dm)
sezona 2005 Primér =0 sezona 2006 Primér =)
skupina skupina
| 8935 772 5 1216 + 456
2 279 291 i 1207 + 605
3 BOS * G449 7 1445 + B36
4 AE2 + 460 B 1236 + GO0

Tretim a zaroven poslednim testem byla vzdjemna porovnani mezi skupinami z obou
pokusnych sezon se stejnou expozici predatora. Provedenim Tukey-post hoc testu se zjistilo,
ze se od sebe statisticky vyznamné 1iSi mald skupinka pulcti od vétsi pulci agregace u
pokusnych skupin a) pulci vystaveni permanentni expozici predatora (p < 0.01), b) pulci
vystaveni pfitomnosti predatora béhem pokusu (p < 0.01) a ¢) pulci vystaveni impulsim
bezpeci béhem pokusu (p < 0.01). Rozdily v aktivité u skupin, u kterych predator nebyl

pritomen v deponacni nadrzi ani béhem méteni v pokusu, vysly jako statisticky nepritkazné

(p =0,180). Tyto vysledky popisuje obrazek 4.

8,0

75T

70

6,5

6,0 [

log uplavana vzdalenost

557

50F

== skup
- skup

4,5

velikost skupiny

% skup
—k= skup
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Obr. 4: Zavislost aktivity pulct (jejich uplavané drahy) na velikosti skupiny béhem rtizné expozice
predatora (log primér, + 2*SD). Pozn.: Na ose X zndzoriiuji indexy 1 a 2 srovnavané experimentalni serie.
Pro 1 —sezona 2005, pokus méfen s malou skupinou; pro 2 — sezona 2006, pokus méten s velkou skupinou.
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4. DISKUSE

Ze ziskanych vysledkli vyplyva, ze pulci ropuchy obecné v pfitomnosti vétsi agregace
reagovali zménou své aktivity na podnéty stiidajicich se pulst ,,bezpeci-nebezpeci® mnohem
méng, nezli pulci ropuchy v pfitomnosti skupinky mensi. Béhem ¢tyt pokusnych uspotadani,
tj. bez predatora, s kontinualni pfitomnosti predatora a se stfidavym rezimem predatorovy
pritomnosti a absence, nebyla u zadné experimentalni skupiny (skupiny 5-8, viz tab.2) pulct,
méefenych spolu s veétsi agregaci, prokdzana signifikantni zména v chovani, kterd by
odpovidala teorii rozlozeni rizika (risk allocation hypothesis, Lima a Bednekoff, 1999). Pulci
vSech experimentalnich skupin byli béhem méfeni v pokusu stejné¢ aktivni nezavisle na
pritomnosti ¢i absenci predatora. Nebyl zaznamenan ani jakkoliv prokazatelny rozdil mezi
skupinami chovanymi stale s a tpln¢ bez predatora, jak to popisuje Kutilkova (2006) ve svém
experimentu provedenym s malou pul¢i skupinou. Celkové porovnani vysledkll pulci
pohybové aktivity mezi obéma pracemi, tedy porovnani odpovédi pulcti na podnéty predatora
u velké a malé skupiny, nasvédcuje tomu, ze u pulci béhem jejich vystaveni preda¢nimu
nebezpeci muze hrat velikost agregace dilezitou roli v nésledné reakci vyznacujici se
upravenim miry vlastni aktivity.

Je téz tieba uvésti, Ze studie Limy a Bednekoffa je pomérné mlada (1999) a je znadm jen
velmi maly pocet autorti, kteti by na ni svymi pracemi navazali.

Pulci ropuchy obecné, ktefi byli pouziti v experimentu této prace, v pritomnosti veétsi
agregace prokazovali béhem métfeni zvySenou pohybovou aktivitou. Nabizi se mozné
vysvétleni, podle kterého by takovato mobilni agregace méla predevSim pulcim vylepSovat
jejich potravni strategii a poskytovat vice ¢asu na krmeni. To by podporovala i studie Spielera
a Linsenmaira (1999), ktefi u druhu Bufo maculatus definovali podobnou strukturu
v seskupeni, charakteristickou svym stfidanim faze vyssi aktivity, ktera byla vyuzivand
k hromadnému krmeni, a faze odpocinku.

Tomu sice ¢astecné odporuje fakt, ze diky zvySené aktivité a neuplné soustfedénosti
béhem krmeni reaguje jedinec kotisti mnohem pomaleji na ptipadny utok predatora (Krause a
Godin, 1996), ktery by vSak mohly vyrovnavat jiz zminované vyhody vétsi agregace,
predevs§im v Casnéjsi detekci predatora (Arnold a Wassersug, 1978; O’Hara, 1981) a
,.Confussion effectu* (viz Uvod, Agregaéni chovani).

Diilezitou roli v rozpoznavani piitomnosti a lovecké motivace predatora hraji u
obojzivelniki chemické podnéty (Kats a Dill, 1998; Petranka a kol., 1989; Marquis a kol.,

2004). Stejnou dllezitost vSak chemicka signalizace zastava i v intraspecifické komunikaci a
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tim umoziuje nastavit a fidit agregacni ¢i solitérni chovani (viz Allen a kol., 1999).
Olfaktorickd komunikace je zdkladnim promotorem pii budovani socidlni soudrznosti (Krebs
a Dawkins, 1984) a diky ni muize dojit k formovani agregace u mnoha zivocichd,
obojzivelniky nevyjimaje (Guillaume, 2000), jakozto 1 wvnitroskupinové rozpoznavani
ostatnich ¢lenti (Dawley, 1984; Pfennig, 1990; Jaeger a kol., 1995).

Na zéklad¢ pfijmuti tohoto faktu je mozné z vysledki této prace usoudit, ze pro larvy
nckterych druhi obojzivelnikli je formovani agregaci pfirozenym a bezpeci-zajiStujicim
zpiisobem, jak celit predacnimu tlaku. Mnohé dalsi experimenty, testujici agregacni chovani
slouzici jako ucelny antipreda¢ni mechanismus, tuto domnénku podporuji. Bragg (1965) a
Black (1970) zjistili, ze individualné plovouci pulci rodu Scaphiopus byli vice ¢asto napadani
a loveni dravou larvou potapnika, neZli agregovani jedinci stejného druhu. Stejného
pozorovani bylo docileno 1 u jinych zabich druhtl, jako Hyla geographica (Caldwell, 1989),
Phrynomantis microps (Rodel a Linsenmair, 1997; Spieler, 2005) a rodu Bufo (Watt a kol.,
1997). Cetnych pozorovani zabyvajicich se podobnou tématikou se dostalo i dalsim
zivoCisSnym skupinam (napf. Heinrich a Vogt, 1980; Foster a Treherne, 1981; Treherne a
Foster, 1981).

Nekteti autofi uvadi, Ze shlukovéni se a formovani agregaci probiha u né¢kterych druhti az
po objeveni prvnich znadmek (vizudlnich ¢i chemickych) naznadujicich predatorovu
pritomnost (Rdédel a Linsenmair, 1997) a po odeznéni téchto signali opétovné pospolité
seskupeni rozpoust&ji (Spieler a Linsenmair, 1999). Tento zajimavy jev, zaloZeny na
pfechodném formovani agregace, by mohl byt chipan jako dal$i mechanismus podporujici
teorii rozlozeni rizika, podobn¢ jako omezovani aktivity pulca.

Rada praci zabyvajicich se agrega¢nim chovanim coby antipreda¢ni strategii zmifiuje, Ze
predatorem indukované hejnovité chovani u pulct podporuje Hamiltonovu (1971) teorii
»sobeckého stada*“ (selfish herd strategy), podle které jedinci pfipojenim se ke skupiné
ziskavaji antipreda¢ni vyhodu ptedevsim diky ,.dilution effectu®, ale celd skupina tim jako
celek spiSe ztraci. Jedinec ve vétsi agregaci sice svoji Sanci predace snizi, avSak ¢im vétsi
seskupeni je, tim snadnéji a vice Castéji je vyhledavana a atakovana predatory nez skupiny
mensi (Siegfried a Underhill, 1975; Watt a Chapman, 1998). Spieler (2005) ve své studii
poukazuje na to, Zze vyhoda v lepsi antipredacni ochran¢ u Phrynomantis microps, jez je dana
sdruzenim pulct v agregaci, neni pouze vysledkem ,,dilution effectu®, ale mize byt ¢astecné
zpusobena samotnym potravnim chovanim predatorii. Loveckd strategie mnoha pfirozenych
pulcich predatort je klasifikovana jako ,,¢ihaci, tzv. ,sit-and-wait strategy®. Tito predatofi

nehybné vyckavaji pti dn¢ a pohybuji-li se, pak jen velmi zfidka a velmi pomalymi pohyby

14



(strategie typicka pro vazky a jiné dravé larvy vodniho hmyzu). Prihledni pulci plovouci pri
vodni hladiné mohou byt objeveni pouze na kratkou vzdalenost. Pravdépodobnost, Ze predator
doséhne potifebné vzdalenosti pro mozné zautoceni, zavisi piedevS§im na jeho pohyblivosti.
Naptiklad, Sance predatora pro nalezeni dvou jedinct kofisti, kteti budou ndhodné rozmisténi
je mnohem vétsi, nezli vypatrani téch samych pulct, kteti utvaii skupinku. Naopak pro vice
pohyblivého predatora se Sance detekovat jednoho ¢i dva nahodné rozmisténé pulce,
popiipade nahloucené ve skuping, zda byt skoro stejna.

Laboratorni pokus Wattové a kol. (1997) demonstruje, ze puléi jedinec Bufo bufo dava
prednost solitérnimu zptisobu zivota pied agrega¢nim v pfipadé zvysené Sance setkani se
s pohyblivéjsim, naptiklad rybim predatorem. Pozd€jsi vyvojova stadia bufonidii se vSak
prezentuji vyvinutim cetnych koznich jedovych Zlaz, které je ¢ini nechutnou a méné
preferovanou kofisti zvlasté pro pohyblivéjsi predatory, predevsim Colky a ryby (viz Glandt,
1984; Peterson a Blaustein, 1991).

Jsou znamé i prace potvrzujici, Ze jedinci kofisti dokazi rozliSovat mezi riznymi druhy
predatorti a dle toho zvoli i ,,vhodnou* antipredac¢ni odpovéd (napf. Van Buskirk, 2001).
Teplitsky a kol. (2004) doplituje, Ze v piipad¢ vyskytu jedince kofisti v prostiedi se dvéma a
vice riznymi predatory si puli kofist dokaze vyvinout pravé tu fenotypovou odpoveéd, kterd

V ptirozeném prostiedi pulci ropuchy obecné Casto obyvaji temporalni vodni nadrze, kde
povétsinou musi Celit predaénimu tlaku piedevSim ze strany ,,sit-and-wait* predatora,
nejcastéji larvdm vodniho hmyzu (Caldwell a kol., 1980; Skelly a Werner, 1990; Teplitsky a
kol., 2004). Tato predatorova lovecka strategie poskytuje pulcim dodateény podnét pro

formovani vétSich agregaci (Spieler, 2005).

Zavérem prace lze tedy shrnout, ze zivot v agregaci pulciim poskytuje vyznamnou slozku
ochrany pted predatorem. Pulci i v bezprostiednim kontaktu s nebezpecim sazi na bezpecnost
hejna (potvrzeni ,,selfish-herd strategy*).

Je vSak tfeba pfipomenout, Ze pfi rozboru chovani zivocichl je tfeba brat v tvahu
samotnou dynamicnost pfirozené¢ho prostfedi. Spravny vyklad zkoumaného jevu muze
zneptesnit a zkomplikovat opomenuti fady dalSich faktord, které v ptirodé zastavaji dilezitou
ulohu.

Behavioralni reakce pulct proto v laboratornim experimentu mohou byt nadhodnocovany,
nezli se prokazuji v redlném svété. Tam do hry vstupuji mnohé dalsi organismy, jako jsou

jedinci ostatnich druhti, ktefi svym pasobenim v ekosystému zastavaji klicové role, v nichz
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pro mnohé ostatni zivoCichy vystupuji jako konkurenti, predatoii ¢i parazité. Simulace ¢i
modelovani podobnych interakci ¢asto ani nemohou byti v laboratofi reprodukovany.
Zajimavym doplitkovym experimentem pro tuto studii by zajisté bylo vyzkousSet, jak by
probihala pfima odpovéd’ na podnéty predatora, byl by pulcim umoznén jejich vzijemny
kontakt. Bohuzel, vybaveni laboratofe, ve které meéteni probihalo, takovéto uspotadani
pokusu neumoziiovalo, nebot’ stdvajici verze pocitatového programu EthoVision by nebyla

schopna odlisit a sledovat jednotlivé pulce.
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