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1 Úvod 

 

Sumec velký (Silurus glanis L.) se z pozice největší sladkovodní ryby Evropy (Copp et al., 2009) 

těšil pozornosti odborníků i laické veřejnosti vždy. Kromě abnormálního vzrůstu, kdy největší 

jedinci tohoto druhu dosahují délky až 5 m a hmotnosti přes 300 kg (Berg, 1949), podporují 

tajuplnost a mediální atraktivitu druhu kupříkladu i kusé informace o nálezu lidských ostatků 

v útrobách sumců (Gudger, 1945) či schopnost druhu efektně lovit „na souši“ vodní ptáky 

pomocí techniky „beaching“, kdy v pobřežních partiích lovící jedinec opouští větší částí těla 

vodní prostředí (Cucherousset et al., 2012). Sumec velký je však především důležitý druh 

sladkovodního rybářství s roční produkcí v Evropě přes 2000 t (Linhart et al., 2002), jehož 

maso je mimořádně ceněno pro svou kvalitu (Copp et al., 2009) a sumec se díky svým 

růstovým možnostem i vyhlášené bojovnosti těší též značné pozornosti sportovních rybářů 

(Carol et al., 2007; Alp et al., 2010). 

Z pohledu ekologického se jedná o neobvykle kontroverzní druh. Původní areál 

rozšíření druhu zahrnuje střední a východní Evropu a západní Asii, druh byl ovšem zavlečen i 

do částí jižní a západní Evropy (Krieg et al., 2000; Carol et al., 2007, 2009; Martino et al., 

2011). V části původního areálu – např. ve Švédsku, Dánsku, Finsku či na některých lokalitách 

v Řecku je sumec ohrožen a mizí (Nathanson, 1987, 1995; Froese et Pauly 2014) přičemž 

v Řecku je místy paradoxně vytlačován endemickým sumcem Aristotelovým (S. aristotelis) 

(Economidis et al., 2000). Na území, kam byl sumec velký nově zavlečen, je však hodnocen 

jako invazivní druh s možným negativním dopadem na původní, často ohrožené, druhy ryb 

(Carol, 2007; Copp et al., 2009; Bevacqua et al., 2011; Martino et al., 2011). Sumec se tak 

ještě více dostává do popředí zájmu a jako obzvláště cenné se jeví informace o chování 

druhu v přírodním prostředí jak v areálu původním (např. z důvodu jeho ochrany na místech, 

kde je ohrožen), tak v souvislosti s lepším pochopením chování druhu v nově osídleném 

prostředí jihozápadní Evropy, vyhodnocením rizik a případnou aplikací poznatků k eliminaci 

či alespoň zpomalení šíření druhu tam, kde je nežádoucí.  

Zatímco vědecká literatura zaměřená na aspekty související s produkčním rybářstvím 

a odchovem sumce v umělých podmínkách je poměrně rozsáhlá, publikace zaměřené na 
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chování druhu v přírodě jsou poměrně vzácné (Copp et al., 2009). Důvody lze spatřovat 

především v nesnadném odlovu a sledování druhu v přirozeném prostředí (Carol et al., 

2007). 

Metody sledování ryb v přirozeném prostředí zahrnují například vizuální pozorování, 

automatické detektory průchodu ryb na rybích přechodech, hydroakustické metody či 

zpětné odlovy značených ryb (Lucas et Baras, 2000). Vyjmenované metody jsou však pro 

získání informací o chování druhu v přirozeném prostředí použitelné zpravidla jen omezeně a 

zpravidla neumožňují dlouhodobé a přesné kontinuální sledování konkrétních individuí, 

které je pro zodpovězení řady důležitých otázek (rozsah migrace, velikosti domovských 

okrsků, sezónní a denní změny v aktivitě) často potřebné. Metodou, která však dlouhodobé a 

mnohdy i relativně přesné sledování individuí umožňuje, je telemetrie (Priede et Swift, 1992; 

Winter, 1996; Brigger et Booth, 2003). 

Telemetrie se využívá pro monitoring vodních obratlovců od 50. let minulého století 

(Trefethen, 1956) a od té doby počet prací telemetrii využívajících neustále narůstá (Baras, 

1991; Cooke et al., 2011). Principem fungování telemetrie je označení sledovaných individuí 

pomocí miniaturních vysílačů a jejich následné sledování buď přímo v terénu za pomoci 

různých přijímačů, anebo, v případě satelitní telemetrie, získávání dat o poloze jedinců 

pomocí satelitních družic (Priede et Swift, 1992). Přes nepopiratelné výhody telemetrie i tato 

metoda má mnohá úskalí. Kromě schopnosti některých druhů ryb se aktivně zbavovat 

implantovaných vysílačů (Christholm et Hubert, 1985; Ivasauskas et al., 2012; Daněk et 

Kalous, 2013) je nezbytné i prověřovat, zda nedochází samotným označením sledovaného 

jedince vysílačkou k nepříznivému ovlivnění, které by mohlo mít za následek nepřirozené 

chování (Knights et  Lasee, 1996; Brigger et Booth, 2003; Holbrook et al., 2012). Při sledování 

ryb je obecně přijímaným doporučením, aby vysílačka nevážila více jak 2 % hmotnosti 

sledovaného jedince (Winter, 1996). Jelikož je však reakce na implantaci vysílačů druhově 

specifická (Jepsen et al., 2002), je vždy doporučitelné prověřit vliv vysílačů na sledované ryby 

experimentem v kontrolovaných podmínkách. 

Do současné doby bylo publikováno jen velmi omezené množství prací zabývající se 

telemetrickým sledováním sumce velkého v přirozeném prostředí a všechny studie jsou 

velmi recentního data (Carol et al., 2007; Slavík et al., 2007, 2014; Slavík et Horký, 2009, 
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2012; Brevé et al., 2014). Nápadná je absence údajů o chování mladších juvenilních jedinců 

(pod 0,8 kg hmotnosti) a nedostatek údajů o chování v prostředí stojatých vod. 

Náplní této disertační práce je právě zhodnocení chování juvenilních sumců 

v prostředí stojatých vod (aluviální tůně) a rovněž ověření vlivu implantace vysílačů na 

sledované jedince. Do práce byl též zařazen jeden tematicky poněkud vybočující článek 

(Řeháková-Petrů et al., 2012) vzniklý díky účasti na telemetrické terénní praxi v JV Asii. 

Kromě přihlédnutí k formálním nárokům na disertační práci bylo důvodem pro zařazení 

tohoto článku i společná metodika „trackingu“ ze stálých zaměřovacích bodů pomocí 

radiotelemetrie, i to, že tato praxe probíhající pod Projektem Tarsius 

(www.tarsiusproject.org), byla přímou součástí doktorského studia. 
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2 Přehled o současném stavu problematiky 

2.1 Telemetrie a její využití 

Telemetrie, tedy využití elektronických značek pro sledování zvířat, je považována za jednu 

z nejdůležitějších metod studia chování živočichů v přirozeném prostředí a jejich migrací 

(Ropert-Coudert et Wilson, 2005). Telemetrie v širším slova smyslu zahrnuje použití vysílačů 

(„transmitters“) odpovídačů („transponders“), případně i „loggerů“, tedy elektronických 

značek ukládajících informace do vnitřní paměti. Telemetrie umožňuje rychlou, dlouhodobou 

možnost identifikace a zjištění pozice sledovaných zvířat, často i na velkou vzdálenost a 

přitom s vysokou časovou a prostorovou přesností (Lucas et Baras, 2000). První telemetrické 

studie z padesátých let (Trefethen, 1956) byly vzhledem k vysoké ceně vysílačů a jejich 

značné velikosti omezené na velké a z hospodářského hlediska důležité druhy. Rozvoj 

technických možností v posledních desetiletích umožnil nebývalý nárůst počtu 

telemetrických studií (Cooke et al., 2013) a obrovský pokrok ve vývoji nových specifických 

elektronických značek, které umožňují sledování širokého spektra živočichů suchozemských, 

létajících, mořských, sladkovodních a dokonce i podzemních (Zuri et Terkel, 1996). Zatímco i 

několikakilogramové satelitní značky umožňují dlouhodobé sledování kytovců či chobotnatců 

(např. Mate, 1997; Venkataraman et al., 2005) existují i miniaturní aktivní vysílače, s jejichž 

pomocí je možné sledovat dokonce i větší druhy hmyzu, kupříkladu brouky (Hedin et Ranius, 

2002), vážky (Wikelski  et al., 2006) či samotářské včely (Wikelski et al., 2010).  

Loggery v základním provedení je třeba na konci sledování získat zpět (například 

zpětným odlovem sledovaného jedince) neboť data se ukládají uvnitř zařízení, naopak 

výhodou vysílačů a odpovídačů je to, že informace vysílají a data jsou tedy zaznamenávány a 

ukládány „vně“ sledovaného individua bez nutnosti získat elektronickou značku zpět.  

Odpovídače („transponders“) vysílají svůj signál jako odpověď na signál přijímacího 

zařízení. Pasivní odpovídače nemají vlastní zdroj energie (baterii). Příkladem jsou například 

elektronické značky typu Passive Integrated Tag (PIT) (Cooke et al., 2013). Výhodou PIT je 

extrémní životnost, která není závislá na omezené kapacitě vlastní baterie. U vysílače typu 

PIT dochází k vysílání signálu při dostatečnému přiblížením (maximálně desítky cm) 

k detekčnímu zařízení, které dodá PIT vysílači energii pro vyslání signálu pomocí indukce. 

Z tohoto důvodu jsou využívány PIT pouze tam, kde je zajištěna dostatečná blízkost 
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sledovaných jedinců k detekčnímu zařízení, například v rybích přechodech (Aarestrup et al., 

2003). Aktivních odpovídače, například systém Dutch NEDAP Trail, mají vlastní zdroj energie 

(baterie), což umožňuje větší sílu signálu a detekci sledovaných individuí na větší vzdálenost, 

řádově v jednotkách metrů.  

Jakmile je potřebné detekovat pozici sledovaného zvířete na větší vzdálenost, je třeba 

použití aktivních vysílačů („transmitters“), které jsou vždy vybaveny vlastním zdrojem 

energie a vysílají bez ohledu na přítomnost či nepřítomnost detekčního zařízení. Pro 

sledování rybovitých obratlovců jsou využívány aktivní vysílače třech základních typů: 

satelitní vysílače, akustické vysílače a radiovysílače. 

2.1.1 Satelitní telemetrie 

Při satelitní telemetrii je detekován signál vysílačů pomocí družic systému Argos nebo 

Iridium. Pro samotnou lokalizaci sledovaných individuí tedy není třeba být v blízkosti 

sledovaného zvířete, informace o pozici sledovaných jedinců jsou zpracovávány v pozemních 

družicových centrech a dostupné např. pomocí internetu. Možnost detekce pozice 

sledovaného zvířete je ovšem omezena na dobu, kdy jsou družice nad sledovaným 

individuem, k čemuž dochází kupříkladu v případě systému Argos na rovníku jen 6x za den, 

v oblastech blíže k pólům pak častěji -  až 28x (Eckert et Stewart, 2001). Počet přeletů nad 

konkrétní oblastí je pevně dán specifickou stálou drahou letu družic. Metoda v základním 

provedení je použitelná pouze pro živočichy vyskytující se na nezacloněném prostoru. Vodní 

sloupec signál tlumí, proto metodu v základním provedení nelze přímo detekovat pozice 

zvířat zdržujících se ve vodním sloupci či u dna. Nevýhodou je značná velikost vysílačů 

vážících několik desítek gramů i velká nepřesnost určení pozice. U vodních živočichů je 

satelitní telemetrie využívána kupříkladu u kytovců (Mate, 1998), tučňáků (Stokes et 

Boersma, 1999), mořských želv (Bentivegna, 2002) či ploutvonožců (Stewart et al., 1989), 

z rybovitých obratlovců například u některých druhů žraloků, kteří se často vyskytují těsně 

pod hladinou (Eckert et Stewart, 2001). U živočichům žijících ve vodním sloupci, například 

ryb, se používají satelitní vysílače typu Pop-up (Block et al., 1998; Wilson et al., 2005; 

Erickson et al., 2011). Značka Pop-up po externím přichycení na rybu dokáže díky světelným 

senzorům zaznamenávat východ a západ slunce a na základě toho určit přibližnou 

rovnoběžku i poledník kde se jedinec nachází. Tyto informace společně s dalšími daty ze 
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senzorů (detektor hloubky, aj.) v sobě ukládá. V předem naprogramovaný čas se značka ze 

sledovaného živočicha sama uvolní, vyplave na hladinu a odešle nasbíraná data přes družice.  

2.1.2 Akustická telemetrie 

Při akustické telemetrii vysílají vysílače zvukové pulzy (zpravidla 30-300 kHz), které jsou 

zachytávány pomocí směrového hydrofonu, případně pomocí systému stabilních bójí 

schopných detekce signálu (Lucas et Baras, 2000; Cooke et al., 2013). Zvuk se výborně šíří ve 

vodním prostředí a metoda je určena zejména pro práci ve sladkých vodách s vysokou 

konduktivitou, ve větších hloubkách či v marinním prostředí. Komplikací při využití 

akustických metod je rušení akustických signálů zvuky, které se přirozeně ve vodním 

prostředí vyskytují a také časté odrazy zvukových signálů (ozvěny) znesnadňující určení 

správného směru, odkud signál přichází.  Při aktivním lokalizování je potřeba mít hydrofon 

ponořený ve vodě, což zpravidla vyžaduje použití plavidla a značně omezuje možnosti 

sledování ze břehu. Zajímavou alternativou k aktivnímu sledování pomocí směrového 

hydrofonu je systém všesměrových detekčních bójí (Hawkins, 1974; Heupel et al., 2006), 

které umí automaticky detekovat a zaznamenávat polohu sledovaného jedince ve 3D 

prostoru. Při členitosti dna či při výskytu většího množství vodní vegetace však dochází 

k ozvěnám či útlumu signálu v takové míře, že je mnohdy metoda nepoužitelná (Carol et al., 

2007). Akustické vysílače jsou též energeticky náročnější, než vysílače radiotelemetrické 

(nižší výkon a kratší životnost) a veškeré vybavení je finančně náročnější, než při použití 

radiotelemetrie. Nejmenší akustické vysílače L-ATM-1,416 (Lotek Engineering Inc., New 

market, Ontario, Kanada) dosahují hmotnosti 0,28 g. Akustická telemetrie je tudíž dobře 

využitelná i u velmi malých živočichů. 

2.1.3 Radiotelemetrie 

Třetím základním typem aktivních vysílačů jsou ty, které vysílají signály v radiovém spektru 

(zpravidla 30-170 MHz). Signál je zachycován pomocí směrové Yagi antény, případně 

složitějšími automatickými systémy (Lucas et Baras, 2000; Cooke et al., 2013). Výhodou 

metody je zpravidla menší rušení signálu, i to, že rádiové vlny prostupují rozhraní vzduch - 

voda a umožňují monitoring vodních živočichů ze břehu bez nutnosti mít přijímací zařízení 

ponořené pod vodou. Použitelné jsou pro sledování v různorodém prostředí, neumožňují 

však sledování živočichů zdržujících se ve vodním sloupci mořské vody a při použití ve 

sladkých vodách je rozhodující kombinace hloubky a konduktivity vody (Velle et al., 1979). Za 
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riskantní jsou považovány vodivosti nad 500 μS cm-1 či hloubky nad 5m (Lucas et Baras, 

2000). Vysílače pro radiotelemetrii jsou dvou typů. Prvním typem jsou „Beeper 

transmitters“. Vysílají jednoduché pulzy, každý vysílač na své specifické frekvenci a pro 

hledání jednotlivých individuí je nezbytné na přijímači přelaďovat na konkrétní frekvence 

jednotlivých vysílaček. Druhým typem jsou „Coded transmitters“, kde jsou vysílače odlišeny 

specifickou sekvencí pulzů, kterou umí automaticky dekódovat speciální přijímač. Tato 

metoda umožňuje za pomoci jediného přijímače bez nutnosti přelaďování frekvencí 

monitorovat signál všech sledovaných individuí. Radiotelemetrie je energeticky nejméně 

náročnou a zároveň i nejlevnější metodou z těch, které využívají aktivní vysílače. Je vhodná i 

pro sledování velmi drobných živočichů, neboť nejmenší aktivní radiovysílače se svou 

hmotností dostávají pod 0,2 g (Naef-Daenzer et al., 2005).  

2.1.4 Senzory a programování vysílačů 

Současné vysílače mohou být vybaveny rozličnými senzory, které mohou monitorovat 

prostředí v bezprostředním okolí živočicha případně jeho aktivitu či fyziologické procesy. 

Mezi běžně používanými senzory jsou například: teplotní senzor, detektor hloubky, 

pohybový senzor, detektor mortality či EMG senzor, s jehož pomocí lze zjistit energetickou 

spotřebu jedince (Cooke et al., 2004). Vysílač pak kromě své identifikace vysílá kódovaně i 

údaje ze senzorů. Daní za tyto přidané informace je nižší životnost vysílačů, mnohdy složitější 

implantace a samozřejmě též vyšší cena. Při volbě zda využít senzorové či klasické vysílače je 

tedy třeba vždy zvážit, nakolik jsou informace ze senzorů v konkrétním typu studie přínosné. 

Důležitou volitelnou funkcí vysílačů, především při monitoringu malých individuí, je 

programovatelnost, kdy vysílač vysílá a kdy ne. Hmotnost vysílače je až z 80 % tvořena váhou 

baterií (Winter, 1996). Drobné vysílače nesou malé baterie s malou kapacitou, a tudíž u 

nejmenších vysílačů kapacita baterie stačí jen na několik dní provozu (Wikelski et al., 2010). 

Zvláště při použití malých vysílačů je tedy zapotřebí, aby funkční doba vysílače byla co 

nejefektivněji využita. Vysílače lze tedy zpravidla při výrobě nastavit tak, aby vysílaly pouze 

v ty dny a hodiny, kdy je plánován sběr dat. Při dlouhodobých sledováních je například 

možné vysílače nastavit tak, aby vysílaly signál jen jeden den v týdnu (např. Daněk et al., 

2014). 
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2.1.5 Způsob přichycení vysílačů 

V případě rybovitých obratlovců jsou používány tři základní způsoby přichycení vysílače: 

vnější přichycení na tělo (např. Greenstreet et Morgan, 1989; Wilson et al., 2005), vložení 

vysílače do trávicího traktu (např. Lucas et Johnstone, 1990; Jepsen et al., 2001) či 

chirurgická implantace (např. Carol et al., 2007; Slavík et al., 2007). Vnější přichycení je 

využíváno poměrně zřídka, neboť z pohledu nepříznivého ovlivnění sledovaného individua je 

nejrizikovější. Vysílač je daleko od těžiště ryby, což může nepříznivě ovlivňovat způsob 

plavání ryby, může docházet k mechanickému poškození tkání v místě jeho přichycení a při 

pohybu ryby v prostředí s překážkami k odtržení vysílače ze sledovaného jedince (Bridger et 

Booth, 2003). Metoda je tak využívána jen tehdy, kdy ostatní způsoby označení jedince 

nejsou možné (např. při satelitní telemetrii či u ryb s malou břišní dutinou, např. 

Pleurinectiformes (Bridger et Booth, 2003). Vložení vysílače do trávicího traktu je využíváno 

při krátkodobých studiích. Výhodou je malé ovlivnění sledovaných jedinců bezprostředně po 

naznačení. Nevýhodou je však zpravidla krátkodobost takovéhoto naznačení, kdy například 

pstruzi duhoví jsou schopni vysílače vložené do trávicího traktu vydávit až v 80 % případů 

během 14 denního sledovacího období (Mellas et Haynes, 1985). Pro provádění 

dlouhodobých studií je metoda nevhodná i proto, že může negativně ovlivnit příjem potravy 

sledovaným jedincem a tím v dlouhodobějším horizontu i jeho kondici (Armstrong et 

Rawlings, 1993). Nejčastěji používanou metodou značkování ryb pomocí elektronických 

značek je chirurgická implantace, jejíž výhodou je umístění vysílače blízko těžiště ryby (tedy 

zpravidla minimální ovlivnění plavání), nejmenší riziko odpoutání vysílače od sledovaného 

individua i neblokování trávicího traktu (Bridger et Booth, 2003). 

2.1.6 Vliv vysílačů na sledované ryby 

Nutným předpokladem k reprezentativnosti dat získaných pomocí telemetrie je, aby 

samotné značení jedince nezpůsobovalo výrazné abnormality v chování sledovaného jedince. 

Kromě způsobu přichycení vysílače na tělo živočicha hraje zásadní roli i objem a hmotnost 

vysílače ku váze těla sledovaného jedince. Obecně je přijímáno tzv. „2% pravidlo“, tedy že 

vysílač by neměl přesahovat 2 % hmotnosti sledovaného individua (Winter, 1996). Jelikož je 

však ovlivnění vysílačem silně druhově specifické (Jepsen et al., 2002), je vhodné vždy, pokud 

je to možné, ověřit vliv konkrétního typu vysílače na jedince konkrétního druhu v daném 

velikostním rozmezí. Brown et al. (1999) například použili vysílače o velikosti 6 – 12 % 
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hmotnosti u juvenilních pstruhů duhových (Oncorhynchus mykiss), přičemž schopnost 

plavání u takto označených jedinců nebyla nikterak ovlivněna. 

2.1.7 Vypuzování vysílačů 

Chirurgická implantace zajišťuje nejmenší riziko nechtěného odpoutání vysílače od sledované 

ryby, přesto k němu dochází. K odpoutání vysílačky samozřejmě může docházet v souvislosti 

s mortalitou individua, například při predaci. Tehdy stále funkční vysílač může nadále 

fungovat v těle predátora a poskytovat tak matoucí informace o chování původně 

naznačeného jedince (viz např. Řeháková-Petrů et al., 2012). Vysílač též může z naznačeného 

jedince vypadnout skrze špatně zahojenou ránu, především v období bezprostředně po 

implantaci. Existují však i mechanizmy, jimiž se značení jedinci vysílačů (či jiných cizorodých 

předmětů) aktivně zbavují. Vysílače mohou být aktivně vypuzovány třemi způsoby: skrze 

místo voperování, skrze nedotčenou tělní stěnu a vypuzením skrze trávicí trakt (Bridger et 

Booth, 2003). Schopnost vysílače vypuzovat je druhově specifická, zatímco u některých 

druhů je vypuzování časté, u jiných pozorováno nebylo (Jepsen et al., 2002). Prozatím byla 

schopnost vypuzovat vysílače potvrzena u pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss) 

(Christholm et Hubert, 1985; Ivasauskas et al., 2012), lososa obecného (Salmo salar) (Moore 

et al., 1990), sumečka velkého (Ictalurus furcatus) (Holbrook et al., 2012), sumečka 

tečkovaného (Ictalurus punctatus) (Summerfelt et Mosier, 1984; Marty et Summerfelt, 

1986), keříčkovce egyptského (Heterobranchus longifilis) (Baras et Westerloppe, 1999), 

amura bílého (Ctenopharyngodon idella) (Schramm et Black, 1984) a slunečnice obecné 

(Lepomis macrochirus) (Knights et Lasee, 1996). Z dosavadních publikací je zřejmé, že 

zejména u zástupců čeledi Salmonidae a zástupců řádu Siluriformes je vhodné schopnost 

konkrétního druhu vypuzovat vysílače ověřit. 

 

2.2 Sumec velký (Silurus glanis L.) 

2.2.1 Základní informace o druhu 

Sumec velký je příslušníkem řádu Siluriformes, čeledi Siluridae, přičemž tato čeleď je 

reprezentována v Evropě dvěma druhy – sumcem velkým (Silurus glanis) a sumcem 

Aristotelovým (S. aristotelis) (Kottelat et Freyhof, 2007). Sumec velký je třetí nevětší 

sladkovodní rybou světa a je největší ryze sladkovodní rybou evropského kontinentu (Stone, 

2007). Jedná se o dlouhověký druh dožívající se v přírodě až 80 let a dorůstající běžně 80 kg 
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(Kottelat et Freyhof, 2007), na některých lokalitách i větší velikosti, udávané maximum je 500 

cm a váha 306 kg (Berg, 1949). Sumec je dravým druhem schopným lovit různorodou 

potravu zahrnující bezobratlé, ryby, ale i teplokrevné obratlovce, například ondatry, či vodní 

ptáky (Copp et al., 2009). Zdá se, že je druhem poměrně oportunistickým (Stolyarov, 1985) a 

příležitostně dokáže využívat i atypické zdroje potravy, naskytne-li se vhodná příležitost. Ve 

Francii byly na řece Tarn zdokumentovány četné a mnohdy úspěšné pokusy sumců o lov 

holubů přilétajících se ke břehu řeky napít (Cucherousset et al., 2012). Na většině lokalit však 

převažují v potravě sumců ryby, zvláště pak druhy čeledi Cyprinidae (Copp et al., 2009). 

Sumec zpravidla loví ryby menších rozměrů, než by bylo očekávatelné u stejně velkých jiných 

predátorů, například štiky obecné (Esox lucius) či candáta obecného (Sander luciopecra) 

(Slavík et al, 2007).  

Při lovu kořisti se silně uplatňují chuťové a čichové senzory, sluch a vnímání pohybu 

kořisti pomocí postranní čáry. Tyto smysly nahrazují u sumce poněkud redukovaný zrak a 

umožňují mu úspěšně lovit kořist v kalných vodách, či dokonce v absolutní tmě (Pohlmann et 

al., 2001).  

Sumec je teplomilný druh s fyziologickým optimem 25 -27 °C (Copp et al., 2009), co se 

týče kyslíkových podmínek, je poměrně nenáročný. Jako spodní limit bývá uváděna 

koncentrace kyslíku 3 – 3,5 mg.l-1 (Mihálik, 1995), Massabuau et Forgue (1995) dokonce 

uvádí schopnost druhu přečkávat dlouhodobě koncentrace kyslíku 1,5 mg.l-1. 

Sumec velký je fytofilní druh vytírající své jikry v období dubna až června, samec 

vytřené jikry hlídá až do vykulení plůdku (Kottelat et Freyhof, 2007). Pohlavní dospělost 

nastává u sumce velkého ve stáří 2 – 3 roky, někdy i později. Alp et al. (2004) uvádí, že samci 

dospívají při délce 830 mm a váze 3,7 kg, samice při délce 860 mm a váze 4,4 kg. Orlova 

(1989) oproti tomu udává, že k dospělosti dochází už u ryb v rozmezí 57 – 66 cm a váze 1,3 – 

2,3 kg a rovněž u dalších autorů lze najít informaci o dospívání i u menších jedinců, např. 

Kottelat et Freyhof (2007) uvádí dospívání u  1-2 kg ryb a Kouřil et al. (1981) udávají nejmenší 

zjištěnou hmotnost pohlavně zralé samice 2 kg. Obecně lze tedy předpokládat určitou 

variabilitu v hraniční délce a váze u dospívajících ryb, patrně i v souvislosti s rozdílnou 

rychlostí růstu na různých lokalitách. Jedince menší než 1 kg lze na základě známých údajů 
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považovat za juvenilní ryby, ryby nad 4,4 kg za dospělé. V ostatních případech může být 

zařazení juvenilní/dospělá ryba problematické. 

2.2.2 Původní areál rozšíření a introdukce 

Původní areál rozšíření sumce zahrnuje střední a východní část Evropy a západní Asii. 

Západní hranici přirozeného rozšíření tvoří řeka Rýn (Copp et al., 2009), ale druh byl 

introdukován do mnoha zemí západní a jižní Evropy, např. do Velké Británie, Itálie, Francie, 

Španělska, Portugalska, kde může představovat hrozbu pro místní ekosystémy a druhy 

(Carol, 2007; Copp et al., 2009; Bevacqua et al., 2011; Martino et al., 2011) (Obrázek 1). Ve 

Španělsku byla například z endemických druhů v potravě sumce silněji zastoupena parma 

Graelsova (Luciobarbus graellsii) (Carol, 2007), v místech introdukce je též zkoumán vliv 

sumce na úhoře říčního (Anguilla anguilla) (Martino et al., 2011). Vliv introdukovaného 

sumce na původní druhy je však ještě třeba důkladněji prověřit (Coop et al., 2009). Naopak 

v severní Evropě (např. ve Švédsku), kde se sumec původně vyskytoval, je ohrožen 

klimatickými změnami i úbytkem vhodných habitatů (Nathanson, 1987, 1995). Dánské a 

finské populace jsou dokonce uváděny jako vyhynulé (Copp et al., 2009). 

 

Obrázek 1: Rozšíření sumce velkého (Silurus glanis L.) v Evropě a Turecku.  Původní areál vyznačen šedě, 

místa introdukce červeně. (Podle Kottelat et Freyhof, 2007 a Copp et al., 2009) 

 

2.2.3 Ekologie a etologie druhu v přirozeném prostředí 

Sumec bývá zpravidla považován za druh s noční aktivitou (Boujard, 1995; Carol et al., 2007) 

a plůdek vykazuje vždy negativní fototaxi (Copp et al., 2009). Studie Slavíka et al. (2007) však 

ukázala, že v průběhu zimy a jarního období mají sumci aktivitu převážně denní. Rovněž na 
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individuální úrovni může docházet k rozdílům, kdy část ryb vykazuje jiný typ chování, než je 

na dané lokalitě typické (Slavík et Horký, 2012). Dosavadní práce zabývající se sledováním 

sumců v přirozeném prostředí se však zabývají pouze rybami nad 0,8 kg a údaje o chování 

menších jedinců chybí. Obecně lze očekávat odlišné chování menších juvenilních ryb, které 

mohou preferovat noční aktivitu z důvodu nižšího predačního tlaku (Fraser et al., 1993; 

Heggenes et al., 1993). Zároveň sumci při noční aktivitě poskytuje výhodu jeho specifická 

kombinace vyvinutých smyslů (čich, hmat, sluch, vnímání hydrodynamických vjemů pomocí 

postranní čáry), které výborně nahrazují špatný zrak.  

Sumec bývá považován za samotářský stanovištní druh vykazující teritoriální chování 

(Slavík et Horký, 2009). Jedinci mívají stálé odpočinkové místo („resting place“), kde se 

dlouhodobě zdržují, především během dne a odtud se vydávají za potravou, přičemž pohyb 

mívá charakter krátkodobých přesunů (paprsčitě vůči poloze odpočinkového místa) 

následovaných delšími obdobími neaktivity (Carol et al., 2007). I přes uváděnou teritorialitu 

však byly pozorovány i případy shlukování sumců. Cucherousset et al. (2012) zaznamenal 

shlukování v souvislosti s lovem potravy. Boulêtreau et al. (2011) zaznamenali shluky až 44 

dospělých jedinců (ryby ve velikostním rozmezí 120 - 210 cm) v řece Rhôně. Důvod tohoto 

chování je však neznámý.  

V průběhu roku dochází k sezónním změnám v chování sumce. Slavík et al. (2007) 

zaznamenali největší aktivitu sumců v letním období. V ostatních ročních obdobích byla 

aktivita poměrně nízká. Obecně bývá aktivita ryb, stejně jako u jiných poikilotermních 

organismů, pozitivně korelována s teplotou (Ultsch, 1989). Navíc sumec je vysloveně 

teplomilným druhem (Copp et al., 2009). Jelikož juvenilní ryby jsou obecně citlivější 

k environmentálním extrémům (Sogard, 1997), lze očekávat, že u nich negativní ovlivnění 

nízkými zimními teplotami bude ještě výraznější, než u dospělců. 

Sumec velký obývá větší toky ale i stojaté vody, přehradní nádrže či aluviální tůně. 

Mělčí teplé stojaté vody silně zarostlé submersní i emerzní vegetací jsou preferovaným 

habitatem (Copp et al., 2009). V různých prostředích se přitom může chování ryb lišit 

například v souvislosti s různou rychlostí proudění či průtoku (Slavík et al., 2007) či vlivem 

rozdílné turbidity (Utne-Palm, 2002). U mělkých eutrofických jezer a tůní též může docházet 

ke kyslíkovým deficitům, které mohou chování ryb ovlivnit, kupříkladu indukovat migrace 
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(Lucas et Baras, 2001; Bauer et Schlott, 2006). V souvislosti s možným odlišným chováním 

sumce v různých typech prostředí je tak obzvláště nápadná absence prací zaměřených na 

chování druhu v prostředí stojatých vod.  

2.2.4 Použitelnost telemetrie při sledování sumce velkého v přirozeném prostředí 

Satelitní telemetrie v současnosti dostupných variantách se nezdá být efektivně použitelná 

pro sledování ryb v uzavřených vnitrozemských vodách. Svými specifiky (například jen velmi 

přibližné určení polohy individua) je zatím vhodná spíše pro studium dlouhých migrací ryb, 

především v mořském prostředí a jen pro velké jedince schopné nést velký externě 

přichycený vysílač. Akustická telemetrie i radiotelemetrie s použitím implantovaných vysílačů 

jsou naopak pro telemetrii sumce dobře využitelné. Pokud to kombinace nepříliš velké 

hloubky a nižší vodivosti dovoluje, je nejideálnější použití radiotelemetrie, která je 

nejlevnějším přístupem a zároveň nejpohodlnější z hlediska používaného zaměřovacího 

zařízení a nízkého rušení signálu.  

Radiotelemetrie pro sledování sumců byla využita ve studii Slavíka et al. (2007), která 

se zabývala denními a sezónními změnami chování dospělců a juvenilních ryb ve velikostním 

rozmezí 0,81 kg – 2,6 kg v řece Berounce. Práce Slavíka et Horkého (2009, 2012) v říčním 

prostředí pomocí radiovysílačů s EMG senzory sledovaly spotřebu energie při interakci 

dospělých ryb v rámci domovských okrsků a dualismus ve spotřebě energie v rámci 24h 

cyklu. Studie Slavíka et al. (2014) pak porovnávala spotřebu energie sumce v různých místech 

domovského okrsku a v souvislosti s velikostí domovského okrsku. Také v této práci bylo 

analyzováno chování dospělců v říčním prostředí. 

Akustická telemetrie je využitelná v případě velké hloubky či příliš vysoké vodivosti 

vody na lokalitě. Byla využita v pracích Carola et al. (2007) a v práci Brevé et al. (2014), který 

akustickou telemetrii doplnil ještě použitím aktivních odpovídačů. Práce Brevé et al. (2014) 

se zabývala chováním a stanovištními preferencemi dospělých sumců v řece Meuse. Carol et 

al. (2007) sledoval aktivitu a stanovištní preference 5 dospělých sumců pomocí 

automatického systému třech detekčních bójí (fungujících jako všesměrový hydrofon). 

Přesto, že tato práce probíhala v přehradní nádrži, habitat měl podle samotného autora 

spíše říční charakter (mělká nádrž na řece s velkým průtokem). 
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3 Vědecké hypotézy a cíle práce 

V současné době chybí informace o chování menších juvenilních sumců v přirozeném 

prostředí, chybí rovněž informace o chování druhu ve stojatých vodách. Lze přitom očekával, 

že mladší juvenilní ryby budou mít odlišné chování, než ryby dospělé. Vhodnou metodou pro 

zjištění chování ryb v přirozeném prostředí jsou různé telemetrické metody, zejména 

radiotelemetrie, avšak před jejím použitím je třeba ověřit použitelnost vybraného přístupu 

na konkrétním typu lokality i vliv samotného značení telemetrickými vysílači na sledovaný 

druh, neboť samotné přichycení vysílače či jeho implantace, může ovlivnit chování 

sledovaných individuí. 

 

Hypotéza 1: Použitím telemetrie nedochází k signifikantnímu ovlivnění sledovaného 

individua samotným procesem implantace vysílače (pro konkrétní velikost ryb, typ vysílačů a 

způsob implantace specifikovaných níže v metodice). 

 

Hypotéza 2: Při telemetrii může u sumce velkého docházet k aktivnímu vypuzování 

vysílaček z těla. 

 

Hypotéza 3: U juvenilních sumců nebude docházet k sezónnímu přechodu z noční na 

denní aktivitu (absence dualismu v denní aktivitě). Juvenilní sumci budou i v zimním a jarním 

období aktivnější v noci. 

 

Hypotéza 4: Pohybová aktivita ryb, prostorový posun odpočinkového místa i velikost 

domovského okrsku jsou silně pozitivně korelovány s teplotou.  

 

Hypotéza 5: Kyslíkový deficit indukuje u sumce velkého signifikantní zvýšení 

pohybové aktivity a migraci do kyslíkových refugií.   
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Hlavními cíli této disertační práce je tedy: 

 

1) Ověření vlivu implantace vysílačů na sumce velkého. 

 

2) Ověření schopnosti sumce velkého aktivně vypuzovat implantované vysílače. 

 

3) Analýza chování juvenilního sumce velkého v prostředí aluviální tůně v průběhu 

24h cyklu a v průběhu všech ročních období s použitím telemetrie. 
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4 Materiál a metody 

4.1 Vliv implantace na sledované ryby – pokus v kontrolovaných podmínkách 

V případě ověření vlivu telemetrie na sledované jedince je optimálním přístupem provedení 

pokusu v kontrolovaných podmínkách. Vzhledem k omezeným prostorovým možnostem na 

pracovišti a obtížné časové synchronizaci s dalšími výzkumnými aktivitami byla provedena 

spíše menší pilotní studie s menším množstvím individuí. Využita byla tři 240 l akvária 

v objektu Demonstračních a pokusných stájí ČZU. Pro zamýšlený způsob testování byly jako 

nejvhodnější vyhodnoceny ryby z intenzivního chovu v recirkulačních systémech, kde jsou 

jedinci zvyklí na obsádky o vysoké hustotě v prostorově stísněnějších podmínkách. 

Pokusné ryby byly získány z intenzivního chovu v recirkulačním systému na oteplené 

vodě firmy Jaroslav Švarc (Velká Bystřice, ČR). Ryby velikosti (průměr ±SD) 236,5 ± 21,2 g byly 

přivezeny do Demonstračních a pokusných stájí ČZU v únoru 2011. Od původně zamýšleného 

designu pokusu, který počítal se skupinkami 5 ryb držených v jednotlivých akváriích (3 

akvária po 5 rybách, celkem 15 ryb, 10 ryb s chirurgicky implantovaným vysílačem, 5 ryb 

kontrola) muselo být upuštěno kvůli zaznamenané vzájemné agresivitě ryb. Přestože ryby 

byly v původním akvakulturním chovu drženy pohromadě ve vysokých obsádkách, po 

převozu a rozdělení do pokusných skupin došlo ke zpřetrhání hierarchických vazeb a nově 

vzniklé silně agonistické chování mezi jednotlivci bylo problémem, který mohl zkomplikovat 

interpretaci případných rozdílů mezi jednotlivými skupinami ryb. 

Operativně tedy bylo přistoupeno k rozdělení jednotlivých akvárií pomocí plastových 

přepážek vždy na 4 oddíly (každý s plochou dna 62 x 20 cm), přičemž v každém oddílu byla 

vždy jen jedna ryba. Každý oddíl byl vybaven úkrytem v podobě neprůhledné plastové 

trubky. Do každého akvária byli umístěni 4 jedinci – vždy 2 označení vysílačem a 2 jedinci 

kontrolní bez implantace (Obrázek 2).  

V nových podmínkách byly ryby měsíc aklimatizovány a přeučeny na krmení kousky 

hovězího srdce, které z hlediska snadné odstranitelnosti nespotřebovaného krmiva z akvárií 

bylo vhodnějším krmivem, než v akvakulturním chovu používané granulované krmivo. 
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Obrázek 2: Prostředí pokusu v kontrolovaných podmínkách: A) celkový pohled, B) detail. (Foto: Tomáš 

Daněk) 

 

Dne 7. března 2011 byla u 6 ryb provedena implantace přesných maket vysílače MST-

930 (4 g ve vzduchu, 9,5 x 26 mm). Makety byly dodány přímo výrobcem skutečných vysílačů 

MST-930 (Lotek Engineering Inc., New market, Ontario, Kanada). Implantace byla provedena 

pod celkovou anestézií (0,2 ml.l–1 2-phenoxy-ethanol). Provedení implantací včetně 

medikace a použitého šicího materiálu je detailně popsáno v článcích Daňka et Kalouse 

(2013) a Kalouse et al. (2014) přiložených v druhé a třetí příloze.  

Jelikož v přirozeném prostředí nesnadnost ulovení potravy limituje míru nasycení ryb, 

nebyly během experimentu ryby krmeny ad libitum, ale pouze 2x týdně dávkou rovnající se 

vždy 3 % jejich aktuální individuální tělesné váhy.  

Sledování probíhalo po dobu 75 dní, ryby byly pravidelně váženy a zjišťována jejich 

specifická rychlost růstu (SGR) počítaná dle vzorce: SGR (%den-1) = 100 [(Ln WF - LnWI) ΔT -1], 

ΔT = experimentální perioda (dny), WF = finální individuální tělesná váha, WI = počáteční 

individuální tělesná váha (Stejskal et al., 2009). Sledována byla případná mortalita, případné 

nápadné změny chování a vypuzování vysílaček. 

Data byla testována pomocí zobecněných lineárních modelů (GLM) pomocí R 

statistical software (R Development Core Team, 2012). Podrobnosti statistické analýzy dat 

jsou uvedeny v článku ve druhé příloze. 
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4.2 Sledování juvenilního sumce velkého v přirozeném prostředí 

Samotnému provedení sledování za pomoci telemetrie předcházela důkladná analýza 

vhodných lokalit. Aby byla studie proveditelná, bylo potřeba najít lokalitu splňující následující 

kritéria: 

1) stojatá voda, optimálně aluviální tůň s přítomností sledovaného druhu 

2) v co nejpřírodnějším stavu, s co nejmenším ovlivněním člověkem 

3) lokalita, která bude uzavřená (nepropojená s tokem) a kde tudíž nebude hrozit 

únik ryb a jejich dlouhá migrace mající za následek nemožnost monitorovat 

odlehlé jedince  

4) lokalita optimální velikosti, dostatečně velká, aby zde byl požadovaný počet 

sledovaných individuí, ale přitom nepříliš rozlehlá, aby bylo možné jí nejlépe 

v tříhodinových intervalech celou obsáhnout a lokalizovat vždy všechna sledovaná 

individua. 

5) přednostně vodní plocha protáhlého tvaru s malou šíří cca do 40 m (umožňující 

snadné přiblížení ke sledovaným rybám na malou vzdálenost zaručující přesnost 

zaměření) 

6) optimálně vodní plocha, kde kombinace hloubky a vodivosti umožní použití 

radiotelemetrie. 

 

Jako nejlepší z prověřovaných lokalit byla vybrána Byšická tůň v k. ú. Lysá nad Labem. Přes 

vysokou vodivost (až 850 μS.cm-1) se experimentálně povedlo prokázat zaměřitelnost 

radiovysílačů umístěných na libovolném místě dna. Použitelnosti radiotelemetrie silně 

napomohla malá hloubka tůně, dosahující maximálně 2,3 m. Tůň je součástí přírodní 

reservace Hrbáčkovy tůně, nepropojená s řekou, optimální velikosti i tvaru (přibližně 1 km 

dlouhá a 40 m široká). 

Původně zamýšlený design pokusu počítal s cca dvouletým sledováním 24 juvenilních 

jedinců. Pro telemetrické sledování byla jako nejpříhodnější z finančního i praktického 

pohledu vyhodnocena metoda kódované radiotelemetrie s použitím chirurgicky 

implantovaných vysílaček bez přídatných senzorů.  Bylo využito vysílaček MST-930 (Lotek 

Engineering Inc., New market, Ontario, Kanada) o váze 4 g, rozměrech 9.5 × 26 mm a 
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vybavených 24 cm dlouhou externí drátovou anténou (Obrázek 3). U vysílaček bylo zvoleno 

programování 1dayON/6daysOFF, tedy 24h provozu následovaných vždy 6 dny v neaktivním 

stavu. Toto nastavení mělo dle výrobce zajistit životnost vysílaček cca 438 dní při 

dvouvteřinovém rozestupu jednotlivých pulzů (bez programování by byla životnost vysílačů 

pouze 117 dní). 

 

 

Obrázek 3: A) Vysílač MST-930 (Lotek Engineering Inc., New market, Ontario, Kanada) a B) jeho implantace. 

(Foto: Tomáš Daněk a Miloslav Petrtýl) 

 

Prvních 19 jedinců bylo odloveno, označeno vysílači a vypuštěno v říjnu 2010. V průběhu 

sledování v únoru 2011 byla zjištěna závada na vysílačích, která ovlivnila další sledování. 

Vysílače až do února 2011 pracovaly v souladu s požadovaným programováním 

(1dayON/6daysOFF), bohužel chyba v programování (na straně výrobce vysílačů) způsobila 

od února 2011 asynchronní funkčnost jednotlivých vysílačů se zcela nepředvídatelnými 

ON/OFF periodami (viz Daněk et al., 2014). Výrobce poskytl v rámci uznané reklamace 24 

náhradních funkčních vysílačů. Od července 2011 do dubna 2012 byly tedy odloveny a 

naznačeny na lokalitě další ryby, jimiž byly doplňovány stavy sledovaných jedinců na lokalitě. 

V součtu bylo provedeno 87 diurnálních (24 h) sledování pomocí telemetrie. Celkově bylo 

sledováno 45 jedinců ve váhovém rozmezí 203 až 1150 g (průměr 358.5 g, SD 216.5 g) o 

délce těla 285–552 mm (průměr 378 mm, SD 51.1 mm).  
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Výzkum probíhal na základě projektu pokusu (č. 6/2010) schváleného Ministerstvem 

školství, mládeže a tělovýchovy (povolení č. 22103/2010-30). Práce na lokalitě, která je 

součástí přírodní reservace Hrbáčkovy tůně a součástí soustavy chráněných území 

evropského významu NATURA 2000, byla povolena na základě rozhodnutí (č. 

SZ_114123/2010/KUSK-3) vydaného Krajským úřadem Středočeského kraje, Odborem 

životního prostředí a zemědělství. 

Determinace pozice sledovaných jedinců v terénu byla prováděna pomocí tzv. 

„trackingu“ přímo v terénu s využitím triangulace, kdy probíhá zaměření azimutu 

nejsilnějšího signálu sledovaného jedince minimálně ze dvou zaměřovacích bodů tak, aby 

v optimálním případě azimuty zaměření svíraly úhel mezi 50 a 120° (Winter, 1996). Při 

triangulaci byl využíván přijímač SRX 400A/W5XS vybavený Yagi anténou F 140-3FB (Lotek 

Engineering Inc., Newmarket, Ontario, Canada). Pozice všech sledovaných jedinců byla 

zjišťována každé 3 hodiny. 

  Pro přesnost determinace pozice sledovaného jedince při triangulaci hraje zásadní 

roli to, jak přesně je určena pozice bodů, z nichž je zaměřováno. K zjištění vlastní pozice bývá 

zpravidla používáno GPS zařízení a v případě studií na velkém území bez jasných orientačních 

bodů je to také víceméně jediná možnost. Nevýhodou tohoto přístupu je však nepřesnost 

určení vlastní pozice, která se u běžně dostupných GPS zařízení pohybuje okolo 3 – 5 m 

v otevřeném terénu a výrazně stoupá při zaclonění vegetací či při deštivém počasí. Tato 

nepřesnost v určení vlastní zaměřovací pozice se následně promítá do značně nepřesného 

určení pozice sledovaného individua. V případě, že sledování probíhá na menší uzavřené 

lokalitě, je tedy velkou výhodou použít stálých zaměřovacích bodů, u nichž je jejich pozice 

dopředu determinována. Pro vytvoření přesné sítě zaměřovacích bodů bylo využito: 

1) podrobných ortofotomap s jasně viditelnými strukturami (jednotlivé keře, kameny, 

spadlé kmeny, rohy budov, atd.)  

2) dlouhodobě průměrovaných GPS bodů, kde dochází k přesnosti určení pozice 

v řádech desítek cm 

3) dvě výše zmíněné metody poskytly základní síť, která byla doplněna dalšími 

vmezeřenými zaměřovacími body, jejichž pozice byla determinována vzdáleností 

(měřeno pásmem) a azimutem (měřeno buzolou) od bodů základní sítě. 
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Soustava stálých zaměřovacích bodů byla vyznačena na keřích, stromech a dřevěných kůlech 

pomocí mechanického štítkovače Dymo Omega (Dymo Corporation, Sint-Niklaas, Belgie), 

štítky byly k pevnému podkladu přichyceny pomocí sponkovačky. Štítek vždy nesl číselné 

označení udávající vzdálenost konkrétního bodu od severozápadního cípu tůně (měřenou 

pásmem po břehové linii). Rozestup jednotlivých značek v terénu byl 2 – 4 m, čímž byla 

zajištěna determinace vlastní pozice při zaměřování s víceméně absolutní přesností.  

Dalším podstatným aspektem ovlivňující přesnost zaměření, je vzdálenost od 

sledovaného zvířete. Vzhledem k tomu, že námi zvolená tůň měla šíři do 40 m a dobře 

přístupné oba dva břehy, z nichž bylo možno zaměřovat, vzdálenost sledovaných ryb byla 

zpravidla do 20 m a vzhledem k tomu, že juvenilní sumci preferovali především příbřežní 

partie (podemleté břehy, kořeny), bylo dokonce zpravidla možné sledované jedince 

zaměřovat ze vzdálenosti pouhých několika metrů. V našem konkrétním případě tak bylo 

možno určit pozici sledovaného individua zpravidla s lepší přesností než 1 m (Daněk et al., 

2014). Charakter lokality je patrný z Obrázku 4. 

 

 

Obrázek 4: Byšická tůň. A) Elektrolov juvenilních sumců velkých (Silurus glanis L.), B) radiotelemetrické 

sledování pomocí směrové Yagi antény. (Foto: Miloslav Petrtýl) 

 

V průběhu sledování byly též zaznamenávány environmentální proměnné (teplota 

vody, koncentrace rozpuštěného kyslíku, světelná intenzita, průhlednost vody). Způsob 

měření těchto proměnných je detailně popsán v přiložených publikacích. 
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Pohybová aktivita „Movement“ byla určena jako změna pozice sledovaného jedince 

(m) za tříhodinový interval. Pro sledovaná individua byla vždy stanovena pozice 

odpočinkového místa „resting place“ (viz Daněk et al., 2014). Proměnná „Relocation“ pak 

udávala týdenní přesun těchto odpočinkových míst v rámci tůně a sloužila pro hodnocení 

stanovištní stálosti. Dále byl stanoven 24h domovský okrsek „Home range“ metodou MCP 

(Minimum Convex Polygon). Pro analýzu prostorových dat bylo využito programu Quantum 

GIS (ver. 1.6.0. “Copiapo”); azimuty byly v mapové vrstvě vynášeny za pomoci pluginu 

“Tarsius” (www.tarsiusproject.org/download).  

Do analýzy vlivu kyslíkových deficitů na chování sumce byla zahrnuta data z období 2. 

listopadu 2010 – 1. února 2011. Do studie analyzující sezónní rozdíly v aktivitě v průběhu 

denního cyklu byla zahrnuta všechna data (2. listopadu 2010 – 20. listopadu 2012) 

s výjimkou dat z období výskytu kyslíkového deficitu (21. prosince – 28. prosince 2010). 

Data byla analyzována pomocí lineárních smíšených modelů (LMM) s využitím SAS 

software package (SAS Institute Inc., version 9.2). Podrobnosti statistických analýz jsou 

detailně uvedeny ve studiích ve čtvrté a páté příloze. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.tarsiusproject.org/download
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5 Výsledky a diskuze 

Disertační práce je složená ze 4 publikovaných prací a jednoho rukopisu připraveného 

k odeslání. Dvě publikované práce byly uveřejněny ve vědeckém časopise s impakt faktorem, 

ostatní práce v recenzovaných časopisech bez impakt faktoru. 

 

První práce se zabývá zajímavým případem predace zaznamenaným v průběhu zahraniční 

praxe, která předcházela vlastnímu výzkumu. Použitím radiotelemetrie byla prokázána 

predace na nártounu filipínském (Tarsius syrichta) varanem skvrnitým (Varanus salvator). Je 

známo jen velmi málo přímých dokladů o predaci na tomto druhu v přirozeném prostředí 

(Neri-Arboleda et al., 2002) a informace je zajímavá i s ohledem na obvykle časové i 

prostorové oddělení nik, kdy varan je pozemním denním predátorem, zatímco nártouni jsou 

stromoví a aktivují v noci. Článek rovněž poukazuje i na určité obecné nebezpečí 

telemetrických metod - v případě že dojde k predaci na sledovaném druhu, může být i 

několik dní sledován pohyb predátora namísto původně naznačeného druhu a sledující 

osoba se to v mnoha případech nemusí vůbec dozvědět. V případě významných abnormalit 

v individuálním chování telemetrií sledovaného jedince je tedy vhodné, pokud je to možné, 

situaci prověřit, například dohledáním zvířete v terénu a vizuální kontrolou jedince. 

Podrobnosti jsou rozebrány v článku přiloženém v první příloze. 

 

Druhá práce byla zaměřena na ověření vlivu implantace vysílače na sledované juvenilní 

sumce. K vyhodnocení vlivu značení na ryby bývá běžně používaná analýza růstu (Martin et 

al., 1995; Lacroix et al., 2004; Cooke et al., 2011) a rovněž v našem případě byla analýza 

růstu využita. Během naší studie nebyla zaznamenána žádná mortalita vysílačkou 

označených jedinců. Přestože v průměru byla specifická rychlost růstu (SGR) kontrolních 

neznačených ryb vyšší (0.38 ± 0.12 % den-1), než u ryb označených vysílačem (0.26 ± 0.11 % 

den-1), rozdíly nebyly signifikantní a trend růstu byl velmi podobný u kontrolní i označené 

skupiny juvenilních sumců. Při růstových studiích v kontrolovaných podmínkách bývají ryby 

často krmeny „ad libitum“ (Bogut et al., 2002; Linhart et al., 2002; Weimer et al., 2006; 

Hopko et al., 2010; Kaeming et al., 2011; Montoya et al., 2012). Takovéto podmínky však 
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v přírodě běžné nejsou a studie tak mohou být výsledky takových studií poznamenány 

artefaktem umělého prostředí, kde sledovaní jedinci nejsou nuceni aktivně potravu hledat a 

lovit (Cooke et al., 2011). V případě naší studie byly ryby krmeny omezenou krmnou dávkou, 

která lépe imituje stav v přírodě. I přes tyto tvrdší podmínky však nedocházelo k žádným 

mortalitám, ryby vykazovaly růst a byly implantací jen minimálně ovlivněny. Růstový trend se 

nelišil mezi naznačenými a kontrolními rybami. Náhlé změny v rychlosti růstu u označených 

ryb mohou být spojeny se změnami chování, případné významné změny by tedy indikovaly 

nebezpečí, že v případě použití telemetrie v terénním výzkumu nebudou data odrážet 

skutečnost, ale nepřirozený stav vyvolaný značením (Bégout Anras et al., 2003; Bridger et 

Booth, 2003). Přesto, že počet sledovaných ryb byl poměrně nízký, na základě výsledků lze 

předpokládat, že značením juvenilních sumců výše specifikovanými vysílačkami nedochází 

k žádnému většímu ovlivnění sledovaných jedinců. Zajímavým zjištěním byl krátkodobý 

pokles hmotnosti na začátku experimentu, který nastal jak u ryb značených, tak u kontrolní 

skupiny. Pokles hmotnosti byl dokonce překvapivě u kontrolní skupiny větší, než u značených 

ryb. Jelikož značené a neznačené ryby sdílely v akváriu stejnou vodu, předpokládáme, že 

pozorovaný úkaz mohl být způsoben feromony z poraněných ryb, které mohly vyvolat 

stresové reakce a související ztrátu váhy i u neznačených ryb (Pfeiffer, 1977; Stensmyr et 

Maderspacher, 2012). V průběhu experimentu došlo k vypuzení vysílače u jednoho individua, 

což je rozebráno v samostatné publikaci. Podrobnosti ohledně vlivu implantace na sledovaná 

individua jsou rozebrány v článku přiloženém v druhé příloze. 

 

Třetí článek se zabývá zjištěnou schopností sumce aktivně vypudit vysílačku z těla ven. 

Vypuzení vysílače bylo pozorováno v rámci pokusu v akváriích v Demonstračních a 

pokusných stájích ČZU a došlo k němu u jednoho jedince 37. den po implantaci. Vysílač byl 

vypuzen skrz tělní stěnu, a sice na jiném místě, než kudy byl do těla voperován. Nejednalo se 

tedy o vypadnutí vysílače skrz špatně zhojenou ránu, ale o aktivní proces, kdy je vysílač 

obalen tkání tvořenou myofibroblasty a následně vypuzen (viz. Marty et Summerfeld, 1986). 

Schopnost druhů vypuzovat vysílače je druhově specifická, zatímco některé druhy vypuzují 

vysílače často, u jiných druhů zaznamenána nebyla (Jepsen et al., 2002). U ryb z řádu 

Siluriformes byla schopnost vypuzování vysílačů potvrzena zatím u sumečka velkého 

(Ictalurus furcatus), sumečka tečkovaného (Ictalurus punctatus) a keříčkovce egyptského 
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(Heterobranchus longifilis) (Summerfelt et Mosier, 1984; Marty et Summerfelt, 1986; Baras 

et Westerloppe 1999; Holbrook et al., 2012). Naše pozorování je pak prvním jasným 

dokladem, že i sumec velký se dokáže implantované vysílače aktivně vypudit ze svého těla.  

Zjištěný poznatek je důležitý ze dvou důvodů – v prvé řadě – v průběhu 

dlouhodobých telemetrických studií, zvláště jsou li prováděny na juvenilních exemplářích 

ryb, často dochází k situaci, kdy náhle ustane pohyb sledovaného individua, či je dokonce 

přímo nalezena samotná funkční vysílačka na dně (zpravidla po delším období nápadné 

neaktivity sledovaného zvířete). Pokud by druh nebyl schopen vypuzovat vysílačky, byl by 

takový případ poměrně jasným důkazem mortality sledovaného individua. Takto je však při 

interpretaci takové situace třeba uvažovat i možnost, že se jednalo o vypuzení vysílače a 

jedinec stále žije. Pokud tedy není nalezen kadáver sledovaného jedince, nemusí se jednat o 

mortalitu. Při delším období sledování je u druhů vypuzujících vysílačky potřeba také počítat 

s postupným úbytkem „funkčních“ ryb (funkčních z pohledu telemetrie). Je tedy vhodné 

začínat s patřičně vyšším počtem jedinců, než je pro zdárný průběh studie třeba. Rovněž je 

při telemetrii vhodné považovat za relevantní data pouze do posledního prokazatelného 

pohybu individua. Pokud je na konci sledování dlouhodobější období, kdy je jedinec 

neaktivní, může to být způsobeno právě situací, že vysílač se v tu dobu již nachází mimo 

značenou rybu. Podrobnosti jsou rozebrány v článku přiloženém v třetí příloze. 

 

Ve čtvrtém článku je testován vliv kyslíkového deficitu na pohybovou aktivitu („movement“) 

a týdenní posun odpočinkového místa („relocation“) sumce. Prostředí mělkých zarostlých 

stojatých vod v mírném podnebném pásu bývá náchylné ke vzniku kyslíkových deficitů (Fast, 

1994). Časté jsou kyslíkové deficity v zimním období, vznikající zpravidla kombinací brzkého 

zamrznutí vodní plochy a sněhové pokrývky, která zamezuje průchodu slunečního záření do 

vody. Vyšší množství tlející organické hmoty z podzimního opadu listí v kombinaci se 

zamezenou fotosyntézou a nemožností difuze plynu skrze zamrzlou vodní hladinu mohou mít 

za následek extrémní snížení množství ve vodě rozpuštěného kyslíku (Fast, 1994), a 

v závažných případech pak dochází i k hromadným úhynům vodních živočichů, především 

ryb. Tyto úhyny bývají označovány jako „winterkill“ (Ellis et Stefan, 1989; Danylchuk et Tonn, 

2006). Na sledované lokalitě došlo ke kyslíkovému deficitu výše zmíněným mechanizmem. 
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Tůň zamrzla již 30. listopadu 2010 a o týden později již byl led pokrytý silnou vrstvou sněhu. 

Následně došlo k poklesu množství rozpuštěného kyslíku, kdy 21. prosince 2010 byly 

zaznamenány koncentrace pouze okolo 1,3 mg.l-1. 

 Kyslíkové deficity mohou kromě mortalit způsobovat i změny chování, např. zvýšení 

pohybové aktivity a migrace (Lucas et Baras, 2001; Bauer et Schlott, 2006). Sumec je 

teplomilným druhem a v zimním období je zpravidla aktivita malá (Slavík et al., 2007), 

v případě juvenilních jedinců téměř žádná (viz níže). V souladu s tím byly počátkem prosince 

v období předcházejícím kyslíkovém deficitu námi sledovaní jedinci neaktivní. Dne 21. 

prosince však byla zaznamenána extrémní aktivita ryb. Kromě samotného zvýšení pohybové 

aktivity a značných prostorových posunů odpočinkových míst jednotlivých individuí došlo i ke 

změně typu prostorového rozmístění jedinců. Zatímco před kyslíkovým deficitem bylo 

rozmístění ryb v rámci tůně náhodné, po kyslíkovém deficitu byly ryby nahloučeny ve dvou 

malých refugiích. Jedno z těchto míst bylo u drobného nezamrzlého přítoku okysličené vody, 

druhé refugium bylo na místě, kde zřejmě vlivem vývěru spodního pramene přirozeně 

nezamrzala vodní hladina a byla zde tak umožněna difuze kyslíku ze vzduchu. 

Přestože v rámci ochranných opatření prováděných členy místní rybářské organizace 

byly na lokalitě prořezávány velké díry (cca 5x10 m) do ledu, což je běžná praxe v rámci 

ochrany proti zimním kyslíkovým deficitům (Fast, 1994), ukazuje se, takováto opatření 

nemusí mít vždy žádaný efekt. Ani jedna ze sledovaných ryb se nezdržovala v blízkosti 

prosekávaných děr. Předpokládáme, že hlavním důvodem byla nízká frekvence prosekávání 

(cca 1x za 14 dní), kdy docházelo rychle k opětovnému zamrzání a tím pádem k výkyvům 

koncentrací kyslíku u děr. Všechny ryby se tak vyskytovaly v přirozených refugiích, kde byly 

kyslíkové poměry stabilnější a kde bylo kyslíku vždy nejvíce.  

Copp et al. (2009) uvádí pro sumce jako limitní koncentraci kyslíku 3 – 3,5 mg.l-1, naše 

pozorování však ukazuje, že i hodnoty okolo 2,4 mg.l-1 jsou pro sumce dlouhodobě snesitelné 

a nevyvolaly žádnou změnu chování. Teprve hodnoty v rozmezí 1,3 - 2,4 mg.l-1 iniciovaly 

reakci ryb. Tato zjištění jsou v souladu se zjištěními Massabuau et Forgue (1995), kteří uvádí 

schopnost sumce snášet dlouhodobě nízké koncentrace kyslíku až po 1,5 mg.l-1, krátkodobě i 

hodnoty nižší. Také v našem případě sumci přežívali a vykazovali pohybovou aktivitu při 

koncentraci kyslíku 1,3 mg.l-1. 
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Přesto, že týdenní přesuny („relocation“) ryb v průběhu kyslíkového deficitu 

neprobíhaly na příliš dlouhé vzdálenosti (vzhledem k velikosti lokality se jednalo maximálně 

o stovky metrů), zasahovaly tyto přesuny daleko za hranice původních domovských okrsků 

ryb a byly časově synchronizované. Tyto přesuny tak lze považovat za migrace, konkrétně 

migrace typu „refuge migration“ (Lucas et Baras, 2001). Z pohledu toho, že sumec velký je 

v mnoha zemích považován za invazivní druh, je tedy vhodné zdůraznit, že kyslíkové deficity 

mohou stimulovat sumce k migrování a kolonizaci nových míst. Podrobnosti jsou rozebrány v 

článku přiloženém v čtvrté příloze. 

 

Poslední práce se zabývá sezónními rozdíly v aktivitě v průběhu denního cyklu u juvenilních 

sumců. Přestože u dospělých sumců dochází k dualismu v aktivitě, kdy v zimě a na jaře jsou 

sumci nejaktivnější ve dne (Slavík et al., 2007), u námi pozorovaných juvenilních ryb 

(průměrná váha 358,5 g) k tomuto dualismu nedocházelo a ryby měly výhradně noční a 

soumračnou aktivitu, celoročně. U ryb, ostatně jako i u jiných obratlovců, má aktivita 

většinou pravidelný řád a zpravidla je primárně řízena střídáním dne a noci (Reebs, 2002). 

V rámci 24h cyklu mohou mít živočichové aktivitu denní, soumračnou či noční (Thorpe, 1978) 

a typ aktivity je zpravidla charakteristický vždy pro konkrétní druh. Nicméně i v rámci druhu 

může existovat určitá variabilita v typu aktivity. Preference světla či tmy se mohou měnit 

v závislosti na věku a sociálním postavení jedinců, kdy menší jedinci záměrně využívají jinou 

denní dobu, aby se vyhnuly vnitrodruhové agresivitě ze strany dominantních jedinců 

(Alanärä et al., 2001; Brännäs, 2008). Ryby též mohou přizpůsobit svou aktivitu s ohledem na 

nebezpečí predace, například u lososovitých ryb byl v zimním období zaznamenán v důsledku 

predace posun z denní na noční aktivitu (Fraser et al., 1993; Heggenes et al., 1993). 

V neposlední řadě mohou aktivitu ovlivňovat i parametry prostředí – např. zákal vody (Utne-

Palm, 2002) a v kontrolovaných podmínkách byl u sumce zjištěn vliv rozdílné dostupnosti 

potravy v průběhu 24h cyklu (Bolliet et al., 2001). 

Předpokládáme, že juvenilní sumci preferovali noční aktivitu kvůli nebezpečí predace. 

Sumec má velmi vyvinutý čich, sluch, hmat i vnímání pomocí postranní čáry, což mu 

poskytuje výhodu při lovu v noci, kdy dokáže přesně sledovat a lovit kořist i v úplné tmě 
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(Pohlmann et al., 2001). Sumec má však velmi redukovaný zrak, který může být během dne z 

pohledu predace limitujícím faktorem. Značným predačním rizikem mohou být kupříkladu 

rybožraví ptáci, které nelze bez dobře vyvinutého zraku efektivně detekovat. Zatímco dospělí 

sumci jsou pro naprostou většinu potenciálních predátorů příliš velkou kořistí, predace 

například volavkou popelavou (Ardea cinerea) či kormoránem velkým (Phalacrocorax carbo) 

- oba dva druhy se na lokalitě hojně vyskytují - je pro juvenilní sumce okolo 350 g velmi 

reálná (Cook, 1978; Suter, 1997). 

Přestože data o pozici dospělých sumců na lokalitě k dispozici nemáme, 

nepředpokládáme, že by dospělci měli vliv na aktivitu juvenilních ryb v rámci denního cyklu. 

Obecně lze předpokládat, že juvenilní ryby a dospělci využívají rozdílné prostředí (Mahon et 

Port, 1985; Harvey et Stewart, 1991) a dřívější studie Slavíka et al. (2007) v souladu s tímto 

prokázala, že juvenilní sumci a dospělci jsou v přírodním prostředí prostorově odděleni.  

Přestože Slavík et al. (2007) pozoroval u větších sumců aktivitu i v zimním období (i 

když v omezené míře), juvenilní ryby v našem případě byly v zimním období zcela neaktivní. 

U studenokrevných živočichů, a tedy i u ryb, bývá aktivita zpravidla pozitivně korelována 

s teplotou, a tudíž v mírném pásu bývá v zimě obecně nízká (Ultsch, 1989). Navíc teplotní 

optimum pro metabolismus sumce je velmi vysoké, okolo 27 °C (Copp et al., 2009). Jelikož 

juvenilní jedinci jsou obecně citlivější k extrémním hodnotám environmentálních 

proměnných (Sogard, 1997), předpokládáme, že silně suboptimální teploty v zimním období 

tlumily aktivitu juvenilních jedinců ještě silněji, než jak tomu bývá u dospělých ryb. Data 

zároveň ukazují na silnou pozitivní korelaci mezi teplotou a velikostí týdenních přesunů 

(„relocation“) i velikostí domovských okrsků, což je plně v souladu s výše zmíněnou 

teplomilností druhu. 

Nebyl prokázán vliv míry průhlednosti vody ani vliv množství rozpuštěného kyslíku (v 

rozmezí 2,4 – 16,3 mg.l-1). Obecně zákal vody může mít na aktivitu ryb vliv, neboť snižuje 

viditelnost, čímž znevýhodňuje denní predátory orientující se zrakem (De Robertis et al., 

2003). Zejména v řekách, je vysoká turbidita spojena s vysokými průtoky (v souvislosti s erozí 

břehů a splachy zemědělské půdy). Za vysokých vodních stavů zejména v teplých obdobích 

roku může být bohatší potravní nabídka (splach bezobratlých) a u druhů, které se neorientují 

primárně zrakem, se tak může aktivita dočasně zvýšit (Tesh, 1977; Slavík et al., 2007). V 
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případě naší lokality však byly změny průhlednosti vody sezónního charakteru (vegetační 

zákal v teplých měsících roku) a tudíž nízká průhlednost vody nebyla nijak spojena 

s krátkodobě hojnější potravní nabídkou. Rovněž absence vlivu kyslíku ve výše uvedeném 

rozmezí není překvapivá. Sumec má krev s vysokým obsahem hemoglobinu 30 – 35 % (Copp 

et al., 2009), což umožňuje druhu tolerovat i nízké koncentrace kyslíku ve vodě. Krátkodobě 

dokáže sumec přežít i koncentrace v rozmezí 1 - 1,5 mg.l-1 (Massabuau et Forgue, 1995). 

Teprve koncentrace rozpuštěného kyslíku v intervalu 1,3 - 2,4 mg.l-1 vyvolávají u sumce 

změny chování spočívající v nárůstu pohybové aktivity a migracím spojeným s vyhledáváním 

refugií (Daněk et al., 2014). Podrobnosti jsou rozebrány v rukopise přiloženém v páté příloze. 
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6 Závěry a doporučení pro použití poznatků v praxi 

 

1) Implantací telemetrických vysílačů nedochází k významnému ovlivnění sledovaných 

sumců (za podmínek specifikovaných v metodice). Data získaná v rámci terénního 

pozorování lze považovat za relevantní a jen minimálně ovlivněná samotnou 

implantací vysílačů. 

 

2) Sumec velký se dokáže aktivně zbavovat implantovaných vysílačů, a sice jejich 

aktivním vypuzením za skrze stěnu tělní. 

 

3) U juvenilních sumců na rozdíl od dospělců nedochází k dualismu ve využití dne a noci. 

Juvenilní sumci vykazují vždy noční aktivitu. 

 

4) Pohybová aktivita, velikost domovského okrsku i intenzita týdenních přesunů je u 

sumce silně pozitivně korelována s teplotou. 

 

5) Kyslíkové deficity způsobují dočasné náhlé zvýšení aktivity a migrace do refugií.  

 

Práce potvrdila dobrou použitelnost radiovysílačů MST-930 pro sledování mladých 

juvenilních sumců (až po nejnižší hmotnost 200 g) v prostředí mělké aluviální tůně a přinesla 

nová cenná zjištění o jejich chování v přirozeném prostředí. Výsledky mimo jiné odhalily, že 

opatření prováděná rybářskými organizacemi za účelem ochrany rybí obsádky v dobách 

zimních kyslíkových deficitů (prořezávání děr v ledu) nemusí mít vždy pozitivní efekt, neboť 

zde jsou koncentrace kyslíku závislé na frekvenci prořezávání.  Ryby mohou raději využívat 

přirozená refugia, například v podobě přítoků, kde nedochází k periodickým výkyvům 

koncentrací kyslíku. 
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  Při kyslíkových deficitech dochází k migracím a shlukování ryb v refugiích. Prahová 

hodnota koncentrace kyslíku způsobující výše zmíněné změny chování je mezi 1,3 - 2,4 mg.l-

1. Výsledky naznačují možné riziko indukování migrací a kolonizace nových míst v souvislosti 

s kyslíkovými deficity, což je informace zajímavá například v souvislosti s invazivním 

chováním sumce v západní a jižní Evropě. Kyslíkové deficity mohou způsobit shromažďování 

původně rozptýlených sumců do prostorově velmi omezených refugií. Pokud jsou tato 

refugia zjištěna, mohou být využita například při cílené eliminaci druhu. Práce identifikovala 

rozdíly v chování juvenilních sumců oproti chování dospělců, přičemž důvody rozdílů lze 

spatřovat v odlišném riziku predace u jednotlivých velikostních skupin i ve větší 

choulostivosti juvenilních jedinců k extrémům prostředí. V rámci budoucího dalšího výzkumu 

se jako velmi vhodná se jeví analýza stanovištních preferencí juvenilních sumců v přírodním 

prostředí, neboť tyto aspekty chování zatím důkladně studovány nebyly. Data na tento typ 

studie jsou již nashromážděna a jejich následná analýza bude dalším krokem. Věříme, že 

námi získané poznatky pomohou k lepšímu pochopení chování druhu v přirozeném prostředí 

a umožní případně snazší regulaci druhu, ať už na místech, kde je ho potřeba eliminovat, 

nebo naopak kde je žádoucí výskyt sumce velkého podpořit. 
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Seasonal changes in diel activity of juvenile European catfish (Silurus glanis) 
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Abstract – Dualism in activity has been described in many fish species including larger 

individuals of European catfish (Silurus glanis) which may switch their activity from nocturnal 

to diurnal in winter and spring. During our multiannual telemetry study, we investigated 

seasonal changes in diel activity in 45 juvenile European catfish (mean weight 358.5 g) in an 

oxbow lake. These juveniles exhibited no dualism in movement, and the fish were strictly 

nocturnal without any period of diurnal activity. During winter, the juvenile catfish were 

completely inactive throughout the 24 h cycle. We presume that these behavioural patterns 

of juvenile fish are connected with their avoidance of predators and lower tolerance of 

juveniles to temperature extremes. We also investigated the impact of temperature, 

dissolved oxygen levels and water clarity on fish movement, relocation of resting places and 

home range size. 

Key words: radio telemetry, diel rhythm, still water, movement, dualism, Siluriformes 
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Introduction 

In fish, like in other vertebrates, behavioural and physiological processes are rhythmical, and 

the light-dark (L-D) cycle is considered as the primary synchronizer (Reebs 2002). How 

animals react to the L-D cycle usually depends on the species and its diel activity rhythm, 

which may be diurnal, crepuscular or nocturnal (Thorpe 1978). The diel activity rhythm may, 

however, also differ within species, depending on the age or social rank of the individual; 

subdominant individuals, for example, use other periods of the day than dominant 

individuals to avoid intraspecific aggressiveness (Brännäs 2008; Alanärä et al. 2001; David et 

al. 2006). Preferences to light or dark may also switch in different seasons, when individuals 

completely change their activity period, for example, to reduce the risk of predation 

(Valdimarsson et al. 1997; Fraser et al. 1993; Heggenes et al. 1993; Riehle & Griffith 1993). 

Moreover, fish activity may be influenced by temporal changes in food availability (Bolliet et 

al. 2001) or changes of environmental parameters, for example, turbidity (Utne-Palm 2002). 

All these aspects result in high intraspecific variation in diel activity and disparity among age 

or social groups, in different seasons and/or habitats. 

The European catfish (Silurus glanis) is considered a nocturnal species (Boujard 1995; 

Carol et al. 2007) with light-sensitive larvae (Copp et al. 2009), but a multiannual field study 

showed that the diel activity of this species may differ across seasons; in winter and spring, 

the maximum activity was observed during the day (Slavík et al. 2007). However, recently 

published studies on catfish activity in nature are focused on adults and individuals over 0.8 

kg, and present no data on smaller juveniles. Small individuals may behave differently 

because they are more impacted by predation (Nilsson & Brönmark 2000; Paine 1976). 

Nocturnal activity, especially in winter may be the optimal strategy to minimize predation 

risk (Fraser et al. 1993; Heggenes et al.1993). The European catfish lives primarily in deep 

lowland rivers and rich, weedy lakes, exhibiting site fidelity and utilizing stable resting places 

(Carol et al. 2007). The species has limited eyesight but well developed non-visual sensors 

(eg. feelers, taste organs, Weber’s apparatus, lateral line), which allow it to accurately track 

the swim path of its prey even in complete darkness (Pohlmann et al. 2001). Although the 

preferred habitat of S. glanis are still waters (Copp et al. 2009), studies on its behaviour in 

this habitat are lacking. 
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The aim of our study is to evaluate the diel activity of juvenile European catfish over 

different seasons in an oxbow lake. We presumed nocturnal activity of juveniles during the 

whole year because it should give them an advantage of effective foraging (profiting from 

their well developed non-visual senses) while being exposed to lower predation pressure. In 

this study, we also examined the impact of water clarity, temperature and dissolved oxygen 

on catfish movement, relocation of resting places and size of home ranges. 

 

Methods 

Study site 

The study was undertaken at the Byšická oxbow lake situated in Central Bohemia, Czech 

Republic (50°10'48.005"N, 14°47'32.713"E; Fig. 1). It was formerly part of the river Elbe but 

has been disconnected since around 1930, when the river was channelized. The Byšická 

oxbow lake represents a highly valuable natural habitat that is part of the “Hrbáčkovy tůně” 

natural reserve and also the European Ecological Network Natura 2000. The field work was 

authorized by the Regional Office of the Central Bohemia Region, Department of 

Environment and Agriculture (permit No. 114123/2010/KUSK-3). The lake is ca 1 km long, 40 

m wide at maximum, and its depth reaches 2.3 m. According to a recent ichthyological 

survey (Daněk unpublished data), the fish stock consists of: Cyprinus carpio, Scardinius 

erythrophthalmus, Rutilus rutilus, Esox lucius, Sander lucioperca, Blicca bjoerkna, Tinca tinca, 

Anguilla anguilla, Abramis brama, Ctenopharyngodon idella, Aspius aspius, Perca fluviatilis, 

Gymnocephalus cernuus, Hypophthalmichthys molitrix, Alburnus alburnus, Leuciscus idus, 

Squalius cephalus, Rhodeus amarus, Ameiurus nebulosus, Carassius gibelio and Silurus glanis. 

 

Fish trapping and tagging 

A total of 45 juvenile European catfish were tracked from 2nd November 2010 to 20th 

November 2012. First 19 individuals were caught at the study site by electrofishing (650 V, 4 

A, pulsed D.C.) between 7th October and 9th October 2010. The fish were equipped with 

radio transmitters and released to the locality on 10th October 2010. Additional 26 

individuals were successively caught using fishing rods, tagged and released in the period of 
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July 2011 – April 2012. The fish weighed between 203 and 1150 g (mean 358.5 g, 

SD 216.5 g). Their standard length was 285–552 mm (mean 378 mm, SD 51.1 mm). 

The fish were equipped with radio transmitters MST-930, 4 g in air, 9.5 × 26 mm, 

24 cm external whip antenna (Lotek Engineering Inc., New market, Ontario, Canada). The 

radio transmitters were surgically implanted into the peritoneal cavity through a lateral 

incision situated ca 1 cm above the pelvic fin. The surgery was performed under 2-phenoxy-

ethanol (0.2 ml·l−1) anaesthesia. The incision was closed by two separate stitches using 

sterile braided absorbable suture (Ethicon Coated Vicryl W9113, Johnson & Johnson, St. 

Stevens Woluwe, Belgium). The mass of the transmitter never exceeded 2% of the fish body 

mass in air. Based on a previous study (Kalous et al. 2014), the implantation of transmitters 

of this size is assumed not to affect the catfish significantly. To prolong the functioning of the 

transmitters, which were quite small and had a low battery capacity, they were programmed 

to only emit a signal on one day of the week (ON for 1 day/ OFF for 6 days). The 

programming extended the calculated battery life to 438 days (the original battery life of 

unprogrammed transmitters is 117 days). The Animal Use Protocol (No. 6/2010) issued by 

the Czech University of Life Sciences in Prague was approved by the Ministry of Education, 

Youth and Sports of the Czech Republic (permit No. 22103/2010-30). 

 

Fish tracking 

The fish were tracked on a weekly basis, always for a 24-hour period. Fish positions during 

the 24 h cycle were determined by triangulation at eight subsequent three-hour intervals. A 

radio receiver SRX 400A/W5XS equipped with a three-element Yagi antenna F 140-3FB 

(Lotek Engineering Inc., New market, Ontario, Canada) were used for tracking. Prior to the 

study, the whole bank of the Byšická lake was marked with stable landscape marks 

positioned on trees, shrubs or wooden pegs with marks spaced 2– 4 m from each other. The 

number on each mark determined the distance in meters from the northwest corner of the 

lake. This system of stable landscape marks allowed us to quickly determine our position 

with high accuracy without using GPS during the tracking. The accuracy of the fish position 

determination was estimated to be ± 1 m according to a calibration procedure repeatedly 

performed with a tag located on the lake bed (Daněk et al. 2014). 
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Abiotic variables 

Dissolved oxygen (mg·l−1) and water temperature (°C) were measured on each tracking day 

at dawn using multimeters Multi 3420 WTW (WTW Wissenschaftlich-Technische 

Werkstätten GmbH, Weilheim, Germany) and Gryf 464 (GRYF HB, s.r.o., Havlíčkův Brod, 

Czech Republic). The European catfish is a benthic fish, so the values were measured at a 

stable reference point approximately 10 cm above the bottom in the central part of the lake. 

Water clarity was determined as Secchi depth (cm) measured with a Secchi disk (20 cm in 

diameter). Light intensity (lx) was measured with a photometer PU 550 (Metra Blansko a.s., 

Blansko, Czech Republic). The course of water temperature, dissolved oxygen and Secchi 

depth at the reference point during the study is shown in Fig 2. 

 

Data analyses 

Two individuals died after being affected by an oxygen deficiency event (for more 

information, see Daněk et al. 2014). The carcass of one other fish was found in May 2012 

(cause of death unknown). In several cases, the operating transmitter was found on the lake 

bed, but this could be due a living individual expelling the transmitter (Daněk & Kalous 

2013). Fish positions were plotted in a map using Quantum GIS (ver. 1.6.0. “Copiapo”); 

azimuths were plotted with the plugin “Tarsius” (www.tarsiusproject.org/download). The 

term “resting place” was defined as a restricted area of less than 2 × 2 m where fish dwell 

during daytime (for at least three subsequent three-hour intervals, of which at least two 

were during daytime; see Daněk et al. 2014). “Movement” was defined as the distance (m) 

each individual moved during the 3 h interval. “Relocation” was defined as the distance (m) 

between the centres of each resting place of each individual between two successive weeks. 

“Home range” (HR) was determined as the minimum convex polygon (MCP) of the fish 

position during a 24 h period using the Home Range Analysis plugin for Quantum GIS. 

Although size usually influences catfish behaviour (e.g. Slavík & Horký, 2012), it was not our 

target variable, as we were interested in analysing behaviour independent of fish size.  Thus, 

to ensure that movement, relocation and home range were independent of fish size, we 

corrected these variables by dividing them by the weight of the individual fish (Aarestrup et 

al., 2005). In further analyses, we only used values corrected for fish weight. A fish was 

considered alive until its last measurable position shift. Data from the period of 14th 

December 2010 – 28th December 2010 were excluded from the analyses because of the 

http://www.tarsiusproject.org/download
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occurrence of oxygen deficiency in this period, which seriously affected fish behaviour. This 

special event was analysed in a separate study (Daněk et al. 2014). Data samples were 

grouped into seasons: spring (21st March to 20th June), summer (21st June to 20th 

September), autumn (21st September to 20th December) and winter (21st December to 20th 

March) according to Slavík et al. (2007). Four “light intervals” were defined within the 24 h 

cycle: dusk and dawn (light intensity 1-500 lx), night (< 1 lx) and day (> 500 lx).  

 

Statistical analyses 

The statistical analyses were performed using the SAS software package (SAS Institute Inc., 

version 9.2, www.sas.com). The data were tested whether they meet normality 

requirements before analyses. The catfish movements, home range and relocation were 

analysed using a separate linear mixed models (LMM) with random factors (PROC MIXED). 

The random factors were used to account for repeated measures collected for the same 

experimental units (individual fish) across the duration of the experiment. The significance of 

each exploratory variable (i.e., fixed effect, including their interactions) in the particular 

model was assessed using an F-test in which we sequentially dropped the least significant 

effect, beginning with the full model (backward selection procedure). Least-squares means 

(LSM), henceforth referred to as ‘adjusted means’, were computed for each significant class 

exploratory variable. Differences between the classes were tested with a t-test. We used a 

Tukey–Kramer adjustment for multiple comparisons. Associations between the dependent 

variables and other continuous variables were estimated by fitting a random factor model 

using PROC MIXED as described by Tao et al. (2002). With this random coefficient model, we 

calculated the predicted values for the dependent variables and plotted them against the 

continuous variables by using the predicted regression lines. The degrees of freedom were 

calculated using the Kenward-Roger method (Kenward & Roger, 1997). 

 

Results 

A total of 6352 valid positions of fish were obtained during the study period. The observed 

behavioural variables varied in the following manner: movement ranged from 0 to 583 m 
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(mean 14.93 m, SD 51.51 m), home range size from 0 to 19850 m2 (mean 1341 m2, SD 2908 

m2) and relocation from 0 to 567 m (mean 40.3 m SD 95.0 m). 

            Movement of catfish reached its highest values in spring and summer (Tukey–Kramer 

Adj. P < 0.05), while activity during autumn and particularly winter was minimal 

(F2,5994=42.18, P<0.0001; Fig. 3). Fish generally showed nocturnal and crepuscular activity 

(F2,6312=65.39, P<0.0001; Fig. 4). This pattern evolved across seasons (F9,6306=22.06, P<0.0001; 

Fig. 5) from strictly nocturnal and crepuscular activity in spring and summer (Tukey–Kramer 

Adj. P < 0.05; Fig. 5 a, b), through a similar trend with non-significant differences in autumn 

(Tukey–Kramer Adj. P > 0.05; Fig. 5 c), to inactivity with no trends during the 24 h cycle in 

winter (Tukey–Kramer Adj. P > 0.05; Fig. 5 d). The average value of movement in winter was 

only 0.036 m. In spring and autumn, values reached 18.11 m and 3.49 m, respectively. The 

highest movement average occurred in summer, reaching 30.85 m 

Relocation (F1,442=23.16, P<0.0001; Fig. 6 a) and home range size (F1,321=99.42, 

P<0.0001; Fig. 6 b) increased with water temperature. The impact of the other 

environmental variables tested (water clarity and dissolved oxygen in a given range) on 

catfish behaviour was not proved. 

 

Discussion 

The results show that juveniles are most active in spring and summer and that they are 

inactive during winter. Slavík et al. (2007) observed activity of European catfish even during 

winter, but the extent of this activity was low, as movement was positively correlated with 

temperature and therefore generally low in winter. Some other authors suggest that in 

winter time catfish may be completely inactive and “hibernate” in deep holes, dens and 

crevices in the bed (Lelek et al. 1964). The metabolism and activity of fish, as of other 

poikilotherms, usually positively correlate with temperature (Ultsch 1989). The optimal 

temperature for the metabolism of the European catfish is 25–27°C (Copp et al. 2009). 

Moreover, smaller individuals are usually more sensitive to environmental extremes (Sogard 

1997), and suboptimal temperatures may therefore inhibit their activity more seriously than 

that of adults. All this is in agreement with winter inactivity of juveniles observed in the 

current study. Home range size and relocation decreased with decreasing temperature (Figs 
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5 and 6), and movement ceased in the winter, when water temperatures were notably low, 

around 4°C (Fig. 2). However, in cases of danger posed, for example, by oxygen deficit, the 

activity of catfish in winter may temporarily increase (Daněk et al. 2014). 

In our study, juveniles exhibited nocturnal and crepuscular activity during spring, 

summer and autumn. Slavík et al. (2007) showed that the activity of adults may have a 

dualistic nature. In winter and spring, they recorded maximum movements of catfish during 

the day. Other studies (Carol et al. 2007, Boujard 1995) indicate that catfish are 

preferentially nocturnal; this can be altered by food availability in controlled conditions 

(Bolliet et al. 2001) or by temporary presence of specific prey in nature (Cucherousset et al. 

2012). The strictly nocturnal activity of juvenile catfish may be influenced by two factors: 

better foraging conditions and lower predation risk. European catfish use non-visual senses 

for prey detection and tracking (Pohlmann et al. 2001), which is advantageous when foraging 

in waters with high turbidity or in low-light conditions (dusk, dawn, night). As the eyesight of 

S. glanis is strongly limited, they may face higher predation risk in daytime. During the day, 

catfish may be more threatened by predation from the banks or the air, for example, by 

piscivorous birds, because these predators are especially hard to detect without well 

developed eyesight. Piscivorous birds present at the locality are the Great Cormorant 

(Phalacrocorax carbo) and the Grey Heron (Ardea cinerea) for which catfish weighing around 

350 g are suitable prey (Suter 1997; Cook 1978). Previous studies revealed possible 

conspecific agonistic behaviour among European catfish (Slavík & Horký 2009; Slavík et al. 

2011). Although we have no data on the position of adults at our locality, we assume that 

adults have no impact on the diel activity of juveniles because juvenile and adult catfish are 

spatially segregated in nature (Slavík et al. 2007). 

We did not detect any significant impact of water clarity or dissolved oxygen (within 

the range of 2.4–16.3 mg·l-1) on catfish movement, HR size or relocation. Water clarity may 

generally affect activity and prey consumption of fish, especially in piscivorous species, as 

prey is hardly visible for predators in more turbid environments (De Robertis et al. 2003). 

European catfish, however, use nonvisual senses to track their prey, so they may be 

unaffected by low water clarity. In rivers, high turbidity is usually connected with high water 

levels/flows. In these conditions, prey accessibility (eg. insects and earthworms) may be 

increased. These better foraging conditions may increase the activity of nonvisual predatos, 
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particularly eels and European catfish (Tesch 1977, Slavík et al. 2007). However, changes in 

water clarity at our study site were seasonal in character, depending on algal development, 

so these changes were not related to temporarily better foraging conditions for catfish. 

Neither dissolved oxygen concentrations within the given range had any impact on catfish 

behaviour. On the contrary, in our previous work (Daněk et al. 2014), we revealed a high 

impact of dissolved oxygen concentrations within the range of 1.3–2.4 mg·l-1, which initiated 

strong movement and relocation of individuals to oxygen refuges. The blood of European 

catfish contains 30–35% haemoglobin, which helps the fish balance out different oxygen 

condition including low oxygen levels. It is reasonable to assume that the concentration of 

oxygen only plays a role when the minimum threshold value is reached. 

We conclude that, in temperate oxbow lakes, juvenile catfish are generally nocturnal 

with an inactive winter period. We assume that this behaviour is associated with favourable 

foraging and physiological conditions and low predation pressure.  
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Fig. 1. Position of the study site in the European context (black cross in circle). 
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Fig. 2. Values of water temperature, dissolved oxygen and Secchi depth at the reference point between 2nd 

November 2010 and 20th November 2012. 
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Fig 3. Catfish movement per fish weight across seasons. Values are adjusted means ± s.e. 
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Fig 4.Catfish movement per fish weight across light intervals. Values are adjusted means ± s.e. 
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Fig 5. Catfish movement per fish weight across light intervals during spring (a), summer (b), autumn (c) and 

winter (d). Values are adjusted means ± s.e. 
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Fig 6. Relationship between catfish relocation (a), home range (b) and temperature.  
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