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Abstrakt

Obojzivelnici patii mezi jedny z nejvice ohrozenych obratlovcd soucasnou zménou
klimatu. Pusobeni klimatické zmény na jejich populace je ptimé i neptimé. Piimy vliv
je zprostitedkovan zménami abiotickych faktord, napt. teploty nebo mnozstvi srazek,
kdezto neptimy vliv je disledkem zmén v mezidruhovych interakcich. Populacni
dynamika druht, které se rozmnozuji v docasnych vodnich nédrzich, je vyznamné
ovlivnéna rozlozenim a celkovym mnozstvim srazek béhem larvalniho vyvoje. I kdyz
byla vlivu vysychdni na Zivotni historii larev obojzivelnikti vénovéana zna¢na pozornost,
vétSina praci byla zaméfena pouze na vliv abiotickych faktorti. V jedné nadrzi se ale
Casto vyvijeji larvy rtiznych druhi, jejichz vzdjemné interakce mohou ovlivnit jejich
plastickou odpovéd’ na zménu abiotickych faktorti zplisobenou vysychdnim. Cilem této
prace bylo zkoumat spolecny vliv vysychdni nadrze a mezidruhovych interakci na
znaky zivotni historie larev a cCerstvé metamorfovanych mlad’at colki horskych
(Ichthyosaura alpestris) aobecnych (Lissotriton wvulgaris) v  polopfirodnich
podminkach. Vliv vysychani a mezidruhovych interakci byl vyraznéjsi u €. horského
nez ¢. obecného. Simulované vysychani nadrze zkratilo délku jejich larvalniho vyvoje,
kdezto ptitomnost larev druhého druhu zvysSila hmotnost mlad’at pii opusSténi vodniho
prostiedi. Nékteré znaky byly vyznamné ovlivnény mezidruhovymi rozdily ve vSech
experimentélnich skupinach. Colci obecni se vyvijeli rychleji nez olci horsti a ti se
naopak vyznacuji vyssi explorani pohybovou aktivitou mlad’at. Vysledky ukézaly, ze
formulace predikci o vlivu klimatické zmény na popula¢ni dynamiku obojzivelnikt
vyzaduje pochopeni spole¢ného plisobeni biotickych a abiotickych faktorti béhem jejich

larvalniho vyvoje.

Kli¢ova slova: fenotypova plasticita; hydroperioda; klimatickd zména; interspecifické

interakce; obojzivelnici; sucho
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Abstract

Amphibians are among the most endangered vertebrates due to current climate change.
The impact of climate change on their populations is both direct and indirect. The direct
influence is mediated by changes in abiotic factors, such as temperature or precipitation,
while the indirect influence is a consequence of changes in interspecific interactions.
The population dynamics of species that breed in temporary water bodies are
significantly affected by the distribution and overall amount of precipitation during
larval development. Although the effects of drying on the life history of amphibian
larvae have received considerable attention, most studies have focused only on the
influence of abiotic factors. However, larvae of different species often develop in one
reservoir, whose mutual interactions can influence their plastic response to the change in
abiotic factors caused by drying. The aim of this study was to examine the combined
impact of drying and interspecific interactions on the life history traits of larvae and
newly metamorphosed juveniles of alpine newts (Ichthyosaura alpestris) and common
newts (Lissotriton vulgaris) under semi-natural conditions. The influence of drying and
interspecific interactions were stronger in alpine newts than in common newts.
Simulated drying of the tanks shortened the length of their larval development, while
the presence of larvae of the other species increased the weight of juveniles upon
leaving the aquatic environment. Some traits were significantly influenced by
interspecific differences in all experimental groups. Common newts developed faster
than alpine newts, while alpine newts exhibited higher exploratory locomotor activity in
juveniles. The results indicate that formulating predictions about the impact of climate
change on the population dynamics of amphibians requires understanding the combined
effects of biotic and abiotic factors during their larval development.

Key words: amphibians; climate change; drought; fenotypic plasticity; hydroperiod,;

interspecific interaction
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Uvod

Zména klimatu a sucho

Klimatickd zména je jednim z nejstudovangj§ich témat soucasnosti. Resi se zejména,
jakou tlohu v tomto trendu hraje ¢lovek, a jakou piirozené udalosti. Klimatickd zména
pfinasi oteplovani v riznych céastech svéta i zménu hydrologického cyklu (Davie
a Quinn 2019). Clovék navysuje koncentrace sklenikovych plyni (nejstudovangjsi je
COy), které oteplovani urychluji (Smil 2008). Clovék také vyraznd méni krajinny raz,
jako napf. vysousenim mokfadii zejména za tcelem péstovani plodin, coz pak vede ke
ztraté ptirozeného ochlazovani okoli (Fluet-Chouinard et al. 2023). Pfirozenymi
udélostmi pak mohou byt tteba Milankovi¢ovy cykly, diky kterym se méni vzdalenost
a odklon nasi planety od Slunce (Milankovitch 1941). DalSimi pfirozenymi udalostmi
zpisobujicich sucho je i zména termohalinni cirkulace, kdy napft. v ptipadé¢ ENSO miize
dojit k El Nino efektu a prset u zdpadniho pobftezi Jizni Ameriky misto u vychodniho

pobiezi Australie a Asie (Lake 2011).

Hydrologicky cyklus je ur¢en mnozstvim odparu, srazek a transpiraci. Pfi¢emz plati, ze
odpar je hlavni hybnou silou, protoze cyklus je pohanén intenzitou slune¢niho zafeni,
které odpatuje vodu z povrchu, kterd pak kondenzuje v atmosfére. Zaroven i plati, ze
pevnina ma vys§i podil vody ve srdazkach neZ v odparu, ocedny to maji naopak.
Oteplovani vede ke zvySené evaporaci a tim padem vySSimu mnozstvi vodni pary
v atmosféte (Davie a Quinn 2019). Globalni zmény tak zintenzivnély globalni kolob&h
vody (Smil 2008). Konkrétnim ptikladem muze byt zvySeni CO2 Vv atmosféie, které
vede mimo jiné 1 k niZ8i ztraté evapotranspiraci z vegetace, coZ ma za nasledek zvySeni
objemu vody tekouci do oceantll. Se zvysenou koncentraci CO2 totiz rostliny uzaviraji
své¢ priduchy, které¢ ale zaroven potiebuji k transpiraci (unikd znich vodni para
audrzuje tak transpiracni proud v rostlin€). A protoze fi¢ni odtok vody je v podstaté
rozdilem mezi vodou pfijimanou ve srazkdch a transpiraci, zistdva pii absenci
transpirace vétsi objemy vody na povrchu a dochédzi k vyrazngj$im odtokim pry¢
(Gedney et al. 2006). Podle IPCC (Mezivladni panel pro zménu klimatu) (2014) se
teplota do konce 21. stoleti zvedne o 1,5 °C. To bude mit za nasledek extrémni srazkové
udalosti kvuli zvySeni kondenzované pary v atmosféfe vtropech a ve stiednich
zemepisnych Sifkach, kde se projevi jako intenzivnéjsi a cast&jsi (Smil 2008).

V konkrétngjSich oblastech pak mulZzeme spiSe hovofit o hydrologické zméné kvuli



rozlozeni srazek, které mohou byt ndrazové a intenzivnéj$i nebo naopak nedostate¢né

(Davie a Quinn 2019).

Vliv sucha na podminky v do¢asnych vodnich nadrzich

Sucho miizeme definovat tfemi zplsoby (Lake 2011): 1. ,Nedostatek srazek oproti
o¢ekavanym nebo normalnim srazkam, které pii delsim obdobi nedostacuji ke splnéni
pozadavki lidskych Cinnosti.” 2. , Trvaly a abnormalni nedostatek vlhkosti, ktery ma
nepiiznivé dopady na vegetaci, zvifata nebo lidi.“ 3. ,,Prodlouzené, abnormalné suché
obdobi, kdy neni dostatek vody pro bézné potieby uzivateli.“ At uz zvolime jakoukoli
z téchto definic, mizeme se shodnout, ze zadna z nich neuvadi pozitivni ucinky na
okoli. Jedna se o jev, ktery se mize objevit v jakémkoli prostfedi, v€etné toho pfirozené
aridniho. Pokud se podivame na hydrologické sucho, tedy kdyz mnozstvi srazek
Vv regionu nestaci k udrzeni povrchové vody, pfi delSim trvani se miize ¢ekat znac¢nou
dobu, nez se podminky navrati do pivodnich stavi. I pokud sucho skonci, srdzkova
voda se nejdiive absorbuje do pidy a aZz pak se objevi v tocich (Lake 2011). Kratka
Casova obdobi hydrologického sucha mohou naznacovat deficity pidni vlhkosti
v disledku nizkych srazek, ale delsi casové useky bez srazek ovliviuji pritoky

v fekach, zasoby nadrzi i podzemni vody (Lake 2011).

Suchem jsou postizeny zejména docasné vodni plochy (Chase 2003; Hartel et al. 2011).
Je to problém zejména kvuli tomu, Ze jsou vyhledavanym tutocistém pro mnoho druht
zivogichi. Casto jsou dokonce preferovangj§im biotopem, neZ jsou trvalé vodni plochy
(Skelly 1996; Hartel et al. 2011). Docasné vodni nadrze muizeme rozdé€lit na tfi typy:
efemérni (voda je v nadrzi jen vyjimecné a neptedvidatelng), epizodickou (nadrz se
obcas naplni a voda v ni pak ziistane n€kolik mésict, ¢i let) a prerusované (voda je
V nddrzi preruSovanou i nepterusovanou dobu) (Lake 2011). Z toho plyne, ze k témto
biotoplim jejich vysychani patii. Sucho jako takové ale pfedstavuje vyznamny abioticky
faktor pro celé povodi. Pokud pietrvava delsi dobu, pak snizuje hladinu celého povodi

(tedy 1 doCasnych vodnich ploch) i podzemnich vod a ptdni vlhkost. (Lake 2011).

Pfi vysychani se zhorSuje kvalita vody v nadrzich. Postupné se na dné zacne ukladat
sediment a detrit SmnoZstvim Zivin a organického materialu autochtonniho
i alochtonniho ptavodu (Barlocher et al. 1978). Jakmile sucho skonéi a zacne prset,
vyschlé tiné se naplni a uvolni se Ziviny. To vede k invazi bakterii a hub, které vytvofi
biofilm na dné. Nasleduji primarni producenti, tedy fytoplankton, za nimi jejich

filtratof1 a jako posledni pfichdzi predatofi a parazité. Problém nastava ve chvili, kdy



srazky sice naplni nadrz, ale ne na dlouho. Dochazi pak k tzv. faleSnému startu. Pokud
se jedna o sucho, kter¢ je intenzivnéjsi nez v klasické sezoné a namétené hodnoty toto
sezonni sucho piesahuji, mohou nadrz kolonizovat invazni a neptivodni druhy. Zaroven
ale mize mit sucho pozitivni vliv v pfipadé, kdy odstrani parazity, predatory
a konkurenty ostatnich druhi, ktefi pak po skonceni sucha maji idedlni podminky pro

zivot (Lake 2011).

Pokud se ale podivame na sucho v mokiadnich ekosystémech, tak zde se diky nému
oxiduje sira, akumuluji se sulfaty a dochazi tak k okyseleni vody (Adamson et al. 2001;
Clark et al., 2006). Tim se mohou ve vod¢ shromazd’ovat rtizné rozpusténé kovy, které
mohou mit ¢asto vyrazné negativni ucinek na organismy (Tipping et al. 2003).
ZvySenim teploty a snizenim hladiny dochazi k vysSi koncentraci rozpusténych
organickych latek ve vod¢ a tim i sniZzeni koncentrace kysliku, coz mutze byt pro
organismy také toxické. Pii odpafovani vody (nejen v moktadech) se bude zvySovat
i salinita, pokud se voda nebude dopliiovat z podzemnich vod. Celkové se da fici, ze
snizenim hloubek, objemu a rozlohou ploch miize sucho ve stojatych vodach zpusobit
velké zmény Vv teplotnich rezimech, zakalu, nerozpusténych latek, chemismu vody

a koncentraci zivin (Lake 2011).

Nejen zvySena teplota a nedostatek srazek vSak muze indukovat zanik vodnich ploch.
Pfi nespravném udrzovani nadrzi v nékterych podminkach, mtze dojit k jejich zartstani
kfovinami. Ty ovlivni zejména jejich rozlozeni, ne vSak hloubku. To mé ale za nasledek

zménu druhového sloZzeni napt. obojzivelnikli nebo vodnich rostlin (Eros et al. 2020).

Vliv vysychani nadrzi na ekologii obojZivelnikii, véetné jejich larev

VétSina druhit obojZivelniki na rozdil od savci nebo ptakil jsou obratlovei Zivotné
zavisli na vodnim prostfedi. Nejednd se o Amniota, a proto jsou jejich vajicka bez
zarodeCnych obali a musi byt kladena do vody. Obojzivelnici jsou nejrozsifené)si
v zamokfenych uzemich pravé diky tomuto omezeni. Nalezneme ale i vyjimky jako jsou
mloc¢ikoviti (Plethodontidae) a cervofi (Gymnophiona), ktefi jsou plné terestricti
a nevraceji se kvili rozmnozovani do vody (Wells 2007). Larvy obojZivelnikl ziistavaji
ve vodé€ aZz do metamorfozy, kdy jim zmizi kefickovité Zabry, plovaci blany a snizi se

Jim ocasni lem. Poté opousti vodu a zacinaji svou terestrickou fazi (Moravec 2018).

Obojzivelnici jsou jednim z taxond, ktery pocituje vyrazny ubytek druhti kvtili ménicim
se podminkam na Zemi (Stuart et al. 2004). I kdyz jsou zde i jiné davody tohoto

vymirani, jednim z hlavnich a nejstudovanéjsSich faktori je klimatickd zména (Griffiths



et al. 2010; Ficetola a Maiorano 2016) a ztrata biotopti lidskou aktivitou (Moss et al.
2021). Protoze obojzivelnici maji jak terestrickou, tak vodni fazi cyklu, jsou citlivéjsi na
zmény prostiedi nez jini obratlovci. A 1 kdyz se jejich pocty v riiznych regionech kazdy
rok meéni, celosvétovy ubytek je patrny (Alford et al. 2001). | v Evropé jsme
zaznamenavali zmény podminek, konkrétn¢ napt. velmi mirné zimy. Ty mohou mit
negativni disledky i na dospélé jedince druhu Colkt (Triturus cristatus Laurenti, 1768)
a snizovat jejich preziti. S nedostatkem dospélcii pak nemuze dojit k obnové populace
a n¢které mohou 1 zmizet. Toto pozorovani bylo provadéno po dobu dvanacti let
(Griffiths et al. 2010). V Evropé¢ se ale ukazuje, ze hlavnim faktorem ovliviiujici pocty
rozmnozujicich se jedinct jsou srazky (Hartel et al. 2011). Ty v nasich podminkéch byly
¢asto pod prumérem, jako tomu bylo v letech 2014-2018. Posledni roky uz se opét
dostavaji do normélu az nad primér (chmi.cz). Proménlivost srazek také neovliviiuje

obojzivelniky pouze pfimo, ale i nepiimo snizenim abundanci kofisti (Wells 2007).

VétSina druhli obojZivelnikl, zejména ti mensi (Wells 2007) je zavisla spiSe na
docasnych nez na trvalych vodnich plochach (Loman 2002; Hartel et al. 2011). Nachazi
se Vv nich totiz pomérné¢ méné potencialnich predatord pro larvy (Loman 2002; Moss et
al. 2021). Bohuzel vSak s mizenim téchto vhodnych biotopli se samoziejmé i snizuje
jejich biodiverzita obojzivelnika (Fahrig 2003; Moss et al. 2021). Dospélci se snazi
vyhledavat takovad mista, kde bude Umrtnost embryi a larev kvili pfili§ brzkému
vyschnuti tiné minimalni (Wellborn et al. 1996), kde bude malé riziko kompetice
s dal$imi druhy (Petranka a Holbrook 2006) a bude zde nizké riziko predace (Hopey
a Petranka 1994) a parazitace (Kiesecker a Skelly 2000). Dokonce preferuji takové ting,
kde jiz jejich druh nakladl vajicka pted nimi (Rudolf a Rédel 2005).

Pti ztraté téchto vhodnych stanovist’ diky suchu pak obojzivelnici nemaji jinou moznost
neZ rozmnozovani v trvalych vodnich plochach, nebo rozmnoZovani Upln€ omezit.
Ukazuje se vsak, ze pokud dojde k omezeni, tak tato pocetni ztrata obojzivelnikl neni
neménna a jejich stavy se po skonéeni suchého obdobi a obnové docasnych tini znovu
navraci do vysokych pocti. Nevime vSak, zda jsou vzpamatované populace dostatecné
ptipravené na dalsi obdobi sucha (Moss et al. 2021). Velikost populaci koreluje s pocty

sntsek v predchozich letech a pocty piezitych metamorfovanych jedinct (Loman 2002).

Pokud u wvylihlych larev dojde k brzkému vysychéni tiné, ptfizplsobi tomu svoji
plastickou odpovéd. Napiiklad bylo zjisténo (Newman 1989), Ze pulci blatnice

americké (Scaphiopus couchii Baird, 1854) rychleji metamorfuji, ale pfi nizsi



hmotnosti. Tim se larvy mohou vyhnout pravdépodobnosti vyschnuti. Blatnice jsou ale
V porovnani s ostatnimi zdbami plastictéjsi, protoze druhy zijici v docasnych vodnich
nadrzi maji G¢inngjsi adaptace nez druhy z trvalych vodnich ploch (Skelly 1996; Wells
2007). Ma ale vétsi vliv zvySujici se teplota nebo snizeni hladiny vody? Zvysujici
teplota vody by méla vést ke stejnému vysledku, tedy zrychleni metamorfozy pii nizsi
hmotnosti téla (Wells 2007). Na teploté jsou pak zavisla i nakladena vajicka. Vajicka
zab ve studené vodé byvaji vétsi a v teplé mensi. Embryonalni vyvoj je pak na teploté
také silné zavisly, kdy v teplé vodé probiha rychleji nez ve studené (Wells 2007; Smith
et al. 2015; Mettouris et al. 2017). Pokud jsou vajicka Colkli vystavena rtiznym
teplotam, rychleji se vylihnou v teplé vodé (21 °C), kde jsou i vyvinutéjsi. V chladné
vode (7 °C) jsou vylihnuté larvy vétsi (Smith et al. 2015). Vyssi teplota ma totiz za
nasledek zrychleni biochemickych procesi rastu (Kaplan 1980). Rust je fizen hormony
(thyroidni hormon, kortikosteroidy, prolaktin, inzulinni hormon) vyplavujicich se
z endokrinnich zlaz hypotalamu, hypofyzy a nadledvinek (Kollros 1961; Denver 1997).
U embryi tyto hormony maji za nésledek i rychlejsi spotfebovavani zloutkového vacku
(Kaplan 1980). Pokud bychom se ale bavili o extrémnich teplotach, tak zde muze
dochazet u larev a embryi i k vyvojovym deformacim, zméné pohlavi a mortalité
(Harkey and Semlitsch 1988; Wallace et al. 1999; Wallace a Wallace 2000). Snizeni
objemu vody bez zvySovani teploty také vede ke zkraceni larvalniho vyvoje (Denver et
al. 1998).

Odpovéd’ na teplotu a vysychani v§ak nemusi byt u vSech druhti stejné. Pii porovnavani
dvou druht rosni¢ek ze Severni Ameriky Pseudacris crucifer Wied-Neuwied, 1838
a P. triseriata Wied-Neuwied, 1838 se zjistilo, ze druh obyvajici docasné vodni plochy
a chybéjici v permanentnich (P. triseriata) rostl a metamorfoval mnohem rychleji oproti
druhému druhu, ktery obyval zejména permanentni plochy a v doCasnych vodnich
nadrZich nejlépe piezival pied zacatkem vysouSeni (Skelly 1996). V posledni dob¢ se
vyzkum zabyvé i ocasatymi obojzivelniky. Pokud se podivame na syntopické colky
obecné (Lissotriton vulgaris Linnaeus, 1758) a colky horské (lchthyosaura alpestris
Laurenti, 1768), miZzeme mezi nimi také nalézt drobné rozdily. Samice ¢. obecnych si
vybiraji k nakladeni vys$i teploty nez ¢. horSti (Gvozdik 2018). Jednak samice
¢. obecnych ve vysSich teplotach nakladou vice vajicek a jednak jsou jejich larvy pfi
téchto podminkach vétsi (Mettouris et al. 2017). V relativné vysokych teplotach vody se
dospélci €. horskych snazi aktivné regulovat svou télesnou teplotu a naopak ¢. obecni

zUstavaji termalné pasivni. Celkové tedy lze usuzovat, Ze vliv soucasné klimatické



zmény bude vyrazné€jsi na populace ¢. horskych nez obecnych (Balogova a Gvozdik
2015). To rovnéz podporuji mezidruhové rozdily v jejich teplotnich narocich, kdy ¢olci
obecni vykazuji 1 vyssi horni hranici preferovanych teplot nez ¢. horsti (Hlouskova et al.

2018).

Docasné vodni nadrze jsou i mistem, kde je méné predatorti nez v trvalych vodnich
plochéach. Larvy obojzivelnikl tak mohou zvysit 1 svoji aktivitu, tim mit vétsi piilezitost
ke shanéni potravy a tim rychleji rtst (Skelly 1996). Bez ohledu na teplotu vody ma pak
pfitomnost predatorii za dusledek nizkou aktivitu larev (Gvozdik a Boukal 2021). Pokud
se zamétfime jen na teplotu, uvidime, Ze pokud se larvy (konkrétné colkii horskych)
vyviji za vysSich teplot, dosahuji v chladnéjSich vodach vyssi rychlosti oproti larvdm
vyvijejicich se v nizkych teplotach. Pokud teploty béhem embryogeneze fluktuuji, tedy
se méni, vylihlé larvy maji pak vétsi tendence k plavani, aby se dostaly do svych
optimalnich podminek pro vyvoj (Mérdkova a Gvozdik 2009). Pokud budeme méfit
spontanni aktivitu u jiz metamorfovanych, juvenilnich jedinc v rtiznych teplotach,
zjistime, ze nejniz$i aktivitu zpozorujeme pii teplotach, které se nachazeji v jejich
preferovaném rozpéti (Baskiera a Gvozdik 2019). To mize znamenat, Ze teplotni
zavislost aktivity ¢olkd souvisi s jejich termoregulaénim chovanim (Huey et al. 2012).
A zvySena prileZitost pro termoregulaci mize urychlit i jejich vyvoj (Gvozdik 2022).
Vysychani nadrzi tedy vede K rychlej$i metamorfoze pti niz$i hmotnosti (a velikosti)
apokud tyto nadrze jsou docCasné, Casto jsou larvy obojzivelnikl 1 aktivnéjsi diky

nepfitomnosti predatora.

Mezidruhova konkurence larev obojZivelniki

Konkurence mezi dvéma druhy obojzivelnikli neni v pfirodé vyjimkou. Nachazime zde
exploatacni i interferenéni kompetici, ale i predaci mezi jednotlivymi druhy. Pokud jsou
pulci vystaveni vysokym hustotdm vlastniho druhu, zpomaluji svlij vyvoj, prodlouZzi
larvalni periodu a metamorfuji pfi menSich velikostech. Vyznamnou roli zde hraje
dostupnost potravy, kdy 1 pokud hustota pulci nebude tak velikd, ale bude velmi
omezené mnozstvi vhodné potravy, vyvoj i rust larev budou mit stejnou odpovéd’ jako
pti vysokych hustotach. Pokud by bylo v nadrzi mnoho malych pulci a malo velkych
pulct, vice potravy zkonzumuji ti mali (Wells 2007). Zaroven vSak kompetici fidi
hlavné ti nejvétsi jedinci (v této studii Rana clamitans Latreille, 1801). S nedostatkem
potravy pak velci jedinci zvySuji piijem potravy ze substratu na tkor filtrovani a mali

jedinci, ktefi mohou konzumovat pouze plankton jsou vystaveni vétSimu riziku



spolknuti parazitické houby (Candida humicola Diddens a Lodder, 1942) (Steinwascher
1979). U nékterych ptivodné planktonofagnich pulct zab se vlivem nedostatku potravy
muze stat, Ze se stanou masozravymi. Muze u nich dojit i ke kanibalismu (ptiklad

severoamerickych blatnic), pficemz budou spiSe napadat neptibuzné jedince (Wells

2007).

Larvy colkli jsou ptivodné masozravé. V ramci kompetice a predace mezi jedinci nebo
druhy muze dochazet k tzv. intragildové predaci, coz je piipad napf. Colka velkého
a colka obecného, kdy colek velky napadd larvy druhého druhu pfimo za ucelem
potravy nebo mezi larvami dochazi i ke kanibalismu (Harris 1987; Kishida et al. 2011,
Anderson a Semlitsch 2016). U dospélct jinych druhti je bézné, Zze napadaji larvy jak
své, tak od konkuren¢niho druhu. Mohou se také zivit vajicky. V ptipad¢ colka
obecného a horského na jihu Recka nebylo zjisténo, zda rozliduji mezi druhy larev.
Zaviselo zde pouze na velikosti kofisti a schopnosti dospé€lci ji detekovat (Mettouris
a Giokas 2016). Vajicka i larvy vSak pfedstavuji jen malou ¢ast potravy pro dospélce,
pfestoze jsou hodnotnym zdrojem energie pro rozmnozujici se jedince (Kaplan
a Sherman 1980). Toto chovani muze také zmirnit negativni ucinky na vyvoj pulct
I larev zavislé na hustoté, kdy s piibyvajici hustotou jedinct dochazi k niz§imu

prezivani (Kaplan a Sherman 1980; Dalke et al. 2023).

vvvvvv

0 zdroje bez nutnosti pfimého boje (Harris 1987; Semlitsch a Reichling 1989;
Hlouskova et al. 2018). Ani mezi Colky obecnymi a velkymi nedochazi pouze
K intragildové predaci, ale i ke kompetici o potravu, kdy oba druhy preferuji spiSe vétsi
potravu a dochézi tak k ptekryvani nik (Rosca et al. 2013). Né&které¢ severoamerické
druhy mloki (Ambystoma talpoideum Holbrook, 1838 a A. maculatum Shaw, 1802),
které Casto sdili jednu rozmnozovaci plochu, dokonce ani nevykazuji vyS$si
mezidruhovou kompetici oproti vnitrodruhové. Jedinci ovlivnéni vnitrodruhovou
kompetici méli casto mensi velikost a miru ristu neZ jedinci z mezidruhové. Velmi

zalezelo zejména na hustoté larev (Anderson a Whiteman 2015).

Pokud se vratime k naSim evropskym colkim, zjistime, Ze naptiklad u ¢olkli obecnych
a horskych rozdily mezi vnitrodruhovou a mezidruhovou kompetici nalezneme také,
a objevime zde 1 interferenc¢ni kompetici, tedy pfimé napadani za G€elem zisku riznych
zdrojii. Kvuli své velikosti a agresivité jsou larvy colkli horskych ve vyhod¢, a tak

napadaji mens$i Colky obecné. To méa za nésledek rychlejsi vyvoj mensiho druhu, aby



tomuto napadani unikl, a tak metamorfuje rychleji a opousti rozmnozovaci nadrze diive
(Hlouskova et al. 2018). S tim, ale souvisi i mens$i velikosti metamorfovanych colki
obecnych ve smisenych nadrzich, nez pokud se vyvijeji samostatné. A rychlejsi vyvoj
s mensi velikosti pak mohou negativné ovliviiovat jiz metamorfované jedince v jejich
terestrické fazi, a to niz§Sim ptezivanim v dospélosti (Arendt 1997; Stoks et al. 2006).
Mensi samice naptiklad mohou produkovat mensi vajicka (To6th a Hettyey 2018).
K napadéni ostatnich jedincti dochazi i na vnitrodruhové rovni, ov§em hlavné mezi
larvami ¢olka horského (Hlouskova et al. 2018). Pokud se zvySuje hustota c¢olku,
zvySuje se i jejich pohybova aktivita, aby ziskali vice potravy nez jejich konkurenti

a mohli rychleji opustit nadrz (Gvozdik a Boukal 2021).

Vysychani nadrzi a mezidruhova konkurence larev obojZivelniki

Studii, které by se zabyvaly obéma problémy zéaroven, tedy vysychdnim nadrzi
i mezidruhovou konkurenci neni mnoho. Existuji zejména u pulct zab, u larev
ocasatych obojzivelnikii je zdroji minimum. Neékteré diivéjsi Clanky pojedndvaji
napiiklad o srovnani méniciho se pH vody s mezidruhovou konkurenci pulci rosnicek,
Hyla gratiosa LeConte, 1856 a H. femoralis Schrottky, 1902, coz jsou severoamerické
druhy (Warner et al. 1993). Vime, Ze s vypafovanim se zvySuje salinita vody. Tim se
napiiklad u vapenitych soli mize zvysit jeji pH (Lake 2011). U zminénych rosni¢ek
bylo zjisténo, ze mezidruhova kompetice ovlivnila druh H. gratiosa tim, Ze se snizilo
jejich ptezivani, velikost pfi metamorféze a prodlouZeni larvalni periody. Pti zvySeni
pH ve spolecnosti s druhym druhem, doslo K prodlouzeni larvalni periody a snizeni
preziti. Pii nizkém pH toto nebylo zjisténo. Druhy druh H. femoralis byl ovlivnén pouze
tim, Ze v pfitomnosti konkuren¢niho druhu a zvySeného pH zmensSil svou velikost.
Muzeme z toho vyvodit, Ze pulci H. femoralis byly konkuren¢né silnéjsi a v tomto
pfipad¢ tedy zalezi na konkrétnim druhu, jak bude v téchto podminkéach pieZivat

(Warner et al. 1993).

Jind studie (Skelly 1996) zkoumala vliv vysychani vody a predace na larvach pulct
Pseudacris crucifer a P. triseriata, opét ze Severni Ameriky. Vyzkum probihal
Vv pfirodnich podminkach. Bylo zde patrné, ze druh P. triseriata zcela chybél
v permanentnich vodnich plochach. Naopak mu velice vyhovovaly docasné vodni
plochy, kde byva vyrazné¢ méné predatoru (Skelly 1995, Woodward 1983, Loman 2002),
konkurenéni druh byl vSak v takovychto vodnich plochach v nevyhod¢. Jedinci

P. triseriata metamorfovali i rostli rychleji, ¢imz ziskali vyhodu. P. crucifer se naopak



museli adaptovat na prostfedi sice ne tak rychle vysychajici, zato plné predatort (Skelly

1996).

Vyzkum zabyvajici se pfimo vysychanim a mezidruhovou konkurenci nalezneme
U pulct skokanti tehdy jest¢ rodu Rana a to R. lessonae Camerano, 1882 neboli skokan
kratkonohy a komplex R. esculenta Linnaeus, 1758 neboli skokan zeleny (Semlitsch
a Reyer 1992). Protoze se v jednom piipadé jednd o kiizence, zaméiili se autofi na
genotypy pulct a jejich prezivani. Skokani zeleni byli v podstaté heterozygotni. Pii
kombinaci obou faktort jak vysychani, tak konkurenci byla u obou druhti detekovatelna
snizend velikost pii metamorfoéze. U nevysychajicich rybnika byla vyss$i mira pfezivani
u skokanii kratkonohych, u vysychajicich ptezival 1épe druhy druh. Pii mezidruhové
kompetici byla vys$si produkce metamorfi u skokani kratkonohych. Znamena to tedy,
Ze prezivani larev nezavisi pouze na prostiedi, ale i na genetice, respektive druhové

piislusnosti (Semlitsch a Reyer 1992).

Simulovany experiment zahrnujici zménu klimatu, pfitomnost invazniho druhu
a vnitrodruhovou kompetici u pulct zab Pseudacris regilla Baird a Girard, 1852 byl
realizovan teprve nedavno (Dalke et al. 2023). VSechny tyto stresory se nachézely
samostatné i Vv kombinaci s ostatnimi. M¢tila se pak mira pteziti a rychlost vyvoje
pulct, proménlivost tvaru téla, hmotnost, rust, rychlost ristu, index télesné hmotnosti,
hloubka ocasni ploutve, hloubka ocasniho svalu, Sitka ocasniho svalu a délka zadni
koncetiny. Morfologické rozdily patrné ve vysychajicim prostfedi jsou napiiklad
zkracena ocasni ploutev v larvalnim vyvoji nebo u mladych jedincii se mohou objevit
zkracené zadni nohy, ¢imz je jejich schopnost skakani omezena (Richter-Boix et al.
2006). Pozorovani zkraceni délky nohou vSak neni dokdzané, protoZe v nékterych
ptipadech za stejnych podminek doslo naopak k prodlouzeni koncetin (Blouin a Brown
2000). Nicméng, v experimentu bylo zjisténo, ze pachové signaly invazni ryby sice
mély vyrazné¢ mensi, i kdyZ nezanedbatelny efekt na rychlost vyvoje pfi porovnani
S ostatnimi stresory. Kompetice mezi pulci stejného druhu vyrazné sniZovala jejich
pfeziti a ménila 1 tvar jejich téla (zmenSila zadni nohy). Klimatickd zména zmenSila
velikost larev a urychlila vyvoj. Pokud se zkombinovala vnitrodruhova kompetice
s klimatem, byl zjistén vyssi efekt u kompetice u vsech studovanych faktorti s vyjimkou

rychlosti vyvoje, kde byl efekt klimatu vyssi (Dalke et al. 2023).

V rozsahlé metaanalyze zabyvajici se stresovymi faktory ve sladkovodnim prostfedi (ne

tedy pouze sohledem na obojzivelniky) vSak porovnavali ucinky zmény klimatu
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s ostatnimi faktory, jako je napf. kontaminace, dostupnost Zivin nebo zména stanoviste.
Zjistilo se, ze lokalni stresové faktory pfevySuji ucinek klimatické zmény. Pokud
bychom chtéli porovnat vice faktort s klimatickou zménou, miizeme je vSechny schovat
pod jeden nejdominantnéjsi. Zavérem muzeme fict, Zze lokalni stresory mohou velmi
zkomplikovat analyzu ucinku cisté jen klimatické zmény na sladkovodni ekosystémy
(Morris et al. 2022). Ta je totiz Casto uvadéna jako hlavni pfic¢ina globalniho

| regionalniho mizeni obojzivelnika (Griffiths et al. 2010).
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Cile prace

Cilem této prace je zkoumat vliv vysychani a mezidruhové kompetice na zivotni historii
a chovani larev a mlad’at ¢. obecného a ¢. horského. Tento systém je idedlni pro tento
experiment z n¢kolika divodu. 1. I kdyz maji oba druhy rozdilné teplotni a stanovistni
naroky (Van Buskirk a Schmidt 2001; Gvozdik 2018), ¢asto se rozmnozuji ve stejnych
docCasnych nadrzich. 2. Larvy €. obecnych maji vys$si teplotni naroky a vyvijeji se
rychleji nez larvy €. horskych (Winterova a Gvozdik 2018; Gvozdik 2022). 3. Mezi
larvami obou druhti dochazi k interferencni kompetici (Hlouskova et al. 2018). 4. Délka
larvalniho vyvoje Colkl je priméarné ovlivnéna teplotnimi podminkami v nadrzi, kdezto
rychlost ristu a velikost po opusténi vody je spiSe ovlivnéna vnitrodruhovou
a mezidruhovou kompetici (Gvozdik 2022). 5. Kompetice ovliviiuje exploracni aktivitu
u metamorfovanych mlad’at ¢. obecného (Janca a Gvozdik 2017). Na zakladé téchto

vysledkt je mozné formulovat nasledujici predikce:

1. Abiotické podminky ve vysychajicich nadrzich urychli larvalni vyvoj, kdezto

mezidruhové kompetice rychlost riistu a velikost mlad’at.

2. Ve vysychajicich nadrzich se larvy ¢. obecného budou vyvijet rychleji nez larvy

¢. horského.

3. V ptitomnosti obou druhli larvy ¢. horského porostou rychleji a dosdhnou vétsi

hmotnosti po opusténi vody nez u ¢. obecného.

4. Mezidruhovd kompetice ovlivni explora¢ni aktivitu vice u €. obecného nez

u ¢. horského.

Tyto vysledky piispéji k pochopeni spole¢ného vlivu biotickych a abiotickych faktorti
béhem klimatické zmény na Zivotni historii a populacni dynamiku obojZivelnika, ktefi

se rozmnozuji v do¢asnych vodnich nadrZich.



12

Metodika

Studované druhy

Colek horsky (Ichthyosaura alpestris) patii mezi stiedné velké ¢olky (celkova délka do
12 cm) a nachazi se v nadmotskych vyskach od 195 m. n.m. (pokud je lokalita
dostate¢né zastinéna). V CR nema danou horni hranici vyskytu. Jeho larvy se vyvijeji
zejména v doCasnych tinich napt. ve strouhach vyhloubenych téZkou lesni technikou.
se Vlesich nebo na jejich okrajich. Larvy metamorfuji vétSinou na prelomu léta
a podzimu nebo ptezimuji do dalsiho roku (Moravec 2018). Larvy ¢. horskych mivaji
tendence byt dominantngj$i a agresivni vic¢i jinym druhlim, ale i svému vlastnimu

(Hlouskova et al. 2015; Gvozdik 2021).

Colek obecny (Lissotriton vulgaris) byva mensi (do 10 cm) a v CR se nachazi
V podstaté na celém uzemi s vyjimkou nadmotské vysky od 1200 m. n. m. Dospélci
k nakladeni vaji¢ek vyhledavaji spise oslunéné tiin¢, mohou to byt i zahradni jezirka
(Moravec 2018). Takovato jezirka jsou Casto trvald, nasté¢huje se zde proto i dost
predatorti (larvy vazek apod.). Larvy Colkli tomu poté musi pfizpusobit svoji aktivitu,
metamorfovani jedinci vodu do konce srpna a nedochazi u nich k semivoltinnimu

vyvoji jako u €. horského.

Oba druhy se pak mohou nachdzet na stejném uzemi 1 ve stejné tlni, tzn. Ze se vyskytuji
sympatricky 1 syntopicky. Diky agresivité¢ ¢. horského jsou pak larvy ¢. obecného
v nevyhod¢, kdy larvy €. obecnych byvaji napadany larvami &. horskych zejména
v oblasti ocasniho lemu, $pi¢ky ocasu, nohou nebo kefickovitych zaber (Hlouskova et
al. 2015). Proto se snazi spiSe vyhledavat tiin€ bez konkurence jiného druhu (Rudolf

a Rodel 2005).

Nase larvy pro ucely experimentu byly ziskdny z vajicek od samic odchycenych
z ptirody (n = 10 pro €. horské a n = 15 pro ¢. obecné). Dospélci byly odchyceni
z lokalit v blizkosti Jihlavy, tj. pfiblizné 50 km od na$i experimentalni plochy. Pocty
samic zajiStovaly dostateCnou genetickou diverzitu pro tento experiment. Vajicka
odebrana od vSech samic kazdého druhu byla smichana dohromady a poté nahodile
rozdélena do nddrzi (18 litrG, 10 nadrzi pro kazdy druh), kde byla inkubovéana
Vv polopfirodnich podminkéach az do vylihnuti larev. Po vykladeni vajicek byli dospélci

vypusténi zpet na ptivodni stanoviste.
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Experimentalni design

Pro experimentalni ucely byly pouzity laminatové kadeé (n = 45, 160 litrd) na pozemku
deta$ovaného pracovi§té Ustavu biologie obratlovet AV CR ve Studenci. Dva tydny
pfed zahajenim experimentu byly kadé ndhodné rozmistény v 15 trojicich do polostinu,
kde se teplotni podminky dlouhodobé podobaji podminkam na pivodnim stanovisti
(Gvozdik, nepublikovana data). Kazd4 nadrz byla naplnéna do 80 litri nechlorovanou
studni¢ni vodou, ktera byla ,,naockovana* jednim litrem vody z nedalekého rybnika pro
zajisténi rustu planktonu jako potravy pro larvy. Do kazdé kade byla ptidana suSena
hrabanka (12 g) a seno (3 g) jako ziviny pro plankton a vodni rostliny. Do kazdé kad¢
byla vypusténa i jedna plovatka bahenni (Lymnaea stagnalis Linnaeus, 1758) pro
zjiSténi spravné cirkulace Zivin (Gvozdik 2022). Do deviti nadrzi byli umistény
automatické snimace teploty, které zaznamenavaly teploty vody na hladiné a u dna
V hodinovych intervalech. Nadrze byly ptekryty sitovinou, aby nedoslo ke kontaktu
s predatory larev Colkli a bylo zabranéno Uniku zmetamorfovanych mladat (Van

Buskirk a Schmidt 2000; Hlouskova et al. 2018).

Pred vypusténim do nadrze byly vSechny larvy vyfoceny pomoci digitdlniho
mikroskopu (zvétseni 8x; DinoLite Pro, AnMo Electronics, Cina) pro zméfeni jejich
pocatecni celkové délky (Spicka Cenichu-konec ocasu, rozliSeni 0,001 mm). Do jedné
kadé se vypustilo vzdy 16 larev. Druhové sloZeni v kazdé trojici kadi bylo vybrano
nahodné ze tii skupin: 1. ¢. horsky (n = 16), 2. ¢. obecny (n = 16), 3. ¢. horsky (n =8)
a ¢. obecny (n = 8). Celkem bylo do kéadi vypusténo 720 larev obou druhd.

V kazdé trojici kadi byly simulovany rizné hydrologické podminky. V kontrolni nadrzi
bylo mnoZstvi vody ovlivnéno pouze vypatrovanim a sraZkami. Ve zbyvajicich nadrzich
bylo simulovano vysychani se zacatkem bud’ desaty nebo dvacaty den od vypuSténi
larev do nadrzi. Simulace vysychani nadrze byla realizovdna pravidelnym odbérem
vody z hladiny (5 litri) obden a soucasnym piidanim iontd tvrdé vody, které by
odpovidalo vyparu tohoto objemu (0,47 g CaSOs, 0,03g KCI, 0,75 g NaHCOs3
a 0,96 g MgSOs). ,,Vysychani“ probihalo az do sniZeni vysky vodniho sloupce na
10 cm.

Po tficeti dnech byly larvy z nadrzi vyloveny. Kazda larva byla vyfocena (zvétSeni 8x;
DinoLite Pro, AnMo Electronics, Cina) pro zméfeni celkové délky a bylo uréeno jeji
vyvojové stadium podle Watsona a Russella (2000). Po jejich opétovném vypusténi byl

do kazdé nadrze pfidan polystyrenovy ostriivek pro metamorfujici mladata. Pfitomnost
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mlad’at v nadrzich byla kontrolovana denné v rannich hodinach. Kazdy jedinec byl
nejprve zvazen (do 0.001 g; KERN EG, Balingen, Germany) a poté byla zméfena jeho

exploracni pohybova aktivita, tj. pohybova aktivita v novém prostiredi.

Béhem experimentu byly zaznamenany hodnoty péti znakl zivotni historie: 1. Rychlost
vyvoje (stadium den?l) = eMn(dosazené stidium) - In@élka vyvoie) (Smith-Gill a Berven 1979);
2. Rychlost rastu (mm den™) = (kone¢na délka — pocatedni délka) / délka vyvoje (jedna
hodnota na nadrz); 3. Mira piezivani = poCet mlad’at / pocatecni pocet larev; 4. Celkova
délka larvalniho vyvoje (dny), doba od umisténi larev do nadrze do opusténi vody;

5. Hmotnost mlad’at po opusténi vody (g).

Méreni exploracni aktivity

Me¢teni exploracni aktivity bylo provedeno v klimatick¢é komote za konstantnich
svételnych (300 Ix) a teplotnich podminek (20 °C). Do kazdé arény pro méteni pohybu
jednoho jedince byla umisténa kapka vody a jednotlivé arény byly oddéleny
neprihlednou sténou, aby nedochazelo k vizualni interakci mezi ¢olky. Pét minut pred
zacatkem méfeni byla mladata individudlné umisténa do jedné zdeviti
experimentalnich kruhovych arén (primér 140 mm), aby se jejich télesnd teplota
vyrovnala cilové (operativni teplota 18 °C). Chovani bylo zaznamenavéano digitalni
kamerou (3,75 fps) béhem nasledujicich 15 min pomoci automatického sledovaciho
systétmu (Ethovision XT, Noldus, Wageningen, Nizozemi). Po skonfeni méfeni byly
arény vymyty 95% ethanolem a destilovanou vodou pro odstranéni pachovych stop. Na
zakladé predchozich zkuSenosti (BaSkiera a Gvozdik 2019) byla exploracni aktivita
charakterizovana dvéma ukazateli, tj. celkovou uraZenou vzdalenosti (cm) za 15 min
amaximalni spontanni rychlosti pohybu (cm s™). Po ukondeni méfeni byli colci

vypusténi na stanovisté rodi¢ovskych populaci

Statisticka analyza

Zjisténé udaje byly statisticky vyhodnoceny s pouZitim obecného nebo zobecnélého
smiSen¢ho linedrnitho modelu (Zuur et al. 2009). U kazdé proménné byly nejdiive
odstranény extrémni hodnoty (maximalné tfi hodnoty na proménnou). Fixni struktura
plného modelu byla u vSech znakl tvofena faktory: druhova pfislusnost, nacasovani
vysychani, mezidruhova kompetice a jejich vzdjemnymi interakcemi. Tato zékladni
struktura byla podle potfeby doplnéna linearnimi kovariatami (pocatecni délka, délka
vyvoje atd.). Nahodnou strukturu modelu tvofila identita nadrze. Zobecnély model (pro

binomickd data) byl pouZit pouze u miry piezivani. Pro vybér findlniho nebo
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minimélniho dostacujiciho modelu, tzn. vysvétlujici nejvic promeénlivosti dané
proménné pomoci nejmensiho pocétu parametri, byl pouzit informacéné-teoreticky
ptistup (Burnham et al. 2010). Nejjednodussi z kandidatnich modelt obsahoval pouze
experimentalné¢ manipulované faktory. Vybér findlniho modelu byl uréen nejnizsi
hodnotou Akaikeho informac¢niho kritéria oSetieného pro malou velikost vzorku (AICc).
V ptipad¢, Ze vice modeld mélo podobné AICc (AAICc < 2), byl vybran model s méné
parametry. U kazdého finalniho modelu byla vizualné posouzena normalita rozlozeni
a homogenita variance jeho rezidualnich hodnot (Zuur et al. 2009). Hladina statisticky
signifikantni vyznamnosti byla stanovena pii o < 0,05. Pro kazdy model byl spocitan
marginalni a kondicionalni koeficient determinace, ktery ukazuje kolik z celkové
proménlivosti dané proménné vysvétlily fixni a vSechny faktory (Nakagawa et al.
2013). Vsechny analyzy byly provedeny v programovacim prostiedi R (4.2.3) pomoci
modult “ImerTest” (Kuznetsova et al. 2017), "emmeans" (Lenth et al. 2022)
a “MuMIn” (Barton 2020). Grafy pak byly zpracovany pomoci modulu ,,ggplot2*
(Wickham 2016), ,,grid* (R Core Team 2023) a ,,gridExtra“ (Auguie 2017).
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Vysledky

Ziskali jsme data ze vSech nadrzi. Nejprve jsme zméfili rychlost vyvoje a riistu béhem
prvnich tficeti dnti larvalniho vyvoje. Model nejlépe vysvétlujici varianci rychlosti
vyvoje zahrnoval naCasovani vysychani nadrze, mezidruhové interakce a druhovou
identitu (Tab. P1, P2). Vysledky ukazuji, Ze rychlost vyvoje nebyla signifikantné
ovlivnéna mezidruhovymi interakcemi. V pfitomnosti a za absence druhého druhu se
¢. obecni vyvijeli rychleji nez €. horsti (Obr. 1a, b; Tab. 1). Model nejlépe znazornujici
rychlost rlstu zahrnoval nacasovani vysychani nadrze, mezidruhové interakce,
druhovou identitu a celkovou délku jedincti (Tab. P3 a P4). Rychlost ristu negativné
korelovala s pocate¢ni délkou mlad’at, kdy velkd mlad’ata rostla pomaleji nez mala.
Dale byl zjistén vliv mezidruhové interakce. Pokud byly pfitomny oba druhy v néadrzi,
pak ¢. horsti 1 €. obecni rostli rychleji, nez kdyz byli v nadrzich samostatné (Obr. 1c, d).
Rozdily mezi nadrZzemi piedstavovaly 29 % a 65 % v rychlosti vyvoje a rlstu (Tab. 1).
Mira ptezivani béhem prvnich 30 dni vyvoje byla ve vSech skupinach velmi vysoka, tj.
90-98 %.

Tab. 1: Parametry fixnich faktori findlnich modeli ukazujici vliv nacasovani vysychani nadrzi,

mezidruhové interakce a druhové piislusnosti na rychlost vyvoje a ristu u larev ¢olkd. Detaily vybéru

modela viz Tab. P2 a P4.

Znak Faktor Parametr SE t df P
Rychlost vyvoje Intercept 5,764%1 3,985¢3 144,64 44 <0,001
R2.=0,42 Nacasovani (10. den)  -6,546%4 4,249¢3 0,15 41 0,880
R’n=0,14 Nadasovani (20. den)  -4,788°3 4,249%3 1,13 41 0,270
Mezidruh. interakce ~ -4,337%% 3,679%3 1,18 41 0,250
Druh 1,379¢2 1,866 ©3 7,39 508 <0,001
Rychlost rtstu Intercept 5,462¢2 6,855 7,97 35 <0,001
R% =0,93 Nagasovani (10. den)  -4,113%4 8,857%4 0,46 39 0,640
R%n=0,28 Nagasovani (20. den)  -5,926°* 8,846%4 0,67 39 0,510
Mezidruh. interakce  -1,585%3 7,718%4 2,05 39 0,050
Druh 1,610 9,311 0,17 35 0,860

Pocatecni délka -1,751%3 6,125%4 2,86 34 0,007
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Obr. 1: Vliv rozdilného nacasovani zacatku vysychani nadrze na (a, b) rychlost vyvoje a (c, d) rtustu
u larev colka horského (I. alpestris) a ¢. obecného (L. vulgaris), kdyz se vyvijely samostatné nebo
spole¢né. Zobrazené hodnoty jsou priméry s SE. Larvy €. obecnych se vyvijely rychleji nez ¢. horsti.
Rychlost riistu byla ovlivnéna mezidruhovou interakci. V pritomnosti obou druhil rostly larvy rychleji,

nez kdyz se oba druhy vyvijeli oddélené.
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Az Colci opustili vodni prostfedi, tak jsme ziskali informace o mife pfezivani, délce
larvalniho vyvoje a hmotnosti mlad’at. Prezivani larev se pohybovalo mezi 82 % a 94 %
(Obr. 2a, b). Model, ktery nejlépe vysvétlil miru prezivani zahrnoval pouze nacasovani
vysychani, mezidruhovou interakci a druhovou identitu (Tab. P5 a P6). Zadny z téchto
faktori nemél na miru piezivani statisticky signifikantni vliv (Tab. 2). Model nejlépe
vysvétlujici délku vyvoje zahrnoval nacasovani vysychéani, mezidruhovou interakci,
druh a interakce mezi na¢asovanim a druhem nebo mezidruhovou interakei (Tab. P7
aP8). Dé¢lka vyvoje byla ovlivnéna mirou vysychani nadrzi u ¢. horskych, kdy
U kontrolni nadrze jedinci vylézali vyrazné pozdé¢ji nez u vysychajicich. U ¢. obecnych
nebyl tento vliv signifikantni, nicméné ve vSech skupinach opoustéli vodu diive nez
¢. horsti (Obr. 2c, d; Tab. 2). Model nejlépe popisujici hmotnosti mlad’at zahrnoval
nacasovani vysychéani, mezidruhovou interakci, druh, délku vyvoje a interakce
nacasovani s mezidruhovou interakci a druhem plus interakce mezidruhové interakce
S druhem (Tab. P9 a P10). Konkrétng, mlad’ata ¢. horskych z mezidruhovych nadrzi byla
vétsi nez mlad’ata z vnitrodruhovych skupin (Obr. 2e, f; t22 = 3,77, P = 0,003). Identita
nadrzi vysvétlila 1 % (miry pifezivani) az 17 % (hmotnost mladat) z celkové

proménlivosti téchto znakt (Tab. 2).
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Obr. 2: Vliv rozdilného nacasovani zacatku vysychani nadrze na miru prezivani, délku vyvoje a hmotnost
mlad’at u larev Colka horského (I. alpestris) a ¢. obecného (L. vulgaris), kdyz se vyvijely samostatné nebo
spolecn€. Zobrazené hodnoty jsou pruméry s SE. Vysychani sniZzilo dobu vyvoje u ¢. horskych

a ptitomnost dal§iho druhu zvysila jejich hmotnost.
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Tab. 2: Parametry fixnich faktord finalnich modelt ukazujici vliv nacasovani vysychani nadrzi,

mezidruhové interakce, druhové piislusnosti, vyvoj a jejich vzajemné interakce na miru prezivani, délku

vyvoje a hmotnost mlad’at u larev ¢olkl. Detaily vybéru modelt viz Tab. P6, P8 a P10. *vysledky z-

statistiky.
Znak Faktor Parametr SE t df P

Mira ptezivani Intercept 2,052 0,308 6,66* - <0,001*
R% =0,02 Nacasovani (10. den) -0,101 0,294 0,35* - 0,730*
R%n =0,01 Nacasovani (20. den) 0,443 0,323 1,37* - 0,170*
Mezidruh. interakce 0,286°1 0,267 0,11* - 0,920*

Druh -0,243 0,245 0,99* - 0,320*

Délka vyvoje Intercept 67,039 2,11 31,78 44 <0,001

R% =0,61 Nacasovani (10. den) -10,741 3,008 3,57 45 0,001

R%n = 0,47 Nacasovani (20. den) -9,485 2,909 3,26 48 0,002

Mezidruh. interakce -1,331 2,461 0,54 38 0,591

Druh -17,691 1,438 12,30 383 <0,001

Nacasovani 10:mezidruh. inter. 1,919 3,489 0,55 39 0,585

Nacasovani 20:mezidruh. inter. 1,951 3,417 0,57 40 0,571

Nacasovani 10:druh 5,812 2,07 2,81 365 0,005

Nacasovani 20:druh 5,486 2,039 2,69 369 0,007

Hmotnost mlad’at Intercept -0,495%1  0,248*! 2,00 104 0,049

R% =0,83 Nacasovani (10. den) 0,187¢t 0,270¢! 0,69 39 0,493

R%n = 0,66 Nacasovani (20. den) -0,225¢1  0,257¢1 0,88 42 0,386

Mezidruh. interakce -0,614¢1 0,240 2,56 36 0,015

Druh -0,793¢1 0,102 7,76 612 <0,001

Vyvoj 0,606°2  <0,001 25,49 598 <0,001

Nacasovani 10:mezidruh. inter. -0,253%2  0,321¢! 0,08 35 0,938

Nadasovani 20:mezidruh. inter.  0,16081  0,311¢1 0,51 36 0,61

Nacasovani 10:druh -0,198*1 0,133*! 1,49 567 0,137

Nacasovani 20:druh 0,132¢1  0,130¢! 1,01 571 0,311

Mezidruh. inter.:druh 0,806%! 0,162¢! 4,98 46 <0,001

Jako posledni jsme ziskali informace o explorani pohybové aktivité charakterizované

urazenou vzdalenosti a maximalni spontanni rychlosti u mlad’at. Rozdily v uraZené

vzdalenosti nejlépe vyjadioval model zahrnujici naasovani vysychani, mezidruhovou

interakci, druh a hmotnost mlad’at (Tab. P11 a P12). Urazena vzdalenost se liSila mezi

druhy, kdy ¢. horsti byli pohybové aktivnéj$i nez ¢. obecni (Obr. 3a, b; Tab. 3).

Maximalni rychlost byla nejlépe vysvétlena modelem zahrnujicim nacasovani

vysychani nadrzi, mezidruhové interakce, druh, vyvoj a interakce nacasovani
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s mezidruhovou interakci a s druhem a interakce mezidruhové interakce s druhem (Tab.
P13 a P14). Maximalni rychlost byla ovlivnéna mezidruhovou interakci 1 vysychanim
u ¢. horskych. V nadrzi s obéma druhy ¢. horsti dosahovali vyssi rychlosti béhem
explorace, nez pokud byla nadrz osazena pouze s jednim druhem (t75 = 2.75, P = 0.007;
Obr. 3c, d). Identita nadrzi vysvétlila 2 % a 4 % z celkové proménlivosti behavioralnich

znaku (Tab. 3).
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Obr. 3: Vliv rozdilného nacasovani zafatku vysychani nadrze na urazenou vzdalenost a maximalni
rychlost u larev ¢olka horského (l. alpestris) a ¢. obecného (L. vulgaris), kdyz se vyvijely samostatné
nebo spoleéné. Zobrazené hodnoty jsou pruméry s SE. Ve vSech piipadech ¢. horsti urazili delsi
vzdalenosti nez &. obecni. C. horti méli také vy$§i maximalni rychlost v nadrzich v interakci s druhym

druhem.
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Tab. 3: Parametry fixnich faktord finalnich modeli ukazujici vliv nacasovani vysychani nadrzi,
mezidruhové interakce, druhové ptislu$nosti, hmotnosti a vyvoje na urazenou vzdalenost a maximalni

rychlost u larev ¢olkl. Detaily vybéru modelu viz Tab. P12 a P14,

Znak Faktor Parametr SE t df P
Vzdalenost Intercept 207,688 11,711 17,73 47 <0,001
R% =0,09 Nacasovani (10. den) -19,313 11,889 1,62 42 0,112
R%m =0,05 Nadasovani (20. den) -13,112 11,728 1,12 40 0,270

Mezidruh. interakce -9,167 10,225 0,90 41 0,375

Druh -41,000 8,896 4,61 117 <0,001

Max rychlost Intercept 7,496 1,079 6,95 244 <0,001
R% =0,07 Nacasovani (10. den) 0,356 0,571 0,62 41 0,536
R%n = 0,05 Nacasovani (20. den) -0,964 0,566 1,70 39 0,097
Mezidruh. interakce -0,913 0,505 1,81 47 0,077

Druh -2,206 0,581 3,80 322 <0,001

Hmotnost -5,328 2,338 2,28 206 0,024

Vyvoj -0,025 0,018 1,42 126 0,157

Nacasovani 10:mezidruh. inter. -0,639 0,598 1,07 32 0,293

Nacasovani 20:mezidruh. inter. 0,384 0,594 0,65 31 0,523

Nacasovani 10:druh -0,581 0,551 1,05 89 0,295

Nacasovani 20:druh 0,414 0,540 0,77 78 0,445

Mezidruh. inter.:druh 1,388 0,498 2,79 180 0,006




23

Diskuze

Vliv vysychdni a mezidruhovych interakci na znaky Zzivotni historie a chovani larev
a mlad’at ¢olkli bylo vyrazné ovlivnéno druhovou pfislusnosti. Larvy ¢. horskych byly
vyvoje. Velikost mlad’at po opusténi vodniho prostiedi byla vyssi u jedincti vystavenych
mezidruhovym interakcim béhem larvalniho vyvoje. U nékterych znaki byly zjistény
mezidruhové rozdily bez ohledu na experimentdlni skupinu. Konkrétné larvy
¢. obecnych se vyvijely rychleji a jejich mlad’ata se vyznaCovala niz§i exploracni

aktivitou nez €. horsti. Zadny z téchto faktori nemél vliv na ptezivani larev.

Na rychlosti larvalniho vyvoje zavisi dokonc¢eni metamorfézy pted vyschnutim nadrze,
takZze ma tento znak zasadni vyznam pro druhy, které se rozmnozuji v docasnych
vodnich néadrzich. Né&které prace ukazuji, Ze tento znak je ovlivnén teplotou, tzn. Ze se
s vyssi teplotou zrychluje (Smith-Gill a Berven 1979). S klesajici hladinou vody se
automaticky zvysuje kolisani teploty vody nadrzi. Vzhledem k asymetrickému vlivu
vysSi teploty na rychlost vyvoje (u riznych druhli ma vyssi teplota riznou miru
rychlosti vyvoje (Mettouris et al. 2017), extrémni teplota zase muze vést az k tmrti
organismu (Harkey a Semlitsch 1988)) by se dalo predpokladat, Ze simulované
vysychani nadrze bude zkracovat délku vyvoje larev Colk. Vysledky ukazaly, Ze
V prvni poloving larvalniho vyvoje vysychani ani rozdily v jeho nacasovani nemély na
rychlost vyvoje prikkazny vliv. V tomto obdobi vyvoje se projevily pouze mezidruhové
rozdily v tomto znaku. Larvy €. obecnych se vyvijely rychleji nez larvy €. horskych, coz
se shoduje s vysledky ptedchozich studii (Gvozdik a Winterova 2018; Gvozdik 2022).
Vysychani bylo simulovano od 10. nebo 20. dne larvalniho vyvoje a po 30 dnech tento
podnét pravdépodobné nedosdhl prahové stresové hodnoty, kterd by indukovala

plastickou odpoveéd’ (Denver 2021).

Celkova délka larvalniho vyvoje byla ovlivnéna nejenom druhovou piislusnosti, ale
u €. horského také vysychanim nadrze. To naznacuje, Ze se oba druhy liily nejenom
v rychlosti vyvoje, ale také ve schopnosti urychlit larvalni vyvoj jako odpovéd na
vysychani nadrze. Mezidruhové rozdily v této plastické odpovédi odpovidaji rozdilnym
stanoviStnim narokiim obou druhti, kdy se ¢. horsky cCast€ji rozmnozuje v docasnych
nadrzich nez ¢. obecny (Van Buskirk 2005). Navic larvy ¢. obecnych maji vyssi hranici
preferovanych teplot, nemusi proto tak rychle reagovat (Hlouskova et al. 2018). Na

zdklad¢ porovnani dvou druhi neni mozné fict, zda se jednda o adaptaci na tyto
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podminky nebo zda jsou zjisténé rozdily vysledkem nezéavislé fylogenetické historie
(Wiens a Morrill 2011) a oba druhy si vybiraji stanovisté k rozmnozovani podle svych
vlastnosti, tzv. s ohledem na jejich niku (Holt a Gaines 1992; Wiens a Graham 2005).
Tento trend, tj. zkraceni délky vyvoje obojzivelniki v zavislosti na vysychani je zndm
ze starSich a stejné tak z novéjsich studii (Newman 1989; Skelly 1995; Richter-Boix et
al. 2011). Jedinci se zkracenim délky vyvoje pfi vysychani tini snazi vyhnout uhynuti

(Wellborn et al. 1996).

Rychlost rastu v prvni poloviné larvalniho vyvoje byla u obou druhG ovlivnéna
mezidruhovymi interakcemi. Podobny vysledek byl zjiStén i v dalSich studiich (Warner
et al. 1993; Katzman et al. 2003; Janca a Gvozdik 2017). Pachové podnéty
konkurenéniho druhu, pfipadné vzajemné fyzické interakce (HlouSkova et al. 2018;
Gvozdik 2021) mohou stimulovat larvy k rychlejSimu rastu, aby ziskaly konkurencni
vyhodu pfi vétsi velikosti. V porovnani s predchozimi studiemi (Hlouskova et al. 2018;
Gvozdik 2022) je rychlejsi rast larev v mezidruhovych nadrzich piekvapujici. 1 kdyz
byly pfedchozi studie realizovany ve stejnych nadrzich, byla v kazdé studii pouzita jina
hustota larev. Hustota potravy (planktonu) se navic ménila vlivem rozdilnych teplotnich
a svételnych podminek v daném roce. Proménlivost téchto vysledki naznacuje, Ze
rychlost riistu u larev ¢olkil je siln€ zavisla na hustoté podobné jako u larev jinych druhii

obojzivelnika (Wells 2007).

Na hmotnost mlad’at mély v ptipadé€ €. horskych nejvétsi vliv mezidruhové interakce,
coz se shoduje s plvodni predikci (viz cile prace). Jelikoz mezidruhové interakce
nemély negativni vliv na rychlost rGstu larev ¢. obecného, vys$si hmotnost mlad’at
¢. horského pravdépodobné nebyla disledkem lepSich kompeti¢nich schopnosti tohoto
druhu v larvalnim stadiu (Hlouskova et al 2018). Vzhledem ke krat$i délce vyvoje
¢. obecného, doSlo v mezidruhovych nadrzi ke sniZeni hustoty larev, a tudiZz ke
»kompeticnimu uvolnéni“. NiZz§i popula¢ni hustota umoznila larvdm ¢. horského

dosahnout vétsi velikosti pii opusSténi vodniho prostiedi.

Mlad’ata obou druhti se liSila v Grovni exploracni pohybové aktivity. U starSich mlad’at
(dva mésice) ze stejnych populaci uz tyto rozdily nebyly zjiStény (Janc¢a a Gvozdik
2017), coz naznacuje, ze se uroven pohyboveé aktivity méni relativné kratce po opusténi
vodniho prostiedi. Zjisténé rozdily v exploraci odpovidaji rozdilim v antipredacnim
chovani mlédd’at obou druhi (Baskiera a Gvozdik 2021). Podle téchto vysledkii méné

pohybliva mlad’ata ¢. obecného cCastéji spoléhaji na tonickou mobilitu, tedy strnulost
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svalli (sami jsme pozorovali, Ze metamorfovand mlad’ata pfi odchytu predvadéla
tanatézu) nez mlad’ata ¢. horského, kterd sdzi na co nejrychlejsi opusténi nadrze. To
naznacuje, ze mlad’ata obou druhli pouzivaji rozdilné behaviordlni strategie, které
souvisi s vyhybanim se predaci. Explora¢ni chovani mlad’at u fady druha koreluje
s jejich schopnosti rozptylu v ptirodé¢ (Cote et al. 2010; Cayuela et al. 2020). Podle
téchto vysledkt by se méla mlad’ata ¢. horského rozptylovat od vodni nadrze rychleji
nez mlad’ata ¢. obecného. Vyssi aktivita ale mize byt 1épe detekovatelna potencialnimi
predatory. To naznacuje, ze ekologicky vyznam bude siln¢ zavisly na kontextu, ale

k podpofie tohoto tvrzeni bude zapotiebi dalsi vyzkum v piirodnich populacich.

Maximadlni rychlost béhem explorace byla ovlivnéna vysychanim pouze u €. horského
z mezidruhovych nadrzi. Pfi¢ina tohoto vysledku neni znama. Jak bylo uvedeno vyse,
¢. horsti dosahovali v mezidruhovych nadrzich vyssi hmotnost, ale vliv hmotnosti na
maximalni spontanni rychlost pohybu byl statisticky oSetfen. Vys$si rychlost béhem
explorace miize byt disledkem lepsi télesné kondice, tj. poméru télesné hmotnosti

k délce, nebo pokrocilejsiho vyvoje nervové a svalové soustavy.
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Zavér

Vysledky této prace ukazaly, ze vysychani ovlivituje zZivotni historii larev obojzivelnikt
jak pfimo, tj. vlivem ménicich se abiotickych faktori, tak i nepfimo vlivem
mezidruhovych interakci. Né&které znaky, tj. délka larvalniho vyvoje, jsou primarné
ovlivnény abiotickymi znaky, kdezto jiné zavisi na pfitomnosti jinych druht v nadrzi,
tj. velikost pti opusténi vodniho prostiedi. Jednim z projevi soucasné klimatické zmény
je zvySeni neptedvidatelnosti srazek, coz zvysuje riziko vyschnuti malych vodnich
nadrzi. I kdyz nedojde k vyschnuti, ibytek objemu vody ma neletdlni, ale vyznamny
vliv na zivotni historii larev obojzivelniki, ktery se pfenasi do juvenilniho stadia, a to
bud’ pfimym vlivem na nacasovani opusténi vodniho prostfedi nebo nepfimo vlivem
ostatnich druhd na pocatecni velikost mlad’at. Tento vliv je siln¢ zavisly na kontextu,
coz vyrazné¢ komplikuje predikce vlivu klimatickych zmén na jejich populacni
dynamiku. Pro pochopeni mechanismi dopadid klimatické zmény na populace
obojzivelnikd, ale i1 jinych organismi, je zapotfebi realizovat experimenty, které
kombinuji vliv biotickych a abiotickych faktorti na co nejvétsi pocet znakt, abychom se

vyhnuli zavadéjicim zadveérim.
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P¥ilohy
Tab. P1: Seznam kandidatnich modeli pro testovani naCasovani vysychani nadrze, kompetice

(mezidruhové kompetice) a druhu na rychlost vyvoje.

Cislo Model

1 ~nacasovani+kompeticet+druh+nacasovani:kompetice+nacasovani:druh+tkompetice:druh+nac¢asovani:

kompetice:druh

2 ~nacasovani+kompetice+druh +nacasovani:kompeticet+nacasovani:druh+kompetice:druh
3 ~nacasovani+kompetice+druh+nacasovani:kompetice+nacasovani:druh

4 ~nacasovani+kompetice+druh+nacasovani:kompetice

5 ~nacasovani+kompetice+druh

Tab. P2: Vysledky vybéru modeld z Tab. P1. Modely jsou sefazeny od nejvyznamngjSich po nejméné

vyznamné.
Model df LogLik AlCc AAICc Vaha
5 7 1784,901 -3555,6 0,00 0,747
4 9 1785,593 -3552,9 2,72 0,191
3 1 1785,939 -3549,5 6,16 0,034
2 12 1786,351 -3548,2 7,41 0,018
1 14 1787,756 -3546,9 8,77 0,009

Tab. P3: Seznam kandidatnich modelti pro testovani naCasovani vysychani nadrze, kompetice

(mezidruhové kompetice) a druhu na.na rychlost ristu.

Cislo Model

1 ~nacasovani+kompeticetdruh+délka+nacasovani:kompeticetnacasovani:druh+kompetice:druh+

nacasovani:kompetice:druh

2 ~nacasovani+kompeticetdruh +délka+nacasovani:kompeticetnacasovani:druh+kompetice:druh
3 ~nacasovani+kompetice+druh+délka+nacasovani:kompetice+nacasovani:druh

4 ~nacasovani+kompetice+druh+délka+nacasovani:kompetice

5 ~nacasovani+kompetice+druh+délka

6 ~nacasovani+kompetice+druh
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Tab. P4: Vysledky vybéru modeli z Tab. P3. Modely jsou sefazeny od nejvyznamnéjSich po nejméné

vyznamné.
Model df LogLik AlCc AAICc Vaha
5 8 291.214 -563.6 0.00 0.877
4 10 291.306 -558.1 5.48 0.057
6 7 287.019 -557.9 5.72 0.050
2 13 294.185 -554.5 9.15 0.009
3 12 292.210 -553.8 9.82 0.006
1 15 294.722 -548.5 15.07 0.000

Tab. P5: Seznam kandidatnich modelt pro testovani naCasovani vysychani nadrze, kompetice

(mezidruhové kompetice) a druhu na miru prezivani.

Cislo Model

1 ~nacasovanitkompetice+druh+nacasovani:kompetice+nacasovani:druh+kompetice:druh+

nacasovani:kompetice:druh

a A w N

~nacasovanitkompetice+druh

~nacasovanitkompetice+druh+nacasovani:kompetice

~nacasovanitkompetice+druh+nacasovani:kompetice+nacasovani:druh

~nacasovanitkompetice+druh+nacasovani:kompeticetnacasovani:druh+kompetice:druh

Tab. P6: Vysledky vybéru modeli z Tab. P5. Modely jsou sefazeny od nejvyznamnéjSich po nejméné

vyznamné.
Model df LogLik AlCc AAICc Vaha
5 6 -260,778 533,7 0,00 0,735
4 8 -259,970 536,1 2,47 0,214
3 10 -259,692 539,7 6,02 0,036
2 11 -259,667 541,7 8,03 0,013
1 13 -259,614 5457 12,07 0,002
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Tab. P7: Seznam kandidatnich modeli pro testovani nacasovani vysychdni nadrze, kompetice

(mezidruhové interakce) a druhu na délku vyvoje.

Cislo Model

1 ~nacasovani+kompetice+druh+nacasovani:kompetice+nacasovani:druh+kompetice:druh+

nacasovani:kompetice:druh

2 ~nacasovani+kompeticet+druh+nacasovani:kompetice+nacasovani:druh+kompetice:druh
3 ~nacasovani+kompetice+druh+nacasovani:kompeticet+nacasovani:druh

4 ~nacasovani+kompetice+druh+nacasovani:kompetice

5 ~nacasovani+kompetice+druh

Tab. P8: Vysledky vybéru modeld z Tab. P7. Modely jsou sefazeny od nejvyznamnéjSich po nejméné

vyznamné.
Model df LogLik AlCc AAICc Vaha
3 11 -2157,206 4336,8 0,00 0,565
2 12 -2157,045 4338,6 1,76 0,235
5 7 -2162,698 4339,6 2,74 0,144
1 14 -2156,954 4342,6 5,75 0,032
4 9 -2162,403 4343,1 6,26 0,025

Tab. P9: Seznam kandidatnich modeld pro testovani nacasovani vysychani nadrze, kompetice, druhu a

vyvoje na hmotnost mlad’at.

Cislo Model

1 ~nacasovani+kompetice+druh+vyvoj+nacasovani:kompetice+nacasovani:druh+
kompetice:druh+nacasovani:kompetice:druh

2 ~nacasovani+kompetice+druh+vyvoj+nacasovani:kompetice+nacasovani:druh+kompetice:druh

w

~nacasovani+kompeticet+druh+vyvojtnacasovani:kompeticetnacasovani:druh

S

~nacasovani+kompetice+druh+vyvoj+nacasovani:kompetice
~nacasovani+kompetice+druh+vyvoj

6 ~nacasovani+kompetice+druh
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Tab. P10: Vysledky vyb&ru modeli z Tab. P9. Modely jsou sefazeny od nejvyznamnéjsich po nejméné

vyznamné.
Model df LogLik AlCc AAICc Vaha
2 13 1053,322 -2080,0 0,00 0,744
1 15 1054,353 -2077,9 2,13 0,256
5 8 1038,689 -2061,1 18,90 0,000
3 12 1041,641 -2058,8 21,27 0,000
4 10 1038,910 -2057,5 22,58 0,000
6 7 824,434 -1634,7 445,36 0,000

Tab. P11: Seznam kandidatnich modeld pro testovani naasovani vysychani nadrze, kompetice, druhu a

hmotnosti na délku urazené vzdalenosti mlad’at.

Cislo Model

1 ~nacasovanitkompetice+druh-+hmotnost+vyvoj+nacasovani:kompetice+nacasovani:druh+
kompetice:druh+nacasovani:kompetice:druh
~nacasovanitkompetice+druh+hmotnost+vyvoj+nacasovani:kompetice+nacasovani:druh+kompetice:druh
~nacasovanitkompetice+druh+hmotnost+vyvoj+nacasovani:kompeticetnacasovani:druh
~nacasovani+kompetice+druh+hmotnost+vyvoj+nacasovani:kompetice

~nacasovanitkompetice+druh+hmotnost+vyvoj

~nacasovanitkompetice+druh+hmotnost

~N o o b~ w N

~nacasovanitkompetice+druh

Tab. P12: Vysledky vyb&ru modelt z Tab. P11. Modely jsou setazeny od nejvyznamnéjsich po nejméné

vyznamné.
Model df LogLik AlCc AAICc Vaha
6 8 -3454,855 6926,0 0,00 0,458

7 7 -3456,566 6927,3 1,37 0,231
5 9 -3454,757 6927,8 1,87 0,180
4 11 -3453,544 6929,6 3,59 0,076
2 14 -3451,331 6931,4 5,45 0,030
3 13 -3452,771 6932,2 6,22 0,020
1 16 -3451,209 6935,4 9,42 0,004
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Tab. P13: Seznam kandidatnich modelli pro testovani naGasovani vysychani nadrze, kompetice, druhu,

hmotnosti a vyvoje na maximalni rychlost mladat.

Cislo Model

1 ~nacasovani+kompeticet+druh+hmotnost+vyvoj+nacasovani:kompeticetnacasovani:druh+

kompetice:druh+nacasovani:kompetice:druh

2 ~nacasovani+kompetice+druh+hmotnost+vyvoj+nacasovani:kompetice+nacasovani:druh+kompetice:druh

3 ~nacasovani+kompetice+druh+hmotnost+vyvoj +nacasovani:kompetice+nacasovani:druh

4 ~nacasovani+kompetice+druh+hmotnost+vyvoj+nacasovani:kompetice
~nacasovani+kompetice+druh+hmotnost+vyvoj

6 ~nacasovani+kompetice+druh+hmotnost

7 ~nacasovani+kompetice+druh

Tab. P14: Vysledky vybéru modelt z Tab. P13. Modely jsou sefazeny od nejvyznamnéjSich po nejméné

vyznamné.
Model df LogLik AlCc AAICc Vaha
2 14 -1345,519 27198 0,00 0,579
1 16 -1344,418 2721,8 2,02 0,211
5 9 -1352,698 27237 3,93 0,081
6 8 -1354,288 2724,8 5,05 0,046
4 11 -1351,256 2725,0 5,19 0,043
3 13 -1349,807 2726,3 6,47 0,023
7 7 -1356,323 2726,8 7,06 0,017
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Tab. P15: Nahodné parametry minimalnich adekvatnich modela z tabulek 1-3 v hlavnim textu.

Znak Variance Parametr 95% konfiden¢ni interval
Rychlost vyvoje Nadrz <0,001 [<0,001; <0,001]
Rezidualni <0,001 [<0,001; <0,001]
Rychlost ristu Nadrz <0,001 [<0,001; <0,001]
Rezidualni <0,001 [<0,001; <0,001]
Mira pfezivani Nadrz 0,105 -
Hmotnost mlad’at Nadrz 0,002 [<0,001; 0,002]
Rezidualni 0,002 [0,001; 0,002]
Délka vyvoje Nadrz 16,650 [8,042; 23,272]
Rezidualni 49,430 [44,011; 55,371]
UraZena vzdalenost Nadrz 356,700 [0,000; 776,423]
Rezidualni 8763,200 [7 784,750; 9894,433]
Max rychlost Nadrz 0,113 [0,000; 0,266]
Rezidualni 6,098 [5,414; 6,815]




