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Abstract

An increasing amount of attention is devoted to studying the impact of non-native
animal species on native species. Among other causes of ecosystem degradation,
such as climate change, polution and habitat conversion, biological invasion is
considered as one of the main causes of the decrease in biological diversity all over
the world. In order to detect possible predation event, tadpoles use not only visual
and mechanical stimuli, but also chemical one. The tadpoles respond to the certain
chemicals to be a part of predator's secretions. In aquatic systems, chemical cues are
a major source of information through which animals are able to assess the current
state of their environment to gain information about local predation risk. Prey use
chemicals released by predators to mediate a range of behavioural, morphological
and life-history antipredator defences. Tadpoles swim significatnly less and also on a
less direct trajectory in the presence of chemical cues released by a turtle Trachemys
scripta. This article is focused on the influence of mentioned constraints on the
dynamics and the time dynamics of the larval growth of Rana temporaria. The
influence was judged by the impact on the tadpole's development. We anticipated

a behavioral response to the predator, which would lead to various growth reactions
during larval growth, the resulting body size after metamorphosis, but also in

the development time of larval stage. The results indicate that tadpoles of Rana
temporaria changed behaviour in the presence of Trachemys scripta. Tadpoles in the
permanent presence of the turtle grew faster, metamorphosed earlier and the resulting
size after metamorphosis was smaller than of the tadpoles who developed without
presence of the predator. Mentioned reactions may affect the survival and fitness

of a metamorphosed individual.
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1. Uvod

V poslednich nékolika desetiletich vzriista ¢etnost a vyznamnost invaznich
druhti kvuli nepfiméfenému rastu svétového obchodu (Daisie 2009). Celosvétovy
obchod a cestovani umoznily mnoha druhlim rozsifit se do vzdalenych
biogeografickych oblasti, které by jinak nebyly schopné obsadit (Pimentel a kol. 2005,
Nentwig 2007). Spolu s dal$imi ucinky na degradaci ekosystému jako je zména
Klimatu, zneci$téni a pfeména biotopti, jsou biologické invaze povazovany za jednu
z hlavnich pfic¢in poklesu biologické rozmanitosti na celém svété (Millennium
Ecosystem Assessment 2005). Obvykle plati, ze ¢im je vétsi populace invazivnich
bude kontrola nebo vymyceni téchto druhd. Proto se doporucuje co nejdiive reagovat
na invazivni druhy (Sakai a kol. 2001, Wittenberg a Cock 2001, Leung a kol. 2002).

Vliv invaznich predatorti na pivodni populaci je dobie znamy faktor, ale jen
malo pozornosti Se vénuje negativnim U¢inkim, které mohou byt invaznimi druhy
zpusobeny prostiednictvim zmény ptvodniho aredlu, naptiklad zmény chemizmu
vody. Nativni i invazni sladkovodni Zelvy jsou predatoti obojzivelniki. Je znamo,
Ze obojZzivelnici jsou schopni rozpoznat a reagovat na mistni predatory bez piedchozi
zkuSenosti, ale nemusi rozpoznat nové druhy, protoze s nimi nesdilely dlouhou

evoluéni historii (Polo-Cavia a kol. 2010).

Pulci v pfitomnosti chemické stopy Zelvy Trachemys scripta plavou vyznamné
méng, a navic po méné piimé trajektorii (Berec a kol. 2016). V této praci jsem
se zabyvala tim, zda jsou tato omezeni natolik vyznamna, aby ovliviiovala dynamiku
a ¢asovy prubéh larvalniho ristu pulcti zaby Rana temporaria. Byla posuzovana
interakce vlivu predatora na vyvoj pulct. Predpokladali jsme behaviordlni reakce
na predatora, které vedly k rozdilné riistové odezveé béhem larvalniho ristu, vysledné

velikosti téla pti metamorfoze, ale i v délce larvalniho vyvoje.



2. ReSerse

2.1. Invaze

V soucasné dob¢ se rychlost, kterou invazni druhy osidluji jiné kontinenty
a arealy, neustéale zvySuje a celkovy pocet invaznich druht rostlin, hub, bezobratlych
a obratloved v Evropé dosahl nejméné jedenacti tisic (Daisie 2009). Velmi malo
oblasti a ekosystém zustava nedotéeno invazemi. Z mnoha divodi se nékolik regiond
stalo hotspoty pro invazi. Patii mezi né naptiklad Australic a Novy Zéland, zapadni
¢asti Severni Ameriky, Jizni Afrika a mnoho oceanskych ostrovi. Nékteré z téchto
regiond jsou také globalné vyznamné hotspoty biologické rozmanitosti pfirozenych
druhti. Napiiklad na Havajskych ostrovech se pocet naturalizovanych druhti rostlin
(osm az devét set) rovna poctu piirozen¢ se vyskytujicich, vétSinou endemickych

druht (Lowe a kol. 2000).

Mezi nejzévaznéji zasazené ekosystémy patii louky, zejména v severni
Americe, kde se velké plochy prérii v Kalifornii transformovaly na ro¢ni pastviny.
Také se odhaduje 1 milion ¢tverecnich kilometrti vlhkych a suchych tropickych
a subtropickych lesti od severu USA az po Jizni Ameriku, které byly pfeménény
na pastviny a ovlivnény africkymi travinami. Jihoafrické fynbos, tropické moktady
avodni systémy jsou priklady tézce napadenych ekosystémi. Stfedozemni mofe,
Kaspické moie a Velka jezera jsou ptiklady oblasti s ni¢ivymi vodnimi invazemi

(Blackburn a kol. 2011, Pimentel a kol. 2005).

Byly navrzeny hypotézy, které vysvétluji, pro¢ nékteré druhy vyskytujici
se na novém misté napadaji nebo ovlivituji ptivodni druhy a jiné ne. Nékteré z téchto
hypotéz se zabyvaji invazivnosti druht a jejich populaci, zatimco jiné se zaméiuji
na schopnost biotopt, ekosystému nebo oblasti ptijimat nové druhy (neovlivnitelnost).

Ob¢ hypotézy je vsak tieba zvazit (Lowe a kol. 2000).



2.1.1. Predace

Predace je pro larvy obojzivelnikti jednim z limitujicich faktorti a predatofi
mohou vyhubit veskeré spoleCenstvo pulct, které se vyskytuje na stejné lokalité
(MacCallum a kol. 1995). Ke snizeni predac¢niho tlaku se u pulc vyvinula fada
obrannych mechanismt, které se projevuji ve zméndch morfologickych,
fyziologickych i behavioralnich. Tyto zmény jsou zptsobené reakcemi, které nemusi
byt stale ptitomné, ale mohou byt vyvolané signaly, které odhaluji riziko predace
(Harvell 1990, DeWitt a kol. 1998, Tollrian a Harvell 1999). Mezi obranné
mechanismy patii nepozivatelnost (Brodie a Formankowicz 1987), zména velikosti
téla a nacasovani doby metamorfézy (Richards a Bull 1990), shlukovani (Nicieza

1999) a snizeni pohybové aktivity (Skelly 1994, Relyea 2001, Polo-Cavia a kol. 2010).

Pfitomnost predatora mize snizit dostupnost a pfijem potravy, a tim ovlivnit
rychlost larvalniho ristu a dobu metamorfozy (Laurila a Kujasalo 1999, Gomez-
Mestre a kol. 2010). Snizena rustova rychlost, ktera je zpusobena piitomnosti
predatora nebo niz§im piisunem potravy, aktivuje produkci zlaz s vnitini sekreci,
které vyvolavaji metamorfozu (Wilbur a Collins 1973, Laurila a Kujasalo 1999). Pulci,
diive nez jedinci, ktefi Ziji ve vhodné&j$i podminkach bez ptitomnosti predatora

(Richards a Bull 1990).

Smith (1983) uvadi, ze predator vyznamné snizuje populaci pulct, ¢imz
zvySuje mnozstvi potravy na jedince a jejich rychlost ristu tak neni ovlivnéna. Tato
situace se tedy nakonec muze pro piezivsi jedince jevit jako vyhodna. Wilbur (1987)
také poukézal na to, ze predace miize vylepsit situaci kompetice béhem vysokych
hustot jedinct jejich odstranénim ze spoleCenstva a tim efektivné snizit hustotu, ¢imz
dovoli pfeZiv§im jedinclim vyrlst rychleji, do vétsi velikosti a metamorfovat diive.
Navzdory tomu jsou predatofi pro larvy obojZivelnikll jednim z limitujicich faktort
a mohou tak vyhubit veSkeré spolecenstvo pulctl, které se v rybni¢ku nebo thnce
vyskytuje (MacCallum a kol. 1995). Rot-Nikcevic a kol. (2006) zjistili, Ze aktivita
pulci Rana sylvatica vzrostla s pfitomnosti vy$siho poé¢tu pulcd, at’ jiz skuteénych
nebo vytvotrenych pomoci zrcadel. Nejvyssi aktivita byla ve skupiné o nejvyssim poctu

larev. V podobném experimentu Gouchie et al. (2008) dochazelo ke zvySeni hustoty



pulct Xenopus laevis pomoci zrcadel. V tomto pokusu byl zaznamenan narast aktivity.
Mnozstvi aktivity (délky uplavanych drah) se v§ak muze lisit v zavislosti na druhu.
Pulci Bufo americanus méli prokazatelné mensi aktivitu nez pulci rodu Rana (Rot-
Nikcevic a kol. 2006). Oproti tomu vSak Surova a kol. (2009) uvedli, Ze u pulct Bufo
bufo byla aktivita vyssi nez u Rana temporaria. Tyto rozdily v aktivit¢ mohou byt
zpiisobeny odliSnym staiim pulci, kdy starsi, tedy veétsi zvifata, jsou méné dostupna
predatoram, plavou rychleji a maji tudiz vyssi Sanci na unik p#i napadeni (Richards
a Bull 1990).

V né&kolika studiich zvySena larvalni hustota a tedy nizsi dostupnost potravy
snizila télesnou velikost, ale délku vyvoje neovlivnila (Brady a Griffiths 2000, Stark
a kol. 2012). Dle jinych studii nizka, avsak stale stejna dostupnost potravy prodluzuje
délku vyvoje, na druhou stranu ale snizujici se dostupnost potravy ji zkracuje (Leips
a Travis 1994). Stejné tak pfemira potravy znecist'uje vodni prostedi, a tak snizuje
ristovou rychlost a dochazi k mensi velikosti v dobé metamorfozy (Wilbur 1977).
Loman (1999) a Székely (2010) ve svém pokusu vliv dostupnosti potravy ¢i zvysujici

se hustoty jedincii na délku vyvoje vyloucili.

2.1.2. Morfologické zmény

Ptedpoklada se, Ze morfologické zmény téla a ocasu pulct vyvolané vystavenim
predace se projevi v jejich pohybovych vlastnostech, které nasledné snizuji riziko
predace. Pulci vystaveni preda¢nimu riziku vykazuji vétsi, jasnéji zbarvené ocasy

a kratsi téla (Touchon a Warkentin 2008).

Nékteré larvy obojzivelnikli nemaji vrozenou reakci na chemické latky
podukované predatorem, a proto se musi naucit rozpoznat tyto latky, aby na né¢ mohli
reagovat (Chivers a kol. 2015, Gonzalo a kol. 2009). V disledku toho jsou
behavioralni a fyziologické reakce na predatora Casto zavislé na predchozi zkuSenosti
s danym predatorem (DeSantis a kol. 2013, Orr a kol. 2009). Néekteré studie prokézaly,
ze nejen chemické latky produkované predatorem, ale i slozeni jeho potravy mtize
vyvolat antipredacni chovani (Schoeppner a Relyea 2005, 2009). Kontinualni
vystaveni predatora (3-18 dni) zahdji u pulci morfologické zmény, které se lisi

Vv zéavislosti na druhu predator. Vystaveni bezobratlym predatoriim mé za nasledek



zpozdéné vylihnuti z vajicek (Ireland a kol. 2007), snizeni rustu a zkraceni velikosti
téla pro zvyseni unikové rychlosti (Maher a kol. 2013, Relyea 2001, Wilson a Lefort
1993). Ryby maji podobné ucinky na morfologické zmény, ale pulci navic vice

rozvijeji svaly ocasu (Relyea 2001, Teplitsky a kol. 2005).

Van Buskirk a McCollum (2000) také zkoumali vliv tvaru ocasu pulcti na jejich
schopnost pohybu. Za timto uc¢elem chirurgickym zakrokem zredukovali délku ocasu
021 %, 34 % a 55 %. Vysku ocasu zredukovalio 11 %, 34 % a 59 %. Pokles maximalni
rychlosti a zvySeni doby potiebné k uplavani vzdalenosti 2,5 cm doSlo u nejvice
redukovanych ocast, at uz u jeho délky nebo vysky. V piipadech redukce ocasu
v mensi mife (11-34%) nebyl prokdzan vyznamny vliv na pohybové vlastnosti.
Trajektorie a thel utéku nevykazoval zavislost k Zddné mife redukce ocasu. Vysledky
naznacuji, Zze morfologické zmény vyvolané vlivem predacniho tlaku vedouci
ke zvétSeni vysky ocasu (Van Buskirk a Relyea 1998) nezvysuji pohybové vlastnosti
pulcu, proto se predpoklada, ze maji vyznam v jiném obranném mechanismu (Laurila

a kol. 2001, Relyea 2001).

Casta je zména trajektorie pohybu a snaha tniku pied predatory, coz zpravidla
vede ke sniZeni ristu kofisti (Sith 1987, Relyea, a Werner, 1999). Urcitd mira
vnimavosti latek produkovanych predatorem je mozna jiz u vajec a pii embryonalnim
vyvoji. Napfiklad Orizaola a Brana (2004) zkoumali charakteristiky lihnuti
a morfologii vylihlych larev ¢ty druht Colkd (rod Triturus), jez byly vystaveny
chemickym latkam signalizujicich pfitomnost predatora, kterym byl pstruh obecny
(Salmo trutta). Jedinci vystaveni nebezpeci se lihli v rannéjsim stadiu vyvoje a byli
také pomérn€ mensi. V porovnani s kontrolni skupinou zde byly pfitomné také zmény
v morfologii hlavy a ocasu, avsak podle autorti takovato zména v morfologii nezvysuje
pravdépodobnost preziti pod predaénim tlakem. Warkentin (2000, 2007) naopak
zjistila, ze ur¢ité zmeény v nacasovani lihnuti a jisté zmény v morfologii mohou u pulct

napomahat prezivani viici predaci.
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Obrazek 1: Zmény v morfologii pulct vlivem plisobeni predatorii. Bezobratly predatofi (Anax
spp.) indukuji mensi télo s relativné vétsim a vys$Sim ocasem, které zvySuji rychlost uniku
(Maher a kol. 2013), ryby indukuji vétsi ocasni svaly, mensi velikost téla a $irSi ocasy
(Teplitsky a kol. 2005, Mitchell a kol. 2017).

2.1.3. Chemické latky

Pulci ke zjisténi mozné predace nevyuzivaji jen zrakové a mechanické podnéty,
ale 1 podnéty chemické. Bylo zjisténo, ze pulci reaguji na predatora pomoci urcitych
chemickych latek obsazenych v sekretech predatora, ale i v sekretech vlastnich (Maag
a kol. 2012). Navic pulci dokazi rozeznat chemickou stopu od predatora, kterou
vylucuje soucasné pii zvykani a traveni kofisti (Schoeppner a Relyea 2009). V ruznych
ekologickych systémech mohou byt preferovany rtizné druhy podnéti. Ve vodnim
vnimani pomoci chemickych signalt pro detekci predatord (Kats and Dill 1998,
Tollrian a Harvell 1999, Bronmark a Hansson 2000).

Zivocichové musi zvazit moZnost a miru ohroZeni. Chovani v konkrétnich
situacich za vlivu predatora ohrozuje riziko moZnosti pafeni nebo ziskavani energie.
Takova schopnost znamena, Ze zvifata maji spolehlivé informace o riziku predatorstvi

na daném misté a v daném case. Chemosenzorické signaly jsou dilezitym zdrojem



téchto informaci. Spolehlivé rozpoznaji pifitomnost predatora (Kats a Dill 1998).
Dutlezitou ulohu mohou mit i sekundarni signaly, jenz prameni z predacni aktivity

predatora.

Schoeppner a Relyea (2009) pozorovali signifikantni sniZzeni pohybové aktivity
pulci Rana pipiens v piipadech, kdy predator Anax junis zvykal kofist a kdy ji travil.
Dale pozorovali, ze pulci se vice skryvali v piitomnosti latek z rozmackanych tél
pulci. Pulci Rana temporalis posuzuji hrozbu predace zaloZenou vyhradné
na chemickych podnétech pochazejicich z potravy predatora. Jsou-li v potravé
predatora pritomny latky pochazejici z pulct stejného druhu, pulci vnimaji hrozbu
a reaguji na ni antipreda¢nim chovanim. Vystaveni pulci vizualnim podnétim mozné
predace a vystaveni pulci chemickym latkam z hladovéjiciho predatora nevyvolalo

antipredacni chovani (Mogali a kol. 2012).

Marquis a kol. (2004) zkoumali behavioralni pozorovani u¢inkti chemickych
podnéti vylu¢ované predatorem na vliv plavecké aktivity u dvou larvalnich stadii zab
Rana temporaria a Bufo bufo. Oba druhy vykazovaly mirné snizeni aktivity plavani
pii konfrontaci s chemickymi latkami od sympatrickych predatori. Také Takahara
(2008) se ve své studii zabyval zménou aktivity plavani pulcd Hyla japonica
Vv piitomnosti predatora nymf vazky Anax parthenope Julius. Rychlost plavani byla
vyS$$i a uplavana vzdalenost delsi u pulct, kteti byli vystaveni chemickym latkdm

od nymf.

SniZeni aktivity plavani neni jedinou reakci na ptiznaky ptitomnosti predatord.
Zmeny tvaru pohybové trajektorie mohou mit vyznam i jako soucast antipredacniho
chovani. Ve studii Berece a kol. (2016) zjistili, Ze pulci v kontaktu s chemickymi
stimuly zelvy Trachemys scripta elegans plavou v klikatéjsich trajektoriich nez pulci
bez takového kontaktu. Zmény v plavecké aktivité nejsou tedy jedinou reakci

na pritomnost predatori. Zmeéna tvaru pohybové trajektorie je dal$i moznou strategii.

Chemické faktory, jako jsou vysoké koncentrace amoniaku, dusitant
a dusi¢nant, souviseji pfedevsim s prostiedim s vysokym mnozstvim potravy. Pulci
mohou sice v prostiedi s dostatkem potravy rist rychleji, na druhou stranu pii premiie
potravy dochazi ke zne€isténi vody, které rlst pulcti zase zpomaluje a navic vyznamné
snizuje miru jejich preziti (Wilbur 1977, Merild a kol. 2000). Székely a kol. (2010)

ve svém pokusu piiSel na to, ze vystavenim pulct (Pelobates syriacus) zvySenym



koncentracim metaboliti doslo ke snizeni rychlosti ristu a K mensi velikosti béhem

metamorfozy.

Na mortalitu ma vliv zejména vysoka koncentrace dusicnanu amonného
(Johansson a kol. 2001). Johansson a kol. (2001) ve své studii porovnavali vliv
dusi¢nanti na populace Rana temporaria v severnim a jiznim Svédsku. Zjistili, ze pulci
pochézejici ze severniho Svédska, kde Ziji v pomémé chudych vodach na Ziviny,
snizili vlivem dusi¢nand rychlost ristu a dosahli mensi velikosti v dobé metamorfozy.

Zatimco jizni populace, Zijici v prostfedi s obecné vyssi koncentraci dusi¢nand, byla

vi¢i nim vice tolerantni.

Embryonic Hatching Metamorphosis
development

Eggq predator :
= odour + diet cues Early hatching

Delayed hatching Predator odours Slower
and increased size  induce morphology  development
changes

Time b

Obrazek 2: Vliv ptitomnosti predatora (detekce pomoci chemickych latek) na nacasovani
lihnuti, metamorfozy a morfologie (Mitchell a kol. 2017).

Tadpole + diet cues
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2.1.4. Antipredacni strategie

Obranné neboli antipredacni chovani obojzivelnikli mize mit n¢kolik forem.
Nejobvyklejsi obrannou strategii mobilnich zvitat je utéct co nejrychleji od svého
potencialniho predatora, ale mnoho druhti také vyuziva pasivni obrany (Dowdey 1983,
Toledo a kol. 2011). Existuje vSak Siroka Skala obrannych strategii, které

se alternativné pouzivaji ke zvladnuti rizika pfedstavovaného predatorem.

Rzné obranné strategie ptisobi v ruznych fazich predace: lokalizace,
identifikace, odhaleni, poziti a traveni. Primarni (nezavisi na ptitomnosti predatora)
a sekundarni (vyvolané piitomnosti predatora) obranné strategie se vyvinuly, aby
zabranovaly nebo zamezily utoku predatorit (Edmunds 1974). Krypticky zbarveni
obojzivelnici se vyhnou detekci a jedovati pozieni. Nasledkem toho je vyvoj
obrannych strategii ptfimo spojen se smysly, které predatofi pouZzivaji k nalezeni své

kofisti (Greenbaum 2004).

Pulci se tak svou zranitelnost snazi snizovat pozméinovanim svého fenotypu,
napiiklad vznikem kryptického zbarveni (Caldwell 1982), ristem do vétsi velikosti
téla (Persson 1988, Wilbur 1988, Moore a Townsend 1998), vlastni nechutnosti
(Formanowicz a Brodie 1982, Brodie a Formanowicz, 1987), vyvinem koZnich
jedovych 7Zlaz, zpravidla maji svou jedovatost spojenou s vystraznym
(aposematickym) zbarvenim, (Crossland 1998) nebo nejriznéj$imi modifikacemi
ocasni ploutve, jako jeji zvySena pigmentace upoutdvajici predatorovu pozornost
od dulezitéjsich ¢asti t€la (Van Buskirk a kol. 2003, Mclntyre a kol. 2004), nebo
efektivnéj§im uzplisobenim svych proporci pro lepsi tnik pred predatorem (McIntyre

a kol. 2004, Teplitsky a kol. 2005).

Zv14sté u tropickych Zab je pomérné Casto vyuZzivany pasivni zpiisob obrany,
kdy ptislusny druh spoléha na svou nendpadnost danou piedevsim kryptickym
zbarvenim, popf. i tvarem téla a pfi setkani s predatorem setrvava v nehybné pozici

(napt. Bufonidae, Hylidae, Odontophrynidae, Megophryidae) (Jablonski 2014).



2.2. Konkurence

Podle Cadi a Joly (2003) je druhova bohatost vétsiny sladkovodnich ploch
Vv Severni Americe vys§i nez U evropskych. VétSina evropskych mokiada zahrnuje
pouze jeden druh Zelvy (Gibbons 1990, Cadi a Joly 2003). Severoamerické druhy
vstupujici do evropskych vod by mohly mit konkuren¢ni vyhodu oproti ptivodnim

evropskym druhtim (Arvy a Servan 1998).

Konkuren¢ni vyhody severoamerickych Zelv také mohou zahrnovat nizsi vék
pii reprodukéni schopnosti, vy$si plodnost a vétsi velikost téla v dospélosti
(Arvy a Servan 1998, Cadi a Joly 2003). Zelvy nadherné dosahuji dospélosti obvykle
za 8 let, v ptiznivych podminkach s idealnim klimatem a dostatkem potravy i za 3-4

roky (Moravec a Siroky 2006).

Zelva nadherna, vzhledem K jejimu potravnimu spektru, se mize vyznamnéji
podilet na predaci bezobratlych Zivocichili, ryb a obojzivelnik (v€etné larvélnich
stadii). V mistech spolec¢ného vyskytu s ptivodnimi druhy sladkovodnich zelv mtze
zelva nadhernd ptedstavovat vyznamného potravniho konkurenta, obsazovat mista
ke slunéni ¢i kladeni vajec. Tim miZze piispivat ke zhorSeni fitness autochtonnich
druhti zelv (Cadi a Joly 2004). K dalSimu vyznamnému vlivu také patii ruseni

hnizdicich ptakd ¢i predace mlad’at vodnich ptakt (Brejcha a kol. 2010).

Vyrazny negativni efekt by mohlo mit zavle¢eni novych, neptivodnich druhti
parazitl a jejich adaptace na autochtonni druhy Zivocichl. Z veterinarniho hlediska
muze zelva nadherna pusobit jako vektor pienosu bakterii rodu Salmonella a Arizona

(Bringsge 2001), kokcidii rodu Eimeria a dal$ich paraziti (Upton a kol. 1989).
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2.3. Ontogeneticka plasticita

Obojzivelnici mezi sebou vykazuji znacné rozdily jak mezidruhové, tak také
uvnitf jednoho druhu. Centralni charakteristikou Zzivotniho cyklu obojzivelniki
je trvani larvalniho obdobi a nacasovani metamorfozy (Hensley 1993). Toto
nacasovani je ovlivnéno geneticky, ale také environmentéalnimi faktory. V kone¢ném
dasledku je vyjadieno prostiednictvim zmén v ¢innosti nékolika z1az S vnitini sekreci
(Wilbur aCollins 1973, Laurila a Kujasalo 1999). Larvy obojzivelniki jsou
fenotypové plastické velikosti pii metamorfoze a délce larvalni periody. Druhy Zijici
v lokalitach, které jsou stalé a ptredvidatelné, maji obecné delsi larvalni obdobi,
zatimco druhy, které obyvaji prostiedi s nepfedvidatelnymi a ménicimi
se podminkami, maji toto obdobi kratsi a maji tedy rychlejsi rist a vyvoj. Plasticita
napiiklad umoznuje druhim chovanym Vv poustnich podminkach individudlni
prodlouzeni larvalniho obdobi a tim dosazeni maximalni velikosti potfebné pro

metamorfozu (Stephens a kol. 2017).

Limitujici zména plasticity mize vzniknout, pokud fenotypovy vyvoj je Casove
zpozdény nebo doSlo k neptedvidatelné zméné€ prostiedi. To mize snizit miru
fenotypové odpovédi. Cas potiebny k vytvofeni fixace fenotypovych znaki je omezen
nebo mize dojit k nesouladu mezi fenotypem a prostiedim (Buskirk 2002). Nékolik
modelid ukazuje, Ze Casové rozmezi reakce na zménu prostfedi miiZze ovlivnit rozsah
plasticity (Clark a Harvell 1992, Moran 1992, Padilla a Adolph 1996, Gabriel 1999).
Plasticitu zpusobuji vlastnosti, které lze rychle upravit béhem zmén okolniho
prostiedi. U takovych vlastnosti je fenotypova odezva v tizkém vztahu se signaly stavu
prostiedi a také zvySuje pravdépodobnost, ze fenotyp bude vhodny pro podminky,
ve kterych zivocichové ziji (West-Eberhard 1989).

Identifikace gent, které kontroluji fenotypovou plasticitu - spolu s kontrolnimi
mechanismy (napt. zmény genové exprese versus geneticky polymorfismus) je klicova
pro pochopeni genetického zakladu plasticity (Auld a kol. 2010, DeWitt 1998).
Navzdory obtizim spojenymi s identifikaci gentl, které se podileji na plasticité (Bell
2009, Edmunds a kol. 2016), bylo dosaZeno urcitého pokroku pfi identifikaci
specifickych geni, které fidi expresi antipredacnich odpovédi (Mitchell a kol. 2017).
Larvy Hynobius retardatus po vystaveni latek od predatora Aeshna nigroflava

projevovaly pétindsobek poctu genl pii obranné (antipredacni) morfologii nez pulci
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Rana pirica. Rozdil v genové expresi pravdépodobné odrazi vétsi investice potiebné

k obran¢ (Matsunami et al., 2015).

Denver (1997) se zabyval fenotypovou plasticitou pulcii obojzivelniku.
Zam¢foval se zejména na biochemické a fyziologické mechanismy, které
zprostiedkovavaji reakci organismu na podminky prostfedi. Rizné kombinace
biotickych a abiotickych faktord ovliviiuji nejen vyvoj obojzivelniki, ale také jejich
rast (Wilbur 1980). Mezi biotické faktory patii dostupnost Zzivin, vnitrodruhové
vztahy, konkurence, kvalita potravy, ale také predace. Abiotické faktory piusobici
na obojzivelniky jsou zejména teplota, fotoperioda a mnozstvi vody (Wilbur a Collins
1973, Smith-Gill a Berven 1979, Travis 1984, Pandian a Marian 1985, Alford a Harris
1988).

Utinky faktort Zivotniho prostfedi se mohou lisit v zavislosti na konkrétni fazi
ristu a vyvoje organismu. Stejny faktor muze pasobit inhibi¢né na rist organismu,
pokud se nachazi v larvalnim obdobi, nebo mtize stimulovat rozvoj, pokud je ptitomen
v prubéhu prometamorfozy (faze rustu, kdy se zacina tvofit $titna zlaza) (Denver

1997).

Vyzkumy dokazaly, Ze obojzivelnici zijici v nepfedvidatelnych podminkach
dokazi urychlit pribéh metamorfozy v disledku vysychani vody v rybnice, zatimco
druhy zijici ve stalych podminkach tuto schopnost neovladaji. Bufo americanus
chovany v docasnych rybnicich byl schopen urychlit metamorféozu v reakci
na vysouseni rybnika. Oproti tomu Rana utricularia, ktery se vyskytuje v trvalych
vodnich tinich, nebyl schopen metamorfézu pii vysychani vody urychlit.
Pravdépodobné se tato vlastnost vyvinula béhem ontogeneze v zavislosti na ptirodnim
vybéru (Newman 1992). Dalsi podminka, ktera mtze vyvolat fenotypovou plasticitu
U obojzivelniku, je teplota vody. Teplota prostfedi pozitivné koreluje s rychlosti
metamorfozy a rastu. Newman (1989) zjistil, Ze teplota mélkych rybnik byla
pii vysouSeni zvySena o né¢kolik stupiiti oproti hlubSimu rybniku. Pokud je tedy
rychlej$i metamorf6za vyvoldna vysychanim rybnika, je tedy pohanéna i zvySenou
teplotou rybnika. Dalsi studie provedena v Izraeli (Blaustein a kol. 1999) uvadéla,
ze sluneéni zafeni, které ovlivituje teplotu u periodickych vod, silné ovliviiovalo tempo

rastu pulct Hyla savignyi.
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2.4. Trachemys scripta v Ceské republice

Stredn¢ velkd sladkovodni Zelva pochazejici zjihu Severni Ameriky ma
hladky, hnédozeleny krunyi se Zlutymi ¢i ¢ernymi prouzky. Preferuje stojici nebo
pomalu tekouci sladkovodni rybniky a jezera. Jen ziidka se vyskytuje pfimo
v tekoucich vodach. Zelva nadherna toleruje mimo jiné i uméle vytvoiené rybniky,
jezera a dafi se ji i v ptehradach, které byly znecistény v disledku nadmérné organické
hmoty. Vyskytovat se mize i v brakickych bazinach, kandlech a v nadrzich
v méstskych parcich. Jeji tolerance na Uroven znecis$téni, vCetné radioaktivniho,
tepelného, chemického a organického je vyssi nez u jinych obratlovc (Lindeman

2013).

Potravu u zelvy nadherné tvofti Siroké spektrum jak rostlinné, tak i Zivocisné
potravy. Jelikoz jsou velmi zravé, piisobi negativné nejen na pivodni druhy zelv, ale
I obojzivelnikd, ryb a vodnich bezobratlych v misté jejich vyskytu. Konkurence je pak
nejen o potravu, ale i o prostor (Pergl 2014). V juvenilnim vé€ku jsou tyto Zelvy
pfevazné vSezraveé, v dospélosti jsou pak spisSe bylozravci. Mezi jejich potravu se fadi
mékkysi, plzi, hmyz a jeho larvy, Cervy, krevety, raci, ryby, vejce, Zaby, pulci a vodni
hadi. Jedi fadu vodnich rostlin a fas, v¢etn¢ fady vodnich plevelt jako je napt. vodni

hyacint (Moravec a kol. 2015).

2.4.1. Vyskyt

Do volné piirody Ceské republiky se Zelva nadherna dostala pies akvateraria
chovateli. Od konce padesatych let minulého stoleti se k ndm zacaly dovazet
a k unikim Zelv do nasi pfirody dochazelo na pfelomu padesatych a Sedesatych let
dvacatého stoleti. Mezi prvni publikované nalezy patii pozorovani z Rumburka v roce
1968 (Moravec a Siroky 2006) a zprava o odchytu Zelv nadhernych v oblasti
Cernovirského lesa u Olomouce v letech 1986-1987 (Chmelik a Koiinek 1994).
V devadesatych letech minulého stoleti doslo v souvislosti s velkych dovozem téchto
zelv také k vyraznému nartstu jejich pozorovani v nasi piirod¢€, pfiCemz pocetné
nalezy jsou hlaSené doposud (Brejcha a kol. 2010). Dlouhodobé&ji pieziva pouze

Vv teplejSich oblastech republiky jako stfedni Polabi a jizni Morava. Je evidentni,
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ze mezi voln¢ Zijicimi Zelvami v nasi pfirod¢ prevladaji timysIn¢ vypusténi jedinci,
ktefi se stali v domacim chovu obtizni, oproti jedinctim, kteti uprchli ze Spatné
zajisténych chov.

Nalezy vyskytu od roku 2001 jsou daleko pocetnéjsi nez diive. O rozmnoZeni
zelvy nadherné v ptirodnich podminkach neméme dosud zadné pifimé diikazy. Nartst
poctu zdznami je tak zfejmé vysledkem castéjsiho vypousténi jedinct a dikladnéjsi

zaznamenavani jejich vyskytu po roce 2001 (Moravec a kol. 2015).

2.4.2. Rozmnozovani

Rozmnozovani zelvy Trachemys scripta v nasi pfirodé zatim nebylo potvrzené
a je malo pravdépodobné. Bylo pozorovano kladeni vajec, ale potvrzeni vylihnuti
juvenilnich jedinci nikoli. Z vysledkli zahrani¢ni studie provadéné v Italii (Luiselli
akol. 1997) lze vyvodit, ze pro samovolnou uspéSnou reprodukci nemaji Zelvy
nadherné v klimatickych podminkach Ceské republiky dostate¢né vhodné podminky.
Pokud dojde k uspésné gametogenezi, inkubace vajec se zdarnym lihnuti mladat,

je malo pravdépodobna.

V roce 2008 bylo pozorovéano kladeni sniiSky vajec samici zelvy nadherné
na Probost’ském jezefe u Borku. Hnizdo bylo navstévovano a pozorovéano pres dva
mésice. Poté byla vejce oteviena, avSak Zadné z nich nebylo oplozené (Moravec a kol.
2015). Po celou dobu pozorovani nedoslo ke zniceni hnizda pfirozenymi predatory.
Predace je nej€astéj$im faktorem limitujici inkubaci pro mnoho druht Zelv (Doody
a kol. 2004). V puvodnich podminkach Severni Ameriky je predace hnizd Zelvy
nadherné v prvnich tfech tydnech po nakladeni az 88% (Hamilton a kol. 2002).

Pfestoze GspéSna pifirozend inkubace vajec Zelvy nadherné nebyla na uzemi
Ceské republiky dosud jednoznaéné prokazana, mame k dispozici nékolik zaznamt
0 pozorovani juvenilnich jedincii. Na lokalité Grado u Celédkovic bylo v zati 2009
nalezeno uhynulé mladé o délce karapaxu 350 mm (Sandera 2009). Mohlo by se jednat
o prezimujiciho jednoletého jedince, jednoznacné dikazy vSak chybé&ji. Mohlo by
se také jednat o umysIn¢ vypusténého juvenilniho jedince. V roce 2005 bylo
pozorovano 10 juvenilnich jedincti v pristavisti na Brnénské piehradé (Moravec a kol.
2015). V letech 2005 a 2006 byly na lokalité VySkovické tin¢ v hromadé kompostu
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nalezeny zbytky sntisek. Nalez bylo obtizné hodnotit a tim vylouc¢it zaménu se sniskou
vajec uzovky obojkové (Natrix natrix). V roce 2010 byla pozorovana cerstvé vylihla
mléd’ata v prilehlych rybnicich. Dlkazy vSak opét chybi. Vyhfivajici se juvenilni
jedinec zelvy nadherné o velikosti kovové padesatikoruny byl udajné pozorovan
anonymnim rybafem na vodni vegetaci v kanalu Sidonka u M¢lnika (Moravec a kol.
2015).

Mlad’ata zelvy nadherné jsou v evropskych podminkach méné Zivotaschopna
nez ve své domoving a nez mlad’ata ptivodni zelvy bahenni (Emys orbicularis) (Luiselli
a kol. 1997). Vyskyt zelvy nadherné na naSem tzemi tedy bude zaviset na trvani
importti do Ceské republiky a na délce Zivota vypusténych exemplait (v déle trvajicim

zimnim obdobi je umrtnost invaznich zelv vyssi).

V soucasné dob€ je mnozstvi invaznich zelv ovlivnéno mnozstvim importd,
vypousténim jedincil do pfirody a délkou Zivota vypusSténych exempléaiti. Pokud by
byla Zelva nadherna vlivem klimatickych zmén a vyssSich pocti mésicii s vyssi teplotou
schopné dokoncit inkubaci vajec, mohla by se rozmnoZzovat i v nepiivodnich areélech.
Vzhledem k téméf nulové predaci hnizda by se populace mohly zvySovat, coz by mélo
disledek na autochtonni druhy. Mohly by byt ovlivnény populace pivodni Zelvy
bahenni (Emys orbicularis) vlivem konkurence jak o potravu, tak i o lokality. Dalsi
vyznamny vliv by méla samotna predace Zelvy na populace bezobratlych, ryb
a obojzivelnikt (Brejcha a kol. 2010). Jak bylo v této studii dokazano, tak zelva
nepusobi na obojZivelniky pouze jako piimy predator, ale ovliviiuje jejich larvalni
vyvoj a metamorfézu uz jen svou piitomnosti ve vodé€, coz ma vliv na jejich budouci

fitness, pohybové schopnosti na sousi, rozmnozovani atd.

Dosavadni poznatky tedy naznacuji, Ze pravidelné lihnuti mladat zelvy
nadherné ze snlsSek kladenych v naSi pfirodé je pifi stavajicich podminkéach
nepravdépodobné. Neznamend to ovSem, ze nékterou teplejsi sezonu ke zdarné

inkubaci vajec nedojde.
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2.4.3. Legislativa

Poddruhu Trachemys scripta elegans je v seznamu zivocichti a rostlin v pfiloze
B knafizeni Rady (ES) ¢€.338-97 z9. 12. 1996 o ochran¢ druhli volné zijicich
zivogichli a plané rostoucich rostlin regulovanim obchodu s nimi. Pro CR se toto
nafizeni stalo zavaznym vstupem do EU v roce 2004. Dovoz zelvy nadherné byl

zakéazan Evropskou unii od 22. prosince roku 1997.

Provadéci natfizeni Komise EU ¢. 2016/1141, kterym se pfijima seznam
invaznich nepvodnich druhli s vyznamnym dopadem na Unii. Natfizeni obsahuje
seznam 37 druhu rostlin a zivo¢ichu, které se nesmi dovazet do EU. Od roku 2016
do seznamu invaznich druhi tohoto nafizeni patii vsechny poddruhy Zelvy nadherné
(Trachemys scripta). Tyto druhy Skodi ptivodni biologické rozmanitosti v Evropé
a podle nafizeni EU se musi zacit plosné likvidovat. Nafizeni ¢. 2016/1141/EU
je zavazné v celém rozsahu a piimo pouzitelné ve vSech Clenskych statech. Druhy
uvedené na seznamu se nesmi drzet, chovat a privazet na izemi EU, a dokonce ani

pfes toto uzemi pievazet.

Zelvu nddhernou mezinarodni unie (IUCN) zatadila mezi 100 svétove nejvice

invaznich druhu.

MAT (°C)  RES records &k %X x
B-30:-10 O Breeding (non-native) X
-—10 5 ® Breeding (native range) by xf %,
7] 5:16 X Breeding status uncerain Ll
[] 16:30 -
- . :

Obrazek 3: Celosvétové rozsifeni Trachemys sripta a zdznamy o rozmnozovani na danych
lokalitach (Heidy a kol. 2010).
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3. Experimentalni ¢ast — metodika

3.1. Material

V pokusu byli pouziti pulci skokana hnédého (Rana temporaria) pochazejici
z tafiky v okoli Holubova (okres Cesky Krumlov). Dospéla samice Zelvy nadherné
(Trachemys scripta elegans) a dosp€ly samec zelvy nadherné (Trachemys scripta
scripta) pochazeji ze soukromého chovu. Odbér sntsek vajicek skokana hnédého
(Rana temporaria) probéhl 15.4.2017. Odebrand vajicka byla umisténa
do sklenéného akvaria v temperované mistnosti. Takto byli pulci chovani do nartstu
do vhodné télesné velikosti pro pouziti v pokusu. Po 14 dnech byli pulci pfemisténi
do jednotlivych krabicek, které mély ve st€énach otvory, aby do nich mohla proudit
voda. V kazdém akvariu bylo umisténo ¢erpadlo s filtrem. Dvakrat tydné byly vymyty
cerpadlové filtry a kazdych 14 dni byla ménéna voda u akvarii se Zelvou (v mnozstvi
5 litrt). V akvériich bez pfitomnosti Zelvy nebylo potfeba ménit vodu tak Casto, a tak
voda byla ménéna jednou za mésic (5 litrit). V dasledku odparu byla voda dolévana
I v pribéhu pokusu. Zdrojem vody byla vefejna vodovodni sit. Voda nalévana do
akvarii byla odstatd vzdy 24 hodin. Akvéaria byla umisténa na stolech v laboratorni
mistnosti. Svételny reZzim v laboratofi, ktery byl regulovan casovym spinacem, byl
nastaven na rezim 12 hodin svétlo a 12 hodin tma. Zdrojem svétla byly zativkové
trubice. Teplota v mistnosti se v pribéhu prvnich 14 dni pohybovala v rozmezi 18°C
az 19°C a teploty vody mezi 14°C az 16°C. Po 14 dnech se teplota ustalila na teplotu
vzduchu 20+1°C a teplotu vody 18+1°C.

Meéfeni pulcii probihalo kazdych 14 dni pomoci posuvného métitka. Méteni
probihalo ve vodé€. Pokud nebylo mozné nékteré jedince takto zméfit, byli Setrné
vyndéani z vody. Pulci byli krmeni od 23. 4. 2017 denné¢ akvarijnimi vlo¢kami pro
bylozravé ryby Tetra min. Zelvy byly krmeny tfikrat tydn& kufecim masem

a granulemi pro vodni zelvy ReptoMin Tetra.
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3.2. Vlastni pokus

Do temperované mistnosti byla pfemisténa 4 akvaria o velikosti 100x40x155
cm s vySkou hladiny 6 cm. Do kazdého akvaria se instalovalo Cerpadlo s filtrem.
Do dvou akvarii byly umistény zelvy. V prvnim akvariu se nachazel samec zelvy
Trachemys scripta scripta a v druhém samice Trachemys scripta elegans. Do téchto
dvou akvariich se umistila pticka, kterd se nedotykala stén, takze okolo ni mohla
proudit voda, pfitom se Zelva nemohla dostat k pulcim. Na druh¢ strané piicky bylo
vlepeno na dno pomoci sklenaiského silikonu 35 krabi¢ek s otvory po stranach
0 rozmérech 8x8 cm (obr. 4). V dalSich dvou akvariich (3 a 4) bylo stejnym zptisobem
piilepeno po 25 krabickach stejnych rozméra (obr. 5). Krabicky nemély vicka a byly

na hornim okraji o¢islované.

Po ptipravé akvarii nasledovalo vybirani pulcii pro pokus. Z Sesti odebranych
sniSek byli vybrani stejné velci jedinci. Pfi zahdjeni pokusu byli pulci ve stadiu 26

a 27 dle Gosnera (1960). Do kazdé krabicky byl umistén jeden pulec.

Zahéjeni pokusu a prvni méfeni bylo provedeno 5. 5. 2017, nasledné byli pulci
méteni kazdych 14 dni pomoci posuvného méftitka s pfesnosti na 0,01 cm. Pulci, ktefi

uhynuli pfed dosazenim metamorfézy, byli z pokusu vytazeni.
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Obrazek 4: Schéma pokusu. Akvéria se Zelvou
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Obrazek 5: Schéma pokusu. Akvaria bez Zelvy

3.3. Statistické vyhodnoceni

Rozdilnost v délce vyvoje (po kolika dnech od vylihnuti pulci metamorfovali)
pokud byla v pfitomnosti zelva ¢i nikoli, byla pouzita neparametricka metoda Mann-
Whitney U-Test, a to z davodu, Ze data neméla normalni rozdéleni. V jaké vysledné
velikosti pulci metamorfovali, bylo vyhodnoceno prostfednictvim parametrické
jednocestné Anovy (data méla normalni rozdéleni). Ke zjisténi, zda ptitomnost Zelv
Trachemys scripta ovliviiuje rust pulce skokana Rana temporaria byla pouzita
hierarchickou Anovu a T-test. VSechny tyto statistické metody byly zpracovany
v programu Statistica 13 a Canoco 5.
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4. Vysledky

Pomoci smiSeného modelu, kde pevny efekt byla pfitomnost nebo
nepiitomnost predatora (Z/N) a ndhodny efekt byla akvaria (1-4) vysel vliv
jednotlivych akvarii neprikazné, tudiz snim nebylo dale pocitano a nebyl
zohlediiovan jejich vliv (=1,09; df=1; p=0,34). Rozdily velikosti ve skupinach
Vv prib¢hu pokusu do 98. dne od vylihnuti nevysly signifikantné. V 84. dni méteni
vySel efekt zelvy na hranici vyznamnosti (f= 17,95; df=2; p= 0,051). V poslednim
meéteni (112. den) sice signifikantni vliv vysel, ale pro maly pocet jedinct v akvariich

se Zelvou tento vliv nebyl zohlediiovan.
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Obrazek 6: Rustova kiivka pulci Rana temporaria v prub&éhu pokusu. Na kiivkach je vyznacen
pocet méfenych jedinc v daném stupni vyvoje a jejich ubyvani vzhledem k dokonceni
larvalniho vyvoje (metamorfozy).

Rozdil v dobé vyvoje pulcti v obdobi od vylihnuti az po dobu metamorfézy
mezi skupinami se Zelvou a bez zelvy vySel signifikantné (U=508,00; p<0,001).
Priimérné doba vyvoje ve skuping, kde byli pulci vystaveni vlivu predatora se rovnala

93+12,95 dni a pro kontrolni skupinu 110£11,7 dni (obr. 7).
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Obrazek 7: Vliv pfitomnosti predatora Trachemys scripta na délku vyvoje pulci Rana
temporaria. Vyvoj pulci v pfitomnosti Zelvy (1) a v kontrolni skupiné, kde se predator

nevyskytoval (2).

V pfitomnosti predatora nejvice pulci metamorfovalo v 95. — 99. dni svého

vyvoje. Prvni metamorfovani jedinci byli zaznamenani v 65. dni od vylihnuti.

Kontrolni skupina pulct (bez predatora) dosahla metamorfozy poprvé v 80. dni

a nejvyssi pocet metamorfovanych jedincti nastal ve 105. az 120. dni vyvoje (obr. 8).
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Obrazek 8: Histogram cetnosti délky vyvoje pulcti od narozeni do metamorfozy a jejich
pocetnost v jednotlivych intervalech v zavislosti na pfitomnost predatora.

Dale byl testovan vliv predatora na vyslednou velikost metamorfovanych
jedinct. Metamorfovani pulci, kteti byli ovlivnéni pfitomnosti predatora, dosahovali
velikosti v rozmezi od 10 mm do 14 mm (obr. 10). Primérna velikost pulct v akvariu
1 a 2 doséhla priméru 12,8+0,99 mm. Kontrolni skupina pulct v akvéariich 3 a 4,
dosahovala velikosti od 12 mm do 18 mm, coz v zavislosti na pocetnost jedincti

odpovida praméru 15,2+1,27 mm (obr. 9).

Vliv predatora na velikost pii metamorfoze vysel signifikantné (f=118,86,
DF=1, 105, p<0,001). Velikost pulct v piitomnosti Zelvy byla prikazné¢ mensi nez
Vv kontrolni skuping, kde se predator nevyskytoval (obr. 9).

Z vysledkl vyplyva, ze mizeme zamitnout nulovou hypotézu, ze predator

nema vliv na délku larvalniho vyvoje a na velikost pfi metamorféze pulcti.
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Obrazek 9: Velikost pulct pii metamorfoze v pfitomnosti predatora Trachemys scripta (1) a
bez jeho ptitomnosti (2) u pulct Rana temporaria.
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Obrazek 10: Histogram Cetnosti velikosti pulci pii metamorfoze v zavislosti na pritomnosti
nebo absenci predatora.
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5. Diskuze

Ze ziskanych vysledkti vyplyva, Ze pulci skokana hnédého reagovali
na ptitomnost predatora zelvy nadherné. Pulci v kontinudlni pfitomnosti zelvy rostli
rychleji, metamorfovali difive a v mensi velikosti nez pulci, kteti se vyvijeli bez
pritomnosti predatora. To muze mit vliv na pfezivani a fitness metamorfovaného
jedince. Dilezitou sloZkou antipreda¢niho chovani je schopnost detekovat a rozeznat
predatora (Lima a Dill 1990) ¢asto spojenou se schopnosti rozpoznat ur¢ité chemické
signaly predatorem produkované (Kats a Dill, 1998). Po detekovéni takovychto latek,
které signalizuji predacni riziko, miize potencionalni kotist pozménit své chovani a tim
zvysit Sanci svého preziti (Kats a Dill, 1998, Downes 2002). Pteziti larev samoziejmé
zalezi na vyskytu moznych predatorii, dostupnosti potravy, hustoté jedincl
a pravdépodobnosti zmén prostiedi jako je naptiklad periodika vod (Smith 1983). V
pokusu pulci rozpoznali predatora pomoci chemickych latek, které¢ jsou ve vodé
rozpustény, a tim u nich bylo odstartovano antipreda¢ni chovani. Béhem pokusu voda
obsahovala celou skalu téchto signald, protoze Zelvy byly ve vodé¢ stale ptfitomny, a to
i béhem krmeni. Pulci dokazi rozeznat chemickou stopu od predatora, kterou vylucuje

soucasn¢ pii zvykani a traveni kofisti (Schoeppner a Relyea 2009).

Vysledky naznacuji, Ze nepfimé chemické signaly, které jsou produkovany
aktivitou predatora, vyhodnocuji pulci jako rizika predace. Nicméné malo studii
zkoumalo funkéni disledky obranného chovani, aby objasnily mozné vazby mezi

reakcemi na chovani a jejich nasledky.

Pulci z kontrolni skupiny neméli pouze nejdelsi vyvoj, ale dosahli rovnéz
nejvetsi velikosti v dobé metamorfézy, jak ukazuji statisticky priikazné rozdily mezi
skupinou kontrolni (akvarium 3 a 4) a skupinou pulci s pfitomnosti predatora
(akvarium 1 a 2). Vysledek je tedy v souladu se zavéry praci Lomana (1999)
a Goldberga a kol. (2012), ktefi tvrdi, Ze ve vhodnych podminkach vodniho prostiedi
pulci prodlouzi dobu vyvoje, aby dosahli co nejvétsi velikosti béhem metamorfozy.
Vétsi velikost béhem metamorfozy zvySuje budouci fitness a tim zvySuje Sanci
na pieziti na sousi, na reprodukci atd. (Rowe a Ludwig 1991, Laurila a Kujasalo 1999,
Johansson a Giles 2005, Denver 2009, Marquez-Garcia a kol. 2010).

Vysokd rlstova rychlost umoziiuje pulcim rychle metamorfovat a tim co

nejdiive uniknout vodnim predatoriim. Vétsi velikost pti metamorfoze ma za nasledek
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lepsi fyziologické a pohybové schopnosti v suchozemském prostiedi, vétsi Sance na
rozmnozovani (Wilbur a Collins 1973, Smith 1983). Jedna se tedy o velmi ¢asty trade
— off: jedinci, ktefi zustavaji déle ve vodnim prostiedi dortstaji vétsi velikosti pii
metamorfoze, a tak dosahuji i vétSich velikosti v dospélosti. VEtsi velikost béhem
metamorfozy je spojena se zvySenym fitness dospélych jedinct (Wilbur a Collins
1973). Avsak ve vodach, kde jsou ptitomni predatofi, zvySuje rychly larvalni vyvoj
a brzka metamorfoza miru preziti, ktera ¢asto souvisi s mensi vyslednou velikosti pii
metamorfoze. Tento trade — off jsme mohli pozorovat i v naSem pokusu. Potvrdilo se,
ze u jedincu, kde probihal larvalni vyvoj v pfitomnosti predatora, dortstali pulci mensi
velikosti a Casnéji metamorfovali nezli jedinci, ktefi se vyvijeli bez piitomnosti
predatora, mohli dorlst do vétsi velikosti bez obavy z predace a tim zvySit svou

budouci zivotaschopnost.

Pulci dokézi rozeznat predatora a podle toho vyhodnocovat rizika predace.
Na rizné druhy predatorti jen pomoci vylu¢ovani chemickych signalii do vody, reaguji
pulci jinymi behavioralnimi odezvami. To bylo dokéazano ve studii Relyea a Werner
(1999), kde pulci Rana catesbeiana a Rana clamitans reagovali odli$né na ptitomnost
tiech potencionalnich predatorti (Lepomis macrochirus, Umbra limi, larvy Anax junius
a Anax longipes). Reakce chovani a antipreda¢ni strategie tudiz souviseji s riziky, které
predstavuji riizné druhy predatort. Lze zhodnotit, ze v tomto experimentu, kdy se druh
setkdva s alopatrickym predatorem, pulci vyhodnocuji vyS$$i rizika predace
od neznamého druhu a snazi se v nejkratsi dob& opustit prostor sdileny s predatorem
na ukor své budouci Zivotaschopnosti a prezivani. Cetné studie poukazuji na fakt,
ze pro mnoho druhli Zivocichii, ktefi se setkaji s nezndmym (poptipadé
introdukovanym) predatorem je takovéto setkdni fatalni a vede ke sniZeni populaci
druhti véetné obojzivelniki (Bradford 1989, Kiesecker a Blaustein, 1997, Kiesecker
2003).

Vysledek této studie byl v souladu s vysledky studie Van Buskirka (2002), kde
pulci reagovali na zvySujici se riziko predace tim, ze snizovali svou aktivitu
a viditelnost, snizovali délku a Sifku téla, délku ocasu, ale Sitka ocasu se zvySovala.
Tato zména v morfologii zvySuje Sanci na pieziti pulce, moznost rychleji se vyhnout

utoku predatora a opustit mista jeho pravdépodobného vyskytu. VEtsi ocasni ploutev

26



pak muze byt uzite¢nd i v predatorové nepfitomnosti, protoze zvySuje pohybové

schopnosti larev, a tak i napt. vys$§i moznost piijmu potravy (Van Buskirk 2000, 2002).

Podle Travise (1983) jsou pulci v dusledku velikostné selektivni predace

nuceni sviyj rast urychlit, aby se rychleji dostali do méné zranitelnych stadii.

Snaha vyhnout se a utéct pied predatorem snizuje dostupnost a ptijem potravy,
€0z ma za nasledek niz$i rychlost ristu a mensi velikost v dobé metamorfozy (Laurila
a Kujasalo 1999). Pfitomnost predatora muze stejné tak ovlivnit nacasovani
metamorfozy (Gomez-Mestre a kol. 2010). Stav a kol. (2007) zjistili, ze pulci
Vv pritomnosti predatora uzavieného v klicce urychlili metamorfézu, ale dosahli vétsi
velikosti ve srovnani s kontrolni skupinou. Tento fakt vysvétlovali poziranim
vyzivnych vykall predatora. Nékteti autofi navrhuji, Ze sniZzend rastova rychlost diky
niz§imu pfisunu potravy vlivem zvySené hustoty pulci ¢i pfitomnosti predatora
aktivuje endokrinni zldzy k uvolnéni hormonti vyvolavajicich zac¢atek metamorfozy
(Travis 1984, Wilbur a Collins 1973, Laurila a Kujasalo 1999, Newman 1989, Alford
a Harris 1988, Newman 1992).

Pulci se snazi uniknout pfed predatorem tim, Ze rychleji vyrostou, aby byli
prilis velci na jejich pozieni, nebo se snazi opustit vodni prostiedi co nejdiive. Pulci
dosahnou minimalni velikosti, pti které mohou metamorfovat. Zkracuji tim larvalni
obdobi, coz nakonec snizuje expozici predatorim (Bulen a Distel 2011). Na druhou
stranu larvy obojzivelnikii mohou sniZovat pravdépodobnost, Ze se stanou ob&tmi

predace také tim, Ze snizi svou vlastni pohybovou aktivitu (Berec a kol. 2016).

Mnoho obojzivelnikt, ktefi obyvaji proménlivé prostiedi, musi projevit urcitou
fenotypovou flexibilitu se ztetelem na rychlost ristu pfed metamorfozou. Flexibilita
nacasovani metamorfozy muze byt adaptivni, umoziuje larvam obojzivelniki
reagovat na zmény kvality jejich vodniho prostfedi (Stearns 1989, Newman 1992)
a zvySovat uspéSnost vyvoje (Semlitsch a Caldwell 1982, Denver 1997). Vysledky
Goldberga (2012) podporuji tuho hypotézu, kterou potvrdili zejména v extrémnich
Salamandra infraimmaculata je druh, u kterého byly pozorovany vyznamné rozdily
larvalniho vyvoje. Tento druh obyva oblast sttedomoiského proménného klimatu
s kratkym obdobi destl, kdy se vytvofi mélké rybniky, které pomérné rychle

vysychaji. Larvy maji omezeny ¢as na vyvoj a metamorfozu (Warburg 2009) spojenou
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I s riziky kanibalismu (Lehtinen 2004). Je velmi dilezité, aby tohoto stupené vyvoje
dosahli co nejrychleji a dosahli tak co nejvétsi velikosti. Stejné tak se potvrdila urcita
fenotypova flexibilita i v této studii, kde pulci museli reagovat na zménu prostiedi (vliv
predatora). Larvy skokana hnédého se snazily opustit prostiedi s rizikem predace co
nejdiive. V porovnani s kontrolni skupinou pulci, ktefi byli v akvariu s kontinualni

pfitomnosti predatora, nedoséahli vétsi velikosti, ale urychlili metamorfozu.
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6. Zavér

Béhem mého pokusu se mi podatil prokdzat vliv pfitomnosti zelvy nadherné
na larvalni vyvoj skokana hnédého, konkrétné na jeho délku a velikost pulcii behem
metamorfozy. Pulci reagovali na pfitomnost predatora tim, ze dosahovali metamorfézy
prumémé o 17 dni dfive, ale v mensi velikosti (pramérné o 2,4 mm). Primérna
velikost pulct v dobé metamorfozy v piitomnosti zelvy byla 12,8+0,99 mm

a V kontrolni skuping 15,2+1,27 mm.
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Obrazek 8: Zelva Trachemys scripta scripta

Obrazek 9: Zelva Trachemys scripta elegans
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Obrazek 10: Pulci Rana temporaria

Obrazek 11: Metamorfovany jedinec Rana temporaria z kontrolni skupiny
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