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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. Úvod 

 
V posledních několika desetiletích vzrůstá četnost a významnost invazních 

druhů kvůli nepřiměřenému růstu světového obchodu (Daisie 2009). Celosvětový 

obchod a cestování umožnily mnoha druhům rozšířit se do vzdálených 

biogeografických oblastí, které by jinak nebyly schopné obsadit (Pimentel a kol. 2005, 

Nentwig 2007). Spolu s dalšími účinky na degradaci ekosystémů jako je změna 

klimatu, znečištění a přeměna biotopů, jsou biologické invaze považovány za jednu 

z hlavních příčin poklesu biologické rozmanitosti na celém světě (Millennium 

Ecosystem Assessment 2005). Obvykle platí, že čím je větší populace invazivních 

druhů a čím rychleji se šíří, tím vyšší je její potenciální dopad a tím složitější a dražší 

bude kontrola nebo vymýcení těchto druhů. Proto se doporučuje co nejdříve reagovat 

na invazivní druhy (Sakai a kol. 2001, Wittenberg a Cock 2001, Leung a kol. 2002). 

Vliv invazních predátorů na původní populaci je dobře známý faktor, ale jen 

málo pozornosti se věnuje negativním účinkům, které mohou být invazními druhy 

způsobeny prostřednictvím změny původního areálu, například změny chemizmu 

vody. Nativní i invazní sladkovodní želvy jsou predátoři obojživelníků. Je známo, 

že obojživelníci jsou schopni rozpoznat a reagovat na místní predátory bez předchozí 

zkušenosti, ale nemusí rozpoznat nové druhy, protože s nimi nesdílely dlouhou 

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

Pulci v přítomnosti chemické stopy želvy Trachemys scripta plavou významně 

méně, a navíc po méně přímé trajektorii (Berec a kol. 2016). V této práci jsem 

se zabývala tím, zda jsou tato omezení natolik významná, aby ovlivňovala dynamiku 

a časový průběh larválního růstu pulců žáby Rana temporaria. Byla posuzována 

interakce vlivu predátora na vývoj pulců. Předpokládali jsme behaviorální reakce 

na predátora, které vedly k rozdílné růstové odezvě během larválního růstu, výsledné 

velikosti těla při metamorfóze, ale i v délce larválního vývoje.  
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2. Rešerše 
 

2.1. Invaze 

 

V současné době se rychlost, kterou invazní druhy osidlují jiné kontinenty 

a areály, neustále zvyšuje a celkový počet invazních druhů rostlin, hub, bezobratlých 

a obratlovců v Evropě dosáhl nejméně jedenácti tisíc (Daisie 2009). Velmi málo 

oblastí a ekosystémů zůstává nedotčeno invazemi. Z mnoha důvodů se několik regionů 

stalo hotspoty pro invazi. Patří mezi ně například Austrálie a Nový Zéland, západní 

části Severní Ameriky, Jižní Afrika a mnoho oceánských ostrovů. Některé z těchto 

regionů jsou také globálně významné hotspoty biologické rozmanitosti přirozených 

druhů. Například na Havajských ostrovech se počet naturalizovaných druhů rostlin 

(osm až devět set) rovná počtu přirozeně se vyskytujících, většinou endemických 

druhů (Lowe a kol. 2000). 

Mezi nejzávažněji zasažené ekosystémy patří louky, zejména v severní 

Americe, kde se velké plochy prérií v Kalifornii transformovaly na roční pastviny. 

Také se odhaduje 1 milion čtverečních kilometrů vlhkých a suchých tropických 

a subtropických lesů od severu USA až po Jižní Ameriku, které byly přeměněny 

na pastviny a ovlivněny africkými travinami. Jihoafrické fynbos, tropické mokřady 

a vodní systémy jsou příklady těžce napadených ekosystémů. Středozemní moře, 

Kaspické moře a Velká jezera jsou příklady oblastí s ničivými vodními invazemi 

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

Byly navrženy hypotézy, které vysvětlují, proč některé druhy vyskytující 

se na novém místě napadají nebo ovlivňují původní druhy a jiné ne. Některé z těchto 

hypotéz se zabývají invazivností druhů a jejich populací, zatímco jiné se zaměřují 

na schopnost biotopů, ekosystémů nebo oblastí přijímat nové druhy (neovlivnitelnost). 

Obě hypotézy je však třeba zvážit (Lowe a kol. 2000). 
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2.1.1. Predace 

 

 

Predace je pro larvy obojživelníků jedním z limitujících faktorů a predátoři 

mohou vyhubit veškeré společenstvo pulců, které se vyskytuje na stejné lokalitě 

(MacCallum a kol. 1995). Ke snížení predačního tlaku se u pulců vyvinula řada 

obranných mechanismů, které se projevují ve změnách morfologických, 

fyziologických i behaviorálních. Tyto změny jsou způsobené reakcemi, které nemusí 

být stále přítomné, ale mohou být vyvolané signály, které odhalují riziko predace 

(Harvell 1990, DeWitt a kol. 1998, Tollrian a Harvell 1999). Mezi obranné 

mechanismy patří nepoživatelnost (Brodie a Formankowicz 1987), změna velikosti 

těla a načasování doby metamorfózy (Richards a Bull 1990), shlukování (Nicieza 

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

Přítomnost predátora může snížit dostupnost a příjem potravy, a tím ovlivnit 

rychlost larválního růstu a dobu metamorfózy (Laurila a Kujasalo 1999, Gomez-

Mestre a kol. 2010). Snížená růstová rychlost, která je způsobená přítomností 

predátora nebo nižším přísunem potravy, aktivuje produkci žláz s vnitřní sekrecí, 

které vyvolávají metamorfózu (Wilbur a Collins 1973, Laurila a Kujasalo 1999). Pulci, 

kteří žijí v prostředí s predátorem nebo mají omezený příjem potravy, metamorfují 

dříve než jedinci, kteří žijí ve vhodnější podmínkách bez přítomnosti predátora 

(Richards a Bull 1990).  

Smith (1983) uvádí, že predátor významně snižuje populaci pulců, čímž 

zvyšuje množství potravy na jedince a jejich rychlost růstu tak není ovlivněna. Tato 

situace se tedy nakonec může pro přeživší jedince jevit jako výhodná. Wilbur (1987) 

také poukázal na to, že predace může vylepšit situaci kompetice během vysokých 

hustot jedinců jejich odstraněním ze společenstva a tím efektivně snížit hustotu, čímž 

dovolí přeživším jedincům vyrůst rychleji, do větší velikosti a metamorfovat dříve. 

Navzdory tomu jsou predátoři pro larvy obojživelníků jedním z limitujících faktorů 

a mohou tak vyhubit veškeré společenstvo pulců, které se v rybníčku nebo tůňce 

vyskytuje (MacCallum a kol. 1995). Rot-Nikcevic a kol. (2006) zjistili, že aktivita 

pulců Rana sylvatica vzrostla s přítomností vyššího počtu pulců, ať již skutečných 

nebo vytvořených pomocí zrcadel. Nejvyšší aktivita byla ve skupině o nejvyšším počtu 

larev. V podobném experimentu Gouchie et al. (2008) docházelo ke zvýšení hustoty 
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pulců Xenopus laevis pomocí zrcadel. V tomto pokusu byl zaznamenán nárůst aktivity. 

Množství aktivity (délky uplavaných drah) se však může lišit v závislosti na druhu. 

Pulci Bufo americanus měli prokazatelně menší aktivitu než pulci rodu Rana (Rot-

Nikcevic a kol. 2006). Oproti tomu však Surova a kol. (2009) uvedli, že u pulců Bufo 

bufo byla aktivita vyšší než u Rana temporaria. Tyto rozdíly v aktivitě mohou být 

způsobeny odlišným stářím pulců, kdy starší, tedy větší zvířata, jsou méně dostupná 

predátorům, plavou rychleji a mají tudiž vyšší šanci na únik při napadení (Richards 

a Bull 1990). 

V několika studiích zvýšená larvální hustota a tedy nižší dostupnost potravy 

snížila tělesnou velikost, ale délku vývoje neovlivnila (Brady a Griffiths 2000, Stark 

a kol. 2012). Dle jiných studií nízká, avšak stále stejná dostupnost potravy prodlužuje 

délku vývoje, na druhou stranu ale snižující se dostupnost potravy ji zkracuje (Leips 

a Travis 1994). Stejně tak přemíra potravy znečišťuje vodní prostředí, a tak snižuje 

růstovou rychlost a dochází k menší velikosti v době metamorfózy (Wilbur 1977). 

Loman (1999) a Székely (2010) ve svém pokusu vliv dostupnosti potravy či zvyšující 

se hustoty jedinců na délku vývoje vyloučili.  

 

 

2.1.2. Morfologické změny 

 

Předpokládá se, že morfologické změny těla a ocasu pulců vyvolané vystavením 

predace se projeví v jejich pohybových vlastnostech, které následně snižují riziko 

predace. Pulci vystavení predačnímu riziku vykazují větší, jasněji zbarvené ocasy 

a kratší těla (Touchon a Warkentin 2008).  

Některé larvy obojživelníků nemají vrozenou reakci na chemické látky 

podukované predátorem, a proto se musí naučit rozpoznat tyto látky, aby na ně mohli 

reagovat (Chivers a kol. 2015, Gonzalo a kol. 2009). V důsledku toho jsou 

behaviorální a fyziologické reakce na predátora často závislé na předchozí zkušenosti 

s daným predátorem (DeSantis a kol. 2013, Orr a kol. 2009). Některé studie prokázaly, 

že nejen chemické látky produkované predátorem, ale i složení jeho potravy může 

vyvolat antipredační chování (Schoeppner a Relyea 2005, 2009). Kontinuální 

vystavení predátora (3-18 dní) zahájí u pulců morfologické změny, které se liší 

v závislosti na druhu predátorů. Vystavení bezobratlým predátorům má za následek 
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zpožděné vylíhnutí z vajíček (Ireland a kol. 2007), snížení růstu a zkrácení velikosti 

těla pro zvýšení únikové rychlosti (Maher a kol. 2013, Relyea 2001, Wilson a Lefort 

1993). Ryby mají podobné účinky na morfologické změny, ale pulci navíc více 

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

Van Buskirk a McCollum (2000) také zkoumali vliv tvaru ocasu pulců na jejich 

schopnost pohybu. Za tímto účelem chirurgickým zákrokem zredukovali délku ocasu 

o 21 %, 34 % a 55 %. Výšku ocasu zredukovali o 11 %, 34 % a 59 %. Pokles maximální 

rychlosti a zvýšení doby potřebné k uplavání vzdálenosti 2,5 cm došlo u nejvíce 

redukovaných ocasů, ať už u jeho délky nebo výšky. V případech redukce ocasu 

v menší míře (11-34%) nebyl prokázán významný vliv na pohybové vlastnosti. 

Trajektorie a úhel útěku nevykazoval závislost k žádné míře redukce ocasu. Výsledky 

naznačují, že morfologické změny vyvolané vlivem predačního tlaku vedoucí 

ke zvětšení výšky ocasu (Van Buskirk a Relyea 1998) nezvyšují pohybové vlastnosti 

pulců, proto se předpokládá, že mají význam v jiném obranném mechanismu (Laurila 

a kol. 2001, Relyea 2001). 

Častá je změna trajektorie pohybu a snaha úniku před predátory, což zpravidla 

vede ke snížení růstu kořisti (Sih 1987, Relyea, a Werner, 1999). Určitá míra 

vnímavosti látek produkovaných predátorem je možná již u vajec a při embryonálním 

vývoji. Například Orizaola a Braña (2004) zkoumali charakteristiky líhnutí 

a morfologii vylíhlých larev čtyř druhů čolků (rod Triturus), jež byly vystaveny 

chemickým látkám signalizujících přítomnost predátora, kterým byl pstruh obecný 

(Salmo trutta). Jedinci vystavení nebezpečí se líhli v rannějším stádiu vývoje a byli 

také poměrně menší. V porovnání s kontrolní skupinou zde byly přítomné také změny 

v morfologii hlavy a ocasu, avšak podle autorů takováto změna v morfologii nezvyšuje 

pravděpodobnost přežití pod predačním tlakem. Warkentin (2000, 2007) naopak 

zjistila, že určité změny v načasování líhnutí a jisté změny v morfologii mohou u pulců 

napomáhat přežívání vůči predaci. 
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Obrázek 1: Změny v morfologii pulců vlivem působení predátorů. Bezobratlý predátoři (Anax 

spp.) indukují menší tělo s relativně větším a vyšším ocasem, které zvyšují rychlost úniku 

(Maher a kol. 2013), ryby indukují větší ocasní svaly, menší velikost těla a širší ocasy 

(Teplitsky a kol. 2005, Mitchell a kol. 2017). 

 

 

2.1.3. Chemické látky 

 

Pulci ke zjištění možné predace nevyužívají jen zrakové a mechanické podněty, 

ale i podněty chemické. Bylo zjištěno, že pulci reagují na predátora pomocí určitých 

chemických látek obsažených v sekretech predátora, ale i v sekretech vlastních (Maag 

a kol. 2012). Navíc pulci dokáží rozeznat chemickou stopu od predátora, kterou 

vylučuje současně při žvýkání a trávení kořisti (Schoeppner a Relyea 2009). V různých 

ekologických systémech mohou být preferovány různé druhy podnětů. Ve vodním 

prostředí - a zejména v zakalených vodách - je považováno za nejdůležitější smyslové 

vnímání pomocí chemických signálů pro detekci predátorů (Kats and Dill 1998, 

Tollrian a Harvell 1999, Brönmark a Hansson 2000). 

Živočichové musí zvážit možnost a míru ohrožení. Chování v konkrétních 

situacích za vlivu predátora ohrožuje riziko možnosti páření nebo získávání energie. 

Taková schopnost znamená, že zvířata mají spolehlivé informace o riziku predátorství 

na daném místě a v daném čase. Chemosenzorické signály jsou důležitým zdrojem 
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těchto informací. Spolehlivě rozpoznají přítomnost predátora (Kats a Dill 1998). 

Důležitou úlohu mohou mít i sekundární signály, jenž pramení z predační aktivity 

predátora. 

Schoeppner a Relyea (2009) pozorovali signifikantní snížení pohybové aktivity 

pulců Rana pipiens v případech, kdy predátor Anax junis žvýkal kořist a kdy ji trávil. 

Dále pozorovali, že pulci se více skrývali v přítomnosti látek z rozmačkaných těl 

pulců. Pulci Rana temporalis posuzují hrozbu predace založenou výhradně 

na chemických podnětech pocházejících z potravy predátora. Jsou-li v potravě 

predátora přítomny látky pocházející z pulců stejného druhu, pulci vnímají hrozbu 

a reagují na ní antipredačním chováním. Vystavení pulců vizuálním podnětům možné 

predace a vystavení pulců chemickým látkám z hladovějícího predátora nevyvolalo 

antipredační chování (Mogali a kol. 2012). 

Marquis a kol. (2004) zkoumali behaviorální pozorování účinků chemických 

podnětů vylučované predátorem na vliv plavecké aktivity u dvou larválních stádií žab 

Rana temporaria a Bufo bufo. Oba druhy vykazovaly mírné snížení aktivity plavání 

při konfrontaci s chemickými látkami od sympatrických predátorů. Také Takahara 

(2008) se ve své studii zabýval změnou aktivity plavání pulců Hyla japonica 

v přítomnosti predátora nymf vážky Anax parthenope Julius. Rychlost plavání byla 

vyšší a uplavaná vzdálenost delší u pulců, kteří byli vystaveni chemickým látkám 

od nymf.  

Snížení aktivity plavání není jedinou reakcí na příznaky přítomnosti predátorů. 

Změny tvaru pohybové trajektorie mohou mít význam i jako součást antipredačního 

chování. Ve studii Berece a kol. (2016) zjistili, že pulci v kontaktu s chemickými 

stimuly želvy Trachemys scripta elegans plavou v klikatějších trajektoriích než pulci 

bez takového kontaktu. Změny v plavecké aktivitě nejsou tedy jedinou reakcí 

na přítomnost predátorů. Změna tvaru pohybové trajektorie je další možnou strategií. 

Chemické faktory, jako jsou vysoké koncentrace amoniaku, dusitanů 

a dusičnanů, souvisejí především s prostředím s vysokým množstvím potravy. Pulci 

mohou sice v prostředí s dostatkem potravy růst rychleji, na druhou stranu při přemíře 

potravy dochází ke znečištění vody, které růst pulců zase zpomaluje a navíc významně 

snižuje míru jejich přežití (Wilbur 1977, Merilä a kol. 2000). Székely a kol. (2010) 

ve svém pokusu přišel na to, že vystavením pulců (Pelobates syriacus) zvýšeným 
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koncentracím metabolitů došlo ke snížení rychlosti růstu a k menší velikosti během 

metamorfózy.  

Na mortalitu má vliv zejména vysoká koncentrace dusičnanu amonného 

(Johansson a kol. 2001). Johansson a kol. (2001) ve své studii porovnávali vliv 

dusičnanů na populace Rana temporaria v severním a jižním Švédsku. Zjistili, že pulci 

pocházející ze severního Švédska, kde žijí v poměrně chudých vodách na živiny, 

snížili vlivem dusičnanů rychlost růstu a dosáhli menší velikosti v době metamorfózy. 

Zatímco jižní populace, žijící v prostředí s obecně vyšší koncentrací dusičnanů, byla 

vůči nim více tolerantní.  

 

 

 
Obrázek 2: Vliv přítomnosti predátora (detekce pomocí chemických látek) na načasování 

líhnutí, metamorfózy a morfologie (Mitchell a kol. 2017).  
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2.1.4. Antipredační strategie 

 

Obranné neboli antipredační chování obojživelníků může mít několik forem. 

Nejobvyklejší obrannou strategií mobilních zvířat je utéct co nejrychleji od svého 

potenciálního predátora, ale mnoho druhů také využívá pasivní obrany (Dowdey 1983, 

Toledo a kol. 2011). Existuje však široká škála obranných strategií, které 

se alternativně používají ke zvládnutí rizika představovaného predátorem. 

Různé obranné strategie působí v různých fázích predace: lokalizace, 

identifikace, odhalení, požití a trávení. Primární (nezávisí na přítomnosti predátora) 

a sekundární (vyvolané přítomností predátora) obranné strategie se vyvinuly, aby 

zabraňovaly nebo zamezily útoku predátorů (Edmunds 1974). Krypticky zbarvení 

obojživelníci se vyhnou detekci a jedovatí pozření. Následkem toho je vývoj 

obranných strategií přímo spojen se smysly, které predátoři používají k nalezení své 

kořisti (Greenbaum 2004).   

Pulci se tak svou zranitelnost snaží snižovat pozměňováním svého fenotypu, 

například vznikem kryptického zbarvení (Caldwell 1982), růstem do větší velikosti 

těla (Persson 1988, Wilbur 1988, Moore a Townsend 1998), vlastní nechutností 

(Formanowicz a Brodie 1982, Brodie a Formanowicz, 1987), vývinem kožních 

jedových žláz, zpravidla mají svou jedovatost spojenou s výstražným 

(aposematickým) zbarvením, (Crossland 1998) nebo nejrůznějšími modifikacemi 

ocasní ploutve, jako její zvýšená pigmentace upoutávající predátorovu pozornost 

od důležitějších částí těla (Van Buskirk a kol. 2003, McIntyre a kol. 2004), nebo 

efektivnějším uzpůsobením svých proporcí pro lepší únik před predátorem (McIntyre 

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

Zvláště u tropických žab je poměrně často využívaný pasivní způsob obrany, 

kdy příslušný druh spoléhá na svou nenápadnost danou především kryptickým 

zbarvením, popř. i tvarem těla a při setkání s predátorem setrvává v nehybné pozici 

(např. Bufonidae, Hylidae, Odontophrynidae, Megophryidae) (Jablonski 2014).  
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2.2. Konkurence 

 

Podle Cadi a Joly (2003) je druhová bohatost většiny sladkovodních ploch 

v Severní Americe vyšší než u evropských. Většina evropských mokřadů zahrnuje 

pouze jeden druh želvy (Gibbons 1990, Cadi a Joly 2003). Severoamerické druhy 

vstupující do evropských vod by mohly mít konkurenční výhodu oproti původním 

evropským druhům (Arvy a Servan 1998). 

Konkurenční výhody severoamerických želv také mohou zahrnovat nižší věk 

při reprodukční schopnosti, vyšší plodnost a větší velikost těla v dospělosti 

(Arvy a Servan 1998, Cadi a Joly 2003). Želvy nádherné dosahují dospělosti obvykle 

za 8 let, v příznivých podmínkách s ideálním klimatem a dostatkem potravy i za 3-4 

roky (Moravec a Široký 2006).  

 Želva nádherná, vzhledem k jejímu potravnímu spektru, se může významněji 

podílet na predaci bezobratlých živočichů, ryb a obojživelníků (včetně larválních 

stádií). V místech společného výskytu s původními druhy sladkovodních želv může 

želva nádherná představovat významného potravního konkurenta, obsazovat místa 

ke slunění či kladení vajec. Tím může přispívat ke zhoršení fitness autochtonních 

druhů želv (Cadi a Joly 2004). K dalšímu významnému vlivu také patří rušení 

hnízdících ptáků či predace mláďat vodních ptáků (Brejcha a kol. 2010). 

 Výrazný negativní efekt by mohlo mít zavlečení nových, nepůvodních druhů 

parazitů a jejich adaptace na autochtonní druhy živočichů. Z veterinárního hlediska 

může želva nádherná působit jako vektor přenosu bakterií rodu Salmonella a Arizona 

(Bringsøe 2001), kokcidií rodu Eimeria a dalších parazitů (Upton a kol. 1989). 
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2.3. Ontogenetická plasticita 

 

Obojživelníci mezi sebou vykazují značné rozdíly jak mezidruhově, tak také 

uvnitř jednoho druhu. Centrální charakteristikou životního cyklu obojživelníků 

je trvání larválního období a načasování metamorfózy (Hensley 1993). Toto 

načasování je ovlivněno geneticky, ale také environmentálními faktory. V konečném 

důsledku je vyjádřeno prostřednictvím změn v činnosti několika žláz s vnitřní sekrecí 

(Wilbur a Collins 1973, Laurila a Kujasalo 1999). Larvy obojživelníků jsou 

fenotypově plastické velikostí při metamorfóze a délce larvální periody. Druhy žijící 

v lokalitách, které jsou stálé a předvídatelné, mají obecně delší larvální období, 

zatímco druhy, které obývají prostředí s nepředvídatelnými a měnícími 

se podmínkami, mají toto období kratší a mají tedy rychlejší růst a vývoj. Plasticita 

například umožňuje druhům chovaným v pouštních podmínkách individuální 

prodloužení larválního období a tím dosažení maximální velikosti potřebné pro 

metamorfózu (Stephens a kol. 2017). 

Limitující změna plasticity může vzniknout, pokud fenotypový vývoj je časově 

zpožděný nebo došlo k nepředvídatelné změně prostředí. To může snížit míru 

fenotypové odpovědi. Čas potřebný k vytvoření fixace fenotypových znaků je omezen 

nebo může dojít k nesouladu mezi fenotypem a prostředím (Buskirk 2002). Několik 

modelů ukazuje, že časové rozmezí reakce na změnu prostředí může ovlivnit rozsah 

plasticity (Clark a Harvell 1992, Moran 1992, Padilla a Adolph 1996, Gabriel 1999). 

Plasticitu způsobují vlastnosti, které lze rychle upravit během změn okolního 

prostředí. U takových vlastností je fenotypová odezva v úzkém vztahu se signály stavu 

prostředí a také zvyšuje pravděpodobnost, že fenotyp bude vhodný pro podmínky, 

ve kterých živočichové žijí (West-Eberhard 1989).  

Identifikace genů, které kontrolují fenotypovou plasticitu - spolu s kontrolními 

mechanismy (např. změny genové exprese versus genetický polymorfismus) je klíčová 

pro pochopení genetického základu plasticity (Auld a kol. 2010, DeWitt 1998). 

Navzdory obtížím spojenými s identifikací genů, které se podílejí na plasticitě (Bell 

2009, Edmunds a kol. 2016), bylo dosaženo určitého pokroku při identifikaci 

specifických genů, které řídí expresi antipredačních odpovědí (Mitchell a kol. 2017). 

Larvy Hynobius retardatus po vystavení látek od predátora Aeshna nigroflava 

projevovaly pětinásobek počtu genů při obranné (antipredační) morfologii než pulci 
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Rana pirica. Rozdíl v genové expresi pravděpodobně odráží větší investice potřebné 

k obraně (Matsunami et al., 2015).  

Denver (1997) se zabýval fenotypovou plasticitou pulců obojživelníků. 

Zaměřoval se zejména na biochemické a fyziologické mechanismy, které 

zprostředkovávají reakci organismu na podmínky prostředí. Různé kombinace 

biotických a abiotických faktorů ovlivňují nejen vývoj obojživelníků, ale také jejich 

růst (Wilbur 1980). Mezi biotické faktory patří dostupnost živin, vnitrodruhové 

vztahy, konkurence, kvalita potravy, ale také predace. Abiotické faktory působící 

na obojživelníky jsou zejména teplota, fotoperioda a množství vody (Wilbur a Collins 

1973, Smith-Gill a Berven 1979, Travis 1984, Pandian a Marian 1985, Alford a Harris 

1988).  

Účinky faktorů životního prostředí se mohou lišit v závislosti na konkrétní fázi 

růstu a vývoje organismu. Stejný faktor může působit inhibičně na růst organismu, 

pokud se nachází v larválním období, nebo může stimulovat rozvoj, pokud je přítomen 

v průběhu prometamorfózy (fáze růstu, kdy se začíná tvořit štítná žláza) (Denver 

1997).  

Výzkumy dokázaly, že obojživelníci žijící v nepředvídatelných podmínkách 

dokáží urychlit průběh metamorfózy v důsledku vysychání vody v rybníce, zatímco 

druhy žijící ve stálých podmínkách tuto schopnost neovládají. Bufo americanus 

chovaný v dočasných rybnících byl schopen urychlit metamorfózu v reakci 

na vysoušení rybníka. Oproti tomu Rana utricularia, který se vyskytuje v trvalých 

vodních tůních, nebyl schopen metamorfózu při vysychání vody urychlit. 

Pravděpodobně se tato vlastnost vyvinula během ontogeneze v závislosti na přírodním 

výběru (Newman 1992). Další podmínka, která může vyvolat fenotypovou plasticitu 

u obojživelníků, je teplota vody. Teplota prostředí pozitivně koreluje s rychlostí 

metamorfózy a růstu. Newman (1989) zjistil, že teplota mělkých rybníků byla 

při vysoušení zvýšena o několik stupňů oproti hlubšímu rybníku. Pokud je tedy 

rychlejší metamorfóza vyvolána vysycháním rybníka, je tedy poháněna i zvýšenou 

teplotou rybníka. Další studie provedená v Izraeli (Blaustein a kol. 1999) uváděla, 

že sluneční záření, které ovlivňuje teplotu u periodických vod, silně ovlivňovalo tempo 

růstu pulců Hyla savignyi.  
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2.4. Trachemys scripta v České republice 

 

Středně velká sladkovodní želva pocházející z jihu Severní Ameriky má 

hladký, hnědozelený krunýř se žlutými či černými proužky. Preferuje stojící nebo 

pomalu tekoucí sladkovodní rybníky a jezera. Jen zřídka se vyskytuje přímo 

v tekoucích vodách. Želva nádherná toleruje mimo jiné i uměle vytvořené rybníky, 

jezera a daří se jí i v přehradách, které byly znečištěny v důsledku nadměrné organické 

hmoty. Vyskytovat se může i v brakických bažinách, kanálech a v nádržích 

v městských parcích. Její tolerance na úroveň znečištění, včetně radioaktivního, 

tepelného, chemického a organického je vyšší než u jiných obratlovců (Lindeman 

2013). 

Potravu u želvy nádherné tvoří široké spektrum jak rostlinné, tak i živočišné 

potravy. Jelikož jsou velmi žravé, působí negativně nejen na původní druhy želv, ale 

i obojživelníků, ryb a vodních bezobratlých v místě jejich výskytu. Konkurence je pak 

nejen o potravu, ale i o prostor (Pergl 2014). V juvenilním věku jsou tyto želvy 

převážně všežravé, v dospělosti jsou pak spíše býložravci. Mezi jejich potravu se řadí 

měkkýši, plži, hmyz a jeho larvy, červy, krevety, raci, ryby, vejce, žáby, pulci a vodní 

hadi. Jedí řadu vodních rostlin a řas, včetně řady vodních plevelů jako je např. vodní 

hyacint (Moravec a kol. 2015). 

 

 

2.4.1. Výskyt  

 

 Do volné přírody České republiky se želva nádherná dostala přes akvaterária 

chovatelů. Od konce padesátých let minulého století se k nám začaly dovážet 

a k únikům želv do naší přírody docházelo na přelomu padesátých a šedesátých let 

dvacátého století. Mezi první publikované nálezy patří pozorování z Rumburka v roce 

1968 (Moravec a Široký 2006) a zpráva o odchytu želv nádherných v oblasti 

Černovírského lesa u Olomouce v letech 1986-1987 (Chmelík a Kořínek 1994). 

V devadesátých letech minulého století došlo v souvislosti s velkých dovozem těchto 

želv také k výraznému nárůstu jejich pozorování v naší přírodě, přičemž početné 

nálezy jsou hlášené doposud (Brejcha a kol. 2010). Dlouhodoběji přežívá pouze 

v teplejších oblastech republiky jako střední Polabí a jižní Morava. Je evidentní, 
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že mezi volně žijícími želvami v naší přírodě převládají úmyslně vypuštění jedinci, 

kteří se stali v domácím chovu obtížní, oproti jedincům, kteří uprchli ze špatně 

zajištěných chovů.  

Nálezy výskytu od roku 2001 jsou daleko početnější než dříve. O rozmnožení 

želvy nádherné v přírodních podmínkách nemáme dosud žádné přímé důkazy. Nárůst 

počtu záznamů je tak zřejmě výsledkem častějšího vypouštění jedinců a důkladnější 

zaznamenávání jejich výskytu po roce 2001 (Moravec a kol. 2015). 

 

  

2.4.2. Rozmnožování 

 

 Rozmnožování želvy Trachemys scripta v naší přírodě zatím nebylo potvrzené 

a je málo pravděpodobné. Bylo pozorováno kladení vajec, ale potvrzení vylíhnutí 

juvenilních jedinců nikoli. Z výsledků zahraniční studie prováděné v Itálii (Luiselli 

a kol. 1997) lze vyvodit, že pro samovolnou úspěšnou reprodukci nemají želvy 

nádherné v klimatických podmínkách České republiky dostatečně vhodné podmínky. 

Pokud dojde k úspěšné gametogenezi, inkubace vajec se zdárným líhnutí mláďat, 

je málo pravděpodobná. 

V roce 2008 bylo pozorováno kladení snůšky vajec samicí želvy nádherné 

na Probošťském jezeře u Borku. Hnízdo bylo navštěvováno a pozorováno přes dva 

měsíce. Poté byla vejce otevřena, avšak žádné z nich nebylo oplozené (Moravec a kol. 

2015). Po celou dobu pozorování nedošlo ke zničení hnízda přirozenými predátory. 

Predace je nejčastějším faktorem limitující inkubaci pro mnoho druhů želv (Doody 

a kol. 2004). V původních podmínkách Severní Ameriky je predace hnízd želvy 

nádherné v prvních třech týdnech po nakladení až 88% (Hamilton a kol. 2002).  

Přestože úspěšná přirozená inkubace vajec želvy nádherné nebyla na území 

České republiky dosud jednoznačně prokázána, máme k dispozici několik záznamů 

o pozorování juvenilních jedinců. Na lokalitě Grádo u Čelákovic bylo v září 2009 

nalezeno uhynulé mládě o délce karapaxu 350 mm (Šandera 2009). Mohlo by se jednat 

o přezimujícího jednoletého jedince, jednoznačné důkazy však chybějí. Mohlo by 

se také jednat o úmyslně vypuštěného juvenilního jedince. V roce 2005 bylo 

pozorováno 10 juvenilních jedinců v přístavišti na Brněnské přehradě (Moravec a kol. 

2015). V letech 2005 a 2006 byly na lokalitě Vyškovické tůně v hromadě kompostu 
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nalezeny zbytky snůšek. Nález bylo obtížné hodnotit a tím vyloučit záměnu se snůškou 

vajec užovky obojkové (Natrix natrix). V roce 2010 byla pozorována čerstvě vylíhlá 

mláďata v přilehlých rybnících. Důkazy však opět chybí. Vyhřívající se juvenilní 

jedinec želvy nádherné o velikosti kovové padesátikoruny byl údajně pozorován 

anonymním rybářem na vodní vegetaci v kanálu Sidonka u Mělníka (Moravec a kol. 

2015). 

Mláďata želvy nádherné jsou v evropských podmínkách méně životaschopná 

než ve své domovině a než mláďata původní želvy bahenní (Emys orbicularis) (Luiselli 

a kol. 1997). Výskyt želvy nádherné na našem území tedy bude záviset na trvání 

importů do České republiky a na délce života vypuštěných exemplářů (v déle trvajícím 

zimním období je úmrtnost invazních želv vyšší).  

V současné době je množství invazních želv ovlivněno množstvím importů, 

vypouštěním jedinců do přírody a délkou života vypuštěných exemplářů. Pokud by 

byla želva nádherná vlivem klimatických změn a vyšších počtů měsíců s vyšší teplotou 

schopná dokončit inkubaci vajec, mohla by se rozmnožovat i v nepůvodních areálech. 

Vzhledem k téměř nulové predaci hnízda by se populace mohly zvyšovat, což by mělo 

důsledek na autochtonní druhy. Mohly by být ovlivněny populace původní želvy 

bahenní (Emys orbicularis) vlivem konkurence jak o potravu, tak i o lokality. Další 

významný vliv by měla samotná predace želvy na populace bezobratlých, ryb 

a obojživelníků (Brejcha a kol. 2010).  Jak bylo v této studii dokázáno, tak želva 

nepůsobí na obojživelníky pouze jako přímý predátor, ale ovlivňuje jejich larvální 

vývoj a metamorfózu už jen svou přítomností ve vodě, což má vliv na jejich budoucí 

fitness, pohybové schopnosti na souši, rozmnožování atd.  

Dosavadní poznatky tedy naznačují, že pravidelné líhnutí mláďat želvy 

nádherné ze snůšek kladených v naší přírodě je při stávajících podmínkách 

nepravděpodobné. Neznamená to ovšem, že některou teplejší sezónu ke zdárné 

inkubaci vajec nedojde.  
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2.4.3. Legislativa 

 

Poddruhu Trachemys scripta elegans je v seznamu živočichů a rostlin v příloze 

B k nařízení Rady (ES) č.338-97 z 9. 12. 1996 o ochraně druhů volně žijících 

živočichů a planě rostoucích rostlin regulováním obchodu s nimi. Pro ČR se toto 

nařízení stalo závazným vstupem do EU v roce 2004. Dovoz želvy nádherné byl 

zakázán Evropskou unií od 22. prosince roku 1997. 

Prováděcí nařízení Komise EU č. 2016/1141, kterým se přijímá seznam 

invazních nepůvodních druhů s významným dopadem na Unii. Nařízení obsahuje 

seznam 37 druhů rostlin a živočichů, které se nesmí dovážet do EU. Od roku 2016 

do seznamu invazních druhů tohoto nařízení patří všechny poddruhy želvy nádherné 

(Trachemys scripta). Tyto druhy škodí původní biologické rozmanitosti v Evropě 

a podle nařízení EU se musí začít plošně likvidovat. Nařízení č. 2016/1141/EU 

je závazné v celém rozsahu a přímo použitelné ve všech členských státech. Druhy 

uvedené na seznamu se nesmí držet, chovat a přivážet na území EU, a dokonce ani 

přes toto území převážet. 

 Želvu nádhernou mezinárodní unie (IUCN) zařadila mezi 100 světově nejvíce 

invazních druhů. 

 

 

 

Obrázek 3: Celosvětové rozšíření Trachemys sripta a záznamy o rozmnožování na daných 

lokalitách (Heidy a kol. 2010). 
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3. Experimentální část – metodika 
 

3.1. Materiál 

 

V pokusu byli použiti pulci skokana hnědého (Rana temporaria) pocházející 

z tůňky v okolí Holubova (okres Český Krumlov). Dospělá samice želvy nádherné 

(Trachemys scripta elegans) a dospělý samec želvy nádherné (Trachemys scripta 

scripta) pocházejí ze soukromého chovu. Odběr snůšek vajíček skokana hnědého 

(Rana temporaria) proběhl 15. 4. 2017. Odebraná vajíčka byla umístěna 

do skleněného akvária v temperované místnosti. Takto byli pulci chovaní do nárůstu 

do vhodné tělesné velikosti pro použití v pokusu. Po 14 dnech byli pulci přemístěni 

do jednotlivých krabiček, které měly ve stěnách otvory, aby do nich mohla proudit 

voda. V každém akváriu bylo umístěno čerpadlo s filtrem. Dvakrát týdně byly vymyty 

čerpadlové filtry a každých 14 dní byla měněna voda u akvárií se želvou (v množství 

5 litrů). V akváriích bez přítomnosti želvy nebylo potřeba měnit vodu tak často, a tak 

voda byla měněna jednou za měsíc (5 litrů). V důsledku odparu byla voda dolévaná 

i v průběhu pokusu. Zdrojem vody byla veřejná vodovodní síť. Voda nalévaná do 

akvárií byla odstátá vždy 24 hodin. Akvária byla umístěna na stolech v laboratorní 

místnosti. Světelný režim v laboratoři, který byl regulován časovým spínačem, byl 

nastaven na režim 12 hodin světlo a 12 hodin tma. Zdrojem světla byly zářivkové 

trubice. Teplota v místnosti se v průběhu prvních 14 dní pohybovala v rozmezí 18°C 

až 19°C a teploty vody mezi 14°C až 16°C. Po 14 dnech se teplota ustálila na teplotu 

vzduchu 20±1°C a teplotu vody 18±1°C.  

Měření pulců probíhalo každých 14 dní pomocí posuvného měřítka. Měření 

probíhalo ve vodě. Pokud nebylo možné některé jedince takto změřit, byli šetrně 

vyndáni z vody. Pulci byli krmeni od 23. 4. 2017 denně akvarijními vločkami pro 

býložravé ryby Tetra min. Želvy byly krmeny třikrát týdně kuřecím masem 

a granulemi pro vodní želvy ReptoMin Tetra. 
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3.2. Vlastní pokus 

 

Do temperované místnosti byla přemístěna 4 akvária o velikosti 100x40x155 

cm s výškou hladiny 6 cm. Do každého akvária se instalovalo čerpadlo s filtrem. 

Do dvou akvárií byly umístěny želvy. V prvním akváriu se nacházel samec želvy 

Trachemys scripta scripta a v druhém samice Trachemys scripta elegans. Do těchto 

dvou akváriích se umístila příčka, která se nedotýkala stěn, takže okolo ní mohla 

proudit voda, přitom se želva nemohla dostat k pulcům. Na druhé straně příčky bylo 

vlepeno na dno pomocí sklenářského silikonu 35 krabiček s otvory po stranách 

o rozměrech 8x8 cm (obr. 4). V dalších dvou akváriích (3 a 4) bylo stejným způsobem 

přilepeno po 25 krabičkách stejných rozměrů (obr. 5). Krabičky neměly víčka a byly 

na horním okraji očíslované. 

Po přípravě akvárií následovalo vybírání pulců pro pokus. Z šesti odebraných 

snůšek byli vybráni stejně velcí jedinci. Při zahájení pokusu byli pulci ve stádiu 26 

a 27 dle Gosnera (1960). Do každé krabičky byl umístěn jeden pulec.  

Zahájení pokusu a první měření bylo provedeno 5. 5. 2017, následně byli pulci 

měřeni každých 14 dní pomocí posuvného měřítka s přesností na 0,01 cm. Pulci, kteří 

uhynuli před dosažením metamorfózy, byli z pokusu vyřazeni.  

 

 

Obrázek 4: Schéma pokusu. Akvária se želvou 

 

 



19 
 

 

Obrázek 5: Schéma pokusu. Akvaria bez želvy 

 

 

3.3. Statistické vyhodnocení 

 

Rozdílnost v délce vývoje (po kolika dnech od vylíhnutí pulci metamorfovali) 

pokud byla v přítomnosti želva či nikoli, byla použita neparametrická metoda Mann-

Whitney U-Test, a to z důvodu, že data neměla normální rozdělení. V jaké výsledné 

velikosti pulci metamorfovali, bylo vyhodnoceno prostřednictvím parametrické 

jednocestné Anovy (data měla normální rozdělení). Ke zjištění, zda přítomnost želv 

Trachemys scripta ovlivňuje růst pulce skokana Rana temporaria byla použita 

hierarchickou Anovu a T-test. Všechny tyto statistické metody byly zpracovány 

v programu Statistica 13 a Canoco 5. 
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4. Výsledky 
  

Pomocí smíšeného modelu, kde pevný efekt byla přítomnost nebo 

nepřítomnost predátora (Z/N) a náhodný efekt byla akvária (1-4) vyšel vliv 

jednotlivých akvárií neprůkazně, tudíž s ním nebylo dále počítáno a nebyl 

zohledňován jejich vliv (f=1,09; df=1; p=0,34). Rozdíly velikosti ve skupinách 

v průběhu pokusu do 98. dne od vylíhnutí nevyšly signifikantně. V 84. dni měření 

vyšel efekt želvy na hranici významnosti (f= 17,95; df=2; p= 0,051). V posledním 

měření (112. den) sice signifikantní vliv vyšel, ale pro malý počet jedinců v akváriích 

se želvou tento vliv nebyl zohledňován.    

 

 

Obrázek 6: Růstová křivka pulců Rana temporaria v průběhu pokusu. Na křivkách je vyznačen 

počet měřených jedinců v daném stupni vývoje a jejich ubývání vzhledem k dokončení 

larválního vývoje (metamorfózy). 

  

 

Rozdíl v době vývoje pulců v období od vylíhnutí až po dobu metamorfózy 

mezi skupinami se želvou a bez želvy vyšel signifikantně (U=508,00; p<0,001). 

Průměrná doba vývoje ve skupině, kde byli pulci vystavení vlivu predátora se rovnala 

93±12,95 dní a pro kontrolní skupinu 110±11,7 dní (obr. 7). 
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Obrázek 7: Vliv přítomnosti predátora Trachemys scripta na délku vývoje pulců Rana 

temporaria. Vývoj pulců v přítomnosti želvy (1) a v kontrolní skupině, kde se predátor 

nevyskytoval (2). 

 

V přítomnosti predátora nejvíce pulců metamorfovalo v 95. – 99. dni svého 

vývoje. První metamorfovaní jedinci byli zaznamenáni v 65. dni od vylíhnutí. 

Kontrolní skupina pulců (bez predátora) dosáhla metamorfózy poprvé v 80. dni 

a nejvyšší počet metamorfovaných jedinců nastal ve 105. až 120. dni vývoje (obr. 8).  
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Obrázek 8: Histogram četnosti délky vývoje pulců od narození do metamorfózy a jejich 

početnost v jednotlivých intervalech v závislosti na přítomnost predátora.   

 

 

Dále byl testován vliv predátora na výslednou velikost metamorfovaných 

jedinců. Metamorfovaní pulci, kteří byli ovlivněni přítomností predátora, dosahovali 

velikosti v rozmezí od 10 mm do 14 mm (obr. 10). Průměrná velikost pulců v akváriu 

1 a 2 dosáhla průměru 12,8±0,99 mm. Kontrolní skupina pulců v akváriích 3 a 4, 

dosahovala velikosti od 12 mm do 18 mm, což v závislosti na početnost jedinců 

odpovídá průměru 15,2±1,27 mm (obr. 9).  

Vliv predátora na velikost při metamorfóze vyšel signifikantně (f=118,86, 

DF=1, 105, p<0,001). Velikost pulců v přítomnosti želvy byla průkazně menší než 

v kontrolní skupině, kde se predátor nevyskytoval (obr. 9). 

Z výsledků vyplývá, že můžeme zamítnout nulovou hypotézu, že predátor 

nemá vliv na délku larválního vývoje a na velikost při metamorfóze pulců. 
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Obrázek 9: Velikost pulců při metamorfóze v přítomnosti predátora Trachemys scripta (1) a 

bez jeho přítomnosti (2) u pulců Rana temporaria.  
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Obrázek 10: Histogram četnosti velikosti pulců při metamorfóze v závislosti na přítomnosti 

nebo absenci predátora.   
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5. Diskuze 
 

Ze získaných výsledků vyplývá, že pulci skokana hnědého reagovali 

na přítomnost predátora želvy nádherné. Pulci v kontinuální přítomnosti želvy rostli 

rychleji, metamorfovali dříve a v menší velikosti než pulci, kteří se vyvíjeli bez 

přítomnosti predátora. To může mít vliv na přežívání a fitness metamorfovaného 

jedince. Důležitou složkou antipredačního chování je schopnost detekovat a rozeznat 

predátora (Lima a Dill 1990) často spojenou se schopností rozpoznat určité chemické 

signály predátorem produkované (Kats a Dill, 1998). Po detekování takovýchto látek, 

které signalizují predační riziko, může potencionální kořist pozměnit své chování a tím 

zvýšit šanci svého přežití (Kats a Dill, 1998, Downes 2002). Přežití larev samozřejmě 

záleží na výskytu možných predátorů, dostupnosti potravy, hustotě jedinců 

a pravděpodobnosti změn prostředí jako je například periodika vod (Smith 1983). V 

pokusu pulci rozpoznali predátora pomocí chemických látek, které jsou ve vodě 

rozpuštěny, a tím u nich bylo odstartováno antipredační chování. Během pokusu voda 

obsahovala celou škálu těchto signálů, protože želvy byly ve vodě stále přítomny, a to 

i během krmení. Pulci dokáží rozeznat chemickou stopu od predátora, kterou vylučuje 

současně při žvýkání a trávení kořisti (Schoeppner a Relyea 2009). 

Výsledky naznačují, že nepřímé chemické signály, které jsou produkovány 

aktivitou predátora, vyhodnocují pulci jako rizika predace. Nicméně málo studií 

zkoumalo funkční důsledky obranného chování, aby objasnily možné vazby mezi 

reakcemi na chování a jejich následky.  

Pulci z kontrolní skupiny neměli pouze nejdelší vývoj, ale dosáhli rovněž 

největší velikosti v době metamorfózy, jak ukazují statisticky průkazné rozdíly mezi 

skupinou kontrolní (akvárium 3 a 4) a skupinou pulců s přítomností predátora 

(akvárium 1 a 2). Výsledek je tedy v souladu se závěry prací Lomana (1999) 

a Goldberga a kol. (2012), kteří tvrdí, že ve vhodných podmínkách vodního prostředí 

pulci prodlouží dobu vývoje, aby dosáhli co největší velikosti během metamorfózy. 

Větší velikost během metamorfózy zvyšuje budoucí fitness a tím zvyšuje šanci 

na přežití na souši, na reprodukci atd. (Rowe a Ludwig 1991, Laurila a Kujasalo 1999, 

Johansson a Giles 2005, Denver 2009, Márquez-García a kol. 2010).  

Vysoká růstová rychlost umožňuje pulcům rychle metamorfovat a tím co 

nejdříve uniknout vodním predátorům. Větší velikost při metamorfóze má za následek 
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lepší fyziologické a pohybové schopnosti v suchozemském prostředí, větší šance na 

přežití juvenilních jedinců, dřívější reprodukci a větší velikost jedinců při prvním 

rozmnožování (Wilbur a Collins 1973, Smith 1983). Jedná se tedy o velmi častý trade 

– off: jedinci, kteří zůstávají déle ve vodním prostředí dorůstají větší velikosti při 

metamorfóze, a tak dosahují i větších velikostí v dospělosti. Větší velikost během 

metamorfózy je spojena se zvýšeným fitness dospělých jedinců (Wilbur a Collins 

1973). Avšak ve vodách, kde jsou přítomni predátoři, zvyšuje rychlý larvální vývoj 

a brzká metamorfóza míru přežití, která často souvisí s menší výslednou velikostí při 

metamorfóze. Tento trade – off jsme mohli pozorovat i v našem pokusu. Potvrdilo se, 

že u jedinců, kde probíhal larvální vývoj v přítomnosti predátora, dorůstali pulci menší 

velikosti a časněji metamorfovali nežli jedinci, kteří se vyvíjeli bez přítomnosti 

predátora, mohli dorůst do větší velikosti bez obavy z predace a tím zvýšit svou 

budoucí životaschopnost. 

Pulci dokáží rozeznat predátora a podle toho vyhodnocovat rizika predace. 

Na různé druhy predátorů jen pomocí vylučování chemických signálů do vody, reagují 

pulci jinými behaviorálními odezvami. To bylo dokázáno ve studii Relyea a Werner 

(1999), kde pulci Rana catesbeiana a Rana clamitans reagovali odlišně na přítomnost 

třech potencionálních predátorů (Lepomis macrochirus, Umbra limi, larvy Anax junius 

a Anax longipes). Reakce chování a antipredační strategie tudíž souvisejí s riziky, které 

představují různé druhy predátorů. Lze zhodnotit, že v tomto experimentu, kdy se druh 

setkává s alopatrickým predátorem, pulci vyhodnocují vyšší rizika predace 

od neznámého druhu a snaží se v nejkratší době opustit prostor sdílený s predátorem 

na úkor své budoucí životaschopnosti a přežívání. Četné studie poukazují na fakt, 

že pro mnoho druhů živočichů, kteří se setkají s neznámým (popřípadě 

introdukovaným) predátorem je takovéto setkání fatální a vede ke snížení populací 

druhů včetně obojživelníků (Bradford 1989, Kiesecker a Blaustein, 1997, Kiesecker 

2003). 

Výsledek této studie byl v souladu s výsledky studie Van Buskirka (2002), kde 

pulci reagovali na zvyšující se riziko predace tím, že snižovali svou aktivitu 

a viditelnost, snižovali délku a šířku těla, délku ocasu, ale šířka ocasu se zvyšovala. 

Tato změna v morfologii zvyšuje šanci na přežití pulce, možnost rychleji se vyhnout 

útoku predátora a opustit místa jeho pravděpodobného výskytu. Větší ocasní ploutev 
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pak může být užitečná i v predátorově nepřítomnosti, protože zvyšuje pohybové 

schopnosti larev, a tak i např. vyšší možnost příjmu potravy (Van Buskirk 2000, 2002). 

Podle Travise (1983) jsou pulci v důsledku velikostně selektivní predace 

nuceni svůj růst urychlit, aby se rychleji dostali do méně zranitelných stádií. 

Snaha vyhnout se a utéct před predátorem snižuje dostupnost a příjem potravy, 

což má za následek nižší rychlost růstu a menší velikost v době metamorfózy (Laurila 

a Kujasalo 1999). Přítomnost predátora může stejně tak ovlivnit načasování 

metamorfózy (Gomez-Mestre a kol. 2010). Stav a kol. (2007) zjistili, že pulci 

v přítomnosti predátora uzavřeného v klícce urychlili metamorfózu, ale dosáhli větší 

velikosti ve srovnání s kontrolní skupinou. Tento fakt vysvětlovali požíráním 

výživných výkalů predátora. Někteří autoři navrhují, že snížená růstová rychlost díky 

nižšímu přísunu potravy vlivem zvýšené hustoty pulců či přítomností predátora 

aktivuje endokrinní žlázy k uvolnění hormonů vyvolávajících začátek metamorfózy 

(Travis 1984, Wilbur a Collins 1973, Laurila a Kujasalo 1999, Newman 1989, Alford 

a Harris 1988, Newman 1992). 

Pulci se snaží uniknout před predátorem tím, že rychleji vyrostou, aby byli 

příliš velcí na jejich pozření, nebo se snaží opustit vodní prostředí co nejdříve. Pulci 

dosáhnou minimální velikosti, při které mohou metamorfovat. Zkracují tím larvální 

období, což nakonec snižuje expozici predátorům (Bulen a Distel 2011). Na druhou 

stranu larvy obojživelníků mohou snižovat pravděpodobnost, že se stanou oběťmi 

predace také tím, že sníží svou vlastní pohybovou aktivitu (Berec a kol. 2016).  

Mnoho obojživelníků, kteří obývají proměnlivé prostředí, musí projevit určitou 

fenotypovou flexibilitu se zřetelem na rychlost růstu před metamorfózou. Flexibilita 

načasování metamorfózy může být adaptivní, umožňuje larvám obojživelníků 

reagovat na změny kvality jejich vodního prostředí (Stearns 1989, Newman 1992) 

a zvyšovat úspěšnost vývoje (Semlitsch a Caldwell 1982, Denver 1997). Výsledky 

Goldberga (2012) podporují tuho hypotézu, kterou potvrdili zejména v extrémních 

podmínkách převládajících na jižnějším výskytu obojživelníků severní polokoule. 

Salamandra infraimmaculata je druh, u kterého byly pozorovány významné rozdíly 

larválního vývoje. Tento druh obývá oblast středomořského proměnného klimatu 

s krátkým období dešťů, kdy se vytvoří mělké rybníky, které poměrně rychle 

vysychají. Larvy mají omezený čas na vývoj a metamorfózu (Warburg 2009) spojenou 
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i s riziky kanibalismu (Lehtinen 2004). Je velmi důležité, aby tohoto stupeně vývoje 

dosáhli co nejrychleji a dosáhli tak co největší velikosti. Stejně tak se potvrdila určitá 

fenotypová flexibilita i v této studii, kde pulci museli reagovat na změnu prostředí (vliv 

predátora). Larvy skokana hnědého se snažily opustit prostředí s rizikem predace co 

nejdříve. V porovnání s kontrolní skupinou pulci, kteří byli v akváriu s kontinuální 

přítomností predátora, nedosáhli větší velikosti, ale urychlili metamorfózu.  
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6. Závěr 
 

Během mého pokusu se mi podařil prokázat vliv přítomnosti želvy nádherné 

na larvální vývoj skokana hnědého, konkrétně na jeho délku a velikost pulců během 

metamorfózy. Pulci reagovali na přítomnost predátora tím, že dosahovali metamorfózy 

průměrně o 17 dní dříve, ale v menší velikosti (průměrně o 2,4 mm).  Průměrná 

velikost pulců v době metamorfózy v přítomnosti želvy byla 12,8±0,99 mm 

a v kontrolní skupině 15,2±1,27 mm. 
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8. Příloha 
 

 

 

Obrázek 7: Larvální vývoj obojživelníků (Gosner 1960) 
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Obrázek 8: Želva Trachemys scripta scripta 

 

Obrázek 9: Želva Trachemys scripta elegans 
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Obrázek 10: Pulci Rana temporaria 

 

 

Obrázek 11: Metamorfovaný jedinec Rana temporaria z kontrolní skupiny 


