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1. Uvod

Nikoho asi neptekvapi, Ze predace je povazovana za jeden
z limitujicich faktorti, ovlivilujicich mortalitu a tim i populacni
dynamiku Zivocichi, neméné pak u zivocichu, ktefi béhem svého Zivota
Woodward, 1983; Duellman a Trueb, 1986). V dospélosti jsou tak
vystaveni predatorim suchozemskym, ale i vodnim (pfevazné larvy
bezobratlych a ryby) béhem obdobi rozmnoZovani (napf. Duellman a
Trueb, 1986), avSak nejsilnéj$i predacni tlak vodnich predatord na
obojzivelniky je pravdépodobné v obdobi jejich larvalniho stadia, od
vylihnuti az po metamorféozu, kdy se stavaji vice zranitelnymi pro
predatory suchozemské (Calef, 1973; Heyer a kol., 1975; Smith, 1983;
Werner, 1986; Sih, 1987; Berven, 1990).

U nékterych druhl larev proto vznikly mechanizmy, které maji
napomahat snizeni predacniho tlaku (pfehled viz Alford, 1999), coz
mohou naptiklad byt nechutnost a toxicita (Formanowicz a Brodie, 1982;
Brodie a Formanowicz, 1987; Kats a kol., 1988; Crossland, 1998),
rychly riast (Travis, 1983; Travis a kol., 1985; Richards a Bull, 1990),
modifikace ocasni ploutve (naptf. Teplitsky a kol. 2003), kryptické
zbarveni (Caldwell, 1982; Caldwell, 1986), vyhledavani ukrytt (napft.
Petranka a kol., 1987; Rundio a Olson 2003), agrega¢ni chovani (DeVito,
2003; Spieler, 2005). Velmi €astym antipreda¢nim mechanizmem je pak
upraveni miry své aktivity, a to pfedev§im jejim sniZenim, ktery mize
byt spojen s vyhledavanim ukrytd ¢i spoléhdanim na kryptické zbarveni
(napt. Woodward, 1983; Lawler, 1989; Skelly a Werner, 1990;
Chovanec, 1992; Skelly, 1994; Petranka a Hayes, 1998). Odstartovani
takovychto antipredaénich mechanizmii pak c¢asto byva spojeno
s chemickymi signaly znacicimi nebezpeci, které mohou byt vylucovany
bud predatorem samotnym ¢i zranénou kotisti (napf. Kats a Dill, 1998).

Snizeni aktivity vSak vede ke snizeni pfijmu potravy a vede tak
k jistému ,trade — off* (napt. Sih, 1987), kdy jsou jedinci postaveni pred

existen¢ni otdzku zda pfijimat potravu (tedy i rust) a vystavit se tak



riziku predace, nebo byt v bezpeci, ale hladovét (coz i v nebezpeénych
situacich nelze nekonecn¢).

Ptedpoklada se, ze predatoii maji Casto heterogenni distribuci v Case i
prostoru a predatorem indukované fenotypy vykazuji zpravidla nizsi
fitness, obzvlasté ve chvilich, kdy predator pfitomen neni. Pfirodni
selekce by proto méla upfednostnit indukovatelné fenotypy pred trvalymi
(Lima a Dill, 1990; Tollrian a Harvell, 1999).

Lima a Bednekoff (1999) ve své teorii rozlozeni rizika - risk allocation
hypothesis - predpokladaji, ze zivocichové dokazi odlisit extrémné a
malo nebezpecné situace. Predpokladd rGznd chovani jedinct (jako
funkéni odpovéd na riziko predace) vyskytujicich se v riznych
prostfedich. Bud se jedna (1) o jedince, ktery je vystaven jen ob¢asnému
preda¢nimu tlaku v normélné klidném prostiedi, nebo (2) jde o jedince,
ktery se nachazi v prostiedi normdalné nebezpeéném, a je vystaven
intervalim bezpec¢i. Ad 1 — jedinec zijici v klidném prostfedi by m¢l
vykazovat stfedni miru aktivity spojenou s maximalizaci pfijmu potravy,
avSak b&hem impulsu nebezpeci predace by mél prudce snizit svoji
aktivitu. Ad 2 — jedinec zijici v prostfedi nebezpe¢ném by mél vykazovat
nizkou az stfedni aktivitu pro pfijem potravy k udrzeni minimalnich
energetickych ndarokd, avSak prudce zvySit svoji aktivitu béhem

vystaveni impulsu bezpeci (viz obr. 1).
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Obr. 1: Graf shrnujici zékladni predpoklady ,,risk allocation
hypothesis* Lima a Bednekoft (1999). Pfevzato od Sih a McCarthy
(2002).



Cilem mé préace, ktera je inspirovana vySe zminénou ,risk allocation
hypothesis®, je zmétit pohybovou aktivitu pulct kuiky Zzlutobfiché
(Bombina variegata) ve tfech pokusnych uspofadani 1) bez predatora, 2)
s kontinudlni pfitomnosti predatora a 3) se stfidavym reZimem
pfitomnosti a nepfitomnosti predatora, kterym je larva Sidla modrého
(Aeschna cyanea) a vysledky porovnat s daty naméfenymi Pavlou
Kutilkovou (2006), kterd ve své bakaldiské praci zkoumala pohybovou
aktivitu pulct ropuchy obecné (Bufo bufo).

Ropucha obecna (Bufo bufo) ptredstavuje druh, ktery klade sva vejce
pievazné do permanentnich vod, kde se béhem ¢asu nakumuluje Siroka
Skala vodnich predatorti véetné ryb (napf. Woodward 1983) a proto se
zda byt v tomto ptfipadé zkuSeny, tj. ze se béhem evoluce u néj vyskytly
jisté antipredacni mechanizmy (Duellman a Trueb, 1986; Van Buskirk,
2003; viz obr. 2).

Kladeni vajec kunky zlutobfiché (Bombina variegata) do kaluzi a
rychle vysychajicich tini (Barandun a Reyer, 1997a, b; Van Buskirk,
2003; viz obr. 2) se zda byt také jistym antipredacnim chovanim, které
ale vykazuji dospéli jedinci, nikoliv larvy, a proto pulce tohoto druhu
muzeme povazovat za evolu¢né nezkuSeny s preddtorem v larvalnim

obdobi.
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Obr. 2: Srovnani preferenci prostiedi pro kladeni vajec u vybranych druht zZab
(zdroj Van Buskirk, 2003). Parametry prostiedi (osa X, zleva) — vysycha béhem
tydnt, vysycha kazdoro¢né, vysycha nepravidelné, permanentni bez ryb,
permanentni s rybami.




2. Metodika

2.1 Material

V pokusu byli pouziti pulci kunky zlutobfiché (Bombina variegata),

kteti byli odchyceni pomoci akvarijni sitky koncem kvétna 2006
v kaluzich jilovitého dna, naplnénych srazkami. Nachazi se pobliz obce
Omlenice u Kaplice na Ceskokrumlovsku. V misté odchytu jsem
nezpozoroval Zadného potenciondlniho preddtora. Ziskani pulci byli
ithned po odchytu roztiidéni podle své velikosti a dosazené vyvojové
faze. Pulci v jiz pokrocilejsim vyvojovém stadiu byli z pokusu
vyclenéni, nebot by svou pifitomnosti v hejnu mohli inhibovat rlst
menSich jedinct (Steinwascher, 1978). 148 pulci, ktefi byli pouziti
v experimentu, byli na pocatku pokusu ve vyvojové fazi 25 (Gosner,
1960).

Ze vSech prirozenych neptatel larev obojzivelniki, ktefi mohou obyvat
stejné vodni biotopy, pfedstavuji larvy vazek jedno z nejvétSich
predacnich nebezpeci (Caldwell a kol., 1980; Skelly a Werner, 1990). K
tomuto pokusu byly pouzity larvy S§idla modrého (Aeschna cyanea;
urceno podle Rozkosny a kol., 1980), které byly odchyceny v malém
rybnic¢ku ,,Na Bilé vod¢“. Nachézi se pobliz Harrachovy cesty severn¢ od
Harrachova a je uren pro rozmnozovani obojzivelniku.

Pulci 1 larvy $idel byli po jeden mésic od svého odchytu az po
provedeni pokusu chovani pti svételném rezimu 16 hod svétla, 8 hod tmy
a pfi teploté 17°C. Odchyceni pulci byli rozdéleni do dvou menSich
skupin. Jedna skupina byla chovana v néadrzce s vodou bez predatora,
druh4d s vodou obsahujici klec s larvou S§idla. Stény této klece byly
tvofeny pletivem, které umoznovalo proudéni vody, ale branilo pfimému

kontaktu §idla s pulci.



Ob¢ skupiny pulct byly krmeny ad libitum. V prabéhu pokusu byli
pulci krmeni vzdy az po méfeni, protoze extrakt z potravy ma opacny
efekt nez predator — navodi u pulcit béZnych druhd Zab mirny vzestup
aktivity (plavani) (Petranka, 1989; Feminella a Hawkins, 1994). Larvy
Sidla byly krmeny kazdé tfi dny jednim pulcem kunky zlutobtiché (B.
variegata).

Pted pokusem byla teplota v chovu postupné zvySovana az na 23°C, coz
odpovidalo teploté v misté konani pokusu.

Pro porovnani byla pouzita data naméfend b&hem bakaldiské prace
Pavly Kutilkové (2006), ktera se také zajimala o pohybovou aktivitu
pulct, a podle které jsem opakoval stejné uspofadani pokusu az na to, ze
jejim zkoumanym taxonem byla ropucha obecna (Bufo bufo). Data jsem
pfevzal z toho divodu, protoZze se mi nepovedlo vychovat dostatecné
mnozstvi pulct kunky obecné (Bombina bombina — pfedstavujici druh
zkuSeny s predatorem) ve stejné vyvojové fazi (tj. 25 podle Gosnera; viz
vyse). Pulci ptipraveni pro pokus uhynuli na plistovou infekci dva dny
pfed pocatkem experimentu.

Piezivsi a metamorfovani jedinci byli navraceni zpét do ptirody.

2.2 Usporadani pokusu

V experimentu (P. Kutilkové i mém) byla pouzita dvé pokusné (viz obr.
3) a dvé deponacni akvaria.

V obou pokusnych akvariich bylo umisténo jedno cerpadlo (bez filtru)
a na protilehlém konci klec pro predatora. Ta byla v jednom akvariu s
larvou §idla, ve druhém akvériu zistala prazdna. Mezi Cerpadlem a kleci
bylo Sest krabicek s neprithlednymi sténami (oznaceny A-F), ve kterych
byly déravé stény umoznujici proudéni vody, kterd byla v akvariu
napusténa do vySky 4cm. Béhem pokusu byl v kazdé krabi¢ce umistén
jeden pulec, protoze pocitacovy program by jinak nebyl schopen

jednotlivce od sebe rozlisit.
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Obr. 3: Schéma pokusného akvaria.

Deponacéni akvaria byla podobnd pokusnym, avSak neobsahovala
krabi¢ky pro jednotlivé pulce, protoze slouzila pro chov pulci mimo
dobu méfeni, a proto mohli mit volny pohyb.

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

Béhem samotného pokusu (Kutilkové, 2006; i mém) byli pulci
rozdéleni do ¢tyf skupin (viz tab.l). Skupina, kterd byla chovana
v deponac¢ni nadrzi, v niz nebyla vystavena pfitomnosti larvy Sidla a
stejn¢ tak 1 v pokusné nadrzi po dobu méieni nebyl pfitomen predator,
byla oznacena SB (stalé bezpeci). Naopak skupina, ktera Zila pod stalym
predaénim tlakem (tj. v deponanim i pokusném akvariu se pulci
nachdzeli neustadle v ptitomnosti larvy), byla oznacena SN (stalé
nebezpeci). Skupina, kde pulci byli v pokusu vystaveni impulsim
nebezpec¢i (tj. byli chovdni v nadrzi bez predatora, ale v pokusu byli
umisténi do akvdria s preddtorem), byla oznacena IN, zatimco pulci
skupina oznacena IB byla vystavena impulsim ,bezpeci®, kdyz v
deponac¢ni nadrzi byli chovéani spolu s larvou $idla a posléze béhem
pokusu byli métfeni bez jeji ptitomnosti.

Kazda skupina byla vzdy 30 min pfed pokusem v daném akvariu
aklimatizovana a néasledné¢ 30 min méfena. Méfeni probihalo po dobu 5
dni kazdé dopoledne ve dnech od 3.7. do 7.7. 2006. Uplavana vzdalenost

pulct byla méfena v decimetrech.
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zkoumany druh skupina predator v depu predator v
pokusu
B.b. / B.v. SB ne ne
B.b./ B.v. SN ano ano
B.b./ B.v. IN ne ano
B.b./ B.v. IB ano ne

Tab. 1 — rozttidéni jednotlivych skupin pulct: 1) Zkoumany druh: B.b. - ropucha
obecna (Bufo bufo); B.v. — kuiika zlutobticha (Bombina variegata); 2) Skupina: SB

— stalé bezpeci; SN — stalé nebezpeci; IN — impuls nebezpeci; IB — impuls bezpeci
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3. Vysledky

V programu Statistica (verze 6.1) byly porovnany udaje celkové
aktivity (tedy uplavané vzdalenosti) ropuchy obecné (Bufo bufo) a kunky

7zlutobfiché (Bombina variegata).

uplavana vzdalenost uplavana vzdalenost
sezona 2005 (dm) sezéona 2006 (dm)
druh | skupina pramér S.D. | druh | skupina pramér S. D.
B.b. SB 938 +786 | Bv. SB 822 + 660
B.b. SN 279 +296 | B.v. SN 866 + 563
B.b. IN 593 +668 | B.v. IN 860 + 657
B.b. IB 562 +468 | B.v. 1B 655 + 443

Tab. 2: srovnani primért celkové uplavané vzdalenosti u druht a skupin
(skupiny viz tab. 1)

Na zéakladé vysledkid testu hierarchické ANOVY pii 5% hladiné

vyznamnosti vysSlo zkoumané kritérium v testu neprikazné (F(DF*I) =

2,934; p = 0,138) (viz tab. 3), tedy nelze zamitnout nulovou hypotézu, ze

celkova uplavand vzdalenost larev dvou druht Zab se nelisi.
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Obr. 4: Srovnani pruméra celkové uplavané vzdalenosti (dm) u jednotlivych skupin (jednotlivé
skupiny viz tab. 1)
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Stejnou metodou jsem se pokusil zjistit rozdily v mife aktivity mezi
jednotlivymi  skupinami (srovnani ropuchy obecné vs. kunky
Zlutobfiché). Pomoci vysledku hierarchické ANOVY pifi 5% hladiné
vyznamnosti, je mozné zamitnout nulovou hypotézu, ze se jednotlivé
skupiny (srovnani ropuchy obecné vs. kunky zlutobfiché¢) nelisi

- 4,196; p < 0,01) (viz tab. 3).

v uplavané vzdéalenosti (F
(D

Effect DF F p
Druh fixed 1 2,394 0,137573
Skupina (druh) | random 6 4,196 0,000449
Error 232

Tab. 3: Ziskané vysledky hierarchické ANOVY.

Na zdkladé ANOVY neni mozné zamitnout nulovou hypotézu pti 5%
hladin¢ vyznamnosti, ze se od sebe nelisi jednotlivé skupiny pulct

)= 0,553;

kunky zlutobfiché (B. variegata) v uplavané vzdalenosti (F(DF

p = 0,65).

Pomoci post — hoc Tukey testu jsem chtél zjistit, mezidruhové rozdily
v mife aktivity jednotlivych skupin (tj. byly srovnavany skupiny jednoho
druhu se stejnou skupinou druhu druhého; napt. B.b.SB vs. B.v.SB).
Statisticky prukazné (p < 0,01) se od sebe 1iSi pulci ropuchy obecné (B.
bufo) a kunky Zlutobtiché (B. variegata) patfici do skupiny, ktera byla
vystavena stdlému riziku predace (skupina SN; tedy larva Sidla byla
pfitomna jak v deponacni nadrzi, tak v pokusu). Pulci ropuchy obecné
(B. bufo) reagovali na pfitomnost predatora snizenim své pohybové
aktivity, kdeZto pulci kunky zlutobfiché (B. variegata) tento trend
nevykazovali. Rozdily mezi ostatnimi skupinami (tj. SB — SB, IN — IN,
IB — IB) ropuchy obecné (B. bufo) vs. kunky zlutobtiché (B.variegata)
byly statisticky neprukazné, tudiz nevykazovali riznou miru své

pohybové aktivity (viz obr.5)
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Obr. 5: Zavislost aktivity pulct (log uplavané vzdalenosti) na zkoumaném druhu béhem rtizné
expozice predatora a vzajemné porovnani skupin (jednotlivé skupiny viz tab. 1).
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4. Diskuze

Ze ziskanych vysledkt vyplyva, Zze pulci kunky zlutobtfiché (B.
variegata) nereagovali zménou své aktivity na podnéty stifidajicich se
pulsi ,,bezpeci-nebezpeci®, jak tomu bylo u pulci ropuchy obecné (B.
bufo). Béhem ¢tyf pokusnych uspotadani, tj. bez predatora, s kontinualni
pifitomnosti predatora a se sttidavym rezimem (predator
pifitomen/neptitomen v pokusu ¢i v deponacni nadrzi) nebyla u zadné
experimentalni skupiny pulct kunky zlutobtiché (B. variegata)
prokdzana signifikantni zména v chovani, kterd by odpovidala teorii
rozlozeni rizika (,,risk allocation hypothesis®“, Lima a Bednekoff, 1999).
Pokud je mi zndmo, tato teorie byla zatim podpoiena pouze praci
testujici  chovani plzd (Sih a McCarthy, 2002). Pulci vSech
experimentalnich skupin byli béhem méfeni v pokusu stejné aktivni
nezavisle na pfitomnosti ¢i absenci predatora. Nebyl ani zaznamenan
jakykoliv prokazatelny rozdil mezi skupinami chovanymi stale
s predatorem a uplné bez predatora, jak to popisuje Kutilkova (2006) ve
svém experimentu provedenym se skupinami pulcii ropuchy obecné (B.
bufo). Vzajemné porovnani vysledkl pohybové aktivity pulct mezi
obéma pracemi, tedy porovnani odpovédi pulcti na podnéty predatora u
pulct ropuchy obecné (B. bufo) a kunky zlutobtfiché (B. variegata) muze
nasvédéovat tomu, ze pulci kunky zlutobtfiché (B. variegata) nejsou
schopni predatora bud rozeznat, nebo vykazuji jinou, popfipadé zaddnou
antipredac¢ni odpovéd (viz nize).

Dilezitou slozkou antipreda¢niho chovani je schopnost detekovat a
rozeznat predatora (Lima a Dill, 1990), jenz cCasto byvad spojena s
schopnosti rozpoznat urc¢ité chemické signaly predatorem produkované
(Kats a Dill, 1998). Po detekovani takovychto latek, které signalizuji
predacni riziko, mize kotist pozménit své chovani a tim zvySit Sanci
svého preziti (Kats a Dill, 1998; Downes, 2002). Dulezitou ulohu tak
mohou mit sekundarni signaly, jenz prameni =z predacni aktivity
predatora. Takovéto latky jsou uvolnovany z kozniho epitelu kofisti

lapené predatorem (tedy jejich vypusSténi do prostfedi je iniciovano
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zranénim kofisti, tzv. Shreckstoffe (Smith 1992)), nebo jako odpadni
produkty predatora po strdveni kotisti. Tyto latky mohou vnimat jak
pfislusnici uloveného druhu, tak i1 jedinci druhtG blizce pfibuznych s
obéti, jenz obyvaji stejnou oblast a mohou tak na predéatora reagovat i
bez visudlniho kontaktu (napt. Hews, 1988; Kats, 1988; Wilson a
Lefcort, 1993; Laurila a kol., 1997; Brown a Smith, 1998; Griffiths a
kol., 1998; Kats a Dill, 1998; Petranka a Hayes, 1998; Abrahams, 2005;
Richardson, 2006).

V pokusu méli pulci rozpoznat predatora pomoci takovychto
chemickych latek, jenz jsou ve vodé rozpusStény, a tak u nich mélo byt
odstartovano antipredacni chovani. B&éhem pokusu voda prakticky
obsahovala celou Skalu téchto signalt, protoze larva §idla (Aeshna
cyanea) byla ve vodé stdle pritomna (avSak bylo zamezeno pfimé
predaci), a to i béhem krmeni. V praci Kutilkové (2006) pulci ropuchy
obecné (B. bufo) na tyto latky reagovali. V jejim pokusu vysel
prokazatelny rozdil mezi skupinami chovanymi stidle s a Uplné bez
predatora. Déle, tésné nezamitnuti hypotézy, ze se nelisi skupina zijici
ve stalém bezpeci od skupiny vystavené impulzim bezpecCi, a patrné
snizeni aktivity u skupin pulcl, jenz byli vystaveni pulzim
bezpeci/nebezpeci vuci kontrolni skupiné (tj. bez predatora v depu i
v pokusu) — ackoliv hodnoty nebyly statisticky vyznamné& odliSné.

V mém pokusu pulci kuinky Zzlutobtfiché (B. variegata) na tyto latky
snizenim své pohybové aktivity v mém pokusu nereagovali.

Otazkou zUstadva, zda je druh, ktery je povaZzovan za nezkuSeny
v pfipad¢ setkani s predatorem, napf. introdukci nepivodniho predétora
(napf. Kiesecker, 2003), nebo z divodu rozmnozovani v periodockych
kaluzich (tj. v mém pokusu kunka zlutobticha), diky kterym se mize
vyhnout predaci mozné ve vodach trvalych (Duellman a Trueb, 1986),
schopny tyto latky detekovat.

Urcitd mira vnimavosti latek produkovanych predatorem je moznd jiz u
vajec a pfi embryondlnim vyvoji. Naptiklad Orizaola a Brana (2004)
zkoumali charakteristiky lihnuti a morfologii vylihlych larev ¢tyt druht
c¢olki (rod Triturus), jenz byly vystaveni chemickym latkam

signalizujicich pfitomnost predatora, kterym byl pstruh obecny (Salmo
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trutta). Jedinci vystaveni nebezpeci se lihli v rannéjSim stadiu vyvoje a
byli také pomérné¢ menSi. V porovnani s kontrolni skupinou zde byly
také zmény v morfologii hlavy a ocasu, avSak podle autort takovato
zména v morfologii nezvySuje pravdépodobnost preziti pod predacnim
tlakem a mohou tak reprezentovat neadaptivni vyvojové vydaje spojené
s pfitomnosti predatora. Warkentin (2000, 2007) naopak zjistila, Ze
ur¢ité zmény v nacasovani lihnuti a jisté zmény v morfologii mohou u
pulct napomahat pfezivadni viuci predaci.

Cetné studie poukazuji na fakt, e pro mnoho druhd Zivo&ichu, ktefi se
setkaji s neznamym (popiipadé introdukovanym) predatorem, je takovéto
setkani fatdlni a vede ke sniZeni populaci druhii, obojzivelniky
nevyjimaje (napf. Bradford 1989; Kiesecker a Blaustein, 1997,
Kiesecker a Blaustein, 1998; Tyler a kol. 1998; Alford a Richards 1999
Kiesecker, 2003; a dalsi...).

Jini vSak prokazali, ze 1 jedince neznamého druhu (ktery dokonce
nemusi ani byt predatorem), u kterého bylo pouzito chemickych latek
signalizujicich nebezpec¢i, vnimaji zivocfichové jako ohrozeni. Tato
schopnost byla dobfe prozkoumdana na rybach (napf. Chivers a Smith,
1994; Chivers a Smith, 1995; Brown a Dreier, 2002; Hossain a kol.,
2002; Ferrari a kol., 2005). Jsou mi znamy pouze dva experimenty, které
toto rozpoznani predatora prokéazali u obojzivelnikd.

Woody a Mathis (1998) zjistili, ze dospélci ¢olkd Notophtalmus
viridescens louisianensis, ktefi stravi cely zivot ve vodnim prostiedi
jsou schopni si spojit alarmujici vjem - Shreckstoffe s neznamym
predatorem, jimz byl okoun Micropterus dolomieu. Gonzalo a kol.
(2007) zkoumali antipredaéni odpovéd pulct skokana Rana perezi
vystavenych pachim uzovky, Natrix maura, a ryby, kterda neni
predatorem, Brachydanio rerio. K témto pachim pozdé&ji ptridali stimul
»alarmujicich® slozek - Shreckstoffe, vypousténych pulci. Zjistili, Ze
pulci reaguji snizenim své aktivity na pach obou druht spojenych s
salarmujicim®* pachem pulci, kterym byli béhem pokusu vystaveni.
Dokonce vice reagovali na pach neSkodného druhu ryby, spojeny a
salarmujicim*“ pachem pulcl, nez na pach uzovky, kterd je predatorem

pulct, bez stimulu nebezpeci.
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To je v rozporu s mymi vysledky, kde pulci kunky zlutobtfiché (B.
variegata) v pokusu nevykazovali jakoukoliv zménu pohybové aktivity,
kdyzZ byli pulci vystaveni pachtim jak predatora, tak i pozirané kofisti.

Jelikoz jediné, mnou zkoumané, kritérium odpovédi na predatora byla
mira aktivity (tudiz uplavanad vzdalenost), mohli pulci vykazovat i jinou
antipredacni strategii, kterd zistala bez povSimnuti, jako napf. zména
v morfologii téla larvy. Zména mohla nastat ve zbarveni (Caldwell,
1982), nebo zmén¢ tvaru trupu ¢i ocasu (napf. Van Buskirk a Releya,
1998). Pulci skokana hnédého (Rana temporaria) vykazovali kratsi téla a
vys$Si ocasni ploutve v ptfitomnosti nékolika raznych predatori (Van
Buskirk, 2001). Tato zmé&na v morfologii zvySuje Sanci na pfeziti pulce
moznosti lépe se vyhnout utoku preddtora (¢i vymanit se z Celisti),
popfipadé mistim pravdépodobného predatorova vyskytu, a nebo
odlakanim jeho pozornosti. VEtsi ocasni ploutev pak mize byt uzitec¢na i
v predatorové nepfitomnosti, protoze zvySuje pohybové schopnosti
larvy, a tak 1 napf. pfijem potravy apod. (Van Buskirk a McCollum,
2000a, b; Van Buskirk, 2001). Vorndran a kol. (2002) zkoumali
fenotypickou plasticitu u kunek (Bombina bombina, B. variegata)
vystavenych predatorim (jimiz byly larvy 8idel Aeshna cyanea a
Libellula depresa). Pulci kunky zlutobfiché (B. variegata) méli dokonce
siln¢j$i odezvu na pfitomnost predatora nez kunka obecna (B. bombina).
Nemohu to ovSem srovnavat s mym experimentem, protoze pulci byli
chovani s predatorem uz od vajec (Vorndran a kol., 2002), kdezto ve své
praci jsem pouzil jiz odrostlé pulce a navic jsem byl zaméfen pouze na
pohybovou aktivitu larev.

Nicméné musime vzit v ivahu, Ze samotné kladeni vajec do kaluzi
(jenz je obvyklé i u mnou zkoumaného druhu kuiiky) je povazovéano za
jisté antipreda¢ni chovéani. Je vice neZz pravdépodobné, ze interakce
biotickych a abiotickych faktort ovliviluje ekologii pulci (Dunson a
Travis, 1991; Alford, 1999). Pteziti larev tak samoziejmé zalezi na
vyskytu potencialnich predatora, dostupnosti potravy, hustoté jedinci a
pravdépodobnosti zmén prostiedi jako je naptiklad periodika vod (Smith,
1983; Banks a Beebee, 1987; Barandun a Reyer, 1997; Alford, 1999;
Semlitsch, 2003).

19



Jen méalo obojzivelnikG vyuziva pro rozmnozovani nadrze, které jsou
charakterizovany jako permanentni vody, dovolujici larvam delsi vyvoj,
niz§i miru kompetice, avSak b&hem casu nakumuluji velké mnozstvi
predatort a to jak z fad bezobratlych i obratlovcl, napf. dravych
ocasatych obojzivelniki, nebo ryb (Heyer a kol., 1975; Woodward, 1983;
Skelly, 1996; Tyler, 1998; Kiesecker, 2003; Semlitsch, 2003; Egan a
Paton 2004). Né&kteti obojzivelnici tyto vody preferuji, protoZe béhem
evoluce si vyvinuli urcité antipreda¢ni mechanizmy, jako naptiklad
redukce aktivity, nechutnost a dalsi (napt. Lawler, 1989; Chovanec, 1992;
Hews, 1995; Kats a Dill, 1998). Kats a kol. (1988) zkoumali n¢kolik
pulct a jejich schopnost obrany proti rybi predaci. Rozttidili pulce
podle jejich obvyklého prostfedi (druhy rozmnoZzujici se ve
vodach periodickych — Pseudacris crucifer, P. triseriata a Rana
sylvatica; permanentnich - Rana catesbeiana a R. clamitans; a druhy
vyuzivajici oba typy vod — Acris gryllus, Bufo americanus a Hyla
chrysoscelis), a piedpokladali, ze se druhy vyskytujici ve vyhradné
temporalnich vodach ve volné ptirodé¢ zfidka setkaji s rybimi predatory.
Testy chutnosti s okouny rodu Lepomis prokazali, Ze vSechny druhy
pulct vyskytujici se ve periodickych vodach byli pro ryby chutni,
zatimco druhy obyvajici habitat permanentnich vod a Bufo americanus
byli nepozivatelni. Pozivatelné druhy, pravidelné¢ se vyskytujici
v permanentnich vodach, byly A. gryllus a H. chrysoscelis. Zadny
z druhtt  vystaveny  predatorovi, pozivatelny ¢i  nepozivatelny,
nevykazoval del§i ¢as straveny v tkrytech. Pulci druhu A. gryllus
stravili 86% casu v ukrytech, kdyz predator nebyl pfitomen a 91% kdy
pfitomen byl (avSak tento vysledek nebyl statisticky prukazny). Pulci
druhu H. chrysoscelis stravili 49% ¢asu v tkrytech, kdyz predator nebyl
pfitomen a 82% kdy pfitomen byl. Autofi tvrdi, Ze tyto modely jsou
v souladu s evoluci obrany proti predaci zpiisobenou rybami. Woodward
(1983) také zjistil, ze ruzni predatofi vice preferuji pulce druht
rozmnozujicich se v periodockych vodach, nez druhy rozmnozZujici se ve
vodach permanentnich. Tato preference muze byt zplsobena vétsi
frekvenci pohybl u druhii z periodickych vod — pohyb tak ptitahuje

pozornost predatori reagujicich na visudlni podméty a navic zvySuje
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pravdépodobnost setkani s predatorem vyuzivajiciho strategii sit — and —
wait.

Kladeni vajec do periodockych vod se tedy zda byt dobrou antipredacni
strategii a navic je nezbytnd k dosazeni maximdlni druhové skladby.
Struktura spolecenstev obojzivelnikd je totiz periodou vod silné
ovlivnéna (napf. Pechmann a kol. 1989). Doba vyskytu ve vodnim
prostiedi se muze pohybovat od 12 dnd pro Scaphiopus sp. po 1 az 2
roky pro Rana caestibiana (Semlitsch 2003). Heyer a kol. (1975) a
Wilbur (1980) prokazali, ze extrémné kratkotrvajici (<30 dni), nebo
dlouhotrvajici (>1 rok) rybni¢ky pouzivda méné druhi obojzivelnikl nez
rybni¢ky se stfedni periodou. Pokud je perioda ptili§ kratka, larvy
nestihnou metamorfovat a ve vysychajici tliiice zahynou. AvSak jezirka
s dlouhou periodou nemusi u mnoha druht napomédhat dokonceni
metamorfézy (Egan a Paton 2004, Semlitsch 2003). Vysychani jezirek je
tudiz ptirozeny proces, ktery eliminuje nebo redukuje predaci larev.
Napiiklad Ambystoma tigrinum tigrinum s dlouhou larvalni periodou
muze produkovat juvenilni jedince pouze béhem let, ve kterych se tanky
naplni béhem doby rozmnozovani a nevyschnou po dobu 3 az 4 mésict
(Semlitsch 2003). Nékteré druhy obojzivelniku (Scaphiopus holbrookii,
Gastrophryne carolinensis, Hyla femoralis) produkuji velké mnozstvi
juvenilnich jedincl pouze po uplném vyschnuti a opétovném naplnéni
béhem sezdény, coz eliminuje vSechny predatory a kompetitory
(Pechmann a kol. 1989; Semlitsch 2003). Ptfeziti juvenilnich jedinct je
tedy vys$s$i v mistech se stfedni periodou, kterd podporuje pravidelné
vysychani.

Nevyhodou je ovSem zvySena mira kompetice v téchto periodickych
vodach. Jasienski (1988) zkoumal jakd je kompetice mezi jednotlivci
riznych sntsek pulct kunky zlutobfiché Bombina variegata. Pulci
z osmi ruznych sniSek byli chovani ve dvou pokusnych uspotfadani:
skupiny osmi jedinct z jedné snusky s jednim opakovanim pro kazdou
snisku a osm promichanych skupin, z nichZz kazda skupina obsahovala
osm jedincl. Kazdého z jiné sntUsSky. Pfi konstantni hustoté na litr bylo
krmeni doddvano ad libitum. To by nemélo vést k zddné kompetici nebo

vycCerpani zdroji. Pfesto byl primér hmotnosti skupin, jenz se skladali
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z jedinct pochazejicich ze stejné snusSky, 43. den od pocatku pokusu
vEétsSi nez u skupin sklddajicich se z jedinct jiného puavodu. Rozdily
v hmotnosti jedincl byly mnohem vétSi ve smiSenych skupindch nez ve
skupindch obsahujicich pfibuzné jedince. Nejvétsi jedinci pochazejici ze
smiSené skupiny byli vétS$i nez nejvétsi jedinci pochdzejici ze skupiny
piibuznych jedinct a stejné tak nejmensi jedinci ze smiSené skupiny byli
mens$i nez nejmensi jedinci z ptibuzné skupiny. Navic béhem vysychéani
vody vzristd hustota jedinci. Pokud vzrusta hustota jedincid, tak se
prodluzuje larvalni vyvoj, pulci rostou mnohem pomaleji a mén¢ jedinci
dosahne metamorfoézy (naptf. Licht, 1974; Smith, 1983), tudiz ma
podobny vliv na pulce, jaky mé i predace. A navic, 1 takovéto periodické
vody mohou obsahovat predatory, kteti se sem mohli dostat po zemi
(napt. ocasati), nebo vzduchem (bezobratli, ptaci). U vétSiny druht je
tak uspéSny larvalni vyvoj po metamorfézu v ptirozenych vodnich
prostiedi ovlivnén interakci nckolika faktor, spojenych predevSim s
vysychdnim tinék, kompetici o zdroje a predaci. (napf. Morin, 1981;
Smith, 1983; Wilbur, 1987; Skelly, 1996). Morin (1981) poukéazal na
fakt, ze béhem absence ocasatych predatord, nékteré druhy pulct (ktefi
vykonné vyuzivaji zdrojt), mohou vyftadit z kompetice ostatni druhy a
dominuji v mnozstvi metamorfovanych jedinci. Béhem pfitomnosti
predatora jsou ovSem zdatnéj$i kompetitofi predaci preferovani, coz
umoznuje vyvoj kompeticné¢ slab$im druhtim a tim metamorfovat ve
vétsim poctu. Wilbur (1987) také poukazal na to, Ze predace muze
vylep§it situaci kompetice béhem vysokych hustot jedincii jejich
odstranénim ze spoleCenstva a tim efektivné snizi hustotu, ¢imz dovoli
pfeziv§im jedincim vyrust rychleji a do vétsi velikosti a metamorfovat
dfive, nezli tinka vyschne. Takovéto chovani bylo pozorovéano i u kunék
Zlutobfichych (B. variegata). Navzdory tomu, ze predatofi jsou pro larvy
obojzivelnikd jednim z limitujicich faktorti a mohou tak vyhubit veSkeré
spolecenstvo pulct, které se v rybni¢ku vyskytuje (napf. MacCallum a
kol., 1995), jsou kunky zlutobfiché (B. variegata; a pravdépodobn¢ i jini
obojzivelnici rozmnozujici se v periodickych vodéach) ochotny klést
vejce 1 do vod, které jsou uz obsazeny jinym druhem (¢i jinymi druhy)

obojzivelnika, nebo dokonce i preddatorem. Barandun a Reyer (1997a, b)
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zjistili, ze pteziti pulct kunky zlutobfiché (B. variegata) je zavislé na
periodice vody. Kaluze, které byly schopny udrzet vodu déle, byly
schopny produkovat vice juvenilnich jedinci, a to i navzdory tomu, Ze
v nich bylo vice moznych predatori.

Primarnim faktorem pro volbu rozmnozist u ,kaluzovych® druht
obojzivelnikd (tudiz i pro kunku zlutobfichou B. variegata) tedy nemusi
ani tak byt mnozstvi predatorl, jako délka periody dané kaluze.V téchto
nepfedvidatelnych podminkach se jako nejlepsi faktory ovliviiujici
ovipozici jevi srazky a teplota (Barandun a Reyer 1997a, b), ktera
larvam umoznuje rychlejsi vyvoj.

Vysoka rtastova rychlost umoZiuje pulcim rychle metamorfovat a tim
uniknout jisté smrti ve vysychajicich tlnich, uniknout vodnim
predatorim, nebo maximalizovat svoji velikost pfi metamorféze ve vice
permanentnich vodach. Vé&tsi velikost pfi metamorféoze ma také za
nasledek lepsi fyziologické a lokomoc¢ni schopnosti v suchozemském
prostiedi, vétsi Sance na pteziti juvenilnich jedinct, dfivéjsi reprodukci
a vétsi velikost jedincl pfi prvnim rozmnozovani (Wilbur a Collins,
1973; Smith, 1983; Woodward, 1983; Travis a kol., 1985; Werner,
1986). Jedna se tedy o obecny trade — off: jedinci, ktefi ztstavaji déle ve
vodnim prostfedi dortstaji vétSich velikosti pfi metamorféoze a tak
dosahuji 1 vétSich velikosti v dospélosti (Wilbur a Collins, 1973). Vétsi
velikost béhem metamorfézy je spojena se zvysSenou fitness dospélcu
(napt. Berven 1990). Avsak ve vodéach, kde je pfitomno 1 mnoho
predatort nebo rychle-schnoucich vodnich prostiedi zvySuje rychly
larvalni vyvoj a Casnd metamorféza miru pfeziti, ale méa casto za
nasledek mens$i velikost pfi metamorféze (Smith, 1983; Travis a kol.,
1985). Vysoka ruastova rychlost larev je ucitecna jak pti kompetici, kde
vétsi larvy jsou schopny inhibovat riist menSich jedinct (Steinwascher,
1978), tak i pti ohrozeni preddtorem (napt. Woodward, 1983; Abrahams,
2005). Mnoho predatort, jako naptiklad ryby ¢i ocasati obojzivelnici, je
limitovano velikosti tlamy. Veliké larvy plavou rychleji a také maji veétsi
Sanci uniknout preddtorovi. Riziko predace je tedy casto velikostné
specifické — bud monoténné klesa s rostouci velikosti larvy (Richards a

Bull, 1990), nebo vzristd k maximu a potom klesa (Wilbur, 1988).
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Mira vyvoje a velikosti jedinct stejného druhu se pfi metamorfoze
Siroce méni podle podminek daného prostfedi. Mlze to byt zpisobeno
evoluéni vyhodou udélenou druhtim, jenz jsou schopni ptfizplsobit svoji
délku vyvoje a tim i svoji rastovou rychlost. Reakce by mohla dovolit
jedincim upravit podil celkového ristu od vejce po prvni rozmnozovani
které se kona ve vodnim prostiedi. Jestlize je vodni prostiedi pro larvy
pfiznivé, dovolujici rapidni rist, pulci prodlouzi svlj vyvoj a
metamorfuji ve vétsi velikosti téla. Jestlize jsou podminky vodniho
prostfedi nepfiznivé, pulci urychli svij vyvoj, metamorfuji v druhové-
specifickém velikostnim minimu a pokracuji v rastu v terestrickém
prostiedi (Wilbur a Collins, 1973).

Podle vysledki mé prace se tedy da usuzovat, ze pulci kunky
zlutobtiché (B. variegata) vsazi na jedinou kartu, a tou je rychly larvalni
vyvoj a rust, kterého by pravdépodobné¢ nedoséhli snizenim své aktivity.
Zda se, ze se tak dobrovolné vystavuji vétSimu predacnimu riziku bez
jakékoliv predac¢ni odezvy. Je vSak jisté, Ze na predatora reagovat
dokazi, ale jsou ovlivnéni mnohem silné¢jSim faktorem, majici vliv na
pfeziti, a tim je vysychani prostifedi, v némz se vyvijeji (napf. Vorndran
a kol., 2002). Jde tedy o trade — off, pii kterém jedinci radéji podstoupi
urcité riziko predace, nez jistou smrt ve vyschlém prostfedi, kterd by je
c¢ekala, kdyby se chovali podle modelu Limy a Bednekoffa (1999) a
béhem rizika predace snizili pohybovou aktivitu a tim i pfijem potravy.
Navic si mohli vyvinout jistou fenotypovou odpovéd, kterd nebyla
sledovéana, a ktera neni spojena s velkymi ztratami energie, ale je naopak
vyhodnéd jak v kompetici ¢i predaci, tj. napf. zvétSend ocasni ploutev.
Navic nevime, jakym zplsobem se pulci béhem pokusu chovali, protoze
mohli vykazovat vyhybdni se mistim s pravdépodobnou pozici predatora
(tj. op&t by zde nebyl trend sniZeni aktivity). Re§enim tohoto problému
by bylo barevné oznaceni pulci a program, ktery by byl schopny je
v pokusu rozpoznat. Pozdéjsi verze programu EthoVision to jiz skute¢né
dokazi, avSak vybaveni laboratofe, ve které meétfeni probihalo, takové

uspofadani pokusu neumoznovalo.

24



5. Literatura

Abrahams M. (2005): The Physiology of Antipredator Behaviour:
What You Do With What You've Got? Fish Physiology 24: 79 —
108.

Alford R. A. (1999): Ecology: Resource use, competition, and
predation. In: Tadpoles: The Biology of Anuran Larvae.
McDiarmid, R.W., Altig, R., Eds Chicago, University of Chicago
Press. Pp 240 — 280.

Alford R. A., Richards S. J. (1999): Global amphibian declines: A
problem in applied ecology. Annual Review of Ecology and

Systematics 30: 133 — 165.

Banks B., Beebee T.J.C. (1987): Factors influencing breeding site
choice by the pioneering amphibian Bufo calamita. Holarctic
Ecology 10: 14 — 21.

Barandun J., Reyer H. U. (1997a): Reproductive Ecology of Bombina
variegata: Characterisation of Spawning Ponds. Amphibia-Reptilia
18:143 — 154.

Barandun J., Reyer H. U. (1997b): Reproductive ecology of Bombina
variegata: Development of eggs and larvae. Journal of
Herpetology 31: 107 — 110.

Barandun J., Anholt B. (1997): Reproductive ecology of Bombina
variegata: Aspects of life history. Amphibia-Reptilia 18: 1 — 9.

Berven K. A. (1990): Factors affecting population fluctuations in
larval and adult stages of the Woos frog (Rana sylvatica). Ecology
71: 1599 — 1608.

25



Bradford D.F. (1989): Allotopic distribution of native frogs and
introduced fishes in high Sierra Nevada lakes of California:

implication of the negative effect of fish introductions. Copeia

1989(3): 775 — 778.

Brodie E.D.Jr., Formanowicz, D.R. Jr. (1987): Antipredator
mechanisms of larval anurans: protection of palatable individuals.

Herpetologica 34: 302 — 306.

Brown G. E., Dreier V. M. (2002): Predator inspection behaviour
and attack cone avoidance in a characin fish: the effects of

predator diet and prey experience. Animal Behavior 63: 1175 —

1181.

Brown G. E., Smith R.J.F. (1998): Acquired predator recognition in
juvenile rainbow trout (Oncorhynchus mykiss): Conditioning
hatchery reared fish to recognise chemical cues of predator.
Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 55(3): 611—

617.

Caldwell J. P. (1982): Disruptive selection: a tail color polymorphism
in Acris tadpoles in response to differential predation. Canadian

Journal of Zoology 60: 2818 — 2827.

Caldwell J.P., (1986): A description of the tadpole of Hyla smithii
with comments on tail coloration. Copeia 1986(4): 1004 — 1006.

Caldwell J.P., Thorp J.H., Jervey T.O. (1980): Predator-prey
relationship among larval dragonflies, salamanders and frogs.

Oecologia 46(3): 285 — 289.

Calef G. W. (1973): Natural mortality of tadpoles in a population of
Rana aurora. Ecology 54: 741 — 758.

26



Chivers D. P., Smith R. J. F. (1994): Fathead minnows, Pimephales
promelas, aquire predator recognition when alarm substance is

associated with the sight of unfamiliar fish. Animal Behavior 48:

597 — 605.
Chivers D. P., Smith R. J. F. (1995): Free-living minnows rapidly

learn to recognize pike as predators. Journal of Fish Biology, 46,

949 — 954.

Chovanec A. (1992): The influence of tadpole swimming behaviour on

predation by dragonfly nymphs. Amphibia-Reptilia 13: 341 — 349.

Crossland M. (1998): Ontogenetic variation in toxicity of tadpoles of
the introduced toad Bufo marinus to native Australian aquatic

invertebrate predators. Herpetologica 54: 364 — 369.

De Vito J. (2003): Metamorphic synchrony and aggregation as

antipredator responses in American toads. Oikos 103: 75 — 85.

Downes S. J. (2002): Does responsiveness to predator scents affect
lizard survivorship? Behavioral Ecology and Sociobiology 52: 38
—42.

Duellman W. L., Trueb L. (1986): Biology of Amphibians. McGraw-
Hill, Inc. New York, NY. 670 p.

Dunson W. A., Travis J. (1991): The role of abiotic factors in

community organization. American Naturalist 138: 1067 — 1091.

Egan R. S., Paton P. W. C. (2004): Within-pond parameters affecting
oviposition by wood frogs and spotted salamanders. Wetlands 24:

1 -13.

Feminella J.W., Hawkins C.P. (1994): Tailed frog tadpoles
differentially alter their feeding behavior in response to non-visual
cues from four predators. Journal of the North American

Benthological-Society 13: 310 — 320.

27



Ferrari M. C. O., Trowell J. J., Brown G. E., Chivers D. P. (2005):
The role of learning in the development of threat-sensitive
predator avoidance by fathead minnows. Animal Behavior 70: 777

— 784.

Formanowicz D. R. Jr., Brodie E. D. Jr. (1982): Relative
palatibilities of members of a larval amphibian community.

Copeia: 1982: 91 — 97.

Gonzalo A., Léopez P., Martin J. (2007): Iberian green frog tadpoles
may learn to recognize novel predators from chemical alarm cues

of conspecifics. Animal Behavior 74: 447 — 453.

Gosner K.L. (1960): A simplified table for staging anuran embryos
and larvae with notes on identification. Herpetologica 16: 183 —

190.

Griffiths R. A., Schley L., Sharp P. E., Dennis J. L., Roman A.
1998. Behavioral responses of Mallorcan midwife toad tadpoles to
natural and unnatural snake predators. Animal Behavior 55: 207 —

214.

Hews D. K. (1988): Alarm response in larval western toads, Bufo
boreas: release of larval chemicals by a natural predator and its
effect on predator capture efficiency. Animal behavior 36: 125 —

133.

Hews D. K. (1995): Overall predator feeding rates susceptibility of
large and small tadpoles to fish predation depend on microhabitat:

A laboratory study. Journal of Herpethology 29: 142 — 145.

Heyer W. R., McDiarmid R. W., Weigmann D. L. (1975): Tadpoles,
predation, and pond habitats in the tropics. Biotropica 7: 100 —
111.

28



Hossain M. A. R., Tanaka M., Masuda R. (2002): Predator-prey
interaction between hatchery-rared Japanese flounder juvenile,
Paralichthys olivaceus, and sandy shore crab, Matuta lunaris:
daily rhythms, anti-predator conditioning and starvation. Journal

of Experimental Marine Biology and Ecology 267: 1 — 14.

Jasienski M. (1988): Kingship ecology of competition: Size
hierarchies in kin and nonkin laboratory cohorts of tadpoles.

Oecologica 77: 407 — 413.

Kats L. B. (1988): The detection of certain predators via olfaction by
small-mouthed salamander larvae (Ambystoma texanum).
Behavioral and Neural Biology 50: 126 — 131.

Kats L. B., Petranka J. W., Sih A. (1988): Antipredator defenses and
the persistence of amphibian larvae with fishes. Ecology 69: 1865
— 1870.

Kats L.B., Dill L.M. (1998): The scent of death: Chemosensory

assesment of predation risk by animals. Ecoscience 5: 361 — 394.

Kiesecker J. M. (2003): Invasive species as a global problem: toward
understanding the worldwide decline of amphibians. In R. D.
Semlitsch (ed.), Amphibian conservation: 113 — 126, Smithsonian

Books, Washington, DC

Kiesecker J. M., Blaustein A. R. (1997): Population differences in
responses of red-legged frogs (Rana aurora) to introduced
bullfrogs (Rana caestibiana). Ecology 78: 1752 — 1760.

29



Kiesecker J. M., Blaustein A. R. (1998): Effects of introduced
bullfrogs and smallmouth bass on microhabitat use, growth, and

survival of native red-legged frogs (Rana aurora). Conservation
Biology 12: 776 — 787.

Laurila A., Kujasalo J., Ranta E. (1997): Different antipredator
behaviour in two anuran tadpoles: Effects of predator diet.

Behavioral Ecology and Sociobiology 40: 329 — 336.

Lawler S. P. (1989): Behavioral responses to predators and predation
risk in four species of larval anurans. Animal Behavior 38: 1039 —

1047.

Licht L. E. (1974): Survival of embryos, tadpoles and adults of Rana
aurora and Rana pretiosa sympatric in southwestern British
Columbia. Canadian Journal of Zoology 52: 613 — 627.

Lima S.L., Bednekoff P.A. (1999): Temporal variation in danger
drives antipredator behavior: the predation risk allocation

hypothesis. American Naturalist 153: 649 — 659.

Lima S. L., Dill L.M. (1990): Behavioral decisions made under the
risk of predation: a review and prospects. Canadian Journal of

Zoology 68: 619 — 640.

MacCallum C. J., Nurnberger B., Barton N. H. (1995): Experimental
evidence for habitat dependent selection in a bombina hybrid zone.
Proceedings: Biological Sciences 260(1359): 257 — 264.

Morin P. J. (1981): Predatory salamandres reverse the outcome of
competition among three species of anuran tadpoles. Science 121:

1284 — 1286.

Noldus Information Technology (1997) - EthoVision: Video
Tracking, Motion Analysis and Behavior Recognition system,

version 1.9.

30



Noldus L.P.J.J., Spink A.J., Tegelenbosch R.A.J. (2002):
Computerized video tracking, movement analysis and behaviour
recognition in insect. Computers and Electronics in Agriculture

35: 201 - 227.

Orizaola G., Brafia F. (2004): Hatchling response of four newt species
to predatory fish chemical cues. Annales Zoologici Fennici 41:

635 — 645.

Pechmann J. H. K., Scott D. E., Gibbons J. W., Semlitsch R. D.
(1989): Influence of wetland period on diversity and abudanceof
metamorphosing juvenile amphibians. Wetland Ecology and

Management 1: 3 — 11.

Petranka J.W. (1989): Response of toad tadpoles to conflicting
chemical stimuli: predator avoidance versus optimal foraging.

Herpetologica 45: 283 — 292.

Petranka J.W., Just J.J., Crawford E.C., Kats L.B., Sih A. (1987):
Predator-prey interactions among fish and larval amphibians: Use
of chemical cues to detect predator fish. Animal Behavioural 35:

420 — 425.

Petranka J.W., Hayes L. (1998): Chemically mediated avoidance of a
predatory odonate (Anax junius) by American toad (Bufo
americanus) and wood frog (Rana sylvatica) tadpoles. Behavioral
Ecology and Sociobiology 42: 263 — 271.

Richards S. J., Bull C. M. (1990): Size — limited predation on
tadpoles of three Australian frogs. Copeia 1990: 1041 — 1046.

Richardson J. L. (2006): Novel features of an inducible defense
system in larval tree frogs (Hyla Chrysoscelis). Ecology 87(3):
780 — 787.

31



Rundio D.E., Olson D.H. (2003): Antipredator defenses of larval
Pacific giant salamanders (Dicamptodon tenebrosus) against
cutthroat trout (Oncorhynchus clarki). Copeia 2003(2): 402 — 407.

Semlitsch R. D. (2003): Coservation of pond- breeding amphibians. In
R. D. Semlitsch (ed.), Amphibian conservation: 8 - 23,
Smithsonian Books, Washington, DC.

Sih A. (1987): Predators and prey lifestyles: An evolutionary and
ecological overview. In Kerfoot W. C., Sih A. Eds.: Predation:
Direct and indirects impacts on aquatic communities. University of

New England Press, Hanover, NH. Pp. 203 — 224.

Sih A., McCarthy T. M. (2002): Prey responses to pulses of risk and
safety: testing the risk allocation hypothesis. Animal Behaviour

63: 437 — 443.

Skelly D.K. (1994): Activity level and the susceptibility of anuran
larvae to predation. Animal Behaviour 47: 465 — 468.

Skelly D. K. (1996): Pond drying, predators, and the distribution of
Pseudacris tadpoles. Copeia 1996: 599 — 605.

Skelly D. K., Werner E. E. (1990): Behavioral and life-historical
responses of larval American toads to an odonate predator.

Ecology 71(6): 2313 — 2322.

Smith D. C. (1983): Factors controlling tadpole populations of the
chorous frog (Pseudacris triseriata) on Isle Royale, Michigan.
Ecology 64: 905 - 911

Smith R. J. F. (1992): Alarm signals in fishes. Reviews in Fish
Biology and Fisheries 2: 33 — 63.

Spieler M. (2005): Can aggregation behaviour of Phrynomantis
microps tadpoles reduce predation risk? Herpetological Journal 15:
153 — 157.

32



Steinwascher K. (1978): Interference and exploitation competition

among tadpoles of Rana catesbeiana. Ecology 59: 1039 — 1046.

Teplitsky C., Plénet S., Joly P. (2004): Tadpoles responses to risk of
fish introduction. Oecologia 134: 270 — 277.

Tollrian R., Harwell C.D. (1999): The ecology and evolution of

inducible defense. Princeton University Press.

Travis J. (1983): Variation in growth and survival of Hyla gratiosa

larvae in experimental enclosures. Copeia 1983: 232 — 237.

Travis J., Keen W. H., Juilianna J. (1985): The role of relative body
size in a predator — prey relationship between dragonfly naiads

and larval anurans. Oikos 45: 59 — 65.

Tyler T. J., Liss W. J., Hoffman R. L., Granio L. M. (1998):
Experimental analysis of trout effects on survival, growth, and
habitat use of two species of ambystomid salamandres. Journal of

Herpetology 32: 345 — 349.

Van Buskirk J. (2001): Specific induced responses to different
predator species in anuran larvae. Journal of Evolutionary Biology

14: 482 — 489.

Van Buskirk J. (2003): Habitat partitioning in European and North
American pond-breeding frogs and toads. Diversity and

Distributions 9: 399 — 410.

Van Buskirk J., McCollum S.A. (2000a): Functional mechanisms of
an inducible defense in tadpoles: morphology and behaviour

influence mortality risk from predation. Journal of Evolutionary

Biology 13: 336 — 347.

33



Van Buskirk J., McCollum S. A. (2000b): Influence of tail shape

on tadpole swimming performance. Journal of Experimental

Biology 203: 2149 — 2158.

Van Buskirk J., Releya R. A. (1998): Seclection for phenotypic
plasticity in Rana sylvatica tadpoles. Biological Journal of the
Linnean Society 65: 301 — 328.

Vorndran I. C., Reichwaldt E., Niirnberger B. (2002): Does
Differential Susceptibility to Predation in Tadpoles Stabilize the
Bombina Hybrid Zone? Ecology 83(6): 1648 — 1659.

Warkentin K. M. (2000): Wasp predation and wasp-induced hatching
of red-eyed treefrog eggs. Animal Behavior 60: 503 — 510.

Warkentin K. M. (2007): Oxygen, gills, and embryo behavior:
mechanisms of adaptive plasticity in hatching. Comparative

Biochemistry and Physiology Part A 148: 720 — 731.

Werner E. E. (1986): Amphibian metamorphosis: Growth rate,
predation risk, and the optimal size at transformation. American

Naturalist 128: 319 — 341.

Wilbur H. M. (1980): Complex life cycles. Annual Review of Ecology
and Systematics 11: 67 — 93.

Wilbur H. M. (1987): Regulation of structure in complex systems:
Experimental temporary pond communities. Ecology 68: 1437 —

1452.

Wilbur H. M. (1988): Interactions between growing predators and
growing prey. In: Size-structured populations; ecology and
evolution. Ebenmann B., Persson L., Eds. New York: Springer-

Verlag. Pp. 157 — 172.

Wilbur H. M., Collins J. P. (1973): Ecological aspects of amphibian
metamorphosis. Science 182: 1305 — 1314.

34



Wilson D. J., Lefcort H. (1993): The effect of predator diet on the
alarm response of red-legged frog, Rana aurora, tadpoles. Animal
Behavior 46: 1017 — 1019.

Woodward B. D. (1983): Predator — prey interactions and breeding —
pond use of temporary — pond species in a desert anuran

community. Ecology 64: 1549 — 1555.
Woody D. R., Mathis A. (1998): Acquired recognition of chemical
stimuli from an unfamiliar predator: associative learning by adult

newts, Notophthalmus viridescens. Copeia, 1998, 1027 — 1031.

35



	                      1. Úvod 
	 
	 
	 2. Metodika 
	2.1 Materiál 
	 
	2.2 Uspořádání pokusu 

	                             3. Výsledky 
	 4. Diskuze 
	5. Literatura 


