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1 Uvod

Ekologické invaze jsou jiz n¢kolik let pomérné velmi skloiiovanym tématem. Touto
problematikou se blize zabyvéa invazni ekologie. Tato pomérné mlada védecka disciplina
stanovuje oborovou terminologii, studuje nepiivodni druhy organismd, tedy druhy, které
jsou introdukovany mimo sviij pfirozeny areal rozsifeni, procesy invaze, prevenci invazi
a v neposledni fad¢ dopady invaznich druht.

Tyto druhy mohou vyrazné ohrozovat ptivodni druhovou biodiverzitu, naruSovat
ekosystémy a zpusobovat tak nejen ekologické, ale i nemalé ekonomické Skody. Velky
podil invaznich organismii je do nepiivodnich ekosystémt introdukovan hlavné diky
lidské Cinnosti, a to timysIné i netimysIné. V poslednich letech se ale také diky zvySujici
se lidské aktivité oslabuji pfirozené mechanismy, které zabranuji ekologickym invazim
a ty neustéale nabyvaji na svém rozméru.

Velmi patrné je to ve sladkovodnich ekosystémech, které jsou k fyzikalné-
chemickym a biologickym zménam velmi citlivé. Diky rozsdhlym tipravam a zménam ve
vodnim prostiedi jSou v dnesni dobé neptivodni akvatické druhy pro ptivodni druhy velmi
nebezpetné a jsou povazovany za jednu z hlavnich pii¢in snizovani biodiverzity ve
sladkovodnich ekosystémech. Pochopeni a ptredpovidani ekologickych interakei a dopada
mezi predatory a kofisti je proto pro management sladkovodnich spolecenstev
a ekosystému klicové. Pro predpovidani dopadii invaznich druhti je vyuzivana metoda
tzv. ,funkéni odpovédi“ (z angl. functional response), ktera je zalozena na zjistovani
poméru mezi mnozstvim zkonzumované kofisti predatorem a hustotou kofisti. Funkéni
odpovédi ptivodnich a analogickych neptivodnich druhti pak byvaji mezi sebou
porovnavany (metoda comparative functional response). Vysledky téchto srovnani slouzi
k predpovédi a hodnoceni dopadu nepvodnich, ¢asto invaznich druhl. Invazni druhy
vétSinou vykazuji ve srovnani s nativnimi analogickymi druhy vyssi funkéni odpovédi.
To znamena, Ze jsou efektivnéjsi pii piijmu a vyuziti potravy nez ptivodni druhy, a mohou
tak pusobit vétsi skody. Jednim z intenzivné studovanych, nepivodnich druhd ryb
soucasnosti, ktery se objevil bohuzel také na uzemi Ceské republiky, je hlavag Gernotisty
— Neogobius melanostomus (Pallas, 1814). Tento druh se v poslednich desetiletich Sifi
mimo hranice svého ptivodniho prostiedi v Ponto — Kaspické oblasti a uspésné kolonizuje
témef celou Evropu a §ifi se 1 v Severni Americe. Tato mala benticka ryba ptedstavuje
predevsim diky své Siroké potravni plasticité, agresivité a reprodukéni strategii vysoce

invazni a nebezpecny rybi druh pro mnoho piivodnich druhti Zivoc¢icht, zvlasté pak pro
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spolecenstva makrozoobentosu, kterd piedstavuji typicky zdroj potravy. Dopad predatora
(hlavace Cernotustého) na kofist se 1isi jak v zavislosti na typu invadovaného habitatu,
slozeni ptivodnich spolecenstev hydrobiontt, tak také v zavislosti na velikosti a pocetni

distribuci jednotlivych vékovych kohort tohoto ,,nového* predatora.
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2 Literarni prehled

2.1 Ekologické invaze
2.1.1 Terminologie ekologickych invazi

Invazni ekologie je pomérné mlada védecka disciplina (Richardson a kol., 2011).
To miize byt také jednim z divodi pomérné nesjednocené terminologie (Mlikovsky
a Styblo, 2006). Nejednotnost se projevuje hlavné mezi raznymi védeckymi obory
(Davis, 2009), riznymi taxonomickymi skupinami, a dokonce i mezi terestrickymi
a akvatickymi ekosystémy (Richardson a kol., 2011). Velmi znatelné rozdily jsou
pfedev$im na mezinarodni urovni vlivem jazykové rtznorodosti (Richardson a kol.,
2000a), a to jak mezi vefejnosti, tak i mezi samotnymi ekology (Davis, 2009). Prvni
pokusy 0 jejim uceleni pochazeji z poloviny 19. stoleti, a to od anglickych botaniki
(Chew, 2006). Ve 21. stoleti se touto problematikou zabyva mnoho odbornika. Naptiklad
Richardson a kol. (2000a; 2011), ktefi ve svych pracich sjednocuji cizojazy¢né
nazvoslovi nebo Pysek a kol. (2008), ktefi sjednocuji ¢eské nazvoslovi. Toto Usili je velmi
dalezité, protoZe pro mezioborovou a mezindrodni komunikaci je sjednoceni
terminologie klicové (Mlikovsky a Styblo, 2006).
e Invaze — je proces, pfi kterém neplivodni organismus piekonava rizné abiotické
a biotické bariéry (Richardson a kol., 2000)
e Introdukce — nahodné nebo zamérné piesunuti organismu z oblasti jeho
prirozeného vyskytu mimo tuto oblast (Richardson a kol., 2011)
e Invazivita — mira etablovani a §ifeni neptivodnich organismu a jejich dopad na
puvodni populace (Xu a kol., 2016)

e Invazibilita prostfedi — vlastnosti prostiedi, které determinuji jeho piirozenou

nachylnost k invazi (Lonsdale, 1999)

e Propagacni tlak (koloniza¢ni tlak) — mnozstvi neplivodnich organismi

introdukovanych do nového prostiedi a mira jejich introdukce z piivodnich oblasti
do novych (Richardson a kol., 2011)
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2.1.2 Nepiivodni druhy

Jako neptvodni druhy organisml oznacujeme druhy, poddruhy nebo nizsi taxony,
(Mlikovsky a Styblo, 2006). Dle definice zdkona ¢. 114/1992 Sb. o ochrané piirody
a krajiny jsou za nepuvodni druhy povazovany ty druhy, které netvofi pfirozenou soucast
spoleCenstev v urCitém uzemi. Pod timto terminem jsou zahrnuty jakékoliv Casti
organismu, v¢etn¢ gamet, semen nebo propaguli, které jsou schopny pieziti a nasledného
rozmnozeni (Pysek a kol., 2008). Navic Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
¢. 1143/2014 mezi neptivodni druhy zahrnuje 1 kiizence, plemena a odrady téchto druhd.
V cizojazy¢né odborné literatute se pro oznaceni neptivodniho druhu pouziva dokonce
nékolik termind, naptiklad exotic, non-indigenous nebo non-native species. V cestiné je
také mozné se setkat s pojmem ,vetielecky” druh. Toto oznaceni, pochazejici
z doslovného piekladu anglického slova ,,alien®, vSak neni pfili§ vhodné z dtvodu

velkého citového zabarveni (Mlikovsky a Styblo, 2006).

2.1.3 Invazni druhy

Jako invazni druhy oznacujeme takové nepiivodni druhy organismi, které maji
negativni dopad na hospodafstvi, zivotni prostfedi nebo zdravi a mimo sviij ptivodni areal
roz$iteni byly rozsifeny ¢lovékem (Richardson a kol., 2011). Pokud neptvodni druhy
nespliiuji vySe popsané znaky, nemiizeme je povazovat za invazni (Mlikovsky a Styblo,
2006). Tyto introdukované druhy musi dale uspésné piekonavat ekologické a geografické
bariéry typické pro danou oblast a musi Se zde byt schopny samovolné¢ §itit a rozmnozovat
(Kfivanek, 2006). Bliz§Simu studiu invaznich druhil se vénuje invazni ekologie. Jedna se
o obor ekologie, ktery se v posledni dobé diky neustalému tlaku invaznich druht velmi
rychle rozviji (PySek a Richardson, 2006).

V soucasné terminologii rozliSujeme také tzv. invazivni druhy. Jedna se o invazni
druh, ktery svou pfitomnosti ohrozuje biodiverzitu (Mlikovsky a Styblo, 2006). Nékdy se

mohou jako invazivni druhy chovat také druhy nativni. Pak o nich mluvime jako o druzich

expanzivnich (PySek a Tichy, 2001).
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2.1.4 Faze ekologickych invazi

Proces invaze se sklada z n€kolika fazi (Davis, 2009). Nejcastéji jsou popisovany
tii zakladni faze: introdukce, etablovani a Sifeni nepivodniho druhu (Freckleton a kol.,
2006). Ricklefs (2005) a Reise a kol. (2006) zmituji i étvrtou fazi (pfizptisobeni), ktera
nasleduje po jiz vySe zminovanych fazich. Henderson a kol. (2006) popisuji dokonce Sest
fazi invaze (introdukce, etablovani, naturalizace, $ifeni, populacni distribuce a invazivni
Sifeni). Jedna se o kontinualni proces, ve kterém na sebe vSechny faze postupné navazuji.

Po vystiidani vSech fazi, miuzeme invazi povazovat za GspéSnou (Puth a Post, 2005).

2.1.4.1 Introdukce

Pfed vstupem do nového prostiedi musi invazni druh nejprve pifekonat urcité
geografické bariéry (oceany, vodopady, pohoii atd.) (Richardson a kol., 2000a; Rahel,
2007). Aby mohly organismy pokrac¢ovat v dalSich fazich invaze, musi cestu a pfekonani
bariér piezit (Davis, 2009). Introdukce tedy podminuje cely proces invaze (Puth a Post,
2005). Neptvodni organismy se dostavaji do nového prostiedi pfirozenym Sifenim, nebo
pomoci ¢loveéka (Hulme a kol., 2008).

U pfirozené introdukce je dilezitym faktorem disperzni schopnost neptiivodniho
druhu. Ur¢uje schopnost rozsifeni druhu na riiznou vzdalenost svymi silami (Lee, 2002;
Louette a Meester, 2005). V ptipadé druhu s nizsi disperzni schopnosti mohou hrat
zasadni roli i environmentalni sily, kdy dochazi k pfenosu organisma vétrem (Kellogg
a QGriffin, 2006), vodnimi proudy nebo st€éhovavymi ptaky, a to v ramci kontinentu nebo
i mezi kontinenty (Schurr a kol., 2009). Kellogg a griffin (2006) poukazuji na to, ze
pasivni transport na dlouhé vzdalenosti je Castéj$i u mensich organismui. Dilezitym
faktorem pro introdukci, zejména u ryb a vodnich bezobratlych, je teplotni tolerance
organismi (Schulte a kol., 2011). Z divodu ocekavanych klimatickych zmén, které
pravdépodobné zplsobi postupné zmeény teplot, mizeme ocekavat v riznych
ekosystémech riznou miru zmény biodiverzity. Vodni organismy na zménu teploty
mohou reagovat naptiklad migraci do novych, vhodnych prostiedi (Pereira a kol., 2010).

V dnesni dobé vsak disperzni schopnosti organismu jiz nejsou povazovany za
rozhodujici faktor pro uspésnost invaznich druhti. V souladu s nartstajici globalni
ekonomikou, hlavné s nariistem obchodu a cestovniho ruchu (Richardson a kol., 2011),
se zacala zvySovat také mira introdukce neptivodnich druhli. Za intenzivnéj$i transport

neptivodnich, ¢asto invaznich organismu z jednoho mista na druhé vdécime piedevsim
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lovéku a jeho aktivitam (Keller a kol., 2007). Clovék v téchto piipadech jedna bud’
umyslné, nebo neumysiné (Grigorovich a kol., 2003; Keller a kol., 2007), ale kazdopadné
napomaha tomu, aby tyto organismy v novych geografickych oblastech, kde nejsou
puvodni, uspesné Zily a rozmnozovaly se (Carlton a Ruiz, 2003).

V piipadé umysiné introdukce se jedna o zamérné vysazeni nepivodniho druhu do
ciziho prostiedi (Dextrase a Mandrak, 2006). Vyznamnym zdrojem neptivodnich druht
je zémérna introdukce organismi vhodnych pro komeréni vyuziti, napiiklad
v zemédélstvi (Goodwin a kol., 1999), zahradnictvi, lesnictvi nebo v akvakulture
(Richardson a kol., 2011) ¢i pro sportovni rybolov (Dextrase a Mandrak, 2006).
K introdukci nepivodnich druhti ryb ptispivaji také napt. akvaristé (Musil a kol., 2010).

Pfi netimysIné introdukci dochazi k pfenosu organismt nevédomé, jako napiiklad
pfi ndmoini dopravé, kdy mohou byt organismy piepravovany spolu s balastni vodou
(Grigorovich a kol., 2003), leteckou dopravou nebo jako soucast néjakého nakladu
(Richardson a kol., 2011). Pienos miize byt zprostfedkovan i sportovnimi rybafi, kteti
vyuziji neptivodni druh jako nastrahu pro lov ryb (Kornis a Vander Zanden, 2010).
Neptvodni druhy se mohou do nového prostiedi dostat také ndhodné spolu s komercéné
vyuzivanymi druhy pii jejich umyslné introdukci (Wohlgemuth a Sebela, 1987) nebo
nechténym tnikem z umélych chovii (Richardson a kol., 2011).

Ihned poté, co cizi/nepivodni organismus dorazi do nového prostiedi, se musi
potykat s riznymi abiotickymi a biotickymi vlivy. Mezi abiotické vlivy fadime naptiklad
teplotu, salinitu, dostupnost zivin, vlhkost. Mezi biotické vlivy pak naptiklad propagacni
tlak, rychlost ristu, reprodukce ¢i kompetice (Davis, 2009).

V zasadé mohou nastat tii rizné scénafe, co Se pak s nepiivodnim druhem stane.
Prvni moznosti je, Ze ptirodni vlivy na lokalité zabraiuji nepiivodnimu organismu preZit.
Druhou moznosti je, ze druh pteZije, ale nedokaze v novém prostredi udrzet svou populaci
po delsi dobu. Celkové pieziti druhu je pak tedy zavislé na pfisunu novych jedinct téhoz
druhu (Richardson a kol., 2000a). Posledni moznosti je, ze pfirodni a klimatické
podminky cizimu druhu vyhovuji a je tedy schopny zde piezit. I bez nutnosti adaptace
zde vytvaii stabilni populace a §ifi se dale do okoli (Facon a kol., 2006).

Féaze introdukce je kliCovym momentem pro piipadnou eradikaci neptivodniho
druhu. Eradikace v pozd¢jSich fazich invazniho procesu je Casto neefektivni a mize byt

doprovazena negativnim dopadem na ptivodni biotu (Davis, 2009).
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2.1.4.2 Etablovani

Kdyz se cizi organismy dostanou do nového prostiedi, ve kterém mohou prezit,
nastava proces etablovani. V tomto procesu jsou organismy zacleiiovany do nového
prostiedi. Pro Gspéch etablovani je dilezité, aby zde organismy pietrvaly do doby, nez se
budou schopny rozmnozovat a vytvofit tak stabilni populaci. V této fazi jsou oznacovany
jako organismy s prilezitostnou distribuci (Richardson a kol., 2000a). Proces etablovani
je zavisly na nékolika faktorech (Davis, 2009).

Prvnim faktorem, kterym je ovlivnén vysledek etablovaci faze, jsou specifické
vlastnosti invazniho druhu, jako naptiklad velikost té€la nebo fyziologicka tolerance vici
abiotickym podminkdm, ¢i vlastnosti spojené s reprodukénim chovanim, napt. vék
dosazeni pohlavni dospélosti, plodnost, velikost vajicek a stupeii rozvoje péce
0 potomstvo (Marchetti a kol., 2004). Velmi dulezita je také fenotypova plasticita.
Naptiklad fenotypova plasticita zahrnujici chovani, zvysuje uspéch etablovani invaznich
druhii ptactva s vétSimi mozky, kteti se 1épe adaptuji na nové podminky (Sol a kol., 2005).
Dle Davise (2009) jsou fenotypové zmény v porovnani s evolu¢nimi adaptacemi po
ptichodu do nového prostiedi okamzité a zvysuji tak GispéSnost pii zakladani stabilnich
populaci.

Faze etablovani je také ovliviiovana vlastnostmi invadovaného prostiedi neboli
invazibilitou prostiedi (Levine a D’antonio, 1999). Lonsdale (1999) definuje invazibilitu
prostiedi jako ekosystémovou odolnost vii¢i invazim. Invazibilita prostfedi je ovlivnéna
jeho heterogenitou (Davis, 2009). Disturbance prostfedi a stalé zmény v mnozstvi
dostupnych zdroji méni heterogenitu prostiedi a uvolnuji rizné ekologické niky, které
mohou byt pro invazni druhy vhodné (Pysek a kol., 2010). Davis (2009) uvadi, ze
etablovani je ovlivnéno také druhovou rozmanitosti (biodiverzitou) v Zivotnim prostiedi.
Cim je biodiverzita organismi nizsi, tim obsahuje vice volnych ekologickych nik, které
mohou invazni organismy potencialné vyuzit. Keane a Crawley (2002) naptiklad uvadi,
Ze etablovani a Sifeni neptivodnich organismii mohou, nezéavisle na druhové biodiverzité,
omezit rizné biologické interakce. Mezi takové interakce fadime hlavné predacni tlak
puvodnich predatort a kompetici (Crawley a kol., 1999).

Ttetim faktorem je propagaéni tlak. Cim je introdukovanych jedincti uréitého druhu
V novém prostiedi vice, tim maji vétsi Sanci na pfeziti v novych Zivotnich podminkach.

vvvvvv

(Colautti a kol., 2006).
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KdyZ organismy ptekonaji fazi introdukce a za¢nou v novém prostiedi vytvaret

dostate¢né pocetné populace, stane se tento druh etablovanym (Richardson a kol., 2000a).

2.1.4.3 Siveni

Invaze dale pokracuje $ifenim etablovanych organismti v novém prostiedi (Davis,
2009). Cilem organismu je se zde, na nové lokalité, udrzet a dale se $ifit, a to jak
piirozeng, tak s pomoci ¢lovéka (Hulme a kol., 2008), nebo pomoci mutualistickych
interakci S jinymi organismy (Richardson a kol., 2000b). Na fazi Sifeni maji vliv také
specifické vlastnosti organismti, jako naptiklad teplotni tolerance (Schulte a kol., 2011)

nebo reprodukéni vlastnosti (Marchetti a kol., 2004).

2.1.5 Invazibilita akvatickych ekosystémii

Vodni ekosystémy jsou ke kolonizaci a sifeni nepiivodnich druhti pomérné dosti
nachylné (Lodge a kol., 1998). Rozptyl a Sifeni organismu usnadniuje hlavné pohyb vody
(Ozersky a kol., 2011). Invazibilit¢ akvatickych ekosystémt vSak velmi vyznamné
napomaha svou ¢innosti i ¢lovék (Johnson a kol., 2008). Ptikladem kombinace obou
faktori je rychlé rozsifeni slavicky mnohotvarné Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) ve
Velkych jezerech a fi¢nich systémech v Severni Americe diky jeji neimyslné introdukci
S balastni vodou pfti lodni dopravé a jejim naslednym rozsitenim skrze plovouci larvalni
stadia, ktera jsou jako plankton unasena vodou (Johnson a Carlton, 1996). Organismy
Vv tekoucich vodach byvaji nejvice ovliviiovany piehrazenim toku (Lodge a kol., 1998).
Ptehrazeni toku znemoznuje predevSim migraci organismu (Birstein a kol., 1997).
Ptehrady tak mohou $iteni neptivodnich organismu do jisté miry omezit (Kornis a Vander
Zanden, 2010). Avsak diky vystavbé piehrad se zméni i proudéni, teplotni rezim vody,
rozloZeni Zivin V tocich, pfedevs§im pak v Gsecich pod piehradami (Malmqvist a Rundle,
2002), a to pak mize paradoxné invaznim druhtim naopak v Sifeni pomoci (Johnson a
kol., 2008). Piehrady tak mohou de facto slouzit jako odrazovy mustek pro nasledné Siteni
nepuvodnich druhti (Havel a kol., 2009). Ptikladem pak miiZe byt napft. rapidni rozSifeni
perloo¢ky Daphnia lumholtzi Sars, 1885 v ptehradnich nadrzich v Severni Americe
(Havel a kol., 1995) a Jizni Americe (Zanata a kol., 2003).
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2.1.6 Dopady ekologickych invazi

Introdukce cizich druhti do nového prostfedi miize mit nejrizné;jsi dopady (Davis,
2009). V Evropé jsou dopady invazi dokumentovany pouze u piiblizné¢ 10 %
nepuvodnich, invaznich druhti. Tyto druhy vSak mohou mit mnohdy velkoplosny
negativni dopad (Richardson a kol., 2011).

Ptimé dopady zahrnuji pfimé interakce mezi nepiivodnimi a pivodnimi druhy
jako je predace, kompetice (nejcastéji o prostor, ziviny a potravu) nebo pienos patogent
(Crooks, 2002, Taraschewski, 2006). Ptimé dopady neptivodnich vodnich organismui jsou
pak zesileny silnymi trofickymi vazbami ve vodnim prostiedi. Neptvodni druhy
zpusobuji vyrazné zmény V celém ekosystému V zavislosti na tom, jakou pozici v trofické
kaskadé zaujimaji. Predatofi zprostfedkovavaji zmény piedevsim top-down efektem,
producenti pak zase pii kontrole typu bottom-up (Heath a kol., 2014).

Nepiimé dopady zahrnuji nepiimé G¢inky na podminky v biotopu. To mize byt
napi. zména teplotniho a svételného rezimu, struktury prostiedi, zakalu (Crooks, 2002),
prithlednosti vody nebo koncentrace organickych latek (Jones a kol., 1996).

Organismy, které svym plsobenim nejvice ovliviiuji ekosystémy, oznacujeme
jako ekosystémové inZenyry. Jsou to organismy, které ptimo modifikuji Zivotni prostiedi
a maji kaskadovy efekt na spolecenstvo (Crooks, 2002). Jejich celkovy dopad urcuje
piedevsim velikost invadovaného tzemi, poc¢etnost a mira dopadu per capita (Parker
a kol., 1999).

Dle Williamsona (1996) je hlavnim dopadem invazi zména druhové diverzity
organismi — tzv. biodiverzity. Nové, invazni druhy byvaji vétSinou vétsi a/nebo
agresivnéjsi, a tedy i vice konkurenceschopnéjs$i nez ptivodni druhy. Proto také casto
zaptiCinuji pokles stavu ¢i dokonce extinkci piivodnich druhd, a to bud’ pfimo, svym
vysokym predacnim tlakem, nebo nepiimo, skrze kompetici o rizné zdroje (Newsome
a Noble, 1986). Ordoiiez a kol. (2010) napiiklad dokumentuji vyrazné sniZzeni abundance
a biodiverzity hrubého zooplanktonu ve $panélské nadrzi Sau Reservoir po introdukci
plotice obecné, Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) a oukleje obecné, Alburnus alburnus
(Linnaeus, 1758). Matsuzaki a kol. (2007) zase uvadéji zménu v primarni produkci
V japonském jezefe Kasumigaura, ktera se diky introdukci kapra obecného Cyprinus
carpio Linnaeus, 1758 a jeho pusobeni (ryti dna a vypousténi velkého mnoZstvi
exkrementt) pfesunula z makrofyt (vodnich rostlin) na fytoplankton. Navic doslo

k dramatickému zvyseni zakalu vody. Dusledky invazi mohou byt velmi slozité
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v ekosystémech s vice nepivodnimi predatory. Invaze hlavace Cernoustého spolu
s nepiivodnimi slavickami rodu Dreissena vedly v severoamerickych Velkych jezerech
k n€kolika nepfimym ucinkiim, které zménily drahy Zivin a kontaminantd v ekosystému.
Skrze potravni fetézec zde doslo K pfenosu a zvySovani koncentrace olova, rtuti a PCB
Vv télech predatori vyssich fadt (Hogan a kol., 2007; Ng a kol., 2008).

Ekologické invaze mohou mit také nemalé ekonomické dopady. Ty zahrnuji ztraty
a Skody spojené s ptsobenim invaznich druht, ale také i naklady na kontrolu invaznich
druhti a boj proti nim (Davis, 2009). Pimentel a kol. (2005) vy¢isluji ekonomické skody
zptisobené invaznimi druhy v USA na 120 miliard dolard rocné.

Ekologické dopady zavlecenych, neptivodnich druht ryb, nejsou zatim jeste ptilis
znamé, protoze studii, které se zabyvaji interakcemi mezi ptivodnimi a nepivodnimi
druhy ryb, je stale velmi malo (Musil a kol., 2010). Lusk a kol (2010) udavaji, ze vazné
dopady neptvodnich druhti ryb na puvodni ichtyofaunu jsou zjevné, naptiklad ve
zhorSeném zdravotnim stavu ptivodnich druht ryb. Introdukované druhy ryb jsou totiz
Casto hostitelé nemoci a paraziti, které pfendsi na domaci druhy ryb. Pfenos patogenii do
vnitrozemskych hydrosystémil se vV poslednich letech diky zvySené invazi ryb a koryst
vyrazné zvySuje (Blanc, 2001).

2.2 Hlavac ¢ernotsty

Hlava¢ cernousty - Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) je v soucasnosti

nejvyznamnéjsi a nejvice diskutovany druh hlavacovitych ryb nejen v Evropé, ale také

Severni Americe (Bufi¢ a kol., 2015; Corkum a kol., 2004; Kornis a kol., 2012).

2.2.1 Popis a znaky

Dle Terofala (1997), Duse a kol. (2010) ma hlavac ¢ernotsty (Obrazek 1) svétle
Sed€ az hnéd¢ zbarvené télo. Hibetni a horni ¢ast bokt je tmavsi, bfisni ¢ast je svétlejsi.
Na téle jsou tmave hnédé skvrny, které se u samic v dobé tfeni slévaji do SirSich, pficnych
pruhti. Samci maji béhem tfeni svatebni Sat. Jsou tmavé cerni a maji Zlutohnédé lemované
hibetni ploutve, které jsou v mimovytérovém obdobi obvykle zdobeny podélnymi
hnédymi pruhy. Smérem od Siroké hlavy k ocasu se valcovité télo zuzuje. Hlavac
cernousty dosahuje celkové délky 15-20 cm, maximalné 25 cm. Ma Siroce rozeklané tsta

témef  horizontalniho postaveni se spodni, nepiecnivajici celisti, s robustnimi

19



molariformnimi zuby, které jsou pozorovany i u dalSich molluscivornich druhii ryb
(French, 1993). O¢i jsou pomérné vysoce posazené. Boky téla a bficho pokryvaji
ktenoidni Supiny. Hlava¢ ¢ernotsty ma zdvojenou hibetni ploutev se stejné vysokymi
ploutevnimi paprsky. Typickym znakem je vyrazna, svétle lemovand, cernd skvrna
v zadni tieting prvni &asti hibetni ploutve. Ritni ploutev je dlouha. Prsni ploutve jsou
V porovnani s velikosti téla velmi mohutné. BfiSni ploutve jsou spojeny v ovalny pfisavny
ter¢. Ocasni ploutev je dificerkni. Samci byvaji obecné vétSi a tmavsi. Pohlavni
dimorfismus je znatelny. Urogenitalni papila je u samcu delsi (0,3 — 0,6 mm), ostiejsi
a ma terminalni §térbinu. Samice maji urogenitalni papilu §irsi a kratsi (0,2 — 0,4 mm)

(Kornis a kol., 2012).

Obrazek 1. Hlavaé ¢ernousty Neogobius melanostomus (Foto: L. Hlasek)

2.2.2 Rozmnozovani

Samice hlavace cernoustého pohlavné dospivaji béhem druhého az tietiho roku
zivota. Samci dospivaji o rok pozdéji (Miller, 1986). Maclnnis a Corkum (2000) uvadé;ji,
ze samice hlavace ¢ernoustého v fece Detroit, v oblasti severoamerickych Velkych jezer,
Dle L'avrin¢ikové a Kovace (2007) dospivaji diive i hlavaci v Evropé. Napiiklad v Dunaji

na Slovensku dosahuji samice pohlavni dospé€losti jiz ve velikosti 45 mm. Absolutni
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plodnost jikernacek je 200 — 3900 jiker (Terofal, 1997). Plodnost hlavact ¢ernoustych
v Severni Americe je ale nizsi nez u hlavacu v Evropé. Tyto diive dospivajici ryby jsou
totiz mensi, a tak produkuji méné pohlavnich produktt. Jejich plodnost je ale stale vyssi
nez u puvodnich severoamerickych druhii, se kterymi se muze zapojit do kompetice
0 zdroje (Maclnnis a Corkum, 2000). Ze studie L'avrin¢ikové a Kovace (2007) ale
vyplyva, ze rozdily v plodnosti mensich samic z neptivodnich oblasti slovenské ¢asti
Dunaje a samic z nativnich oblasti Cerného mofe jsou jen nepatrné. Jikry jsou velké
v pruméru 3,2 mm (Kovtun, 1978). Oplozenost a lihnivost jiker mize byt az 95 %
(Charlebois a kol., 1997).

Tteni ryb probihd od dubna do zati (Terofal, 1997) pfti teplot¢ vody 9-26 °C
(Maclnnis a Corkum, 2000). KdyZ nastane jaro a teplota vody se ohieje na pozadovanou
teplotu, samci (mli¢aci) vytahuji z hlubsich partii vod do mé&l¢ich partii, aby zde postavili
a pfipravili hnizdo pro tfeni (Moiseyeva a Rudenko, 1976; MacInnis a Corkum, 2000;
Murphy a kol., 2001; Kornis a kol. 2012). Mli¢aci stavi vytérové hnizdo na tvrdém
substratu a hlidaji ho. Hnizdo pravidelné ovivaji ploutvemi jiz deset dntli pfed uloZenim
jiker (Meunier a kol., 2009). Béhem tieni samci nepfijimaji potravu. Pravdépodobné diky
tomu vétSina mli¢akia po vytéru hyne (Charlebois a kol., 1997).

Jak uvadi Meunier a kol. (2009), samci hlavace Cernoustého si vybiraji partnerky
pro vytér. Kdyz si samec svou partnerku vybere, pusti ji do vytérového hnizda, kde
probéhne vytér na strop hnizda. Nezvané samicky jsou vyhnany. Do jednoho hnizda se
muze vyttit ¢tyii az Sest jikernacek (Charlebois a kol., 1997). Tteni probiha opakované.
Samice jsou schopné vytirat se jednou za tfi az ¢tyii tydny. Po vytéru se jikernacky zase
pomalu vraci do hlubsich partii, kde se ukryvaji pfed predatory (Kovtun, 1980; Kornis
a kol., 2012). Mlic¢aci naopak zlstavaji ve hnizdé, hlidaji ho a staraji se o jikry (Meunier
a kol., 2009). Dle Charleboise a kol. (1997) mtze v jednom hnizd¢ byt az 10 000 jiker.
Ochrana hnizda spo¢iva v tom, ze samec blokuje vchod a chova se velmi agresivné vuci
narusitelim. Kdyz je samec napaden, najezi prsni a hibetni ploutve a vydava zastrasujici
zvuky. V krajnim piipadé€ Gtoéniky i pronasleduje. O jikry pecuje tak, Ze je oviva ocasni
ploutvi nebo prsnimi ploutvemi. Takto k jikram pfivadi Cistou okyslicenou vodu

a zbavuje jikry kalu (Meunier a kol., 2009).
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2.2.3 Potrava hlavace ¢ernoustého

Jelikoz je hlavac¢ cernousty benticky druh ryby, zivi se hlavné bentickymi
organismy (Brush a kol., 2012) — napft. larvy pakomart (Chironomidae), mnohostétinatci
(Polychaeta), malostétinatci (Oligochaeta), mechovci (Bryozoa), mlzi (Bivalvia), korysi
(Crustacea) (Skora a Rzeznik, 2001; Stevove a Kova¢, 2013). Brush a kol. (2012) ve své
studii zjistili, Ze mezi dominantni slozky potravy hlavace cernoustého patii praveé
mékkysi, a to hlavné mlzi rodu slavicka (Dreissena). Ghedotti a kol. (1995) ve svych
pokusech zjistili, Ze hlavaci o velikosti 6-10 cm zkonzumuji v priméru 36 az 47 slavicek
mnohotvarnych, Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) za den. Hlavac¢i konzumuji také
pelagické larvy slavicek (veligery), a to hlavné béhem noci (Hayden a Miner, 2009).
Hlavaci se zivi také jikrami, a to hlavné jikrami litofilnich druhd ryb (Chotkowski
a Marsden, 1999). Mohou se také zivit jikrami svého vlastniho druhu. Kdyz mlic¢aci
hlidaji sva hnizda, mize dochazet ke kanibalistickému pozirani jiker, které sami hlidaji
(Meunier a kol., 2009). Dle Yavna a Corcuma (2011) hlavace ptitahuje pach jiker svého
druhu. Navic jsou schopni ¢ichem rozeznat jikry svého druhu od jiker ostatnich druht
ryb. DuleZitou potravou hlavade Eernoustého je také detrit (Stevove a Kovag, 2013).
Vyjimeéné jsou v zazivadlech hlavace nalezeny i drobné rybky (Skora a Rzeznik, 2001,
Stevove a Kovag, 2013).

Idealni teplota vody pro piijem potravy je 23-26 °C. V tomto teplotnim rozmezi
pfijimaji hlavaci nejvice potravy. Zména teploty vody mimo toto teplotni optimum vede
ke snizeni spotieby potravy a pfi teplotach nad 30 °C dochazi k jejimu uplnému zastaveni
(Lee a Johnson, 2005). V porovnani s hlavackou polomésicitou hlava¢ ¢ernousty 1épe
snasi vyssi teploty pii piijmu potravy (Drouillard a kol., 2018).

Slozeni potravy hlavaée Gernoustého se méni v ramci ontogeneze (Stevove a Kovac,
2016). Dle Opuszynského (1979) se s rostoucim vékem (velikosti) u ryb obecné méni
sloZeni potravy tak, Ze ryby postupné pfechazeji z malé a Spatn¢ pohyblivé potravy na
potravu vétSi a vice pohyblivou. U hlavace Cernoustého je vSak pozorovdno opacné
chovani. Vétsi a star$i hlavaci totiz davaji prednost ptisedlym nebo jen malo pohyblivym
mlzim pfed pohyblivéjsimi korysi nebo mnohostétinatci (Stevove a Kovag, 2016).
Plidek hlavace Cernoustého se Zivi pievazné zooplanktonem. Zejména perloockami
(Cladocera), klanonozci (Copepoda) a viiniky (Rotifera) (McDonald a kol., 2014). Cim

jsou hlavaci vétsi, orientuji se pfevazné na bentickou stravu a zooplankton konzumuji
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pouze nahodné (Stevove a Kovag, 2016). Zvysuje se zastoupeni mlzil v jejich potrave,

a naopak se snizuje zastoupeni korysti a mnohostétinatcti (Skora a Rzeznik 2001).

2.2.4 Habitat

Hlavac¢ cCernousty pfirozené obyvd dna s tvrdym substratem. Nejhojnéji se
vyskytuje v prostiedi s kamenitym dnem s hloubkou 1,5 — 3 m. Dno tvofené mékkym
substratem (bahnem, piskem) obyva také, ale pfili§ ho nevyhledava, protoze mu zde hrozi
daleko vyssi mira predace nez v kamenitém prostfedi, kde ma mnoho moznosti k ukrytu
(Kornis a kol., 2012; Ray a Corkum, 2001). Pfi kolonizaci nového prostiedi si tedy hlava¢
pfednostné vybird prostiedi s tvrdym, kamenitym dnem. Kolonizovat prostfedi s mé¢kkym
substraitem dna mu ale nedé€la zZadny problém. Napiiklad v Michiganském a Erijském
jezete bylo pozorovéno, ze tvrdé dno je obsazovano velkym poctem dospélych jedinct,
zatimco mékké, pisCité dno je obsazovano velkym poctem mladych jedinct. Mladsi
jedinci jsou vytlacovani star§imi jedinci svého druhu a musi proto zaujmout mén¢ vhodné
habitaty, ve kterych jim hrozi vys8i riziko predace (Charlebois a kol.,, 1997; Ray
a Corkum, 2001). Vyhoda, kterou maji juvenilni jedinci, je zase takova, Ze se mohou

rozsifovat daleko snaze nez dospéli jedinci (Ray a Corkum, 2001).

wrw

2.2.5 Puavodni areal rozsSireni

Pivodni vyskyt hlavace ¢ernoustého (Obrazek 2) je v Ponto - Kaspické oblasti
zahrnujici Cerné, Kaspické a Marmarské mote, kde se vyskytuje pouze v mélkych
litoralnich castech. Déle je ptivodni domovinou hlavace ¢ernoustého Azovské mote, které
je velmi mélké, a proto zde miizeme hlavade nalézt ve viech jeho astech. V Cerném mofi
je niz8i pocetnost tohoto druhu, a to hlavné diky vysoké salinité. Hlava¢ cernousty se
piirozené vyskytuje téz v deltach fek usticich do vyse zminénych moti (Corkum a kol.,

2004; Skora a Rzeznic, 2001).
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Obrazek 2. Ptirozeny areal rozsifeni hlavace ¢ernoustého (Neogobius melanostomus) (upraveno
dle Sapoty, 2005)

14

2.2.6 Invazivita hlavaée ¢ernoustého

Vlastnosti, které délaji z hlavace ¢ernoustého vyborného a tispésného kolonizatora, jsou
pfedev§im vysoka plodnost a schopnost se rozmnozovat opakované od jara az do
podzimu. Dilezita je také rodi€ovska péce o potomstvo zprostredkovavand samcem, ktera
zvySuje preziti jiker a napomaha tak rychlejsi invazi a kolonizaci (Kornis a kol., 2012).
Vysoka mira tolerance vici abiotickym vliviim, velikd potravni plasticita, vysoka mira
ptizplisobivosti a agresivita hlavaci velmi pomahaji pfi obsazovani novych habitatii.
VSechny tyto vlastnosti délaji z hlavace Cernoustého velmi dobrého a nebezpecného
kolonizatora (Charlebois a kol., 1997; Maclnnis a Corkum 2000; Brandner a kol. 2013).
Jedinci, ktefi jiz neziji v pivodnim prostiedi s vyssi salinitou, ale v neptivodnim prostiedi
brakickych vod nebo Vv jezerech, jsou mensi, dospivaji diive, maji vy$si pomér samct
(vi¢i nizS§imu podilu samic) a Ziji podstatné kratSi dobu neZz jedinci, kteti ziji
v ptuvodnich mofskych ekosystémech. A to diky tomu, Ze tito invazivni jedinci investuji
vice energie do reprodukce nez do ristu. Vyssi salinita miize obecn¢ stimulovat rychlost
rustu, ale u hlavace Cernotstého to neni tak jednoznacné. Naptiklad v Gdanském zalivu,
kde voda dosahuje nizké salinity, dortstaji hlavaci velikosti az 24,6 cm (Corkum a kol.,
2004; Skora a Stolarski, 1993).
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2.2.7 Nepiivodni rozsiieni

V 90. letech 20. stoleti se hlavac cernotsty zacal §itit v Severni Americe. Prvni
exemplaf hlavace cernoustého byl v hrani¢ni oblasti USA a Kanady odchycen 28. ¢ervna
1990 v fece svaté Klary, ktera spojuje jezero svaté Klary s Huronskym jezerem, kam se
hlavac¢ ¢ernousty dostal lodni dopravou s balastni vodou (Crossman, 1992). Hlavaci zde
byli také odchyceni ve vodovodnich sitich, které vedou Vv této oblasti chladici vodu do
elektraren (Crossman a kol., 1992). Jude (1992) ptedpovédél, Zze se hlavac Cernousty
velmi pravdépodobné rozsiti po celém povodi Velkych jezer. Nyni je tento druh rozsifen
ve vSech severoamerickych Velkych jezerech (Hotej$im, Huronském, Michiganském,
Erijském a Ontarijském jezete) (Poos a kol., 2009). Internetovy portal USGS science for
a changing world (https://nas.er.usgs.gov/queries/FactSheet.aspx?SpeciesID=713)
pravidelné aktualizuje mapy rozsifeni tohoto druhu. Aktudlni aredl rozSifeni hlavace
¢ernoustého v Severni Americe zobrazuje Obrazek 3.

Hlavac¢ ¢ernousty pronikl také do povodi feky Mississippi (Irons a kol., 2006).
HlaSen byl také v tece Illinois, 375 km od Michiganského jezera (Kornis a kol., 2012).
Dale se vyskytuje i v menSich jezerech a fekach, které sousedi s Velkymi jezery
a postupné se rozsifuje dal (Kornis a Vander Zanden, 2010). Faktor, ktery mtize invazi
omezit, jsou pticné prekazky na tocich (Kornis a kol., 2012) — viz vyse.

V Evropé se hlavac cernousty také zacal §ifit mimo areal ptivodniho rozsiteni v 90.
letech 20. stoleti (Obrazek 3). V Gdanské zatoce v oblasti Baltského mote byl tento druh
chycen v roce 1990 (Sapota a Skora, 2005). Sem mohou hlavaci pfirozené migrovat
z Cerného mofte pies feky Dnépr, Pripét, Krolewsky kanal, Bug a Vislu. Dalsi pfirozenou
moznosti hlavace je del§i cesta z Kaspického do Baltského mote pres feku Volhu,
Rybinskou piehradu, Onézské a Ladozské jezero (Skora a Stolarski, 1993). Od roku 1993
se hlava¢ cernotisty zaCal masivnéji §ifit po celém Gdaiiském zalivu a v roce 1995 byl jiz
zaznamenan za hranicemi zalivu. V tomtéZ roce byli odloveni jedinci tohoto druhu v Gsti
a polouzavienych ramenech feky Visly (Sapota a Skora, 2005).

V Nizozemsku se hlavac¢ ¢ernousty vyskytuje zejména v holandském Ryné¢, delté
feky Mazy a v fece Lek (Van Beek, 2006; Spikmans a kol., 2010). Hlavac ¢ernousty byl
nalezen v roce 1997 také v Srbsku, u obce Prahovo (Simonovic a kol., 1998). V roce 2001
se objevil v Dunaji na izemi Mad’arska (Guti a kol., 2003; Borza a kol., 2009), Rakouska
(Wiesner, 2005; Miihlegger a kol., 2010) a Némecka (Kottelat a Freyhof, 2007), kde byl

odchycen v roce 2004, v hustoté az 20 jedincii na ¢tverecni metr (Paintner a Seifert, 2006).
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Podél némeckého pobtezi se hlavaci §ifi dale po zépadni ¢asti Baltského mote (Sapota,
2004). V kvétnu roku 2008 byl hlavaé ¢ernousty také poprvé chycen v némecké ¢asti feky
Labe pobliz mésta Hamburk (Hempel a Thiel, 2013). Czugata a Wozniczka (2010) uvadi
vyskyt tohoto druhu v zapadnim Baltském mofi, v usti feky Odry. Hlava¢ ¢ernousty je
zaznamenén téZ v Belgii, konkrétng v Albertové kanale, fece Seldé (Verreycken a kol.,
2011) a fece Maze pobliz mésta Tihange (Sottiaux, 2013). Ve vychodni ¢asti Baltského
mote muzeme hlavace najit na pobtezi Estonska a Lotysska (Ojaveer, 2006). Bjorklund
a Almgqgvist (2010) zaznamenali hlavafe cCernoustého podél jizni Casti Svédského
a finského pobftezi. Tento druh se §ifi také do Polska a neustale postupuje proti proudu
fekou Vislou (Sapota, 2004; Grabowska a kol., 2010). Hlasen byl i v Lucembursku
(Sottiaux, 2013), nebo i v Bulharsku mimo svijj pfirozeny areal (Polacik a kol, 2008),
ktery je v Dunaji az po mésto Vidin (Smirnov, 1986). Jiz od konce osmdesatych let 20.
stoleti je hlava¢ Cernousty rozsiteny mimo vzdalenost pfirozeného vyskytu také v ruské
fece Moskve (Sokolov a kol. 1989) a dale také v fekach Dnépr, Dnéstr a Don (Smirnov,
1986). Vyskyt hlavace cernoustého na Slovensku zaznamenali v srpnu 2003 pfi
ichtyologickém prizkumu Stranai a Andreji (2004), a to pti vtoku Hronu do Dunaje a také

v samotném Dunaji pobliz mésta Starovo.
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Obrazek 3. Rozsifeni hlavace ¢ernotistého (Neogobius melanostomus) ve stfedni Evropé a Severni
Americe (upraveno dle Kalchhausera a kol., 2013 a Internetového portalu USGS
https://nas.er.usgs.gov/queries/FactSheet.aspx?SpeciesID=713).
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2.2.8 Moznosti dal§iho Sifeni hlavace ¢ernoustého

Sifeni hlava¢e ¢ernoustého velmi napomaha &lovék svou aktivitou. Predevim se
jedna o transkontinentdlni, ale i vnitrozemskou lodni dopravu, kdy je hlava¢ a jeho
vyvojova stadia pfepravovan s balastni vodou (Copp a kol., 2005; Johnson a Carlton,
1996) ¢i o vysazovani sportovnimi rybafi, ktefi vyuziji hlavace jako nastrazni rybu
(Kornis a kol., 2012; Skoéra a Stolarski, 1993). Hlavaci se v prvnich tydnech po vykuleni
§ifi pasivnim pohybem tzv. driftem, kdy se vykulené larvy nechaji voln¢ unaset proudem.
Diky tomu se dostava hlavac ¢ernousty stale dal a dal nize po proudu (Janac a kol., 2013).
Siteni je také daleko snazsi diky regulacim fek a vystavbam umélych kanala (Coop a kol.,
2005). V evropskych podminkach uved’'me napiiklad vybudovani priplavu Ryn — Mohan
ktery vyznamnym zplsobem uleh¢il Sifeni mnoha druhi akvatickych druht, véetné
hlavace ¢ernoustého, v umoii Severniho moie (Bij de Vaate a kol., 2002; Karatayev a kol.,
2008; Leuven a kol., 2009; Panov a kol., 2009). Diky tomuto kanalu doslo také ke spojeni
povodi fek v timoii Cerného a Severniho moie. Reka Dunaj se tak stala soudasti tzv.
Jizniho invazivniho koridoru (Cerné mote — Dunaj — RMD kanal — Mohan — Ryn —
Severni mofte). Hlavni evropské migracni cesty hlavace navrzené Miklem (2018) jsou

vyobrazeny na Obrazku 4.

Obrazek 4. NepferuSovanou ¢arou jsou oznaCeny hlavni evropské cesty migrace hlavace
¢ernotstého (Neogobius melanostomus). A) Jizni cesta pfes Dunaj, RMD kanal, Mohan a Ryn,
B) Cesta ptes Dnépr, Pripét’, Krolewsky kanal, Bug a Vislu, C) Cesta ptes Don, Volhu, Svir.
Sekundarni cesty jsou oznafeny pieruSovanou Carou. 1) Baltska, 2) Labska, 3) Francouzsko-

Svycarska (Mikl, 2018).
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2.2.9 Rozsiteni v Ceské republice

Vyskyt hlavace Eernoustého byl na uzemi Ceské republiky poprvé zaznamenan
v roce 2008. Hlavac byl nalezen v oblasti soutoku feky Moravy a feky Dyje (Obrazek 5),
kam pronikl z Dunaje diky své vlastni migra¢ni aktivité. V oblasti dolniho toku Dyje se

hlavac Cernousty uspésné rozmnozuje a zaroven zde neustdle zvysSuje svou pocetnost

(Lusk a kol, 2008; Dus a kol., 2010).

Po nalezu hlavace ¢ernoustého v Labi pobliz Hamburku a Geesthachtu (Hempel

vvvvv

hlava¢ éernotsty piekvapivé aZ o 622 km dal proti proudu feky Labe (jiz na tzemi Ceské

republiky) nezavisle na sob¢ dvéma védeckymi tymy v srpnu 2015 v aglomeraci mésta

Usti nad Labem (Bufi¢ a kol., 2015; Roche a kol., 2015) - viz Obrazek 6.
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Obrazek 5. Rozsifeni hlavace Eernotistého (Neogobius melanostomus) v Ceské republice v povodi

ek Moravy a Dyje. Cisla bez roku v zévorce charakterizuji lokalitu, kde hlava¢ ¢ernotisty dosud

nebyl zaznamenén (upraveno dle Slapanského a kol., 2017)
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Obrazek 6. Rozsifeni hlavace Eernotistého (Neogobius melanostomus) v Ceské republice v povodi
feky Labe. Body oznacuji vyskyt hlavace ¢ernoustého. Body a, b oznacuji prvotni mista nalezd

(upraveno dle Rocheho a kol., 2015).

2.2.10 Dopady invaze hlavace ¢ernoustého

2.2.10.1 Kompetice o potravu

Hlava¢ cernotsty ovlivituje pivodni druhy skrze kompetici 0 rtizné zdroje,
piedevsim pak o potravu (Hogan a kol., 2007; Laverty a kol., 2017; Lee a Johnson, 2005;
Ng a kol., 2008). Na zaklad¢ vysledkt prace Bergstroma a Mensingera (2009), ktefti
zkoumali vzdjemné potravni interference neplivodniho hlavace ¢ernotstého s pfirozené
se vyskytujici okounovitou rybou Percina caprodes (Rafinesque, 1818) a dvéma
puvodnimi druhy vranek - Cottus cognatus Richardson, 1836 a Cottus ricei (Nelson,
1876) v povodi Velkych jezer, mizeme dobfe vidét hlavacovu vysokou potravni
konkurenceschopnost. Hlava¢ pfi lovu a pfijmu potravy ostatni, ptvodni druhy ryb
vyrazn¢ predCil, a to i navzdory jeho znacné nevyhod¢ pii lovu v prostiedi s vyssi
intenzitou svétla. V1iv potravni kompetice hlavace cernotstého na plivodni druhy

ichtyofauny je tedy vyznamny a mize pro né piedstavovat pomérné velké riziko.
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Hempel (2018) poukazuje na vysokou agresivitu hlavace tim, ze v oblastech s pfirozenym
vyskytem vranky obecné, Cottus gobio Linnaeus, 1758 a neptivodni hlavacky
polomésicité, Proterorhinus semilunaris (Heckel, 1837), prakticky nedochazi ke snizeni
populace vranek. Avsak pii osidleni oblasti hlava¢em ¢ernotustym dochazi k rapidnimu

poklesu poctu vranek, které mohou v extrémnich pifipadech i naprosto vymizet.

2.2.10.2 Kompetice o prostor

Hlava¢ Cernotsty konkuruje mnoha druhim ryb také pii kompetici o zivotni
prostor véetné mist vhodnych k vytéru, tzv. trdlist. Vytlacuje ptvodni druhy do mist,
které nejsou pro jejich vyskyt optimalni (Bergstrom a Mensinger, 2009). To
Vv laboratornich pokusech zkoumali také Janssen a Jude (2001). Ti zjistili, Ze hlavac
¢ernousty napadal vranky - Cottus bairdii Girard, 1850, které hlidaly sva hnizda. Hnizda
hlavac¢ obsadil, a tak znemoznil ptivodnim rybam uspésné se rozmnozit. Diky tomuto
agresivnimu a neptatelskému chovani hlavace doslo k vytlaceni a eliminaci témét vsech
téchto vrankovitych ryb z Michiganského jezera. Mira vlivu na plvodni organismy
pravdépodobné zavisi také na velikosti populace, teploté¢ vody, dostupnosti potravy
a dostupnosti stanovist’ (Poos a kol., 2009). Hlavac se ale za¢ina rozsifovat i do hlubsich

partii jezer a hrozi zde vytlaceni i dal§ich druhti ryb (Bergstrom a Mensinger, 2009).

2.2.10.3 Predace

Z divodu bentického zptisobu Zivota hlavace ¢ernoustého, jsou piimou predaci
ovlivitovany hlavné bezobratlé bentické organismy (Stevove a Kovag, 2016), z nich pak
pfedev§im mlzi. A to bud’ pfimo predaci, nebo nepfimo sniZenim dostupnosti rybich
hostitelt, které nékteré druhy mlzi potiebuji k probéhnuti zivotniho cyklu (Poos a kol.,
2009). Nebezpecny je hlavac také z hlediska predace jiker ostatnich druht ryb. Naptiklad
v Erijském jezefe hlavaci preduji jikry okounkiim cernym, Micropterus dolomieu
Lacépede, 1802, kdyz zrovna nehlidaji hnizdo (napt. z divodu uloveni rybafem nebo
stresu po uloveni). V téchto momentech jsou hlavaci schopni béhem patnacti minut

zkonzumovat vSechny jikry z hnizda okounkt (Steinhart a kol., 2004).
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2.2.10.4 Zaclenéni do potravnich siti

Hlava¢ Cernousty muze sam slouzit jako potrava pro dravé ryby a rybozravé
predatory. Diky své velké hojnosti v oblasti Velkych jezer a Baltského moie se nékteré
nativni druhy organismi zaméfily na jejich konzumaci - naptiklad kormoran velky,
Phalacrocorax carbo (Linnaeus, 1758) nebo volavka popelava, Ardea cinerea Linnaeus,
1758 (Kornis a kol., 2012). Hlava¢ cernousty je velmi vyhledavanou kofisti mnika
jednovousého, Lota lota (Linnaeus, 1758). Ten pomaha snizovat abundanci hlavace
napiiklad v Erijském jezefe, kde byla mezi roky 2007 az 2008 odhadnuta celkova biomasa
hlavace Cernotstého na 2232 tun. Dospéld populace mnika jednovousého zde rocné
spotadala 1361 tun, tj. 61 % celkové odhadnuté biomasy hlavace. Mnik jednovousy mize
tedy byt kli€ovou rybou pro snizovani populace hlavace ¢ernoustého (Madenjian a kol.,
2011). Hlavag je také pomérné Castou potravou $tiky obecné, sumce velkého a okouna
ficniho (Mikl a kol., 2017).

Invaze hlavace Cernoustého mize mit vliv, jak jiz bylo zminéno vyse, I na
suchozemské organismy. Jeden z takovychto moZznych dopadl je naptiklad snadnéjsi
§iteni ptaciho botulismu. Sifeni probiha skrze slavicky mnohotvarné, které filtraci
dostavaji do svého téla bakterie Clostridium botulinum. Tyto bakterie produkuji
neurotoxin (botulotoxin), ktery zpusobuje ptac¢i botulismus. Hlavaci v tomto vztahu
funguji jako mezi¢lanky, které konzumaci slavicek akumuluji botulotoxin do svych tél.
RyboZravi ptaci se pak vystavi botulotoxinu pozifenim hlavace a trpi tak zvySenou
mortalitou (Corkum a kol., 2004; Yule a kol. 2006).

Jelikoz se potrava hlavace ¢ernoustého sklada prevazné z bentickych organismii,
které jsou nejvice vystavovany kontaminovanym sedimentiim, je také mozné, Ze se diky

hlavaéi ¢ernoustému zvysi koncentrace PCB v biomase ryb (Morrison a kol., 2000).
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2.3 Predace a potravni chovani

Predace je biologicka interakce mezi organismy. Ovliviuje velikost a dynamiku
populace ve vSech ekosystémech (Bax, 1998; Holling, 1959). Dravci jsou zivotné zavisli
na své koftisti. Velikost populace predatort se odrazi od potencidlniho mnozstvi kofisti.
Predace se na kofisti projevuje nejen zménou pocetnosti, ale také snizovanim jejiho
preziti nebo také zménou plodnosti (Horning a Mellish, 2012). Pro tizeni ekosystému je
znalost potravnich interakci velmi dulezita. Predace je pro zmény v ekosystémech
klicova. Predatofi svym chovanim dokazi vyvolat zmény v ekosystému piimo,
usmrcenim kofisti, nebo neptimo. UZ jen svou pfitomnosti ¢i nepfitomnosti mohou
ovlivnit kofist a dostupnost zdroji (Bax, 1998). To vyvolava snizeni fitness kofisti,
schopnosti reprodukce, rustu nebo preziti kofisti (Horning a Mellish, 2012). Do
potravniho chovani predatora zahrnujeme vyhledavani potravy a jeji ziskavani — lov,

zpracovani a vylouceni nestravenych zbytku (Lorenz, 1993).

2.3.1 Funk¢ni odpovédi (FR)

Mezi zakladni slozky funkéni odpovédi —,,FR* (z angl. Functional response) patii
tzv. ,efektivita pii vyhledavani kofisti (z angl. search rate) a tzv. ,,doba zpracovani
kofisti (z angl. handling time). Prvni parametr vyjadfuje schopnost predatora najit,
detekovat a zautoCit na kofist (efektivita predatora pii nizkych hustotach kofisti)
(Alexander a kol., 2014; Jeschke a kol., 2004). Druhy parametr vyjadiuje celkovou dobu,
kterou predator potiebuje k utoceni a zpracovani kotisti. Doba zpracovani kofisti zahrnuje
sledovani kofisti, vyhodnocovani ulovitelnosti, chyceni Kkofisti, poptipadé dobu
promarnénou netspéSnym utokem a samotnou konzumaci kofisti (Jeschke a kol., 2004).

Funk¢ni odpovédi jsou Hollingem (1959) definovany jako projev spotieby koftisti
predatory v zavislosti na zménach hustoty kofisti v ur€itém case. Konzument je zavisly
na hustoté populace svého potravniho zdroje (Holling, 1965). Pokud je vysoka denzita
potravy (kofisti), konzument (predator) ji najde mnohem rychleji. Kdyz se s rostouci
hustotou kotisti mnozstvi ulovenych jedincti sniZzuje, znamena to, ze jejich vztah je
inverzni a predator neni na kofisti zavisly. Obecné Ize tedy fict, Ze jestli je konzument
zavisly na svém potravnim zdroji, musi reagovat na zmény v mnozstvi kofisti (Solomon,
1949). Holling (1959) rozdé¢lil funkéni odpovédi do tii typt, jejichz grafické zndzornéni

je zobrazeno na Obrazku 7.
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2.3.2 Funk¢ni odpovéd’ typu 1

Jedna se o typ funkéni odpovédi s linearnim ristem az na limitni prah, kdy spotieba
potravy ziistdva na stabilni hladin€ bez ohledu na hustotu potravy. Tento typ funkcni
odpovédi byva spiSe ojedinély. Je vSak fada piiklada, hlavné u bylozravceu a filtratort,
kdy ve zkoumaném rozpéti hustot kofisti roste rychlost spotieby linecarné (Crawley, 1983;
Jeschke a kol., 2004). Nemusi se ale vzdy jednat jen o bylozravce. Funkéni odpovéd’ typu
1 je znama také napiiklad u velryb, masozravych rostlin nebo u pavouki stavicich si
pavuciny (Jeschke a kol., 2004).

Aby nastala funkéni odpovéd’ typu 1, musi konzument spliovat dvé podminky.
Zaprvé musi mit zanedbatelny parametr doby zpracovani kofisti a zadruhé musi
vyhledavat potravu s maximalnim usilim a maximalnim uspéchem. To je typické pro
filtratory (Jeschke a kol., 2004). Rychlost spotieby kofisti roste pfimo tmérné az na
nejvys$i moznou Urovenl spolu se stoupajici hustotou kofisti. Po dosazeni této limitni
urovné zlstane mnozstvi spotfebované kofisti neménné, bez ohledu na dalsi zvySovani
jeji hustoty. Predator uz totiz neni schopen piijmout vice potravy a piijima ji nejvyssi
moznou rychlosti (ve stabilni hlading), bez ohledu na jeji koncentraci (Begon a kol.,

1997).

2.3.3 Funk¢ni odpovéd typu 2

Funkéni odpovéd’ typu 2 je nejcastéjsi pozorovanou odpovédi. Poprvé byla popsana
Hollingem (1959). Rychlost spotieby potravy se nejdiive zvySuje spolecné se zvySujici
se hustotou koftisti. Postupné se ale rlst spotieby zpomaluje, dokud nedosédhne trovngé,
kdy se rychlost spotieby kofisti neméni a je konstantni, a to bez ohledu na jeji hustotu
(Begon a kol., 1997). V tomto bod¢ konzument dosahuje maximalniho piijmu potravy
a jeho dal$i nariist uZ neni mozny. S rostouci hustotou potravy sice klesl ¢as potiebny
Kk jejimu vyhledani, ale ¢as potiebnym ke zpracovani potravy zistava pro konzumenta
stejny a stava se pro n¢j s narustajici hustotou limitnim (Holling 1959).

Nicméné dle Krebse a kol. (1983) je nespravné se domnivat, ze funkéni odpovédi
typu 2 vznikaji pouze diky existenci doby zpracovani kofisti. DileZitou roli zde hraje také
kvalita kofisti pro predatora. Kdyz ma predator z kofisti vysoky uzitek, tak i pti vysoké
hustoté koftisti nemusi dochazet ke zvySovani jeji spotieby. Spotieba kofisti mlize zlstat

stabilni, nebo mize dokonce i klesat.
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2.3.4 Funkc¢ni odpovéd’ typu 3

Funkéni odpoved’ typu 3 se pii vysoké hustoté kotisti podoba funkéni odpovédi typu
2 a muzeme ji vylozit stejné. Rozdil mezi nimi nastava v pripad¢, kdy je hustota potravy
nizka. Predatofi, kteti vykazuji funkéni odpovéd’ typu 3, neohrozuji kofist pii jeji nizké
hustot¢ tolik, jako predatofi vykazujici funk¢ni odpoveéd’ typu 2, a to diky niz$i pocateéni
efektivité¢ pfi vyhledavani kofisti. Pak postupné dochazi u predatord, ktefi vykazuji
funkéni odpoveédi typu 3 ke zvySenému piijmu potravy predatora. Predator se v této fazi
postupné zdokonaluje. U¢i se a ziskava nové zkuSenosti. To se pak pii zvySeni hustoty
kofisti projevuje zvySenim efektivity pii pfijmu potravy nebo snizenim doby zpracovani
kortisti. Nahly narust hustoty potravy pak vede k vys$simu, nez pfimo tmérnému zvyseni
rychlosti spotieby potravy, a tedy i zvySenému dopadu predatora na kofist. Spotieba
potravy je pak rapidné sniZena dosaZzenim maximalni mozné urovné, viz funkéni odpoveéd’
typu 2. Tato funkéni odpovéd’ se vyznacuje sigmoidnim (esovitym) tvarem kiivky (Begon
a kol., 1997, Holling 1965).

MnoZstvi zkonzumované kofisti

Hustota kofisti

Obrazek 7. Znazornéni grafii funkénich odpovédi (upraveno dle Dennyho, 2014).

2.3.5 Komparativni funkéni odpovédi (CFR)

Jedna se o metodu, ktera umozinuje porovnat efektivitu vyuzivani potravniho

zdroje mezi dvéma druhy konzumentt. V oblasti invazni ekologie se jedna vétSinou o

porovnani mezi puvodnim a nepivodnim, nebo invaznim neptvodnim druhem (Dick a

kol., 2013; Dick a kol., 2014). Vysledky casto odhaluji vyssi schopnost nepivodnich
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druhii vyuzivat potravni zdroj nebo absenci ucinné obrany kofisti proti novému
predatorovi, ve srovnani s puvodnimi druhy (Dick a kol., 2013). Naptiklad Alexander a
kol. (2014) ve své studii uvadéji vétsi efektivitu ve vyzivani potravy (vétsi dopad na
kofist) u invazniho okounka pstruhového, Micropterus salmoides (Lacépéde, 1802) a
ketickovce jihoafrického, Clarias gariepinus (Burchell, 1822) ve srovnani s jejich
trofickymi protéjsky v podobé piivodni sandélie kapské, Sandelia capensis (Cuvier, 1829)
a rybou z celedi hlavacoviti Glossogobius callidus (Smith, 1937). ,,CFR* (z angl.
comparative functional response) jsou povazovany za spolehlivy zptsob pro piedpovéd’
dopadi invaznich organismu, a to nejen predatord, ale i herbivornich organismt (Xu a
kol., 2016). Ne vzdy ale musi mit neptivodni organismus v¢étsi dopad nez ptivodni (Dick
a kol., 2014).

Komparativni funkéni odpovédi se staly predmétem sporu ohledné spravnosti
jejich pouzivani a vypovidajici hodnot¢ vysledki (Dick a kol., 2017a; Dick a kol., 2017b;
Vonesh a kol., 2017a; Vonesh a kol., 2017b). Dick a kol. (2017a) navrhuji vyuziti CFR
jako standardni metody pro zjistovani ekologickych dopadti invaznich druht. Vonesh a
kol. (2017a) ale s timto navrhem nesouhlasi, z divodu malé vypovidajici schopnosti
rozdila FR. Dale argumentuji, ze vys$i FR neznamend vétsi dopad na kofist (z diivodu
zanedbani faktort jako jsou G¢innost konverze nebo mortalita). Dalsi neshody panuji také
napiiklad v tvrzeni Dicka a kol. (2017a), ze FR je charakteristicky dané pro kazdy druh.
Dle Voneshe a kol. (2017a) FR kazdého druhu zavisi napt. na velikosti predatora a kofisti,
hustoté predatorti (multiple predator efekt viz nize) nebo piitomnosti paraziti. Dick a kol.
(2017b) souhlasi s vytkami Voneshe a kol. (2017a), ale stale povazuji CFR i bez
zaclenénych vyse zminénych faktorti za univerzalni prostifedek pro piedpovédi dopadd.
Vonesh a kol. (2017b) s Dickem a kol. (2017b) opét nesouhlasi a dodavaji, Zze k CFR by

se mé&lo pfistupovat objektivné a nenechat se ovliviilovat osobnim presvédcenim.

2.3.6 Relative impact potential (RIP)

Relative impact potential je metoda pro zjistovani dopadu nepuvodnich druht
(Dick a kol., 2017¢). Zakladem této metody je zjisténi potencialniho dopadu uréitého
druhu. Potencionalni dopad —,,IP (z angl. impact potential) je funkéni odpovéd’ vztazena
k abundanci predatora. Tato absolutni hodnota je vSak sama o sob& bezvyznamna. Metoda
,»RIP*“ (z angl. relative impact potential) je zalozena na porovnavani rozdilti potencialnich

dopadt invaznich druhti predatori s analogicky podobnymi druhy nativnich predatort
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(Dick a kol., 2017c; Laverty a kol., 2017). Kdyz je hodnota RIP < 1, 1ze pfedpokladat, ze
dopad invazniho druhu je niz$i nez dopad analogického, nativniho druhu. Kdyz se
hodnota RIP = 1, nepfedpoklada se vyrazny rozdil v dopadech obou druht. Kdyz je
hodnota RIP > 1, mizeme s vysokou pravdépodobnosti ocekavat zvySeny dopad
invazniho druhu (Dick a kol., 2017c). RIP je ovliviiovan pfedevsim velikosti predatorti.
VEtsi predatofi v porovnani s mensimi zkonzumuji na jedince (per capita) vice kofisti
(Rall a kol., 2012; Woodward a Hildrew, 2002). Mensi predatofi jsou ale ve spoleCenstvu
téméf vzdy pocetnéjsi (Cohen a kol., 2003; Woodward a kol., 2005). Z toho plyne, ze
mensi predatoti pti vysoké denzit¢ mohou mit celkové vyssi dopad na snizeni populace
kofisti. Sviij nizsi ptijem per capita vykompenzuji svou vysokou pocetnosti (Dick a kol.,
2017c). Napft. vyssi dopad mensich, nepiivodnich krevetek Hemimysis anomala G. O.
ale jejich vyssi abundance oproti nativnim krevetkam zapticinuje vétsi dopad na pivodni
spolecenstva kofisti (Dick a kol., 2013). Dle Dicka a kol. (2017¢c) je RIP rychly,

jednoduchy a silny prediktivni nastroj pro odhad ekologického dopadu invaznich druhii.

2.3.7 Faktory ovliviiujici funkéni odpovéd’

Biotické faktory

Velikost predatora a kofisti je jednou z hlavnich biotickych podminek, které
ovliviiuji FR (Aljetlawi a kol., 2004). Napt. rozdil ve FR tiech velikostnich kategorii
drapatek vodnich Xenopus laevis (Daudin, 1802), kdy nejmensi velikostni kategorie
vykazovaly FR typu 2, zatimco stiedni a velké kategorie FR typu 3. Z toho vyplyva, ze
predatofi s piekryvajicimi se kohortami mohou mit na populaci kofisti proménlivy dopad
(Thorp a kol., 2018). Mnozstvi kofisti také ovliviiuje FR. Napt. pii vyssi hustoté kofisti,
mize predator lovit daleko rychleji, coz mize ménit sklon kiivky funkéni odpoveédi
(Solomon, 1949). K#ivka je hustotou kofisti vyrazné ovliviiovana také napft. pii FR typu
3, kdy je pfi malé hustoté kofisti po uréitou dobu snizeny piijem potravy predatora
(Jeschke a kol., 2004). Dale se muze také jednat o rizné mechanismy ochrany pied
predatory, které byly evolu¢né vyvinuty kofisti (Ives a Dobson, 1987). Funkéni odpoved’
muze byt ovlivnéna také zmatenim predatora (Jeschke a Tollrian, 2005). Tento efekt
zmateni muze nastat, kdyz predator Celi kofisti v hejnu. Predator je omezeny svymi
neuronalnimi schopnostmi a je mén¢ usp&sny pii utoku na kotist (Bertram 1978, Krause

a Ruxton 2002). Funkéni odpovéd’ miize byt dale ovlivnéna také interakcemi mezi vice
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predatory tzv. multiple predator efektem (MPE). Naptiklad spolupraci, kompetici nebo

vnitrodruhovou predaci predatort. Aktivita vice predatori mize fungovat napiiklad

synergicky (umocniovat dopad na kofist) nebo naopak antagonisticky (snizovat dopad na

kotist). Dalsi moznosti je, ze predatoii na sob¢ nejsou zavisli, a tudiz se nemusi

ovlivitovat. Dopad na kofist tedy nelze jednoznac¢né piedpovédét (McCoy a kol., 2012).
Abiotické faktory

Diulezitym abiotickym faktorem je teplota, kterd je obecné povazovana za dulezity
motor vétsiny biologickych procest jako napiiklad rychlosti riistu, vyvoje nebo interakci
mezi predatory a kofisti (Brown a kol., 2004). Narist teploty mtze vést ke zkracovani
parametru doby zpracovani kofisti, ktery také ovliviiuje FR (Vucic-Pestic a kol., 2011).
ZvySovanim parametru doby zpracovani kofisti se snizuje velikost kiivky funkéni
odpovédi (Jeschke a kol., 2004). Dalsim dulezitym faktorem jsou svételné podminky
a zakal. Svétlo a zakal obecné ovliviiuji vyhledavani kofisti a rychlost konzumace. Napf.
S vyssi intenzitou svétla nebo snizenim zakalu se snizuje reakéni vzdalenost dravce, coz
muze zapfi€init posun z funkéni odpovédi typu 2 smérem k funkéni odpovédi typu 1.
Toto v8ak nemusi platit vzdy, protoZe rizné druhy organismti mohou preferovat jinou
intenzitu svétla (Koski a Johnson, 2002). Funk¢éni odpovédi jsou také vyznamné
ovlivilovany strukturou a slozitosti biotopti. Komplexita habitatu vyrazné¢ méni dopad
predatora na kofist (Alexander a kol., 2012). Odpovédi jsou vSak ¢asto velmi riiznorodé.
Kazdy predator ma totiz jiné preference a naroky na prostiedi a jinou strategii lovu. Stejné
tak i kofist ma rtizné schopnosti pro vyuzivani prostiedi jako svého utocisté (Alexander

a kol., 2012, Alexander a kol., 2015).
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3 Cil prace

Cilem teoretické ¢asti bakalarské prace bylo shrnout dostupné informace z oblasti
biologickych invazi a neptGvodnich druhii se zvlastnim zfetelem na hlavace
¢ernoustého - Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) a problematiku funkénich
odpovédi. V praktické Casti pak bylo cilem experimentalné zhodnotit pomoci série
pokusu typu ,,functional response* potencialni vliv predatora (hlavace ¢ernotstého)
a jeho velikosti (tfi velikostni kohorty) na vybraného zastupce makrozoobentosu jako
jeho potravu. Pro BP byla vybrana beruska vodni, Asellus aquaticus (Linnaeus,
1758).
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4 Material a metodika

4.1 Odlov predatoru a aklimatiza¢ni perioda

Hlavaci ¢ernousti (pro ucel nasich experimentl jsou oznaceni jako predatoti) byli
odloveni za pomoci pfenosného (zadového) elektrického agregatu (FEG 1500, EFKO,
Leutkirch, Germany) na fece Labi (Usti nad Labem, GPS 50°39'7" N, 14°2'41" E)
13. 6. 2018. Nasledn¢ byli odloveni hlavac¢i prevezeni v piepravni bedné s kyslikovou
atmosférou do akvarijni mistnosti Laboratofe aplikované hydrobiologie na Ustavu
akvakultury a ochrany vod FROV JU v Ceskych Budg&jovicich, kde byli nasledn& chovani
behem aklimatizacniho obdobi a kde také probihaly vlastni experimenty. Hlavaci byli
drzeni pfed zapocetim experimenti v chovnych nadrzich (o objemu 500 1) napojenych na
recirkulacni systém (celkovy objem 1600 1) napusténym odstatou a ptes filtr naplnény
aktivnim uhlim pros§lou vodovodni vodou. Odchovné nadrze byly vybaveny dostate¢nym
poctem ukrytl jako prevence zvySeni miry agrese a vzajemného poSkozeni a napadani se
mezi predatory navzajem. Teplota, mnozstvi rozpusténého kysliku a pH vody v chovnych
nadrzich bylo méfeno dvakrat denné¢ multimetrem HQ40d (Hach Lange GmbH,
Germany). Hladina rozpusténého kysliku se pohybovala nad hranici 84 % nasyceni vody
O, teplota vody byla udrzovana v rozmezi 18,8 — 21,5 °C, pH se pohybovalo mezi 6,34
a 8,28 fotoperioda byla nastavena v rezimu 14h svétla: 10h tmy (svétlo: 7:00 - 21:00).
Ryby byly krmeny zmrzlymi larvami pakomart (Chironomidae).

4.2 Odlov koristi

Jako koftist pro sérii functional response experimentti byla pouZita beruska vodni,
Asellus aquaticus, (Linnaeus, 1758) jako nativni zastupce makrozoobentosu. Kofist byla
nalovena na potoku Kysela voda (Hrdé&jovice, GPS 49°1'4.656"N, 14°28'20.835"E).
Berusky byly loveny pomoci akvarijnich sit¢k a béhem lovu docasné ptechovavany
Vv kbelicich s vodou a substratem. Nasledné byly berusky pfevezeny v uzaviratelnych
piepravnich barelech do akvarijni mistnosti, kde byly pfechovavany v kadi s vodou,

substratem a vzduchovanim.
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4.3 Priprava experimentu

Predatofi (hlavaci) byli 24 hodin pfed zahajenim experimentu vyloveni
z odchovnych nadrzi. Poté byli zvazeni a rozdéleni podle velikosti (individualni kusové
hmotnosti) do tiech nadrzi: 1) Mali (S — small, hmotnost = 3,0 — 3,5 g, celkova délka téla
= 64 — 74 mm, délka t€la = 55 — 62 mm), 2) Stiedni (M — medium, hmotnost=5-5,5 g,
celkova délka téla =77 — 84 mm, délka téla= 66 — 72 mm), 3) Velci (L — large, hmotnost
= 8,0 — 8,5 g, celkova délka téla = 88 — 96 mm, délka téla = 75 — 82 mm). Po dobu 24
hodin pted zapocetim pokusu byli hlavac¢i drzeni bez pfisunu potravy za ucelem
standardizace miry hladovéni mezi predatory. Nasledovala piiprava experimentalnich
arén. Pro cel naSich experimenti byly pouzity plastové, uzaviratelné boxy o objemech
6400 ml. Na dno boxt bylo rozprostieno 200 ml akvarijniho pisku. Nasledné byly boxy
napustény 5 litry odstaté, provzdusnéné vodovodni vody upravené pies filtr s aktivnim
uhlim a umistény v akvarijni mistnosti mezi neprthledné stény (aby na sebe predatofi
béhem experimentu nevidéli a nedochazelo tak k jejich vzijemnému vizudlnimu
ovliviiovani mezi jednotlivymi arénami). Déle byly ptfipraveny mensi plastové krabice
s vodou upravenou stejnym zpusobem jako voda v experimentalnich arénach. Do téchto
krabic se napocitalo pfesné mnozstvi potravy — berusek. Individualni hmotnost berusek
se pohybovala v rozmezi od 1,7 do 13,7 mg (pramér £+ S.D.: 6,46 £+ 2,75 mg). Krabice
s kofisti a experimentalni boxy (arény) byly pro pozdéjsi identifikaci nalezité oznaceny.
Oznaceni obsahovalo zkratky velikostnich skupina hlavacu cernotstych, hustoty berusek

a Cisla opakovani. Kontroly (KON) byly oznaceny hustotami berusek a ¢islem opakovani.
4.4 Pribéh experimentu

Série functional response experimenta probihala od 10. 7. 2018 do 18. 7. 2018
a byla roz¢lenéna do tiech etap (10. 7. -11.7.;12.7.-13.7.;17. 7. - 18. 7.). V jednom
experimentalnim béhu bylo pro kazdou velikostni skupinu predatorii pfipraveno Sest
hustot kofisti (2, 8, 20, 35, 60 a 90 ks), a to vzdy ve tfech opakovanich. Dale byly
vytvoreny boxy bez predatorti (kontroly) se stejnymi hustotami koftisti (vzdy 3 opakovani
pro kazdou hustotu) jaké byly nabizeny predatorim. Pro jednu etapu experimenti tak
bylo vyuzito 72 boxt.

Pred zahdjenim samotného experimentu byly ve vSech experimentalnich boxech
zméfeny fyzikalné-chemické parametry vody (teplota = 21,4 — 21,5 °C, pH=7,93 7,99,
nasyceni kyslikem = 98,5 — 99,8 %). Nasledovalo nasazeni kofisti. Berusky z plastovych
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krabic byly bez vody, pomoci sitka, pfemistény do pfislusnych experimentalnich boxt
(arén). Kdyz byly vSechny arény nasazené kofisti, pfistoupilo se k nasazeni predatorti.
Predatofi byli do pfislusnych experimentalnich boxt nasazovani individualné, za pomoci
akvarijnich sit€k. Kazdy predator byl vyuzit v celé sérii pokust jen jednou. Nasazovani
predator probéhlo v co nejkrat$im case, aby byli vSichni predatofi v arénach stejnou
dobu. Po nasazeni vSech predatort zacal odpocet 24 hodin. Aby byly co nejvice
eliminovany okolni (rusivé) vlivy, prostor (stojan) s experimentalnimi boxy byl dokonale
zatemnén (izolovan od okoli) Cernou plachtou. Experiment probihal v umélych
podminkach za vytvofeni umélého svételného rezimu. Pomoci led osvétleni o intenzité
500 lux/ m? byl vytvoren svételny rezim 12 hodin svétlo: 12 hodin tma. Teplota vody se
Vv prubehu experimentu pohybovala v rozmezi 21,3 — 22 °C.

Po 24 hodinach byli predéatofi co nejSetrnéji vyloveni a docCasné¢ umisténi do
prislusnych krabic s vodou (znacené krabice po beruskach). Nasledné byly stanoveny pro
kazdého predatora nasledujici morfometrické udaje: celkova délka téla (TL — total
length), délka téla (SL — standard length) a hmotnost (WW — wet weight). Po vyloveni
predatora byly v kazdém experimentalnim boxu (arén€) zméfeny fyzikalné-chemické
parametry vody (teplota 21,3 — 22 °C, pH 7,18 — 8,02, nasyceni kyslikem 35,8 — 97,5 %).
Dale bylo v kazdém experimentalnim i kontrolnim boxu spocitano mnozstvi zivych,
uhynulych (zabitych) celych, piipadné roztrhanych (ptlky tél) berusek. Veskeré zjisténé

a namé&fené hodnoty byly zapsany do experimentalniho deniku.
4.5 Analyza namérenych dat

Nejprve byl urcen typ funkéni odpovédi pro jednotlivé velikostni skupin predatora
pomoci nasledujici logistické regresni rovnice:
Ne exp (Py+ Py Ny + Py NZ + P;-N3)
No 1+4exp(Py+Py-Ny+P,-NZ+P;-N§)

kde Ne pfedstavuje mnozstvi kofisti spotiebované jednim predatorem a No oznacuje
pocatecni hustotu kofisti. Parametry Po, P1, P2, P3 pfedstavuji prisecikové, linedrni,
kvadratické a kubické koeficienty, které byly odhadnuty metodou maximalni
pravdépodobnosti. Ze zjisténych koeficientl je mozné odvodit typ funkéni odpovédi.
Pokud hodnota koeficientu P dosahuje zapornych hodnot, indikuje tak funk¢ni odpoved’
typu 2. Naopak je-li hodnota koeficientu P1 kladna a hodnota koeficientu P2 zaporna jedna

se o funkéni odpovéd’ typu 3 (Juliano, 2001).
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Na zaklad¢ vysledka logistickych regresi byla dale pro modelovani funk¢énich
odpovédi pouzita ,,Rogersova nahodné predatorska rovnice pro funkéni odpovéd’ typu
2, uréena pro experimentdlni design nezahrnujici dopliovéani kofisti v pribéhu
experimentu (Rogers, 1972).

Ne = No {1 —exp [a (No-h —D)]}
V této rovnici Ne predstavuje mnozstvi predatorem spotiebované kofisti. No predstavuje
pocatecni hustotu kofisti. Parametr a ptedstavuje ,.efektivitu pfi vyhledavani kofisti*
(z angl. search rate), h predstavuje ,,dobu zpracovani kofisti (z angl. handling time)
a t predstavuje celkovy cas trvani pokusu ve dnech. Vzhledem k zatiZzeni obou stran
rovnice parametrem Ne bylo pro jeji feSeni vyuzito Lambert W funkce (Bolker 2008):
W{a-h-Ny-exp[—a(t—h-Nyl}
a-h

Pro kazdou velikosti skupinu predatora byl odhadnut parametr a a h pomoci nelinearni

Ne = Ny —

regrese nejmensich ¢tverct a Lambert W funkce zahrnuté v baliku EMDBOOK (Bolker
2008). Nasledn¢ byl pro kazdy parametr kazdé velikostni skupiny vypocitan 95%
konfiden¢ni interval (95% CI) jako primér + konfidenéni interval (CI) parametru.

Statisticky prikazné rozdily v rdmci obou parametrii (a a h) mezi jednotlivych
velikostnimi skupinami byly hodnoceny na zakladé piekryvu jejich 95% CI. V ptipadé,
ze se 95% CI daného parametru mezi jednotlivymi velikostnimi skupinami nepiekryval,
skupiny se v daném parametru od sebe siginifikantn¢ lisily (Sentis a kol. 2013). VSechny

analyzy byly provadény v programu R verze 3.2.5. (R Development Core Team, 2016).
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5 Vysledky

Ve vsech kontrolnich boxech (bez predatora) bylo pieziti kofisti, tedy berusek
vodnich — Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758), po 24 hodinach vyssi nez 97 % (pramér +
S.D.: 99,693 + 0,681 %). Vzhledem k zanedbatelné piirozené mortalité¢ v kontrolnich
skupinach tak byla veskera mortalita kofisti v experimentalnich arénach prisuzovana
pritomnosti predatora. Ziskana data proto nebyla podrobena korekci na piirozenou

mortalitu.
5.1 Funkc¢ni odpovéd’ a jeji parametry

Mezi jednotlivymi velikostnimi kohortami (mali, stfedni, velci jedinci) hlavace
cernoustého, nebyl nalezen rozdil v tvaru kiivky funkéni odpovédi. Vsechny velikostni
kohorty vykazovaly na zakladé hodnot parametru P linearni logistické regresni rovnice
(viz Tabulka 1) funk¢ni odpoveéd’ typu 2 (viz Graf 1).

Byl v8ak zaznamenan statisticky prikazny rozdil mezi jednotlivymi velikostnimi
kohortami v ptipadé obou hodnocenych parametrt funkéni odpoveédi, a to jak v piipadé
efektivity pti vyhledavani kofisti (search rate), tak i doby zpracovani kofisti (handling
time). Velci jedinci dosahovali nejvyssi efektivity pfi vyhledavani kofisti (12,444 + 1,927,
prumér + SE) a statisticky prikazné (p < 0,001) se tak v tomto parametru lisili od
zbyvajicich dvou velikostnich kohort. Vyssi efektivita pii vyhledavani kotisti (Tabulka
2, Graf 2) se také projevila rychlejsim ristem (strmé&jS$im sklonem kiivky) funkéni
odpovédi u velkych jedincu (Graf 1). Mezi malymi a stiednimi jedinci nebyl nalezen
statisticky prikazny rozdil v efektivité pii vyhledavani kofisti.

Doba zpracovani kofisti byla u velikostni kohorty malych jedinct statisticky
prikazné vétsi (0,0209 + 001; p < 0,001) nez u obou zbyvajicich velikostnich kohort,
mezi nimiz vSak nebyl nalezen statisticky prukazny rozdil v tomto parametru (Tabulka 3,
Graf 2).

Niz8i doba potiebna pro zpracovani kofisti v ptipadé stfedné velkych a velkych
jedinca se projevila u téchto velikostnich kohort vyssi hodnotou maximalniho pfijmu
potravy oproti kohorté¢ malych jedinct, u nichz kiivka funkcéni odpovédi dosahla nizsi

amplitudy, tzn., kiivka je nizsi/plossi oproti kohorté velkych a stiednich jedinct.
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Tabulka 1. Hodnoty linearnich koeficientl (P1) logistické regresni rovnice pouzité K urceni typu
funkéni odpovédi (podle Juliana, 2001), stfedni chyba pruméru (SE) a hladina vyznamnosti (p)

pro jednotlivé velikostni skupiny hlavace cernoustého - Neogobius melanostomus.

Velikost P1 SE p
Mali -1,434 0,425 0,001
Stiedni -0,727 0,429 0,090
Velci -1,083 0,438 0,0133

Tabulka 2. Hodnoty parametru efektivity pfi vyhledavani kofisti (search rate) jednotlivych
velikostnich kategorii (mali, stfedni, velci) hlavace Eernoustého Neogobius melanostomus.
Primér = priimérna hodnota parametru, SE = stfedni chyba priméru, CI = konfiden¢ni interval,
95 % CI = spodni hranice konfiden¢niho intervalu (pramér - CI) a horni hranice konfiden¢niho

intervalu (pramér + CI), p = hladina vyznamnosti.

Velikost ~ Pramér SE Cl 95 % CI p
Mali 7,668 1,091 2,139 5,530 9,807 <0,0001

Stredni 6,450 0,794 1,557 4,893 8,007 < 0,0001
Velci 12,444 1,927 3,778 8,666 16,222 < 0,0001

Tabulka 3. Hodnoty parametru doby zpracovani kofisti (handling time) jednotlivych velikostnich
kategorii (mali, stfedni, velci) hlavace ¢ernoustého Neogobius melanostomus. Primér = primérna
hodnota parametru, SE = stfedni chyba priméru, CI = konfidené¢ni interval, 95 % CI = spodni
hranice konfiden¢niho intervalu (primeér - CI) a horni hranice konfidenéniho intervalu (prameér

+ CI), p = hladina vyznamnosti.

Velikost Pramér SE Cl 95 % ClI p
Mali 0,021 0,001 0,002 0,019 0,023 <0,0001
Stredni 0,014 0,001 0,002 0,013 0,0158 < 0,0001
Velci 0,016 0,001 0,001 0,015 0,017 < 0,0001
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Graf 1. Funkéni odpovédi jednotlivych velikostnich kategorii (mali, stfedni, velci) hlavace
cernoustého, Neogobius melanostomus. Osa X znazorfuje pocate¢ni mnozstvi kofisti
v experimentalnich arénach. Osa Y znazoriiuje mnozstvi zkonzumované kofisti na gram celkové

zivé vahy predatora. Data jsou zndzornéna jako primér + SE.
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Graf 2. Porovnani hodnot parametri efektivity pii vyhledavani kofisti (search rate) a doby
zpracovani kofisti (handling time) v zavislosti na velikosti predatora u jednotlivych velikostnich
kategorii (mali, stfedni, velci) hlavace Eernotisttho Neogobius melanostomus. Data jsou
znazornéna jako prumér + SE. Hvézdi¢ky znadéi statisticky prikazné rozdily mezi jednotlivymi

velikostnimi skupinami predatort.
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6 Diskuze

Hlavac cernotsty Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) a jeho ekologicky vliv
na pivodni spoleCenstva je v soucasnosti pomérné dosti aktualnim tématem, kterym se
zabyva mnoho védeckych praci (Lee a Johnson, 2005; Hogan a kol., 2007; Bergstrom
a Mensinger, 2009; Laverty a kol., 2017). Velmi vyuzivanou laboratorni metodou pro
hodnoceni a odhad vlivii neptivodnich predatorti na kotist je metoda functional response
porovnavajici mnozstvi zkonzumované potravy v zavislosti na jeji koncentraci (Holling,
1959) a dale z této metody odvozena comparative functional response, ktera je zaloZena
na porovnavani funkénich odpoveédi mezi neptivodnimi a analogickymi ptivodnimi druhy
(Dick a kol., 2013). Jednim z cili ptedlozené bakalaiské prace tak bylo experimentalné
porovnat funkéni odpovédi ruznych velikostnich kohort téhoz (neptivodniho)
predatora — hlavace ¢ernoustého (N. melanostomus) na vybraném potravnim zastupci
makrozoobentosu — berusce vodni (Asellus aquaticus).

Nejcastéjsi pozorovanou funkcéni odpovédi u predatori je obecné funkcéni
odpovéd’ typu 2, ktera je charakteristicka i pro vétSinu ryb, jako jsou napf. ouklej obecna
Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758), plotice obecna Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758)
nebo kapr obecny Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 (Holling, 1965; Jeschke a kol., 2004).
V tomto vztahu se rychlost spotfeby kofisti s jeji zvySujici se hustotou nejprve zvysuje.
Pak se rychlost konzumace postupné zpomaluje, az je nakonec dosazeno stabilni hladiny
ptijmu potravy (Begon a kol., 1997). Velikost predatora v§ak mize tento vztah ovlivnit.
Zm¢éna velikosti predatora pak miize zaptic¢init zménu ve tvaru (vySce) funkéni odpoveédi
nebo zménu jejiho typu. Thorp a kol. (2018) ve své praci popsali u stiedné velkych (50 —
60 mm) a velkych (105 — 120 mm) drapatek vodnich Xenopus laevis (Daudin, 1802)
posun tvaru kiivky oproti malym jedincim (15 — 30 mm) z funkéni odpovédi typu 2 na
funk¢ni odpoveéd’ typu 3, ktera se vyznacuje sigmoidalnim tvarem kiivky. My jsme vSak
mezi jednotlivymi velikostnimi skupinami predatori zddné posuny v typech funk¢nich
odpovédi nezaznamenali. VSechny nami testované velikostni kategorie hlavace
cernoustého vykazovaly funkéni odpovéd typu 2. Stejny typ funkénich odpovédi
zaznamenali u tohoto druhu napi. Laverty a kol. (2017) nebo Gebauer a kol. (2018).

Ptestoze funk¢ni odpovédi testovanych skupin predatort nevykazovaly rozdily
v jejich typech, ve sledovanych parametrech vztahujicich se k funkéni odpoveédi -

efektivita pii vyhledavani kofisti a doba zpracovani kofisti - urcité rozdily byly nalezeny.
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Parametr ,efektivita pii vyhledavani kofisti (z angl. search rate) vyjadiuje schopnost
najit, detekovat a zattocit na kofist, tj. odrazi efektivitu predatora pii nizkych hustotach
koristi (Jeschke a kol.,, 2004). Srovnanim tohoto parametru u nami testovanych
velikostnich skupin hlavace ¢ernoustého byl zjistény statisticky prikazny rozdil, a to
S nejvyssi zjisténou hodnotou u skupiny velkych jedincti. Z tohoto vysledku tedy vyplyva,
ze velci jedinci jsou pfi prijmu kofisti v nizsich hustotach efektivnéjsi nez sttedni a mali
jedinci. Toto experimentalné potvrdili i Aljetlawi a kol. (2004) u stejnonozct Saduria
entomon (Linnacus, 1758) obyvajicich Baltské mote. Mozné vysvétleni tohoto jevu je dle
autorti takové, ze vetsi predatoti vyuzivali odliSnou taktiku pfi lovu. Byli vice aktivni pfi
vyhledavani kofisti, podobné jako filtratoti. Naproti tomu Thorp a kol. (2018) dospéli
u drapatek vodnich Xenopus laevis (Daudin, 1802) k opa¢nému vysledku. Autofi toto
zjisténi vysvétluji velikosti pouzité kofisti, ktera byla pravdépodobné nejoptimalné;si
a nejlépe tak ulovitelna praveé pro malé jedince drapatek.

V parametru ,,doby zpracovani kofisti“ (z angl. handling time), ktery vyjadiuje
celkovou dobu, kterou predator potiebuje k utoceni a zpracovani kofisti (Jeschke a kol.,
2004), byly mezi testovanymi velikostnimi kategoriemi predatord také nalezeny rozdily.
Statisticky prikazn¢ vyssi hodnoty tohoto parametru vykazovali mali jedinci. Analogicky
vysledek byl zjistény v praci Aljetlawiho a kol. (2004), kde byly pozorovany nejvyssi
hodnoty tohoto parametru také u nejmensich predatoru - stejnonozct Saduria entomon.
Tento vysledek vypovida o tom, ze mali jedinci predatorti potfebuji daleko vice ¢asu na
zpracovani a traveni kofisti. Cim je tedy doba zpracovani kofisti predatorem del3i, tim je
jeho efektivita ptijmu potravy v ur¢itém case nizsi.

Z nami zjisténych vyslednych hodnot parametri efektivity pfi vyhledavani koftisti
bychom tedy mohli konstatovat, ze pro spoleCenstva makrozoobentosu v nizkych
hustotach maji nejvyssi dopad velci jedinci hlavace ¢ernoustého. Celkovy dopad druhu
na kofist je vSak odhadovan, vedle miry dopadu per capita a pocetnosti kofisti, také
pomoci pocetnosti predatora (Parker a kol., 1999). Vétsi predatofi maji obecné veétsi
dopad na kofist, protoZe v porovnani s mensimi predatory zkonzumuji na jedince daleko
vetsi mnozstvi kofisti, tzn., ze maji vyssi dopad per capita (Woodward a kol., 2002).
Nejvyssi dopad per capita na zaklad¢ vysledkt této bakalaiské prace tedy piirozené
vykazuji velci jedinci hlavace ¢ernoustého. Nejpocetnéjsi velikostni skupinu ve vodnim
spolecenstvu vsak témér vzdy tvoii mensi jedinci, jako je to napt. u fytoplanktonu nebo

zooplanktonu (Cohen a kol., 2003). Mensi predatofi tak diky vysoké pocetnosti ve
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spolecenstvu kompenzuji sviij nizsi per capita vliva mohou tak mit ve skutecnosti daleko
vyssi celkovy dopad na populace kofisti nez vétsi predatofi, ktefi mohou dosahovat nizsi
pocetnosti (Dick a kol., 2017c). Mali jedinci hlavace ¢ernoustého tak mohou mit diky
svému preda¢nimu tlaku paradoxné vysSi celkovy dopad na spoleCenstvo
makrozoobentosu nez velci jedinci. Podobny jev byl pozorovan Dickem a kol. (2013)
u malych krevetek Hemimysis anomala G. O. Sars, 1907, které vykazovaly nizsi per
capita dopad nez vétsi krevetky, ale diky vyssi denzité byl celkovy vliv malych jedinct
na populaci kofisti mnohem vétsi. Data o pocetni distribuci jednotlivych kohort hlavace
¢ernoustého a jeji sezonni variabilit¢ na lokalitaich odkud pochézi testované ryby,
tj. z feky Labe, doposud chybi, a proto nebylo mozné provést pro ucely BP vice detailni
odhad ekologického vlivu jednotlivych velikostnich kohort hlavace na spolecenstva
makrozoobentosu. Nicméné na zakladé prvnich analyz dat z odlovii na Labi a jeho
pritocich uskute¢nénych v roce 2018 lze fici, Zze malych a stfedné velkych jedinct je
Vv populaci hlavace ¢ernotistého velké mnozstvi.

Celkovy ekologicky dopad predatora totiz ovliviiuje cela fada dalSich faktort jako
je napt. teplota, komplexita prostfedi, velikost populace predatora, velikostni sloZeni
populace nebo kompetice (Alexander a kol., 2012; Gebauer a kol., 2018; McCoy a kol.,
2012). V naSem experimentu teplota vody (pramér 21,5 °C) lezela v ramci teplotniho
rozmezi (20 — 25 °C) pouzitém Gebauerem a kol. (2018), v ramci néhoZz nebyly zjistény
zadné statisticky pruikazné rozdily ani v jenom z parametrti funkéni odpovédi (search rate
a handling time). Pii teplot¢ 25 °C vSak u hlavace Cernotstého autoii zaznamenali
nejvysSi maximalni pfijem potravy. To znamend, Ze VvV pfirozeném prostiedi s vyssi
teplotou vody (teplota okolo 25 °C odpovida teploté feky Labe v letnim obdobi) je mozné
ocekavat pravé vysSi maximalni pfijem potravy hlavace cernotstého. To muize mit
negativni vliv na populaci jeho kofisti. Dale je dilezité zohlednit komplexitu habitatu, ve
kterém se invazni druh vyskytuje. Pro ticely naseho pokusu byl pouzit pouze piseny
substrat. Nicméné vysledky Gebauera a kol. (2019) ukazuji, Ze komplexita habitatu ma
vliv na parametry funkéni odpovédi. Doba zpracovani kofisti hlavace cernoustého
Vv prostfedi s kamenitym dnem byla vyrazné niz§i nez v pisecném nebo kamenitém
prosttedi s rostlinami. Na zaklad¢ toho lze ptredpokladat, Ze hlavacéi v pfirozeném
prostiedi s podobnym, kamenitym, typem habitatu (kamenny zédhoz) mohou mit vyssi
dopad na kofist. Dal$im dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje dopad predatora na kofist

a ktery jde ruku v ruce s velikosti jedinct predatora, je i samotna velikost a hustota
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populace predatora. Z prace Patona a kol. (2019) je ziejmé, ze hlavaci odchyceni z lokalit
s vys$i populacni denzitou, vykazovali v laboratornich testech vyssi hodnoty parametru
efektivity pti vyhledavani kofisti nez hlavaci odchyceni z malo pocetné populace. Pro co
nejlepsi odhad a predikci celkového ekologického dopadu hlavace Cernotstého je tedy
nutné zohlednit vSechny vySe popsané faktory.

Vétsina védeckych praci se zabyva vlivem teploty nebo komplexity prostiedi na
vliv hlavace ¢ernoustého na invadované vodni ekosystémy. Je vSak silny nedostatek praci
zabyvajicich se vlivem individualni velikosti hlavace cernoustého jako predatora
spoleCenstev makrozoobentosu na tato spolecenstva. Vysledky piedlozené bakalarské
prace tak mohou tyto dilezité chybé&jici informace potravniho chovani hlavace
¢ernoustého pomoci doplnit. Samotné vysledky jsou vyznamnym kruc¢kem pro budouci
zjistovani celkového ekologického dopadu tohoto invazniho druhu. Pro co
nejefektivnéjsi praktické vyuziti ziskanych vysledkt v budoucnu je vSak nezbytné provést
pomoci vysledkti dlouhodobych ichtyologickych prizkumt na dolnim toku Ceské ¢asti
Labe co nejpiesnéjsi odhady velikosti populace hlavace ¢ernoustého, jejiho velikostniho

sloZeni a proménlivosti béhem sezény.
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1 Zavér

e Vsechny velikostni kohorty (mali, stiedni, velci jedinci) hlavace Cernoustého
vykazovaly funkéni odpoveéd typu 2, ktera je typicka pro vétSinu predatort. Tento
typ funk¢ni odpovédi je Casto spojovan s potencidlné destabilizacnim dopadem na

populaci kofisti.

e Nejvyssi, statisticky prikazné odlisSnd od ostatnich skupin, efektivita pii

vyhledavani kofisti (search rate) byla nalezena u velkych jedinci.

e Vysoka efektivita pfi vyhledavani kofisti velkych jedinct se projevila rychlejsim
rustem (strmé&jSim sklonem kiivky) a rychlejSim dosazenim limitni hodnoty

(asymptoty kiivky) funkéni odpovédi u této skupiny.

e Limitni hodnota (asymptota kiivky) funkéni odpovédi se neliSila mezi sttednimi
a velkymi jedinci, u kohorty malych jedinct dosahuje nizsi hodnoty. Ktivka
funkéni odpovédi je tak u malych jedinct niZsi.

e Nejvyssi, statisticky prikazné odlisna od ostatnich skupin, hodnota parametru

doby zpracovani kofisti (handling time) byla zjisténa u malych jedinci.

e Na zakladé¢ vySe uvedeného lze tak v souhrnu soudit, ze velikostni kohorta
velkych jedinct hlavace cernoustého (jako predatora) tak piedstavuje pro

spolecenstvo makrozoobentosu nejvyssi potencialni dopad.

e Pro presnéjsi hodnoceni a odhad skutecného celkového ekologického dopadu
hlavace Cernoustého na dolnim useku ceské ¢asti Labe je vSak nezbytné zjistit

velikost populace predatora, jeji velikostni skladbu a sezonni proménlivost.
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9 Abstrakt

Odhad ekologického vlivu hlavace cernoustého (Neogobius melanostomus) na
makrozoobentos dolniho Labe pomoci funkéni odpovédi potravniho chovani: vliv
velikosti predatora

Hlava¢ cernotisty Neogobius melanostomus (Pallas, 1814), ptiivodem z Ponto —
Kaspické oblasti, se v poslednich desetiletich vyrazné rozsitil v oblastech
severoamerickych Velkych jezer a evropskych fi¢nich systémii. Tato malé benticka ryba
predstavuje pro napadené akvatické ekosystémy velkou hrozbu, a to jak diky kompetici
o potravni zdroje, habitaty, tak pfimou predaci na bentickych organismech. Cilem BP
bylo shrnuti dostupnych informaci z oblasti biologickych invazi a neptivodnich druhi se
zvlastnim zfetelem na hlavace cCernoustého a problematiku funkénich odpovédi.
V praktické casti pak byl experimentdlné¢ zhodnocen pomoci série pokusii typu
,functional response* potencialni vliv hlavace ¢ernoustého jako predatora a jeho velikosti
(3 velikostni kohorty: mali = 3,0 — 3,5 g; sttedni=5—5,5 g; velci = 8,0 — 8,5 g) na berusku
vodni, Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758) (6 koncentraci: 2, 8, 20, 35, 60, 90 ks.box™)
jako vybraného zastupce makrozoobentosu tvoticiho vyznamnou slozku potravy hlavace.
Vsechny velikostni kohorty hlavace cernotstého vykazovaly funkéni odpovéd’ typu 2.
Nejvyssi efektivitu pfi vyhledavani kofisti (search rate) maji velci jedinci, statisticky
prikazné nizSich hodnot je pak dosahovano v pfipad¢ tohoto parametru u stiednich
a malych jedinct (p < 0,001). Nejdéle zpracovavaji potravu mali jedinci, statisticky
pritkazné nizsich hodnot je pak dosahovano v piipadé handling time u stéednich a velkych
jedinct (p < 0,001). U velkych jedinct se kiivka funkéni odpovédi vyznacovala strmé&jSim
sklonem a rychlejsim dosazenim limitni hodnoty (asymptoty ktivky). Per capita vliv
stfednich a velkych jedinct (na zékladé hodnoty asymptoty funkéni odpovédi) se nelisil,
u kohorty malych jedinct dosahl niz§i hodnoty. V souhrnu lze tak soudit, Ze velikostni
kohorta velkych jedincti hlavaée cCernoustého tak predstavuje pro spolecenstvo
makrozoobentosu nejvyssi potencidlni dopad. Pro vice presné zhodnoceni a odhad
skutecného dopadu tohoto rybiho predatora na bentickd bezobratld spolecenstva feky
Labe, je vSak nezbytné vysledky BP zkombinovat s terénnimi daty o celkové velikosti

populace predatora, jeji velikostni skladby a sezonni proménlivosti.

Klic¢ova slova: biologické invaze; functional response; hlavacoviti; Labe

62



10 Abstract

Estimation of the ecological impact of the round goby (Neogobius melanostomus) on
macrozoobenthos assemblages of the lower part of the Elbe River using functional
response of foraging behavior: effect of predator size

The round goby Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) originally from the Ponto
— Caspian region, has remarkably expanded in recent decades in areas of the North
American Great Lakes and European river systems. This small benthic fish represents for
the invaded aquatic ecosystems a serious threat, through both competition for food
sources, habitats, and direct predation on benthic organisms. The aim of the B. Sc. thesis
was to summarize the available information in the field of biological invasions and non-
native species, with a special emphasis on the round goby and issue of the functional
response. In the practical part, a potential impact of the round goby as the predator and
its size (3 size cohorts: small individuals = 3.0 — 3.5 g; medium individuals =5 - 5.5 g;
large individuals = 8.0 — 8.5 g) on the waterlouse, Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758)
(tested in 6 concentrations: 2, 8, 20, 35, 60, 90 individuals.oox?) as a selected
representative of macrozoobenthos forming an important food component of the round
goby diet was evaluated using a series of "functional response” experiments. All size
cohorts of the round goby exhibited a functional response type 2. The highest efficiency
in prey search (search rate) was found in the large individuals. Statistically significantly
lower values were achieved in this parameter in medium and small individuals
(p < 0.001). The smallest individuals processed a food for the longest time. Statistically
significantly lower values were reached in case of handling time in medium and large
individuals (p < 0.001). In large individuals, a curve of the functional response showed
a steeper slope and faster attainment of the limit value (curve asymptote). Per capita
impact of the medium and large individuals (based on the value of the asymptote of
a functional response) did not differ. However, small individuals have reached a lower
value. In summary, it can be concluded that a size cohort of the large individuals of the
round goby could represent the highest potential impact upon macrozoobenthos
communities. Nevertheless, for a more accurate estimation and evaluation of the real
impact of this fish predator on benthic invertebrate communities of the Elbe river, it is
necessary to combine the results of the B.Sc. thesis with the field data on the total size of
the predator population, the size composition and seasonal variability.

Key words: biological invasion; functional response; gobiids; the Elbe River
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