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1. Uvod

Se zvétSujici a stale se wvyvijejici lidskou populaci dochézi k zintenzivnéni
mezinarodniho obchodu, a tim k usnadnéni prekonavani biogeografickych bariér. Tyto
globalni zmény jsou hlavni pficinou zvySujiciho se poctu biologickych invazi. Invazni

druhy se na nova uizemi dostavaji prevazné s lidskou pomoci.

Neptivodni druhy, které se dostanou na nova Gzemi, nemusi mit vzdy negativni vliv
na nové obsazeny ekosystém. Cast neptivodnich druhd, které obsadi nova uzemi, se zde
nedokaze bez lidské pomoci rozmnozovat, nebo jejich populace nemaji dostatecny pocet
jedinca, aby negativné ovlivnily ptivodni druhy. Za nejvice nebezpecné neptivodni druhy
jsou povazovany invazni druhy, které se dokazou velice rychle rozmnozovat a vytvorit
pocetné dominantni populace, které jsou schopny narusovat stabilitu celého ekosystému.
Invazni zivoCichové svoji pritomnosti ovliviiuji také sladkovodni ekosystémy, které jsou
vzhledem ke svym jasné definovanym hranicim vici invazim druhiim velmi citlivé. Mezi
takovéto invazni zivoCichy se ftadi hlava¢ cernousty Neogobius melanostomus
(Pallas, 1814), ktery se stejn€ jako vétSina ostatnich sladkovodnich zivocicht rozsifil
pomoci lodni dopravy. Hlava¢ ¢ernousty pochazi z Ponto-Kaspické oblasti, ze které se na
pocatku 90. let 20. stoleti rozsifil do Severni Ameriky a nasledné také do Evropy, vCetné
Ceské republiky. V téchto oblastech ptsobi negativné prostfednictvim kompetice

o potravu, ukryty, vytérovy substrat, a piedevsim piimou predaci potravnich druhd.

Pravé negativni vliv zprostfedkovany pifimou predaci je nutné néjakym zpusobem
kvantifikovat. Pro snazsi porovnani vlivii na predované druhy byla zavedena rychlost
evakuace traviciho traktu, ktera umoziuje spocitat mnozstvi potravy prijaté za urcity Cas.
Rychlost evakuace je ovliviiovana nékolika faktory, v€etné teploty nebo druhu potravy.
Vliv stresu zpusobeného piitomnosti predatora na rychlost evakuace traviciho traktu

hlavace Cernoustého nebyl doposud podrobnéji zkouman.

Pritomnost predatora a jeho interakce s kofisti se neustale vyviji. Tyto vazby se
podileji na stabilité celého ekosystému. Kromé piimé predace predator ovliviiuje kofist
také nepiimo v dusledku vlivu chemickych latek, které zptisobi zménu v chovani kofisti.
Predatoti vylucuji chemické latky (kairomony), které mohou byt detekovany kofisti
a mohou ji poskytovat informace o poloze a poctu predatorti. Navic béhem zachyceni
a pozfeni kofisti jsou uvoliiovany alarmové feromony, které dopliuji informace

o potravnich aktivitach predatort.



Vliv pachu vyse troficky postaveného predatora na hlavace Cernoustého byl v této
diplomové praci feSen z davodu potieby zjistit miru ovlivnéni rychlosti evakuace
traviciho traktu, ktera mize byt nasledné vyuzita pro odhad mnozstvi poziené kofisti za
urCity Cas. Zaroven mohou byt ziskané vysledky vyuzity k nastaveni principt

hospodateni ve volnych vodach, do kterych hlavac ¢ernousty pronika.



2. Literarni piehled

2.1.Biologické invaze

Biologické invaze jsou pfirozeny jev, ktery se na Zemi vyskytoval naptiklad jiz
v dobach ledovych, kdy dochazelo k propojovani oblasti, které byly do té doby od sebe
oddélené, coz umoznilo rozsifovani zivocichli do novych habitatd (Lodge, 1993). Za
nejuspesnéjsi invazni druhy jsou povazovany druhy, které se puvodné vyskytovaly
v oblastech s podobnym klimatem a v geografické blizkosti nové kolonizované oblasti

(Sefrova a Lastivka, 2005).

V soucasné dobé neexistuje jednotnd terminologie vztahujici se k biologickym
invazim (Blackburn a kol., 2011). AvSak pfi popisu §ifeni invazniho druhu panuje shoda
v urcitych fazich procesu invaze, které musi druh splnit, aby byl oznacen za invazni
(Colautti a kol., 2004). Zakladni podminkou je prekonani geografické bariéry s piispénim
¢loveka, nebo svépomoci a naslednou kolonizaci nového tizemi (neptivodni druh). Pfitom
musi byt druh schopen zit v novych podminkach, zalozit a udrzet zivotaschopnou
populaci bez pfimé pomoci, ktera se zpravidla velice rychle zac¢ne §ifit do okoli — zde jiz
dochazi k oznacovani invazni. Pokud druh neni schopen bez pifimé pomoci tvofit nové
populace, tak je ozna¢ovan jako etablovany (Richardson a kol., 2000; Pysek a kol., 2004).
U popisu invaznich zivoCichu se jako dal§i podminka pro oznaceni invazni pridava

negativni vliv na pavodni druhy (Lodge a Shrader-Frechette, 2003; Beck a kol., 2008).

Biologické invaze jsou nebezpecné zejména pro sladkovodni ekosystémy, protoze
maji jasné definované hranice s omezenou diverzitu aurcitou velikosti populace
jednotlivych druhti (Ricciardi a Maclsaac, 2011). Biologické invaze maji negativni vliv
prevazné z ekologického a ekonomického hlediska (Richardson a kol., 2000). Mezi
nejvyznamngj$i negativni vlivy se z ekologického hlediska fadi pfedevsim kompetice
o potravu nebo habitat (Ricciardi a kol., 1998), predace vedouci v nékterych ptipadech az
k vymizeni ptivodniho druhu (Kitchell a kol., 1997), zavleCeni nepivodnich parazit
a patogent (Vilcinskas, 2015) nebo vliv inzenyrskych druhti, které svoji pfitomnosti
a ¢innosti  ovliviiyji cely ekosystém (Koehn, 2004). Z ekonomického hlediska se
negativni vliv invaznich druhd projevuje napfiklad konzumaci hospodarskych plodin
(Pimentel a kol., 2000), vysokymi naklady vynalozenymi na eradikaci invaznich druht
rostlin (Hoffmann a kol., 2016) nebo negativnim vlivem na krajinu a spasani rostlin

invaznimi druhy ZivoCichu (Barbier, 2001).
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Zaroveni neni dulezity pouze dopad per capita na pavodni druhy nebo cely
ekosystém, ale i abundance neptivodniho druhu na konkrétnim stanovisti (Colautti a kol.,
2004). Naprtiklad karas zlaty — Carassius auratus (Linnaeus, 1758) ma Siroky areal
roz§iteni (celé USA), ale jen ziidka dosahuje vysoké hustoty (Fuller a kol., 1999). Naopak
sambar indicky — Rusa unicolor (Kerr, 1792) mé geograficky omezeny areal rozsifeni
(Novy Zéland), ale dosahuje zde vysoké hustoty (King, 1990). Piesto oba tyto druhy byly
oznaceny jako invazni. AvSak toto oznaceni nijak nezohlediuje, zda byl organismus
transportovan na nové uzemi napiiklad ¢lovékem, ktery muze neptvodnimu druhu
v prvotnich fazich s roz§ifenim pomoci, zatimco biologické procesy (napi. konkurencni
schopnost, nedostatek prirozenych neptatel) mohou byt dilezitéjsi pro vyvoj a rychlost

rastu populace introdukovaného druhu (Richardson a kol., 2000).

Hulme a kol. (2008) rozdélili neptivodni druhy do tfi zakladnich skupin podle
principu, jakym se druhy dostavaji na nova uzemi. Do prvni skupiny se fadi transport jako
komodity nebo spolecné s jinou komoditou, do druhé skupiny patfi rozsifeni pomoci
vektoru a do posledni skupiny se fadi samovolné rozsifeni s vyuzitim koridord
(silnice, zavlazovaci kanaly). K prepravé druhu jako komodity dochazi, pokud ma druh
urCité zadouci vlastnosti. Druhy dovezené jako komodity mohou byt do pfirody
vypusténé zameérné (vysazovani ryb za ucelem rybolovu) nebo mohou uniknout naptiklad
z akvakultury (Nunes a kol., 2015). K prepravé druhti s komoditou dochazi, kdyz se spolu
s obchodovanymi druhy dovezou i jiné, vCetné paraziti (Havel a kol., 2015). Druhou
skupinou transportu je rozsifeni druhu pomoci urcitého vektoru, jako je naptiklad lodni
doprava (v balastni vodé nebo zachycené na trupu lodi) (Crosby, 1986; PySek a kol., 1995;
Pysek a kol., 2004), letecka doprava (nemoci/skudci prepravované s potravinami nebo
lidmi) a automobilova doprava (semena zachycena ve vzorku pneumatik) (Hulme a kol.,
2008). Lodni doprava je jednim z nejdulezitéjSich vektort Sifeni pro vodni ekosystémy
(Keller akol., 2011a). Tfetim mechanismem je Sifeni druhti s vyuzitim lidmi vytvorenymi
koridory (silnic, zeleznic, kanal) nebo samostatné (Keller a kol., 2011b). Akvakultura,
obchod a akvaristika (0t€k 1 umyslné vypusténi) patfi k nejvyznamnéjSim cestam, kterymi

se sladkovodni invazni druhy dostavaji do Evropy (Nunes a kol., 2015).

Evidence invaznich druht vyskytujicich se v Ceské republice se nachazi na Cerném
seznamu fauny a flory Ceské republiky (Pergl a kol., 2016). Nejvice invaznich druhd

v Ceské republice lze najit na uzemi lidskych sidel a v jejich okoli, ve velkych fekach
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a jejich zaplavovych oblastech a v zemédélské krajiné v teplych a suchych nizinach

(Gebauer a kol., 2018).

2.2.Zaclenéni nepuvodniho druhu do stavajiciho ekosystému

Ekosystémy, které jsou nedotknuté pfitomnosti nepivodnich druhli, maji ustalené
interakce, které se vyvijely postupné beéhem sukcese spoleCenstva (Carpenter a kol., 1992;
Vanni, 2002; Ormerod a kol., 2010). Tyto interakce vznikaji mezi jednotlivymi druhy
v komplexnich antagonistickych (naptf. predator — kofist) nebo mutualistickych
(napt. opylovac — rostlina) sitich (Tylianakis a kol., 2010). Diky této siti interakci
a biologické rozmanitosti je ekosystém stabilni (May, 1973; Loreau a kol., 2001; Neutel
a kol., 2002; McCann a kol., 2005). Pfi zaclenéni nepiivodniho druhu do ekosystému
muze dojit k vytvoreni nové interakce, napf. predaci, ktera muze vést k destabilizaci
ekosystému, poklesu pocetniho stavu a v nejhor§im ptipadé az k vymfeni puivodniho
druhu (Blackburn a kol., 2004; Clavero a Garcia-Berthou, 2005). K tomuto jevu doslo ve
Viktoriing jezete v Africe, které bylo domovinou skoro 400 pivodnich druhti ryb, z ¢ehoz
témeéf 350 druht byly endemické cichlidy. Ve snaze zvysit ekonomickou hodnotu
a vyuzivani jezera, byl v roce 1963 do keriské Casti Viktoriina jezera vysazen rybozravy
okoun nilsky Lates niloticus (Linnaeus, 1758) (Kitchell a kol, 1997). Po rychlém nartstu
populace okouna nilského doslo k vyraznému snizeni, v nékterych ptipadech k uplnému
vymizeni mnoha ptvodnich druha ryb (Ogutu-Ohwayo, 1990). Podle stiidmych odhada
bylo negativné ovlivnéno okounem nilskym 150-200 (60 %) endemickych druhi ryb,
z nich vétSina vyhynula dfive, nez mohla byt taxonomicky popsana (Witte a kol, 1992).
Dalsi priklad, kdy doslo po invazi nepivodniho druhu k naprostému zdecimovani
puvodniho druhu, je vymizeni trnénky pahranagatské Lepidomeda altivelis (Miller
a Hubbs, 1960) z Horniho Pahranagatského jezera po invazi gambuise komati Gambusia
affinis (Baird a Girard, 1853) (Miller a kol., 1989). V dusledku invaze perutyna ohnivého
Pterois volitans (Linnaeus, 1758) a perutyna d’abelského Pterois miles (Bennett, 1828)
doslo k vyraznému poklesu poctu jedinca (az na uroven klasifikace kriticky ohrozeny)
knézika spoleCenského Halichoeres socialis (Randall a Lobel, 2003) na wvnitfnim

bariérovém utesu pobliz Belize (Rocha a kol., 2015).

Neptvodni druhy ryb nemusi pasobit na ostatni druhy pouze pfimou predaci, ale
mohou svoji pfitomnosti zménit chovani pivodnich druhl, zejména pokud jsou pocetné

dominantni nebo agresivnéj§i nez puvodni druhy (Marchetti, 1999). Vztahy mezi

12



puvodnimi a neptivodnimi druhy mohou vyvolat zménu v denni aktivité konkurentd i
koristi. Studie Blancheta a kol. (2008) prokazala, ze pludek ptivodniho lososa obecného
Salmo salar (Linnaeus, 1758) byl v pfitomnosti vysazeného pstruha duhového
Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) aktivnéjsi béhem dne. Ackoliv tato zména
chovani neovlivnila rychlost ristu lososa obecného, byl jeho plidek vystavovan vétsimu
riziku predace ze strany jinych druht ryb a také rybozravych ptaka a savcl. V jezerech
s a bez pfitomnosti neptivodnich lososovitych ryb v pohoii Sierra Nevada byl porovnavan
tvar téla hrotnatky Daphnia melanica (Hebert, 1995). Autofi studie zjistili, Ze
v piitomnosti lososovitych ryb doslo k rapidni zméné tvaru a také zmenSeni velikosti téla

hrotnatky, které snizilo predacni tlak (Fisk a kol, 2007).

Béhem zaclenéni neptivodniho druhu do ekosystému nedochazi k ovlivnéni ptivodni
bioty pouze pifimou predaci a ovlivnénim aktivity, ale také konkurenci o potravu,
vytérovy substrat nebo ukryty (Grabowska a kol., 2019). Béhem laboratorniho
experimentu Kessela a kol. (2011) byla v Nizozemsku ptivodni vranka britska Cottus
perifretum (Freyhof, 2005) v pfitomnosti neptivodniho hlavace Kesslerova Neogobius
kessleri (Gunther, 1861) nebo hlavacky polomé&sicité Proterorhinus semilunaris (Heckel,
1837) vytazena z boje o preferovany ukryt a mohla vyuzivat pouze takové ukryty, o které

neméli hlavac ani hlavacka zajem.

Rada piipadovych studii uvadi, 7e nepivodni druhy ryb mohou pasobit jako
tzv. inzenyrské druhy, které vyznamné fyzicky ovliviiuji prostredi, ve kterém se nachazi.
Jako druh, ktery svym chovanim mize mit dopad na cely ekosystém, si mizeme uvést
kapra obecného Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758) (Koehn, 2004; Pipalova, 2006). Kapr
obecny rozryva dno, ¢imz dochazi k ovlivnéni zakorenéného rostlinstva, vifeni Castic ze
dna a celkovému zvySovani zakalu vody (Matsuzaki a kol., 2009). Takto negativné ptisobi
neptivodni kapr obecny napf. v australském jezefe Kasumigaura (Roberts a kol., 1996)

nebo keiiském jezefe Naivasha (Mutethya a Yongo, 2021).

Neptvodni druhy béhem svého zaclenéni do stavajiciho ekosystému nemusi ptsobit
na ostatni druhy pouze primarné (predace, kompetice, ovlivnéni chovani), ale také
sekundarné napf. pfenosem parazitl, ktefi mohou mit vliv na celé populace zivocicha, ale
i zdravi lidi (Pimentel a kol., 2000; Prenter a kol., 2004). Jeden z nejznaméjsich
a nejnebezpecnéjSich paraziti, ktery se rozsifil do novych ekosystémd spolu
s nepivodnim druhem ryby, je tasemnice asijska Bothriocephalus acheilognathi
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(Yamaguti, 1934). Tato tasemnice pochazi zfeky Amur a poprvé byla objevena ve
sttevech amura bilého Ctenopharyngodon idella (Valenciennes, 1844) (Molnar, 1977).
V 70. letech 20. stoleti byl amur bily vzhledem ke své schopnosti kontrolovat rozvoj
vodni vegetace introdukovan do jezer v Severni Americe, ve kterych se tasemnice asijska
zaCala objevovat i v pavodnich rybach (Hoffman a Schubert, 1984). Tato tasemnice se
specializuje pfevazné na ryby z Celedi kaprovitych (Cyprinidae) (Kuchta a kol., 2018).
Zabrohlist Gyrodactylus salaris (Malmberg, 1957) je parazit, ktery byl neumyslné
zavleGen pii vysazovani strdlic lososa obecného ze Svédska do ek Skibotn a Signaldalen
v severnim Norsku, kde svym parazitickym zptuisobem Zivota negativné ovlivnil ptivodni

populace lososa obecného (Adolfsen a kol., 2020).

2.3.Hlavac Cernousty

Hlavac¢ Cernousty Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) je vzristem mala ryba
patiici do Celedi hlavacovitych (Gobiidae) (Obrazek €. 1). V soucasnosti je vSak tento
druh fazen mezi nejvice invazni zivocichy na svété (Kornis a kol., 2012). Domovina
hlavage ernotstého se nachazi v Ponto-Kaspické oblasti (Cerné a Kaspické mote). Z této
oblasti se dale rozsifil do Severni Ameriky, Evropy i Asie, kde je fazen mezi neptivodni
druhy. Vektorem pro jeho masivni rozsireni na obrovské vzdalenosti je balastni voda

v zaoceanskych lodich slouzicich k preprave surovin a zbozi (Kornis a kol., 2012). Pladek

hlavaCe Cernoustého je nocni a pelagicky, diky Cemuz 1épe snéasi stres v tmavych

balastnich nadrzich (Hayden a Miner, 2009).

Obrazek ¢. 1 Hlavac ¢emousty Neogobius melanostomus — jedinec z Labe (foto Pavel Sojka)
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2.3.1. Rozsireni hlavace ¢ernotistého
Tato invazni ryba byla v Severni Americe poprvé zaznamenana v roce 1990 v fece
Svaté Klary, odkud se dostala do Huronského a Erijského jezera (Jude a kol., 1995).
Nasledné se rozsifil do ostatnich Velkych jezer (Hofejsi, Michigenské, Ontario) a fek

Illinois a Detroit (Kornis a Vander Zanden, 2010).

V Evropé se hlavac Cernousty rozsifil mimo svij pavodni areal v 90. letech 20. stoleti
a prvné byl zjistén v Gdanském zalivu (Sapota a Skoéra, 2005). Nasledné byla jeho
pfitomnost potvrzena u pobiezi Loty§ska a Estonska (Ojaveer, 2006), severniho Svédska
a Finska (Bjorklund a Almqvist, 2010), v fece Lek v Nizozemsku (van Beek, 2006), v usti
Odry (Czugala a Wozniczka, 2010) a také v Albertové kanale v Belgii (Verreycken a kol.,
2011). Pravé prostrednictvim ficni sité dochéazi k vyraznému Sifeni. Napftiklad po fece
Dunaj ptes Chorvatsko, Srbsko, Mad’arsko a Rakousko az na uzemi Slovenska (Simovic
akol., 2001; Eros a kol., 2005; L avrin¢ikova a kol., 2005; Polagik a kol., 2009). V Ceské
republice byl hlava¢ poprvé zaznamenan pod prvnim jezem na fece Moravée (74. f. km)
(Lusk a kol., 2008) a na Dyji u Bfeclavi (26,7 t. km) v roce 2008 (Jurajda, 2018). Druhou
trasu §ifeni je po Labi az do Usti nad Labem (Bufic¢ a kol, 2015; Roche a kol ., 2015; Janac
a kol., 2019). Dalsi feky, do kterych se hlava¢ Cernousty rozsifil, jsou naptiklad Dnépr,
Dnéstr, Don (Smirnov, 1986) a Moskva (Sokolov a kol., 1989) (Obrazek ¢. 2).
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Obrazek ¢. 2 Domovina a recentni rozsSifeni hlavace Cernoustého Neogobius melanostomus
v Evropé. Zelené oblasti zobrazuji piivodni areal rozsifeni. Cervené body zobrazuji neptivodni

oblasti rozsifeni (autor Y. Kvach).

2.3.2. Tolerance hlavace ¢ernoustého k vnéjsSim podminkam
Hlavac cernousty vykazuje Sirokou toleranci k salinité vody — obyva sladké, brakické
1 motské vody (Skora a kol., 1999; Cross a Rawding, 2009). Avsak Ellis a Maclsaac
(2009) v laboratornich podminkach prokazali, ze se hlavaci naloveni v Erijském jezete
(USA, salinita = 0 %o) nejsou schopni pfizpisobit a prezit v prostiedi, ve kterém je salinita
vys$Si nez 30 %o. Tim se vysvétluje, pro¢ nejsou populace hlavac Cernoustych rozsireny

po celé plose mofi a vyskytuji se pouze v litoralnich oblastech (Ellis a Maclssac, 2009).

Hlavac ernousty vykazuje Sirokou toleranci také k teploté. Teplotni rozmezi pro jeho
preziti je od -1 °C do 30 °C (Moskal kova, 1996), avSak preferovana je vyssi teplota,

optimum pro metabolismus je 26 °C (Cross a Rawding, 2009). Maximalni teplota, pfi
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které dochazi k rustu, je 29 °C (Lee a Johnson, 2005) a kriticky limit i pro kratkodobé
preziti byl stanoven na 33,5 °C (Cross a Rawding, 2009).

Hlavac Cernousty je také schopny prezit velmi nizké koncentrace rozpusténého
kysliku ve vodé. Avsak koncentrace kysliku pod 1,3 mg x L™! jsou pro hlavace jiz letalni

(Charlebois a kol., 1997).

Dalsi dalezity vngjsi faktor, ktery ovliviiuje rozsifeni hlavace Cernoustého, je habitat.
Avsak tento faktor neni pro hlavace Cernoustého natolik limitujici jako ostatni vyse
uvedené, protoze hlavac je v ném velmi pfizpasobivy. Hlava¢ Cernousty preferuje
predev§im tvrdy a Clenity substrat, v idealnim pripadé kamenité dno (Kornis a kol., 2012).
Pokud se v nové kolonizované lokalité nachazi kamenity 1 pisCity substrat, tak dojde
v prvni fad€ k obsazeni kamenitého substratu a az po zaplnéni Ukrytd na preferovaném
substratu obsadi hlavac také piscity substrat (Charlebois a kol., 1997; Ray a Corkum,
2001).

2.3.3. Reproduk¢ni strategie hlavace Cernoustého

K silné invazibilit€ hlavace Cernoustého prispiva nejen vysoka piizpusobivost na

podminky prostiedi, ale také jeho reproduk¢ni strategie (Azour a kol., 2015).

Reese (1964) rozdélil reprodukcei hlavact do péti fazi — nalezeni teritoria, ptiprava
hnizda, namluvy, tfeni a rodiCovska péce o jikry. U vétSiny hlavacovitych ryb se samec
stara o jikry (Miller, 1984). Jikry hlavaCe Cernoustého patfi k nejvétsSim ze vSech
hlavacovitych ryb (primérna velikost 3,2 mm). Diky tomu se pludek kuli vice vyvinuty.
To umoziuje jeho vyssi prezivani (Kovtun, 1978). Hlavac¢ ernousty patii do skupiny ryb
s vicenasobnym (porcionalnim) vytérem a prodlouzenou reprodukéni sezonou. Délka
reprodukéni sezony se 1isi v zavislosti na teplot, ve které se vyskytuje. V Cerném
a Kaspickém mofti mize obdobi tfeni zacinat jiz poCatkem dubna a pokracovat do konce
¢ervna (Rumunsko), Cervence (Azovské moie) nebo zafi (Varna, Bulharsko) (Miller,
1986). Rozmnozovani muze probihat v teplotnim rozmezi od 9 do 26 °C a v hloubkach
od 0,2 do 1,5 m (Charlebois a kol, 1997). Po vykuleni zjiker dochazi u hlavace
cernoustého k pasivni poproudové migraci larev, ktera probiha prevazné béhem noci.
V prabéhu migrace mohou larvy urazit vzdalenost az nékolika desitek kilometrum, nez

dojde k uchyceni za kamenem. (Janac a kol., 2013; Jurajda, 2018).
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2.3.4. Dopad invazi hlavace €ernoustého
Tak jako ostatni invazni zivocichové maji dopad na nové prostiedi, do kterého se
dostali, tak i hlavac Cernousty puisobi na své okoli piedevsim v disledku kompetice,

predace a zaClenéni sebe sama do potravni sité jako kofisti (Charlebois a kol., 1997;

Kornis a kol., 2012).

Ke kompetici s pavodnimi druhy dochazi predevsim z divodu soupefeni o potravu,
vytérovy substrat nebo o ukryty (Jude a kol., 1992; Charlebois a kol., 1997). Po invazi
hlavace Cernoustého do Velkych jezer v Severni Americe byla pozorovana kompetice
o ukryty s percinou raznopruhou Percina caprodes (Rafinesque, 1818) a vrankou
Bairdovou Cottus bairdii (Girard, 1850). Od roku 1990 do roku 2000 byl ve vSech
jezerech zjistén statisticky vyznamny pokles jedinci perciny raznopruhé a vranky
Bairdovy, ktery byl spojen s kompetici o potravu, a pfedev§im ukryty s agresivngjSimi
jedinci hlavaca Cernoustych (Jude a kol., 1992; Jude a kol., 1995; Jude a DeBoe, 1996;
Chant, 2002). Ve studii Balshina a kol. (2005) bylo zjisténo, ze hlavac Cernousty je vice
agresivni nez percina, a proto si dokaze 1épe ziskat a udrzet ukryty. Tato negativni
korelace mezi vyskytem hlavace ¢ernoustého a poctem puvodnich bentickych druht ryb
byla prokazana i ve tfech jezerech v nizozemském néarodnim parku De Biesbosch.
V jezete Honderd en Dertig doslo v obdobi 1998-2016 k dramatickému poklesu
abundance puavodniho jezdika obecného Gymnocephalus cernua (Linnaeus, 1758)
z puvodnich 12 000 jedinci na hektar na pouhych 1000 jedinct na hektar. V tomto
obdobi zaroveni doslo k rapidnimu narastu poctu jedinct hlavace Cernoustého, jehoz

abundance se vySplhala az na 15 000 jedinct na hektar (Jiza a kol., 2018).

Predaci hlavace ¢ernoustého jsou nejvice vystaveni mlzi z Celedi slavickovitych —
Dreissenidae (J. E. Gray, 1840), larvy hmyzu z cCeledi pakomarovitych — Chironomidae
(Erichson, 1841), riznonozi korysi — Amphipoda (Latreille, 1816) a drobny zooplankton
(Charlebois a kol., 1997; Raby a kol., 2010; Kornis a kol., 2012; Nurkse a kol., 2016).
Tito zastupci vodnich bezobratlych tvofi majoritni podil v potravé hlavace Cernoustého
(Charlebois a kol., 1997; Kornis a kol., 2012). Béhem let 2002 az 2006 bylo provedeno
nekolik pozorovani v Erijském a Michigenském jezefe, pii kterych bylo zjisténo, ze
s rostoucim poctem jedincu hlavace Cernoustého dochazi k vyraznému poklesu nékterych
populaci bezobratlych. Jedna se predevSim o nepuvodni slavicku mnohotvarnou

Dreissena polymorpha (Pallas, 1771), slavicku Dreissena bugensis (Andrusov, 1897),
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dale ptvodni blesivce Gammarus fasciatus (Say, 1818) nebo také neptivodniho blesSivce
Echinogammarus ischnus (Stebbing, 1899). S poklesem vyskytu téchto mlzi a korysu
dochazi také k homogenizaci substratu, zaniku Ukrytd pro ostatni bentické bezobratlé
(v okoli schranek), zvySovani jejich mobility a naslednému vys§Simu riziku predace
(Barton a kol., 2005; Lederer a kol., 2006; Lederer a kol., 2008). Predaci hlavace
cernoustého jsou také vystaveny jikry a potér ostatnich ryb (Charlebois a kol., 1997). Tato
potrava je hlavaci konzumovana v men§im mnozstvi nez mlzi a kory$i, avSak v piipade¢,
ze ktéto konzumaci dojde cilené¢ nebo nahodné€, tak jsou jikry snadnym zdrojem
vysokého mnozstvi tuka (Fitzsimons a kol., 2006). Dle studie Wiegleba a kol. (2018),
ktera probihala v Baltském mofti, byla zjisténa ptitomnost jiker sledé obecného Clupea
harengus (Linnaeus, 1758) v travicim traktu mensich hlavact ¢ernoustych (TL < 10 cm).
Avsak pfi laboratornim experimentu byl nejvice poziran garnat obecny Crangon crangon
(Linnaeus, 1758), nasledné slavka jedla Mytilus edulis (Linnaeus, 1758) a nejméné pak
jikry sledé obecného (Wiegleb a kol., 2018). Ackoliv je predace jiker povazovana za
jeden z negativnich dopadi hlavace, tak pfi laboratornim experimentu bylo zjisténo, ze
vranka Bairdova, ktera je ptivodni ve Velkych jezerech, pozira jikry pavodniho sivena
obrovského Salvelinus namaycush (Walbaum, 1792) vice, nez hlava¢ cCernousty

(Chotkowski a Marsden, 1999).

Béhem nékolika let po invazi se hlava¢ Cernousty sam stal kofisti pro predatory
z invadovanych ekosystému. K tomuto za¢lenéni do potravniho systému doslo naptiklad
v jezefe Ontario. Nez se hlavac dostal do tohoto jezera, tvorila hlavni potravni slozku
sivena obrovského placka velkookd Alosa pseudoharengus (Wilson, 1811). Poté, co se
hlava¢ Cernousty v jezete rozsifil 1 do hloubek vétSich nez 30 m, se stal hlavac hlavni
slozkou potravy sivena ve velikosti 55-65 cm. U ostatnich velikostnich kohort se hlava¢
nachazel jako druhy nejcCastéjs$i typ potravy (Dietrich a kol., 2006). V holandskych
jezerech v narodnim parku De Biesboch doslo po invazi hlavace ke zvySeni abundance
candata obecného Sander lucioperca (Linnaeus, 1758) a fi¢niho Perca fluviatilis
(Linnaeus, 1758) (Juza a kol., 2018). Také diky predaci na hlavacovi se vyrazné zvysila
rychlost rastu ro¢niho okounka cerného Micropterus dolomieu (Lacépéde, 1802)
v Erijském jezefe, coz mélo nésledné pozitivni vliv na jeho prezivani a naslednou
reprodukci (Steinhart a kol., 2004). V podminkach CR (feka Dyje) se hlava¢ Gernotsty
stal potravou pro dravé druhy ryb, jako je mnik jednovousy Lota lota (Linnaeus, 1758),

okoun fi¢ni, sumec velky Silurus glanis (Linnaeus, 1758) a candat vychodni Sander
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volgensis (Gmelin, 1789) (Mikl a kol., 2017; Vsetickova a kol., 2018). Hlavac ¢ernousty
neni potravou pouze pro dravé ryby, ale stava se kofisti 1 pro rybozravé ptaky, jako je

kormoran usaty Phalacrocorax auritus (Lesson, 1831) (Somers a kol., 2003).

2.4.Systém predator — korist

Interakce mezi predatorem a kofisti je staly evolucni zdvod ve zbrojeni. Dravci se
stavaji stale efektivnéjSimi pfi detekci a zachycovani kofisti, a naopak kofist se stale
zdokonaluje v odhalovani a vyhybani se predatorovi (Ferrari a kol., 2010). Predatofi se
rozdeluji na vrcholové, ktefi obsazuji nejvyssi trofické urovné ve spolecCenstvu, maji
velké télo a byvaji specializovani lovci a mensi (mezopredatory), ktefi zaujimaji trofické
urovné pod vrcholovymi predatory (Crooks a Soulé, 1999). Role vrcholovych predatort
spociva v potlaCovani populaci mensich predatord, a tim zmirnéni dopadu predace na
korist mezopredatora (Berger a kol., 2008; Johnson a kol., 2007). Pokud dojde k snizeni
poctu nebo vymizeni populace vrcholovych predatord, diive regulovani troficky nize
postaveni predatofi se mohou bez omezeni rozvijet (Soulé a kol., 1988; Crooks a Soulé,
1999). V soucasné dobé dochazi v dusledku lidské Cinnosti k vyraznému poklesu poctu
vrcholovych predatord (Myers a Worm, 2003; Heithaus a kol., 2008). Takovyto pokles
vrcholovych predatord maze ovlivnit trofickou dynamiku, stabilitu a celkovou organizaci
spoleCenstva. Vymizeni vrcholovych predatori mize usnadnit invazi neptvodnich
mezopredatori nebo rozvoj populacnich ohnisek pavodnich mezopredatort, coz
zpusobuje sekundarni problémy pro komer¢ni pramysl jako je rybolov (Baum a Worm,
2009) a ohrozuje zranitelné druhy kofisti (Polis a Holt, 1992). Struktura, funkce a stabilita
ekosystému jsou pod kontrolou bud pomoci procesu shora dold top-down
prostiednictvim pfimé predace nebo pomoci dostupnosti zivin, tzv. zdola nahoru bottom-

up (Pace a kol., 1999).

Predace postupuje nékolika na sebe navazujicimi fazemi od detekce, pfes utok,
zachyceni az k pozieni kofisti (Lima a Dill, 1990; Smith 1992). Detekce kofisti
predatorem a predatora kofisti probiha vzajemné nezavisle na sobé (Lima a Dill, 1990;
Smith 1992). Predace nema pouze pfimy dopad (ubytek az vymizeni populaci kofisti),
ale v neékterych ptipadech dochazi vlivem predace ke zméné chovani, vyuzivani ukryta
nebo zmeéné tvaru téla koftisti (Lima, 1998; Creel a Christianson, 2008). Zména tvaru téla
byla pozorovana u karase obecného Carassius carassius (Linnaeus, 1758) v pfitomnosti

predatora (Stiky obecné), kdy doslo ke zvétseni celkové vysky téla, které znesnadnovalo
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pozieni karase (Burns a kol., 2009). Pfimy dopad se projevuje poklesem populace kofisti,
napf. vyrazné snizeni poCtu jedincii nosaticky obecné Bosmina longirostris (Miiller,
1776) béhem jara a léta, kdy dochazi k vyraznému zvySeni predacniho tlaku vlivem
juvenilnimi jedinci planktonofagnich ryb (Mehner a Thiel, 1999). Dalsim zptisobem, jak
se muze pfima predace projevit, je Uplna devastace populace kofisti. K tomuto dochazi
predevsim po zavleCeni neptivodniho predatora do spolecenstva. Tento jev byl pozorovan
ve vodni nadrzi Rosana v Jizni Americe. Zde doslo k uplnému vymizeni ptivodni tetry
krvavé Hyphessobrycon eques (Steindachner, 1882) a tetry bassamské Hemigrammus
marginatus (Ellis, 1911) béhem 5 let po zavleCeni piscivorni cichlidy Kelberovi Cichla

kelberi (Kullander a Ferreira, 2006) (Pelicice a Aghostinho, 2009).

Dle teorie, signaly pienaSené predatorem a signaly uvoliiované pii traveni mohou
kotisti poskytovat velmi specifické a detailni informace o pocetnosti, umisténi
a nedavnych potravnich zvyklostech predatort v jejich prostredi (Hettyey, a kol. 2015;
Tabulka ¢. 1).

Ve fazi pocateCni detekce kofist detekuje predatory prostiednictvim
charakteristického pachu predatora tzv. kairomonu. Kairomony jsou chemické latky
uvolfiované jednim druhem (predatorem) a pfijimané druhym druhem (kofisti). Tyto latky
umoziuji kofisti detekovat pritomnost predatora a vyhnout se mu (Tollrian a Harvell,
1999; Lass a kol., 2005). Vétsina druhi kofisti se potfebuje naucit rozpoznat pach
predatora, ktery je pro né nebezpecny. Naopak u nékolika vodnich organismi bylo
zjisténo, ze vykazuji antipredacni reakce jiz pfi prvnim zjisténi pacht predatora. Tyto
reakce byly zji§tény u nékterych lososovitych ryb, napt. u lososa Cavyca Oncorhynchus
tshawytscha (Walbaum, 1792) (Berejikian a kol., 2003), lososa obecného (Hawkins
a kol., 2004), pstruha duhového (Scheurer a kol., 2007) nebo sivena severniho Salvelinus
alpinus (Linnaeus, 1758) (Vilhunen a Hirvonen, 2003). U jinych druhd reaguji na
predatora pouze zkuSeni jedinci (ti, ktefi se jiz s predatorem setkali). Mezi takové druhy
se fadi jeleCek zlaty Notemigonus crysoleucas (Mitchill, 1814) (Godard a kol., 1998),
Gobiomorphus cotidianus (McDowall, 1975) (Kristensen a Closs, 2004) nebo galaxie
skrvnita Galaxias maculatus (Jenyns, 1842) (McLean a kol., 2007). Tyto druhy Casto
ziskavaji schopnost rozpoznavat predatory pomoci socialniho uc¢eni (Mathis a kol., 1996;

Ferrari a Chivers, 2008).
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Tabulka €. 1 Tabulkové shmuti navrhované terminologie a klasifikace chemickych signali hrozby

predace (upraveno podle Hettyey a kol., 2015).

Nacasovani uvolnéni

chemického signalu

Oznaceni

SloZeni

Signéaly nesené kofisti

Pred pozfenim

Signaly uvolfiované stresem

Obecné metabolity kofisti

Signaly uvolfiované utokem

Alarmové feromony

Signaly uvolfiované pfi dopadeni

Alarmové feromony, tkanove

fragmenty

Po pozfeni

Signaly uvolfiované pfi traveni

Slozky natravené Kofisti

Signaly nesené predatory

Pred pozfenim

Signaly uvolfiované pfi dopadeni

Sliny

Po pozfeni

Signaly uvolfiované pfi traveni

(kairomony)

Travici tekutiny, tkan traviciho

traktu, stfevni flora

Kontinualné

Kontinualné uvolfiované signaly

(kairomony)

Chemikalie a tkanoveé fragmenty

kiize

Prostfednictvim zkuSenosti piizpusobuje kofist své reakce na predatory a vytvari si
kompromisy mezi vyhybanim se predatorim a dalSimi aktivitami (Brown, 2003). Bylo
zjisténo, ze ryby stuptiuji svoje antipredacni chovani pfi vystaveni vétSimu mnozstvi
koncentrovanému pachu predatora (Kusch a kol., 2004; Fraker 2009) nebo upravuji svoji
reakci podle velikosti predatora (Kusch a kol., 2004). Antipredacni chovani zahrnuje
predevsim vyhybani se oblasti s vyskytem predatorti pokles aktivity a prodlouzeni doby
pobytu v ukrytu (Lawrence a Smith, 1989).

Reakce na chemické signaly se lisi i mezi jedinci téze populace. U jedinct, ktefi jsou
hladovi, dochézi ¢asto k omezeni nebo tplnému potlaceni reakce na chemické signaly.
Naopak u nasycenych jedinct se tyto poplachové reakce vyskytuji (Chivers a kol., 2000;
Hazlett, 2003; McCormick a Larson., 2008). Zaroveni pokud dochazi k opakovanému
vystaveni kofisti poplasnym signalim, tak se kofist stava vici nim méné citliva. Tato
hypotéza byla testovand na cichlidach a pstruzich. Skupiny cichlid byly vystavovany
jednou nebo tiikrat denné po dobu tii dnit chemickym poplachovym signalim. Nasledné
poté byla testovana jejich reakce na tyto signaly. Ve vSech ptipadech byla antipredacni
reakce u ryb vystavenych poplasnym signalim tfikrat denn€ vyznamné nizsi nez u ryb,
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které se s témito signaly setkavaly pouze jednou denné (Ferrari a kol., 2008; Foam a kol.,
2005; Brown a kol., 2006; Mirza a kol., 2006). U hlavace zlutavého Gobiusculus
flavescens (Fabricius, 1779) do§lo k reakci na vizudlni stimul tresky obecné Gadus
morhua (Linnaeus, 1758) okamzité a hlavac¢ neprodlené opustil lokalitu. Naopak pokud
byl pfitomny pouze tres¢i pach, tak se zadné antipredacni chovani neprojevilo.
K antipredacni reakci na pach tresky doslo u hlavace az po trech fyzickych setkanich
s treskou a tato reakce se vyskytovala pii vSech dalSich setkani s pachem tresky béhem
nasledujicich 6 mésici. Dle tohoto experimentu ma hlava¢ Zlutavy vrozeny strach
z vétsich ryb, zatimco rozpoznani specifického pachu predatora se musi naucit (Utne-

Palm, 2001).

Dalsi dalezité signaly pochazeji z poranéné nebo napadené kofisti. Predatofi mohou
poskodit tkan, zejména epidermis, pii napadeni a nasledné manipulaci s kofisti pred
pozienim. K uniku chemickych sloucenin z poSkozenych epidermalnich tkani nedochézi
v zadné jiné situaci, a tak tyto chemické latky spolehlivé slouzi k detekci aktivniho
predatora (Wisenden, 2003; McCormick a Larson, 2007; McCormick a Manassa, 2008;
Ferrari a kol., 2010). VSechny hlavni skupiny vodnich organismt vykazuji antipredacni
odezvu na chemické signaly uvolnéné z napadenych jedinct stejného druhu (Wisenden,
2003). Ve studii McCormicka a Larsona (2007) byly na hlavaci poteckovaném
Asterropteryx semipunctata (Rippell, 1830) testované dva druhy extraktt z ktize. Extrakt
z kiize fylogeneticky vzdaleného druhu sapina moluckého Pomacentrus molucceensis
(Bleeker, 1853) a extrakt z hlavace poteckovaného. Pti pouziti konspecifického extraktu
(z hlavace) doslo k poklesu pohybové aktivity a po¢tu utokd na kofist, kdezto pii vyuziti
heterospecifického extraktu (ze sapina) nedoslo k zddnému potlaceni aktivity, naopak se

pocet utoku na kofist zvysil.

V nékterych pripadech samotna pritomnost poplachovych signali neni dostatecna
k vyvolani zjevné antipredacni reakce (Ferrari a kol., 2010). Napftiklad sladkovodni plzi,
jako je plovatka bahenni Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758), neméni své chovani po
zjisténi ptitomnosti rozdrcené schranky jiného jedince nebo pti vyskytu pachu predatora
lina obecného Tinca tinca (Linnaeus, 1758) samostatné, ale ¢ini tak pouze v pfitomnosti
obou podnéti najednou (Dalesman akol., 2007). V laboratornim experimentu Lehtiniema
(2005) doslo u pludku stiky obecné a koljusky triostné Gasterosteus aculeatus (Linnaeus,

1758) v pritomnosti chemickych a vizualnich signalti pochazejicich od predatora (Stiky
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obecné — 15 cm) k vyznamné zméné€ v chovani. Koljuska tfiostna nejvice reagovala
na kombinaci obou signalti, a to rapidnim snizenim aktivity v plavani (o 38 %). Naopak
u pladku stiky obecné doslo k poklesu poctu utokti na kofist (o 39 %) pii vystaveni
chemickym signalim predatora. Obdobny efekt byl zjistén u hlavace poteckovaného,
ktery byl vystaven kombinaci vizualni stimulace predatorem a konspecifickym vytazkiim
z klize (ze stejného druhu jako je kofist). Pii kombinaci obou signala doslo k nejvét§imu
poklesu pohybové aktivity hlavace poteCkovaného a zaroverni snizeni pfijmu potravy

(McCormick a Manassa, 2008).

Chemické signaly také podléhaji biodegradaci, ktera ovliviiuje starnuti chemickych
signalti. Rozpad chemickych signala je ovlivnén fyzikalnimi, chemickymi, biologickymi
vlastnostmi zivotniho prostiedi, ve kterém kofist zije (napf. slunecni svétlo, rozpustény
organicky uhlik, bakterialni ¢innost, pH nizsi nez 6,4 zcela deaktivuje poplasné signaly

u lososa obecného) (Leduc a kol., 2006; Smith a kol., 2008).

2.5.Evakuace traviciho traktu

Pro lepsi pochopeni evakuace traviciho traktu nebo téz gastrické evakuace (dale
evakuace) se pouziva termin rychlost evakuace, ktery je definovan jako mnozstvi stravené
potravy za urcity ¢asovy usek. Rychlost evakuace je dale vyuzivana k vytvoreni odhadu,
jak velké mnozstvi potravy je dany druh schopen zkonzumovat za dany Casovy usek
(Talbot, 1985; Richter a kol., 2003; Hallfredsson a kol., 2007; Dunbrack a kol., 2009).
Ve studiich evakuace traviciho traktu se nejCastéji vyuziva analyza natravené kofisti
pomoci usmrceni zkoumanych jedinci a nasledné pifimé analyzy traviciho traktu,
rentgenu, vyplachu zaludku, radioizotopové metody nebo vyvolanim zvraceni (Saglam,
1995). Evakuace traviciho traktu je ovliviiovana fadou faktorti, z nichz nejvétsi vyznam
je prikladan teploté (Molnar a kol., 1967). S rostouci teplotou dochazi k exponencialnimu
zvySovani rychlosti evakuace s maximalni hodnotou pfi teploté rovné teplotnimu maximu
tolerovaného danym druhem (Molnar a Tolg, 1962; Molnar a kol., 1967). Pro popis
rostouci rychlosti evakuace se nejCastéji vyuziva exponencialni model. AvsSak
exponencialni model neni jediny vyuzivany, v nékterych studiich lépe odpovida

ziskanym datim linearni model (Sweka a kol., 2004).

Kromé teploty je dalsi dilezity faktor ovlivijici rychlost evakuace traviciho traktu
také struktura potravy. Pokud se jedna o potravu s t€lni oporou (tzv. hard-bodied prey)

dochazi u ni k pomalejsi evakuaci traviciho traktu nez u potravy s mékkym té€lem
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(tzv. soft-bodied prey). Potrava s t€lni oporou je evakuovana z traviciho traktu pomaleji
z divodu nutnosti del§iho plisobeni travicich enzymu potiebného k naruseni télni opory
(Bromley, 1994). Také velikost potravy je diskutovanym faktorem ovliviiujicim rychlost
evakuace. Nekteré studie uvadéji pozitivni korelaci s velikosti potravy (Bagge, 1977;
Andersen, 1998), n€kolik zadnou korelaci (Bromley, 1988; Bromley, 1991) a Ruggerone
(1989) zjistili negativni korelaci. Zaroven je dulezita korelace mezi velikosti potravy
a velikosti predatora. Pokud potrava propor¢né odpovida velikosti predatora (treska
obecna), tak u riznych velikosti predatora s odpovidajici proporéni potravou, je velice

podobna rychlost evakuace traviciho traktu (Dos Santos a Jobling, 1991).

K popisu rychlosti evakuace malych ¢asti potravy z traviciho traktu se vzhledem
k jejich nizkému energetickému obsahu a nasledné snadné fragmentaci v zaludku
nejcCastéji pouziva exponencialni model (Windell, 1966, Kitchell a Windell, 1968). Oproti
tomu pro popis evakuace vétsi potravy z travici soustavy jsou vhodnéjsi linearni nebo
odmocninové modely. Tento rozdil je zpusoben pfevazné niz§im pomérem mezi
povrchem a objemem, a tim mensi plochou pro pisobeni travicich enzymd a zaludecnich
§tav. Kvuli tomu je rychlost traveni a fragmentace vétsi potravy pomalejsi, nez u stejného
objemu potravy slozeného z nékolika malych casti (Beamish, 1972; Jobling, 1987).
Avsak obecny pohled na vliv velikosti potravy neni jednotny. VétSina studii se shoduje,
ze mensi kusy potravy jsou evakuovany po krat§i dob& nez vétsi, ale vymizeni potravy
z traviciho traktu vyjadiené v gxhod™! je vétsi u vétsi potravy (Jones, 1974; Swenson

a Smith, 1973).

Rychlost traveni a nasledna evakuace potravy muZze byt ovlivnéna také délkou
hladovéni a vzniklym stresem. U kapra obecného doslo ke zpomaleni traveni v dasledku
poklesu tvorby a aktivity travicich enzyma po 4 tydnech hladovéni (Zhao a kol., 2022).
Na rychlost evakuace ma vliv také obsah vody, proteind a lipidd obsazenych v kofisti

a také celkové nutri¢ni slozeni (Bromley, 1994).
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3. Cile prace

Cilem predlozené diplomové prace je shrnuti dosavadnich znalosti z oblasti invazni
ekologie se zaméfenim na invazivniho hlavace Cernoustého a jeho reakci na pavodni vyse
postavené predatory. Moznost regulace neptivodnich druhti pivodnimi predatory byla
popsana v mnoha pfipadech, a to prostfednictvim pfimé predace tak i nepfimého vlivu.
Také hlavac Cernousty je predovan fadou puavodnich predatort, avSak informace
o nepfimém vlivu téchto predatori na tento siln€ invazni druh malé bentické ryby stale
chybi. V experimentalni Casti této diplomové prace jsme se zaméfili na vliv pivodniho
vySe postaveného predatora thote fi¢niho na rychlost evakuace traviciho traktu hlavace

cernousteho s cilem otestovat nasledujici hypotézy:

e Rychlost evakuace traviciho traktu hlavace cernoustého se snizuje v dusledku
ptitomnosti pachu troficky vySe postaveného predatora hote fi¢niho.
e Mira snizeni rychlost evakuace traviciho traktu hlavace cernoustého se lisi

v zavislosti na pfitomnosti alarmovych feromoni.

Pravé rychlost evakuace traviciho traktu Uzce souvisi s intenzitou predace hlavace
Cernoustého na puvodnich zastupcich makrozoobentosu, a tedy i s jeho dopadem na
puvodni ekosystém. Potvrzeni mozného nepifimého vlivu thote ficniho na hlavace

Cernoustého maze byt v budoucnu klicové pro nastaveni vhodného managementu.
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4. Material a metodika

Cely experiment byl zaméten na sledovani vlivu pfitomnosti pachu predatora (thote
ficniho) a vlivu pfitomnosti alarmovych feromonu (extrakt z kiize hlavace Cernoustého)
na rychlost evakuace traviciho traktu hlavace ernoustého. V rameci tohoto experimentu
byly pro hlavace Cernousté jako testovana potrava zvoleny larvy pakomard. Pro ziskani
dostate¢ného poctu dat bylo provedeno celkem 6 opakovani. Jednotliva opakovani
probihala 17. — 19. 11., 20. - 22. 11.,23. - 25. 11.,26. — 28. 11.a29. 11. — 1. 12. 2020,
ve kterych bylo k experimentu nasazeno celkem 163 hlavaci cernoustych o celkové délce

téla 65,7 + 2,9 mm (prumér = S.D.) a hmotnosti 3,8 £ 0,5 g (prumér = S.D.).

4.1.0dlov predatoru a jejich aklimatizace

Hlavaci ¢ernousti byli pro vSechny série experimentti odloveni na fece Labi, pobliz
vesnice Dolni Zleb (50°50°33,5“ N, 14°1301,9“ E) (Obrazek &. 3). Odlov hlavaci
cernoustych probehl 14. Cervence 2020 a byl k nému vyuzit pfenosny benzinovy agregat
ELT60I GI HONDA GXV 50 (HANS GRASSL GmbH, Némecko). Poté byli hlavagi
prevezeni v pievoznich bednach s ptivodem kysliku na Ustav akvakultury a ochrany vod
FROV JU Ceskych Budgjovicich, kde byli az do zagatku experimentu denné krmeni

zivymi patentkami.

‘.’vl‘: dka Belveder

Labska Stran

a20e7

¢

DOLNI ZLEB 62

Obrazek ¢. 3 Zobrazeni mista odlovu hlavaca cemoustych (zdroj Google maps)

Druhym druhem predatorti vyuzitym v experimentu byli Ghofi fi¢ni Anguilla anguilla
(Linnaeus, 1758) (Obrazek ¢. 4) s celkovou délkou teéla 64,6 £ 6,4 mm a hmotnosti
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462 + 145,6 g (pramér + S.D.), ktefi pochazeli z recirkulacniho akvakulturniho systému
(RAS). Uhofi byli zvoleni pro tento experiment jako vrcholovi predatofi proto, Ze
vyzaduji podobné teplotni podminky pro zivot jako hlavac cernousty (Sadler, 1979; Lee
a Johnson, 2005) a zaroven se vyskytuji ve stejnych habitatech (napt. Labe v D&Cin¢)
(Ray a Corkum, 2001). Cast whott, ktefi byli nasledné vyuZiti v experimentu pro
konspecifickou upravu (predatofi, ktefi jiz pozieli stejny druh kofisti, ktery jim bude
predkladan v experimentu), byli krmeni hlavaci a zbyla cast, ktera byla vyuzita pro

heterospecifickou upravu byla krmena rousnicemi obecnymi Lumbricus terrestris

(Linnaeus, 1758) potizenymi ve firmé zabyvajici se chovem zivych nastrah (Magic Fish).

Obrazek &. 4 Uhof fiéni Anguilla anguilla (Linnacus, 1758) (foto Z. Pokorny)

Po prevezeni do Ceskych Bud&jovic byly oba druhy predatort separatné umistény do
recirkula¢nich nadrzi (RAS, s objemem 1600 1). V téchto nadrzich byli predatofi umisténi
vzdy minimalné¢ mesic pred experimentem, aby probehla dostatecnd aklimatizaci na
prostfedi a predkladanou potravu. Aklimatizacni RAS systém se skladal ze 4 nadrzi,
kazda nadrz méla objem 400 1. Vrchni nadrz slouzila jako biologicky filtr, spodni jako

mechanicky filtr a ve zbyvajicich dvou nadrzich byly umisténé ryby. Fyzikalné —
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chemické parametry vody (teplota, pH, mnozstvi rozpusténého kysliku, procentualni
nasyceni kyslikem a vodivost) byly méfeny 1x denné multimetrem HQ40d (Hach Langer

GmbH, Némecko).

4.2.Pouzita potrava

Potrava vyuzita v experimentu jako testovana byly larvy pakomara. Tato potrava byla
ve vSech sériich experimentl stejna. Tyto larvy byly zakoupeny v akvaristické firmé
(Akvarijni krmiva Petr Grygera). Uchovavany byly zivé v lednici pii teploté 5 °C, kde
byly denné vlhceny.

Druha potrava, ktera byla hlavacim predkladana po odebrani testované, byli blesivci
potocni Gammarus fossarum (Koch in Panzer, 1835). Druha potrava byla volena tak, aby
byla ve stfeve i po natraveni snadno odlisitelna od testované. Blesivci byli nachytani 20.
—23.10. 2020 v Dobrovodském potoce nedaleko obce Trebotovice. Blesivci byli na misté
zamrazeni v suchém ledu a poté ulozeni az do pocatku experimentu v mrazaku pfi teploté

—80 °C.

4.3.Priprava vytazku z kuze hlavacu

Extrakt z kiize hlavach byl v tomto experimentu vyuzit z davodu nasimulovani
situace v prirode€, pii které dojde k napadnuti a naruSeni kiize hlavace a naslednému
uvolnéni alarmovych feromonti. Avsak v laboratornich podminkach neni mozné zajistit,
aby v urCity Cas doslo k napadeni hlavace thofem, proto byl vytvofen extrakt z ktuize
hlavaci obsahujici alarmové feromony. Pro jeho pfipravu vyuzito celkem 30 hlavacu
s celkovou délkou 81,3 + 5,5 mm (pramér + S.D.). Usmrceni hlavact probéhlo tiderem
do hlavy bez pouziti anestetik, aby nedoslo k interferenci mezi pouzitymi anestetiky
a chemickymi signaly, které hlavaci ve stresu uvolnuji. Filet z ktize byl u kazdého jedince
vytvoren pouze zjedné (pravé) strany téla. Celkem bylo pouzito 130,5 cm? kiize. Tato
kiize byla okamzité umisténa do termoboxu s destilovanou vodou ulozeného na ledu, aby
kiize zistala do nasledného zpracovani bez rozkladnych zmén. Nasledné byla ziskana
kize spolu s destilovanou vodou homogenizovana (rozmixovana), zhomogenizovany
vzorek byl prefiltrovan pies skelnou vatu (P-Lab, Ceska republika). Vznikly roztok byl
doplnén na objem 1305 ml, aby 1 ml vzniklého roztoku odpovidalo 0,1 cm? kiize
(Wisenden a kol., 2003). Takto pfipravenym extraktem byly naplnény stfikacky o objemu

5 ml, které byly poté umistény do mrazaku.
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4.4.Experimentalni systém

Experimentalni systém byl tvoren z 12 nadrzi (400 1/ks), které byly usporadany do
3 fad po 4 nadrzich. V nejvyssi nadrzi byly umistény plovouci elementy, které slouzily
jako biologicky filtr, pod ni se nachdzela nadrz sei) 7 uhofi krmenymi hlavaci
(konspecificka uprava), i1) 7 thotfi krmenymi rousnice (heterospecificka uprava), iii)
Cistou vodou bez ptitomnosti chemickych signali vyse troficky postaveného predatora
(kontrolni uprava), voda ztéto nadrze tekla do nadrze s experimentalnimi akvarii

(Obrazek €. 5) nebo piimo do spodni nadrze (slouzici jako mechanicky filtr) v zavislosti

na fazi experimentu.

Obrazek €. 5 Usporadani akvarii v nadrzi béhem experimentu (foto N. Szydlowska)

Svételny rezim byl vytvaren uméle pomoci svétel Aquatlantis Easy LED Universal
1450 mm (Aquatlantis, Portugalsko). Tato svétla zajistovala 12 hodin svétlo a 12 hodin
tmu s uméle vytvafenym svitanim a stmivanim. Intenzita svétla byla 500 lux x m™.
V kazdé testované upraveé byl umistén datalogger, ktery zaznamenaval teplotu kazdé
2 hodiny. Teplota byla po celou dobu experimentu udrzovana na 22 °C. V kazdé nadrzi
bylo béhem jedné série experimentu umisténo 11 akvarii. Experimentalni akvaria méla

celkovy objem 6,5 1 a byla rozdélena pomoci nerezové sitky do dvou ¢asti. Ve vétsi asti
30



byl umistén jeden hlavac Cernousty s ukrytem a do mensi Casti byla umisténa hadicka,
ktera pfivadéla vodu z horni nadrZe s nebo bez pfitomnosti thoita (Obrazek ¢. 6). Akvaria
byla zajiSténa potravinaiskou folii, aby nedochazelo k vyskakovani hlavaci. Zaroven

mélo kazdé akvarium polepené stény prisvitnou mlécnou folii, ktera zabranovala

vizualnimu kontaktu a interakcim mezi hlavadi.

Obrazek ¢. 6 — Experimentalni akvarium s nasazenym hlavacem cernoustym v tkrytu (foto

N. Szydlowska)

4.5.Prubéh experimentu

Pred kazdou sérii experimentu byly ryby vystaveny 36 hodinam hladovéni, aby doslo
k vylacnéni stieva a vysledky experimentu nebyly ovlivnény zbylou potravou z doby
aklimatizace. Tento Cas je dostatecné dlouhy k tomu, aby doslo k vyprazdnéni traviciho
traktu, pokud nema hlava¢ Cernousty piistup k potravé (Bryllova, 2020). Do nadrze
s thoti, ktefi byli vyuziti pro testovani konspecifické upravy, bylo pied zacatkem
experimentu umisténo 15 kust hlavaca, nebo pokud se v nadrzi jiz néjaci hlavaci
z diivéjSiho krmeni nachazeli, tak byl jejich pocet doplnén do 15. Po uplynuti 36 hodin
hladovéni byla rybam na dvé hodiny predlozena testovana potrava (12 ks larev pakomara

na 1 hlavace). Po 2 hodinach krmeni byla nepoziena testovana potrava vCetné ostatnich
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necistot a zbytkl odstranéna z kazdého akvaria. Zaroven byli z experimentu vyfazeni
vSichni jedinci, ktefi po dvou hodinach nepfijali zadnou testovanou potravu. Nasledné
byli do vSech akvarii umisténi bleSivci (4 ks), ktefi byli v priabéhu experimentu
dopliiovani ad-libitum. Ve stejny Cas byly do akvarii umistény hadicky pfivadéjici Cistou
vodu nebo vodu obsahujici chemické latky z thofii. V neposledni fadé byla v tomto
okamziku do kazdého akvaria konspecifické upravy aplikovana jedna stiikacka
s rozmrazenym roztokem obsahujici extrakt z kiize hlavaci Cernoustych. Do ostatnich
akvarii s kontrolni a heterospecifickou tpravou byly aplikovany strikacky obsahujici
pouze destilovanou vodu. Oba druhy stfikacek byly aplikovany kazdé 4 hodiny béhem
celého experimentu (Obrazek ¢. 7). Toto Casové rozmezi aplikace extraktu z kiize bylo
zvoleno z divodu vymizeni chemickych signali z vodniho prostiedi po 6 hodinach

(Hazlett, 1999).

(ists voda +
destilovand voda ve
stiikatce 4 4 hod N

Kontrolni tprava

Krmeni Odstranén Voda od Ghofl
Vyprazdnéni ryb testovanou zhytlad krmenych rousnicemi + -
= | potravou | = potravya | = | destilovand voda ve
nebistot stikatee & 4 hod

Heterospecifickd Uprava

36hod

2 hod

Voda od dhofi
krmenych hlavaci + /
extrakt z kize ve
stiikacce 4 4 hod

hod) | ST >

Konspecifickd Gprava

Obrazek ¢. 7 — Obecné schéma proveden¢ho experimentu (autorka)

Odstranéni testované potravy a ostatnich zbytkt bylo ur€eno jako ¢asovy bod O,
tzn. okamzik, ve kterém zapocal samotny experiment. Nasledné byly v ¢asovych bodech
0,1,2,3,5,9, 16 a 24 hodin od pocatku samotného experimentu odebirany vzorky ryb.
Pocet ryb odebiranych v jednotlivych ¢asovych bodech a upravach experimentu se

pohyboval od 1 po n€kolik jedinct, s tim, Zze po vSech sériich experimentu bylo odebrano
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6 jedinca od kazdého ¢asového bodu pro kazdou tpravu. Odebirané ryby byly usmrceny
pomoci anestetika MS 222 a umistény do plastikového sacku a do suchého ledu o teploté
— 79 °C. Poté byly umistény a az do jejich analyzy uchovavany v hlubokomrazicim

mrazaku pii — 80 °C.

4.6.Analyza traviciho traktu

K vyhodnoceni experimentu bylo vyuzito celkem 144 hlavaci Cernoustych, 6 jedinca
z kazdého casového bodu pro kazdou testovanou upravu experimentu (kontrolni,
heterospecificka a konspecifickd). Kazdy jedinec byl nejprve pozvolna rozmrazen
a nasledné zvazen na analytickych vahach (WW — hmotnost v mokrém stavu) Kern 572-
37 s presnosti vazeni 0,01 g (Kern and Sohn GmbH, Némecko). Poté byla pomoci
kovového pravitka urcena délka téla (SL — délka od pocatku hlavy po bazi ocasni ploutve)
a celkova délka téla (TL — délka od hlavy po nejdelsi ocasni paprsek). Nasledné bylo
provedeno rozstiihnuti bfi$ni dutiny od fitniho otvoru az po prsni ploutve a kolem skieli
vzhuru k patefi. Pokud byli pfitomni parazité, tak byla zaznamenana jejich pritomnost do
zaznamovych archd. V nasledujicim kroku bylo nutné opatré vypreparovat pomoci

chirurgickych niizek stievo v blizkosti hltanu. Béhem manipulace s nim bylo nutné

zabranit jeho protrzeni, jinému poskozeni nebo pfesunuti natr&veného obsahu (Obrazek

¢. 8)




Obrazek ¢. 8 — Vypreparovana brisni dutina hlavace cemotistého (foto autorka)

Na kovovém pravitku byla zméfena délka stfeva a také urcena pfitomnost testované
potravy v “predstieve”. “Predstievo” je pocatek stfeva a dosahuje k prvni stfevni klicce.
Nasledné bylo stfevo i s obsahem zvazeno na analytickych vahach EX224M s presnosti

0,1 mg (OHaus Corporation, USA).

Ze zméfeného a zvazeného stieva byl vytlaCen jeho obsah na jiz upravené filtry ze
sklenénych mikrovlaken typ 691, 516-0862 (VWR International, USA). Pokud byla ve
stfevé pfitomna testovana i druhé potrava, tak byly obé od sebe oddéleny a umistény
separatné na dva filtry. Filtry byly pfed pouzitim vypaleny v laboratorni komorové peci
LAC-Ht40A1 (LAC s.r.o., Ceska republika) pii teploté 500 °C po dobu 30 minut, aby
doslo ke kompletnimu rozkladu organickych uhlikatych molekul. Po vyndani z pece byly
filtry zvazeny na mikrovahach Mettler Toledo Excellence Plus XP6 (Mettler-Toledo,
Svycarsko) a umistény do uzaviratelné misky. Jednotlivé filtry s jiZz vytlaenou potravou
byly opét zvazeny na analytickych vahdch EX224M, ¢imz byla ziskana hmotnost
evakuované potravy a filtru. Stfevo bez natraveného obsahu bylo také zvazeno a nasledné
ulozeno na predem ocislovanou a zvazenou hlinikovou folii. T€lo hlavace zbavené stieva
bylo zvazeno a pro snazsi vysuSeni také rozstfihano na mens$i kousky a polozeno na

hlinikovou folii k prazdnému stfevu.

Takto upravené vzorky byly ulozeny do druhého dne v horkovzdusné susarné
Memmert UN75 (Memmert GmbH, Némecko), kde doslo pfi stalé teploté 105 °C k jejich
vysuseni (Obrazek €. 9).
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Obrazek ¢. 9 — VysusSené vzorky ryb na hlinikovych foliich a evakuovana potrava na filtrech po

zvazeni (foto autorka)

Nasledujici den byly jiz suché vzorky jednotlivé zvazeny (DW — sucha hmotnost)
a ziskana data byla zapsana do zdznamového archu a nasledné vyuzita pro vypocet

relativniho obsahu stieva a vypoctu rychlosti evakuace traviciho traktu.

4.7.Vypocet relativniho obsahu streva a rychlosti evakuace

traviciho traktu
Data ziskana analyzou traviciho traktu byla pouzita pro vypocet relativniho obsahu

stfeva pomoci tohoto vzorce:

ve kterém G oznacuje relativni obsah stfeva, m, je suchd hmotnost obsahu stieva a m; je

hmotnost ryby po vysuSeni (Elliott a Persson, 1978).
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K vypoctu rychlosti evakuace byl vyuzit tento vzorec:
Gt‘ = GO X e_Rt

ve kterém G predstavuje relativni obsah stifeva v Case t, Go relativni obsah stfeva v Case
0 a R reprezentuje rychlost evakuace v ¢ase t (Elliott a Persson, 1978). Pro jednodussi
vypocet byla vyuzita linearni regrese, ve které rychlost evakuace (R) odpovida hodnoté

regresniho koeficientu b z nasledujici rovnice:
Y = bO + bl X X

kde by je praseCik s osou Y a by urcuje sklon kfivky (rychlost evakuace) (Elliott a Persson,

1978).

4.8.Analyza vysledku

Vypoctena data byla nasledné statisticky vyhodnocena v programu RStudio
(JosephJ. Allaire, USA). K vypocftu rychlosti evakuace pro vSechny 3 upravy
experimentu byla vyuzita linearni regrese zlogaritmovaného relativniho obsahu stieva
v jednotlivych cCasovych bodech. Abychom mohli porovnat rychlost evakuace
jednotlivych testovanych uprav, tak bylo nutné ziskat konfiden¢ni interval pomoci
tzv. bootstrapingu (pfifazeni variatniho koeficientu, kvartili a stfedni chyby priméru).
Pomoci permutacniho testu (s 10 000 permutacemi) na principu dvoustranného testu,
byly zjistovany prukazné/neprukazné odlisnosti v testovanych tpravach. V programu
Microsoft Excel (2010, Microsoft Office, Microsoft, USA) byl vypocitan dle vyse

uvedeného vzorce relativni obsah stfeva a nasledné grafické zobrazeni vysledka.
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5. Vysledky

5.1.Rychlost evakuace traviciho traktu hlavace cernoustého

V Tabulce €. 2 jsou zaznamenany nejdulezit€jsi ukazatele ze statistickych analyz pro
jednotlivé testované upravy. Na zakladé vyuziti linearni regrese pro modelaci prabéhu
gastrické evakuace u hlavace je pro vSechny zkoumané Upravy patrné, ze obsah testované
potravy ve stieveé hlavaCe Cernoustého s Casem statisticky prukazné (P<0,001) klesal.
Toto také potvrzuje zaporna hodnota koeficientu linearni regrese, jehoz absolutni hodnota
udava rychlost evakuace (R). Rychlost evakuace traviciho traktu pro jednotlivé varianty
je pak podrobnéji popsana v nasledujici kapitole (viz 5.2. Porovnani testovanych aprav).
Koeficient determinace (R?) uréujici podil variability zavislé proménné vysvétleny
zvolenym modelem se mezi testovanymi variantami nelisil.
Tabulka €. 2 Sledované parametry rychlosti evakuace traviciho traktu (R) hlavace cemoustého

Neogobius melanostomus pro jednotlivé testované tpravy — kontrolni, heterospecifickou

a konspecifickou upravu.

S.D. - smérodatna odchylka, R? — koeficient determinace lineami regrese (zlogaritmovaného

relativniho obsahu stieva G).

Kontrolni Giprava Heterospecificka uprava | Konspecificka tprava
Rychlost evakuace R
0,1005 0,1034 0,1092
(koeficient linearni
(-0,1005) (-0,1034) (-0,1092)
regrese)

S.D. 0,0127 0,0133 0,0132
P-hodnota 4,23x10-10 6,34x%10-10 1,21x10-10

Koeficient determinace R2 0,5661 0,5585 0,5888

5.2.Porovnani testovanych uprav
Na zakladé vysledkl permutacniho testu nebyl zjistén zadny statisticky prukazny
rozdil (P>0,05) vrychlosti evakuace traviciho traktu hlavace cCernoustého mezi

jednotlivymi testovanymi apravami (Tabulka €. 3).

Tabulka ¢. 3 Vysledky permutacniho testu zobrazujiciho rychlost evakuace traviciho traktu
hlavade cernoustého (Neogobius melanostomus) mezi jednotlivymi testovanymi upravami

(kontrolni, heterospecificka nebo konspecificka uprava).
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torig — hodnota testované statistiky ptivodniho souboru; Q — kvantily (2,5%, 50% a 97,5%); Suma
(permutaci s t < toig) — souéet permutaci s hodnotou testované statistiky mensi nez je hodnota

testované statistiky puvodniho souboru.

Suma p.
Testované upravy torig Q25% Qs0 % Qo7,5% (permutaci hodnota
st< torig)
Kontrolnix ' | 4359 -0,014 0,0001 0,0141 6441 0,3559
Heterospecificka
Kontrolni x 0,0087 | -0,0148 | -58563x105 | 0,0148 8594 0,1406
Konspecificka
Konspecifickax | o0 | 149 0,0002 0,0149 7721 0,2279
Heterospecificka

Ze souhrnného grafického znazornéni vSech testovanych tprav (Graf €. 1) je patrné,
ze k evakuaci testované potravy doslo u vSech jedinci v jednotlivych testovanych
upravach do 9 hodin od odstranéni testované potravy (zacatku experimentu). V kontrolni
skupiné se testovana potrava jiz u zadného jedince v dalSich Casovych bodech
nenachazela. U heterospecifické a konspecifické tpravy se vSak po 16 hodinach od
zacatku experimentu nachazel vzdy jeden jedinec, v jehoz travicim traktu se za
netestovanym typem potravy (druhd, kontrolni potrava) nachéazela zluto-hnéda tekutina.
Tato tekutina patrné pochazela z natravené potravy, avSak neobsahovala jednoznacné
identifikovatelné potravni Castice, proto bylo obtizné rozlisit, zda se jedna o tekutiny
z natravené druhé (kontrolni) nebo prvni (testované) potravy. V nasledném odbéru, ktery
probéhl 24 hodin po =zaCatku experimentu, byly jiz travici trakty vSech
jedincl z heterospecifické i konspecifické upravy bez pfitomnosti této zluto-hnédé
tekutiny (zbytkd po traveni potravy). Tekutina také vSak mohla predstavovat ,,jen” smes
slizu, travicich enzymu a zluci jako Ciniteld pomahajicich uc¢innému traveni samotné

potravy.
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Graf ¢. 1 Relativni obsah stieva (G; pomér suché hmotnosti potravy [g] vuci suché hmotnosti téla ryby [g]; prumér = S.D.) u hlavace cermoustého — Neogobius
melanostomus v jednotlivych Casovych bodech (0, 1, 2, 3, 5, 9, 16 a 24 hodin od za¢atku experimentu) pii pouziti larev pakomaru (¢. Chironomidae) jako

testované potravy ve tfech testovanych tpravach (modra kiivka — kontrolni uprava; zluta kfivka — heterospecificka uprava; ¢ervena kiivka — konspecificka

uprava).
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V  kontrolni upravé byla zisténa rychlost evakuace traviciho traktu
0,1005 +£0,0127 g x g~ ryby x h™!. U této upravy se prvni jedinec s tiplné evakuovanou
testovanou potravou objevil jiz po 2 hodinach. Dalsi jedinci, u kterych v travicim traktu
nebyla patrna zadna testovana potrava, se objevili po 5 hodinach, kdy pouze 50 % hlavacu
meélo ve stfevé testovanou potravu. Zaroven v obdobi mezi odbéry hlavaca po
3a5Shodinach trvani experimentu nejvice klesl relativni obsah  stfeva
20,0078 £0,0033 g x g~! na 0,0025 £ 0,0027 g x g~'. Kuplné evakuaci testované

potravy doslo u vSech hlavaca po 9 hodinach od zacatku pokusu.

Rychlost evakuace traviciho traktu hlavace ¢ernoustého v heterospecifické upraveé
byla stanovena na 0,1034 + 0,0133 g x g~ ryby x h™!. Relativni obsah stfeva zacal strmé
klesat mezi 3. (0,0114 + 0,0044 g x g~1) a 5. hodinou (0,0013 + 0,0019 g x g~!) po startu
experimentu. Po 5 hodinach se natravena testovana potrava nachéazela pouze u tfetiny
hlavaci. Poté (Casovy bod 9) byl travici trakt bez testované potravy. V asovém bodé
16 hodin byla u jednoho hlavace v travicim traktu kromé druhé potravy pfitomna také
natravena tekutina, ktera neobsahovala zadné rozpoznatelné struktury testované potravy.
Pii poslednim odbéru po 24 hodinach byl travici trakt veskerych hlavaci opét bez

testované potravy.

Pro konspecifickou upravu byla vypoctena rychlost evakuace traviciho traktu
0,1092+£0,0132 g x g~! ryby x h™'. Obdobné jako v heterospecifické upravé doslo
k nejvyraznéj§imu snizeni relativniho obsahu stfeva mezi casovym bodem 3
(0,0102 £ 0,0011 g x g~') a 5 hodin (0,0042 £ 0,0056 g x g~ 1) od zagatku pokusu. Travici
trakty bez testované potravy byly zjistény u vSech jedinct hlavaca po 9 a 24 hodinach od
pocatku experimentu. Pti odbéru po 16 hodinach trvani experimentu se v travicim traktu
jednoho hlavace, stejné jako u heterospecifické varianty, nachazela spolu s druhou
(netestovanou, kontrolni) potravou natravena tekutina bez identifikovatelnych castic

testované potravy.
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6. Diskuze

Na zakladé poznatki z odborné literatury jsme predpokladali, Zze rychlost evakuace
traviciho traktu hlavace Cernoustého se snizuje v dasledku piitomnosti pachu troficky
vySe postaveného predatora uhofe fi¢niho a ze Groven snizeni rychlost evakuace traviciho
traktu hlavace Cernotstého se liSi v zavislosti na pfitomnosti alarmovych feromond.
Ziskané vysledky budou srovnavany s dostupnou literaturou a faktory, které v téchto
studiich umocnily vliv chemickych signalt (mnozstvi kairomont, vizualni kontakt)

s cilem odhadnout, pro¢ u naseho experimentu nedoslo k zadné reakci.

Hlavac cernousty predstavuje modelovy druh pro studium rybich invazi
sladkovodnich ekosystému nejen Evropy, ale i Severni Ameriky v evropské ficni siti
(Komnis a kol., 2012). Jakozto introdukovany, rychle se Sifici, druh pasobi negativné na
statavajici ekosystém v mnoha pohledech (Charlebois a kol., 1997; Jude a kol., 1992;
Chant, 2002; Raby a kol., 2010; Kornis a kol., 2012; Nurkse a kol., 2016). Obdobné jako
ostatni introdukované druhy se 1 hlavac stava na novych tizemich kofisti pro vyse troficky
postavené predatory (Somers a kol., 2003; Barber a kol., 2008; Mikl a kol., 2017;
Vsetickova a kol., 2018; Puntila-Dodd a kol., 2019), jakymi jsou napfiklad okoun ficni,
okoun zluty Perca flavescens (Mitchill, 1814), candat kanadsky Sander canadensis
(Griffith a Smith, 1834) (Reyjol a kol., 2010), mnik jednovousy nebo sumec (Mikl a kol.,
2017; Vsetickova a kol., 2018). V soucasné dob& dochazi u nékterych invaznich druht
k ovlivnéni pivodnimi predatory do takové miry, ze se eliminuje jejich negativni dopad
(Tollrian a Harvell, 1999; Garcia a Protogino, 2005; Lass a kol., 2005; Santos a kol.,
2009; Hettyey, a kol. 2015). Prestoze takovéto ovlivnéni populaci hlavace ¢ernotustého
v evropskych fekach zatim neni znamo, mohla by pfima predace spolu s chemickymi
signaly predatori vést k Castecné redukci negativniho dopadu invaznich hlavaca

cernoustych.

Vzhledem k tomu, Ze u jedinct hlavace Cernotstého vyuzitych v ramci predlozené
DP pro heterospecifickou variantu nedoslo k zaddné zméné v rychlosti evakuace traviciho
traktu, mizeme se domnivat, ze hlavac ¢ernousty patii do skupiny ryb, jako je naptiklad
okoun fi¢ni (Kristensen a Closs, 2004) nebo galaxie skrvnitd vystavend pachu
nepuvodniho predatora (McLean a kol., 2007), které se potiebuji naucit rozpoznavat pach
predatora, jinak se u nich neprojevuje zadné antipredacni chovani. Konspecificka uprava,
kromé kairomona vyluCovanych vys§imi predatory (thofi), obsahovala také alarmové
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feromony, které byly do vody piidavany ve vytvoreném extraktu. Zaroven se tyto
feromony mohly dostat do vody béhem napadeni a nasledného pozieni potravy (hlavace
cernoustého) vyssim predatorem (Ghotem fi¢nim) v chovné nadrzi. Prave tyto alarmové
feromony jsou pro potravni druhy ryb jednozna¢nou informaci o tom, Ze se v jejich okoli
nachazi jejich predator (Wisenden, 2003). Reakce na konspecifické alarmové feromony
je dokumentovana v mnoha laboratornich experimentech snizenim pohybové aktivity.
Druhy, u kterych byla tato reakce pozorovana, jsou napiiklad blatiak vétsi Umbra limi
(Kirtland, 1841) (Wisenden a kol., 2008), siven americky Salvelinus fontinalis (Mitchill,
1815), pstruh obecny Salmo trutta (Linnaeus, 1758), pstruh duhovy (Mirza a Chivers,
2001), tlamoun nilsky Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) (Sanches a kol., 2015) ale
také strevlicky vychodni Pseudorasbora parva (Temminck & Schlegel, 1846) na
lokalitach pivodniho vyskytu (Asaeda a Manatunge, 2007). S piihlédnutim k ziskanym
vysledkiim v ramci predlozené DP, lze fict, ze u hlavaci Cernoustych nedoslo pfi
vystaveni konspecifickym alarmovym feromonim k zadné zmeéné rychlosti evakuace.
Tuto neteCnost vici konspecifickym alarmovym feromoniim nemuizeme povazovat za
vlastnost vSech hlavacovitych ryb, jelikoz u invazniho hlavace ficniho Neogobius
fluviatilis (Pallas, 1814) se projevila snizena aktivita pii aplikaci konspecifického vytazku
z kiize (Ktosinski a kol., 2022). Odli$nost v reakci blizce piibuznych druhd hlavaca na
pfitomnost konspecifickych alarmovych feromond ve vodé miize byt také zplisobena
odlisnym designem pokusu. Ktosinski a kol. (2022) davkovali vytazek z kiize hlavacu
nepretrzit€, zatimco v naSem experimentu byl vytazek aplikovan jednou za 4 hodiny.
Tento Casovy interval by vSak mél byt dostatecny, protoze byl zvolen na zaklad¢ studie
Hazletta (1999), ktery uvadi vyprchani alarmovych feromonu z vody az po 6 hodinach.
Nicméné pokud by naptiklad vzduchovanim dochazelo k rychlejsi degradaci alarmovych
feromonu v okolnim médiu (vodé€), pak by bylo mozné, ze jich ve vod¢ nebyl dostatek,
a proto je hlava¢ nebyl schopny ve vodé detekovat ¢i nevyvolaly odpovidajici reakci.
Nicméné je potieba si uvédomit, ze 1 kdyby k degradaci alarmovych feromont pivodem
z vytazku kuze doslo, tak stale musely byt ve vod€ piitomny alarmové feromony
vyluCované zvystraSené koristi (hlavaca), ktera byla pfitomna v nadrzi s vysSimi

predatory (tthof1).

Kromé reakce na konspecifické alarmové feromony puvodem z kofisti dochazi ke

zmén¢ potravniho chovani také pti detekci pachu predatora (kairomonti). Dochazi tak ke

42



snizeni aktivity a/nebo prodlouzeni Casu straveného v ukrytu, jak bylo napf. popsano
u pladku Stiky obecné (Lehtiniemi, 2005), okouna fi¢niho, jezdika obecného (Ylonen
a kol., 2007), lososa ¢avyCy (Walbaum, 1792) nebo sivena amerického (Olson a kol.,
2012). VySe uvedené druhy reagovaly na pach svého pfirozeného predatora, ktery se
s nimi vyskytuje sympatricky. Proto bychom mohli vysvétlovat netecnost hlavace vuci
pachu uhoitt v nasem pokusu tim, ze se v invadovanych evropskych fekach spolecné
vyskytuji az v prubéhu poslednich desitek let, a hlavac tak patrné jesté neumi tento pach
detekovat. Toto vysvétleni se vSak nezda pravdépodobné, jelikoz se uhof ficni vyskytuje
v domoving hlavade &ernoustého (dolni useky fek vumoii Cerného mote) také
(Apostolou a kol., 2013). Zaznamy o predaci hlavace Cernoustého uhofem fi¢nim
v Ponto-Kaspické oblasti vS§ak nejsou v literatufe doposud neexistuji, ale napriklad v fece
Ryn je tato predace jiz doloZzena (Emde a kol., 2014). Proto lze predpokladat, ze hlavac
cernousty by mél byt schopen pach tthofe rozpoznat a upravit své chovani tak, aby doslo

ke snizeni rizika predace. Nicmén¢ vysledky DP toto tvrzeni nepotvrzuji.

Dulezitym aspektem designu naseho experimentu je skute¢nost, ze hlavaci zamérné
neméli moznost vizualniho kontaktu s predatorem a jejich antipredacni reakce tak byly
zalozené pouze na chemickém stimulu. Na zaklad¢€ ziskanych vysledku lze usuzovat, ze
vizualni kontakt by mohl tak mit zcela zasadni vliv na rychlost gastrické evakuace
u hlavace cernoustého. Kombinace vizudlniho stimulu a pachu predatora je pro
antipredacni reakci dulezita napf. pro sapinovce temného Pseudochroromis fuscus
(Muller a Troschel, 1849) (del Mar Palacios a kol, 2016), chnapala
klenutého Lutjanus gibbus (Forsskal, 1775), kanice modrohnédého Cephalopholis
cyanostigma (Valenciennes, 1828) (del Mar Palacios a McCormick, 2021), koljusky
ttiostné (Lehtiniemi, 2005). Samotny vizualni stimul jako spoustéc antipredacni reakce je
klicovy u hlavace zlutavého (Utne-Palm (2001), ale také napt. u candatka studankového
Etheostoma fonticola (Jordan a Gilbert, 1886) (Swanbrow Becker a Gabor, 2012) nebo
dania pruhovaného Danio rerio (Hamilton, 1822) (Oliveira a kol., 2017). Déanio
pruhované reaguje na vizualni kontakt s predatorem do takové miry, ze své chovani zméni
celé hejno a tim varuje ostatni jedince svého druhu (Oliveira a kol., 2017). V souladu
s témito poznatky tak neni vhodné zanedbavat u hlavace Cernoustého vizualni kontakt
s predatorem, ktery by tak mohl byt u hlavace ¢ernoustého klicovy podnét pro spusténi

antipredacni reakce.
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V souhrnu lze fici, ze vysledky naseho laboratorniho experimentu nepotvrdily, ze by
hlava¢ Cernousty byl negativné ovliviiovan pfitomnosti vyse troficky postaveného
predatora dekovaného na zakladé chemickych signalti (kairomonl). Zaroven jsme
neprokazali, Ze by hlavac Cernousty v ptitomnosti konspecifickych alarmovych feromona
zmenil (snizil) rychlost evakuace traviciho traktu, ackoliv Kristensen a Closs (2004),
McCormick a Larson (2007), McCormick a Manassa (2008), del Mar Palacios a kol.
(2016) ¢i del Mar Palacios a McCormick (2021) popisuji u potravnich organismu
vystavenych chemickému pusobeni troficky vyssiho predatora snizeni pfijmu potravy.
S ptihlédnutim k vyse uvedenym studiim, které dokumentuji fadu potravnich akvatickych
druhil reagujicich na kairomony, nebo alespon konspecifické alarmové feromony, se
souCasnou moznosti opticky vnimat predatora, 1ze usuzovat, ze vizualni kontakt kofisti
s predatorem je v pripadé hlavace Cernoustého jako nize postaveného predatora (potravy
pro vySe postaveného predatora) naprosto klicovy. Dalsi moznosti je také to, ze hlavac
cernousty se pachu svého predatora musi individualné naucit ¢i ze se svého predatora
vubec neboji. Posledni moznost podporuji nejen naSe terénni zjisténi, kdy se hlavac
béhem odlovl elektrickym proudem neboji a jedinci probuzeni z elektronarkozy
pokracuji dale se sbérem potravy hned za lovnou partou a dorazi na jejich paty, ale
predevsim velka uspéSnost hlavace cernoustého vytvofit zivotaschopné, invazné se

chovajici populace na vSech lokalitach, kam byl vlivem ¢lovéka zavlecen.

Pro potvrzeni naSich laboratornich vysledkd nebo naopak pro potvrzeni dilezitosti
vizualniho kontaktu s predatorem pro spusténi antipredacni reakce u hlavace Cernoustého
je vSak nezbytné se vénovat dalsi experimentalni Cinnosti a nasledné provazat vSechna
laboratorn€ ziskana data s terénnim pozorovanim. Pokud by se po néasledném zkoumani
potvrdily nami v ramci predlozené DP ziskané vysledky, tak by se tato neteCnost hlavace
cernoustého vici kairomondim a konspecifickym alarmovym feromontim jevila jako dalsi
vyhoda pfi kolonizaci novych uzemi. Zaroven ziskané vysledky naznacuji, ze eliminace
negativniho vlivu invazniho hlavace ¢ernoustého pomoci neptimého vlivu vyse troficky

postavenych predatord (chemické signaly) nebude efektivni.

44



7. Zavér

e Hilavac Cernousty ma velice rychlé traveni, kdy u vSech zkoumanych uprav
(kontrolni, heterospecificka, konspecificka) byla potrava zcela stravena (gastricka
evakuace byla dokoncena) do 9 hodin od pocatku experimentu.

o Vysledky experimentu nepotvrdily, ze by doSlo ke zméné (snizeni) rychlosti
evakuace traviciho traktu hlavace Cernoustého v dusledku pfitomnosti pachu
troficky vySe postaveného predatora.

e Rychlost evakuace traviciho traktu hlavace ¢ernoustého se nelisila v zavislosti na
pfitomnosti alarmovych signali a potrave, kterou vySe postaveny predator
pfijimal.

e Na zakladé ziskanych vysledki se 1ze domnivat, ze chemické pachy vylucované
vyS$e postavenym predatorem nemaji vliv na rychlost evakuace potravy hlavacem

cernoustym.
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9. Abstrakt

Vliv pachu predatora na rychlost evakuace traviciho traktu invazniho

hlavace Cernotustého (Neogobius melanostomus)

V pribéhu poslednich 30 let hlavac cCernousty (Neogobius melanostomus)
kolonizoval znacnou ¢ast evropského ficniho systému a podobny trend lze pozorovat ve
Velkych jezerech v Severni Americe. Soubézné se ovSem hlavac Cernousty na téchto
lokalitach dostava pod silny predacni tlak pavodnich predatort, ktery se ovSem jevi jako
zanedbatelny pro destabilizaci jeho populaci. Avsak kvantifikace nepfimého vlivu téchto
predatorti na hlavace Cernoustého stale chybi. Cilem predlozené diplomové prace bylo
odhalit vliv chemickych signalta ptivodniho, troficky vySe postaveného predatora (uhote
ficnitho — Anguilla anguilla) na rychlost evakuace traviciho traktu nize postaveného
predatora — hlavace ¢ernoustého. V ramci experimentu byli hlavaci testovani v prostredi:
1) bez chemickych signalti (kontrolni skupina); 2) s chemickymi signaly ptivodem od
uhofe krmeného hlavaci s obohacenim vody o alarmové feromony kuze hlavacu
(konspecificka tuprava); 3) schemickymi signaly pivodem od uwhofe krmeného
rousnicemi (heterospecificka uprava). Jednotlivé upravy byly testovany na rychlost
evakuace larev pakomart v travicim traktu hlavaci. Rychlost evakuace traviciho traktu
hlavacu Cernoustych se v jednotlivych testovanych upravach statisticky prikazné nelisila
(P>0,05). Testovana potrava byla u vSech uprav evakuovana do 9 hodin od pocatku
experimentu. Ze ziskanych vysledka vyplyva, ze pfitomnost chemickych signalt od vyse
postaveného predatora (Ghotfe ficniho), se souCasnym vyskytem ¢i absenci alarmovych
feromonu puvodem =z potravy (niZze postaveného predatora), nema vliv na rychlost
evakuace traviciho traktu hlavace Cernoustého, coz se jevi jako dalsi vyhoda tohoto

vysoce invazivniho akvatického druhu pfi kolonizaci novych zemi.

Klicova slova: hlava¢ Cernousty, kairomony, alarmové feromony, rychlost evakuace,

biologické invaze
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10. Abstract

Influence of Predator Odor on the Rate of Gastric Evacuation of the

Invasive Round Goby (Neogobius melanostomus)

Over the past 30 years, the round goby (Neogobius melanostomus) has colonized
a significant portion of the European river system and a similar trend can be observed in
the Great Lakes of North America. In parallel, however, the round goby is coming under
strong predation pressure from native predators at these sites, but this appears to be
negligible in destabilising its populations. However, quantification of the indirect impact
of these predators on the round goby is still lacking. The aim of the present thesis was to
reveal the influence of chemical signals of the original, trophically higher predator
(European eel - Anguilla anguilla) on the rate of gastric evacuation of the lower predator
—round goby. In the experiment, round goby was tested in the following treatments: 1)
without chemical signals (control group); 2) with chemical signals originating from the
European eel fed by the round goby with enrichment of the water with the conspecific
alarm cues from the skin of the round goby (conspecific treatment); 3) with chemical
signals originating from the European eel fed by the earthworms (heterospecific
treatment). The different treatments were tested on the evacuation rate of the larvae of
Chironomus sp. in the digestive tract of the round goby. The rate of gastric evacuation of
the round goby was not statistically significantly different among the treatments tested
(P>0.05). Tested food was evacuated in all treatments within 9 hours from the start of the
experiment. The results obtained show that the presence of chemical signals from a higher
predator (European eel), with the simultaneous presence or absence of conspecific alarm
cues originating from the food (of the lower predator), does not affect the rate of gastric
evacuation of the round goby, which appears to be an additional advantage of this highly

invasive aquatic species when colonizing new territories.

Keywords: round goby, kairomones, alarm cues, evacuation rate, biological invasion
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