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Abstrakt

Mnoho zivoc¢ichli vetné obojzivelnikll je schopno ménit své chovani na zakladé¢
pfitomnosti predatora, kterého detekuji podle vizualnich ¢ chemickych signalii. Rada
recentnich vyzkumu ukazuje, ze behavioralni odpovéd’ se 1isi podle druhu predatora
a podminek prostfedi. Cilem této prace je experimentdlné¢ zhodnotit reakci Colka
obecného (Lissotriton vulgaris) na dva ptivodni druhy (karas stiibfity — Carassius
gibelio a plotice obecna — Rutilus rutilus) a dva neptivodni druhy (rak signalni —
Pacifastacus leniusculus a stfevlitka vychodni — Pseudorashora parva) Ceské
republiky a zjistit rozdil reakci ¢olka na tyto predatory. Byly provedeny dva typy
pokust, olfaktoricko-vizualni typ kontaktu a vizualni kontakt. Dale jsme porovnali
behavioralni odpovéd’ samcti a samic ¢olka obecného. Zkoumani jedinci vykazovali
prokazatelné snizeni konzumace potravy v pfitomnosti predatora oproti kontrole. Byl
zaznamenam signifikantni rozdil v konzumaci potravy béhem kontaktu s pivodnimi
a nepivodnimi predatory. V ptipadé neptivodnich druht konzumovali ¢olci méné
potravy nez v piitomnosti ptivodnich druhti. Olfaktoricko-vizualni typ detekce byl pro

kontaktu. U samic byl pfijem potravy niz8i nez u samci.

Tyto vysledky naznacuji, ze chemicka detekce spolu s detekci vizualni je pro jedince
v prostiedi vyhodnéjsi z hlediska rozpoznavani rizika predace. Nase data také ukazuji,
ze nepuvodni druhy piedstavuji pro obojzivelniky vétsi predacni tlak nez druhy

pavodni, se kterymi se méli sanci obojzivelnici v prostredi setkat.

Klicova slova: ¢olek obecny, antipredac¢ni strategie, behavioralni odpovéd’, predator —

kofist, invazni druhy
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Abstract

Many animals (amphibians included) are able to alter their behavior due the presence
of a predator, which can be detected by visual or chemical signals. Much recent
research indicates that the behavioral response could differ pursuant predator species
and the condition of the environment. The object of this study is to experimentally
evaluate the response of smooth newt (Lissotriton vulgaris) to two native species
(prussian carp — Carassius gibelio and common roach — Rutilus rutilus) and two alien
species for the Czech Republic (signal crayfish — Pacifastacus leninculus and stone
moroko — Pseudorasbora parva) and to detect the difference between newt's responses
to these various predators. We performed two different types of experiment: olfactory-
visual contact and simple visual contact. In addition, the behavioral response of both
males and females of newts was compared. Researched animals significantly
decreased the rate of consumption of the food when exposed to the predator compared
with control group. Also, a significant difference in food consumption during presence
of the alien species versus native species was detected. In the case of presence of alien
species newts consumed less amount of food in comparison with the case when the
native species were present. Olfactory-visual contact was evaluated as a more
preferable, because newts decreased the foraging activity even more, compared to
visual contact. Females consumed less food than males.

Results indicate that the use of chemical cues combined with visual detection was
significantly more efficient for recognition of a predatory threat. Our results also
illustrate that alien species influence amphibians' behavior on a grater scale than
natural species, which are well-known for amphibians in their native environment.

Key words: smooth newt, anti-predator strategy, behavioral response, predator — prey,
alien species
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1.UVOD

1.1. Potravni aktivita obojzivelnika

V potravnim fetézci obojzivelnici vystupuji v roli kofisti i predatora. Pro mnoho
zivocCichl jsou vyznamnou slozkou potravy, a proto jsou V ptirod¢ ¢asto predovani
(Gamradt et al. 1997; Karraker a Dudgeon 2014). Predovany jsou larvy i dospélci a
spektrum jejich predatort je velmi pestré (Travis et al. 1985; Werner 1986; Lefcort a
Blaustein 1995). Obojzivelnici vétsinou byvaji malého vzristu, pohybuji se pomalu a

nemaji mnoho obrannych mechanismd, a tak se stavaji snadnou koftisti (Wells 2007).

Tato skupina obratlovcd ma velmi rGznorodé slozeni potravy. Jsou karnivorni
i herbivorni, ovSem rostlinné ¢i anorganické slozky jsou v jejich potravé spiSe
vyjimkou (Pellantova 1973; Bogdan et al. 2011; Rosca et al. 2013). Hlavni ¢ast potravy
ocasatych obojzivelnikii (zaméfeno na celed mlokoviti) jsou drobni vodni
zivoCichové, predevsim zooplanktonni druhy koryst, naptiklad ¢eled¢ hrotnatkoviti,
buchankoviti a coCkovcoviti, dale larvy dvouktidlych a broukt, malostétinatci a vodni
mekkysi (Hrabé et al. 1973; Rulik 1993). Dalsi dtlezitou slozku potravy tvoii larvy
hmyzu jako jepice, nékteti brouci a dvouk¥idli (Pellantova 1973). Konkrétné zastupci
rodu colek (Triturus) konzumuji pievazné perloocky, klanonozce a lasturnatky
(Griffiths a Myllote 1987) a v mensi mife také vajicka a larvy jinych obojzivelniku
nebo i své vlastni (Hagstrom 1979; Miaud 1993).

Dle Rotha (1987) lze potravni chovani obojzivelnikt rozdélit na pét stadii: (1)
orientace a identifikace objektu jako kofisti; (2) lokalizace koftisti a odhad vzdalenosti
od ni; (3) kontrola vlastnich pohybt a pfiblizeni se ke kofisti; (4) pfesné urceni
vzdalenosti vhodné na polapeni; (5) spusténi lapacich pohybii a uloveni kofisti.
Existuji tri techniky loveckych strategii, které mohou vyuzivat ocasati obojzivelnici
(Anthony et al. 1992): 1) strategie ,,sit-and-wait“, kdy zlstavaji na jednom misté a
cekaji na priblizeni Kkoristi. Jde o energeticky nenaro¢nou, ale ¢asové ztratovou

strategii. 2) dalsi zpusob je aktivni vyhledavani kofisti, coz vyzaduje vynalozeni



vétsiho Usili a vice aktivity. 3) kombinace techniky aktivniho lovu a ¢ekani na kofist,

které se stfidaji dle potieby jedince a aktualni situace (Schoener 1969; Jaeger a Barnard

1981; Anthony et al. 1992). Deban a Wake (2000) popisuji nékolik potravnich technik.
Vodni ocasati pouzivaji pro chyceni koftisti jazyk, ktery miaze mit lepivy povrch, nebo
si také mohou vypomoci celistnimi pohyby. Pro uloveni kofisti prudce roztahnou tsta
a hrdlo pomoci hypobranchialniho aparatu a vtahnou kofist dovniti nasatim vody (tzv.
suction feeding). Techniku nasati potravy vyuzivaji vSechny larvy a vétSina dospélct
&olkd. Colci maji pro lov kofisti upravené své morfologické znaky podle prostiedi, ve
kterém potravu shani. Uzplisobenou maji lebku, Celisti, hyobranchidlni aparat, jazyk,
retné laloky i zuby (Deban a Wake 2000). Jejich travici soustava je kratka a
anatomicky pomérné jednoduchd. Po duting Gstni nasleduje hltan a jicen, dale Zaludek

a stfeva. Cela soustava kon¢i kone¢nikem, ktery usti do kloaky (Hrabé& et al. 1973).

Pro rozeznani kofisti i predatora je velmi dulezité pouziti smysli. U obojzivelniki je
vyvinuté barevné vidéni, maji smyslové organy pro chut’ i ¢ich. Probéhlo jiz mnoho
studii o zpusobu navigace, kdy obojzivelnici pro svou orientaci vyuzivaji i jiné vjemy
nez zrakové (Adler 1970; Himstedt et al. 1982; Phillips a Sexton 1989). Krom¢ zraku
vyuzivaji také mechanické, elektrické a olfaktorické podnéty (Deban a Wake 2000),
napiiklad vnimanim chemickych latek ve vodnim prostiedi, nebo pomoci senzorti a
receptoru v kuzi se dokazi orientovat v prostiedi (Roth 1987; Vitt a Caldwell 2014).
Ve vodnim prostiedi roste vyznam olfaktorické orientace, protoZe zde miiZze byt Spatna
viditelnost vlivem proudéni vody nebo zakalu zpisobenho rozptylenim ¢astic. Dobra
orientace v prostredi je vyhodna nejen kviili lepSimu nalezeni a uloveni potravy, ale
muze slouzit i pro smérovani pohybu nebo varovéani pied potencialnimi riziky.
Obojzivelnik miZze pomoci smysli vnimat Zivo€icha, ktery pro ng piedstavuje
predatora a diky vizualni i olfaktorické detekci ho rozpoznat jako hrozbu (Woody a
Mathis 1998). Potravni chovani obojzivelnikt zalezi také na prostiedi a situaci. Jako
vétsina zivocichd, 1 oni snizuji svou aktivitu v pfitomnosti predatora (Watson et al.
2004). Hromadné snizeni konzumace potravy vsemi jedinci vlivem rizika predace na
dané lokalit¢ miZe mit za nasledek negativni reakci celé populace, napiiklad pokles
populacni hustoty. To miiZze mit riizné dalsi neptiznivé nésledky pro celou populaci na

daném stanovisti.
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1.2. Predace obojzivelnikii

Obojzivelnici jsou snadnou kofisti a velmi Casto se stavaji potravou mnohych druht.
Témér u vSech zivocisSnych skupin miizeme najit druhy, které pro obojzivelniky
predstavuji riziko — obratlovce 1 bezobratlé, druhy vodnich 1 suchozemskych stanovist’.
O predaci Cervorti neni dosud znamo mnoho informaci. Predatofi obojzivelnikt
zahrnuji $iroké spektrum druhtl, od savci pres ptaky a plazy az po jiné obojzivelniky.
Vétsina predatort obojzivelnikl jsou potravni generalisté a obojzivelniky vyuzivaji

jako obcasny zdroj potravy (Wells 2007).

Hrozbu ptedstavuji jak druhy ptvodni, tak i neptivodni, které navic Casto byvaji
invazni a velmi predatorské. Sifi se vodnim prostiedi relativné rychle a ovlivituji
ptirozené biotopy, nebo mohou pfenaSet riznd onemocnéni (Baker et al. 2011). Je
prokazano, Ze neptivodni predatofi jsou ¢asto vice nebezpecni pro puvodni populace
a mohou ji vice uskodit az destruktivnim t¢inkem (Clavero a Garcia-Berthou 2005;
Salo et al. 2007). O jednotlivych druzich zavle¢enych do ¢eské ptirody a jejich vlivech

na na$e obojzivelniky se bude pojednavat dale v Diskuzi.

1.2.1. Predace obojzivelnikli bezobratlymi zivocichy

Bezobratli Zivocichové jsou velmi vyznamni predatoifi obojzivelnikii ve vodnim
prostiedi. Na mistech, kde je absence ryb (napft. v periodickych tunich), jsou dokonce
jejich nejvetsi hrozbou (Wells 2007). Bezobratli predatofi vyuZivaji riizné strategie
predace v zavislosti na biotopu, ktery obyvaji. Mohou byt aktivni lovci ve vodnim
sloupci, nebo ¢ihat na svou kofist skryti ve vegetaci. K detekci koftisti vyuzivaji bud’to
vizualni orientaci, taktilni komunikaci nebo olfaktorickou recepci chemickych latek
uvolnovanych kofisti (Formanowicz 1987; Rodel a Linsenmair 1997; Resetarits 1998).

Toto se tyka vsech zivotnich forem obojzivelniki — vajicek, larev i juvenilti a dospélci.

Obojzivelnici kladou sva vajicka do vodniho 1 nevodniho prostiedi. Samice voli mista
ovipozice na zéklad¢ rtiznych faktori: teplota, vegetace, moznosti tkrytu a také podle
pfitomnosti predatorti (Kats a Sih 1992; Cogger et al. 1998; Kurdikova et al. 2011).
Spektrum bezobratlych predatortt vajicek je Siroké. Patii sem napiiklad: larvy
chrostikii, pijavice, plzi (napt. plovatkoviti), nékteti brouci (napf. potapnikoviti),
dvoukftidli, korysi a mnoho dalSich (Miaud 1993; Axelsson et al. 1997; Majecki a
Majecka 1998; Merild a Sterner 2002; Krishna a Vijayalaxmi 2004; Wells 2007).
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Pfimo u rodu ¢olek (Triturus) je castéjsi predace jejich vajicek od rakt napt. roda
Astacus ¢i Pacifastacus, larev sidel (rod Aeshna), broukti rodu Acilius a Dytiscus atd.
(Miaud 1993; Axelsson et al. 1997; Schmidt a Van Buskirk 2005).

Podobné je to i u larev obojzivelnikt. Jsou-li larvalni stadia v prostiedi hojna, spousta
vodnich bezobratlych vyuziva téchto vyssich densit a dochazi k predaci témito druhy.
Mezi takovéto predatory patii podobné druhy jako v ptedchozi vyvojové fazi, tedy
napiiklad larvy chrostiki, pijavice a plo§ténci, tedy podobné jako diive zminéné druhy
(Sih a Moore 1993; Rowe et al. 1994; Berven a Boltz 2001; Wells 2007). Mnoho jejich
predatort najdeme i u velmi pocetného kmene ¢lenovci: raci (Astacus, Pacifastacus),
pavouci (Dolomedes, Lycosa), nymfy vazek (Aeschna), rizny vodni hmyz a tak dale
(Bleckmann a Lotz 1987; Axelsson et al. 1997; Warkentin 1999; Wells 2007).

Dospélci obojzivelnikil jsou predovani bezobratlymi Zivo¢ichy ménég ¢asto nez vajicka
a larvy. Casto k tomu dochazi na mistech, kde se obojzivelnici shromazd'uji, naptiklad
na rozmnozovacich stanovistich, kdy tvofi agregace a investuji vice energie do
vyhledavani partnera, nez do skenovani okolniho prostredi (Wells 2007).
Zdokumentovana predace dospélct bezobratlymi je naptiklad u rodi pijavka (Hirudo),
slid’ak (Lycosa), lov¢ik (Dolomedes), mohutnatka (Lethocerus), kudlanka (Hierodula)
a pestiec (Chlaenius) a mnoho dalsich (Ridpath 1977; Villa et al. 1982; Bleckmann a
Lotz 1987; Robertson 1989; Hirai a Hidaka 2002; Merild a Sterner 2002). Predace
obojzivelnikl bezobratlymi Zivocichy neni zcela prozkoumand, jelikoz je tézkeé tuto
aktivitu v terénu zaznamenat (Wells 2007). Obecné jsou pro dospélé obojzivelniky

bezobratli zivo¢ichové spise kofisti nez preda¢ni hrozbou.

Rozdilny efekt mizeme spatfit u neplivodnich a piivodnich beozbratlych predatori.
Neptivodni nebo invazni druhy ¢asto masivné konzumuji populace obojzivelnikii a
jsou pro n¢ vyraznou hrozbou. Predacni efekt bezobratlych je pozorovan naptiklad u
introdukovaného raka ¢erveného (Procambarus clarkii) na tarise kalifornské (Taricha
torosa) v praci Gamradta a dalSich autort (1997). Dal§im bezobratlym predatorem
riznych obojzivelniki je ampularka (Pomacea canaliculata) pochazejici z JiZzni
Ameriky a introdukovana do Ciny, kde ovliviiuje populace, strukturu spolecenstev a
potravni fetézec obojzivelniki (Karraker a Dudgeon 2014). V naSich podminkéch jsou
nepuvodni druhy bezobratlych zivocichli také preda¢ni hrozbou pro naSe
obojzivelniky. Jako ptiklad mizeme uvést invazniho raka signalniho (Pacifastacus

leniusculus), ktery vytlacuje ptavodni druhy rakt a je znamy pro svou schopnost
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predovat larvy obojzivelnikti (Axelsson et al. 1997; Stambergova et al. 2009). Dalsi
druh severoamerického ptivodu, ktery Zije v ¢eskych vodach a predstavuje hrozbu pro
obojzivelniky, je rak pruhovany (Orconectes limosus), coz uvadi Stambergova a
kolektiv autort (2009). Introdukované druhy jsou hodnoceny jako vice Skodlivé pro

obojzivelniky (Axelsson et al. 1997).

1.2.2. Predace obojzivelnikti obratlovci

Mezi velmi dominantni predatory obojzivelnikl z fad obratlovci patii ryby. Byvaji ve
stalych nadrzich 1 v ficnich tocich, chybé&ji v docasnych nadrzich. Ve velké mite
konzumuji vajicka, larvy i dospélce obojzivelnikii (Wells 2007). Patii sem mnoho
druht ryb, naptiklad stika (Esox), karas (Carassius), kapr (Cyprinus), cejn (Abramis),
bolen (Aspius), pstruh (Salmo), okoun (Perca) a jiné (Lowry 1966; Lusk et al. 1983;
Horat a Semlitsch 1994; Jordan a Arrington 2001; Monello a Wright 2001). Velké
procento z nich neni potravné zameétené na konzumaci obojzivelnikt. Podle Hrabéte a
dalsich (1973) byla v €eské ptfirod¢ pozorovéna predace na obojzivelnicich a jejich
larvach napiiklad pstruhem potoénim (Salmo trutta), okounkem pstruhovym
(Micropterus salmoides), jelcem tloustém (Leuciscus cephalus) a thofem fi¢nim
(Anguilla anguilla). Jsou vsak potvrzeny piipady koexistence obojzivelniki s rybami,
aniz by se vyrazné snizovaly populace obojzivelnika. Baker a kolektiv autort (2011)
hodnoti schopnost nékterych obojzivelnikll koexistovat s rybami ve stejnych vodnich
biotopech: ropucha obecna (Bufo bufo) je relativné schopna koexistovat s rybami,
skokan hnédy (Rana temporaria), ¢olek hranaty (Lissotriton helveticus) a colek
obecny (Lissotriton vulgaris) jsou stfedné schopni piezivat S rybami a colek velky

(Triturus cristatus) je nejméné schopny koexistovat s rybami na stejném stanovisti.

DalSimi obratlovci, ktefi preduji obojzivelniky, mohou byt podle podminek prostiedi
plazi (zelvy, krokodyli, jestéti, hadi), ptaci (ptevazné vodni druhy) a savci (lasicoviti,
rejskoviti a krtkoviti). Vzacnéjsimi ptipady predace jsou netopyii a primati (Bell a
Lawton 1975; Hagstrom 1979; Cogger et al. 1998; Baker et al. 2011; Wells 2007).
Predatofti cervorti jsou nejcastéji hadi, vzdcné pak 1 ptaci a hlodavci (Cogger et al.
1998). Také samotni obojzivelnici mohou predovat na jinych obojzivelnicich.
Naptiklad larvalni stadia axolotla tygrovaného (Ambystoma tigrinum) se Zivi mimo

Jjiné larvami svého druhu (Maret a Collins 1996), podobné jako dospélci ¢olka
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zelenavého (Notophthalmus viridescens) preduji zaby i ¢olky (Morin 1983; Kurzava a
Morin 1998). Evropsti Colci se také piilezitostné zivi jinymi obojzivelniky. Naptiklad
Colek hranaty (Lissotriton helveticus) a ¢olek horsky (Ichtyosaura alpestris) byli
pozorovani u konzumace nabizenych vaji¢ek ¢olka horského (Ichtyosaura alpestris;
[Miaud 1993]). U juvenilniho stadia ¢ervorti byla prokazana konzumace vajicek a
pulcti zab (Verdade et al. 2000). V ptirod¢ je tedy mnoho zivocichii, at’ uz obratlovct

¢1 bezobratlych, ktefi pro obojzivelniky predstavuji predacni hrozbu.

Stejné jako u bezobratlych predatord, 1 u obratlovcli maji neptivodni druhy rozdilny
vliv na populace obojzivelnikti a mohou byt vétsi hrozbou (Salo et al. 2007). U ryb se
s introdukci do nového prostiedi potkavame ¢asto, hlavné kvili vysazovani ryb pro
hospodaiské vyuziti nebo jako okrasné druhy, které se ¢asem dostanou do volné
krajiny (Lusk et al. 1983). Mezi v Cesku Zijici neptivodni druhy ryb patii napiiklad
candat vychodni (Sander volgensis), hlavatka mramorovana (Proterorhinus
marmoratus), stievlicka vychodni (Pseudorasbora parva), pstruh duhovy (Salmo
gairdnerii) a velké mnozstvi dalSich (Hrabé et al. 1973; Lusk et al. 1983). Tyto
globalné se §ifici druhy mizou mit i regionalni vyznam a rozséhlé neptiznivé Gcinky
pro ¢eskou ptirodu. Zde vysazené druhy casto zlikviduji populaci obojzivelnikl na
dotéenych biotopech (Zavadil et al. 2011). Jejich predacni uspéch je zalozen zejména

na tom, ze kofist s timto druhem neni dostate¢né¢ sezndmena, protoze postrada

koevoluéni life history (Hettyey et al. 2016).

1.3. Antipredac¢ni chovani

Reakce na piitomnost predatort se 1i8i podle druhu, mista vyskytu, velikosti nadrze i
doby trvani koevoluéniho vyvoje, tedy jak dlouho uz druhy ziji spolu na daném misté
a chovaji se podle vyvinutych strategii. Existuje vice druhii obrany pfed predatorem,
napiiklad morfologické ¢i1 behavioralni zmény, fyziologické a chemické reakce. Tyto
adaptace se vyvinuly evolu¢né jako odpovéd’ na predacni hrozbu ve vztahu predator —
kotist @ mohou ovlivnit life history daného druhu (Langerhans 2007). Antipreda¢ni
strategie Ize podle Langerhanse (2007) rozd¢lit na dva typy: (1) vyhybani se setkani s
predatorem a (2) uték po setkéani s predatorem. Tyto strategie slouzi k tomu, aby snizily
moznost detekce predatorem nebo zvySily pravdépodobnost pieziti po setkani s nim.

Predatotfi mohou neptimo ovlivnit rozmnozovani obojzivelniki, jejich pocetnost,
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potravni aktivitu, ¢as metamorfoézy, misto ovipozice, rist a ptfezivani (Werner a
McPeek 1994; Hecnar a M'Closkey 1997; Kurzava a Morin 1998). Vyssi riziko
predace také byva v dobé rozmnozovani, kdy se zivocichové shromazd’uji a vénuji
energii do jinych aktivit, nez je obrana proti riziku predace. ObojZzivelnici jsou schopni
pomoci chemickych latek spolehlivé detekovat ptvodniho predatora, ale u
nepuvodnich predatorii uz se vysledky vyzkumi lisi. Schlaepfer a dalsi (2005) uvadi,
ze pokud zivoc€ichové nemaji spole¢nou evolu¢ni historii s danym druhem, mohou
postradat antipredacni strategie, kterymi by na né¢ reagovali. Byly vSak také
zaznamenany piipady, kdy obojzivelnici zménili své morfologické nebo behavioralni
rysy jako odpovéd’ na predatora (Chivers et al. 2001; Moore et al. 2004; Polo-Cavia a
Gomez-Mestre 2014). Pieziti obecné zalezi také na mnohych faktorech prostiedi,

naptiklad mnozstvi ukrytl, vegetaci a velikosti nadrze (Baker et al. 2011).

1.3.1. Morfologické zmény

Obojzivelnici vyuzivaji riznych adaptaci, jak sniZit svou zranitelnost vii¢i predatorim.
Ptikladem fenotypové plasticity je ontogenetickd zména barvy téla tak, aby jedinci
1épe splynuli s prostiedim (Caldwell et al. 1980). Dospélci reaguji na predatory hlavné
zménou rustu Casti téla, naptiklad ocasu, a tak se pti setkdni s predatorem stava ocasni
svalovina mohutnéjsi a rovnéz dochazi ke zmenseni téla (Teplitsky et al. 2003). Zmény
v morfologii mohou byt indukovany u vsech stadii a po odeznéni nebezpeci predace
mohou vymizet (Relyea 2003), protoze je pro n¢ energeticky naro¢né udrzovat tyto
adaptace (Black a Dodson 1990; Relyea 2003; Gabriel et al. 2005). Dalsimi piiklady
fyziologickych adaptaci na obranu pied predatorem jsou tieba jedové Zlazy nebo
tvorba slizu (Cogger et al. 1998). Kize Cervorti obsahuje jedové Zlazy riazné
rozmisténé po celém povrchu téla, slouzici k zastraSeni predatora (Cogger et al. 1998).
Dale axolotl skvrnity (Ambystoma maculatum) ma povrch téla pokryty vyraznymi
zlutymi skvrnami, aby naznacil nebezpeci konzumace (Brodie et al. 1979; Cogger et
al. 1998; Wells 2007). Reakce se mohou lisit v zavislosti na typu predatora. U Zaby
rodu Acris bylo prokazano svétlejsi zbarveni ocasnich hrotii pulcti v pfitomnosti
predatorskych larev vazek, nez v pfitomnosti ryb (Caldwell 1982). Larvy axolotla
tygrovaného (Ambystoma tigrinum) v kontaktu s predatorem mély kratsi t€lo a nizsi
hmotnost (Storfer a White 2004). U larev ¢olka rodu Triturus doslo ke zvétSeni

hlavové i ocasni ¢asti a k tmavsi pigmentaci ocasu ve srovnani s olky bez predatora
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(Van Buskirk a Schmidt 2000). Narust délky ocasu mize zajistit jedincim zlepseni
plavacich schopnosti a tim i vétsi Sanci na unik, jako naptiklad u pulct skokana
kratkonohého (Pelophylax lessonae; [Wilson et al. 2005]). Existuje velka skala
morfologickych zmén a fyziologickych reakci, které pomahaji obojzivelnikiim

efektivné se branit predatorovi.

1.3.2. Behavioralni odpoveéd’

Obojzivelnici na predatora reaguji 1 rtiznymi behavioralnimi adaptacemi. Mohou
meénit své chovani v zavislosti na pfitomnosti riiznych predatorii (Skelly 1995;
Warkentin 1999; Vitt a Caldwell 2014). Samice jsou schopny piizptsobit Cas
reprodukce a lihnuti nebo misto ovipozice (Resetarits a Wilbur 1989; Petranka a
Thomas 1995; Orizaola a Brafia 2003a; Kurdikovad et al. 2011). V pfitomnosti
predatorti se dospélci mnohdy ziikaji rozmnozovani a vodniho prostiedi jako odpoved’
na rybi introdukci (Winandy et al. 2015). Aby se skryli a byli mén¢ napadni, snizuji
Casto svou aktivitu a skryvaji se v tkrytech a ve vegetaci. Obecné se snazi vyhnout se
mistiim, kde je predator pfitomen a ptijimaji méné potravy nez jedinci bez piitomnosti
ryb, a to i kdyz ryby nepiedstavuji riziko predace (Petranka 1983; Semlitsch 1987).
Kromé okamzitého utéku se obojzivelnici mohou branit odhozenim ocasu,
predstiranim smrti, drZzenim téla, pfi kterém vystavuji kontrastni zbarveni, naznacujici
svou nejedlost ¢i nechutnost a dal§imi zpisoby. Zastupci ¢eledé mlokoviti pouZivaji
pohyb vlastniho téla, jako vIinéni a kmitani ocasu ¢i vzptimeného postoje, coz ma
opticky zvétsit velikost téla a snizit pravdépodobnost predace (Brodie et al. 1984). U
africké zaby Phrynomantis microps bylo prokazano, ze pulci maji zamérné tendence
shromazd’ovat se do vétSich skupin, aby snizili Sanci polapeni predatorem (Rodel a
Linsenmair 1997). Zaby (rody skokan — Rana, ropucha — Bufo, rosni¢ka — Hyla a dalsi)
se nadymaji a zvétSuji tak povrch svého téla, aby ztizily hadiim konzumaci (Marchisin
a Anderson 1978). V ptipad¢ pifimého kontaktu se brani i1 aktivné: naptiklad druh
Hydromantes platycephalus od predatora unika srolovanim svého vlastniho téla a
ocasu, a pak nasleduje uprchnuti (Garcia-Paris a Deban 1995). Adaptivni zména
chovani mize byt prospésna a zvysit fitness jedince, ale zdrovenl mlze snizit jeho
investice do rozmnozovani a potravnich aktivit. Je to trade-off mezi zranitelnosti vici

predatorovi a snahou ziskavani zdrojii pro zajisténi ristu a reprodukce (Skelly 1995).
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1.4. Kairomony

Olfaktorickou komunikaci mezi rozdilnymi druhy zprostfedkovavaji chemické latky
ruzné povahy. Nékteti zivocCichové vysilaji specifické chemické latky, které mohou u
piijemce tohoto signdlu vyvolat zmény ve fyziologii, morfologii nebo v chovani
(Ruther et al. 2002; Apfelbach et al. 2005). Komunikace mezi druhy je uskutectiovana
chemickou koordinaci. Chemické signaly jsou rozdéleny do jednotlivych skupin: a)
allomony, které hraji roli v mezidruhové komunikaci, napiiklad v boji o zivot, b)
feromony, které zajist'uji hledani partnera na rozmnozovani a teritorialni chovani, c)
synomony, latky souvisejici s ovipozici a d) kairomony uzivané ve vztahu predator —
koftist a ze kterych ma uzitek piijemce tohoto signalu (Dicke a Sabelis 1988; Colazza
et al. 2004; Rajchard 2013; Wyatt 2014). Nordlund a Lewis (1976) definuji kairomony
jako latky produkované, odeslané nebo pfiijaté, vzniklé jako vysledek aktivity
organismu v prostiedi a které vyvolavaji u piijemce behaviordlni nebo fyziologické
adaptace vyhodné pro pfijemce, ale ne pro odesilatele. Zjednodusen¢ jsou kairomony
mezidruhové komunikacni latky, ze kterych ma uZzitek piijemce signalu. Jsou to tékavé
steroidni slou€eniny terpenického charakteru (Singer 1991). Maji nizkou molekulovou
hmotnost a jsou rozpustné ve vodé, také jsou stabilni pii extrémnich teplotach (QiKang
a Cui 2000). Ruther a dalsi (2002) rozdélili kairomony na dalsi dil¢i skupiny podle
funkénosti pro ptijemce: potravni kairomony (foraging kairomone), které slouzi k
lokalizaci potravy, dale kairomony pro vyhybani se predatorovi (enemy-avoidance
kairomone) a snizeni negativniho predac¢niho dopadu, potom sexualni kairomony
(sexual kairomone) pro rozmnozovaci ucely, a agregacni kairomony (aggregation
kairomone), které zajist'uji ptilakani obou pohlavi do agregaci. Kairomony lze rozdélit
dale do dvou jinych skupin: zakladni (primer), které vyvolavaji fyziologickou
odpovéd’, a iniciujici (releaser), které spousti behavioralni odpovéd” (Ruther et al.
2002). Kazdy vysilany chemicky signal muze byt zachycen necilenym piijemcem,
ktery ma z tohoto signalu ma uzitek. Kairomony jsou zachyceny chemosensorickymi
bunikami na povrchu téla v epidermis piijemce (Finger 1997). Na zakladé piijmu
signdlu mize meénit své chovani nebo morfologicky vyvoj, Zivotni strategii nebo

potravni chovani, aniz by zvysil predac¢ni tlak a hrozbu (Dodson et al. 1994).

VétSina druhi reaguje defensivné na pach predatora (Mason a Parker 2010). Schopnost

recepce chemickych latek uvoliovanych do prostiedi jinymi organismy je pro mnoho
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druht dulezitd schopnost, ktera jim pomaha prezivat, a nejinak je tomu 1 u
obojzivelnikd. Existuje vice zpusobu, jak obojzivelnici detekuji chemické signaly v
prostiedi: pomoci nespecifickych receptort v kiizi, specializovanych receptorovych
organl v nosni oblasti (vomeronazalni organ) nebo s vyuzitim receptori v mozku
zodpovidajicich za pfijem feromonii a dalSich latek (Wells 2007). Také vajicka
obojzivelnikl reaguji na pfitomnost chemickych latek predatora. Kdyz byla vajicka
dvou druhi severoamerického axolotla (Ambystoma texanum a Ambystoma barbouri)
vystavena predatorovi a latkam z predatora, lihnula se pozdéji nez jedinci, kteti tomuto
pusobeni vystaveni nebyli (Sih a Moore 1993). Vajicka zménila ¢as lihnuti, a pak se
metamorfovala na vyvinutéjsi larvy vétSich rozméra, které maji nizsi riziko predace
(Sih a Moore 1993). Pii vystaveni vaji¢ek zaby Rana sphenocephala rakovi
(Procambarus nigrocinctus) se vyvoj vaji¢ek naopak urychlil oproti kontrole a

pusobeni jiného predatora (larva Cybister sp.), jak uvadi Johnson a dalsi (2003).

Velké mnozstvi experimentii ukazuje, ze také larvy obojzivelnikl jsou schopny
detekovat prfitomnost nebezpeénych predatori a reagovat na ni (Werner a McPeek
1994; Lefcort 1996; Gunzburger a Travis 2005). Larvalni stadia zaby Hyla
chrysoscelis zménila barvu a tvar svého téla, pokud pfisla do kontaktu s predatorskou
vazkou (Aeshna umbrosa) oproti kontrole bez predatora (McCollum a Leimberger
1997). Ptikladem, kdy pulci vyuzivali chemickych signali, je zaba Hyla chrysoscelis,
jejiz pulei stravili signifikantné vice ¢asu v ukrytech béhem pfitomnosti ryby
slunecnice zelené (Lepomis cyanellus) a nevyuzivali prostiedi v celé jeho Sifi
(Petranka et al. 1987). Pulci zaby Hyla regilla byli schopni rozpoznat skokana
volského (Rana catesbeiana) jako preda¢ni hrozbu pouze, kdyz s nim koexistovali v
prostiedi, oproti tém jedinciim, ktefi se s nim Vv pfirodé nevyskytovali a nerozpoznali
jej jako nebezpe¢ny druh (Chivers et al. 2001). V experimentu Mathise a dalSich
(2003) se ukazalo, ze larvy mensiho vzrustu axolotla Ambystoma annulatum vice
sniZzuji svou aktivitu oproti vét§Sim larvam, které aktivitu sniZzuji méné nebo vibec.
Obojzivelnici dokazou z chemickych latek vycitit, zdali predator konzumuje Zivo€ichy
jejich druhu. Dospélci mloc¢ika popelavého (Plethodon cinereus) silngji reagovali na
pach uzovky prouzkované (Thamnophis sirtalis), ktera se zivila mloc¢iky, a ne pouze
Zizalami (Murray a Jenkins 1999). Kairomony mohou byt vyuzity i pfi detekci
predatora stejného druhu, tedy pfi kanibalismu. Dospélci tarichy kalifornské (Taricha

torosa) preduji vajicka a larvy svého druhu a ty dokazi detekovat jeji pfitomnost a zacit
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se branit proti predaci (Elliott et al. 1993). Reakce na kairomony jsou znamé i u
n¢kolika druht ¢olku: Colek ohnobtichy (Cynops pyrrhogaster) a colek zelenavy
(Notophthalmus viridescens) snizovali svou aktivitu pfi vystaveni predatorovi a
alarmnim latkam ze zranénych jedinct stejného druhu (Marvin a Hutchison 1995).
Larvy druhu Ambystoma annulatum reagovaly na predatorské kairomony podle vlastni
velikosti téla: mensi larvy mély tendenci snizit svou aktivitu, zatimco vétsi larvy
takovou reakci nevykazovaly (Mathis et al. 2003). Obojzivelnici mohou vysilat
chemickeé latky do okoli 1 jako varovné signaly svému druhu, pokud jsou zranéni nebo
pod vlivem stresu z predatora. Naptiklad druhy Bufo boreas, Rana cascadae a mloc¢ek
alleghensky (Desmognathus ochrophaeus) projevily vyss$i miru stresu v reakci na
chemické latky a vyhybaly se pachim preditora (Hews a Blaustein 1985;
Lutterschmidt et al. 1994). Po vystaveni obojzivelniki latkdm ze zranénych Zivocichli
stejného druhu reagovali hlavné snizenim aktivity, skryvanim se v tkrytech a utékem
(Wells 2007). Toto chovani se projevuje hlavné u jedinci tvoticich agregace (Wells
2007), ale bylo pozorovano také napiiklad u mén¢ socialni rosni¢ky zapadoamerické
(Pseudacris regilla), ktera reagovala obdobné na zranéné jedince stejného i jiného
druhu (Adams a Claeson 1998).

Chemicka komunikace mtize fungovat i opa¢né — predator s pomoci chemickych latek
vyhledava kofist (Petrakis a Legakis 2007). Velmi castd je kombinace vizualni,
hmatové a ¢ichové detekce (Formanowicz 1987; Resetarits 1998), ale zalezi na druhu
predatora 1 na podminkach prostiedi. Predator vyuziva chemické signaly jako pobidku
ke konzumaci potravy nebo pro lokalizaci kofisti a vyhledavani potencialnich partnerti
(Dodson et al. 1994). Timto zpisobem svou kofist vyhledava naptiklad axolotl
tygrovany (Ambystoma tigrinum), ktery pomoci vizualnich a chemickych signala
detekuje kofist nejlépe (Lindquist a Bachmann 1982). Obecné se da fict, Ze
olfaktoricka komunikace je dulezitd pro orientaci mnohych druhd, vcetné

obojzivelnika.
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1.5. Cile prace

Cilem této bakalarské prace je:

1.

Prozkoumat vliv predatort na potravni aktivitu ¢olka obecného (Lissotriton

vulgaris) ve vztahu predator — kofist.

Zjistit, jestli se konzumace colka lisi u olfaktoricko-vizualniho kontaktu ve

srovnani s vizualnim.

Posoudit rozdil reakci na predatory ptivodni a neptivodni.

Urcit vliv pohlavi na mnozstvi zkonzumované potravy V pfitomnosti

predatora.

Ke zjisténi konkrétnich vztaht predator — koftist bylo zapotiebi:

1.

Otestovat potravni aktivitu ¢olka obecného (Lissotriton vulgaris) v

pfitomnosti predatora.

Porovnat reakci kofisti pfi dvou typech kontaktu — vizudlnim a

olfaktoricko-vizualnim.

Detekovat rozdily v chovani ¢olkil pfi vystaveni predatoriim ptivodnim a

nepuvodnim.

Zjistit rozdilnost behavioralni odpovédi samcii a samic.



2. MATERIAL A METODY

2.1. Studované druhy a jejich chov

Mezi studovanymi druhy byli Colek obecny (Lissotriton vulgaris), karas stiibfity
(Carassius gibelio), plotice obecna (Rutilus rutilus), rak signalni (Pacifastacus
leniusculus) a stievlicka vychodni (Pseudorasbora parva). 15 samct a 15 samic ¢olka
obecného bylo odloveno na lokalité Cernovir v Olomouci pomoci odchytovych pasti
a metodou piimého odchytu. Odchyt byl proveden na zaklad¢ povoleni vyjimky ze
zakladnich  ochrannych  podminek  zvlast¢  chranénych  druhtt  dislo
KUOK/26873/2016/0ZPZ/7324. Ryby a raci byli opatieni z chovnych farem (MO

Cesky rybaisky svaz Tovagov) a soukromych chovil.

Colek obecny (Lissotriton vulgaris) je b&zny obojzivelnik Ceské republiky. Béhem
rozmnozovaciho obdobi obyva tin€, mélké nadrze a dalsi stojaté vody mensich
rozméru. Vyskytuje se pfevazné v nizsich a stiednich polohach, ve vyskach 200-800
m n. m. (Zavadil et al. 2011; Zwach 2013). Velikosti téla dosahuje primérn¢ 3242
mm SVL (snout-vent lenght; [Ranta a Nuutinen 1985]). Zbarveni téla je kombinaci
hnéd¢, olivove zelené a zlutooranzové barvy. Po strandch ma tmavé skvrny, samci
veétsi nez samice. Napadnym znakem u samct v dobé rozmnozovani je ploutevni lem,
ktery se nepreruSené tdhne od hlavy pres hibet az k ocasni ¢asti. Samice byva méné
napadnd nez pestie zbarveny samec. Spodni ¢ast téla je svétla s vyraznym Zlutym ¢i
oranzovym pruhem, u samic svétlejSiho odstinu. Samci maji téZ v obdobi pareni tmavy
a zdufely kloakalni val. Jejich nejvétsi aktivita ve volné ptirod¢€ zacina v bfeznu i
dubnu, kdyZ opousti sva zimovisté a za¢inaji ve vodnim prostfedi vyhledavat partnera

na pafeni (Dungel a Rehak 2001; Zwach 2013).

Karas stiibiity (Carassius gibelio) je kaprovita ryba, v Cesku znaéné rozsitena (Hrabé
et al. 1973; Dungel a Rehék 2011). Pfirozeny ptivod a historie vyskytu na uzemi CR
nejsou zcela jasné. Spousta novodobych praci ale naznacuje, Ze je v naSich vodach
pivodni a introdukované jsou pouze dalsi vyslechténé formy (Bohlen et al. 2012;
Rylkova et al. 2013; Kalous 2013). Dosahuje délky 30 cm, barva je ¢ernoSeda az
stiibtita. Obyva tekouci vody, nadrze a rybniky. V Cesku je znaéné rozsifen. Plotice

obecna (Rutilus rutilus) je také rozsitena ve vétsiné€ ¢eskych vod. Je to jeden
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Z nejbéznéjSich ptivodnich druht ryb u nas. Dosahuje az 50 cm na délku, Usta jsou

koncova a duhovka &ervené zbarvena (Dungel a Rehak 2011).

Dalsi druh, ktery jsme v experimentu pouzili, byl rak signalni (Pacifastacus
leniusculus). Do Evropy byl zavleCen, puvodné pochazi ze Severni Ameriky
(Henttonen a Huner 1999). Jeho rozlisovacim znakem je bélava skvrna na spoji prsti
klepet. M4 hladky povrch karapaxu a klepet. Samci dortstaji 16 cm, samice jsou mensi
(Stambergova et al. 2009). Stievlitka vychodni (Pseudorasbora parva) pochézi
z jihovychodni Asie a k nam byla zavle¢ena béhem minulého stoleti (Lusk et al. 2004;
Dungel a Rehak 2011). Télo dortista velikosti zhruba do 10 cm, po bocich se tahne

tmavy pruh. Ma horni usta a zaoblené ploutve.

V prib&hu experimenti byli ¢olci umisténi v chovnych nadrzich se studni¢ni vodou
(100 x 70 x 60 cm), rozd¢leni podle pohlavi. Nadrz byla osazena vodnimi rostlinami
(Egeria densa a Vesicularia dubyana) a byly zde umistény kusy polystyrenu pro
plovani na hlading€. Ryby a raci byli umisténi zvlast’ v chovnych akvariich (60 x 30 x
40 cm), a to po tfech ¢&i Ctyfech kusech bez ohledu na pohlavi. Teplota mistnosti
odpovidala teploté jejich bézného prostiedi (13 °C). Fotoperiodicita byla dosazena
pomoci svételného zafizeni s fizenym rezimem (den : noc, 14 : 10), odpovidajici

konkrétni roéni dobé.

2.2. Experimentalni ¢ast

Samotny experiment probihal v pokusnych akvariich, ktera byla rozdélena plastovou
vyjimatelnou pfepazkou na dvé stejné Casti. Na jednu stranu akvaria byl umistén colek,
na druhou stranu jeho predator — postupné do riznych akvarii jeden, tfi a pét kusi

predatorti.

Jako prvni jsme provedli pokus vizudlni, kdy piepéazka byla vodotésna, ale prithledna,
a tak dochazelo jen k vizualnimu kontaktu, bez praniku pachti ze druhé Casti nadrze,
kde byli umisténi predatoii (postupné jeden, tii a pét kusu, z ¢ehoz byl ve vypoctu
proveden primér). Poté jsme tuto pfepazku vymeénili za perforovanou, kterd

umoziovala prostup chemickych signalli od predatora do ¢asti s Colkem.
Na zacatku experimentu byla colkovi do jeho ¢asti akvaria nasypana potrava,
perloocky rodu Daphnia, coz je v ptirodé dulezitd cast jeho potravniho pfijmu

(Pellantova 1973; Bell 1975; Nuutinen a Ranta 1986). Poté byli ponechani po dobu
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Sest hodin v pfitomnosti predatora i potravy. Po Sesti hodindch jsme provedli vyplach
zaludku s pouzitim vyplachové jehly (podobn¢ jako Opatrny 1980; Rulik 1993) a pak
jsme spocitali mnozstvi zkonzumované potravy. Tento postup jsme aplikovali s 15

samci a 15 samicemi.

2.3. Statisticka analyza

Provedli jsme statistickou analyzu v programu R (R Core Team 2015). Data byla
vyhodnocena pomoci analyzy variance (dvoucestnda ANOVA) a nasledného
mnohonasobného porovnavani primérd a Tukey HSD test. Hladina statistické

vyznamnosti  byla u  vSech testi  zvolena jako a = 0,05.

Aplikovali jsme rizné modely podle konkrétni podoby dat. Vysvétlujicimi faktory byli
predator a pohlavi. Byly testovany kombinace: plotice — karas, rak — karas, stievlicka
— karas, plotice — rak, rak — stfevlicka, plotice — stfevlicka, v§e dohromady (karas —
plotice — rak — stievlicka — kontrola), samec — samice Colka v pfitomnosti karase,
samec — samice Colka v pfitomnosti plotice, samec — samice Colka v pfitomnosti raka,
samec — samice Colka v pfitomnosti stfevlicky, karas olfaktoricko-vizudlni typ
kontaktu s vizualnim typem kontaktu, plotice olfaktoricko-vizuélni typ kontaktu s
vizudlnim typem kontaktu, rak olfaktoricko-vizuélni typ kontaktu s vizualnim typem
kontaktu, stievlicka olfaktoricko-vizualni typ kontaktu s vizualnim typem kontaktu a
v8e s kontrolni skupinou. Ke kaZzdé z kombinaci byly sestrojeny krabicové grafy

(program R; R Core Team 2015).



3. VYSLEDKY

V pritomnosti predatorti ¢olci konzumovali piedlozenou potravu v nizsi mitre. VSechny

kontrolni skupiny vykazovaly signifikantni vysledek p < 0,05.

P1i olfaktoricko-vizualnim typu kontaktu doslo témét ve vSech ptipadech K nizsi
konzumaci potravy nez pifi vizualnim typu (p < 0,05), u karase byl zaznamenan

nesignifikantni vysledek (p = 0,803).

K signifikantné¢ mensi konzumaci ve vztahu ke kontrole doslo v pfitomnosti karase
(graf 1; p < 0,05) a plotice (graf 2; p < 0,05), jakozto puvodnich predatord.
V pfitomnosti obou invaznich predatord (rak, stfevlicka) konzumace potravy
prokazatelné poklesla oproti kontrole i oproti ptivodnim predatoram (graf 3; p < 0,05

agraf 4; p <0,05).

U v8ech druht predatort doslo k ovlivnéni konzumace Colky (graf 5; p <0,05). Samice
konzumovaly signifikantné méné potravy nez samci ve vSech experimentech oproti

kontrole (p <0,05).
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Graf 1: Potravni aktivita ¢olka obecného v pfitomnosti karase stiibfité¢ho
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4. DISKUZE

Predacni tlak je selektivni silou, ktera pomahala v evoluci vytvofit rizné evolu¢ni
odpovédi na riziko predace (Wells 2007), coz ma vliv na life history konkrétniho
druhu. Jiz mnoho ptedeslych vyzkumi ukazuje, ze zivocich snizuje svou aktivitu v
pfitomnosti predatora a konzumuje niz§i mnozstvi potravy (Petranka 1983; Orizaola a
Brafia 2003b; Watson et al. 2004). Existuje tedy trade-off mezi konzumaci potravy a
vyhybani se predatorovi. Vzhledem ke zranitelnosti obojzivelnikt vaé¢i predaci je
velmi vyhodné, aby si obojzivelnici vyvinuli adaptacni strategie, které zvysi
pravdépodobnost jejich pteziti. Obojzivelnici jsou schopni vykazovat morfologické i
behavioralni reakce na potencidlni riziko predace béhem vsech zivotnich stadii.
Predatofi sice mohou pfedstavovat realnou hrozbu, ale jedinci s niz$im piijmem

v

potravy mohou byt aktivnéjsi i v pfitomnosti predatora (Horat a Semlitsch 1994).

Kvili pfitomnosti predatora se obojzivelnici také mohou vzdat rozmnozovani a opustit
vodni prostredi jesté pied obdobim rozmnozovani (Winandy et al. 2015), coz miize
mit negativni vliv na celou populaci. Je také prokazano, ze jsou schopni detekovat
predatora a reagovat na n¢j na zakladé recepce kairomonil uvoliiovanych z jeho téla, a
to 1 kdyz predator neni piimo ptitomny (Feminella a Hawkins 1994; Mathis et al. 2003;
Rajchard 2013). Obojzivelnici maji evolu¢né vyvinutou schopnost vnimat chemické
latky ze zranénych jedinci stejného druhu, coz slouzi jako varovani, a na zakladé toho
alarmné reagovat, napiiklad snizenim své aktivity (Hews 1988; Lutterschmidt et al.
1994; Marvin a Hutchison 1995). Pfi reakci na predatora mohou obratlovei ménit své
behavioralni projevy i morfologické znaky. Mezi behavioralni reakce patii naptiklad
ustrnuti v pohybu, schovavani se v tkrytech, shromazd’ovani se v hejnech, zména
prostiedi, zvySeni no¢ni aktivity na ukor té¢ denni, nebo snizeni potravni aktivity (Rodel
a Linsenmair 1997; Orizaola a Brafia 2003b; Wells 2007; McGhee et al. 2013). V
naSem pokusu ¢olci vyrazné snizili konzumaci potravy v pritomnosti predatorii oproti
kontrole, coz prokazuje vliv predatora jako stresového faktoru. Colci dali prednost
niz§imu riziku predace pied konzumaci potravy. MiiZeme tedy fici, Ze byl prozkouman
efekt predatorti na potravni aktivitu ¢olka (Lissotriton vulgaris) a byl vyhodnocen jako

prikazny.
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V olfaktoricko-vizualnim typu kontaktu dosSlo k niz$i konzumaci potravy neZ ve
vizualnim typu u vSech predatorskych druhti s vyjimkou karase. Olfaktoricko-vizualni
orientace byla pokusnymi Colky shleddana jako vyhodné&jsi pro obeznameni se s
prostiedim u tii ze ¢tyf druhd predatort. Detekce chemickych latek v prostiedi byla
pro koftist prospésna jiz v predeslych pokusech jinych autoril, napt. larvy salamandrt
Eurycea bislineata se vyhybaly mistim s predatorskou slune¢nici zelenou (Lepomis
cyanellus), oproti mistim, kde se vyskytovaly neSkodné druhy (Petranka et al. 1987).
Také Kats (1988) prokazal lepsi ucinnost olfaktorické orientace. Larvy salamandra
Ambystoma texanum byly v pfitomnosti chemickych latek z predatora méné aktivni ve
srovnani s kontrolou (Kats 1988). Lefcort (1996) vystavil pulce skokana Rana
utricularia chemickym latkam z rtznych predatord (ale ne vizualnim podnétim) a
vzdy doSlo ke snizeni aktivity pulci. OvSem ne vzdy jsou obojzivelnici schopni
spravné urcit predatora jako nebezpecného. V nekterych ptipadech nedokéze koftist
rozpoznat invazni druh pomoci chemickych latek (nejspis proto, Ze se s nim v piirodé
nikdy nesetkala), ale v jinych ptipadech je prokazano, ze to dokaze (Polo-Cavia a
Gomez-Mestre 2014; Hettyey et al. 2016). Pro fitness daného druhu je rozpoznani
predatora velmi dilezité — mize mit pfimy vliv na life history celé populace. Velmi
ucinny zptsob detekce nebezpedi je kombinace vnimani chemickych latek a zrakovych
vjemi. Pro Colky je tento zpusob orientace vhodnéjsi naptiklad kvili zhorSené
viditelnosti nebo piekazkam v prostredi. Vizudlni orientaci vyuZivaji také, ale v mensi
mife, protoze je méné spolehliva pro detekci predatora a uréeni druhu a nebezpecnosti.
Ovsem v nékterych pfipadech mize dojit k chybné detekci naptiklad proto, Ze nejsou
dostate¢n€ seznameni s danym predatorskym druhem (Lefcourt 1996). Olfaktoricko-
vizualni orientaci vyuzivaji obojZivelnici také pro lokalizaci a chyceni své kofisti. Tato
kognitivni schopnost larev i dospélcli mize vyrazné snizit jejich zranitelnost vici
predatoriim. Na§ experiment potvrzuje diive prokdzanou vyhodnost olfaktoricko-
vizualnich vjemt v ptfitomnosti predator. Pouze u jednoho predatora nebyl rozdil v

typu kontaktu pfili§ velky, colci vyuzivali obou typl v podobné mife.

Pro experimenty jsme zvolili ¢tyfi zivocisné druhy predatora, tfi druhy ryb a jeden
druh raka. Puvodnimi druhy byli karas sttibtity (Carassius gibelio) a plotice obecna
(Rutilus rutilus). Ptirozeny ptivod karase stiibtitého (Carassius gibelio) je v dnesni

dobé zpochybnovan. Karase jsme povazovali za ptivodni druh kvili dlouhodobému
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prezivani v Ceské ptirod¢ a také kvili novym vyzkumlim v této oblasti. Naptiklad
Rylkova a dalsi autofi (2010) provedli fylogenetickou analyzu rodu karas (Carassius),
pojednavajici o tomto rodu, obsahujici dal§i variabilni skupiny karasi z jasné
fylogeneticky definované vétve, odlisné od domestikované formy. Karas stribiity
(Carassius gibelio) byva casto v literatufe ozna¢ovan jako Carassius aurutus gibelio
(napt. Hrabé¢ et al. 1973), ¢imz dochazi k zdméné s druhem karas zlaty (Carassius
s pavodnimi jedinci (Rylkova et al. 2010; Kalous 2013). I kdyZ je mezi jedinci rodu
karas (Carassius) mnoho morfologickych podobnosti, genetické analyzy ukazaly, ze
Carasssius aurutus a Carassius gibelio jsou odlisné monofyletické linie (Rylkova et
al. 2010; Kalous et al. 2012). Na zakladé provedené analogie ptirozeného rozsifeni ryb
je pravdépodobné, Ze karas stiibtity (Carassius gibelio) je puvodni ve stiedni a
vychodni Evropé a déale az do povodi Amuru (Rylkova et al. 2010; Kalous 2012;
Kalous 2013; Knytl et al. 2013). Ve starsich zdrojich vSak mizeme najit tohoto karase
jako invazni, neptivodni druh zavle¢eny z vychodni Asie (Hrab¢ et al. 1973; Lusk et
al. 1983). Jisté¢ vSak je, Ze karas stiibfity (Carassius gibelio) se na naSem tzemi
vyskytuje tak dlouho, ze je pro obojzivelniky jiz zndmym druhem, a proto jej mizeme
v nasi praci povazovat za druh ptvodni. Byla zdokumentovdna jeho predace na
vajickach a larvach obojzivelniki (Monello a Wright 2001). V nasich vysledcich
vidime, Ze Colci v jeho pfitomnosti konzumovali priikazn€ méné neZ pii setkani s
plotici, ale vice nez v ptitomnosti neptiivodnich druhi, stievlicky a raka. Plotice obecna
(Rutilus rutilus) je ptvodni a bézné rozsifeny druh Ceskych vod a jeji setkéni s
obojzivelniky je na urcitych stanovistich velmi pravdépodobné. Ovsem slozeni jeji
potravy je hlavné rostlinného ptivodu. Zivi se rostlinnymi komponenty, detritem a
planktonnimi organismy (Lusk et al. 1983; Horppila 1994). Jeji potravni spektrum
obsahuje zhruba 80 % makrofyt a 20 % zivoc¢isnych zbytki, naptiklad chrostiky a plze
(Brabrand 1985). Davodem upfednostnéni rostlinné potravy miize byt velka
konkurence a kompetice ostatnich ryb (Plitiraité et al. 2013). Plotice tedy neni preda¢ni
a nejspis neni velkou hrozbou pro evropské obojzivelniky. Plotici jsme v experimentu
pouzili hlavn¢ jako typicky ptuvodni druh ¢eskych vod a pro jeji snadnou dostupnost.
V naSem experimentu béhem jeji pfitomnosti colci konzumovali nejvétsi mnozZstvi
potravy oproti ostatnim pokusnym predatoriim, v ramci puvodnich i neptivodnich

druhd.
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Dalsim pokusnym druhem je rak signalni (Pacifastacus leniusculus). Do Evropy se
§ifi ze severni Ameriky hlavné vlivem &lovéka (Stambergova et al. 2009). Mize byt
zdrojem nemoci, které postihuji zde piivodni raky (Edgerton et al. 2004). Uvadi se, ze
je to nejrozsifendjsi neptivodni druh raka v Evropé (Stambergova et al. 2009). Zivi se
jednak rostlinnou potravou, jednak aktivné lovi zivo€ichy jako vodni mekkysSe, drobné
koryse, pulce a larvy obojzivelnikii ¢i malé ryby (Axelsson et al. 1997; Alcorlo et al.
2004; Stambergova et al. 2009). Je znamym predatorem vajicek a larev obojzivelniki
(Johnson et al. 2003). V experimentu Axelssona a dalSich (1997) se prokazuje, Ze rak
signalni (Pacifastacus leniusculus) zkonzumoval vice pulci rosni¢ky zelené (Hyla
arborea) nez pivodni rak fi¢ni (Astacus astacus) a prokazatelné snizil schopnost
prezivani téchto pulcii. Tento invazni druh je pro ptiivodni obojzivelniky vétsi predaéni
hrozbou. V naSem experimentu v jeho pfitomnosti ¢olci konzumovali o néco vice
potravy nez v pfitomnosti také neptivodni stievlicky vychodni (Pseudorasbora parva),
ale mén¢ nez béhem kontaktu s pavodnimi predatory. Stfevlicka vychodni
(Pseudorashora parva) se velmi rychle rozitila do CR vlivem ¢&lovéka, dovozem
nasad jinych druht ryb béhem 20. stoleti (Lusk et al. 1983; Lusk et al. 2004) a dnes uz
je zde pln¢ naturalizovana. Je agresivni predator, zivi se vodnimi bezobratlymi,
vytla¢uje ptivodni druhy (Lusk et al. 1983) a celkové miize mit negativni dopad na

vodni ekosystémy a populace ryb i1 obojzivelniki.

Pivodni druhy vystupujici jako kofist (v tomto pifipad¢ obojzivelnici) sice reaguji
antipredacni strategii, ale ta je ¢asto u¢inna pouze proti pivodnim druhtim, ale ne proti
neznamym predatorim (Gamradt et al. 1997). Behavioralni odpoveéd’ na predaci byva
vyvinuta pouze na pivodni predatory, a proto mize utok skoncit ulovenim kofisti
mnohem ¢astéji, nez kdyz je predator ptivodni a znamy (Axelsson et al. 1997; Gamradt
et al. 1997; Wells 2007). Druhy predatord, které jsme zvolili pro nas vyzkum,
predstavuji vice ¢i méné dulezité predatory obojzivelnikl a vS§echny pro né mohou byt
hrozbou. Neni tedy ptekvapivé, Ze Colci snizili svou potravni aktivitu. Jiné studie
vyhodnocuji nepiivodni druhy jako vice nebezpecné (Kats a Ferrer 2003; Clavero a
Garcia-Berthou 2005; Schlaepfer et al. 2005; Salo et al. 2007). V nasem pokusu je
divod niZ§i konzumace v ptfitomnosti neplivodnich druhii ziejmé ten, Ze pokusni
jedinci nedovedli vyhodnotit, zda je situace bezpe¢na & nikoliv. Colci nebyli
obeznameni s predatorem a sniZili svou celkovou aktivitu, aby zabranili pfipadné

predaci. Proto dali pfednost nizsi konzumaci pfed moznym predacnim riskem. Je
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ovSem mozné, ze pii volbé jinych druhd ptivodnich predatorii (napt. stiky obecné —
Esox lucius) by vysledna potravni aktivita byla rozdilna. Je prokazané, ze obojzivelnici
jsou schopni rozliSovat mezi nebezpecnymi a méné nebezpecnymi druhy predatort
(Lefcort 1996; Wells 2007), ale ne vzdy se dokazi t¢émto zivo¢ichim Gspé$né vyhybat
a branit (Gamradt a Kats 1996). Problematika zavle¢enych druhti a jejich vliv na nase
druhy je slozita. Je tieba dlouhodobé sledovat stavy invaznich druhi v CR a konat
nalezita opatfeni zabranujici Skodlivé migraci neptivodnich zivocichi, at’ uz kvili
Sifeni nemoci a vytlacovani ptivodnich druhti, nebo pro ochranu obojzivelnik. Pro ty
je tfteba budovat a chranit vhodné biotopy, kde se nedostanou do kontaktu s predatory,

a provadét spravny management.

Olfaktoricko-vizualni komunikaci vyuzivaji ¢olci pti riznych piilezitostech, kromé
rozeznani predatora i k hledani partnera na rozmnozovani (Wells 2007). V naSich
vysledcich doslo ve v§ech skupinach k rozdilné konzumaci U samctd a samic — samci
méli vzdy vysSi potravni aktivitu nez samice, a to vcetné¢ kontrol. Jelikoz jsme
experiment provadéli v dobé jejich rozmnozovaciho obdobi, predpoklddame, Ze samci
byvaji touto dobou aktivnéjsi a mén¢ opatrni kviili vyhledavani partnerky na pareni.
Samice jsou v obdobi rozmnozovani vice opatrné a nechtéji riskovat vySs$i miru
predace. Pellantova (1973) porovnavala obsah zaludkti samcti a samic ¢olka obecného
(Lissotriton vulgaris) a spocitala, ze béhem dubna mély samice znatelné mensi
konzumaci nez samci, v porovnani s dal§imi sledovanymi mésici. Ranta a dalsi (1987)
zkoumali potravni aktivitu samcti a samic ¢olka obecného (Lissotriton vulgaris) a
zjistili, Zze samice byly aktivnéjsi spiSe v noci a k rdnu a samci se vice vénovali
pohlavnimu dvofeni samicim. V této studii vSak nebyl signifikantni rozdil potravy
zkonzumované samci a samicemi (Ranta et al. 1987). Bogdan a kolektiv autorti (2011)
shledali rozdily v potravnich preferencich podle pohlavi a odli$né pfijimani potravy v
riznych periodach u colka horského (Ichthyosaura alpestris). Také doslo k rozdilnému
vyuzivani prosttedi — samice se krmily blize substratu a mén¢ v otevieném vodnim
prostoru (Bogdan et al. 2011). V né&kterych studiich nebyl prokazan rozdil mezi
konzumaci potravy samic a samct ¢olkt (Rulik 1993; Covaciu-Marcov et al. 2010).
V podminkach tohoto experimentu byli jedinci ¢olka obecného (Lissotriton vulgaris)
vystaveni predacnimu tlaku, proto se intenzita jejich konzumace podstatné snizila. U

samic byl tento efekt jesté vyraznéjsi.



5.ZAVER

Tato studie potvrdila vliv predatorti na chovéani a aktivitu Colk. Pro studované
zivocichy byla piitomnost predatora velmi stresovym faktorem. Potravni aktivita byla
vzdy snizena v pritomnosti predatora oproti kontrole. Prokazalo se, ze olfaktoricko-
vizudlni typ kontaktu je pro obojzivelniky uc¢innéjsi pti detekci predatora nez pouhy
vizualni kontakt. V pfitomnosti pivodniho predatora byla konzumace vyssi nez v
pritomnosti neptivodniho predatora, se kterym se ¢olci v ptirod¢ nemaji tolik moznosti
se setkat. Byla prokazana silnéjsi behavioralni odpovéd’ na druhy, které by hypoteticky
mohly predstavovat hrozbu. Snizenim aktivity v rizikovém prostiedi jedinci snizovali
Sanci se nakrmit. Efekt snizeni konzumace a aktivity byl vyrazngjsi u samic, které
pfijimaly signifikantné méné potravy nez samci a mély vétsi tendence vyhybat se
predatorovi, a proto zlstaly méné aktivni. Samci zkonzumovali vice potravy nez

samice.

32



6. LITERATURA

Adams M. J., Claeson S. (1998): Field Response of Tadpoles to Conspecific and
Heterospecific Alarm. Ethology (104): 955-961.

Adler K. (1970): The role of extraoptic photoreception in amphibian rhytms and
orientation: A review. Journal of Herpetology (4): 99-112.

Alcorlo P., Geiger W., Marina O. (2004): Feeding Preferences and Food Selection of
the Red Swamp Crayfish, Procambarus clarkii, in Habitats Differing in Food Item
Diversity. Crustaceana (77): 435-453.

Anthony C. D., Formanowicz D. R. Jr., Brodie E. D. Jr. (1992): The effect of prey
availability on the search behaviour of two species of Chinese salamanders.
Herpetologica (48): 287-292.

Apfelbach R., Blanchard C. D., Blanchard R. J., Hayes R. A., McGregor I. S. (2005):
The effects of predator odors in mammalian prey species: a review of field and

laboratory studies. Neuroscience & Biobehavioral Reviews (29): 1123-1144.

Axelsson E., Nystrom P., Sidenmark J., Bronmark C. (1997): Crayfish predation on
amphibian eggs and larvae. Amphibia-Reptilia (18):217-228.

Baker J., Beebee T., Buckley J., Gent T., Orchard D. (2011): Amphibian Habitat

Management Handbook. Amphibian and Reptile Conservation, Bournemouth.

Bell G. (1975): The diet and dentition of Smooth newt larvae (Triturus vulgaris).
Journal of Zoology (176): 411-424.

Bell G., Lawton J. H. (1975): The Ecology of the Eggs and Larvae of the Smooth
Newt (Triturus vulgaris (Linn.)). The Journal of Animal Ecology (44): 393-423.

Berven K. A., Boltz R. S. (2001): Interactive effects of leech (Desserobdella picta)

infection on wood frog (Rana sylvatica) tadpole fitness traits. Copeia (4): 907-915.

Black A. R., Dodson S. 1. (1990): Demographic costs of Chaoborus-induced
phenotypic plasticity in Daphnia pulex. Oecologia (83): 117-122.

33



34

Bleckmann H., Lotz T. (1987): The vertebrate-catching behaviour of the fishing
spider Dolomedes triton (Araneae, Pisauridae). Animal Behaviour (35): 641-651.

Bogdan H. V., lanc R. M., Pop A. N., S6ll6si R. S., Popovici A. M., Pop L. F. (2011):
Food composition of an Ichthyosaura alpestris (Amphibia) population from the

Poiana Rusca Mountains, Romania. Herpetologica Romanica (5): 7-25.

Bohlen J., Kalous L., Rylkova K., Petrtyl M. (2012): Hidden diversity within the
Prussian carp and designation of a neotype for Carassius gibelio (Teleostei:

Cyprinidae). Ichthyological Exploration of Freshwaters (23): 11-18.

Brabrand A. (1985): Food of Roach (Rutilus rutilus) and Ide (Leusiscus idus):
Significance of Diet Shift for Interspecific Competition in Omnivorous Fishes.
Oecologia (66): 461-467.

Brodie E. D. Jr., Nussbhaum R. A., DiGiovanni M. (1984): Antipredator adaptations

of Asian salamanders (Salamandridae). Herpetologica (40): 56-68.

Brodie E. D., Nowak R. T. Jr., Harvey W. R. (1979): The Effectiveness of
Antipredator Secretions and Behavior of Selected Salamanders against Shrews.
Copeia (2): 270-274.

Caldwell J. P. (1982): Disruptive selection: a tail color polymorphism
in Acris tadpoles in response to differential predation. Canadian Journal of Zoology
(60): 2818-2827

Caldwell J. P., Thorp J. H., Jervey T. O. (1980): Predator-Prey Relationships Among
Larval Dragonflies, Salamanders, and Frogs. Oecologia (46): 285-289.

Clavero M., Garcia-Berthou E. (2005): Invasive species are a leading cause of animal
extinctions. TRENDS in Ecology and Evolution (20): 110

Cogger H. G., Zweifel R. G., Kirshner D. (1998). Encyclopedia of Reptiles &

Ampbians. Academic Press, San Diego. 2. vydani.



35

Colazza S., McElfresh J.S., Millar J.G. (2004): Identification of Volatile Synomones,
Induced by Nezara viridula Feeding and Oviposition on Bean spp., That Attract the

Egg Parasitoid Trissolcus basalis. Journal of Chemical Ecology (30): 945-964.

Covaciu-Marcov S. D., Cicort-Lucaciu A. S., Mitrea I., Sas I., Caus A. V., Cupsa D.
(2010): Feeding of three syntopic newt species (Triturus cristatus, Mesotriton
alpestris and Lissotriton vulgaris) from Western Romania. North-Western Journal of
Zoology (6): 95-108.

Deban S. M., Wake D. B. (2000): Feeding Form, Function and Evolution in Tetrapod
Vertebrates. Editace K. Schwenk. Departement of Ecology and Evolutionary

Biology. Academic Press, Connecticut.

Dicke M., Sabelis M. W. (1988): Infochemical terminology: based on cost-benefit
analysis rather than origin of compounds? Functional Ecology (2): 131-1309.

Dodson S. 1., Crowl T. A., Peckarsky B. L., Kats L. B., Covich A. P., Culp J. M.
(1994): Non-Visual Communication in Freshwater Benthos: An Overview. Journal
of the North American Benthological Society (13): 268-282.

Dungel J., Rehak Z. (2011): Atlas ryb, obojzivelniki a plazi Ceské a Slovenské
republiky. Academia, Praha.

Edgerton B. F., Henttonen P., Jussila J., Mannonen A., Paasonen P., Taugbol T.,
Edsman L., Souty-Grosset C. (2004): Understanding the Causes of Disease in
European Freshwater Crayfish. Conservation Biology (18): 1466-1474.

Elliott S. A., Kats L. B., Breeding J. A. (1993): The Use of Conspecific Chemical
Cues for Cannibal Avoidance in California Newts (Taricha torosa). Ethology (95):
186-192.

Feminella J. W., Hawkins C. P. (1994): Tailed Frog Tadpoles Differentially Alter
Their Feeding Behavior in Response to Non-Visual Cues from Four Predators.
Journal of the North American Benthological Society (13): 310-320.

Finger T. E. (1997): Evolution of taste and solitary chemoreceptor cell systems.
Brain, Behavior and Evolution (50): 234-243.



36

Formanowicz D. R., Jr. (1987): Foraging tactics of Dytiscus verticalis larvae
(Coleoptera: Dytiscidae): prey detection, reactive distance and predator size. Journal

of the Kansas Entomological Society (60): 92-99.

Gabriel W., Luttbeg B., Sih A., Tollrian R. (2005): Environmental Tolerance,
Heterogeneity, and the Evolution of Reversible Plastic Responses. The American
Naturalist (166): 339-353.

Gamradt S. C., Kats L. B. (1996): Effect of introduced crayfish and mosquitofish on
California newts. Conservation Biology (10): 1155-1162.

Gamradt S. C., Kats L. B., Anzalone C. B. (1997): Aggression by Non-Native
Crayfish Deters Breeding in California Newts. Conservation Biology (11): 793-796.

Garcia-Paris M., Deban S. M. (1995): A Novel Antipredator Mechanism in
Salamanders: Rolling Escape in Hydromantes platycephalus. Journal of Herpetology
(29):149-151.

Griffiths R. A., Mylotte V. J. (1987): Microhabitat selection and feeding relations of
smooth and warty newts, Triturus vulgaris and T. cristatus, at an upland pond in
mid-Wales. Holarctic Ecology (10): 1-7.

Gunzburger M. S., Travis J. (2005): Effects of multiple predator species on green
treefrog (Hyla cinerea) tadpoles. Canadian Journal of Zoology (83): 996-1002.

Hagstrom T. (1979): Population Ecology of Triturus cristatus and T. vulgaris
(Urodela) in SW Sweden. Holarctic Ecology (2): 108-114.

Hecnar S. J., M'Closkey T. (1997): The effects of predatory fish on amphibian

species richness and distribution. Biological Conservation (79): 123-131.

Henttonen P., Huner J. V. (1999): The introduction of alien species of crayfish in
Europe: A historical introduction. V knize Crustacean Issues. Crayfish in Europe as
alien species, Gherardi F., Holdich D. M. et al., strana 13-22. CRC Press, Rotterdam.

Hettyey A., Thonhauser K. E., Bokony V., Penn D. J., Hoi H., Griggio M. (2016):
Naive tadpoles do not recognize recent invasive predatory fishes as dangerous.
Ecology (11): 2975-2985.



37

Hews D. K. (1988): Alarm response in larval western toads, Bufo boreas: release of
larval chemicals by a natural predator and its effect on predator capture efficiency.
Animal Behaviour (36): 125-133.

Hews D. K., Blaustein A. R. (1985): An Investigation of the Alarm Response in Bufo
boreas and Rana cascadae Tadpoles. Behavioral and Neural Biology (43): 47-57.

Himstedt W., Kopp J., Schmidt W. (1982): Electroreception Guides Feeding
Behaviour in Amphibians. Naturwissenschaften (69): 552-553.

Hirai T., Hidaka K. (2002): Anuran-dependent predation by giant water bug,
Lethocerus deyrollei (Hemiptera: Belostomatidae), in rice fields of Japan. Ecological
Research (17): 655-661.

Horat P., Semlitsch R. D. (1994): Effects of Predation Risk and Hunger on the
Behaviour of Two Species of Tadpoles. Behavioral Ecology ans Sociobiology (34):
393-401.

Horppila J. (1994): The diet and growth of roach (Rutilus rutilus (L .)) in Lake
Vesijarvi and possible changes in the course of biomanipulation. Hydrobiologia
(294): 35-41.

Hrabé S., Oliva O., Opatrny E. (1973): KIi¢ naSich ryb, obojzivelniki a plazt. Statni
pedagogické nakladatelstvi, Praha.

Chivers D. P., Wildy E. L., Kiesecker J. M., Blaustein A. R. (2001): Avoidance
Response of Juvenile Pacific Treefrogs to Chemical Cues of Introduced Predatory
Bullfrogs. Journal of Chemical Ecology (27): 1667-1676.

Jaeger R. G., Barnard D. E. (1981): Foraging tactics of a terrestrial salamander:
Choice of diet in structurally simple environments. The American Naturalist (117):
639-664.

Johnson J. B., Saenz D., Adams C. K., Conner R. N. (2003): The influence of
predator threat on the timing of a life-history switch point: predator-induced hatching
in the southern leopard frog (Rana sphenocephala). The American Naturalist (142):
947-960.



38

Jordan F., Arrington D. A. (2001): Weak trophic interactions between large
predatory fishes and herpetofauna in the channelized Kissimmee river, Florida, USA.
Wetlands (21): 155-159.

Kalous L. (2013): Karas stiibfity a jeho ptibuzni. Ziva (6): 285-288.

Kalous L., Bohlen J., Rylkova K., Petrtyl M. (2012): Hidden diversity within the
Prussian carp and designation of a neotype for Carassius gibelio (Teleostei:

Cyprinidae). Ichthyological Exploration of Freshwaters (23): 11-18.

Karraker N.E., Dudgeon D. (2014) Invasive apple snails (Pomacea canaliculata) are

predators of amphibians in South China. Biological Invasions (16): 1785-1789.

Kats L. B. (1988): The Detection of Certain Predators via Olfaction by Small-
mouthed Salamander Larvae (Ambystoma texanum). Behavioral and neural biology
(50): 126-131.

Kats L. B., Ferrer R. P. (2003): Alien predators and amphibian declines: review of
two decades of science and the transition to conservation. Diversity and Distribution
(9): 99-110.

Kats L. B., Sih A. (1992): Oviposition Site Selection and Avoidance of Fish by
Streamside Salamanders (Ambystoma barbouri). Copeia (2): 468-473.

Knytl M., Kalous L., Symonové R., Rylkové4 K., Rab P. (2013): Chromosome
Studies of European Cyprinid Fishes: Cross-Species Painting Reveals Natural
Allotetraploid Origin of a Carassius Female with 206 Chromosomes. Cytogenetic
and Genome Research (139): 276-283.

Krishna S., Vijayalaxmi K. K. (2004): Bufo parietalis (Forest Toad). Predation.
Herpetological Review (35): 156-157.

Kurdikova V., Smolinsky R., Gvozdik L. (2011): Mothers Matter Too: Benefits of
Temperature Oviposition Preferences in Newts. PLOS ONE (6): e23842.

Kurzava L. M., Morin P. J. (1998): Tests of Functional Equivalence: Complementary

Roles of Salamanders and Fish in Community Organization. Ecology (79): 477-489.



39

Langerhans R. B. (2007): Evolutionary consequences of predation: avoidance,
escape, reproduction, and diversification. V knize Predation in Organisms, Elewa A.
M. T., kapitola 10. Springer Berlin Heidelberg, Berlin.

Lefcort H. (1996): Adaptive, Chemically Mediated Fright Response in Tadpoles of
the Southern Leopard Frog, Rana utricularia. Copeia (2): 455-4509.

Lefcort H., Blaustein A. R. (1995): Disease, Predator Avoidance, and Vulnerability
to Predation in Tadpoles. Oikos (74): 469-474.

Lindquist S. B., Bachmann M. D. (1982): The Role of Visual and Olfactory Cues in
the Prey Catching Behavior of the Tiger Salamander, Ambystoma tigrinum. Copeia
(1): 81-90.

Lowry G. R. (1966): Production and Food of Cutthroat Trout in Three Oregon
Coastal Streams. Journal of Wildlife Management (30): 754-767.

Lusk S., Baru$ V., Vostradovsky J. (1983): Ryby v nasich vodach. Academia, Praha.
1. vydani.

Lusk S., Hanel L., Luskova V. (2004): Red List of the ichtyofanua of the Czech
Republic: Development and present status. Folia Zoologica (53): 215-226.

Lutterschmidt W. 1., Marvin G. A., Hutchison V. H. (1994): Alarm response by a
plethodontid salamander (Desmognathus ochrophaeus): Conspecific and
heterospecific “Schreckstoff”. Journal of Chemical Ecology (20): 2751-2759.

Majecki J., Majecka K. (1998): Predation of Oligotricha striata (Trichoptera,
Phryganeidae) larvae on amphibian eggs. Amphibia-Reptilia (19): 230-233.

Maret T. J., Collins J. P. (1996): Effect of prey vulnerability on population size
structure of a gape-limited predator. Ecology (77): 320-324.

Marchisin A., Anderson J. D. (1978): Strategies Employed by Frogs and Toads
(Amphibia, Anura) to Avoid Predation by Snakes (Reptilia, Serpentes). Journal of
Herpetology (12): 151-155.



40

Marvin G. A., Hutchison V. H. (1995): Avoidance Response by Adult Newts
(Cynops pyrrhogaster and Notophthalmus viridescens) to Chemical Alarm Cues.
Behaviour (132): 95-105.

Mason R. T., Parker M. R. (2010): Social behavior and pheromonal communication

in reptiles. Journal of Comparative Physiology (196): 729-749.

Mathis A., Murray K. L., Hickman C. R. (2003): Do Experience and Body Size Play
a Role in Responses of Larval Ringed Salamanders, Ambystoma annulatum, to
Predator Kairomones? Laboratory and Field Assays. Ethology (109): 159-170.

McCollum S. A., Leimberger J. D. (1997): Predator-induced morphological changes
in an amphibian: Predation by dragonflies affects tadpoles shape and color.
Oecologia (109): 615-621.

McGhee K. E., Pintor L. M., Bell A. M. (2013): Reciprocal Behavioral Plasticity and
Behavioral Types during Predator-Prey Interactions. The American Naturalist (182):
704-717.

Merila J., Sterner M. (2002): Medicinal leeches (Hirudo medicinalis) attacking and
killing adult amphibians. Annales Zoologici Fennici (39): 343-346.

Miaud C. (1993): Predation on newt eggs (Triturus alpestris and T. helveticus):
identification of predators and protective role of oviposition behaviour. Journal of
Zoology (231): 575-582.

Monello R. J., Wright R. G. (2001): Predation by Goldfish (Carassius auratus) on
Eggs and Larvae of the Eastern Long-Toed Salamander (Ambystoma macrodactylum

columbianum). Journal of Herpetology (35): 350-353.

Moore R.D., Griffiths R.A., O'Brien C.M., Murphy A., Jay, D. (2004): Induced
defences in an endangered amphibian in response to an introduced snake predator.
Oecologia (141): 139-147.



41

Morin P. J. (1983): Predation, Competition, and the Composition of Larval Anuran
Guilds. Ecological Monographs (53): 119-138.

Murray D. L., Jenkins C. L. (1999): Perceived predation risk as a function of

predator dietary cues in terrestrial salamanders. Animal Behaviour (57): 33-39.

Nordlund D. A., Lewis W. J. (1976): Terminology of chemical releasing stimuli in
intraspecific and inter- specific interactions. Journal of Chemical Ecology (2): 211-
220.

Nuuntinen V., Ranta E. (1986): Size-selective predation on zooplankton by the
smooth newt, Triturus vulgaris. Oikos (47): 83-91.

Opatrny, E. (1980): Food sampling in live amphibians. Vé&stnik Ceskoslovenské
spole¢nosti zoologické (44): 268-271.

Orizaola G., Brafia F. (2003a): Oviposition behaviour and vulnerability of eggs to
predation in four newt species (genus Triturus). The Herpetological Journal (13):
121-124.

Orizaola G., Brafia F. (2003b): Response of predator-naive newt larvae to food and

predator presence. Canadian Journal of Herpetology (81): 1845-1850.

Pellantova J. (1973): The Food of the Newt, Triturus vulgaris (Linn.), in Southern
Moravia. Zoologické listy (4): 329-340.

Petrakis P. V., Legakis A. (2007): The role of predation in shaping biological
communities, with particular emphasis to insects. In book Predation in Organisms by
Elewa A. M. T. Springer Berlin Heidelberg, Berlin.

Petranka J. W. (1983): Fish Predation: A Factor Affecting the Spatial Distribution of
a Stream-Breeding Salamander. Copeia (3): 624-628.

Petranka J. W., Kats L. B., Sih A. (1987): Predator-prey interactions among fish and
larval amphibians: use of chemical cues to detect predatory fish. Animal Behaviour
(35): 420-425.



42

Petranka J. W., Thomas D. A. G. (1995): Explosive breeding reduces egg and
tadpole cannibalism in the wood frog, Rana sylvatica. Animal Behaviour (50): 731-
139.

Phillips C. A., Sexton O. J. (1989): Orientation and Sexual differrences during
breeding migrations of the spotted salamander. Ambystoma maculatum. Copeia (1):
17-22.

Plitiraité V., Virbickas T., Skrodenyté-Arbaciauskiené¢ V. (2013): Changes in roach
(Rutilus rutilus (L.)) diet and growth in relation to river water quality. Ecologija (59):
134-141.

Polo-Cavia N., Gomez-Mestre I. (2014): Learned recognition of introduced predators

determines survival of tadpole prey. Functional Ecology (28): 432-439.

QiKang G., Cui H. (2000): Influence of temperatures on the activity of host
recognition kairomone of Telenomus theophilae. Acta Entomologica Sinica (43):
373-379.

R Core Team (2015). R: A language and environment for statistical computing. R

Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. http://www.R-project.org/.

Rajchard J. (2013): Kairomones — important substances in interspecific

communication in vertebrates: a review. Veterinarni Medicina (11): 561-566.

Ranta E., Nuuntinen V. (1985): Foraging by the Smooth Newt (Triturus vulgaris) on
Zooplankton: Functional Responsesand Diet Choice. Journal of Animal Ecology
(54): 275-293.

Ranta E., Tjossem S. F., Leikola N. (1987): Female—male activity and zooplankton
foraging by the smooth newt (Triturus vulgaris). Annales Zoologici Fennici (24): 79-
88

Relyea R. A. (2003): Predators come and predators go: The reversibility of predator-
induced traits. Ecology (84): 1840-1848.

Resetarits W. J. Jr., Wilbur H. M. (1989): Choice of Oviposition Site by Hyla
Chrysoscelis: Role of Predators and Competitors. Ecology (70): 220-228.


https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=do%3a%22Acta+Entomologica+Sinica%22

43

Resetarits W. J., Jr. (1998): Differential VVulnerability of Hyla chrysoscelis Eggs and
Hatchlings to Larval Insect Predators. Journal of Herpetology (33): 440-443.

Ridpath M. G. (1977): Predation on frogs and small birds by Hierodula werneri
(Giglio-Tos) (Mantidae) in tropical Australia. Australian Journal of Entomology
(16):153-154.

Robertson J. G. M. (1989): Predation by a carabid beetle on Australian frogs.
Herpetological Review (20): 7-8.

Rédel M. O., Linsenmair K. E. (1997): Predator-induced Swarms in the Tadpoles of
an African Savanna Frog, Phrynomantis microps. Ethology (103): 902-914.

Rosca 1., Gherhgel 1., Strugariu A., Zamfirescu S. R. (2013): Feeding ecology of two
newt species (Triturus cristatus and Lissotriton vulgaris) during the reproduction

season. Knowledge and Management of Aquatic Ecosystems (408): 05.
Roth G. (1987): Visual Behavior in Salamaders. Springer-Verlag, Heidelberg.

Rowe C. L., Sadinski W. J., Dunson W. A. (1994): Predation on larval and
embryonic amphibians by acid-tolerant caddisfly larvae (Ptilostomis postica).
Journal of Herpetology (28): 357-364.

Rulik M. (1993): Contribution to the knowledge of the diet of the newt, Triturus
alpestris. Folia Zoologica 42(1): 33-45.

Ruther J., Meiners T., Steidle J. (2002): Rich in phenomena-lacking in terms. A

classification of kairomones. Chemoecology (12): 161-167.

Rylkova K., Kalous L., Bohlen J., Lamatsch D. K., Petrtyl M. (2013): Phylogeny and
biogeographic history of the cyprinid fish genus Carassius (Teleostei: Cyprinidae)
with focus on natural and anthropogenic arrivals in Europe. Aquaculture (380-383):
13-20.

Rylkova K., Kalous L., Slechtova V., Bohlen J. (2010): Many branches, one root:
First evidence for a monophyly of the morphologically highly diverse Goldfish
(Carassius auratus). Aquaculture (302): 36-41.



44

Salo P., Korpimaki E., Banks P., B., Nordstrom M., Dickman C. R. (2007): Alien
predators are more dangerous than native predators to prey populations. Proceedings
of the Royal Society (274): 1237-1243.

Semlitsch R. D. (1987): Interactions between Fish and Salamander Larvae. Costs of

Predator Avoidance or Competition? Oecologia (72): 481-486.

Schlaepfer M.A., Sherman P.W., Blossey B., Runge M.C. (2005): Introduced species
as evolutionary traps. Ecology Letters (8): 241-246.

Schmidt B. R., Van Buskirk J. (2005): A comparative analysis of predator-induced
plasticity in larval Triturus newts. Journal of Evolutionary Biology (18): 415-425.

Schoener T. W. (1969): Models of optimal size for solitary predators. The American
Naturalist (103): 277-313.

Sih A., Moore R. D. (1993): Delayed hatching of salamander eggs in response to
enhanced larval predation risk. The American Naturalist (142): 947-960.

Singer A. G. (1991): A chemistry of mammalian pheromones. Journal of Steroid
Biochemistry and Molecular Biology (39): 627-632.

Skelly D. K. (1995): A behavioral trade-off and its consequences for the distribution
of Pseudacris treefrog larvae. Ecology (76): 150-164.

Storfer A., White C. (2004): Phenotypically Plastic Responses of Larval Tiger
Salamanders, Ambystoma tigrinum, to Different Predators. Journal of Herpetology
(38): 612-615.

Stambergova M., Svobodova J., Kozubikova E. (2009): Raci v Ceské republice.
Agentura ochrany piirody a krajiny CR, Praha. 1. vydani.

Teplitsky C., Plenét S., Joly P. (2003): Tadpoles” responses to risk of fish
introduction. Oecologia (134): 270-277.

Travis J., Keen W. H., Juilianna J. (1985): The Role of Relative Body Size in a
Predator-Prey Relationship between Dragonfly Naiads and Larval Anurans. Oikos
(45): 59-65.



45

Van Buskirk J. Schmidt B. R. (2000): Predator-Induced Phenotypic Plasticity in
Larval Newts: Trade-Offs, Selection, and Variation in Nature. Ecology (11): 3009-
3028.

Verdade V. K., Schiesari L. C., Bertoluci J. A. (2000): Diet of Juvenile Aquatic
Caecilians, Typhlonectes compressicauda. Journal of Herpetology (34): 291-293.

Villa J., McDiarmid R. W., Gallardo J. M. (1982): Arthropod predators of
leptodactylid frog foam nests. Brenesia (19/20): 577-590.

Vitt L. J., Caldwell J. P. (2014): Herpetology. An Introductory Biology of
Amphibians and Reptiles. Academic Press, Oklahoma. 4. vydani.

Warkentin K. M. (1999): The development of behavioral defenses: A mechanistic
analysis of vulnerability in red-eyed tree frog hatchlings. Behavioral Ecology (10):
251-262.

Watson R. T., Mathis A., Thompson R. (2004): Influence of physical stress, distress
cues, and predator kairomones on the foraging behavior of Ozark zigzag

salamanders, Plethodon angusticlavius. Behavioural Processes (65): 201-209.

Wells D. K. (2007) The Ecology and Behaviour of Amphibians. The Univestrsity of
Chicago Press, Chicago.

Werner E. E. (1986): Amphibian Metamorphosis: Growth Rate, Predation Risk, and
the Optimal Size at Transformation. The American Naturalist (128): 319-341.

Werner E. E., McPeek A. E. (1994): Direct and Indirect Effects of Predators on Two
Anuran Species along an Environmental Gradient. Ecology (75): 1368-1382.

Wilson R. S., Kraft P.G., Van Damme R. (2005): Predator-Specific Changes in the
Morphology and Swimming Performance of Larval Rana lessonae. Functional
Ecology (19): 238-244.

Winandy L., Darnet E., Denoél M. (2015): Amphibians forgo aquatic life in response
to alien fish introduction. Animal Behaviour (109): 209-216.



46

Woody D. R., Mathis A. (1998): Acquired Recognition of Chemical Stimuli from an
Unfamiliar Predator: Associative Learning by Adult Newts, Notophthalmus
viridescens. Copeia (4): 1027-1031.

Wyatt T. D. (2014): Pheromones and Animal Behaviour. Cambridge University
Press, New York. 2. vydani.

Zavadil V., Sadlo J., Vojar J. (2011): Biotopy naSich obojzivelniki a jejich

management. Agentura ochrany ptirody a krajiny CR, Praha.

Zwach 1. (2013): Obojzivelnici a plazi Ceské republiky. Grada publishing, a.s.,
Praha, 117-124.



