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Cile prace

Cilem literarni reserSe je shromézdit a analyzovat literarni udaje tykajici se vlivu
rizika predace na rist a vyvoj larev vazek a dalSich Zivocicht s komplexnimi vyvojovymi

cykly.
Cilem experimentalni casti prace je na zaklad¢ laboratornich pokust s larvami

vybraného druhu véazky vyhodnotit, nakolik je jejich rist a vyvoj ovlivnén rizikem predace

(pfitomnosti predatora).
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1. Uvod

ReserSni ¢ast mé diplomové prace se zabyva vlivem rizika predace na rist a vyvoj
larev vazek a z¢asti také na dalSi vodni bezobratlé a juvenilni stddia obojzivelniki, kteti maji
podobn¢ jako vazky tzv. komplexni zivotni cyklus, tj. jejich dospélci jsou terestricti. Zaméril
jsem se na neletalni U¢inky predatora na kofist, pficemz mé nejvice zajimalo antipredacni
chovani kofisti jako je zména aktivity, s aktivitou souvisejici pfijem potravy a dal$i nasledky
predace a s tim spojend fenotypova plasticita. Soustfedil jsem se na zmény ve velikosti a
rychlosti rastu v riznych stadiich ontogeneze nebo vytvareni novych morfologickych
struktur. Také mne zajimalo, jak se lisi tyto ndsledky zptisobené jednim nebo vice predatory
a jak kofist tato rizika detekuje.

Studium vodnich organismi na Urovni jedincli umoZznuje nejen zjistovat zmeény
probihajici béhem jejich vyvoje, ale je piinosné také pro zkoumdani procest probihajicich
v populacich. Vodni organismy jsou ¢asto vazany na dobie vymezené a relativné homogenni
prostiedi, napt. tlin€, coz dovoluje spojit si jejich individualni vyvoj s podminkami, které
v nich panuji. Naslednym porovnanim vysledkii mezi tinémi, piipadné mezi roky, miizeme
odvaodit, jak prostfedi ptasobi na celé populace (Johnson 1991).

Zmény podminek prostfedi mizeme simulovat pravé piiddnim predatora, protoze
predace je v pfirodé naprosto béznd a ma zédsadni vyznam v Zivotnim cyklu jedinct a
dynamice populaci (Luning 1992). Nejvice studii zabyvajicich se antipredacnim chovanim a
s tim spojenymi zménami ve vyvoji pochazi pravé z vodniho prostiedi, protoze je pomérné
snadné zde manipulovat s predatory a kofisti a zaroven udrzovat zivotni podminky blizké
realnému prostiedi (Lima 1998). Castymi modelovymi organismy v experimentech jsou
druhy s komplexnimi vyvojovymi cykly (Anholt a Werner 1995, Wohlfahrt et al. 2007).
Témi jsou zejména ruzné druhy vazek, které mohou zastupovat predatory i kofist, a
obojzivelnici. Pulci riznych druhii zab jsou jednémi z nejcastéji studovanych organismii,
které v téchto experimentech vystupuji (napt. Jara a Perotti 2010, Relyea 2001, Van Buskirk
2001). V experimentalni ¢asti mé diplomové prace jsem zvolil jako modelové organismy

larvy vazek.



2. ReSerse

2.1 Predace

Interakce mezi predatory a kofisti patii mezi klasicka témata potravni a behavioralni
ekologie. Studium jejich dopadt na jedince a populace miizeme vystopovat az k pocatktim
moderni ekologie, kdy Lotka-Volterra a Gause studovali populacni dynamiku téchto
interakci a kdy vznikaly prvni prace o vlivu predace na regulaci diverzity organismi (Lima
1998).

Predace je povazovana za hlavni slozku ptirodni selekce, protoze muze okamzité
snizit fitness koftisti na nulu (Wohlfahrt et al. 2007). Nésledkem toho se u kofisti vyvinula
rada zplsobt, jak se predaci vyhnout, i kdyz to Casto vede k omezenému piijmu potravy,
ktery se nésledné projevi v omezeném rustu ¢i snizené reprodukéni schopnosti (Anholt a
Werner 1995, Nicieza 2000). Pisobeni predatora miize jedincim kofisti pfinaset 1 nékteré
vyhody. Naptiklad snizeni hustoty populace kofisti Casto vede k urychlenému rtistu tim, ze
se snizi konkurence o zdroje. Rlzn4 intenzita predace tak mize mit silny dopad na dynamiku
populaci kofisti a predatora a celé ekosystémy. Plsobeni preddtora muize mit za
nasledek migrace jedincti a populaci v ramci jednoho prostiedi i posuny v aredlech rozsiteni
druhti, vznik cyklické popula¢ni dynamiky, nebo naopak ustaleni oscilacni dynamiky kofisti
a predatora. Také mize dochézet ke zménam v trofickych fetézcich (Lima 1998), napiiklad
vznikem trofickych kaskad, kdy velci predatofi vyhubi ty mensi, Zivici se zooplanktonem,
coz muze vést k rozvoji fas a sinic a celkové k zjednoduseni trofickych fetézcii. Neletalni
vliv predace, kdy kofist reaguje na pouhou pfitomnost predatora ve svém okoli, mize mit
pro populace stejné nasledky jako predace letalni, pfi které predator odstraniuje jedince

kofisti ze systému (Lima 1998).



2.2 Neletalni vliv predatora

I predator, ktery nemd na kofist smrtici u€inky, mize siln¢ ovliviiovat cely systém
(Lima 1998). Provedené experimenty a teoretické prace dokonce naznacuji, ze efekt
vyvolany rizikem predace mize mit na populace siln€j$i dopad, nez piimy efekt mortality
(Anholt a Werner 1995). Riziko spojené s pfitomnosti predatora zptisobuje zmény v chovani,
morfologii a vyvoji jedince (Ferrari et al. 2010c, Sih 1992) a tyto zmény se projevuji
zménami riznych znakl v zivotni historii jedince, jako je rychlost rlstu, velikost a stafi pfi
dospéni a podobné. Konkrétni priibéh vyvoje jedince pak zalezi na tom, jestli jsou tyto znaky
flexibilni nebo fixni (Abrams a Rowe 1996, viz také ¢asti 2.4.3, 2.4.4 a 2.5). Teoretické 1
empirické prace studovaly vyvoj jedinci pod rizikem predace a s tim spojené populacni
dynamiky (napt. Abrams a Rowe 1996). Vysledky téchto praci ¢asto ukazuji, Ze zasadni vliv
pii vyvoji jedince pod rizikem predace hraje aktivita a mnozstvi potravy (napf. Anholt a
Werner 1995). Piesto je obtizné najit jednoduché pravidlo, podle kterého bychom spolehlivé
urcili vliv rizika predace v prabéhu zivotni historie jedincii (Nicieza 2000), nebot’ vedle
mnoha faktort prostfedi, které v interakci mohou unikatné ptsobit na jedince, se odpoved’
kofisti Casto 1i8i v riznych stadiich ontogeneze. Navic se zda, Ze odpovéd’ kofisti mize byt i
vramci jednoho druhu individualni (Gianoli a Valladeres 2012). Kofist se proto miize
adaptovat na rizika spojend s predaci a na okolni podminky a v kone¢ném diisledku mohou

tyto zmény vést dokonce ke vzniku novych druhti (Petrin et al. 2010).



2.3 Fenotypova plasticita

Fenotypova plasticita je schopnost organismu reagovat na vnitini nebo vné&jsi
podnéty zménou fenotypu (West-Eberhard 2003), respektive schopnost jednoho genotypu
produkovat vice alternativnich fenotypt v zavislosti na Zivotnim prostfedi. V takové situaci
muze dochazet ke zménam tvaru, stavu, pohybu, rychlosti vyvoje nebo aktivity (Nylin a
Gotthard 1998, Stearns 1989, West-Eberhard 2003). V piirodé¢ se tento jev objevuje velmi
Casto a je tézké najit ptipady, kde se tomu tak alespoini ¢astecné ned€je (Gianoli a Valladeres
2012). Fenotypovéa plasticita mize jedinci pfinaSet fadu vyhod. Napftiklad plasticita
v chovani a vyvoji mize vybalancovat protichlidné pozadavky na piijem potravy a vyhybani
se predatorovi. V dusledku toho vede plasticita k vyssi fitness u organismd, jejichz velikost
pii dospéni ovliviiuje schopnost plodit potomky (Peckarsky et al. 2001). Pfirozeny vybér
bude v proménném prostredi upfednostiiovat plasticitu tehdy, bude-li primérnéd fitness
jedince s plastickymi znaky vyssi nez fitness jedincti se znaky fixnimi (Langerhans a DeWitt
2002). Z ekologického hlediska tedy plasticita umoziuje organismum Iépe piezivat ve vice
prostiedich. Z evoluéniho hlediska mlze navic usnadnit speciaci, pokud se jeji vyskyt
opakuje a dovoli populaci pfezit v novém prostiedi dostate¢né¢ dlouho na to, aby doslo
k selekci nového znaku (Petrin ef al. 2010).

Fenotypovou plasticitu mizeme rozd¢lit na dva typy. Je to plasticita aktivni a
pasivni. V prvnim piipad¢ jde o plasticitu, ktera ma specificky zéklad a ptedstavuje
specifickou odpovéd’ na podnéty prostiedi, pii které dochdzi az nasledné¢ ke zméné
vyvojového programu. Vztahuje se k uritym fazim vyvoje a produkuje obvykle diskrétni
fenotypy. Tuto plasticitu také oznacujeme jako vyvojovou konverzi a je vzdy adaptivni.
Naproti tomu pasivni fenotypova plasticita, také oznacovana jako fenotypova modularita, je
nespecifickou proménlivosti fenotypu béhem vyvoje, miize se projevit kdykoli béhem Zivota
a produkuje kontinudlni fenotypy. Muze byt adaptivni i neadaptivni (Nylin a Gotthard 1998).

Fenotypovou plasticitu popisuji tzv. reakéni normy (ptiklad viz ¢ast 2.5). To jsou
ktivky popisujici fenotypy, které jsou produkovany genotypem v rtznych prostifedich a
ukazuji zavislost fenotypu na prostfedi. Reakéni normy mohou popisovat jak fenotypy
plastické, tak fenotypy stalé (Gomulkiewicz a Kirkpatrick 1992, Stearns 1977, Stearns 1989,
Woltereck 1909).



2.3.1 Adaptivni fenotypova plasticita

Jako adaptivni oznacCujeme plasticitu tehdy, kdyz fenotyp vyvolany uréitym
prostiedim mé vyssi fitness, nez alternativni fenotypy v tomto prostfedi, ale nizsi fitness
v jinych prostiedich. Nicméné k tomu, aby byla fenotypova plasticita adaptivni, staci, kdyz
genotyp ma vyssi primérnou fitness napti¢ vSemi prostfedimi (Relyea 2002). Langerhans a
DeWitt (2002) pak tikaji, ze adaptivni hodnota fenotypové plasticity zavisi na stupni shody
mezi fenotypem a prostiedim, tedy Ze pfirodni selekce bude plisobit pfedevsim na ty jedince,
jejichz fenotyp jim zde zajiStuje nejvyssi fitness. Adaptivni fenotypova plasticita se miize

vyvinout za nasledujicich pfedpokladii (Relyea 2002):

1. fenotyp se vyviji v heterogennim prostiedi,
2. mély by zde byt pro n€ho rozpoznatelné podnéty z prostiedi,
3. Zadny fixni fenotyp by nemél mit nejlepsi fitness ve vSech moznych prostiedich,

4. néklady na plasticitu by m¢ly byt nizké.

Adaptivni fenotypova plasticita je vyznamnym prostiedkem pii adaptaci organismu
v heterogennim a ménicim se zivotnim prostfedi (Gianoli a Valladeres 2012). Také byva
uvadéno, Ze plasticita urcit¢ho prfedka mize pomoci nésledujicim generacim, které se
adaptuji na nové prostiedi, a to pomoci tzv. genetické asimilace. Model genetické asimilace
fikd, ze plasticita v ur€itém znaku muze umoznit pieziti organismil v daném prostredi tak
dlouho, dokud se neposune priimérna hodnota znaku nebo se nezméni mira plasticity (Lind a
Johansson 2011). S touto teorii souvisi také Baldwintv efekt, podle kterého mize byt

evoluce adaptivnich znakl urychlena pomoci nauc¢ené¢ho chovani. (Baldwin 1896).

2.3.2 Omezeni, naklady a zisky

Omezeni, naklady a zisky u fenotypové plasticity jsou ¢astym predmétem zkoumani.
Zatimco naklady spojené s plasticitou se v prostfedi projevi jako smény (trade-off) mezi
riznymi znaky, omezeni si lze pov§imnout, kdyz plasticky organismus piesuneme do jiného
prostiedi a porovname urcité jeho znaky s fixnimi znaky jedinct, ktetfi z tohoto prostredi
pochézeji a maji zde diky nékterému znaku vyssi fitness nez jedinci plasticti (Relyea 2002).

Jinak feceno, omezeni fenotypové plasticity redukuje shodu mezi fenotypem a prostfedim
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oproti teoretickému maximu (Langerhans a DeWitt 2002). Pravé naklady a omezeni ziskl
mohou byt odpovédi na otazku, pro¢ nejsou vSechny organismy dokonale fenotypovée
plastické (Nylin a Gotthard 1998).

vvvvvv

fenotypové plasticity (DeWitt ef al. 1998, Relyea 2002).

Naklady na fenotypovou plasticitu zahrnuyji:

1. naklady na udrzovani mechanism, které produkuji fenotypovou plasticitu,
2. néklady na vyrobu znaki daného fenotypu,

3. naklady na ziskavani informaci z prosttedi,

4. néklady na vyvojovou nestabilitu,

5. genetické naklady.

Prvni zuvedenych nakladl je spojen senergii vynaloZenou na udrzovani
senzorickych a regula¢nich mechanisml, napi. se vznikem urcitych receptort, pomoci
kterych k vyvoji plasticity dochazi. Za druhé, naptiklad energie vlozend do tvorby trnti by
mohla byt za jinych podminek vyuzita jinak a mize dochdzet ke kompenzacim zménami
vrastu, k omezeni reprodukce (Luning 1992) nebo kjinym morfologickym zménam
(Flenner et al. 2009). Za tteti, ma-li kofist vytvofit plastickou odpovéd’ na predatora, méla by
spravné rozeznat jeho pritomnost, typ, i zaméry. Sbirani informaci v§ak mlze byt rizikové a
muze nést energetické ndklady spojené s pohybem nebo s omezenim piijmu potravy ¢i
reprodukéniho chovani (DeWitt ef al. 1998). Dale, pokud se ve vyvoji plastického znaku
projevi urcité nedokonalosti, miize dojit ke snizeni fitness, a to je ve své podstaté také naklad
spojeny s plasticitou. A nakonec se pfedpokladd, ze genetické naklady mohou vznikat
protichidnym pisobenim urcitych gend ovlivitujicich fenotypovou plasticitu, ale tato

problematika je nedostate¢né prozkoumana (DeWitt ef al. 1998).

Mozna omezeni fenotypové plasticity jsou:

1. spolehlivost informaci z prostiedi,
2. prodleva mezi zménou prostiedi a vznikem plastické odpovédi,
3. vyvojova omezeni,

4. problém epifenotypil.



Prvni omezeni se tyka ptipadu, kdy jsou informace z prostiedi nedostate¢né a v reakci na to
také dochazi jen k omezenému vyvoji plastického znaku. Dal§im problémem je jiz zminéna
prodleva mezi zménou prostfedi a vznikem plastické odpovédi. Podminky prostiedi se totiz
mohou ménit rychleji, nez je organismus schopen produkovat potfebné fenotypové zmeény.
Treti typ omezeni souvisi s tim, Ze z&dny organismus neni dokonale plasticky a ctvrté
omezeni se tyka vzniku nového znaku pii pfesunu do jiného prostfedi. Takto vznikly znak
pravdépodobné nebude tak dokonaly, jako kdyby se utvarel uz béhem vyvoje jedince
(DeWitt et al. 1998).

Je tedy pravdépodobné, ze vyhody, které plasticita poskytne, se projevi sménami.
Pokud je organismus omezen ve svém vyvoji ¢asem, muze se urychlit jeho vyvoj, avSak za
cenu mensi velikosti v dospé€losti (Lind a Johansson 2011, Nylin a Gotthard 1998, Strobbe a
Stoks 2004). Rychlejsi rist pak muze vést k vyS§i nachylnosti k parazitismu (Nylin a
Gotthard 1998). Také velikost mé své vyhody a nevyhody, kdy mensi organismus muze 1épe
pfezit za sniZzeného mnozstvi potravy a velky miize Iépe (déle) prezit, kdyz potrava nebude
zaddna (Nylin a Gotthard 1998). Je vSak otazkou, jestli takové zmény béhem zivota jedince
skutecné souvisi s fenotypovou plasticitou, nebo jestli tyto vysledky nemohou byt zkresleny
ontogenezi samotnou a alometriemi, protoze je znamo, ze n¢které organismy mohou béhem
ontogeneze alokovat svoji biomasu rizné a tyto detailni znalosti ndm u vétSiny organismu
zatim schazeji (Gianoli a Valladeres 2012).

Fenotypova plasticita je tedy velice rozsifeny jev, ktery za soucasného plsobeni
smén, napi. v morfologickych znacich ¢i chovani, umoziuje organismim vyrovnavat se
s ménicim prostiedim tak, aby se maximalizovala jejich fitness (Gianoli a Valladeres 2012).
Z4dny organismus ale nemize byt dokonale plasticky, plasticita vzdy vyzaduje uréité
naklady a souvisi s ni mnohd omezeni plynouci z podminek prostiedi a vyvoje jedince
(DeWitt et al. 1998).

Ve vodnim prostfedi byva bézn¢ studovdna na pulcich zab, dafniich nebo larvach
vazek. Takové studie se obvykle zabyvaji zménami v chovani, ristu a vyvoji a Casto sleduji
vznik novych morfologickych utvarii, zejména u dafnii nebo vazek. Klasické jsou naptiklad
experimenty pozorujici vyvoj trnt u vazek rodu Leucorhinia (napt. Flenner et al. 2009 nebo

McCauley et al. 2011).



2.4 Studium fenotypové plasticity — predatori

ProtozZe plastické organismy reaguji na zmény prostiedi, miizeme piidanim predatori
simulovat zmény v prostfedi, pfipadné pomoci rtiznych predatorti rtzné typy prostiedi.
Organismy jsou schopné reagovat na piitomnost predatori a na latky jimi uvoliiované
zmeénami ve svém vyvoji a chovani a utvafenim raznych morfologickych struktur (Luning
1992, Walsh a Post 2011). Plasticita se nejcastéji projevuje zménénou rychlosti rastu,
velikosti jedincii pfi dospéni a dobou vyvoje a dale morfologickymi zménami v podobé
tvorby riznych vyristkd, jejich prodlouzeni apod. (Nylin a Gotthard 1998, Luning 1992).
Ptedpokladem pro vznik adaptivni odpovédi pak je, aby kofist spravné rozeznala predatora

(Ferrari et al. 2010c).

2.4.1 Odpovéd’ koristi na riziko predace

Zivodichové na riziko predace Gasto odpovidaji zménou svého chovani (mirou
aktivity ovliviiujici pfijem energie), morfologie, Gpravami Zzivotniho cyklu (t.j. zménami
v alokaci energie ménicimi v€k a velikost pii dospivani a investici do reprodukce) nebo
presunem na jiné stanovisté. Zmény aktivity a morfologie mohou poskytovat ochranu pred
napadenim, ale jsou ndkladné z hlediska casu a vynalozené energie. Zmény Zivotniho cyklu
maji vyznam zejména pro juvenilni stadia a dal$i generace, t.j. jejich pfimy vyznam pro
rodicovské jedince je omezeny. VSechny tyto zmény sméfujici ke zvySeni fitness s sebou
nesou naklady. Optimalizace nakladi vzhledem k ziskiim je klicovd zejména u organismi
s komplexnimi vyvojovymi cykly (Abrams a Rowe 1996, Anholt a Werner 1995, Cressler et
al 2010, Wohlfahrt et al. 2007).

Aktivita

Nejbéznéjsim antipredacnim chovdnim je snizend aktivita, ktera redukuje Sanci na
setkani s predatorem (Sih 1992, Lima 1998). Protoze organismy vétSinou vyhledavaji
potravu aktivné, predpoklada se, ze snizeni aktivity mtize také vést ke sniZzeni piijmu potravy

a tim k redukeci riistu a zpomaleni vyvoje (také viz Cast 2.4.4). Teorie predpokladaji, ze:



1. Vyssi riziko predace vede k nizsi aktivité

2. Aktivita se rovnéz snizuje v piipad€ zvySeného mnozstvi potravy v okoli

Diky tomu jsou pfijem potravy, rist a mira aktivity Gzce spojeny (Anholt a Werner 1995, Sih
1992, Wohlfahrt et al. 2007). Tato tvrzeni ale ptedpokladaji riziko mortality spojené
s vyuzivanim zdroji. Pokud je riziko mortality na vyhled4avani potravy nezavislé, méla by se
vysSi aktivita projevit i v prostiedi s vy$s$i dostupnosti potravy tim, Ze jedinec bude travit

shanénim potravy delsi dobu a muze se pfi tom pohybovat rychleji (Anholt a Werner 1995).

Rust a velikost

Rychlost rastu a aktualni 1 konec¢nd velikost jedince jsou dilezitym parametrem
ontogeneze a zasadné souvisi s vékem pii dospéni. Konecna velikost hraje dilezitou roli
zejména u zivocichu, ktefi maji komplexni vyvoj a po dosazeni dospélosti jiz vice nerostou
(Strobbe a Stoks 2004). Velikost ma Casto vliv na jejich kompeticni schopnosti, sbér potravy
a rozmnozovaci schopnosti. Zmény v téchto parametrech nasledkem predace byvaji rizné a
vznikaji zde slozité smény souvisici s aktivitou jedince (Anholt a Werner 1995, Wohlfahrt et
al. 2007). Pokud je jeden ze znakil jako snaha rist nebo vék pii dospéni flexibilni, tak
piimou odpovédi druhého znaku na predaci bude jeho redukce, nebo setrvani na stejné
urovni. Nicméné jestlize jsou oba zminéné znaky flexibilni, mohou v pfimé odpovédi na
predatora riist, nebo byt redukovany, a vysledny efekt zavisi predevSim na citlivosti snahy o
rust k riziku predace, kdy citlivéjsi organismus bude sviij rast redukovat. Nejasné jsou ale
pripady, kdy je u jedince flexibilni snaha o rist, vék 1 velikost pii dospéni (Abrams a Rowe
1996).

Rychleji rostouci jedinci mohou byt ve vyhodnéjs$im postaveni tim, ze diive uniknou
z dosahu predatora, a to unikem mimo predatorovi schopnosti ulovit je (Claessen ef al. 2004,
Urban 2007), i kdyz rychlejsi rhst piinasi také rizika spojend s patogeny a parazity
(McCauley et al. 2011, vice viz ¢ast 2.4.4). Predatorovi se 1ze vyhnout i opaénym zpiisobem,
a to snizenim rychlosti rastu. Kofist tak do predatorem preferovanych velikosti ani nedoroste
a dospiva pii mens$i velikosti. Tato strategie ale byva ale spojena sniz§i plodnosti a
snizenymi rozmnozovacimi schopnostmi, protoze ty jsou nejvyssi u velkych a silnych
jedinct (Peckarsky et al. 2001, unik z dosahu predatora zménou rychlosti rastu také viz ¢ast

2.4.3).



Morfologicka obrana

Dalsi ptiklad, ze se aktivita v pfitomnosti predatora nemusi snizovat, nalezneme tam,
kde dochazi ke vzniku morfologické obrany. Jedinci, ktefi vkladaji vice energie do
morfologické obrany, by se méli chovat riskantnéji, aby dalsi energii uSetfili (Mikolajewski a
Johansson 2004). Vyhody zahrnujici urychleny riist a rychlejsi dosazeni velikosti
nepreferované predatorem, zisk vice zdroji pro expresi a udrzovani morfologické obrany,
lepsi kompeticni schopnosti ¢i lep§i rozmnozovaci schopnosti a plodnost mohou vyustit
v selekci vysS$i aktivity 1 za cenu zvySeného rizika mortality u téch jedinct, ktefi jsou
zpocatku (napfiiklad pied dosaZenim velikosti piesahujici schopnost predatora ji ulovit)
k predaci vice nachylni (Hettyey et al. 2011). Budovani morfologické obrany mize mit i
dalsi nasledky vrédmci smény znaki (trade-off). Pokud napt. larva vazky vytvari
v pfitomnosti predatora na svém téle trny, snizuje se tloustka jeji exokutikuly. Takova
relokace zdrojii v ptipadé syntézy nové exokutikuly béhem ekdyse je nejspiSe velice bézna

(Flenner et al. 2009).

Jako ptipadovou studii odpovédi larev vazek jakoZzto kofisti na riziko predace je
mozné uvést studii Wohlfahrt er al. (2007). Cilem jejich experimenti bylo zjistit, jak
mnozstvi potravy a pfitomnost predatora ovlivituje aktivitu a vyvoj larev vazek. V pokusech
byly larvy vazky Libellula depressa drzeny srybim predatorem nebo bez n¢ho a byly
krmeny hodné nebo malo, pfi¢emz autofi chtéli, aby larvy reagovaly vyhradné na chemické
stopy predatori samotnych, a tak byli predatofi krmeni vyhradné mrtvymi pakomary.
Vysledky jejich pokust se shodovaly s obecné piredpokladanou hypotézou, zZe riziko vede ke
snizeni aktivity (napt. Sih 1992), pouze u larev v poslednich instarech. Tyto larvy snizovaly
svoji aktivitu v pfitomnosti predatora a pii dostatku potravy. Na rozdil od obecné
ptedpokladané hypotézy, larvy ve stfednich instarech nesnizovaly svoji aktivitu tém¢t vibec
a jejich aktivita byla obecné nejvyssi. Larvy v prvnich instarech snizovaly svoji aktivitu 1 pfi
redukovaném mnozstvi potravy, pokud byl pfitomen predator (Obrazek 1). Ristové
proménné jako délka vyvoje a velikost byly tzce spojeny s aktivitou béhem vyvoje. Vyssi
aktivita byla spojena s kratsi dobou vyvoje bez ohledu na stafi larev. Velikost larev, kterou
autofi definovali jako Sifku hlavy (tento rozmér u rodu Libellula tizce koreluje s velikosti
téla, viz Peroutka 2010), byla ovlivnéna béhem raznych stadii vyvoje odlisn¢€. Zatimco
jedinci v pocateCnich instarech, u kterych byla pozorovana vyssi aktivita, vykazovali vEtsi

velikost, jedinci ve stiednich a poslednich instarech s vyssi aktivitou (tedy ti s menSim
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mnozstvim potravy) méli velikost oproti kontrole mensi. Autofi tyto zmény v aktivité a
velikosti béhem vyvoje vysvétluji tak, ze larvy maji Casové omezeny vyvoj tim, ve kterém
stadiu probiha ptezimovani. Zejména larvy ve stfednich instarech zvySuji svou aktivitu, aby

stihly ptejit do posledniho instaru, ve kterém pfezimuji.

16
15 A
14
13 4
12 4

Larval activity

114

10

T T

Ea'rly Intermediate Late

Time
Obrazek 1. Aktivita pocateCnich, sttednich a pozdnich stadii larev vazky Libellula depressa
v navaznosti na mnoZzstvi potravy a pfitomnost predatora. Osa x = stafi larev (pocatecni,
stfedn¢ stard a pozdni stadia), osa y = aktivita (méfena jako pocet zmén pozice larvy za dany
cas). PIné koleCko = hodné potravy a predator, prazdné kolecko = hodné potravy bez
predatora, plny ¢tverecek = malo potravy a predator, prazdny ctvereCek = malo potravy bez

predatora. Pfevzato z prace autort Wohlfahrt ez al. (2007).

V praci Wohlfahrt ef al. (2007) také zjistili, ze hmotnost larev je vice variabilni nez
samotna Sifka hlavy, protoze zatimco Sitka hlavy se po dospéni jiz neméni, hmotnost se
ménit mize. Tato skute¢nost je povazovana za jeden z diivodi, pro¢ se vysledky podobnych
studii, které vSak pracuji s riznymi proménnymi, rozchazeji (Strobbe a stoks 2004).

Strobbe a Stoks (2004) sledovali vyvoj ¢asové omezenych larev motylic (Zygoptera)
druhu Enallagma cyathigerum. Podle ocekavani vyplyvajicich zteorie (napf. Nylin a
Gotthard 1998) by vyvoj pod vlivem ¢asového omezeni mél probihat rychleji a zejména by
m¢l vést k rychlejsimu ristu, aby velikost pti dospéni byla konstantni. Tento pfedpoklad se
potvrdil pii méfeni rozmért jedinct. Pfi méfeni hmotnosti ale Strobbe a Stoks (2004) zjistili,
ze rychlost hmotnostniho pfirGstku se nijak neméni a hmotnost je pii dospéni nizsi. To
poukazuje na nutnost pracovat s konkrétnimi znaky (také viz ¢ast 2.4.3).

Aktivita je tedy kliCovym prvkem pii posuzovani vlivu predace na riist a vyvoj
jedinct a jeji pokles nebo zvySeni ovliviiuji smény mezi dal§imi znaky jako je rast, velikost

a vek pti dospeéni nebo vyvoj morfologické obrany. Také je ovlivnéna stupném nebezpeci, ve
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kterém se jedinec nachazi. Tak zvana ,threat sensitivity hypothesis* fikd, ze antipredacni
chovani kofisti se méni s mirou rizika predace a Ze pokud riziko vzriista, roste také Cas
straveny vyhybanim se predatorovi (Helfman 1989). Podporou pro Helfmanova tvrzeni jsou
pozorovani v mnoha systémech, kde kofist silnéji reaguje snizovanim aktivity na pfitomnost
vice predatord, na vice nebezpecné predatory a na rizikovéjsi situace (napi. Kasavaraju et al.
2006, Relyea 2003). Jak ale jedinec dokaze hrozici nebezpeci rozpoznat, a dokonce urcit
miru ohrozeni? K tomu ucelu zivocichové vyuzivaji celou fadu detek¢nich organt a

zpusobt, jak predatory rozpoznat.

2.4.2 Detekce predatora

Aby koftist mohla aktivovat plastickou odpovéd’, musi spravné rozeznat a vyhodnotit
zdroj rizika a jeho intenzitu (Ferrari et al. 2010a). Rozpoznani kofisti/predatora je kliCové
pro preziti jedincli, a proto se u raznych druhl vyvinulo Siroké spektrum zplsobi, jak
predatora rozpoznat. Mechanismy pouzité pii ziskavani informaci z prostfedi se dale mohou
lisit v zavislosti na typu zdroje, na morfologii jedince a denni dobé (napt. Diéguez a Gilbert
2003). Ve vodnim prostiedi to nejCastéji byva detekce vizudlnich, mechanickych a

chemickych podnétii (Rebora et al. 2004).

Vizualni a mechanické podnéty

Vizuélni detekce neni ve vodnim prostfedi zdaleka tak rozSifena jako v prostiedi
terestrickém a je Casto doplnéna nckterym dal$im mechanismem slouzicim ke sbéru
informaci za snizené viditelnosti. Pomoci zraku v kombinaci s detekci mechanickych
podnétii/vibraci se orientuji piedevsim zvitata lovici na hlading, napt. rizné druhy bruslarek
ze skupiny gerromorfnich plostic (Bronmark a Hansson 2005). Pod vodou, kde je Casto
snizena viditelnost, stejnym zptisobem ziskavaji informace potépnici (Abjdrnsson et al.
1997) a nékteré larvy vazek, napt. druhy Plathemis lydia nebo Libellula depressa (Ferris a
Rudolf 2007, Rebora et al. 2004). Vnimani vibraci umoziuje jedinciim ziskavat informace
bez ohledu na svételné podminky a bez vystaveni se riziku predace pii aktivnim sbéru
informaci. V pokusech sledujicich detek¢ni schopnosti larev vazky Libellula depressa, které

provedli Rebora et al. (2004), se vysledky pozorovani nelisily béhem dne a noci.
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Chemické podnéty

Casto vyuzivanym zptsobem detekce predatora ve vodnim prostiedi je detekce
chemickych stop. Rozpusténé latky jsou vodnimi organismy vyuzivany k rozpoznani rizika
predace zejména proto, Ze poskytuji specifickou informaci o identité kofisti a predatora a o
mife ohrozeni (Ferrari et al. 2010a). Kotist mize detekovat jak predatora, ktery je v klidu,
tak samotny akt predace. Tyto stopy pak mohou byt produkovany predatorem i samotnou

koftisti. Existuji ¢tyfi hlavni druhy stop rozpustitelnych ve vod¢ (Ferrari ef al. 2010a):

1. kairomony predatora,
2. vystrazné chemické signaly uvoliiované konspecifickym druhem,
3. stopy uvolnéné kofisti pfi vyruSeni,

4. stopy s puvodem v travicim ustroji predatora, spojené s konzumaci potravy.

Vsechny tyto stopy mohou poskytovat informace o identité predatora i kofisti a o mife
ohrozeni (Ferrari et al. 2010a, Roux et al. 2013). Odpoveéd’ kofisti na riziko predace mize
byt navic korelovana s koncentraci chemickych stop prozrazujicich pfitomnost predatora a
odpovéd kofisti je pak umérna vysi rizika predace (Beckerman et al. 2010, Kasavaraju et al.
2006). Zde je dualezité zminit, Ze druhy s komplexnimi vyvojovymi cykly jako jsou vazky,
motylice nebo zaby by mohly byt pfitomnosti predatora ovlivnény jinak nez druhy, které ziji
cely Zivot ve vod¢. Existuji ndzory, Ze zatimco u zvifat s komplexnimi cykly zalezi zmény
ve vyvoji jako je rychlejsi rist predevsim zprostiedkované na aktivité, u druhé skupiny maji
chemické signaly o pfitomnosti predatora ¢asto piimy efekt a jedinci téchto druhti naptiklad
prestavaji rast ucelove, aby nedorostli do rozsahu velikosti preferovanych predatorem pii
lovu kofisti (Beckerman et al. 2010). Jako nejlepsi ukazatelé rizika predace ziejmé slouzi
latky uvolnéné ptimo z téla chycené kofisti a latky uvolnéné vyruSenou kofisti jako vystraha
pted predatorem, protoze informuji o akutnim ohroZeni (Roux et al. 2013). Van Buskirk
(2001) zminuje také predpoklad, Ze odlisné reakce na rtizné predatory mohou byt, spiSe nez
kvalitativnim rozpoznanim predatora, vyvoldny rlznym mnozZstvim odpadnich latek
uvolnénych pii lovu u riznych druhti predatort. Naptiklad larvy vézek by tak produkovaly
pii kousani vice odpadnich latek nez sajici znakoplavky. Tento predpoklad se ale s vysledky

jeho badani neshodoval (viz ¢ast 2.4.3, Obrazek 4).
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Jako ptipadovou studii chemické detekce je mozné uvést studii Kasavaraju et al.
(2006). Ti ve svych experimentech zjistovali, jak se méni reakce pakomara Ochlerotatus
triseriatus jakozto kofisti na piitomnost dravého pakomara Toxorhynchites rutilus podle
koncentrace chemickych stop prozrazujicich jeho pfitomnost. Provedli 2 pokusy s riznou
koncentraci vody, ve které¢ byl pfedtim drzen predator. Voda piimo z chovnych nadob od
predatora méla koncentraci 100% a tuto vodu fedili, aby ziskali koncentrace niz§i. Nejprve
pokus provedli s koncentraci 100, 10, 1, 0.1 a 0.01%, a protoze rozdily byly pii nizkych
koncentracich nerozliSitelné, provedli jesté druhy pokus pti koncentracich 100, 70, 40, 20 a
10%. Zjistili, Ze s klesajici koncentraci chemickych stop kles4d u kofisti doba stradvend u
povrchu a Cas straveny odpocinkem, coz je pro tyto larvy zpusob sniZeni rizika predace.
Larvy kofisti také reagovaly na snizeni stop pfitomnosti predatora zvySenou aktivitou pfi
filtraci potravy (Obrazek 2).
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Obrazek 2: Frekvence odpocinku (a) a frekvence vyskytl pfi hlading (b) u larev pakomara
Ochlerotatus triseriatus vynesend proti koncentraci signalu pfitomnosti predatora. Prazdné
symboly = 1. pokus snevhodné zvolenymi koncentracemi, plné symboly = 2. pokus.
Kole¢ka = kontrola, trojihelnik = pfitomnost signalu predatora. TecCkovana linie trendu =
kontrola, plna linie trendu = pfitomnost signalu predatora. Pievzato z prace Kasavaraju et al.

(2006).
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Detekce u larev vazek

Larvy vazek pouzivaji v zasad¢ vSechny tfi vySe zminéné zpiisoby detekce ke zjisténi
pritomnosti predatora nebo pii loveni kofisti, t.j. pomoci vizudlnich, chemickych a
mechanickych podnéti (Rebora et al. 2004). U jednotlivych druhli pak hraji rozdilné
zpusoby detekce rizné dilezitou roli. Nékteré larvy vazek, casto pohybujici se aktivné a
vyhledavajici kofist, napt. druhy rodu Aeshna, pouzivaji predevSim vizudlni a chemické
podnéty (Corbet 1999). Existuji ale 1 mén¢ aktivni druhy, které se pohybuji vesmés po dn¢ a
¢ihaji na kofist, jako je tomu napi. u rodu Libellula. Ty pouZzivaji vizualni a zejména
mechanické stopy, zatimco detekce chemickych stop vibec nevyuzivaji nebo je u nich

v porovnani s jinymi zpusoby detekce téméi zanedbatelna (Rebora et al. 2004).

2.4.3 Nebezpecnost predatora a jeji vliv na odpovéd’ koristi

Pokud studujeme odpovéd’ vyvolanou predatorem, i heterogenita predatori muze

ruzné ovlivnit plasticitu znaki u kofisti (Jara a Perotti 2010, Relyea 2003). Podle Helfmana

o 4

Vv

morfologii.

Velikost

Prestoze velci predatofi lovi obecné mensi koftist vzhledem ke své velikosti, nez mali
protoze je obvykle silngjsi a jeho utok muze mit pro kofist fatalni nasledky. Velci jedinci
také byvaji vice agresivni vii¢i relativné vétsim jedinctim jinych nebo sejného druhu, nez ti
mensi. VEtSi miru Gtoklt na vétsi jedince lze vysvétlit zvétSenim reaktivni vzdalenosti
(Streams 1994). Velké jedince a svou potencidlni kofist totiz muze predator snaze
zahlédnout a v jeho zorném poli se ji miize v jednom okamziku nalézat vice, nez pokud by
byla malé. Velci jedinci dan¢ho druhu také maji vétsi energetické naroky nez ti mensi, a tak
se snazi utocit a ulovit vice kofisti (Streams 1994). VEtsi nebezpecnost rostouci s velikosti
predatora ale neni pravidlem. Metabolické a energetické naroky souvisi také s chovanim

predatora, predevsim s aktivitou. Proto mohou byt i mensi predétofi nebezpecni, pokud jde o
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Nékteti predatofi vyuzivaji pocetni prevahy k loveni vétsi kofisti (Polis 1981), jini jsou
omezeni morfologii Ustniho tUstroji, takze nejsou schopni kofist lapit nebo pozfit (napf.
Claessen et al. 2004, Jara a Perotti 2010, Relyea 2001 nebo Van Buskirk 2001), ptipadné
jsou jinak omezeni zpiisobem lovu a chovanim kofisti.

V navaznosti na hrozici nebezpeci se proto mize kotist odlisné vyvijet a ménit sviij
rust (také viz 2.4.1, 2.4.4). Pokud riziko spojené s predaci stoupa s rostouci velikosti kofisti,
mohou se mu jedinci vyhybat tim, zZe snizi sviyj rtist a dospéji pfi mensi velikosti. A naopak,
pokud je riziko spojené s predaci vyssi u malych jedincli, mohou rist urychlovat, aby byli

vystaveni riziku predatora po co nejkratsi dobu.

Morfologicka omezeni a zpiisob lovu

Riizné druhy predatorti se lisi v morfologii a podle toho tim, jak kofist uchvati a
konzumuji. Napiiklad vazky mohou lovit jak kofist relativné velice malou (napt. perloocky
Daphnia sp.), tak kotist podobné velkou, jako jsou ony samy. Kofist lovi pomoci spodniho
pysku preménéného ve vymrstitelnou masku uzptisobenou k nasati/zachyceni kofisti, kterou
nasledné pfisunou k ustim a pak ji vcelku polykaji, nebo rozmélni (Hanel a Zeleny 2000).
Jiny zpuasob lovu vyuZzivaji vodni plostice, které svym bodavé sacim ustrojim napichnou
svoji obét, vypusti do ni travici enzymy a poté obsah télesné schranky kofisti vysaji.
V takovém piipadé mulze byt polapeni a konzumace piili§ malé kofisti problém a vétsi
zpusob lovu a konzumace muze nebo nemusi eliminovat pfipadnou morfologickou a
chemickou obranu kofisti, jako jsou trny nebo rizné¢ vymeésky (Jara a Perotti 2010).

Vedle téchto morfologickych uzpiisobeni zalezi také na zplisobu, jakym predatoii
vyhledavaji kofist a na tom, jak se kofist predatorim vyhyba. Predatofi mohou kofist aktivné
vyhledavat (anglicky ,,search®), nebo mohou kofist lovit prekvapivym Utokem ze zdlohy
(strategie ,,sit-and-wait“ nebo ,,ambush®). A stejné tak zalezi na tom, jestli je kofist
dostate¢né rychla, aby takovym predatortim unikla. Naptiklad ze zalohy lovici predatoti maji
vEtsi uspesnost v loveni rychle se pohybujici kofisti, nez aktivné hledajici predatofi (Klecka
a Boukal 2013). Vyhledavaci jsou naptiklad dospéli potapnici, zatimco larvy vazek vétSinou

lovi kofist ze zalohy.
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Jako ptipadovou studii vlivu predatora podle nebezpecnosti 1ze uvést praci Jara a
predator vyvolava silnéjsi reakci u koftisti. Ve svych experimentech zkoumali antipredacni
odpovédi pulct zab Pleurodema thaul, Pleurodema bufoninum a Rhinella spinulosa na riizné
predatory. Témi v jejich studii byly larva potdpnika Rhantus sp., dospélci znakoplavky
Notonecta vereertbrugghenni a bodule Belostoma bifoveolatum a larva vazky Rhionaeschna
variegata. Ptezivani pulcti bylo vyznamné ovlivnéno jejich druhem a velikosti a druhem
ukézaly byt Rhionaeschna variegata a Belostoma bifoveolatum, takze v zavislosti na jejich
piitomnosti pulci snizovali svoji aktivitu, pfi¢emz velci pulci se stavali aktivnéj$i nez mali.
V ptitomnosti potapnika a znakoplavky prokazateln¢ snizovali svoji aktivitu pouze mali
pulci. Mali pulci druhu Rhinella spinulosa, produkujiciho v pokozce nepozivatelny sliz,
neménili svoji aktivitu v pfitomnosti Zzadného predatora a velci pulci tohoto druhu
prokazateln€ ménili svoji aktivitu pouze v reakci na larvu vazky (Obrazek 3). Larvy vazek a
potapnika si po ttoku na tyto pulce Cistily své tstni tstroji. Ac¢koliv se ptfedpoklada, ze hmyz
s bodavé sacim Ustnim ustrojim nebude takovou obranou ovlivnén, ani larvy znakoplavek
tyto pulce nenapadaly. Tito pulci byli uspésné loveni pouze boduli, piesto v jeji pfitomnosti
neme¢nili svoji aktivitu. To si autofi vysvétluji tim, ze tento predator se v jejich pfirozeném

prostiedi nevyskytuje.
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Obrazek 3: Relativni zastoupeni aktivnich pulct druht Pleurodema thaul, Pleurodema
bufoninum a Rhinella spinulosa o dvou velikostnich skuindch, vystavenych stopam
(vizualni, chemické, vibra¢ni) C&tyf druhd  predatorG:  Rhantus sp., Notonecta
vereertbrugghenni, Belostoma bifoveolatum a Rhionaeschna variegata. Zobrazené linie
znaci statisticky nerozliSitelné skupiny podle Bonferroniho t - testu. Pfevzato z prace Jara a

Perotti (2010).

Larvy vazek, ptredevsim velkych druhd, jsou ve vod¢ vyznamnymi predatory. Jara a
Perotti (2010) méli ve svych experimentech jen jeden druh vazky, a ta se ukazala jako velice
nebezpecny predator pulct. Van Buskirk (2001) pouzil ve svych experimentech, spolu
s dal$imi hmyzimi predatory, larvy dvou velkych druhti vazek. Sledoval vliv larev vazek

Aeshna cyanea a Anax imperator, dospélece znakoplavky Notonecta glauca a dospélého
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colka Triturus alpestris, na pulce zaby Rana temporaria. Van Buskirk zjistil, Ze aktivita
malych pulcil se v reakci na vSechny predatory snizila piiblizné o 70% oproti kontrole a Ze
nejvetsi mnozstvi malych pulct se schovavalo v pfitomnosti znakoplavky. VéEtsi pulci byli
obecné aktivnéjsi a jejich aktivita i tendence vyhledavat ukryty rapidné klesly pii vystaveni
larvam obou druhti vazek. Slabsi reakci pak vyvolala pfitomnost znakoplavky a na
pritomnost Colka velci pulci nereagovali (Obrazek 4). V pokusu nedoSlo ke vzniku
morfologickych zmén u kofisti, coZ mohlo byt podle Van Buskirka dano tim, Ze dany typ

morfologie vyhovoval pfi obrané pted vSemi ctyfmi druhy predatori.

‘o (A) Age 14-16 days (B) Age 41-46 days
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Obrazek 4. Chovani pulci Rana temporaria vystavenych ctyfem druhiim predatorii a
v nepiitomnosti predatora, pozorované béhem dvou obdobi jejich Zivota. Chovani bylo

meéfeno jako suma krmeni se a plavani. Vek je pocet dni od vylihnuti. Pfevzato z prace Van

Buskirk (2001).
Vliv kombinovanych predatori a sledovanych znaku

Studie sledujici vliv predatora na vyvoj a rlst kofisti ¢asto pracuji pouze s omezenym
poctem sledovanych znakt, druhti kofisti a predatora. Jednou z mala vyjimek je rozsahla
studie, ve které Relyea (2001) kombinoval pulce Sesti druhii obojzivelnikii s péti druhy
predatorti a sledoval, jak riziko predace ovlivni 11 riznych znakd. Znich 7 bylo
morfologickych, 2 se tykaly chovani a poslednimi byly rast a vyvoj. Také on zjistil, Ze

odpovéd’ kofisti je na riizné predatory odlisna a rizné druhy kofisti reaguji jinak. Vedle toho
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morfologické.

V experimentech sledujicich vliv predatora na kofist je vedle mnozstvi sledovanych
znaki dulezita také prace s konkrétnimi znaky (Hettyey et al. 2011). Hettyey et al. (2011)
sledovali vliv predatori na pulce druhu Rana dalmatina a jedincim vystavenym
resp. hmotnéjsi. Jejich délka téla a ocasu se mezi chovy neliSila. To potvrzuje nazor
Strobbeho a Stokse (2004), kteii nespravnou definici velikosti kofisti povazuji za ptavod
rozchézejicich se vysledki mezi mnoha studiemi (také viz ¢ast 2.4.1).

Vysledky s kombinovanym t¢inkem vice druhti predatorti také poukazuji na to, Ze
jejich spole¢ny efekt je velmi Casto nelinedrni (Wissinger a McGrady 1993). Tam, kde
dochazi k letalni predaci, to mize byt zplisobeno nékolika faktory. Za prvé, intraguild
predace mezi predatory snizuje celkovou hustotu dravci a tim zvySuje preziti kofisti. S tim
souvisi 1 dalsi faktory, protoZze predatofi, ve snaze vyhnout se intraguild predaci, mohou
ménit své chovani a tim zptisobit mensi tlak na kofist. Intraguild predace také miize vést
k selekci tplné jiné kofisti (Crumrine 2005).

Piikladem nelinearniho vlivu mnoZzstvi predator na mortalitu kofisti zpisobenou
piimo predaci jsou experimenty s vazkami Erythemis simplicicollis a Tramea lacerata, které
provedli Wissinger a McGrady (1993). Uginek dvou predatori na mortalitu kofisti se
v téchto experimentech nescital a byl mensi, nez se predpokladalo.

Nelinearni efekt byl pozorovan i u neletdlni predace, jak dokazuji experimenty
Relyea (2003). Ten zjistil, ze pulci druhu Rana sylvatica vystaveni riznym kombinacim a
hustotam predatort, zde Anax junius, Belostoma sp., Erythemis sp. a Dytiscus sp., reagovali
z nich, a ze zdvojnasobeni poctu predatori mélo vétsi odezvu pouze v ptipade Anax junius

(Obrazek 5).
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Obrazek 5. a) Rychlost rstu (gram/den), b) procento viditelnych a c) procento aktivnich
pulct Rana sylvatica drzenych s riznymi kombinacemi a riznym poctem predatora (NP =
no predator/kontrola bez predatora, E = Erythemis, B = Belostoma, D = Dytiscus, A = Anax).
Cislo pred zkratkou predatora udava pocet predatort daného druhu, napi. 4E = Gtyii

Erythemis). Prevzato z prace Relyea 2003.

S vlivem kombinovanych predatorii na kofist souvisi i zjiSténi, Ze predator i kofist
ur¢itého druhu mohou byt ve svych rolich v ekosystému zastoupeni jinymi druhy. Mira
predace a potencidlni Gc¢inky na kofist se tedy nemusi zménit ani v ptipad€, ze jeden
z moznych predatori ze systému zmizi a nahradi jej jiny, ktery ma na kofist stejné tcinky
jako predchozi (Crumrine 2005). Tato nahraditelnost se mize meénit s velikosti jedincii

predatora i kofisti (Griffen a Byers 2006).

Uchovavani informace

Tlak na kofist vyvolany predatorem mtize zpusobit, Ze jedinci kofisti méni chovani
dokonce i tehdy, kdy jiz akutni riziko predace nehrozi. Pokud riziko spojené s predatorem
vzrustd, informaci spojenou s predatorem si potencionalni kofist uchovava déle, a pokud je
tato informace nekvalitni, uchovaji ji kofist po kratsi dobu (Ferrari et al. 2010b). Na podobné
vysledky poukazal Sih (1992), v jehoz studii se mén¢ hladové znakoplavky schovavaly pred
predatorem delsi dobu, ackoliv jiz nebyl pfitomny (vliv potravy na aktivitu také viz cast

2.4.1 a déle cast 2.4.4).
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2.4.4 Vliv predace v soucinnosti s dostupnosti potravy

Rozsah, v jakém mohou organismy ménit vlastnosti béhem ontogeneze, aby zamezily
predaci nebo snizily riziko predace, je ¢asto ovlivnén dostupnosti potravy. Mnozstvi potravy
vyznamné ovliviiuje vyvoj jedincl a pfitomnost predatora miize pozménit efekt, ktery by
mela potrava samotnd (Weber 2001). Pfijem potravy, rist a aktivita jedincl jsou uzce
spojeny (Anholt a Werner 1995, Sih 1992, Wohlfahrt et al. 2007, také viz ¢ast 2.4.1). Sih
(1992) uvadi, ze vyssi dostupnost potravy by méla vést k evoluci rychlejsiho rastu, k vétsi
velikosti, k vy$§im vyvojovym a rozmnozovacim hodnotam a riskantnéj§imu chovani. Tento
jev Sih (1992) oznacuje jako rychly zivotni styl, zatimco pomaly Zivotni styl se podle n¢ho
vyvine tam, kde se kofist vétSinu ¢asu schovava, ackoliv predator nemusi byt aktudlné
pritomen. Podle obecného piedpokladu jsou rychle rostouci jedinci vystaveni vétSimu riziku
mortality nez pomalu rostouci jedinci, coz mize vést k optimalizaci snahy ziskat potravu a
tim dosdhnout rovnovahy mezi rizikem predace a rizikem hladovéni (Mangel a Stamps

2001).

Jako pfipadovou studii soucasného vlivu potravy a rizika predace lze uvést praci
Nicieza (2000). Ten ve svych experimentech zjistoval, jak riziko predace a zmény
v dostupnosti potravy ovlivni pulce druhu Rana temporaria, zjistoval také Nicieza (2000).
Pulce vystavil riziku predace lososem (Sal/mo salar) a ¢ast z nich béhem noci piikrmoval.
Ackoliv mnoho laboratornich a terénnich experimentt prokdzalo, Ze zvySeny piijem potravy
vede k rychlejSimu vyvoji jedinct a jejich vétsi velikosti pii metamorfoze, jeho vysledky
s pfidanym predatorem témto zavérim odpovidaly jen Castecné. Prikrmovanym jedincim
vystavenym predatorovi trval vyvoj déle, byli na konci vyvoje vétsi a jejich primérna
rustova rychlost byla vys$si nez u nepfikrmovanych. V experimentu se potrava ani predator
neukézaly jako vyznamné faktory pro rychlost ristu. Moznym vysvétlenim by v tomto
pfipadé mohla byt silnd negativni korelace mezi vyuZzivanim tkrytu béhem dne a ristovou
rychlosti, ktera podle Niciezi (2000) naznacCuje mozné spojeni zmén v rychlosti rstu

s aktivitou jedinct (Obrazek 6).
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Obrazek 6: Pozorované procento pulct zaby Rana temporaria v tkrytu béhem dne a rychlost
ristu v navaznosti na riziko predace a rezim krmeni. PIné koleCko = predator, prazdné
kolecko = kontrola bez predatora. FN = noc¢ni pfikrmovani, NFN = bez noc¢niho

ptikrmovéni. Udaje zobrazeny jako stiedni hodnota + 1 SE. Pfevzato z prace Nicieza (2000).

Patogeny a parazité

wvrwe

Mnozstvi potravy mé ale vliv také na spravné fungujici imunitni systém. UdrZovani spravné
funkce imunitniho systému je energeticky naro¢né a c¢asto vede ke vzniku smén, napiiklad
mezi imunitou a rychlosti rstu (Mangel a Stamps 2001). Rychleji rostouci jedinci byvaji
také Castéji vystaveni riziku parazitismu (Nylin a Gotthard 1998). 1 kratké vystaveni
byvaji nejzietelnéjsi v laboratornich podminkéch, kdy zvifata nejsou krmena ad libitum
(Mangel a Stamps 2001). Rizika spojend s patogeny a parazity mohu siln¢ naruSovat celé
ekosystémy. Ve vodnim prostiedi, kde zije mnoho zivocCichii s komplexnimi vyvojovymi
cykly, ktefi pfesouvaji energii/ziviny z vodniho do terestrického prostfedi mohou snizené
imunitni schopnosti a vyssi pravdépodobnost infekci zpisobenych stresem z pfitomnosti
predatora vést k vysSi mortalité, a tedy k snizenému toku zivin v téchto fetézcich. Vyssi

mortalita kofisti pak miize zpétné¢ pusobit na populaci predatora (McCauley et al. 2011).
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Jak zkoumat vliv predace v soucinnosti s potravou?

Vhodnym modelovym organismem pro zkoumani vlivli predatora na naklady kofisti
jsou jepice (Ephemeroptera), které v dospélosti nepfijimaji potravu a jejich fitness je funkci
rezerv ziskanych v larvalnim stddiu (Lima 1998).

Vyvojem jepic pod rizikem predace se zabyvali naptiklad Peckarsky et al. (2001).
Zjistili, ze jepice druhu Baetis bicaudatus vyvijejici se v riskantnim prostiedi dosp€ly diive a
v niz§im véku, zatimco v prostiedi bez nebezpeci trval jejich vyvoj déle a byly vétsi. Tento
fakt je pro jepice zésadni, protoze vétsi samice jepic jsou plodng;jsi.

Jak ale tato uskali feSit u jinych organismi? Wohlfahrt et al. (2007) doporucuji
provadét dalsi studie zaméfené na alokaci zdrojii z potravy v pfitomnosti predatord,

naptiklad sledujici jiné druhy nebo znaky, ¢i jinak manipulujici s podminkami prostredi.

2.4.5 Jina dskali pri studiu fenotypové plasticity: vnitrodruhova variabilita

Dosud nedofeSenym problémem studia fenotypové plasticity zUstava, ze rtizna kofist
muze reagovat na predatora rizné i u stejného druhu kofisti, a to nejen v disledku variability
mezi populacemi. Reakéni normy jsou s velkou pravdépodobnosti v konecném disledku
rizné u jednotlivych jedinct (Gianoli a Valladeres 2012) a reakce kofisti na riziko predace a
na mnozstvi potravy se li$i i béhem vyvoje (Wohlfahrt et al. 2007). To znamend, Ze tato
variabilita je zplisobena geneticky nebo mikroenvironmentaln€, a proto i zvifata chovana
v kontrolovaném prostfedi a majici k dispozici stejné mnozstvi potravy mohou stale
vykazovat odliSnou miru ristu (Mangel a Stamps 2001). Je otazkou, jak se s timto
problémem vyporadat. NejlepSim feSenim by bylo pracovat s replikovanymi genotypy nebo
s jedinci se zndmou genetickou ptibuznosti (Gianoli a Valladeres 2012), a to zejména
v pfipadech, kdy zjistujeme rozdily v plasticit¢ mezi jednotlivymi genotypy ¢i chceme-li
pochopit pfesné mechanismy plastickych odpovédi (Gianoli a Valladeres 2012).

Experimenty na jedincich se znamou genetickou ptibuznosti Ize provést s vyhodou u
klonalnich organismi, napi. perloocek rodu Daphnia. Luning (1992) studovala odezvu u
dvou klonl Daphnia pulex na koretry Chaoborus flavicans a dosp€lce znakoplavky
Notonecta glauca. Klony perloocek pochdzely ze dvou riznych mist. Zatimco prvni klon (A)
nem¢él v kontrole bez predatora ptitomny zadové (kr¢ni) trny, klon B je mél pfitomné ve

vétsing piipadi. V pfitomnosti larev pakomara se trny vyvijely u obou klont, ale u klonu A
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jich bylo méné¢ a byly az 5 krat menSi nez u klonu B. U obou klonl se trny s vékem
zmenSovaly. V pfitomnosti znakoplavky byly vysledky stejné, jako v kontrolnich pokusech
bez predatora a v ptritomnosti obou predatora byly vysledky opét podobné kontrole, vliv
pakoméra byl ziejmé potlacen. U vSech perloocek bez vystaveni predatora se také
vyskytovaly ocasni trny, které se s vékem zmenSovaly. Tyto trny se zvétSovaly pouze u
klonu B a podobné tomu bylo i v pfitomnosti znakoplavky. V ptitomnosti obou predatorii
byl efekt na ocas klonu A podobny tomu v pokusech se znakoplavkou, zatimco u B se
vysledky podobaly spiSe pokusim s pakomérem. Velikost klonu A i B byla v reakci na
pfitomnost pakomdra u prvnich instari oproti kontrole vétsi, ale posledni instar byl u A
mensi. V pfitomnosti znakoplavky byly instary A mensi nez v kontrole. U B byly stejné jako
v kontrole, ale posledni instar byl vétsi. Reakce na oba predatory byla podobna reakcim na
pakomara. Predatofi ovlivnili také reprodukcni vék a velikost sntiSky. Pakomari vyvolavali u
klonu A i B oproti kontrole spiSe zpozdéni ve vyvoji a mensi velikost snisky s vétSimi
jedinci a znakoplavky naopak zrychleni a vétsi velikost snisky s mensimi jedinci. Zajimavé
na pokusu bylo naptiklad to, ze ackoli pfedchozi studie tvrdily, ze prodlouzeny ocasni trn
vyvola trade-off a energie vynalozena na jeho vyvoj se odrazi napt. ve snizené plodnosti, zde
se to nepotvrdilo. Rozdilné odpovédi klonti druht Daphnia pulex a Daphnia magna na riziko
predace zjistily také novéjsi prace (Dennis et a/ 2011, Harney et al 2012).

Na stejném principu jako je postavena variabilita odpovédi jednoho druhu kofisti na
predatora miize pusobit i variabilita dana raznymi jedinci téhoz druhu predatora. Walsh a
Post (2011) studovali plastickou odpovéd’ perlooc¢ky Daphnia ambigua na predatora, kterym
byla ryba Alosa pseudoharengus. Ta se v Severni Americe vyskytuje ve dvou ekotypech,
kdy jedna z nich zlstava po cely zivot ve vnitrozemskych vodach a druha je anadromni a
vyskytuje se ve vnitrozemi jen po urcity Cas. Studie zjiStovala, jak se 1i8i odpovedi klont
perloocky pochazejici z rtiznych jezer na oba ekotypy. Autofi v laboratornich experimentech
zjistili, Ze perlooCky vystavené anadromnimu ekotypu rostly rychleji, diive dospély a
produkovaly vétsi sniiSky vajiCek nez perloocky vystavené vnitrozemské varianté a nez
perloocky nevystavené predatorovi. Velikost téchto perloo¢ek v dospélosti byla stejna.
Slabsi odpoved’ na predatory zijici ve vnitrozemi si autofi vysvétluji ndkladnosti fenotypové
plasticity, protoZe perloocky jsou zde vystaveny predatorovi permanentné na rozdil od
perloocek, které se setkavaji s anadromnim ekotypem. Piesto i zde si perloocky alespoii
¢astecné plasticitu zachovavaji, a to ziejm¢ jako disledek heterogenity prostfedi v jimi

obyvanych jezerech.

-25-



2.5 Zavér

Riziko predace spolu s dalSimi podminkami prostiedi jako je mnoZzstvi dostupné
potravy casto vede ke vzniku adaptaci, které zvySuji fitness kofisti. Kofist v reakci na
predatora bézné¢ meéni své chovani a dochazi u ni ke zménam ve vyvoji a morfologii.
Nejcastéji se to tyka zmén v aktivité, kterd se ukazuje jako klicovy faktor ovliviiujici zivotni
cyklus jedinct (napf. Anholt a Werner 1995, Wohlfahrt et al. 2007). Pomoci riznych
zpusobli detekce, zejména chemickych signalti, je kofist schopna riziko spojené
s pritomnosti predatora vyhodnotit, a pokud je predatori vice i urcit miru jejich
nebezpeCnosti. Na zakladé dalSich faktorii jako je mnozstvi potravy pak kofist jedna
takovym zplsobem, aby maximalizovala svoji fitness. MZe to byt unik pied predatorem
v prostoru, tfeba skrytim se i tinik z predatorem preferovanych rozmeéri kofisti tim, Ze riziku
vystaveni jedinci rostou rychleji a dfive se stanou pro predatora nepolapitelnymi, nebo
rostou pomaleji a do predatorem preferovanych rozméri nikdy nedorostou (Urban 2007).

Zmény ve vyvoji zpusobené rizikem predace jsou do znacné miry dany flexibilitou
znakll v zivotni historii jedincli (Abrams a Rowe 1996). Snaha rist a vék jedince mohou byt
oba fixni (Obrazek 7A), mnohem castéji je ale jeden ze znakt flexibilni (Obrazek 7B a 7C).
Ptipadné mohou byt flexibilni oba dva sledované znaky (Obrazek 7D). Naptiklad rychlost
rustu maze byt tedy vyssi v ptipade, Ze jedinci kofisti podstoupi riziko predace smeénou za
potravy (Obrazek 7C a 7D). Tak muze predator ovliviiovat i délku vyvoje, protoze jedinci
rostouci rychleji mohou diive dospét (Obrazek 7C), coz neni pravidlem, pokud chtéji
dosahnout vétsi velikosti v dospélosti. Rist delsi dobu ale nemusi byt mozné v pftipade,
pokud jsou jedinci Casové omezeni a musi stihnout dospét v uréitém roc¢nim obdobi

(Obrazek 7B).
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Obrazek 7. Piiklady reakénich norem. Seda = ristové kiivky v ptiznivém (1) a nepfiznivém
(2) prostiedi (napf. s predatorem a bez predatora). Sipka spojuje body, kdy dany jedinec
dosédhne dan¢ho vyvojového stadia. A: pozitivni zavislost velikosti na véku v daném stadiu,
B: fixni vék v daném stadiu, C: fixni velikost v daném stadiu, D: negativni zavislost velikosti
na véku v daném stadiu. Panely A a B zobrazuji zmény pfi odebrani predatora, panely C a D
zmény po pridani predatora. Pii tvorbé kiivek jsem vychéazel z prace Abrams a Rowe (1996)

a Stearns (1989).

Z ptikladi uvedenych v resersi je patrné, ze pro pochopeni fenotypové plasticity je
diilezita znalost jednotlivych procest a signall, které se podileji na plastickych odpovédich.
Klicova je prace s pozorovanymi znaky, na kterou poukézali naptiklad Strobbe a Stoks
(2004). Také je dulezité pracovat s vhodnymi modelovymi organismy (Lima 1998). Jako
vyznamna se mize v budoucnu prokazat naptiklad hlubsi znalost chemismu stop vnimanych
koftisti, porozuméni fyziologii olfaktoridlniho systému kofisti ¢i bun€k produkujicich

varovné signaly (Ferrari et al. 2010a) a dale znalost genetické struktury jednotlivych znakd,
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které podporuji ¢i omezuji rysy plasticnosti (Gianoli a Valladeres 2012). V mnoha ptipadech
také zatim schazi podrobné porozuméni tomu, jak zvifata rozpozndvaji predatory, protoze
zatimco nekterd se uci rozpoznat riziko béhem svého Zivota, u jinych, jako u ptakd,
obojzivelnikt ¢i ryb bylo prokdzéano, ze rozpoznaji predatora, ackoliv se s nim nikdy piedtim
nesetkali (Ferrari et al. 2010c). To vyzaduje zapojeni fyziologlh a molekuldrnich biologti do
této oblasti vyzkumu. Az budeme tyto znalosti mit, budeme snad této problematice schopni
porozumét a moznd si budeme schopni odpovédét na nékteré dnesSni otazky, které jsou
s fenotypovou plasticitou spojované, napiiklad zda fenotypova plasticita neni zékladnim

stavebnim kamenem speciace a biologické rozmanitosti (Nylin a Gotthard 1998).
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2.6 Piehled experimenti citovanych v textu

V nasledujici tabulce jsem shrnul experimenty tykajici se nesmrticiho vlivu predace u Zivocichli s komplexnimi vyvojovymi cykly

pouzité v reSersi. Tabulka ukazuje druh kofisti a jejiho predatora, zda byl sledovan spolu s vlivem predace také vliv potravy a dale zobrazuje

znaky, které mohly byt ovlivnény.

Tabulka 1. Vybrané experimenty sledujici vliv predace na Zivotni historii jedincti. Vysvétlivky: Ano = sledovano, X = nesledovano, — = pokles,
+ = nartst, 0 = Zddna zména. V zadvorce je u znaki uvedeno, ktery predator mél dany vliv.

kotist predator potrava mortalita aktivita rust velikost vék morfologie citace

lec Zab
i . X (zkoumana Anholt a
(Rana larva vazky (Tramea g
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(Leucorrhinia ryby X X X X X + trny, — Flenner et
dubia) kutikula al. (2009)
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Tabulka 1. Pokracovani z predchozi strany.

korist predator potrava mortalita aktivita rust velikost vék morfologie citace
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3. Prakticka ¢ast

3.1 Uvod

Laboratornimi pokusy na vybraném druhu vazky jsem v ndvaznosti na hlavni témata
vyty€end v ramci literarni reSerSe zjistoval, jak riziko predace a mnozstvi potravy ovlivituje
rust a vyvoj larev vazek.

Ptredpokladal jsem, ze potrava ale i riziko predace budou mit vliv na sledované
parametry v zivotni historii jedinct (ristové rychlosti, délka vyvoje, vaha dospélct), a to tak,
ze vyssi mnozstvi potravy zvysi rast, urychli vyvoj a zvysi vahu dospélce, zatimco predace
bude mit ucinky opacné (viz ¢ast 2.5, Obrazek 7D, kdy vyS$i mnozstvi potravy bude mit
efekt jako zobrazené piiznivé prostiedi). Také jsem predpokladal, Ze potrava a riziko predace
ovlivni iimrtnost jedincl v experimentech a GispéSnost metamorfézy (resp. umrtnost jedincil,
kteti maji metamorfézou projit) tak, ze potrava zvysi prezivani jedincl a riziko predace

naopak povede k vyssi mortalité.

3.2 Material a metodika

3.2.1 Modelové organismy

Vézky (Odonata) jsou hmyzem s proménou nedokonalou a komplexnim zivotnim
cyklem. Dospélci Ziji mimo vodni prosttedi, zatimco larvy Ziji ve vod¢. Rozdélujeme je do
podiadi Anisoptera a Zygoptera. Jejich larvy (nymfy) ziji v nejriznéjSich vodnich
stanovistich, jako jsou rybniky, moktady, raSelinisté, piskovny, riizné tiné, ale i tekouci
vody (Hanel a Zeleny 2000). V larvalnim stadiu mohou vazky zit i n€kolik let a béhem
svého vyvoje projdou zpravidla 10-15ti stadii, 1 kdyz tento pocet neni staly a mize se stejné
jako doba vyvoje ménit (Corbet 1999).

Larvy vazek ve vod¢ dychaji zprvu celym povrchem téla, pozdéji pomoci rektalnich
trachedlnich Zaber. Pohybuji se za pomoci koncetin, vinénim téla nebo vytryskem vody
z analni dychaci dutiny (Hanel a Zeleny 2000). Larvy jsou stejné¢ jako dospélci dravé a
zejména larvy velkych vazek patti ve spolecenstvech mensSich vodnich tini bez ryb a jinych
dravych obratlovcli mezi vrcholové predatory (McPeek 1998). Svou kofist detekuji zrakem,

pomoci chemickych, ale i mechanickych stop. Velmi ¢asto lovi larvy jinych druhd véazek a
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bézné se u nich setkadme s kanibalismem. Své kofisti se larvy zmociiuji pomoci specidlné
vyvinutého ustniho ustroji. Jejich spodni pysk je pfeménén ve vymrstitelnou masku, ktera
zachyti kofist a pfisune ji k ustim. Malou kofist polykaji celou, vétsi rozmélni v Celistech

(Hanel a Zeleny 2000).

V ramci pokusu jsem testoval, nakolik je vyvoj larev vazky Sympetrum vulgatum
(Linnaeus, 1758) ovlivnén mnozstvim dostupné potravy a rizikem predace larvami vazek

Aeshna cyanea (Miiller, 1764) a Anax imperator (Leach, 1815).

Sympetrum vulgatum se hojné vyskytuje ve stfedni a severo-vychodni Evropé.
Zapadné se vyskytuje az k Pyrenejim, jizné zasahuje jeho rozSifeni do severni Italie, na
vychod pak jde ptes Ural a Sibit az do Ciny. Dospélci jsou aktivni od pielomu kvétna a
cervna az do fijna, n€kdy az do listopadu. Larvy v kone¢nych instarech dosahuji délky 15-19
mm. Vyskytuji se pfedev§im v mél¢ich vodéach, obvykle mezi vodnimi rostlinami (Askew
2004, Hanel a Zeleny 2000, Heidemann a Seidenbusch 2002).

Aeshna cyanea se vyskytuje takika v celé Evropé, vyjma Balkdnu od Mediteranu po
jizni ¢asti Skandinavie. Dospélci jsou aktivni od Cervna do fijna. Larvy dosahuji ke konci
svého Zivotniho cyklu délky 40-50 mm, vyjimecné az 48 mm. Najdeme je v tlnich, mensich
jezirkach ¢i vodnich kandlech, kde jsou jednémi z vrcholovych bezobratlych predatora
(Askew 2004, Hanel a Zeleny 2000, Heidemann a Seidenbusch 2002).

Anax imperator se vyskytuje témét po celé Evropé. Na zapadé saha jeho rozsiteni do
jizni Casti Velké Britanie, severné je rozSifen po jizni ¢asti Skandinavie. Dospélci jsou
aktivni od Cervna do srpna. Patfi mezi nejvétsi druhy evropskych vazek, larvy v konecnych
instarech dortstaji délky 50-60 mm. Bézné se vyskytuje v riiznych typech stojatych vod
s bohatymi porosty rakosu a orobince. Patfi mezi ,,pionyrské*“ druhy novych stanovist

(Askew 2004, Hanel a Zeleny 2000, Heidemann a Seidenbusch 2002).
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3.2.2 Experimentalni usporadani

Vlastni pokus probihal od 17. ¢ervna do 3. fijna 2011 a od 1. Cervna do 1. zafi 2012.
Larvy S. vulgatum byly v obou letech odchyceny pobliz obce Hospiiz na Jindiichohradecku,
larvy druh@t Aeschna cyanea a Anax imperator byly odchyceny na vice mistech v okoli
Ceskych Budgjovic, na Treborisku a Jindfichohradecku. Larvy jsem determinoval pomoci
znaki uvedenych v kli¢i Norlinga a Sahléna (1997). Experimenty jsem provadél v
klimaboxu na Entomologickém ustavu BC AV CR (2011: nastavena teplota 18°C,
fotoperioda 18L/6D, 2012: nastavena teplota 19°C, fotoperioda 18L/6D).

Nachytané larvy vazek byly rozttidény a ponechany v klimaboxu 2-5 dni k aklimaci
pii teplot¢ cca 16°C a fotoperiodé¢ 18L/6D, a to jednotlivé (jednotlivci urceni k roli
predatora) nebo piipadné v malych skupinkach po 2-4 jedincich (jedinci urceni pro roli
koftisti) v malych plastovych nadobkéach o objemu 0,25-0,5 1 bez podkladu.

V samotném experimentu jsem pouzil 2x2 faktoridlni uspotfddani s treatmenty
oznacenymi HN (high food, no predator), HP (high food, predator), LN (low food, no
predator), LP (low food, predator).

Experiment v roce 2011 byl proveden se 120 jedinci S. vulgatum. Kazdy treatment
byl umistén ve dvou nadobach o rozméru 50 x 30 cm, kdy se v kazdé z nich nachazely 3
,ruzice* tvofené nddobkou pro predatora a 5 nadobkami s larvami S. vulgatum (Obrazek 8).
Kazda z 8 spole¢nych nadob tedy obsahovala 15 larev druhu S. vulgatum (Obrazek 8).

Experiment v roce 2012 byl proveden se 180 jedinci S. vulgatum rozd&lenymi do
treatmentl na zékladé zkuSenosti z ptedeslého roku (40HN, 40HP, 50LN, 50LP). V obou
letech jsem kontinudlné zaznamenaval teplotu vody pomoci dataloggeru Ebro EBI 20-TE
(firma Ebro, Némecko).

Pro individualni chov kofisti jsem pouzil prihledné plastové kelimky s priimérem
dna 4,5 cm a s 60 otvory vytvofenymi Spendlikem na zadni stran¢ pro pfenos chemickych a
vizudlnich signalti od predatora a opatfené¢ na jedné strané neprthlednou bariérou (pro
zamezeni vizualni komunikace mezi jednotlivymi larvami kofisti). V kazdé nadobce byl
umistén jako podklad jeden Sedavy kaminek (kfemen) a cca 3 cm ustiizek lodyhy vodniho
mechu odebrané¢ho na stejné lokalité jako larvy kofisti. Experimentalni naddobky byly v roce
2012 upravené a sestavené jako vroce 2011, stim rozdilem, ze malé nadobky nebyly
propichovany, ale bylo v nich vystfizeno okénko 3 x 3,5 cm piekryté jemnou sitkou a

prilepené pomoci silikonu. Nadobky byly nékolikrat vyplachnuty horkou vodou, aby se
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eliminovalo uvoliiovani nezadoucich latek. Jak ukézaly experimenty z roku 2010 (Peroutka
2010), silikon nemél vliv na chovani zvirat.

Pro chov predatora jsem v obou letech pouzil prihledny plastovy kelimek o objemu
0,5 1, s primérem dna 7,5 cm a s otvory na vsunuti malych naddobek s potencialni kofisti. V
kazdé nadobce byla umisténa 1 rostlina z umélého pletiva s 2 listy o délce 5 cm a kaminkem
jako zatézi.

Zvitata byla kazdy 2. den kontrolovéana a ptipadné svlecky nebo uhynuli jedinci byli
vkladani do mikrozkumavky s glycerovanym lihem (7 dilt 96% etanolu : 3 dily glycerinu).
Kazdy 4. den byly experimentalni nadobky cistény, aby se zabranilo pfipadnému vzniku
bakterialnich plakli a ndnost fas, pfipadné byla do velkych nadob dolivana voda. Ta byla
udrzovana pii hloubce 4 cm. Sympetra byla zaroven krmena zooplanktonem (Daphnia sp.), a
to ad libitum (cca 120 ks), tedy takovym mnozstvim, aby byla potrava pro larvy stale
k dispozici (HN, HP), nebo cca 40 kusy Daphnia sp. u chovil s malym mnozstvim potravy
(LN, LP). Predatofi byli krmeni 1-2 kusy druhu Sympetrum vulgatum pro zvySeni stresu
z ptitomnosti predatora. Zaroven byla zvifata z roku 2011 kazdy 4. den po kontrole vazena
na analytickych vahach (ABT 120 — 5DM, firma KERN). Po kazdé kontrole a navratu
spole¢nych nadob do polic jsem posunul nadoby tak, aby se postupné nadoby v policich
prostiidaly, pfi¢emz datalogger pro snimani teploty umistény v kazdé polici a ponofeny do
nadoby, vzdy zustdval v dané polici. V experimentech jsem nezaznamenal pfili§ velkou
variabilitu teplot v Case ani prostoru (viz Obrazek 10, Pilohy).

Ke zvifatim v poslednich instarech jsem vroce 2011 podle sledovanych zmén
v piijmu potravy a na zdkladé vah a v roce 2012 také na zdkladé predchozich zkuSenosti
instaloval nadobky pro lihnuti dospé€lcti vyrobené z pruhlednych PET lahvi a spojenych
s malymi naddobkami s poslednim instarem pomoci kusu dfeva pro vystup larvy (Obrazek 9).
Vylihlé dospélce jsem zvazil a poté opatrné piremistil do 0,5 1 kelimka s kouskem bunicité
vaty a diivka a po 2 dnech zvazil jesté jednou. Celkem jsem tedy v roce 2011 a 2012 choval

300 larev vazky druhu Sympetrum vulgatum (Tabulka 2).

Tabulka 2. Pocty chovanych larev.

Treatment Rok 2011 Rok 2012
HN 30 40
HP 30 40
LN 30 50
LP 30 50
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3.2.3 Foceni a méreni svleéek

Ziskané svlecky byly vyfoceny pomoci stereomikroskopu Olympus SZX10
s trinokuldrni hlavici a fotoaparatem Olympus E-620 (2011), resp. kamerou Infinity (2012).
Data byla uklddana do pocitace pomoci programu QuickPHOTO CAMERA 2.3 (firma

Promicra, www.promicra.cz). Pomoci programu Image] jsem z fotografii meéfil pét

vybranych délkovych rozmérii (viz Obrazek 11):

Obrazek 11. Rozméry méfené na svleckach larev druhu Sympetrum vulgatum. a) délka labia,

b) Sitka labia, c) Sitka hlavy, d) délka kiidelni pochvy, ) délka stehna

Instary larev oznacuji kédem F-n, kdy F-0 je posledni larvalni instar, od kterého se
dale odecita. Predchozi se oznacuje F-1, déle F-2, atd.

Vzhledem k velkému mnozstvi svleCek a jejich Castému poskozeni jsem do dat
zpracovanych v ramci diplomové prace nezahrnul rozmeéry svlecek posledniho instaru (F-0)
ziskané béhem lihnuti dospé€lce ani délkové rozméry dospélct, a také rozméry kiidelnich

pochev z roku 2012; tyto rozméry budou ptipadné zpracovany pozdéji.

3.2.4 Statistické zpracovani dat

Ziskand data jsem zpracoval pomoci programu R verze 2.14.0 a 3.0.2 (R
Development Core Team). Pro urceni vyznamnosti vlivu potravy a rizika predace na
rychlosti ristu, délky vyvoje a vadhu dospélcii jsem pouzil analyzu variance (ANOVA),
konkrétné jsem pouzival linearni model (Im) a pro srovnani modeli jsem pouzil funkci
Anova z balicku car. Pro urceni vlivu potravy a predace na celkovou mortalitu a mortalitu
jedincii pred/pti metamorfoze, jsem pouzil zobecnény linedrni model (GLM) s binomialnim

rozdélenim, t.j. vysvétlovana proménnd ma pro kazdé pozorovani hodnotu bud’ 0 nebo 1.
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3.3 Vysledky

3.3.1 Prehled ziskanych dat

V obou letech jsem béhem experimentu zaznamenal vyznamnou mortalitu larev S.
vulgatum. Mortalita v roce 2011 byla vyrazné vyssi nez v roce 2012. Zatimco v roce 2011
uspésné metamorfovalo pouze 34% z celkového poctu jedinch v experimentu, v roce 2012 to

bylo jiz 53%. Nadpolovi¢ni vétSina jedinct pfitom uhynula v poslednim instaru nebo béhem

vr

wewv

jsem také v roce 2012 ziskal podstatné vyssi pocet svlecek nez roce 2011 (Tabulka 4).

Tabulka 3. Mortalita jedinch v experimentu v jednotlivych letech a v zéavislosti na

treatmentu. Udaje v zavorce zna&i podet uhynulych tésné pred nebo pii metamorfoze.

2011 2012
Celkem | Uhynulo Dospélo Celkem | Uhynulo | Dospélo
HN 30 15 (8) 15 40 12 (5) 28
HP 30 17 (10) 13 40 19 (12) 21
LN 30 24 (18) 6 50 26 (14) 24
LP 30 23 (15) 7 50 28 (16) 22
celkem | 120 79 (51) 41 180 85 (47) 95

Tabulka 4. Mnozstvi larvalnich svlecek ziskanych v experimentu v jednotlivych letech

v zavislosti na treatmentu.

2011 2012
Celkem | Od uhynulych dO:spélych Celkem Sl:lynulych dO:spélych
HN 56 23 33 164 39 125
HP 67 29 38 158 63 95
LN 60 42 18 179 72 107
LP 61 38 23 180 81 99
Celkem | 244 132 112 681 255 426
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3.3.2 Vliv mnozZstvi potravy a rizika predace na rychlosti riustu

Pomoci analyzy variance (ANOVA) jsem testoval, jaky vyznam mélo mnoZzstvi
potravy a riziko predace vroce 2011 a 2012 na rychlosti rGstu riznych c¢asti téla larev.
Abych se ujistil, Ze pouziti testu vychdzejiciho z predpokladu normalniho rozdéleni bylo
spravné, vyzkousel jsem také test s log linedrnim a gama rozdélenim (Pekér a Brabec 2009).
Takto ziskané dodatecné vysledky se kvalitativné nijak neliSily od mnou provedenych
analyz. Ptiklad rozloZeni rezidui a devianci rezidui u délky labia z roku 2012 (viz Obrazky

12 a 14, Ptilohy).

Vzhledem k malému mnozstvi svlecek instaru F-3 v roce 2011 jsem z tohoto roku
pouzil pouze hodnoty rozméra odectené od slvecek instartit F-2 a F-1, a tim ziskal rychlost
rastu F-1. Piiklad primérnych rychlosti ristu v jednotlivych treatmentech v tomto roce
(Tabulka 5, Ptilohy)

Pro rychlosti rastu instaru F-1 méla v tomto roce potrava vyznamny vliv u vSech
sledovanych rozméri, GCinky predatora se u zadného rozméru neprokazaly (Tabulka 7). U
délky labia a délky pochvy byly ziskané hodnoty velmi blizko hladiné vyznamnosti (labium:
F (1,31) = 3,34, P = 0.07, pochva: F (1,19) = 3,67, P = 0,07) nicmén¢ v tomto roce jsem na
konci experimentu ziskal pouze omezeny pocet jedinci, proto mohou byt vysledky timto

faktem zkresleny.

Tabulka 7. Vliv mnozstvi potravy a rizika predace na rychlost riistu jednotlivych délkovych

rozmeéru v roce 2011.

Proménna Instar Vliv potravy Vliv predatora

Sika labia F-1 F(1,31)=38,60, P <10° F (1,31)=0,60, P =0,44
Délka labia F-1 F(1,31)=25,95 P<10° F (1,31)=3,34,P=0,07
Siika hlavy F-1 F(1,32)=12,18, P < 0,01 F (1,32)=0,15,P=0,70
Délka stehna F-1 F (1,29)=21,70, P <10°® F (1,29)=0,09, P =0,77
Délka pochvy | F-1 F (1,19)=22,10, P < 0,01 F (1,19) =3,67,P=0,07
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V roce 2012 jsem diky dostatecnému mnozstvi svlecek instaru F-3 pouzil hodnoty
rozmért odectené od svlecek instarti F-3, F-2 a F-1, a tim ziskal rychlost ristu instart F-2 a
F-1. Priklad primérnych rychlosti rstu v jednotlivych treatmentech (Tabulka 6, Pfilohy).

Rychlost rastu instaru F-2 a celkova rychlost ristu v instarech F-2 a F-1 dohromady
byla vyznamné ovlivnéna potravou u vSech sledovanych rozméri. Vliv predatora byl
vyznamny pouze v instaru F-2 u délky labia (F (1,88) = 5,17; P = 0,03). Na rychlost rastu F-
1 u vSech sledovanych rozmérti neméla v roce 2012 vyznamny vliv ani potrava, ani predator
(Tabulka 8). Vliv potravy a predatora na rychlosti ristu ilustruji na piikladu Sitky hlavy
(Obrazek 19, Prilohy).

Tabulka 8. V1iv mnozstvi potravy a rizika predace na rychlost ristu jednotlivych délkovych

rozmeéru v roce 2012.

Proménna Instar Potrava Predator
F-1 F (1,85)=0,007,P=0,93 | F (1,85)=0,34, P =0,56
Sitka labia F-2 F (1,85)=47,03,P<10° | F (1,85)=2,61,P=0,10
F-1+F-2 |F(1,85)=4822,P<10° | F(1,85)=2,26,P=0,13
F-1 F(1,88)=1,16,P=0,28 |F(1,88)=1,15,P=0,70
Délka labia | F-2 F (1,88)=37,70, P <10 |F (1,88)=5,17, P=0,03
F-1+F-2 |F(1,88)=37.87,P<10® |F(1,88)=2,12,P=0,15
F-1 F (1,88)=0,001,P=1,0 |F (1,88)=0,03,P=0,86
Sitka hlavy  |F-2 F (1,88)=53,37, P<10° |F (1,88)=2,96, P =0,09
F-1+F-2 |F(1,88)=39,07,P<10® [F(1,88)=1,34,P =024
F-1 F (1,88)=0,05,P=0,82 |F (1,88)=0,85,P=0,35
Délka stehna | F-2 F (1,88)=15,95 P<10" |F(1,88)=2,.81,P=0,10
F-1+F-2 |F(1,88)=21,51,P<10° [F(1,88)=0,05,P=0,80

Porovnanim vysledki v roce 2011 a 2012 je patrné, ze potrava a predator mély v roce

2011 na instar F-1 podobny vliv jako na instar F-2 v roce 2012.
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Priimérné rychlosti ristu vybranych rozmért u instaru F-1 z roku 2011 a F-2 a

celkové rychlosti v instarech F-2+F-1 z roku 2012 ukazuji Obrazky 16, 17 a 18.
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Obrazek 16. Primérné rychlosti ristu Sitky a délky labia u instaru F-1 vroce 2011.
Porovnani primérnych hodnot pro krmené ad libitum (,,ad 1ib“) a mélo krmené (,,malo*)

jedince, ktetfi byli vystaveni predatorovi (,,predator) nebo ne (,,bez predatora®).
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Obrazek 17. Primérné rychlosti ristu Sitky a délky labia u instaru F-2 a celkové rychlosti
rustu instartt F-2 a F-1 dohromady v roce 2012. Porovnani pramérnych hodnot pro krmené
ad libitum (,,ad lib“) a malo krmené (,,malo*) jedince, ktefi byli vystaveni predatorovi

(,,predator) nebo ne (,,bez predatora®).
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Obrazek 18. Primérné rychlosti ristu Sitky hlavy a délky stehna u instaru F-2 a celkové
rychlosti rtstu instara F-2 a F-1 dohromady v roce 2012. Porovnani pramérnych hodnot pro
krmené ad libitum (,,ad 1ib*) a malo krmené (,,mélo*) jedince, ktefi byli vystaveni

predatorovi (,,predator*) nebo ne (,,bez predatora‘).
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3.3.3 Vliv mnoZstvi potravy a rizika predace na délku vyvoje

Déle jsem zjistoval, zda potrava a predator ovlivnily vroce 2011 a 2012 délku
vyvoje larev (Tabulka 9).

Vroce 2011 byl prokdzan vyznamny vliv potravy na délku vyvoje ve vSech
sledovanych instarech i celkovych délkadch vyvoje napfi¢ vice instary, vliv predatora se
neprokazal. Vroce 2012 (viz Obrazek 19, Piilohy) byla potrava vyznamnd u vSech
sledovanych instari, kromé celkové délky vyvoje v poslednim a pifedposlednim instaru. Vliv
predatora byl v roce 2012 vyznamny pouze u instaru F-2. U celkové délky vyvoje v F-2 a F-

1 byly vysledné hodnoty na hranici vyznamnosti.

Tabulka 9. VIiv mnozstvi potravy a rizika predace na dobu vyvoje.

Instar Potrava Predator
F-0 F (1,33)=93,09, P<10°® | F(1,33)=0,03,P=0.87
2011 | F-1 F (1,33)=307,P <10 F (1,33)=0,16, P =0.69
F-0 +F-1 F(1,33)=324,44,P<10° | F(1,33)=0,01,P=0.91
F-0 F(1,91)=1732,P<10® |F(1,91)=1,96,P=0,16
F-1 F (1,91)=9,36, P < 0,01 F (1,91)=0,28, P =0,60
F-0 +F-1 F(1,91)=181,P=0,18 F(191)=1,88,P=0,17
o F-2 F(1,91)=62,86,P<10° | F(1,91)=4,76, P =0,03
F-1+F-2 F (1,91)=33,96,P<10° | F(1,91)=3,54,P=0,06
F-0+F-1+F-2 |F(1,91)=50,62,P<10° |F(1,91)=0,02,P=0,90

3.3.4 Vliv mnozstvi potravy a rizika predace na umrtnost larev

Pomoci GLM jsem nejprve testoval, zda mnozstvi potravy a riziko predace
vyznamné ovliviiovaly pieziti jedinci béhem celého pokusu v letech 2011 a 2012 (Tabulka
10, Ptilohy).

V obou rocich byla umrtnost jedinci v experimentech vyznamné ovlivnéna potravou
(2011: P = 0,003, 2012: P = 0,04), zatimco vliv predatora se neprokazal (2011: P = 0,85,
2012: P=0,18).
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Dale jsem testoval, zda byly potrava a riziko predace vyznamné pro umrtnost jedinct
v poslednim instaru, tedy jak ovliviiovaly dokonceni metamorfézy (Tabulka 11, Piilohy).
Vroce 2011 se prokazal vyznamny vliv potravy (P<107), zatimco vliv predace nebyl
prokédzéan. (P = 0,98). V roce 2012 nebyl prokazan vliv potravy (P = 0,08) ani predace (P =
0,11)

3.3.5 Vliv mnoZstvi potravy a rizika predace na hmotnost dospélci

Za pouziti testu ANOVA jsem zjiStoval, zda potrava a predator ovlivnily v roce 2011
a 2012 vahu dospélych vazek.

V obou sledovanych rocich se prokazal vyznamny vliv potravy na hmotnost
dospé&lych jedincii (2011: F (1,37) = 14,28, P < 107, 2012: F (1,82) = 40,58, P < 10°°. Vliv
predace se neprokazal (2011: F (1,37) = 0,49, P = 0,48, 2012: F (1,82) = 0,28, P = 0,60).
Vysledky jsem shrnul v Tabulce 12 (viz Prilohy).

3.3.6 Vliv pohlavi na rist larev a hmotnost dospélcii

U larev, které uspesné metamorfovaly do dospélce, jsem mohl diky urceni pohlavi
dospélct testovat také vliv pohlavi jedinci na rychlost ristu a vahu dospélych jedincii.
Vzhledem k velkému mnozstvi délkovych rozmérti jsem pro testovani rtistovych parametrii
zvolil pouze délku labia.

Vroce 2011 nemélo pohlavi na rast délky labia jedinct instaru F-1 zadny vliv
(F(1,25)=0,03, P =0,86).

V roce 2012 nemélo pohlavi vyznamny vliv na rast larev v instaru F-2 (F(1,66) =
0,06 P = 0,80), ale v instaru F-1 rostli samci vyznamné rychleji nez samice (F(1,66) = 4,6, P
=0,04; Obrazek 20).

Dospéli samci byli v obou letech po vylihnuti vyznamné t€zs$i nez samice (2011:

F(1,27) = 14,28, P < 10”%; 2012: (F (1,70) = 4,29, P=0,04; Obréazek 21).
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Obrazek 20. Primémné rychlosti rustu délky labia u instaru F-1 zroku 2012. Porovnani
primérnych hodnot pro malo krmené (,,malo*) a hodné krmené (,,ad libitum*) jedince. PIna

cara = samci (M), PferuSovana ¢éara = samice (F).
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Obrazek 21. Primérné vahy dospélych jedincl z roku 2012. Porovnani primérnych hodnot
pro malo krmené (,,malo*) a hodn¢ krmené (,,ad libitum*) jedince. Plnad ¢ara = samci (M),

PferuSovana cara = samice (F).
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3.4 Diskuze

Experimenty zamétfené na vliv mnoZzstvi potravy a rizika predace na vyvoj larev
vazky Sympetrum vulgatum prokédzaly vyznamny vliv potravy na rlst a vyvoj larev a
hmotnost dospélych jedinct. Jedinci krmeni ad libitum rostli v obou letech vyrazné rychleji
nez malo krmeni jedinci, vyvoj jim celkové trval krat$i dobu a v dospé€losti dosahovali
vysSich hmotnosti. Vyjimkou byli jedinci v instaru F-1 z roku 2012, u kterych se vyznamny
vliv potravy neprokazal (Tabulka 8), ale ziskana data ukazuji (Obrazek 20 a Tabulka 6), Ze
malo krmeni jedinci v tomto stadiu zvysili rychlost riistu, zatimco hodné krmeni jedinci ji
snizovali. To naznacuje kompenzace v rychlosti vyvoje u malo krmenych zvifat v pozdnich
stadiich (Lind a Johansson 2011). Z mych experimentii tedy plyne, ze reak¢ni norma pro
vyvoj larev S. vulgatum ma stejny tvar jako reakéni norma v Obrazku 7D, kdy velikost 1 vék
se méni a jedinci v pfiznivéjSim prostredi (v mych pokusech hodné krmeni jedinci) rostou
rychleji, dosahuji vétsi velikosti a vyvoj jim trva krats$i dobu nez u jedinct v nepfiznivém
prostiedi (v mych pokusech mélo krmeni jedinci). VIiv predatora se naproti tomu prokazal
pouze u délky labia stfedné starych jedinci. To by mohlo naznacovat vyssi miru nachylnosti
stitedné starych larev k predaci v souladu s vysledky prace Wohlfahrt et al. (2007).

Ze srovnani rychlosti rastu u instaru F-1 z roku 2011 s vysledky u instaru F-2 v roce
2012 vyplyva, ze tyto instary v danych letech reagovaly velmi podobné na potravni omezeni
a riziko predace. Tato podobnost mohla byt zplisobena manipulaci se zvitaty v roce 2011,
protoze vazena zvitata zroku 2011 podléhala vétSimu stresu a je mozné, ze svlj vyvoj
dohan¢la v predposlednim instaru, zatimco nemanipulovana zvitata z roku 2012 nebyla takto
stresovana a vliv predatora a potravy byl zjevny pouze v niz§im instaru, tedy F-2. Dal$im
larvy v instaru F-2 zily od pocatku vstupu do tohoto instaru pod rizikem predace, zatimco u
nekterych larev F-2v roce 2011 tomu tak byt nemuselo. Také je ale mozné, ze vysledky
z roku 2011 byly zkresleny diky malému mnozstvi dat u malo krmenych jedinct.

Srovnanim délky vyvoje napfi¢ vice instary vroce 2012 jsem zjistil, Zze ackoliv
potrava méla vliv na délku vyvoje instaru F-1 1 F-0, celkovy ¢as straveny v téchto instarech
dohromady ovlivnén nebyl. To naznacuje vySe zminéné kompenzace u pozdnich stadii nejen
v rychlostech riistu mezi hodné a mélo krmenymi zvitaty, ale i v délce vyvoje.

Dale jsem ptedpokladal, Ze zvySeny stres v obdobi pfed metamorfézou povede pied a

v pribéhu tohoto déje k vyssi mortalit¢ méné krmenych a predatorovi vystavenych jedinc.
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Metamorfdza je pro zivocichy velice stresujici d€j, a tak navyseni stresu pomoci zhorSenych
podminek prostfedi mize vést k vys$§i mife imrtnosti pied timto déjem a k netspéSnému
pribéhu metamorfozy (McCauley et al. 2011). Umrtnost pted a bdhem metamorfozy (v
testech jako imrtnost v poslednim instaru) byla v roce 2011 vyznamné ovlivnéna mnozstvim
potravy a hodn¢ krmenych jedincii ptezilo vyrazné vice nez malo krmenych, zatimco
predator vliv nemél. V roce 2012 tmrtnost neovlivnila potrava ani predace. Tento rozdil
mezi rokem 2011 a 2012 mize byt dasledek vySe zminéné manipulace s jedinci béhem
vazeni v roce 2011. Manipulace mohla navysit stres larev, coz zdiiraznilo rozdily vzniklé
odlisSnym mnoZstvim potravy. Nevyznamny vliv predace mohl také byt disledkem malého
poctu jedincl v poslednim instaru, protoze v pokusech autorit McCauley et al. (2011) byla
mortalita larev vazky Leucorrhinia intacta vyznamné ovlivnéna rizikem predace.

Manipulace s larvami vroce 2011 zifejmé sehrala roli také v rozdilech u celkové
mortality (bez ohledu na instar) v rocich 2011 i 2012, kde vice krmenych jedinct ptezilo
vyrazné¢ vice nez malo krmenych, nicméné v prvnim sledovaném roce se ukazal vliv potravy
mnohem silnéj$i nez v roce nasledujicim.

Potrava také méla v obou letech spolu s pohlavim vliv na vdhu dospélych jedinct,
samci rostli rychleji neZ samice, zatimco u larev F-1 zroku 2011 a F-2 z roku 2012 byl
vysledek opét podobny a pohlavi zde vliv na rist nemélo. Z mych experimentt tedy vyplyva,
ze ackoliv jsou larvy vazek zvyklé na déle trvajici obdobi bez pfisunu potravy, které mize
trvat dokonce i né¢kolik mésicti (Hanel a Zeleny 2000), mé potrava zasadni vliv na jejich
Vyvoj.

Moje vysledky jsou konzistentni s ndzorem Anholta a Wernera (1995) a Wohlfahrt et
al. (2007) v tom, ze piijem potravy, rist a aktivita jsou uzce spojeny. Podobné jako ve
vysledcich Wohlfahrt et al. (2007), vykazovali stfedné stafi jedinci vyrazné vétsi ovlivnéni
predatorem, nez jedinci star$i. V mém experimentu byly larvy kofisti chovany v malych
nadobach s omezujicich moznost pohybu a setrvdvaly na jednom misté. Predator by dle
predpokladii vychézejicich napiiklad z experimenti Wohlfahrt et al. (2007) m¢l hrat
vyznamnou roli tam, kde se kofist mize volné pohybovat a skryvat se. Takova kofist pak na
zéaklad¢é vyhodnoceni miry rizika mize setrvavat v ukrytu (Nicieza 2000, Van Buskirk 2001)
nebo riskuje vyssi pravdépodobnost sezrani a hledd potravu (Mikolajewski a Johansson
2004). Tyto podminky muj experimenty nesimuloval, a zfejm¢é proto nebyl vliv predatora

vyznamny natolik, jak bych ocekaval.
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M¢ experimenty také ukazaly dileZitost vlivu manipulace se zkoumanymi jedinci.
V roce 2011, kdy jsem studované larvy pravidelné vazil, byla celkova mortalita larev 66%,
zatimco vroce 2012, kdy jsme od vazeni upustili, byla mortalita pouze 47%. Vysoka
mortalita mohla byt zpisobena také zavleCenim patogenti, avSak tuto skutecnost si spise
vysvétluji zvySenym mnoZzstvim stresu zplsobenym manipulaci se zvifaty béhem jejich
vazeni. Nakonec, 1 zvySeny stres mohl v roce 2011 umoznit Sifeni néjaké nemoci (Mangel

and Stamps 2001, McCauley et al. 2011).

3.5 Zavér

V teoretické ¢asti moji diplomové prace jsem zhodnotil vliv predace a jejich u€inka
na kofist. Pfedev§im jsem vénoval pozornost nesmrticim ucinktim predatora. Antipredacni
chovani a s nim spojené smény fenotypové plastickych znakl jsou ve vodnim prostiedi
velice bézné a maji dopad na jedince, populace a celé trofické fetézce.

Z ptehledu dosavadnich praci na toto téma vyplyva, Ze riziko predace a potrava hraji
dualezitou roli v zivotni historii jedincii a formuji celd spolecenstva. Ackoliv pfesné principy
pusobeni neletalni predace nejsou znamy, v kombinaci s mnozstvim potravy rizné¢ méni
celou fadu znakil v Zivotni historii jedince a je pravdépodobné, Ze vyznamny podil zmén
vyvolanych rizikem predace je spojen s aktivitou kofisti.

V experimentalni ¢asti moji diplomové prace jsem zkoumal vliv predace v kombinaci
s mnozstvim potravy u larev vazky Sympetrum vulgatum. Ptestoze se v pokusech ukézala
jako zasadni zejména potrava, predace mize mit vliv zejména u stiedné starych larev. Za
predpokladu, Ze riziko predace je neodmyslitelné spojeno s aktivitou, kterd je uzce spojena
s pfijmem potravy a ristem, mize tam, kde je kofisti omezen pohyb a moznost skryt se,

plisobit na jedince pouze mnozstvi ptijaté potravy.
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4. Summary

In the theoretical part of my thesis, I reviewed the effects of predation risk in aquatic
insects and other aquatic prey. I focused on nonlethal predation, phenotypic plasticity and
the impact of nonlethal predation on individual life histories. I discussed trade-offs between
plastic traits and their connection with behavioral responses on predation risk. I also
summarized mechanisms of predation risk detection by the prey and some difficulties
connected with studying nonlethal predation and phenotypic plasticity.

The review was complemented by a laboratory experiment that evaluated the effects
of predator risk and different food supply on the growth and development of larvae of the
dragonfly Sympetrum vulgatum. 1 found that feeding regime had the most significant effect
on all aspects of life history of S. vulgatum as it affected growth rates, developmental time
and final mass of the individuals and their mortality before and during metamorphosis.
Reaction norm for metamorphosis in S. vulgatum is therefore the same type as in Figure 7D,
where both growth and age at maturation are flexible and individuals developing under high
food conditions faster, become larger and they have shorter developmental time than
individuals developing under low food conditions. The exception was found in instar F-1 in
2012 as they accelerated their development under low food conditions.

There was also evidence that predation risk affected life history traits in medium-
aged (F-2 instar) larvae of this species. Predation risk was not significant in late larvae (F-1
instar) in 2011 and 2012. Similarities in the response of F-1 larvae in 2011 and F-2 larvae in
2012 could have been due to later start of the experiment or additional stress coming from
weighing in 2011. Food level affected the probability of successful metamorphosis in 2011
and its effect was nearly significant in 2012; the stronger effect of food on metamorphosis
failure in 2011 could again result from different manipulation and additional stress in 2011.
Feeding regime was important for overall mortality in both 2011 and 2012, but there was
also no evidence that predation risk affected overall survival. This result is somewhat
surprising and the lack of significance could be caused by small sample size. Overall, the
weaker and lower-then-expected effect of predation risk could be a result of the experimental

design that limited prey activity, one of the most important life history traits.
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6. Prilohy

Obrazek 8. ,,Ruzice* spojujici 5 chovnych nadob pro jednotlivé larvy S. vulgatum a jejich

predatora a jejich umisténi ve spole¢né nadobé.

Obrazek 9. Nadobky pro lihnuti dospé€lcti instalované k poslednim instarim larev S.

vulgatum.
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Obrazek 10. Piehled teplot na levé (A) a pravé (B) stran¢ klimaboxu, kde experiment

probihal. Teploty jsou zobrazeny pro mésic ¢erven a cervenec 2012.
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Tabulka 5. Primérné rychlosti riistu (mm-den™) v jednotlivych treatmentech v roce 2011.

Vysvétlivky: @ = primér, SD = primérna odchylka.

2011
Proménné Instar HN HP LN LP
0 SD | O SD |O SD | O SD

Sika labia F-1 0,17 10,07 | 0,15 | 0,02 | 0,05 | 0,01 | 0,06 | 0,01
Délka labia F-1 0,18 | 0,08 | 0,14 | 0,02 | 0,06 | 0,01 | 0,06 | 0,01
Sitka hlavy F-1 0,19 1 0,07 | 0,21 | 0,10 | 0,13 | 0,60 | 0,07 | 0,03
Délka pochvy F-1 0,3510,13 10,23 10,06 | 0,09 | 0,03 [ 0,11 | 0,01
Délka stehna F-1 0,12 10,06 | 0,11 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,01

Tabulka 6. Primérné rychlosti riistu (mm-den™) v jednotlivych treatmentech v roce 2012.

Vysvétlivky: @ = primér, SD = primérna odchylka.

2012

Proménné Instar HN HP LN LP

0 SD |0 SD |0 SD |0 SD

F-1 0,13 {0,03 0,13 |0,03 | 0,14 | 0,05 | 0,12 | 0,04

Sitka labia F-2 0,17 |0,07 | 0,15 0,03 | 0,10 | 0,04 |0,09 | 0,02

F-1+F-2 |0,14 0,02 0,13 | 0,01 |0O,11 |0,03 |0,10 |0,02

F-1 0,15 [ 0,04 |0,16 |0,04 | 0,17 | 0,05 | 0,16 |0,04

Délka labia | F-2 0,21 | 0,07 | 0,17 0,04 |0,12 | 0,04 | 0,11 | 0,02

F-1+F-2 |0,16 |0,02 |0,16 |0,02 |0,14 |0,03 |0,13 |0,02

F-1 0,17 {0,04 |0,19 | 0,06 | 0,19 | 0,06 |0,17 |0,05

Sitka hlavy | F-2 0,26 | 0,08 | 0,21 0,06 |0,14 | 0,06 |0,14 |0,03

F-1+F-2 |0,20 0,03 0,19 | 0,02 | 0,16 | 0,04 |0,15 | 0,03

F-1 0,90 (0,02 |0,10 0,02 |0,10 | 0,03 |0,10 |0,04

Délka

F-2 0,12 | 0,06 | 0,10 | 0,04 |0,08 | 0,03 | 0,07 |0,02
stehna

F-1+F-2 |0,10 0,02 |0,10 | 0,02 | 0,08 |0,02 |0,08 |0,02
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Obrazek 12. Rychlosti rastu délek labia u instaru F-2. Zavislost rezidui (A) a devianci

rezidui (B) na predikovanych hodnotach modelu, ve kterém je zahrnuta pouze potrava.
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Obrazek 13. Graf primérné rychlosti rastu délky labia u instaru F2 v modelu, ve kterém je

zahrnuta pouze potrava. Ad libitum = treatment HN a HP, malo = treatment LN a LP. Svisl¢

usecky odpovidaji 95% intervaliim spolehlivosti.
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Obrazek 14. Rychlosti ristu délek labia u instaru F-2. Zavislost rezidui (A) a devianci
rezidui (B) na predikovanych hodnotdch modelu, ve kterém je zahrnuta pouze predace.
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Obrazek 15. Graf primérné rychlosti ristu délky labia u instaru F2 v modelu, ve kterém je
zahrnuta pouze predace. Predator = treatment HP a LP, bez predatora = treatment HN a LN).

Svislé usecky odpovidaji 95% intervaliim spolehlivosti.
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Tabulka 10. Vyznamnost a sila vlivli plisobicich na mortalitu jedincti v modelu s postupnym

vybérem proménnych v roce 2011 a 2012. Vysvétlivky: df = pocet stupiiii volnosti, deviance

= odchylka modelu, AIC = hodnota Akaike indexu. Model bez zahrnuti téchto proménnych
(konstantni zavislost) ma hodnotu Akaike indexu (2011: AIC = 156,11; 2012: AIC =

250,98).

Rok Potrava Predator
df 1 1
Deviance 145,63 154,07

2011
AIC 149,63 158,07
P 0,003 0,85
df 1 1
Deviance 244,81 247,17

2012
AIC 248,81 251,17
P 0,04 0,18

Tabulka 11. Vyznamnost a sila vlivli plisobicich na mortalitu jedinct v poslednim instaru

v modelu s postupnym vybérem proménnych v roce 2011 a 2012. Vysvétlivky: df = pocet

stupniit volnosti, deviance = odchylka modelu, AIC = hodnota Akaike indexu. Model bez

zahrnuti téchto proménnych (konstantni zavislost) ma hodnotu Akaike indexu (2011: AIC =

128, 45; 2012: AIC = 182,3).

Rok Potrava Predator
df 1 1
Deviance 116,36 126,45
2011
AIC 120,36 130,45
P 0,001 0,98
df 1 1
Deviance 177,27 177,72
2012
AIC 181,27 181,72
P 0,08 0,11
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Tabulka 12. Vliv mnozstvi potravy a rizika predace na vahu dospélct v roce 2011 a 2012.

Doba vyvoje [dny]

Obrazek 19. Rychlosti ristu Sitky hlavy (HW) a délky vyvoje v daném instaru pro vSechny

jedince v jednotlivych treatmentech z roku 2012. Zobrazen instar F-2, F-1 a celkova rychlost

Rok Potrava Predator
2011 F(1,37)=14,28, P < 10° F (1,37)=0,49, P = 0.488
2012 F (1,82)=40,58, P < 1076 F (1,82)=0,28, P =0.596
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rustu a délka vyvoje v obou instarech dohromady.
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