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1. Uvod

V soucasné dobé dochazi vlivem rostouci populace a jeji zvySujici se Cinnosti
k prekonavani biogeografickych bariér, které se zde utvarely jiz od vzniku Zemé.
Spole¢n¢ s probihajicimi globalnimi zménami a neustale se rozrustajicim mezinarodnim
obchodem umoziuje rozSifovani nepuvodnich druhti na stile nova tzemi. VéEtSina
nepuvodnich druhii se do nového prostiedi dostava za pomoci Clovéka, at’ uz tmysiné

nebo nevédomky.

Ve vétsine€ ptipadi neptivodnich druhti nedochézi k vyraznym ekologickym zménam
Vv prostiedi v disledku jejich pfitomnosti. Existuji také druhy, které se v novém habitatu
dokazou velice rychle rozmnozovat a jsou schopné ohrozovat druhovou biodiverzitu
a stabilitu prostfedi. Takovéto druhy jsou oznaCovany jako invazni. Biologické invaze
zasdhly vSechny ekosystémy vcetné¢ téch sladkovodnich. Ve sladkovodnich
ekosystémech je dominantnim vektorem invazi lodni doprava. Takto se zacal §ifit na
pocatku 70. let 20. stoleti i hlava¢ ¢ernotsty — Neogobius melanostomus (Pallas, 1814),
ktery se béhem desitek let rozsitil ze svého ptivodniho arealu rozsifeni v Ponto-Kaspické
oblasti do celé Evropy a také Severni Ameriky. V téchto novych oblastech se hlavaci

wrwe

rozmnozovani.

Hlavac ernousty ma prokazatelné negativni vliv na ptivodni druhy v prostiedi. Tento
negativni vliv je zptisoben kompetici o potravu, o ukryty a mista pro vytirani. Nejveétsi
negativni vliv je prokdzany na makrozoobentos, ktery tvofi hlavni ¢ast potravy hlavace
Cernoustého. Hlava¢ Cernousty je schopen negativné ovliviiovat makrozoobentos do
takové miry, ze naptiklad populace druht z rodu slavicka — Dreissena je schopen tplné
zdecimovat. Hlavac cernousty je ale také zaclenén do potravnich sitich, kdy je poziran

nekterymi dravymi rybami a rybozravymi ptaky.

Evakuacni rychlost je jednim z nezbytnych prvkl pro kvantifikaci mnozstvi poziené
potravy hlavaéem Cernoustym v terénu. Ziskané vysledky muzeme vyuzit pro odhad
dopadu na populace makrozoobentosu. Znalost rychlosti evakuace potravy muze také
zptesnit ziskané vysledky z terénu, pfi kterych byl obsah traviciho traktu zanedbavan.
V této bakalaiské praci jsme se zaméfili na testovani tii druhi potravy (s/bez tvrdé vnéjsi
opory). Experimenty byly orientované na porovnani evakuac¢ni rychlosti téchto t¥i druhti

potravy v zavislosti na dostupnost dalsi potravy.
8



2. Literarni prehled

2.1. Nepuvodni druhy

Existence biogeografickych bariér (pohofi, oceany, feky, vodopady) umoznila vznik
riznym ekosystémum se specifickymi druhovymi spolecenstvy. Tyto bariéry byly
v disledku rozvoje lidské civilizace ptekonavany. Piekonani téchto bariér a vzristajici
mezinarodni obchod jsou hlavnim diivodem neustale se zvySujiciho poc¢tu neptivodnich
druhiit — michani druhové diverzity mezi geograficky vzdalenymi oblastmi, a tak
k homogenizaci svétové bioty (Mooney, 2005). Navic globalni zmény klimatu
napomahaji k rozsifeni nepivodnich druhti i na uzemi, na kterych nebyly v minulosti

schopny prezit a ispésné se etablovat (Gian-Reto, 2009).

Biologické invaze neptivodnich druhti jsou celosvétovym problémem se stale se
zvySujici Cetnosti (Nentwig, 2007; Wonham a Carlton, 2005). Nékteré invazni druhy
dokazou byt natolik agresivni, Ze jsou schopné vytlacit plivodni druhy. Tim dochazi
K postupnému zmensovani populaci, které mize vést az k vymieni druhu (McKinney
a Lockwood, 1999). Biologické invaze neptiivodnich druhti jsou Vitouskem a kol. (1997)
oznaCovany za hlavni divod snizovani biodiverzity, a to jak zregionalniho, tak
i globalniho hlediska. Dle McMichaela a Bouma (2000) mohou neptivodni druhy
negativné plisobit na zdravi ¢lovéka nékolika zplisoby. Jednim z moZnych zpusobi
ovlivnéni zdravi ¢lovéka mohou byt nove€ zavleCené nemoci a paraziti, jejichz vyskyt je
nebezpecny nejen pro ¢loveka, ale také pro zvitata (Pimentel a kol., 2000). Zaroven maji
nepuvodni druhy dopad také ekonomicky. Naptiklad sniZenim vynosu ze zeméd&lskych

plodin, ale také vynalozenymi naklady na jejich eradikaci (Barbier, 2001).

2.2.Biologické invaze

Biologické invaze jsou definované jako proces, kdy se druh dostane ze svého
puvodniho prosttedi do nového a stava se z n€j nepivodni ¢i invazni druh (Valéry a kol.,
2007). Pro pochopeni klicovych faktorti v biologickych invazich byly vytvofeny dva
koncepty. Dle Richardsonova konceptu je nejvétsi prekazkou pro etablovani nového
druhu geograficka bariéra. Tento koncept se nejvice uplatituje pii botanickych invazich
(Richardson a kol., 2000). Druhy koncept, dle Williamsona, se vyuziva pro zvifeci invaze.
Obecné v oboru biologickych invazi panuje vysoka mira nesourodosti z hlediska
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terminologie (Richardson a kol., 2011), proto jsou nize vysvétleny zakladni pojmy dle
Richardsona a kol., (2000) a Lockwooda a kol. (2005).

o puvodni druh —druh, ktery Zije ve svém pfirozeném arecalu

o nepuvodni druh — druh, ktery byl umyslng, ¢i netimysIng rozsifen mimo svij
ptirozeny aredl vysledkem lidské ¢innosti

o aklimatizovany druh — neptvodni druh, ktery je schopny Zzit v novém
prostiedi, obCasné se rozmnoZovat, avSak bez zasahu ¢lovéka neni schopny
vytvaret nové populace

o etablovany druh — neptivodni druh, ktery je schopny se v novém prostiedi
rozmnozovat a tvotit nové populaci bez zasahii cloveka

o invazivni nepivodni druh — etablovany druh, ktery je schopny produkovat
pocetné potomstvo a tim ohrozovat biologickou diverzitu a stabilitu
prostiedi

o introdukce — rozsifeni nepivodniho druhu mimo jeho pfirozeny areal
S pomoci ¢i samovolng, introdukci délime na imyslnou a neumyslnou

o etablovani — proces, pfi némz za¢ne neptvodni druh produkovat v novém
prostiedi zivotaschopné potomstvo

o propagule pressure — mnozstvi introdukovanych jedinci a mnozstvi

introduk¢énich udalosti

2.2.1. Faze biologickych invazi
Proces biologickych invazi Ize rozdélit do nékolika po sob¢ nasledujicich fazi. Kazda
faze je charakterizovéana typickymi limitujicimi faktory, které ovliviiuji rozsifeni druhu
(Richardson a kol., 2000). Nejjednodussi d€leni tvofi tii na sebe navazujici faze:

v

introdukce, aklimatizace a Sifeni (Groves, 1986).

2.2.1.1. Introdukce
Dle Davise (2009) je nejvétSim problémem pro organismus piekonani vzdalenosti
a zaroven preziti této cesty. Dle Hulmeho a kol. (2008) existuji tfi hlavni zpisoby
introdukce nepiivodniho druhu do nového prostiedi: transport pomoci vektoru, pfirozené
roz$ifeni a dovoz neptivodnich druhti jakozto zbozi (komodity). Tyto tii zptisoby lze dale
rozdelit na umyslné rozsiteni, tinik z chovu, soucast dovezeného zbozi (parazité), ,,Cerni

pasazéfi“ a Vneposledni fadé rozSifeni bez lidské pomoci napiiklad vyuzitim

10



vybudovanych koridori. Po dosazeni nového prostfedi mohou nastat tfi varianty, CO Se
stane s ,,novym‘ organismem. Pokud mu nevyhovuji podminky a neni schopen se jim
pfizpusobit, tak bud’ umira, nebo piezije, ale neni schopen se rozmnoZovat bez pomoci
Cloveéka. Posledni moZznost nastane, pokud organismu nové prostiedi vyhovuje.
V takovém piipadé je schopny zde zit a uspésné se rozmnozovat (Richardson a kol.,
2000).

2.2.1.2. Aklimatizace
Neptvodni druhy, které byly schopné se dostat do nového prostiedi, ve kterém jim
vyhovuji podminky, se musi nejdiive aklimatizovat, tedy piezit do doby, nez budou moci
zalozit Zivotaschopnou populaci. Uspé&snost této faze zavisi na vice faktorech. V prvni
fad€¢ na ekologické valenci druhu, dale na abiotickych podminkach nové obsazeného
prostiedi, tzv. propagule pressure (Davis, 2009), habitatovych a potravnich narocich,
rychlosti riistu ¢i velikosti téla. Naptiklad rychly rast je pro aklimatizaci pozitivni faktor,

avSak je negativnim faktorem pro fazi siteni (Kolar a Lodge, 2002).

2.2.1.3.  Sifeni
Neptvodni druhy rostlin a zivo¢icht se 1épe $ifi a etabluji v oblastech, ve kterych jsou
podobné klimatické podminky jako v jejich pivodnim arealu (Woodward, 1987). Poté,
o uspeésné probéhne faze aklimatizace a neptivodni druh zalozi zivotaschopnou populaci,
stane se z nepuvodniho druhu druh etablovany (Richardson a kol., 2000). Pro jiz
Pro tuto fazi jsou charakteristické opakujici se disperze a aklimatizace. Pro Sifeni mohou
etablované druhy vyuzit stejnych vektora, kterych jiz jednou vyuzily, avSak nemusi to

byt pravidlem (Davis, 2009).

2.3. Nepiivodni druhy v Ceské republice

Evropa je jiz z historického hlediska vhodna pro biologické invaze. Jiz od pocatku
15. stoleti dochézelo ke kontaktu mezi Evropou a Amerikou pomoci lodni dopravy, ktera
zaroven piekonala velkou geografickou bariéru — oceany (Leppdkoski a kol., 2002). Ve
flofe Ceské republiky se nachazi celkem 1378 neptivodnich taxont, z nichZ je pak 892
povazovano za prechodné zavlecené, 397 za naturalizované a 90 za invazni. Z téchto
invaznich druht je 29 povazovano za problémové (PySek a kol., 2012). VétSina

neptivodnich druhi rostlin v CR pochazi z okoli Stfedozemniho mofie a ostatnich &asti
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Evropy, vice jak polovina z nich vSak byla na naSe uzemi zavleCena netimyslné (Pysek
akol.,, 2002). Nejvice umysln¢ zavleCenych rostlin  bylo v souvislosti
s rozvojem okrasného zahradnictvi. Dale se jedna o ekonomicky nebo hospodaisky
vyznamné druhy (Kiivanek a kol., 2006). Ve faund CR se nachazi celkem 680
neptvodnich druht zivo€icht. Z toho 55 druht je oznacenych jako invazni, 39 z nich ma
vyrazny vliv na Zivotni prostiedi. Proto jsou tyto druhy neustale monitorovany a v ptipadé

nutnosti dochazi k regulaci jejich poétu (Pergl a kol., 2016).

2.4. Nepiivodni druhy ve vodach Ceské republiky

Sladkovodni ekosystémy jsou velice dulezité pro lidstvo, ale také pro spravnou funkci
na nich navazujicich ekosystémui. Bohuzel v poslednich letech vykazuji sladkovodni
ekosystémy vyrazné rychlejsi pokles diverzity ve srovnani s terestrickymi ekosystémy
(Dudgeon a kol., 2006; Johnson a kol. b, 2008). Divodem je pfedev§sim homogenizace
tokl zplisobena jejich narovnavanim, ni¢enim pivodnich stanovist, opeviiovanim biehd,
stavbou nadrzi a vysokou mirou znecisténi (Dudgeon a kol., 2006; Francis 2012). Navic
rozrastanim lidské populace a zménou klimatu se negativni zmény ve sladkovodnich

ekosystémech dale stupnuji (Carpenter a kol., 1992).

Invazibilita sladkovodnich ekosystémi zaroven souvisi s vysokou mirou propojeni
fek protékajicich vice zemémi, které se tak stavaji koridorem pro neplvodni druhy
(Kinzelbach, 1995). Nejvétsim vektorem sladkovodnich nepivodnich druht je
Vv soucasné dob¢ lodni doprava. S rozvijejici se ekonomikou se zvySuje obchod mezi

jednotlivymi staty a tim se zvySuje i ¢etnost lodni dopravy (Molnar a kol., 2008).

Dle Musila a kol. (2010) se na tizemi Ceské republiky nachazi celkem 42 neptivodnich
sladkovodnich druhti rostlin a Zivo€ichil ze 14 ¢eledi, z ¢ehoz vétSina byla introdukovana
mezi lety 1960 a 1995. Nejvice druhi pochazi ze Severni Ameriky (17), Asie (12)
a Evropy (9). Z celkového poctu nepivodnich sladkovodnich rostlin a zivo¢ichd mizeme
20 druht nalézt ve volné pfirodé a 14 z nich je povazovano za etablované. Celkem 32
druhti bylo zavleceno kvuli akvakultufe, nékteré z nich nedopatfenim, jiné zdmérné pro
ucely chovu (maso, jikry), jiné pak pro akvaristické tcely. Nékteré druhy se vsak rozsitily
diky pfirozenému rozsifovani teritoria. Neni vyjimkou, ze se neptivodni druhy dostévaji
do nového prostfedi pomoci vice vektorti, napfiklad pifirozenou migraci a spolecné

S nasazovanymi rybami.
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Pichled o neptivodnich invaznich druzich nabizi také aktualni Cerny seznam fauny
aflory Ceské republiky. Narodni ¢erné seznamy obsahuji nejvyznamnéjsi invazni
rostliny a zivo€ichy, na jejichz management a vyzkum je nutné se zaméftit. Na aktualnim
narodnim erném seznamu se na tizemi CR vyskytuji tyto ryby — okounek pstruhovy
— Micropterus salmoides (Lacépéde, 1802), amur bily — Ctenopharyngodon idella
(Valenciennes, 1844), slune¢nice pestra — Lepomis gibbosus (Linneaus, 1758) ¢i siven

americky — Salvelinus fontinalis (Mitchill, 1815) (Pergl a kol., 2016).

2.4.1. Nepivodni hlavacovité ryby
Hlavacoviti (Celed” Gobiidae) se s poctem okolo 1800 druht tadi mezi druhoveé
nejpocetnéjsi skupiny kostnatych ryb (Nelson, 2016). Jednotlivé druhy lze nalézt
v tropickém a mirném klimatickém pasmu. Ziji ve sladké, brakické a nejvice v motské
vod¢ v okoli koralovych utesti (Winterbottom a kol., 2011). RozliSovacim znakem
hlavaca (podceled Gobiinae) je ptisavny ter¢, ktery je tvofen srostlymi biiSnimi

ploutvemi (Nelson, 2016).

V poslednim desetileti se do evropskych fek dostalo 5 druhii hlavacovitych. Jedna se
0 hlavace ¢ernoustého — Neogobius melanostomus (Pallas, 1814), hlavacku polomésicitou
— Proterorhinus semilunaris (Heckel, 1837), hlavace Kesslerova — Ponticola kessleri
(Glinther, 1861), hlavace fiéniho — Neogobius fluviatilis (Pallas, 1814) a hlavace
holokrkého — Babka gymnotrachelus (Kessler, 1857) (van Kessel, 2016).

2.4.2. Hlavac ¢ernousty
Hlava¢ Cernotisty (Obrazek ¢. 1) se ve své Celedi fadi k vétsim druhim. Télo je
protahlé a dosahuje délky az 25 cm. Ma dvé oddé€lené hibetni ploutve. Na prvni z nich se
nachazi Cerna, bile lemovana skvrna, ktera je typicka pravé pro tento druh (Marsden
a kol., 1996).
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Obrazek ¢. 1 Hlavac cernousty (Neogobius melanostomus) (Foto: L. Hlasek).

Zbarventi je variabilni od svétle Sedé pres zelenou az po ¢ernou. Hlavac ¢ernousty ma

ptisavny ter¢ ze srostlych bfisnich ploutvi a chybi mu plynovy méchyi (Kornis, 2012).

Pohlavni dimorfismus je patrny na prvni pohled. Samci maji delsi a Spicatcjsi
urogenitalni papilu, kdezto urogenitalni papila u samic je kratSi a zaoblenéjsi. Navic
samci mohou byt v obdobi pafeni tmavsi (az do ¢erna) nez samice (Marsden a kol., 1996).
Samice pohlavné dospivaji béhem druhého roku zivota, samci pak béhem tietiho roku
(Nikoi'skii, 1954).

2.4.2.1. Potrava a potravni chovani

Hlava¢ ¢ernotsty je schopen tolerovat teplotni rozmezi —1 az 30 °C (Moskal’kova,
1996). Nejvyssi rychlost konzumace potravy byla prokdzana pfi teploté mezi 23 a 26 °C.
Po prekroceni horni hranice teplotniho optima pfijem potravy strmé klesa. Pfijem potravy
je dale negativné korelovan velikosti, tzn., Ze se zvySujici se télesnou velikosti (hmotnosti
jedince) klesd mnozstvi pfijaté potravy na jednotku hmotnosti. Nicméné mira korelace
mezi velikosti predatora a pfijmem potravy se V nizsich teplotach (0 — 10 °C) snizuje ve
srovnani s vy$$imi teplotami (20 — 30 °C) (Lee a Johnson, 2005). Hlava¢ ¢ernousty
vyhledava potravu nejvice béhem noci (24:00 — 02:00 hod). Béhem dne
(12:00 — 16:00 hod) a v ¢ase stmivani (19:00 — 21:30 hod) dochazi k niz§imu pfijmu
potravy nez v noci (Johnson a kol., 2008, a). SloZeni potravy zavisi na prostiedi, ¢asti

dne, v€ku predatora a jeho velikosti (Marsden a kol., 1996). Schopnost adaptace
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larvélnich a rané juvenilnich stadii hlavacovitych lovit v riznych hloubkach umoziuje

jejich preziti v temnych nadrzich lodi (Hayden a Miner, 2009).

Hlavac¢ ¢ernousty se zivi bezobratlymi, ptevazné makrozoobentosem (Pennuto a kol.,
2010). Pludek a nejmladsi jedinci se Zivi zooplanktonem a bentickymi bezobratlymi (Jude
a kol., 1995). Ve velikosti 6 — 26 mm byl pozorovan u hlavace ¢ernoustého ptrechod
z plazivek (fad Harpacticoida) na zastupce perlooc¢ek z ¢eledi ¢ockovitych (Chydoridae)
(Hayden a Miner, 2009; Olson a Janssen, 2017). Ve studii Olsona a Janssena (2017) se
slozeni potravy juvenild hlavace ¢ernoustého odlovenych v blizkosti dna (bentické zon¢)
shodovalo se slozenim potravy juvenilll ve studii McDonalda (2014), ktefi byli loveni
Vv pelagické zoné. Hlavaci Cernotsti do velikosti 40 mm se zivi v 90 % larvami
pakomarovitych (¢eled” Chironomidae), kteti tvoii dulezitou potravni slozku i vétsich

velikostnich kategorii (Stevove a Kolaf, 2016).

Dospélci se zivi larvami pakomart (Vasek a kol., 2014; Mikl a kol., 2017), mlzi (tfida
Bivalvia), korysi (podkmen Crustacea), larvy chrostiki — Hydropsyche (Vasek a kol.,
2014; Mikl a kol., 2017) ¢i okruzankovitymi (¢eled” Sphaeriidae) (Andraso a kol., 2011).
Se zvétsujici se velikosti hlavaca (50 — 100 mm) tak dochazi k ontogenetickému posunu
potravy a zakladni sloZkou potravy se stava potrava s tvrdou schrankou, pifevazné mlzi
z rodu slavicka — Dreissena sp. (Ray a Corkum 1997). V potravnich studiich se uvadi, ze
slavicky tvofi vétSinou vice jak polovinu celkové pfijaté potravy hlavacem (Andraso
a kol., 2011, Kornis a kol.; 2012, Diggins s kol., 2002). Avsak Vasek a kol. (2014) uvadi,
ze slavicky tvoii pouze 10 % z celkového denniho racionu hlavace, coZ vysvétluje
pfitomnosti mékké kofisti, které hlava¢ dava prednost. Béhem migrace do velkych
hloubek v severoamerickém jezefe Ontario (130 m) doSlo se zvySujici se hloubkou
k pfechodu hlavacu ze slavicek na vidlonoZzce jezerni — Mysis relicta (Lovén, 1862), a to
1 kdyz mél hlavac k dispozici dostatecné mnozstvi slavicek v optimalni velikosti (Walsh
akol., 2007). Optimalni velikost slavicek pro ptijem hlavaci byla stanovenana 3 —12 mm
v zavislosti na jedinci (Ghedotti a kol., 1995). Hlava¢ ¢ernousty je schopen mékkyse
s tvrdou schrankou rozkousnout pomoci pozerakovych zubt v hltanu (Ghedotti a kol.,
1995). Avsak nedéla to u vsech slavicek. Mensi jedince zvlada polykat v celku (Andraso
a kol., 2011). Krom¢ makrozoobentosu Se Vv potravé hlavace ¢ernoustého obcas vyskytuji
jikry vlastniho druhu a také jikry hlavacky polomésicité. Jikry v zazivadlech vsak byly

Vaskem a kol. (2014) nalezeny jen u zhruba 1 % odlovenych jedinci.
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2.4.2.2. Habitat
Upfednostiiovany substrat pro zivot i reprodukci hlavace cernoustého je tvrdy
podklad. Nejpocetnéjsi populace vytvareji na kamenitém a skalnatém substratu (Belanger
a Corkum, 2003). Hlava¢ ¢ernousty vSak obsazuje i pise¢né podlozi, ale primarné si
vybira tvrdy podklad. Dospélci obsazuji kamenity a skalnaty substrat, zatimco juvenilni
jedinci se Castéji vyskytuji na pisecném podlozi. To se da vysvétlit tim, ze dospélci vytlaci

juvenily do sub-optimalnich podminek (Marsden a kol., 1996).

Abundance hlavacu ¢ernoustych také koreluje s hloubkou a vyskytem vodni vegetace.
VéEtsi vyskyt vodnich rostlin snizuje pocetnost hlava¢ti na lokalité. V ptibieznich
oblastech Michiganského a Huronského jezera v USA je nejvyssi abundance hlavacu
¢ernoustych v hloubce okolo 65 cm, kdezto v mensi hloubce (okolo 40 cm) se vyskytuje
v mensim poctu (Cooper a Ruetz, 2009). V prubéhu reprodukéniho obdobi se v Erijském
jezete hlavac Cernotisty pohybuje nejéastéji v hloubce od 0,7 m do 3 m (Johnson a kol.,
2005). Svij vyskyt méni i v prubéhu roku. V letnim obdobi se hlava¢ cernotisty
v severoamerickych jezerech vyskytuje pfevazné do 20 m (Kornis a kol., 2012). Béhem

zimy jsou schopni ptezit az v hloubce 130 m (Walsh a kol., 2007).

2.4.2.3. Rozsireni v Evropé
Soucasné rozsifeni hlavace cernoustého v Evrop€ je zachyceno na Obrazku ¢. 2.
K domoviné hlavage &ernotstého se fadi Ponto-Kaspicky region: tj. Azovské, Cerné,
Kaspické mote a dolni toky nékterych do nich tusticich tek (Dnépr, Dnéstr, Volha, Don,
Bug) (Roche a kol., 2013). Diky svému vysokému invaznimu potencialu je hlavac
cernousty schopny obsazovat sladké, slané i brakické vody. Invazni potencidl je dany
vysokou rychlosti rozmnoZovani, agresivitou a vysokou aktivitou vyhledavéani kofisti

(Hempel a Thiel, 2015).
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Obrazek ¢. 2 Pavodni a recentni rozsifeni hlavace Cernoustého (Neogobius melanostomus)
v Evropé. Sedé plochy vyznaéuji oblasti piivodniho rozsifeni. Cervené tecky znaé¢i neptivodni

roz$ifeni. Zluta tecka oznacuje roz§ifeni na fece Labi (Bufi¢ a kol., 2015).

Od 70. let minulého stoleti se hlava¢ Cernousty §ifi v Evropé mimo areadl svého
puvodniho rozsifeni. Nejprve vramci fek Dnépr, Dnéstr, Volha, Bug nebo Dunaj
(Moskal'kova, 1996; Copp a kol., 2005; Shemonaev a Kirilenko, 2011). V roce 1990 byl
zaznamenan V Gdanském zalivu v Baltském mofi, kam se pravdépodobné dostal
v balastni vodé zlodi proplouvajicich kanalem z Cerného a Kaspického mote do
Baltského mote. Rychlost S§ifeni touto oblasti byla o poznani niz§i nez
u severoamerickych Velkych jezer (Sapota a Skora, 2005), které obsadil béhem 5 let od
introdukce do Michiganského jezera v roce 1990 (Marsden a kol., 1996). V ramci Evropy
se hlava¢ Cernousty dale Sifil v zapadni Casti Baltského mote podél pobiezi Némecka
(Sapota, 2004), vychodni ¢asti pobiezi U LotySska a Estonska (Ojaveer, 2006), jiznim
pobiezi Finska a Svédska (Bjorklund a Almqvist, 2010). Z pobiezi se déle §ifil do usti
fek jako je Odra (Czugata and Wozniczka 2010), Lek (van Beek, 2006), Ryn (Manné
akol., 2013) nebo Selda (Verreycken a kol., 2011) V roce 2008 byl hlavaé ¢ernousty
detekovan také viece Labi v blizkosti usti feky v Hamburku a vySe proti proudu
polozeném mésté Geesthacht (Hempel a Thiel, 2013).

Hlavag ¢ernousty se v Ceské republice poprvé vyskytl na jizni Moravé v usecich feky
Moravy a Dyje v roce 2006 (Lusk a kol., 2008). V fece Labi na izemi CR byl hlavag

ernotsty poprvé nalezen v Usti nad Labem v roce 2015 a to nezavisle dvéma tymy
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—FROV JU (Buti¢ a kol., 2015) a UBO AVCR (Roche a kol., 2015). Do té doby byl jeho
vyskyt znam nejblize z vice jak 600 km vzdaleného Geesthachtu. Existuje nékolik
zpusobt, jak se nové populace hlavade mohly roz$ifit proti proudu po tece Labi
— protiproudovou migraci (Hempel a Thiel, 2013), migraci skrz kanal spojujici Labe
aOdru (Grabowska a kol., 2010), transportem Vv balastni vodé lodi, neumysinym
zivoc¢ichy napftiklad ptaky. Nejpravdépodobnéjsi zptisob je transport vajicek, juvenilt ¢i
dospélcu balastni vodou pii vnitrokontinentalni dopravé a jejich nasledné uvolnéni
v blizkosti Usti nad Labem (Bufi¢ a kol., 2015), coz miize vést k dal§im poproudovym

migracim (Janac a kol., 2013).

2.4.2.4. Kompetice s ptiivodnimi druhy

Hlava¢ ¢ernousty ovlivituje piivodni druhy kompetici o potravu (French 111 and Jude,
2001), habitat (Dubs a Corkum, 1996) ¢i prostor k rozmnozovani (Janssen and Jude,
2001). Dubs a Corkum (1996) se zabyvali vztahem mezi hlava¢em ¢enoustym a vrankou
Bairdovou — Cottus bairdi (Girard, 1850) v laboratornich podminkach. Pokud byl
Kk vrance pfidan hlavac, tak si vranka piestala branit sviij ukryt a ¢as v ném straveny se
rapidné snizil. Zaroven byl hlava¢ Cernousty agresivni a dochazelo k utokim. To
potvrzuji i vysledky pozorovani z feky Svaté Klary (hranice USA a Kanady), kde byl
zaznamenan vyrazny pokles populace vranky Bairdovi a okounovité ryby perciny
riznopruhé — Percina caprodes (Rafinesque, 1818) po introdukci hlavace ¢ernotstého.
Navic hlavac preduje na oplozenych jikrach percin, které se vytiraji na pis¢itém podkladu
a své jikry nechrani. V noci na tyto mista pfiplouvaji hlavaci Cernousti a masivné poziraji

jikry (Jude a DeBoe, 1996).

Stejny trend byl pozorovan v Michiganském jezefe u candatka temného — Etheostoma
nigrum (Rafinesque, 1820), dalsi bentofagni ryby. Zde pravdépodobné sehrala hlavni roli
kompetice o potravu. Frekvence vyskytu pfi kontrolnich odlovech na 3 mistech klesla
Z 64 % v obdobi 1984-1998 na 15 % b&hem let 1999-2002. U vranky Bairdovi byl pokles
jesté rapidnéjsi. V letech 1999-2002 doslo na jednom kontrolnim misté k poklesu
frekvence vyskytu na pouha 4 % (Lauer a kol., 2011).

Negativni vliv byl pozorovan také na dalSich druzich, napiiklad jezdikovi obecném
— Gymnocephalus cernua (Linnaeus, 1758) (Juza a kol., 2018), platysi bradavi¢natém

— Platichthys flesus (Linnaeus, 1758), pakambale velké — Scophthalmus maximus
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(Linnaeus, 1758) (Ustups a kol., 2016), vrance slizké — Cottus cognatus (Richardson,
1836), vrance Riceové — Cottus ricei (Nelson, 1876) a percin¢ — Percina sp.
V laboratornich podminkach doslo u poslednich tfech jmenovanych ptivodnich druhti pfi
vystaveni hlavaci cernoustému k postupnému ubytku hmotnosti, zatimco hlavac

¢ernousty na hmotnosti pribyval (Bergstrom a Menssinger, 2009).

2.4.2.5. Zaclenéni do potravnich siti

Béhem kolonizace novych lokalit byl prokazany pfevazné negativni vliv na pocetnost
bentickych bezobratlych prostiednictvim predace hlavacem ¢ernoustym (Barton a kol.,
2005). Lederer a kol. (2008) zjistili, ze v letech 2003-2006 doslo v jezete Michigan
k poklesu mlzi — slavicek, korysu — riznonozct (fad Amphipoda) a stejnonozct (fad
Isopoda), chrostikii (fad Trichoptera), plzi (tfida Gastropoda) a pakomard (Celed
Chironomidae). Také v Erijském jezete bylo dolozeno sniZeni populaci nékterych
bezobratlych (Barton a kol., 2005). Zejména pocetnost slavicky — Dreissena bugensis
(Andrusov, 1897), hlavni potravni slozky hlavace ¢ernoustého v tomto jezete, Klesla
Z ptivodnich 2,33-10*m™2 v roce 2001 na 1,58:10°m™2 vroce 2004. K obdobnému
poklesu doslo i u druhu blesivett — Gammarus fasciatus (Say, 1818) a Echinogammarus
ischnus (Stebbing, 1899). Po poklesu hlavni slozky potravy byl hlava¢ ¢ernousty donucen

pozirat druhové rozmanitéjsi potravu v disledku limitace hlavniho potravniho zdroje

(Barton a kol., 2005).

V roce 1999, kdy populace hlavace ¢ernoustého v severoamerickém Erijském jezete
dosahla piiblizné 4 miliard jedinct zkonzumovali hlavaci necelych 6-10* t Kofisti za rok.
Z toho mnozstvi tvofil zooplankton 40 %, slavicky 38 %, nésledovali pakomadroviti,

mekkysi a ostatni benticti Zivocichové a ryby (Johnson a kol., 2005).

Zaroven 1 hlavac Cernotsty miize byt kotisti. V Erijském jezete je potravou naptiklad
pro mnika jednovousého — Lota lota (Linnaeus, 1758), okounka ¢erného — Micropterus
dolomieu (Lacépéde, 1802), u nichz tvotil az 75 % z celkové kofisti, nebo také pro
candata severoamerického — Sander vitreus (Mitchill, 1818), (Johnson a kol., 2005).
V Baltském mofti a evropskych fekach je hlavac¢ cernousty kofisti okouna fi¢niho — Perca
fluviatilis (Linnaeus, 1758), candata obecného — Sander lucioperca (Linnaeus, 1758),
sumce velkého — Silurus glanis (Linnaeus, 1758) (Mikl a kol., 2017). Krom¢ toho je
hlava¢ Cernotsty predovan také rybozravymi ptaky, napiiklad volavkou popelavou

— Ardea cinerea (Linnaeus, 1758), (Kornis a kol., 2012).
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2.5.Travici soustava ryb

Travici soustava u ryb je tvofena ustni Stérbinou (Usty), Gstni dutinou, hltanem,
jicnem, zaludkem (ten vsSak neni pfitomen vzdy), tenkym stfevem, k némuz jsou
pfipojené pomocné travici organy slinivka bfiSni a jatra v podobé hepatopankreasu,
nasleduje tlusté stfevo, které prechazi v konecnik a usti do fitniho otvoru. V tustech nejsou
pritomny slinné zlazy, takze zde nedochazi k zadné enzymatické Cinnosti a namisto
navlh¢ovani potravy dochazi k odstranéni piebytecné vody (Barus a Oliva, 1995).
Naproti tomu v Gstech jsou ¢asto umistény zuby, a to na nejriznéjsich kostech, nejen na
horni a dolni Celisti, ale také na patrové, radlicné kosti, parasphenoidu apod. Zuby slouzi
v Gstni dutin€ k uchvaceni, nikoliv porcovani ¢i mélnéni potravy (Barus$ a Oliva, 1995;

Murdy a Shibukawa, 2001; Williamson, 1849)

Ustni dutina navazuje na hltan, ktery je ze stran vyztuzeny Zabernimi oblouky.
Vystelka hltanu je tvofena trojvrstvym epitelem, pod kterym se nachézi pti¢né pruhované
svalstvo (Barus a Oliva, 1995). V hltanu pak na poslednim (patém) zabernim oblouku
pretvofeném na pozerakové kosti mohou byt vytvofeny pozerdkové zuby slouZici ke
zpracovani potravy. PoZerdkovy apardt maji vedle zdastupcl maloostnych (fad
Cypriniformes) také casto ostnoploutvé ryby (fad Perciformes) ¢i ctverzubcei (fad
Tetraodontifomes) (Barus$ a Oliva, 1995; Galis a Drucker, 1996; Grubich, 2003) Po hltanu
nasleduje trubicovity jicen, ktery je vétSinou kratky a Siroky a je charakteristicky
pfitomnosti podélnych zahybi, které umoznuji rozsifeni travici soustavy pii prichodu
vétsi potravy (Buddington a Kuzmina, 2000). Jicen je vystlan vicevrstvym epitelem
S poharkovymi bunikami, svalstvo je pficn€ pruhované i hladké (Baru§ a Oliva, 1995).
Polovinu celkové tloust’ky jicnu tvoti svalovina, kterd umoznuje posouvani potravy. Tyto
svaly také umoznuji vyvrZeni nechténé ¢i nepottebné potravy. V epitelu jicnu se nachéazi
velky pocet poharkovych bunék produkujicich kombinaci kyselého a neutralniho hlenu,
ktery usnadiiuje polykéni pevnych predméti a zaroven slouzi jako ochrana proti
mikroorganismim a mechanickému posSkozeni (Wolczuk a kol., 2018). Za jicnem
nasleduje zaludek a u vétSiny ryb v néj piechazi neznatelné. RozliSovacim znakem je
pfitomnost 714z vylucujicich travici enzymy, a to zejména pepsin, ktery rozklada
v acidickém prostiedi bilkoviny na polypeptidy (Buddington a Kuzmina, 2000). Né&které
ryby nemaji tyto zlazy vytvorené a byvaji tak oznacovany jako ,,bezzaludkové®. Vystelku

zaludku tvofi jednovrstevny epitel. Zaroven se zde vytvari ochranny sliz, ktery chrani
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zaludek pted piisobenim kyseliny chlorovodikové. U jednotlivych fada jsou vyrazné
odchylky ve stavbé i délce stieva. Nékteré ryby maji na zacatku stieva pylorické piivésky,
které zvétSuji povreh stieva a travici kapacitu travici soustavy (Barus a Oliva, 1995). Dle
funkce lze stfevo rozdé&lit na predni, stiedni a zadni. V piedni ¢asti dochazi k rozkladani
tukl za pomoci lipaz, ve stiedni ¢asti pak k rozkladu bilkovin diky trypsinu a zadni ¢ast
umoziuje iontovou vyménu s krvi (Al-Hussaini, 1946). Vyskyt enzymu zavisi také na
slozeni potravy ryb. U masozravych druhti jsou nejaktivnéjsi trypsin a aminopeptidaza,
které rozkladaji bilkoviny. Naproti tomu u bylozravych ryb dominuje a-amylaza, ktera
Stépi Skrob (Day a kol., 2011). Ryby, které se zivi potravou s tvrdou schrankou, se snazi
optimalizovat efektivitu travicich enzymt pomoci rozbijeni a drceni schranek. V ptipade¢,
ze nedojde k poruSeni schranky, mize potrava projit trdvicim traktem cela, bez vyuziti
jejiho energetického potencialu (Mack a Andraso, 2015). V piipad€, Zze u ryb chybi

zaludek, dochazi k traveni potravy ve stfevé (Barus a Oliva, 1995).

2.5.1. Traveni u hlavacovitych

Celed hlavagovitych je fazena dle n&kterych studii do skupiny s nejasné oddélenym
zaludkem (Wotczuk a kol, 2014), av§ak Barus a Oliva (1995) ji fadi do ,,bezzaludkovych*
ryb. Za ,bezzaludkové” se oznacuji takové ryby, u kterych nebyla za jicnem zjisténa
aktivita pepsinu a u kterych je pH v této oblasti alkalické (Horn a kol., 2006). Na zaklad¢
detailni mikroskopické analyzy byla prokdzana absence zaludku také u hlavace
¢ernoustého. Avsak u hlavace ¢ernotstého nebyla prokdzana ani pfitomnost pomocného
organu (intestinal bulb) (Trzeciak, 2012), stejné jako u hlavace holokrkého, bézného pro
ryby bez zaludku (Jaroszewska a kol., 2008). Proto pro jasny dukaz, zda hlavac ¢ernousty
zaludek ma, ¢i nema, je nutné provést dalsi analyzy. Travici trakt vSech vékovych skupin
hlavace cernoustého se skldda znaésledujicich, jasné rozliSitelnych casti: jicnu,
oesogasteru, predniho stfeva, stiedniho stfeva, stfevné — rektalniho svérace a zadniho
stteva. (Trzeciak, 2012). Detailni popis traviciho traktu popisuji Jaroszewska a kol.
(2008) pro blizce ptibuzného hlavace holokrkého. Sliznice stieva je u hlavace holokrkého
velmi zvrasnéna, coz zvySuje absorpcni plochu. Autofi této studie také prokazali
pfitomnost Utvaru mezi jicnem a stfevem (0esogaster), ktery se ovSem vyskytuje
i U dalSich ryb bez Zaludku (Jaroszewska a kol., 2018), véetné hlavace Cernoustého
(Trzeciak, 2012).
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V soucasné dob¢ jsou k dispozici podrobnéjsi studie pouze pro nékteré ryby z Celedi
hlavacovitych, které ovSem dokazuji ze tato ¢eled’ zahrnuje druhy s i1 bez zaludku (Hur
a kol. 2016). Studie hlavacky polomésicité prokazala, ze ackoli Zaludek neni anatomicky
rozli$itelny, 1ze ho rozlisit histologicky a histochemicky (Wotczuk a kol, 2014). U lezce
obojzivelného — Periophthalmus barbarus (Linnaeus, 1766) byl prokazan jasné
rozlisitelny zaludek na histologické urovni, ktery obsahoval zlazy s pepsinogenem
a hladkych membran umoziujicich sekreci travicich $t4v. Pfitomnost pepsinogenu
a neutrdlniho hlenu (ochrana proti kyselin¢ chlorovodikové) naznacuje, ze lezec
obojzivelny ma funkcéni zaludek. Také byla prokazana ptitomnost velkého poctu
epitelialnich bun¢k ve stfevé. Toto dokazuje, ze k nejintenzivnéj§imu vstiebavani zivin

dochazi prave ve stievé (Wolczuk a kol., 2018).

2.6. Evakuace travici soustavy

Potrava u masozravych ryb je obvykle rozmélnéna v zaludku pomoci kombinace
svalovych kontrakci zalude¢ni stény, enzymatickych reakci a zalude¢nich kyselin.
Rozmélnéné kusy jsou vyloucené ze zaludku ptes pyloricky svéra¢ do piedniho stieva.
Tomuto procesu se fika zalude¢ni evakuace. Tento proces je fizen pomoci nervi
a hormonti (Jobling, 1986). Metody pro ziskani obsahu zaludku pro vyzkum skladby
potravy ryb lze rozd¢lit do dvou kategorii. V prvni skuping lze ziskat obsah zaludku bez
usmrceni ryb (Kamler a Pope, 2001). Mezi tyto metody se fadi gastroskopie (Dubets,
1954), vysati obsahu zaludku sklenénou trubickou pies tsta (Robertson, 1945), pouziti
injekci u mensich ryb (Baker a Fraser, 1976) nebo také pouziti farmak a chemickych
roztokd (Markus, 1932). Druhé skupina metod vyzaduje usmrceni ryb a jejich naslednou
pitvu (Persson, 1982). Evakuaci travici soustavy (rychlosti vyprazdnovani zazivadel) se
zabyva cela fada studii z divodu potieby odhadu denni krmné davky ryb pro kvantifikaci
predace a urCeni rozsahu potravnich interakci mezi jednotlivymi druhy ryb (Jones
a Richards, 1976). Metoda evakuace se vyuziva k urceni relativni rychlosti, s jakou jsou
rizné druhy kofisti vyluCovany ze zaludku ¢i stiev (v pfipadé ,,bezzaludkovych ryb)
Tuto informaci spolu s rozlozenim kofisti v zaludku ryb lze pouzit k urceni celkového
mnozstvi zkonzumované potravy — nejéastéji béhem jednoho dne (Bromley, 1994). U ryb
bez zaludku nebo s nejasné rozlisitelnym zaludkem se k urceni rychlosti evakuace

vyuziva obsah stfeva (Almgqvist a kol., 2010).
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2.6.1. Vliv teploty na evakuaci travici soustavy

Teplota je pravdépodobné nejvice studovany faktor, ktery dokaze siln€¢ ovlivnit
fyziologické pochody ryb, véetné evakuace zazivadel (Persson, 1979). Korelace mezi
teplotou a evakuaci zazivadel byla popséana jako linearni zavislost, pti které se zvysujici
se teplota projevi zvysenim rychlosti evakuace (Elliott, 1972, Persson, 1982, Bromley,
1994). U pstruha duhového — Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1972) doslo pii zvyseni
teploty k rychlejsi evakuaci, z 37 hodin pii 4,5 °C na 11,5 hodin pii 22,5 °C (He
a Wurtsbaugh, 1993). Studie vztahu rychlosti evakuace zazivadel a teploty u lososa nerky
— Oncorhynchus nerka (Walbaum, 1792) prokazala, Ze za vysokych teplot se zacala sice
zpomalovat krmna rychlost (mnozstvi pfijaté potravy) Vv dusledku nevhodné (piilis
vysoké) teploty pro piijem potravy, avSak evakuaéni rychlost stale stoupala (Brett
a Higgs, 1970). Pii vysokych teplotach tak mize dojit ke snizeni rychlosti pfijmu potravy
a zaroven zvySeni rychlosti evakuace. Proto evakuacéni experimenty slouzici pro predikci
situace Vv pfirodé mohou probihat pouze pii optimalnich teplotich pro piijem potravy
u konkrétnich druhti ryb (Bromley, 1991). Kappor a kol. (1975) poukazali na pét zpuisob,
kterymi teplota ovliviluje evakuacéni rychlost: vliv na rychlost piijmu potravy,
hydrolytickou aktivitu zazivacich enzymu, zalude¢ni a sttevni peristaltiku, vymésovaci

rychlost zaZivacich enzym a rychlost vstfebavani Zivin ze zazivaciho traktu.

2.6.2. Vliv razné Kkoristi na evakuaci travici soustavy

Riizné typy kofisti jsou vylu¢ovany rozdilnou rychlosti (Jones, 1974). Obecné lze fict,
ze kofist stélni oporou (schrankou) oznacovana v anglicky psané literatufe jako
tzv. hard-bodied prey se evakuuje delsi dobu nez kotist bez télni opory tzv. soft-bodied
prey. To je zplsobeno predevsim tim, ze (exo)skelet plisobi jako zabrana, ktera brani
pfistupu travicich $tav a tim zpomaluje natraveni (Bromley, 1994). Tento trend potvrzuji
i vysledky evakuace u tresky bezvousé — Merlangius merlangus (Linnaeus, 1758), ktera
v podob¢ piskovnika rybarského — Arenicola marina (Linnaeus, 1758) a sledé obecného
— Clupea harengus (Linnaeus, 1758) neZ potravu s pevnou vné&jsi schrankou (hard-bodied
prey) — garnata obecného — Crangon crangon (Linnaeus, 1758) (Singh-Renton, 1999).
Rychlejsi evakuace potravy bez té€lni opory byla pozorovana také u tresky obecné — Gadus
morhua (Linnaeus, 1758) (Temming a Herrmann, 2003) a smuhy ¢ervené — Sciaenops
ocellatus (Linnaeus, 1766) (Gillum a kol., 2012). Naopak u jezdika obecného
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— Gymnocephalus cernua (Linnaeus, 1758) byla v laboratornich podminkach (14 °C)
prokazana pomalejsi evakuace larev pakomari (0,115 g-g~!' ryby-h™") v travicim traktu
nez vidlonozct (Celed Mysidae) (0,168 g-g~' ryby-h™!) stvrd$sim exoskeletem.
Vidlonozci byli evakuovéni ztraviciho traktu rychleji z divodu mensich rozméra
a snadngj$imu rozpadu v travicim traktu (Holker a Temming,1995). Stejny trend byl
pozorovan i u kanice temnoploutvého — Mycteroperca microlepis (Goode a Bean, 1879)
(Berens a Murie, 2007). Rozdilna doba evakuace mize byt i v ramci druhd Kkofisti
pochazejicich ze stejného rodu se stejnou stavbou téla. Lagrue a Bollache (2005)
Vv laboratornich podminkach zjistili, ze ze zazivaciho traktu vranky obecné — Cottus gobio
(Linnaeus, 1758) byl blesivec hiebenaty — Gammarus roeseli (Gervais, 1835) evakuovan
pomaleji n€z blesivec obecny — Gammarus pulex (Linnaeus, 1758). Zaroven bylo v tomto
experimentu zjis§téno, ze oba druhy byly pfi teploté 14 °C evakuovany ze zazivadel do 24
hod. Na rychlost evakuace muze mit vliv také nutricni hodnota kofisti, obsah vody,
proteint nebo lipida (Bromley, 1994). Elliott (1972) pricital rozdilnou rychlost evakuace
potravy u stejné¢ velkych pstruhii obecnych riznému nutricnimu slozeni kofisti, které
muze ovlivnit evakuaci. V tomto pfipadé jsou to predevsim lipidy, které jsou schopné
rychlost evakuace zpomalovat. Kitchell a Windell (1968) prokazali, ze zvySeny obsah
lipidi v potravé zpomalil jeji evakuaci Vv travicim traktu slunecnice pestré — Lepomis
gibbosus (Linnaeus, 1758). Evakuaci zazivadel mize také ovlivnit délka hladovéni ryb.
Elliott (1972) zjistil, Ze k ovlivnéni (snizeni) evakuace zaZivadel u pstruha obecného
— Salmo trutta (Linnaeus, 1758) dochazi az pti hladovéni delSim nez 144 hodin. Pfi
laboratornich pokusech zaméfenych na evakuaci potravy u ryb se pouziva rizna forma
predkladané potravy — ziva, Cerstvé zabita, mrazend, celd, nakrdjena, nasekana potrava

nebo pelety (Bromley, 1994).

2.6.3. Vliv velikosti predatora na evakuaci travici soustavy
Obecné lze tict, Ze absolutni rychlost evakuace zaZzivadel se zvySuje s rostouci
hmotnosti téla predatora, zatimco relativni rychlost vztaZzena na jednotku hmotnosti téla
se snizuje (Flowerdew and Grove, 1979; Fange and Grove, 1978). Existuji vSak studie,
které toto obecné pravidlo naruSuji. V nékterych studiich byly ryby rizné velikosti
krmeny kofisti proporéné odpovidajici jejich velikosti, pfesto byla doba absolutni
evakuace stejna (Elliott, 1972; Persson, 1979; Tyler, 1970; Jobling, 1980; Jobling a kol.,

1977). Vyrovnana absolutni rychlost evakuace traviciho traktu v ramci jednoho druhu
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napii¢ rtiznymi velikostnimi kohortami byla sledovana u pstruha obecného (Elliott,
1972), okouna ti¢niho (Persson, 1979), tresky obecné (Tyler, 1970), limandy obecné
—Limanda limanda (Linnaeus, 1758) (Jobling a kol., 1977) a platyze obecného
— Pleuronectes platessa (Linnaeus, 1758) (Jobling, 1980). Holker a Temming (1995) ve
své studii zjistili, ze vétsi jedinci jezdika obecného pfi teplotach 14 °C a 19 °C dosahuji
vys$ich hodnot absolutni rychlosti evakuace potravy ze zazivadel nez mensi jedinci.
Avsak sami autofi uvadéji, ze neni zcela jasné, zda neni rozdil zptisobeny riznou velikosti
potravy a riznym poctem podané potravy. V studii zabyvajici se tarponem indickym
— Megalops cyprinoides (Broussonet, 1782) a hadohlavcem — Channa striata (Bloch,
1793) bylo prokazano, ze relativni rychlost evakuace se s rostouci velikosti t€la zmenSuje
(Pandian, 1967). Naopak dos Santos a Jobling (1995) ve svém experimentu s treskou
obecnou zjistili, ze pokud mensi jedinci tresky pfijimaji potravu, ktera je v rozmezi
0,4 — 19 % jejich hmotnosti, tak je relativni rychlost evakuace ze zazivadel rychlejsi nez

u vétsich jedinci piijimajici potravu ve stejném procentualnim pomeéru k jejich hmotnosti.
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3. Cile prace

Predlozend bakalarska prace ma dva cile — jeden teoreticky, druhy experimentalni.
Jednim z cilti pfedlozené bakalaiské prace je shrnuti dosavadnich znalosti o potravnich
narocich a negativnim dopadu hlavace Cernoustého na ptivodni biotu sladkovodnich
ekosystémi, zejména prostrednictvim piimé predace. Potravni naroky hlavace jsou dobie
popsany napii¢ kolonizovanym tzemim celou fadou védeckych praci ale informace
o0 rychlosti evakuace jeho zazivadel, pomoci nichz lze kvantifikovat dopad hlavace na
potravni zdroje, stdle chybi. Znalost rychlosti evakuace traviciho traktu predatora je
kli¢ova ke stanoveni mnozstvi potravy, kterou predator ptijme za dany ¢as. Existuje proto
mnoho védeckych publikaci zaméfujicich se na rychlost evakuace ryb pro ucely
intenzivniho chovu ryb. Ovsem rychlost evakuace zazivadel ma i zdsadni vyznam v oboru
biologickych invazi pro kvantifikaci mnozstvi pfijaté potravy neptivodnim druhem, a je
tedy dilezitd pro popséni jeho negativniho dopadu. Cilem experimentalni c¢asti
ptredlozené BP je tak odhad rychlosti evakuace zazivadel hlavace ¢ernotstého (predatora)

v zavislosti na typu a dostupnosti potravy.
Prostiednictvim série experimentt byly testovany nasledujici hypotézy:

e Rychlost evakuace traviciho traktu kofisti s télni oporou (tzv. hard-bodied
prey) a bez télni opory (tzv. soft-bodied prey) se u hlavace ¢ernoustého 1isi.
e Rychlost vyprazdiovani zaZivadel (evakuace) se méni v zdvislosti na

dostupnosti potravy.
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4. Material a metodika

4.1. Odlov predatoru a jejich aklimatizace

Hlavaci ¢ernotsti slouzili v naSich pokusech jako predatofi, u nichz byla zkoumana
rychlost evakuace zazivadel. Odlov hlavaci probihal od 26. do 28. srpna 2019 za pomoci
benzinového agregatu ELT60II GI HONDA GXV 50 (HANS GRASSL GmbH,
Némecko) na 3 lokalitach na fece Labi: pobliz vesnice Dolni Zleb (50°50°33,5¢ N,
14°13°01,9* E), u Velkého Bfezna (50°40°3,86“ N, 14°8°34,65“ E) a pod Strekovskym
nabtezim (50°39°9,04“ N, 14°2°38,8 E).

Hned po odlovu byli hlava¢i umisténi do ptevoznich nadrzi s pfivodem kysliku

a pievezeni do experimentalnich prostor UA FROV JU v Ceskych Budgjovicich.

Nasledné byli hlavaci ¢ernousti piesunuti do recirkula¢niho akvakulturniho systému
(RAS, celkovy objem 1600 I). Zde probihala aklimatizace po dobu nejmén¢ 40 dni. Na
zacatku aklimatizace ryb byla teplota vody postupné sniZovana z 20 na pozadovanych
14 °C (ptiblizné 1 °C za 4 dny). Systém pro aklimatizaci ryb se skladal ze 4 nadrzi, kazda
nadrz s objemem 400 I. Ve dvou prostfednich nadrzich byli umisténi hlavaci, spodni
nadrz slouzila jako mechanicky filtr a horni jako biologicky filtr. V RAS systému byla
vyuzita vodovodni voda zbavena chléru pomoci uhlikového filtru. Béhem aklimatizace
byly méteny fyzikaln€ — chemické vlastnosti vody (teplota, obsah rozpusténého kysliku,
pH, vodivost) pomoci multimetru HQ40d (Hach Langer GmbH, Némecko). Hlavaci byli

krmeni 2x denn¢ larvami pakomart (Chironomus sp.).

4.2. Odlov a aklimatizace testované potravy
V ramci naSich pokust jsme pouzili 3 modelové typy potravy (korys, mekkys, larva

hmyzu), které jsou zndmy z potravy hlavace Cernoustého v ptirode.

Blesivec jezaty — Dikerogammarus villosus (Sowinsky, 1894) slouzil jako korysi
zastupce hard-bodied prey. Byl odloven pomoci cedniku na fece Labi pobliZz vesnice
Dolni Zleb (50°50°33,5“ N, 14°13°01,9“ E). Hned po odlovu byl namist¢ zamrazen
v suchém ledu pii teploté —79 °C. Jiz zmraZeny byl pievezen na UA FROV JU do
Ceskych Budgjovic, kde byl do zagatku experimentu uchovavan v mrazaku pii — 80 °C.

Mrazeny bleSivec jezaty byl pouzit z divodu pomérné komplikovaného drzeni zivych
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jedinct v umélych podminkach a také s ohledem na snizeni mozného rizika uniku tohoto

invazniho neptivodniho druhu.

Hrachovky — Pisidium sp. slouzily jako mékkysi zastupci hard-bodied prey.
Hrachovky jsme zvolili jako vhodnou nahradu slavi¢ek (rod Dreissena) ¢i kamomild (rod
Ancilus), tzn., mékkysi, ktefi jsou bézn¢ zastoupeni v zazivadlech hlavaci. Slavicky ani
kamomily jsme nemohli pouzit, protoZze nebylo mozné nalovit v fece Labi vhodné
velikostni spektrum téchto druhii v dostate¢ném poctu (tisice jedincti na jeden cyklus).
Kamomilové jsou navic pivodnimi druhy plzi, které jsou vlivem ptichodu hlavact na
Labe ustupujicimi zastupci nasi moluskofauny. Slavicky jsou naproti tomu silné invazivni
zastupci moluskofauny, a tak jsme je nechtéli vyuzit ze stejného divodu jako zivé
blesivce jezaté (viz vySe). Navic hlavac se s hrachovkami (jako svou potravou) v ptirodé
také potkava. Hrachovky byly odloveny pomoci cedniku na pfitoku do rybniku Toénik
(48°57°1,3“ N, 14°57°20 E) nedaleko Chlumu u Tteboné. Az do zacatku experimentu
byly hrachovky uchovany v UA FROV JU v Ceskych Budg&jovicich v akvariu, jelikoz
jejich kratkodobé drzeni v umélych podminkach neni naro¢né a nejedna se 0 invazni nebo

nepuvodni druh.

Posledni typ potravy byly larvy hmyzu — patentky, tzn., larvy pakomarovitych (¢eled’
Chironomidae). Patentky slouzily jako zastupce soft-bodied prey. Patentky byly
zakoupeny z akvaristické firmy (Akvarijni krmiva Petr Grygera) Zivé larvy pakomart

byly uchovany v lednici pfi cca 5 °C a denné€ vlhceny.

4.3. Experimentalni systém

Experimentalni systém se skladal ze 12 nadrzi s jednotlivym objemem 400 |. V kazdé
fad¢ byly 3 nadrze. Horni fada nadrzi s plovoucimi elementy a aeraci slouzila jako
biologicky filtr, pod nimi byly nadrze se zéasobni vodou, pod nimi nadrze
s experimentalnimi boxy a dolni nadrze slouzily jako mechanicky filtr. Svételny rezim
byl zajistén (20:00 — 07:00 tma a 07:00 — 20:00 svétlo) pomoci svétel Aquatlantis Easy
LED Universal 1450 mm (Aquatlantis, Portugalsko). Tato svétla simulovala pfirozené
podminky (svitani a stmivani) pomoci postupného snizovani/zvySovani osvitu v ¢asovém
useku jedné hodiny. V jednotlivych nadrzich byly umistény dataloggry, které
zaznamenavaly teplotu v intervalu 2 hodin. Teplota byla regulovana pomoci chladi¢t
a termostati na 14°C. V nadrzich bylo umisténo celkem 90 boxu, v kazdém z nich byl

umistén 1 hlavac. Plastové boxy o objemu 2 1 (13 x 13 x 19 cm) mély neprtihledné stény,
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aby zabranily vizualnim konfrontacim mezi rybami. V kazdém boxu byla umisténa aerace

a ukryt pro rybu. Svrchni strana byla zakryta potravinaiskou folii, aby nedochazelo
Kk Gniku ryb (Obrazek ¢. 4).

Obrazek ¢. 4 Usporadani plastovych boxu s jednotlivé nasazenymi rybimi predatory (hlavaci

¢ernotistymi — Neogobius melanostomus) béhem evakuaéniho experimentu (foto autorka).

4.4 Pribéh experimentu

V ramci predloZzené bakalaiské prace byly provedeny 3 experimenty. V kazdém
experimentu byl testovan jeden typ potravy —hrachovky, larvy pakomart a blesivci jezati.
Experiment probihal v terminu 2.10. — 4.10., 10.10. — 12.10., 16.10. — 18.10. 2019.
Kazdému experimentu ptfedchazelo vylacnéni ryb (hladovka po dobu 48 hodin)

a nasledné krmeni testovanou potravou po dobu 2 hodin (Obrézek €. 5).

29



Viyprézdnéni Krmeni testovanou Odstranni Kontinuglni krment ryb
Y ofravou ; ; ;
= g = dfetesioan == Uprava hez nésledného krmeni ryb
8 hod 2hod potravy

| [r————

0 2 S 9 16 Pl 3

(h)

Obrazek €. 5 Obecné schéma pribéhu experimentu platné pro vSechny experimenty (autorka)

Abychom piedesli ptfipadnym ztratam v disledku thynu ryb nebo odmitani testované
potravy, bylo na vylaénéni a nasledné krmeni testovanou potravou nasazeno 90 jedinci
(90 boxii, 30 boxli na jednu nadrz) o pramérné celkové délce téla 68,97 = 5,37 cm (pramér
+ S.D.), ze kterych bylo poté do samotnych experimentti vybrano 70 (70 box1). Po dvou
hodinach krmeni byla odséata zbyla testovana potrava a dalsi necistoty z kazdého boxu.
Zaroven byli vyfazeni jedinci, ktefi v periodé 2 hodin nepfijali testovanou potravu.
Poté uprava s kontinualnim krmenim (35 boxt, polovina testovanych ryb) byla krmena
ad-libitum potravou snadno rozlisitelnou od potravy testované. Druha testovana tprava
bez nasledného krmeni (zbylych 35 boxii) zistala po celou dobu experimentu (36 hodin)

bez ptistupu k potravé.

Ukonceni krmeni testovanou potravou a odstranéni jejich zbytkl bylo oznaceno jako
casovy bod 0, tzn. zacatek samotného experimentu. Poté byly v ¢asovych bodech 0, 2, 5,
9, 16, 24 a 36 hodin po zahajeni samotného experimentu odebirany vzorky ryb. Pfi
kazdém odbéru bylo odebrano 5 jedinct z obou testovanych krmnych rezimu, ryby byly
usmrceny pomoci anestetika MS 222 a nasledné umistény v plastikovém sacku do
suchého ledu s teplotou —79 °C a poté (az do jejich analyzy) do hlubokomraziciho boxu

(teplota -80 °C).

Testovand potrava byla rybam predkladdna v takovém mnozstvi (poctu), aby
hmotnost pfedkladané potravy byla mezi jednotlivymi typy potravy vyrovnana. BleSivec
jezaty byl piedkladan v poctu 4 jedinct (odpovida hmotnosti 0,0696 + 0,0153 g), larvy
pakomart v poctu 12 jedinct (odpovida hmotnosti 0,062 + 0,0085 g) a hrachovky v poc¢tu
6 jedincti (odpovida hmotnosti 0,0746 + 0,0154 g).

V nasledujici tabulce (Tabulka €. 2) jsou uvedeny smérodatné odchylky a primérné

hodnoty fyzikalné — chemickych vlastnosti vody béhem jednotlivych experimentd.
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Béhem hladovéni byla ve vSech boxech vyménéna voda a doslo k odstranéni veskerych

necistot (zhruba 10 hodin pted za¢atkem experimentu).

Tabulka ¢. 2 Vycet fyzikalné — chemickych parametrti vody v priibéhu jednotlivych experimentl

Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3
N&drz | Nadrz | Nadrz | Nadrz | Nadrz | N&drz | Nadrz | Nadrz
Nadrz |
I M I I M I I Il
O [ -1 Prim. | 8,77 8,67 8,40 8,85 8,87 8,75 8,83 8,77 8,47
2 [mg-I—
S S.D. 0,20 0,22 0,29 0,12 0,13 0,17 0,23 0,08 0,20
’ Prim. | 7,83 7,84 7,81 7,78 7,82 7,77 7,77 7,80 7,79
P S.D. 0,05 0,05 0,05 0,07 0,04 0,07 0,06 0,03 0,03
Prim. | 14,40 | 1439 | 1391 | 14,24 | 1397 | 13,72 | 14,28 | 14,35 | 13,86
Teplota ['C]
S.D. 0,37 0,46 0,19 0,33 0,11 0,12 0,69 0,64 0,73
Vodivost Prdm. | 710,17 | 704,17 | 688,00 | 579,40 | 578,20 | 575,60 | 551,00 | 548,00 | 546,80
[uS-cm—] S.D. 10,71 | 13,17 | 1467 | 4,32 9,24 11,53 | 8,22 6,23 5,04

4.5.Analyza traviciho traktu

K vyhodnoceni kazdého experimentu bylo vyuzito 70 hlava¢t cernoustych, 35 ryb
z upravy bez nasledujiciho krmeni a 35 ryb z Gpravy s kontinudlnim krmenim. Kazdy
jedinec byl nejdiive rozmrazen a zvazen na analytickych vahach Kern 572-37 (Kern
and Sohn GmbH, Némecko). Nasledné byla s pomoci pravitka zméfena délka téla (SL
—vzdalenost od pocatku hlavy po bazi ocasni ploutve) a celkova délka ryby (TL
— vzdalenost od hlavy po konec nejdelsiho ocasniho paprsku). Poté byl proveden fez od
fitniho otvoru po prsni ploutve a okolo skfeli nahoru k patefi. Jako dal$i bylo nutné
opatrné vypreparovat stfevo stiihem pomoci o¢nich chirurgickych ntizek v oblasti hltanu
tak, aby nedoslo k jeho protrZeni a zaroven posunuti potravy uvnitf. Pomoci kovového
pravitka byla zméfena celkova délka vyndaného stieva (Obrazek ¢.6), sledovana byla
vzdalenost od zacatku stfeva po konec ,,pfedstieva® a zaroven byla zméfena vzdalenost
zacatku testované potravy a Vv ptipadé ptitomnosti i za¢atku druhé potravy od pocatku
stteva. ,,Pfedstievo® se nachdzi na pocCatku stfeva a dosahuje az k prvni kli¢ce na stieve.

Pak bylo stievo zvazeno na analytickych vahach EX224M (OHaus Corporation, USA).
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Obrazek ¢. 6 Méfeni délky stieva hlavace ¢ernoustého — Neogobius melanostomus na kovovém

pravitku (foto autorka)

Po zméfeni stfeva byl veskery jeho obsah pfeveden na piredem piipravené filtry ze
sklenénych mikrovlaken vlaken typ 691, 516-0862 (VWR International, USA). Ty byly
pred umisténim obsahu zazivadel vypaleny pii teploté 500 °C po dobu 30 minut, aby
doslo k rozlozeni organickych uhlikatych molekul. Filtry byly po vyndani z laboratorni
komorové pece LAC-Ht40AIl (LAC s.r.o., Ceska republika) zvaZzeny na mikrovahach
Mettler Toledo Excellence Plus XP6 (Mettler-Toledo, Svycarsko). V ptipadg, Ze stievo
obsahovalo testovanou i druhou potravu, tak testovana potrava byla vytlacena na jeden
filtr a druha potrava na jiny filtr. Poté bylo nutné jednotlivé filtry i s vytlaéenou potravou
zvazit na analytickych vahach EX224M. Prazdné stievo bylo také zvazeno a dano na
hlinikovou folii, kterd byla ptedem ocislovana a zvazena. T¢€lo hlavace bez stieva bylo
zvazeno a poté rozstiithano na mensi kousky pro snadnéjsi usuSeni a ddno na hlinikovou

folii k jiz vyprazdnénému sttevu (Obrazek ¢. 7).
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Obrazek ¢. 7 Vzorky pripravené na suseni (autorka)

Takto pfipravené vzorky byly umistény na noc do horkovzdu$né suSarny Memmert
UN75 (Memmert GmbH, Némecko) pii stalé teploté¢ 105 °C. Druhy den rano byl kazdy
vzorek jiz v suchém stavu zvazen a vSe bylo zaznamenano spolu s ostatnimi daty do

tabulky.

4.6. Stanoveni relativniho obsahu stieva a rychlosti evakuace

Ziskana data z analyzy traviciho traktu byla vyuzita pro vypocet relativniho obsahu

stteva, ke kterému byl pouzit vzorec:

kde G je relativni obsah stfeva, mo sucha hmotnost obsahu stfeva a m, je hmotnost ryby

V suchém stavu.

Pro vypocet rychlosti evakuace se pouziva nasledujici vzorec:
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kde Gt je relativni obsah stfeva v Case t, Go pocatecni relativni obsah stfeva v ¢ase 0 a R
ptedstavuje rychlost evakuace (Elliot a Persson, 1978). Za dodrzeni zavislosti uvedené ve
vzorci se po zlogaritmovani (pfirozenym logaritmem) relativniho obsahu stieva stava
evakuacni rychlost (R) exponentem linearni zavislosti (zména exponencialni zavislosti na
linearni). Poté bylo mozné pouzit linedrni regresi a evakuacni rychlost (R), kterd se

rovnala hodnot¢ regresniho koeficientu by v nasledujici rovnici:
Y = bO + bl X

kde bo urcuje prusecik s 0sou Y a bz sklon kiivky (evakuaéni rychlost). Vzhledem k tomu,
ze koeficient b, mize dle zavislosti mezi proménnymi v modelu linearni regrese nabyvat
kladnych 1 zipornych hodnot, je tato hodnota udévana v absolutni hodnoté pro

interpretaci evakuacni rychlosti.

4.7. Analyza vysledkil

Data ziskand v sérii experimentli byla statisticky vyhodnocena pomoci program
RStudio (Joseph J. Allaire, USA). Pro vypocet rychlosti evakuace pro jednotlivé
testované typy potravy a krmené rezimy byla pouzita linearni regrese zlogaritmovaného
relativniho obsahu stfeva hlavaée ¢ernotstého Vv jednotlivych ¢asovych bodech. V upravé
s kontinudlnim krmeni na rozdil od upravy bez kontinudlniho krmeni nebylo mozné po
strdveni rozpoznatelnych struktur testované potravy, oddélit zbylou traveninu (tekutinu)
od nasledné potravy. Aby nedoSlo ke zkresleni vypoctu evakuace byly relativni obsah
stteva na misto nuly nahrazen hodnotou 0,000001. Nasledné, abychom ziskaly
konfiden¢ni interval pro porovnéni rychlosti evakuace mezi testovanymi Gpravami byl
pouzit tzv. bootstrappingu (pro vygenerovani stfedni chyby priméru, variacniho
koeficientu a kvantilll). Pro odhaleni prikaznych/nepriikaznych odliSnosti mezi
testovanymi upravami byl proveden permutacni test na principu dvoustranného testu
(pocet permutaci 10000). Relativni obsah stfeva byl vypocten pomoci vyse uvedeného

vzorce v programu Microsoft Excel (2010, Microsoft Office, Microsoft, USA).
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5. Vysledky

5.1. Rychlost evakuace traviciho traktu hlavace ¢ernotstého

Na zéklad¢ vysledki linearni regrese je patrné, Ze relativni obsah testované potravy
ve stieveé hlavace Cernotstého statisticky prukazné (P<0,05) klesal s uplynulym ¢asem od
pfijmu této potravy ve vSech experimentalnich Upravach. Tomu odpovidd zaporna
hodnota odhadu regresniho koeficientu (b1), ktery v absolutni hodnoté udava rychlost
evakuace traviciho traktu (R). Hodnoty rychlosti evakuace traviciho traktu hlavace
¢ernoustého, vypocitané na zaklad¢ linearnich regresi budou popsany nize (viz kapitoly
Porovnani dostupnosti potravy a Porovnani typu potravy). Podil vysvétlené variability
(koeficient determinace — R?) modelem line4rni regrese se mezi jednotlivymi tipravami
mirné lisil. Nejvice variability vykazoval model u upravy testujici blesivce jezatého
s kontinualnim krmenim (R?=0,76), naopak nejméné u upravy testujici larvy pakomart

bez nasledného krmeni (R?=0,35).
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Tabulka €. 3 Rychlost evakuace traviciho traktu (R, resp. absolutni hodnota koeficientu linedrni
regrese) hlavace cernoustého - Neogobius melanostomus se smérodatnou odchylkou (S.D.), p-
hodnotou a koeficientem determinace (R?) linearni regrese (zlogaritmovaného relativniho obsahu
stfeva (G) hlavace ¢ernotstého) pro jednotlivé typy testované potravy (hrachovka — Pisidium sp.,

blesivec jezaty — Dikerogammarus villosus, larvy pakomara — Chironomus sp.) a krmné rezimy

(s/ bez kontinualniho krmeni).

Larvy Larvy o o
Hrachovky | Hrachovky » . BleSivec jezaty — | BleSivec jezaty —
o o pakomar( — | pakomard — ) )
- Pisidium | - Pisidium Dikerogammarus | Dikerogammarus
Chironomus | Chironomus
Sp. sp. villosus villosus
sp. sp.
Bez konti. S konti. Bez konti. S konti. Bez konti.
S konti. krmenim
krmeni krmenim krmeni krmenim krmeni
Evakuacni
rychlost R
0,024 0,248 0,013 0,314

(koef. 0,017 (—0,017) | 0,350 (—0,350)
o (—0,024) (—0,248) (—0,131) (—0,314)
linearni
regrese)
S.D. 0,004 0,049 0,003 0,039 0,003 0,033
P-hodnota 244107 | 1,6110°° 110~ 3,39-10% 8,87-10-8 4,31-10—12
Koeficient
determinace 0,55 0,42 0,35 0,64 0,57 0,76
R2

5.2. Porovnani dostupnosti potravy

Vliv dostupnosti potravy na rychlost evakuace traviciho traktu hlavace Cernotstého byl
prokézan. Na zaklad€ permutacniho testu byl nalezen statisticky prikazny rozdil (P<0,05)
v rychlosti evakuace traviciho traktu hlavace cernoustého mezi Upravou bez
kontinudlniho krmeni a s kontinualnim krmenim u vSech tfi typl testované potravy
(blesivec jezaty, larvy pakomarti a hrachovky, Tabulka ¢. 4). Z grafického znazornéni
rychlosti evakuace traviciho traktu (Graf €. 1 — 3) je patrné, ze jedinci bez kontinualniho
krmeni evakuovali potravu z traviciho traktu pomaleji. Navic potrava nebyla nikdy zcela
evakuovana ve srovnani s upravou s kontinudlnim krmenim. U krmného rezimu
s kontinudlnim krmenim byla veSkera testovana potrava evakuovana jeSt¢ pred
ukoncenim experimentu (36 h po nakrmeni testovanou potravou). Relativni obsah stfeva
(v ¢ase 0 h) byl v ptipadé upravy s kontinuadlnim krmenim vzdy alesponi o tisiciny az
setiny gramu vétsi nez bez nasledného krmeni. V piipadé vSech tii testovanych typtu
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potravy v upravé bez kontinudlniho krmeni obsahoval travici trakt ryb traveninu
(tekutinu) 1 v poslednim sledovaném ¢asovém bodé (36 h, Graf €. 1 — 3). Tato travenina

uz vsak neobsahovala rozpoznatelné struktury testované potravy.

Tabulka ¢. 4 Vysledky permutacniho testu porovnavajiciho rychlost evakuace traviciho traktu
hlavace Cernotstého (Neogobius melanostomus) mezi 2 pouzitymi krmnymi rezimy (s/ bez
kontinualniho krmeni) pro kazdy testovany typ potravy (blesivec jezaty — Dikerogammarus

villosus, larvy pakomara — Chironomus sp.., hrachovky — Pisidium sp.).

torig — hodnota testované statistiky ptivodniho souboru, Q — kvantily (2,5%, 50% a 97,5%), Suma
(permutaci s t< torig) — souéet permutaci s hodnotou testované statistiky mensi neZ je hodnota

testované statistiky piivodniho souboru

Suma
Testovana )
torig. Qaz.5% Qs0% Qo7,5% (permutaci st | p-value
potrava
< torig.)
BleSivec
L 0,333 0,152 0,003 0,152 9999 0,0001
jezaty
Larvy
. 0,301 0,154 -5,096-105 | 0,152 9999 0,0001
pakomart
Hrachovky. 0,224 -0,167 -0,000 0,163 9975 0,0025

Pii pouziti bleSivce jeZzatého jako testované potravy VUpravé S kontinudlnim
krmenim, byl travici trakt ryb zcela bez testované potravy v dob€ 16 h po zahajeni pokusu.
Tomu odpovida rychlost evakuace 0,350 + 0,033 g-g—* ryby-h™'. Naopak, pokud nebyly
ryby po nakrmeni bleSivcem jezatym dale krmeny, rychlost evakuace této potravy byla
statisticky prikazné nizsi (P<0,05) nez v Gprave s kontinualnim krmenim a dosahovala
0,017 £ 0,003 g-g~* ryby-h™!. Tento trend je patrny i z Grafu ¢. 1, kde relativni obsah
blesivcil jezatych ve stteve ryb klesal velmi pozvolna. Teprve v dobé 24 h po zahéjen
experimentu byla u 3 z 5 odebranych jedinci pozorovana v travicim traktu pouze

oranzova tekutina (tradvenina) bez viditelnych struktur testované potravy.

Pokud testovana potrava byly larvy pakomart, tak byl travici trakt pfi kontinualnim
krmeni prazdny jiz po 16 h od zahajeni pokusu, coz odpovidd rychlosti evakuace
0,314+ 0,039 g-g~' ryby-h™'. P¥i upravé bez kontinualniho krmeni byla rychlost
evakuace 0,013 + 0,003 g-g~! ryby-h™! statisticky prokazatelné nizsi (P <0,05) neZ
v ptipad¢ kontinudlniho krmeni a travici trakt nebyl prazdny ani pii ukonceni
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experimentu. Za 24 h od zacatku experimentu byla pfi tipravé bez kontinualniho krmeni
u 1l z5 odebranych jedinct v travicim traktu pozorovéna pouze natravena tekutina bez
viditelnych ¢asti testované potravy. Po 36 h od zah4jeni experimentu bez kontinualniho
krmeni byla uréena priimérna relativni hmotnost stfeva 0,0111 =+ 0,0016 g-g~' a v tuto

chvili zde jiz nebyla Zadné rozpoznatelnd potrava (Graf €. 2).

U hrachovek dosahovala pii kontinudlnim krmenim rychlost evakuace
0,248 £ 0,049 g-g~! ryby-h™'. V tomto piipadé byl travici trakt hlava¢d cernoustych
prazdny jiz po 9 h od zahajeni experimentu. Naopak pii srovnani s Gpravou bez
kontinualniho krmeni byla rychlost evakuace statisticky prikazné nizs$i (P <0,05)
odpovidajici 0,024 + 0,004 g-g~! ryby-h™! (Graf ¢&. 3). Po 16 h od za¢itku experimentu
byly pfi Gpravé bez kontinudlniho krmeni 2 z 5 odebranych jedincti pouze s natrdvenou

tekutinu bez rozeznatelnych kustl testované potravy V travicim traktu.
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Graf ¢. 1 Relativni obsah stieva (G; pramér = S.D.; sucha hmotnosti potravy [g] na suchou
hmotnost t€la ryby [g]) hlavace ¢ernoustého — Neogobius melanostomus v jednotlivych ¢asovych
bodech (0, 2, 5, 9, 16, 24 a 36 hodin po zahdjeni pokusu) pii pouziti bleSivce jezatého
— Dikerogammarus villosus jako testované potravy ve dvou krmnych rezimech (modré body

— uprava bez kontinualniho krmeni; ¢ervené body — uprava s kontinualnim krmenim)
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Graf ¢. 2 Relativni obsah stfeva (G; pramér = S.D.; sucha hmotnosti potravy [g] na suchou
hmotnost t€la ryby [g]) hlavaée ¢ernoustého — Neogobius melanostomus v jednotlivych ¢asovych
bodech (0,2,5,9, 16, 24 a 36 hodin po zahajeni pokusu) pii pouziti larev pakomara — Chironomus
sp. jako testované potravy ve dvou krmnych rezimech (modré body — tprava bez kontinualniho

krmeni; Cervené body — tprava s kontinualnim krmenim)
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Graf ¢. 3 Relativni obsah stfeva (G; pramér = S.D.; sucha hmotnosti potravy [g] na suchou
hmotnost téla ryby [g]) hlavace cernoustého — Neogobius melanostomus v jednotlivych ¢asovych
bodech (0, 2, 5, 9, 16, 24 a 36 hodin po zahajeni pokusu) pfi pouziti hrachovek — Pisidium sp.
jako testované potravy ve dvou krmnych rezimech (modré body — uprava bez kontinualniho

krmeni; ¢ervené body — tprava s kontinualnim krmenim)
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5.3. Porovnani typu testované potravy

Porovnanim typu potravy pii Upravé bez kontinudlniho krmeni byl pomoci
permutacniho testu zjistén statisticky prukazny rozdil (P<0,05) v rychlosti evakuace
travicitho traktu hlavace cernoustého pouze mezi hrachovkami a larvami pakomart
(Tabulka ¢. 5). Naopak mezi hrachovkami a bleSivcem jezatym, larvami pakomart a

blesivcem jezatym nebyl zjistén statisticky prikazny rozdil (P>0,05).

Tabulka ¢. 5 Vysledky permutacniho testu porovnavajiciho rychlost evakuace traviciho traktu
hlavace Cernoustého (Neogobius melanostomus) mezi testovanou potravou (blesivec jezaty
— Dikerogammarus villosus, larvy pakomart — Chironomus sp.., hrachovky — Pisidium sp.) pro

kazdy testovany krmny rezim (s/ bez kontinualniho krment).

torig — hodnota testované statistiky ptivodniho souboru, Q — kvantily (2,5%, 50% a 97,5%), Suma
(permutaci s t< toig) — souéet permutaci S hodnotou testované statistiky mensi nez je hodnota

testované statistiky piivodniho souboru

Uprava s kontinualnim krmenim

Porovnavané tor Q25 Qso9 Qo759 (SL;Tniutaci st | p-value
typy potravy orig. 2,5% 50% 97 5% <pt0rig ) p
Hrachovky X
larvy 0,066 0,047 9,901-105 0,046 9961 0,0040
pakomar(
Hrachovky X
bleSivec 0,102 0,054 4,555-10+ 0,053 9999 0,0001
jezaty
Larvy
ﬁfkf?mar“ X1 0036 0,025 -9,562:10¢ | 0,024 9999 0,0001
eSivec
jezaty
Uprava bez kontinualniho krmeni
Hrachovky X
larvy 0,011 -0,009 -1,950-10- 0,009 109 0,9900
pakomar(
Hrachovky X
bleSivec -0,007 -0,008 -3,363-10% 0,008 377 0,9620
jezaty
Larvy
pakomard X
bleSivec
jezaty

0,004 -0,007 1,913:10 0,007 8261 0,1739

V grafickém zndzornéni tpravy bez kontinudlniho krmeni (Graf €. 4) 1ze vidét, ze ani
u jedné testované potravy nedoslo k uplné evakuaci traviciho traktu az do konce
experimentu (36 h). V ¢ase 24 h po ukonc¢eni krmeni testovanou potravou z 5 odebranych

ryb obsahovaly natravenou tekutinu bez rozpoznatelnych struktur testované potravy 3, 1
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a 2 jedinci v tprave testujici bleSivce jezatého, larvy pakomara a hrachovky. V pripadé
hrachovek 2 z 5 jedinct obsahovaly tuto tekutinu uz po 16 hod od za¢atku experimentu.
Tomu odpovida i nejvyssi rychlost evakuace hrachovek (0,024 + 0,004 g-g~! ryby-h™")
hlavaCem cCernotstym v ramci testovanych typl potravy v upravé bez kontinudlniho
krmeni. Naopak nejpomaleji v této tipravé byly hlava¢em evakuovany larvy pakomart
(0,013 +0,003 g-g~" ryby-h™"). Na konci experimentu se primérna relativni hmotnost
stteva u vSech tii testovanych druhii potravy priblizné stejnych hodnot (blesivec jezaty
—-0,0119 + 0,0014 g-g~!, larvy pakomard — 0,0111 + 0,0058 g-g~'), hrachovky
—0,0129 £ 0,0016 g-g").

0,045
0,04
0,035
0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

(pramér * SD’ gobs.stfeva/ghm.téla)

0,005

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Casoveé body (h)

Graf ¢. 4 Relativni obsah stfeva (G; prumér + S.D.;sucha hmotnosti potravy [g] na suchou
hmotnost téla ryby [g]) hlavaée ¢ernoustého — Neogobius melanostomus v jednotlivych ¢asovych
bodech (0, 2, 5,9, 16, 24 a 36 hodin po zahajeni pokusu) pfi tprave bez nasledného krmeni (modré
body — blesivec jezaty — Dikerogammarus villosus, ¢ervené body — larvy pakomari — Chironomus

sp.., zluté body — hrachovky — Pisidium sp.)

Naopak pii tpravé s kontinualnim krmenim byl statisticky prikazny rozdil (P<0,05)
v evakuacni rychlost traviciho traktu u hlavace ¢ernoustého mezi vSemi druhy testované
potravy. V ramci upravy s kontinudlnim krmenim dosahovala rychlost evakuace

hlavacem cernoustym nejvySSich hodnot v pifipadé testovani bleSivce jezatého
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(0,350 0,033 g-g! ryby-h™"). Naopak nejpomaleji byly evakuovany hrachovky
(evakuace 0,248 0,049 g-g~! ryby-h™). U blesivce jezatého a larev pakomart obsahoval
travici trakt pouze tekutinu po 16 h od poc¢atku experimentu, kdezto hrachovky jiz po 9 h.
U hrachovek doSlo k vyraznému poklesu relativniho obsahu stieva mezi 2 hod
(0,0207 +0,0052 g-g~') a 5 hod (0,0006 + 0,0012 g-g~!). Z 5 odebranych jedincti po
5hodinach od zacatku experimentu obsahoval pouze jeden travici trakt struktury
hrachovek, u ostatnich se nachazela pouze natravena tekutina. Také u bleSivce jezatého
doslo k vyraznéjSimu poklesu relativniho obsahu stieva, a to mezi 9 hod
(0,0126 + 0,0069 g-g~') a 16 hod, kdy v travicim traktu zbyla pouze tekutina bez struktur
blesivee jezatého. V nasledujicim grafu (Graf €. 5) je zndzornéné srovnani testované
potravy, na kterych je patrny velice strmy pokles v relativnim obsahu stieva pfi testovani

hrachovek ve srovnani s ostatnimi upravami v tomto krmném rezimu.

0,035

o

=)

o

33
7‘ r
—
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o
o
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Graf ¢. 5 Relativni obsah stieva (G; pramér = S.D.; sucha hmotnosti potravy [g] na suchou
hmotnost téla ryby [g]) hlavaée ¢ernoustého — Neogobius melanostomus v jednotlivych ¢asovych
bodech (0, 2, 5, 9, 16, 24 a 36 hodin po zahajeni pokusu) pii Gpravé s kontinualnim krmenim
(modré body — blesivec jezaty — Dikerogammarus villosus, ¢ervené body — larvy pakomari

— Chironomus sp., zluté body — hrachovky — Pisidium sp.)
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6. Diskuze

Biologické invaze jsou v soucasné dobé celosvétovym problémem, ktery se neustale
prohlubuje (Nentwig, 2007). Dle Vitouska a kol. (1997) jsou invazni druhy zodpovédné
za pokles biodiverzity. Tyto druhy negativné ptisobi nejen na nové kolonizované prostiedi
a puvodni biotu, ale mohou také pisobit na ¢lovéka (Pimentel a kol., 2000). Zaroven svoji
pritomnosti méni funkcénost celého ekosystému, a to pfedevSim piimou predaci
potravnich druht a kompetici 0 potravu s puvodnimi druhy (Vitousek a kol., 1997
Molnar a kol., 2008; Doherty a kol., 2016). V nékterych ptipadech muze dojit v disledku
predacniho tlaku az k aplnému vymizeni predovaného druhu (McKinney a Lockwood,
1999). Mezi druhy, které jsou oznafovany za invazni druhy a jsou schopné svoji
piitomnosti negativné ovlivitovat cely ekosystém, patii i hlava¢ ¢ernotsty — Neogobius
melanostomus (Pallas, 1814), ktery je zkoumanym druhem v této bakalaiské praci.
Hlavac cernotsty je fazen mezi 100 nejinvazivnéjsich druhii v Evropé (Drake, 2009). Ze
své puvodni oblasti rozsifeni v Ponto-Kaspické oblasti (Roche a kol., 2013) se za posledni
desetileti rozsitil do evropskych fek v Némecku (Sapota, 2004), Lotyssku a Estonsku
(Ojaveer, 2006), Finsku a Svédsku (Bjorklund a Almqvist, 2010) a v neposledni fadé i do
Ceské republiky (Lusk a kol., 2008; Buii¢ a kol., 2015; Roche a kol., 2015).

Hlava¢ cernousty ovlivituje ptivodni druhy Vv nové kolonizovaném prostiedi
prostiednictvim celé fady procest, zahrnujici kompetici o potravu, habitat, prostor
K rozmnozovani a zejména ptimou predaci (Dubs a Corkum, 1996). Pfimou predaci
hlavace ¢ernotistého jsou nejvice ohrozena spoleéenstva makrozoobentosu, hlavni slozka
jeho potravy, zejména larvy pakomart — Chironomus sp., korysi (podkmen Crustacea),
larvy chrostik — Hydropsyche, okruzankoviti (Celed’ Sphaeriidae) ¢i mlzi z rodu slavicka
— Dreissena sp. (Barton a kol., 2005; Pennuto a kol., 2010; Stevove a Kolak, 2016; Vasek
a kol., 2014; Mikl a kol., 2017). Napfic jeho kolonizovanym uzemim zahrnujicim povodi
vetsiny evropskych velkych ek 1 Velka jezera v Severni Americe, byl prokdzan negativni
dopad na tato spolecenstva (Lederer a kol., 2008; Barton a kol., 2005; Johnson a kol.,
2005). Piikladem je pokles populaci zastupcl rodu slavicek, riiznonozeli (fad
Amphipoda), plza (tfida Gastropoda) ¢i chrostikii (fad Trichoptera) ve Velkych jezerech
(Barton a kol., 2005; Lederer a kol., 2008; Johnson a kol., 2005) nebo pokles krouzkovci
(kmen Annelida), mlzi (tfida Bivalvia) ¢i korys$u (podkmen Crustacea) na fece Dyji (Mikl

a kol, 2017). Predaci hlava¢ navic negativné pusobi na ptvodni druhy ryb se stejnymi
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potravnimi naroky, jako je vranka Bairdova (Dubs a Corkum, 1996), candatek temny
(Lauer a kol., 2011), vranka slizka ¢i jezdik obecny (Bergstrom a Menssinger, 2009).
Znalost potravnich narokii hlavace cernotstého je dale klicova k odhaleni mnoZzstvi
energie Ci jinych latek (polutantll) transportovanych prostfednictvim predace hlavace
¢ernoustého do vyssich trofickych urovni (Johnson a kol., 2005; Mikl a kol., 2017).
Naptiklad na mnoha mistech tvofi hlava¢ novy transportni most (pro tok latek) mezi
slavickami a predatory hlavace, jako jsou mnik jednovousy, okounek ¢erny (Johnson a
kol., 2005) nebo volavka popelava (Kornis a kol., 2012). Pienesena energie a polutanty
mohou byt kvantifikovany na zakladé znalosti mnozstvi poziené potravy hlavacem
¢ernoustym. Vzhledem k vyznamnosti role ptimé predace hlavace ¢ernotstého na cely
ekosystém existuje mnoho studii zabyvajicich se potravnimi néaroky hlavace, viz
napiiklad prace Pennuta a kol., (2010), Haydena a Minera, (2009), Olsona a Janssena
(2017), Vaska a kol. (2014), Mikla a kol. (2017), Stevové a Kovace (2016). Tyto studie
pfinesly velmi podrobné a cenné informace o potravnich narocich a preferencich riznych
velikostnich kohort hlavact cernotstych zriznych lokalit. AvSak tyto vysledky
neumoziuji vypocet mnozstvi pfijaté potravy hlava€em cernolstym za urcity cas.
Zaroven tim, Ze se hlavac zivi jak potravou bez télni opory (soft-bodied prey), tak i s télni
oporou (hard-bodied prey), ktera je travena riznou rychlosti, mize u nékterych typt
potravy pii vyhodnocovani dojit k nadhodnocovéani, ¢i podhodnocovani jejiho zastoupeni
Vv travicim traktu pfi zanedbani informace o rychlosti evakuace zazivadel. Z tohoto
divodu jsme se v této BP zaméfili na odhad tohoto parametru u hlavace ¢ernoustého v
zavislosti na typu a dostupnosti potravy. Znalost rychlosti evakuace umoziuje nejen
zpresnéni analyz traviciho traktu, ale také vypocet mnozstvi pfijaté potravy (tzv. daily
food consumption) pii propojeni s dal$imi laboratornimi experimenty, nebo terénnimi
analyzami (Elliott, 1978). Jedna se o zcela zasadni informace pro odhad negativniho
dopadu hlavace cernotistého na ptivodni biotu prostfednictvim piimé predace, ale 1 S ni

souvisejici potravni kompetice a transport latek.

Rychlost evakuace muze byt ovlivnéna celou fadou faktoru jako je okolni teplota
(Elliott, 1972, Persson, 1982, Bromley, 1994), doba hladovéni (Elliott, 1972), typ potravy
(Temming a Herrmann, 2003; Gillum a kol., 2012). Dale samotna velikosti predatora
ovliviiuje rychlost evakuace, jak uvadéji Holker a Temming (1995) u jezdika obecného.
V piedloZené bakalaiské praci byl prokazan, jak vliv typu potravy na evakuaci traviciho

traktu hlavace ¢ernoustého, tak dostupnosti potravy. Pokud mél hlavac ¢ernotsty piistup
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k potrave, evakuoval testovanou potravu rychleji. Naopak, pokud po nakrmeni uz nemél
pfistup k potravé, evakuace dosahovala vyrazné nizSich hodnot. Pomalejsi evakuace
muze byt pii nedostatku potravy zplisobena utlumenim aktivity travicich enzymi. Tento
jev byl pozorovan u lososa obecného (Krogdahl, a Bakke-McKellep, 2005), jesetera
jadranského — Acipenser naccarii (Bonaparte, 1836) a pstruha duhového (Furné a kol.,
2008) nebo u plotice obecné — Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) (Abolfathi a kol., 2012).
Enzymaticka reakce je proces s exponencialni zavislosti, proto i proces evakuace ma
exponencialni prabeh (Elliotta 1978). Nicméné grafické znazornéni evakuace zazivadel
hlavacde ¢ernoustého pii nedostatku potravy odpovida spiSe linedrni zavislosti v piipadé
larev pakomart a blesivce jezatého. Coz by odpovidalo moznému poklesu enzymatické
aktivity popsané vyse. Naopak hrachovky s tvrdou schrankou byly hlavaéem v upravé
bez kontinualniho krmeni evakuovany piekvapivé nejrychleji. Tyto vysledky se shoduji
s diive publikovanou studii Holkera a Temminga (1995), ve které byla zkoumana
evakuace larev pakomari a vidlonozcl u jezdika obecného. Vidlonozci, jako zastupci
potravy stvrdym exoskeletem, byli evakuovani rychleji. Autofi si to vysvétlovali
pfevazné tim, Ze vidlonoZci jsou mensi, a tim padem jsou lépe stravitelni. Také Berens
a Murie (2007) ve studii kanice temnoploutvého uvadi, Ze sled’ kubansky byl evakuovan
pomaleji nez druh kraba — Portunus gibbesii (Stimpson, 1859) stvrdym vnéj$im
exoskeletem. Nicméné v této studii, jak autofi sami uvadéji, byla evakuace
pravdépodobné ovlivnéna poctem pfijaté kofisti, piesto ze jeji hmotnost byla vyrovnana.
Pokud byl podan mensi pocet jedinct s tvrdou vnéjsi oporou téla, tak i pfes tuto oporu
doslo k jejich rychlejsi evakuaci nez u vétsiho poctu potravy bez opory (Berens a Murie,
2007). Také hlavaci Cernotstému byl v ramci prezentovaného experimentu predkladan
vétsi pocet larev pakomart nez hrachovek. To by mohlo vysvétlovat statisticky prikazny
rozdil v evakuaci téchto dvou typl potravy. Nicmén¢ jak ve studii Holkera a Temminga
(1995) tak Brense a Murieho (2007) mély zkoumané ryby béhem experimentu moznost
pfijimat dal$i potravu. Dal§im moZnym vysvétlenim by mohlo byt pfizplisobeni hlavace
¢ernoustého k rychlejSimu traveni mlzh, ktefi na mnoha lokalitach dominuji v jeho stravé
(Andraso a kol., 2011; Ray a Corkum 1997; Kornis a kol., 2012; Diggins s kol., 2002).
Navic hlava¢ disponuje nékterymi morfologickymi adaptacemi jako jsou pfeménéné
pozerakové zuby, které mu umoznuji efektivné ptijimat mlze (Barus a Oliva, 1995; Galis
a Drucker, 1996; Grubich, 2003). Nicmén¢ vzhledem k chybéjicim informacim o traveni

a travicim traktu hlavace cernoustého, neni mozné toto tvrzeni potvrdit.
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V ptipadé, Ze hlavaci Cernotsti méli moznost dale pfijimat potravu (Gprava
s kontinudlnim krmenim) doslo pravdépodobné ke zrychleni celkového metabolismu
vcetné aktivity enzymi, jak popisuji O’Connor a kol. (2000) u lososa obecného, viz také
exponencialni pokles obsahu relativniho stieva v této upraveé. Zrychleni evakuace
v disledku zvySeni obsahu potravy ve stievé bylo popsano dale u okouna zlutého (Noble,
1973). Pii moznosti piijimat dalsi potravu evakuoval hlava¢ ¢ernousty hrachovky naopak
nejpomaleji v ramci testovanych typt potravy. Coz je v souladu s pozorovanim Singh-
Rentona (1999) u tresky bezvousé, Temminga a Herrmanna (2003) u tresky obecné
a Gillumaakol. (2012) u smuhy ¢ervené, ktefi popisuji pomalejsi evakuaci potravy s té€lni
oporou ve srovnani s potravou bez télni opory. Nicméné pfi porovnani evakuace larev
pakomart a bleSivce jezatého byla hlavacem Cernoustym rychleji evakuovéna potrava
s tvrdsi télni oporou, tedy bleSivec jezaty. Moznym vysvétlenim muize byt predkladani
blesivci ve zmrzlém stavu, ¢imz mohlo dojit k naruseni jeho exoskeletu (Bromley, 1994).
Avsak pfi pitvach byly zbytky blesived nachazeny vétSinou rozzvykané, nebo
rozmélnéné. Pravé rozmélnéni potravy mohlo vést ke snaz$imu pfistupu pro travici
enzymy a nasledné rychlejsi evakuaci, jak uvadi Andraso a kol. (2011) u hlavace
Cernoustého pii konzumaci slavi¢ek. Jeho vnéj$i schranka zaroven neni tak pevna a
nedosahuje takové mocnosti jako u hrachovek. Naopak larvy pakomaru lze povazovat za
potravu bez tvrdé vngj$i opory, ktera by zpomalovala plsobeni travicich enzymu
(Bromley, 1994). Avsak béhem analyz traviciho traktu byly larvy vétSinou nachazeny
veelku, nebyly nijak rozzvykany. To mohlo zpomalit evakuaci larev pakomard ve
srovnani s bleSivci. | vtomto piipadé nelze vyloucit vliv poctu predkladané/ptijaté
potravy na evakuaci hlava€em cernolstym i pies jeji vyrovnané hmotnosti mnozstvi.
Naopak hrachovky, které maji ze vSech testovanych typll potravy nejtvrdSi vnéjsi
schranku byly dle ptedpokladil z vySe uvedenych studii evakuovany v tomto krmném
rezimu nejpomaleji. Andraso a kol. (2011) uvadéji, ze slavi¢ky jsou rozmélnéné, pokud
jsou vétsi nez 6 mm. Nicméné v naSem experimentu byly pouZity hrachovky mensi nez 6

mm, piesto byly v travicim traktu ve vétSiné ptipadi rozdrceny.

S ohledem na analyzy traviciho traktu u hlavace Cernolstého provadéné napftic
aredlem jeho rozsiteni (Marsden a kol., 1996; Hayden a Miner, 2009; Olson a Janssen,
2017) hraje vyznamnou roli i ¢as, kdy potravu uz nelze v travicim traktu identifikovat
(Rindof a Lewy, 2004). K evakuaci veskeré testované potravy doslo u larev pakomari

ablesivce jezatého pii kontinudlnim krmeni do 16 hod od zahdjeni experimentu,
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u hrachovek do 9 hodin. Tento ¢as odpovida i dob¢, kdy uz nebylo mozné typ potravy
Vv travicim traktu identifikovat. Lze tedy piedpokladat, ze pokud by byl interval pti odbéru
vzorkli hlavace Cernoustého v terénu delsi nez 9 hodin, mize dojit k podhodnoceni
mnozstvi zkonzumovanych hrachovek. Navic hlava¢ ¢ernotsty preduje jikry jak vlastni
(Marsden a kol, 1996), tak dalsi hlavacovitych ryb (Jude a kol, 1995), ale i jikry
puvodnich druhtt (Chotkowski a Marsden, 1999). Vzhledem ke stavbé jikry bez
jakychkoli tvrdych struktur, kterd jiz pfi pfijmu predatora mize byt znacn¢ naruSena, by

mohl byt tento interval jeste kratsi.

Znalost rychlosti evakuace je klicovy parametr pro vypocet denni spotieby potravy
danym predatorem. Coz je dllezZit¢é zejména pii odhadu ekologického dopadu
neptivodnich druhd v oblasti biologickych invazi. Nicméné i na zakladé porovnani
samotné rychlosti evakuace lze usuzovat mozny dopad invazniho druhu. Pfi porovnani
hlavace Cernotstého s vysledky studie Holkera a Temminga (1995) u jezdika obecného
krmeného také larvami pakomard po dobu 10 dni pfi teploté 14 °C. Hlavac Cernousty
evakuoval tuto potravu téméf 3 x rychleji v upravé s kontinudlnim krmenim. Také
uvranky obecné byla pozorovana rychlost vyprazdnovani bleSivce hiebenatého a
blesivce obecného pfi stejné teploté vody. V dobé 30 h uz nebyly struktury obou druhii
bleSivcll ve stifevé viditelné. V naSem experimentu doSlo k evakuaci vSech struktur
blesivce jezatého uz v dobé 24 h v Gprave bez kontinudlniho krmeni, ktera vice odpovida
metodice pouzité u vranky. Jak u vrankovitych (¢eled’ Cottidae), tak jezdika obecného,
byl zaznamenan pokles populace kratce po introdukci hlavaée Cernotistého, viz feka Svaté
Klary (Jude a DeBoe, 1996) nebo severoamericka Velka jezera (Lauer a kol., 2011)
Vv pfipad€ vrankovitych nebo nizozemska jezera v ptipadé jezdika (Jiiza a kol, 2018). Lze
predpokladat, Ze rychlejsi evakuace hlavace Cernotstého a s ni spojené vyssi naroky na
mnozstvi pfijaté potravy mohly sehrat vyznamnou roli pfi kompeti¢nim boji mezi témito

druhy.

Avsak pro potvrzeni téchto zaveér je potteba dalSiho vyzkumu. Zejména propojit
ziskana data o evakuaci hlavace Cernoustého s terénnim vyzkumem. Coz by umoznilo
vypocet denni spotieby potravy hlavaCem cernoustym a kvantifikaci jeho redlného
dopadu na spoleCenstva makrozoobentosu, piivodni analogické druhy ryb a cely
ekosystém. Dale pak v rdmci vyzkumu evakuace u hlavace rozsifit spektrum testované

potravy i na jikry, protoze se jedna o velmi diskutované a vyznamné téma.
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. Zavér

Vysledky experimentii potvrdily, Ze rychlost evakuace potravy s télni oporou
(tzv. hard-bodied prey) se lisi od potravy bez télni opory (tzv. soft-bodied prey).
Rychlost evakuace traviciho traktu byla odlisnd v zavislosti na dostupnosti
potravy, Uprava s kontinudlnim krmenim vykazovala vyssi rychlost evakuace
traviciho traktu nez bez kontinudlniho krmeni, a to u vSech testovanych typt
potravy.

Pomalejsi rychlost evakuace potravy hlavaem cernoustym pii nedostatku
potravy muze hrat vyznamnou roli pii jeho transportu na nové lokality
V podminkdach, které mu neumoznuji ptijem dalsi potravy.

Bez kontinudlniho krmeni byly nejrychleji evakuovany hrachovky, poté blesivec
jezaty a nejpomaleji larvy pakomard.

V réamci Upravy rezimu bez kontinudlniho krmeni nebyly po 36 hodinich
V travicim traktu zadné struktury zkoumanych jedincti u vSech typii testované
potravy.

S kontinualnim krmenim byl nejrychleji evakuovan bleSivec jezaty, poté larvy
pakomarl a nejpomaleji hrachovky.

Béhem kontinualniho krmeni nebylo mozné identifikovat struktury larev
pakomart a bleSivei jezatych po 16 hodinach, hrachovky po 9 hodinach.

Pfi porovnani s dostupnou literaturou s ptivodnimi analogickymi druhy pro nami
zkoumany druh, hlava¢ Cernotsty, evakuoval pti podobném krmeném rezimu
blesivce rychleji nez vranka obecna v praci Lagruea a Bollacheho (2005). Také
pii porovnani s vysledky Holkera a Temminga (1995) pro jezdika obecného,
hlavac¢ ¢ernousty evakuoval larvy pakomari témét 3krat rychleji.

Vzhledem k rychlejsi evakuaci potravy lze predpokladat, Ze hlavac ¢ernousty ma
vys$$i naroky na mnozstvi pfijaté potravy nez puvodni analogické druhy, a tudiz
pusobi vétsi tlak na spolecenstva makrozoobentosu, zejména v ptipadé potravy

bez télni opory a blesivct.
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9. Abstrakt

Rychlost evakuace traviciho traktu hlavace ¢ernotstého (Neogobius
melanostomus) v zavislosti na dostupnosti a typu potravy

Cilem bakalarské prace byl odhad rychlosti evakuace traviciho traktu hlavace
¢ernoustého s ohledem na typ a dostupnost potravy. Tato mala benticka ryba patii mezi
nejrizikovéjsi invazni neptivodni druhy ryb na svété. Piimou predaci ovliviiuje fadu
procest a ptivodnich druhi v kolonizovaném ekosystému. V rdmci série experimentt
byly pfi teploté 14 °C testovany 3 typy potravy (bleSivec jezaty — Dikerogammarus
villosus (Sowinsky, 1894), hrachovky — Pisidium sp (tzv. hard-bodied prey) a larvy
pakomart — Chironomus sp. (tzv. soft-bodied prey). Pro kazdy typ potravy byly testovany
dva krmné rezimy — s/bez kontinualniho krmeni. Testovand potravy byla rybam
ptedlozena na dobu 2 hodin. Poté jedinci s kontinualnim krmenim byly dale krmeny
(potravou odliSnou od testované), ryby bez kontinuilniho krmeni nemély pfistup
k potravé az do konce experimentu. V ¢asovych bodech 0,2,5,9,16,24 a 36 h bylo
odebirano 5 jedinct z obou krmnych rezimi za ucelem analyzy traviciho traktu a vypoctu
rychlosti evakuace. Evakuace traviciho traktu jedinci bez kontinualniho krmeni
dosahovala statisticky prukazné nizsich hodnot (P<0,05) nez v Upravé s kontinualnim
krmenim, u vSech testovanych typi potravy. V Upraveé bez kontinualniho krmeni nebyl
staticky prikazny rozdil (P>0,05) mezi rychlosti evakuace blesivct a hrachovek. Avsak
statisticky prikazné pomaleji (P<0,05), nezZ hrachovky byly v tomto krmném rezimu
evakuovany larvy pakomarti. Naopak, pfi kontinudlnim krmeni se navzdjem statisticky
(P<0,05) lisily vSechny 3 typy potravy. Nejrychleji hlavac Cernotsty pii kontinudlnim
krmeni evakuoval bleSivce jezatého, nasledné larvy pakomarti a nejpomaleji hrachovky.
Navic pii kontinudlnim krmeni doslo k uplnému straveni potravy (nemozné identifikace)
uz 16 h po zah4jeni experimentu (9 h v piipad¢ hrachovek). Z vysledkti kontinudlniho
krmeni lze usuzovat na vyssi ekologicky dopad hlavace cernotstého na larvy zastupci
dvouk#idlych (fad Diptera) a drobné koryse (podkmen Crustacea) nez na zastupce mlzi s
tvrdou schrankou. Hlavac cernousty také dosahuje rychlejsi evakuace pii srovnani s
vysledky evakuace traviciho traktu jezdika obecného — Gymnocephalus cernua
(Linnaeus, 1758) (skoro 3x) nebo vranky obecné — Cottus gobio (Linnaeus, 1758)
uvedenych ve védecké literature. Rychlejsi evakuace muze hrat vyznamnou roli pfi

kolonizaci novych lokalit a kompeti¢nim boji s pivodnimi druhy.
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10. Abstract

Evacuation rate of the round goby (Neogobius melanostomus) digestive tract
depending on the availability and type of prey

The aim of the bachelor thesis was to estimate the evacuation rate of digestive tract of
Neogobius melanostomus with respect to a type and availability of food. This small
benthic fish belongs to high-risk invasive alien fish species in the world. Due to direct
predation, Neogobius melanostomus has impact on processes and native species in
colonized ecosystem. Three types of food — Dikerogammarus villosus (Sowinsky, 1894),
Pisidium sp. (hard-bodied prey) and larvae of Chironomus sp. (soft-bodied prey) were
tested within the series of experiments at the temperature of 14°C. Two feeding strategies
(continuous and non-continuous feeding) were tested for each kind of food. Neogobius
melanostomus has had access to the tested food for 2 hours. The individuals with
continuous feeding strategy then continued to be fed (other food than tested), fishes with
non-continuous feeding strategy had no access to food until the end of experiment. At the
time points 0,2,5,9,16,24 and 36 hours, 5 individuals from each feeding strategy were
examined in order to analyse their digestive tract and calculate the evacuation rate.
Evacuation rate of individuals with non-continuous feeding strategy reached statistically
significant lower values (P<0,05) than the individuals with continuous feeding strategy
(same outcomes were reported for all tested types of food). Among the non-continuously
fed individuals was found no statistically significant difference (P<0,05) between the
evacuation rate of Dikerogammarus villosus and Pisidium sp. However, within the same
feeding strategy, larvae of Chironomus sp. were evacuated statistically significant slower
(P<0,05) than Pisidium sp. In contrary, all three types of food statistically varied (P<0,05)
from each other within the continuous feeding strategy. Neogobius melanostomus, within
the continuous feeding strategy, evacuated Dikerogammarus villosus the fastest, followed
by larvae of Chironomus sp. and Pisidium sp. were evacuated the slowest. Furthermore,
within the continuous feeding strategy, the food was completely digested (impossible
identification) in 16 hours after the beginning of experiment (Pisidium sp. were digested
in 9 hours). The outcomes from the experiment with continuous feeding strategy conclude
the higher ecological impact of Neogobius melanostomus on larvae Diptera and
Crustacea than on Bivalvia (with hard — bodied). In comparison to the outcomes of

evacuation rate of Gymnocephalus cernua (Linnaeus, 1758) (almost 3 times) or Cottus
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gobio (Linnaeus, 1758), stated in scientific literature, Neogobius melanostomus also
achieves faster evacuating. Faster evacuation rate can also play an important role in

colonisation of new territories and competitive fight with native species.

Key words: evacuation rate, biological invasion, round goby, type of food, availability
of food
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