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Abstrakt

Prace se zabyva faktory, které maji vliv na pohyoovaktivitu puldg.
Vyznamnym faktorem je riziko predaceit®mnost predatora nebo jen jeho metabolit
vyvolava u mnoha drdh pulal sniZzeni pohybové aktivity. DalSim faktorem, ktery
ovliviuje pohybovou aktivitu pulce, je jehdifmmnost ve skupih jedindi stejného
druhu. Pro vyhodnoceni vlivigahto dvou faktak na pohybovou aktivitu puilcRana
temporaria v piitomnosti metabolit invazivni Zelvy Trachemys scripta elegansyl
vytvoren laboratorni experiment. V experimentu byla npchyboveé aktivity pulce
vyjadiena jeho uplavanou vzdalenosti, ktera byla¢tema pomoci kamery
a vyhodnocovaciho softwaru EthoVision.

Z vysledka mereni vyplyva, Ze pulci vitomnosti metabolit Zelvy projevili
antipred&ni chovani, snizili svoji pohybovou aktivitufidmnost pulce ve skupin
dalSich 5 jedini stejného druhu netta vliv na jeho pohybovou aktivitu. Skupina spolu
mohla komunikovat pouze chemickymi signaly. Naopgla zjiS€na interakce mezi
vlivem pritomnosti metabolit predatora a vlivem skupiny. Pulci ve skupin
v prfitomnosti predatora vykazovaliégi pohybovou aktivitu nez samotni pulci

v pritomnosti &chto metabolii.

Kli ¢ova slova: antipredani chovani; pohybova aktivita; kairomony; efekt giuy;

pulci Rana temporaria



Abstract

The thesis focuses on the factors that influencentor activity of tadpoles.
An important factor is the risk of predation. Theegence of a predator or its
metabolites induced in many species of tadpolescest locomotor activity. Another
factor that affects the locomotor activity of thepoles is the presence in the group
of conspecific individuals. A laboratory experimenwas created to evaluate
the influence of these two factors on the locomatiivity of Ranatemporariatadpoles
in the presence of metabolites of invasive turfleachemys scripta elegans
In the experiment, the rate of tadpole's locomaitivity was expressed by the length
of tadpole's trajectory which was measured by canzrd evaluated by EthoVision
software.

The measurement results show that tadpoles in thsepce of metabolites
of turtle showed antipredator behavior, reducertlmomotor activity. The presence
of the tadpole in group with 5 other conspecifidiuduals did not affect the locomotor
activity. The group could only communicate with ofieal signals. Conversely
interaction was found between the effect of thes@mee of metabolites of predator
and influence group. Tadpoles in the group in tles@nce of a predator showed greater
locomotor activity than single tadpoles in the pree of these metabolites.

Key words: antipredator behavior; locomotor activity; kaironesn group effect;

Ranatemporariatadpoles
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1. Uvod

Invazivni predatth mohou mit velmi nefpznivy vliv na pivodni druhy kaisti.
Protoze kdist nesdilela spolu s predatorem vyvojovou histar@musi mit vyvinuté
mechanismy k vyhodnoceni rizika predace timto pgoedén a nasledné antipreuid
strategie specifické pro daného predatora. Antgargidstrategii mnoha drdhpulai je
snizeni pohybové aktivity. Na pohybovou aktivitulgfumohou mit vSak vliv i jiné
faktory. V Ceské republice fize invazivni Zelva nadhern@rachemys scripta elegans
piedstavovat zrimé riziko pro populace Zab. Na rozdil od jinychdat®iti pulai, Zelvy

mohou migrovat mezi jednotlivymi rozmnozZovaciminsiaisti Zab.

Proto cilem mé prace bylo zpracovat dosavadni (m@jehybové aktivit pulai
a faktorech, které ji ovliwiji, vytvorit experiment pro sledovani vlivuiippmnosti
invazivni Zelvy nadherné na pohybovou aktivitu gulskokana h&dého Rana
temporarig a vyhodnotit vliv pitomnosti Zelvy a velikosti skupiny pudicna jejich

pohybovou aktivitu.



2. Literarni p rfehled

2.1 Vliv rizika predace na pohybovou aktivitu pulc G

Predace je jednim z néj@zit¢jSich faktofi limitujicich preziti puldi.
Na predaci pult se podili mnoZstvi obratlotrc nag. larvy ocasatych obojzivelnik
(Bridges, 2002), zelvy (Rodel, 1999; Gomez-Mestrgetler, 2003), hadi (Wassersug
a Sperry, 1977; Griffiths a kol., 1998) a ryby (Awa Smith, 2007; Stanback, 2010).
Z bezobratlych zivéicht se na predaci podili nymfy vazek (Azevado-Ramdlg
1992; Chovanec, 1992; Takahara a kol., 2008), bnama Dytiscus(Formankowicz,
1986; Surova, 2006) a pavouci rotlbaumasigJara, 2008).

Ke snizeni predaiho tlaku se u puicvyvinula fada obrannych mechaniém
které se projevuji ve z&n¢ chovani a/nebo morfologickych a fyziologickych &rach.
Mezi obranné mechanismy patepozivatelnost (Brodie a Formankowicz, 1987),
zvétSeni velikosti dla (Richards a Bull, 1990), shlukovani (Nicieza92Pa zejména
shizeni pohybové aktivity (Skelly, 1994; RelyeaQ20Polo-Cavia a kol., 2010).

Vysledky pokuf, které provedli Azevado-Ramos a kol. (1992), ukéza
negativni zavislost mezi pohybovou aktivitou pgulpied metamorfézou a mirou
predace nymfou vazk@ynacantha membranali®ulci, kté¢i nepravideld menili svoji
pozici, pezivali v pokusu del&fas. Takeé pulci, kié zistavali nehybni a svoji pozici

menili rychle, prezivali déle.

Mezidruhové rozdily ve stylu pohybu ptil@ zneénu jejich pohybové aktivity
v pritomnosti nymfy Aeshna cyaneazkoumal Chovanec (1992). Pul&ufo bufo
v laboratornim pokusu vykazovaliétéinou neustaly a pomaly pohyb, ktery dmil
snadno lapitelnymi. PulcHyla arborea byli také ¢asto aktivni a plavali pomalu,
ale oproti pulém Bufo bufose efektiviji vyhybali predaci. NejnizSi mira predace byla
zjiSttna u puléd Rana dalmatina kte‘i se nehybali a zdrZovali se naédnadrze.
V ojedirglych pripadech se pohybovali velkou rychlosti. Tato nizk@dace je
vyswétlena nizSim pé&em podeta k pred&nimu chovani u zrak@v zantrenych
predatod jako je Aeshna cyaneaTaké pravépodobnost pronasledovani a chyceni
korfisti se sniZzuje sjeji schopnosti rychle uprchnoBulci Bombina bombina

vykazovali stedni miru pohybové aktivity, rychlosti a zranitedtio



Alvarez a Nicieza (2009) do&p ve svych pokusech také k zéu, Ze pulci Rana
temporariajsou ohroZeni vdZkoAeshna cyanemért nez pulciBufo bufo

Skelly (1994) zkoumal zavislost pohybové aktivityndry predace pouzitim
roztoku anestetika MS-222 k utlumeni aktivity puldPulci utlumeni anestetikem

podléhali predaci téa 4krat még nez pulci v kontrolni skupin

Zménu chovani a morfologické zmy u 6 druli pulail vystavenych riziku
predace od 5aznych predatdr zkoumal Relyea (2001). Kazdy ze zkoumanych diruh
kotisti podléhal predaci ze strany odliSnych predatoestejnou rrou. Relyea
kvantifikovanim rozdil mezi schopnostmi predatorailst chytit, ovladnout a pdit

a kvantifikovanim rozdil mezi chovanim a morfologii Kisti doSel k zagru:

1) VySSi riziko predace rybowmbra limi bylo spojeno u vSech drihkoristi

S WtSim snizenim aktivity a snahou vyhnout se v dapérstoru predatorovi.

2) Nejvyrazrjsi morfologické zmny reprezentované tsenim vySky ocasu byly
u vSech drut koristi zjiStény v pritomnosti predatora larvy vazky rodumaxspp.

NejvysSi mira predace byla pozorovana v kombinaed@tor — kéist u Ambystoma
tigrinum — Rana catesbeianaUmbra limi— Rana sylvaticaTyto kombinace predatora
a kaisti se pravdpodobré nejmér vyskytuji v @irodnich rybnicich, ze kterych byly

odebrany pro pokus.
2.2 Vliv rizika predace na morfologické zm  ény pulc U

Predpoklada se, Ze morfologické &my téla a ocasu puicvyvolané vystavenim
pred@&nimu riziku se projevi v jejich pohybovych vlasttexsh, které naslednsnizuji
riziko dalSi predace. Pulci vystaveni pré&gianu riziku vykazovali ¥tSi, jaswji
zbarvené ocasy a krat&ila. VetSi velikost €éla vedla ke zvySeni nejvyssSi dosazené
rychlosti a snizenfasu potebného k uplavani vzdalenosti 2,5 cm po stimulopdade
k pohybu pichnutim u Kene ocasu. Také se projevil silny vztah mezi modiltla
aocasu kvySe zminym pohybovym vlastnostem. Pulci s protahlyrély ta ocasy
uplavali danou vzdalenost rychleji. Mira predageulci s vyvinutymi morfologickymi
znaky vyvolanymi pedchozim predaim tlakem byla o polovinu niZ8i nez u plulsez
téchto morfologickych fizpusobeni. Mira predace se zvySovala s mnoZsidsu

straveného pohybem piil¢vVan Buskirk a McCollum, 2000a).
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Van Buskirk a McCollum (2000b) také zkoumali vlxatu ocasu pufcna jejich
schopnost pohybu. Za timtaalem chirurgickym zékrokem zredukovali délku ocasu
0 21 %, 34 % a 55 %; vySku ocasu zredukovali 0 1B4%%6 a 59 %. K dramatickému
poklesu maximalni rychlosti a zvySeni dobyipbnhé k uplavani vzdalenosti 2,5 cm
doSlo pouze, kdyZz byl nejvice redukovan ocas, jia jeho délka nebo vyska.
V piipadech redukce ocasu v mensftemiebyl prokdzan vyznamny vliv na pohybové
vlastnosti. Také uhel &tu nevykazoval zavislost k Zadné imiredukce ocasu.
Vysledky naznéuji, Ze morfologické zrny vyvolané vlivem predaiho tlaku vedouci
ke zwtSeni vysky ocasu (Van Buskirk a Relyea, 1998; llaw kol., 2001; Relyea,
2001) nezvySuji pohybové vlastnosti pylgroto se fedpoklada, Ze maji vyznam

Vv jiném obranném mechanismu.
2.3 Detekce predatora

Pulci ke zjiS¢éni mozné predace nevyuZivaji jen zrakové a meckarpodrty,
ale i podrty chemické. Bylo zji&no, Ze pulci snizuji pohybovou aktivitu Yifpmnosti
urcitych chemickych latek obsaZzenych v sekretech poeda ale i ve vlastnich
sekretech (Maag a kol., 2012).

Tyto chemické latky obsaZzené v sekretech {pulgzna&ujeme terminem
poplachové feromony. Chemické latky whwané predatorem, které slouzitikt
k jeho detekci, nazyvame kairomony (Schoeppner feBe 2009). K poplachovym
feromomim pati amoniak, ktery je obsazen v exkrementech ipu(®lanteifel
a Kiseleva, 2011).

Feromony Zab jsou pragpodobré peptidy a proteiny, které jsou zachytitelné

olfaktorickymi a vomeronazalnimi receptory (WoodI2910).

Kairomony a feromony jsou vyovany sodasré pri interakcich kaisti
a predatora jako jsou Zvykani a travenfisth Schoeppner a Relyea (2009) pozorovali
signifikantni snizeni pohybové aktivity pule pripadech, kdy predator Zvykal st
a kdy ji travil. Dale pozorovali, Ze pulci se skajivwv piitomnosti latek z rozntkanych
tél pulca. Predator v tomto pokusu byl reprezentovan larvéiky Anax junis koristi
byli pulci Rana pipiens

Pokusy ukazuji, Ze puldRana temporaligoosuzuji hrozbu predace zaloZenou
vyhradré na chemickych poditech pochazejicich z potravy predatora. Jsou-btvape

predatora ptomny latky pochéazejici z pulcstejného druhu, pulci vnimaji hrozbu,
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na kterou reaguji antiprett@m chovanim, snizenim pohybové aktivity. Vystaveni
pulcd vizuélnim podstam mozné predace a vystaveni pulchemickym latkam

z hlado¥jiciho predatora nevyvolalo antipréad chovani (Mogali a kol., 2012).

Takahara a kol. (2008) zkoumali vliv pohybové aikyivpulci Hyla japonica
v pritomnosti vaZzkyAnax parthenope julius/ prostedi obohaceném o kairomony
tohoto druhu véazky. Viftomnosti gidanych kairomof byl paiet napadenych puic
vyrazré nizsi nez v fitomnosti samotného predatora. Také celkova mitigiggkpulct
v prfitomnosti gidanych kairomof byla nizSi. Pesto, kdyz byli pulci do 10 cm
od vazky, plavali rychleji a na delSi vzdalenostZ pulci pouze vifitomnosti predatora
bez fidavku kairomon. Zajem vazky o pulce byl také menSiitpmnosti kairomot.
Z4ajem vazky byl definovan jako kontinualni oriergatymfy na pulce, kdyZ pulec &

plavat, a nasledny pohyb 8rem k pulci jakmile se zastauvil.
2.4 Potrava

Vztah tzv. trade-off* mezi vyhybanim se predacihtadownim ovliviiuje
fitness jedince. Teorie obecpiedpoklada, Zze mira antipreud odpowdi koristi by se
mela snizit s poklesem arowrjejich energetickych rezerv nebo zdroKdyz je kdist
nasycena, pokles jeji aktivity nesnizi jeji endogt stav, ale mize snizit aktualni
riziko predace. Trva-li vSak pokles aktivityiksti delSi¢as, dochazi ke snizovani jejiho
energetického stavu reprezentovanéhotikbgn snizenim rychlostitstu (Werner
a Anholt, 1993).

Vysledky nazn&uji, Ze energeticky stav kisti ovliviiuje miru a trvani reakce
na vnimané predai riziko. PulciRana clamitan®bou velikostnichitd odpovidali na
vSech Urovnich nasyceni sniZzenim aktivity pddgni chemickych latek larv&naxspp.,
avSak pulci mensi velikosti snizovali aktivitu nderPulci mensi velikosti (20 mg)
vykazovali silrgjSi utlumeni pohybu pokud byli mé&npgak 24 hodin bez potravy. Pulci
vétSich rozmdra (100 mg) vykazovali sikjSi utlumeni pohybu aZz do 48 hodin bez
potravy (Fraker, 2008).

Na pohybovou aktivitu pufc mé& vliv dostupnost potravy. Pulci s vySSi
dostupnosti potravy vykazovali vy3Si miru pohybaidivity. VIiv rizné hladiny
potravy dostupné pulen v pritomnosti predatora na jejich pohybovou aktivitu je
nepitikazny. Pulci s niZsi i vySSi dostupnosti potrayyitomnosti predatora vykazovali
podobnou miru aktivity (Babbitt, 2001).
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Horat a Semlitsch (1994) také neprokazali Zadndarakci vlivu mnozstvi
potravy a vlivu rizika predace. Preuta riziko nenglo vliv na ¢as, ktery pulci travili
prijimanim potravy. Vlivem predace se zkracovala daebr@vena u jednoho zdroje

potravy.

Naopak Anholt a Werner (1995) tvrdi, Ze pulci sSii zdroji potravy se
pohybovali v gitomnosti predator&astji a rychleji. U €chto pulé se také zvysSila

mortalita zgisobena predatorem.
2.5 Vliv chemikalii a pesticid 0 na pohybovou aktivitu pulc G

Koncentrace pesticid v piirock je zn&né nizSi nez, aby #la piimy vliv
na mortalitu pul@. Je vSak dlezité prozkoumat vliv subletalni koncentrace, &tetize
vyvolat zmeénu chovani pule (nag. zmenu v plavani, ijmu potravy, schopnosti

vyhnout se predatorovi) a naslédregimo ovlivnit jejich mortalitu (Bridges, 1999).

Pulci Hyla versicolor vystaveni koncentraci karbarylu 1,25 mg/l po dobu
24 hodin se ve své aktiwitnelisSili od kontrolni skupiny. Naopak pulci vyseni
koncentraci 2,50 mg/l byli aktivni o 45 % n&nez pulci v kontrolni skupin Pulci
oSeteni karbarylem proti kontrolni skugirtravili mére ¢asu v Ukrytu v fitomnosti
predatora, tim zvySovali riziko predace. Naopalcpo$eteni karbarylem, zejména pak
ti o vySSich koncentracich, travili vigasu v Ukrytu, kdyZz predator nebytifpmen,

a tim snizovali svoiji fitness (Bridges, 1999).

Pulci vystaveni akutni davce insekticidu karbargliech koncentracich (3,5;
5,0 a 7,2 mg/l ) rapidnsniZzili svoji aktivitu. Ri koncentraci 3,5 mg/l doslo ke sniZzeni
pohybové aktivity tér o 90%; @i koncentraci 7,2 mg/l aktivita pulckompletrg
ustala. V zavislosti na pouzité koncentraci bylwnr opitovné projevy pohybové
aktivity pozorovany po 24 az 48 hodinach (Briddex97).

Vliv kratkodobého psobeni iti koncentraci (5, 10, 2Qug/l) fungicidu
triphenyltin chloride (TPT) na aktivitu pulcRana esculentazpisoboval snizeni
pohybové aktivity acasu straveneho ifgmem potravy. ZvySovani koncentrace
zpisobovalo snizovani pohybové aktivity az o 33 % #&mrmani ¢asu straveného
piijmem potravy az o 19,6 % (Semlitsch a kol., 1995).
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Citlivost na nizké pH vody a nasledné reakce pydou druho¥ specifické.
VSech 5 zkoumanych driatpulal se vyhybalo vod o letalnim pH. Druhy s vyjimkou
Rana sylvaticase vyhybaly i misim se subletalni hodnotou nizkého pH. Pulci
Pseudacris crucifeve vod o nizkém pH vykazali mirné, ale statisticky sig@htni,
snizeni aktivity, zatimco pul@ufo americanusiaopak svoji aktivitu ve vado nizkém

pH zvySovali (Freda a Taylor, 1992).

Pohybova aktivita lareAmbystoma lateralse zvySovala lineaéns hodnotou
pH mezi 4,0 a 6,5.iPhodnotach pH blizkych 4,0 larvygstaly projevovat pohybovou
aktivitu. Larvy Ambystoma maculatuprojevily slabsi zavislost pohybu na hodhpH.
Celkow byly larvy A. maculatummére aktivni nez larvyA. laterale Naopak peziti
larev A. maculatumse sniZzovalo lineain s hodnotou pH v iftomnosti dos@gého
jedinceDytiscus verticalis Prokazateléy mére larev ezivalo, pokud byla hodnota pH
mensi nez 4,8 (Kutka, 1994).

2.6 Vliv skupiny na pohybovou aktivitu jednotlivce

V ptirodnim rybniku byly u pulc druhi Rana temporariaa Bufo bufo
pozorovany 3 typy agregaci. Agregaci okolo zdropgrgvy tvdilo nékolik desitek
az par tisic jedint Pro tento typ agregace jsou charakteristické &egipohyby Ustnich
otvori pulai. Agregace o podobné velikosti se fil v teplejSich ¢astech rybnika.
V téchto agregacich se pulci téfmvibec nepohybovali, pouze pulci z okraje agregace
se pomalu a nepravideélpresouvali do jejiho centra. Posledni typ agregaciéitpulci
pied metamorfézou, kiese es den shlukovali u okraje rybnika a v noci gespuvali
do hlubSi vody. Na rozdil od puldR. temporariajsou pulciB. bufo schopni tvéit
agregace konstantnich struktur, ve kterych se paliybovali jako polarizované hejno.
Pfitomnost pulce v hejnu pkazre zvySuje jeho rychlost pohybu. #nérna rychlost
jednotlivych pulé byla 2,4 cm/s, zatimco v hejnech byla 3,4 cm/sd@a, 2006).

Vliv skupiny na pohybovou aktivitu puicR. temporariaa B. bufo zkoumala
Surova a kol. (2009). Pohybova aktivita pulce sé&ilen v pritomnosti metabolit
jedinai stejného druhu. Metabolity byly ziskany z chovréglnie o fiblizné hustot
8 jedind1 na litr vody. Ritomnost metabolit nen€la Zadny vliv na pohybovou aktivitu
pulci ani u jednoho z pozorovanych diutDélka trajektorie a rychlost pohybu byla
u obou drubh podobna. Mezidruhové prokazatelné rozdily v pohbly pozorovany

v paitu prekrateni hranic zény vyiené v pokusné nadeba délkou acetnosti
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preruSeni pohybu. PuldB. bufo prokazatelty ¢astji prekraiovali hranice vytyené
v pokusné zd% tj. pohybovali se po celém prostoru pokusné ngdoBulci

R. temporariadélali ¢asgjSi a delSi zastavky.

Dale se zkoumal vliv vizualnich poghi jedinai stejného druhu na pohybovou
aktivitu pulce. Vizualni podty jedindi stejného druhu zvySily pohybovou aktivitu
pulci R. temporaria Pulci z&ali plavat mnohem rychleji a na delSi vzdalenosti,
ale zidka pekratovali hranice centralni zony. Pohybovali se v kehzpo obvodu
pokusné nadrze, tj. v mistechigobeni vizualnich podti. Naopak pulciB. bufo
v pritomnosti vizualnich podi jedinai stejného druhu sniZili rychlost pohybu.
Uplavana vzdalenost byla kratSi. Také vSaskpetovali hranice centrélni zény mén
a preferovali pohyb po obvodu pokusné nadrze, bdkagpire jedinal svého druhu.
Patet preruSeni pohybu byl u obou diulénet stejny, avSak trvanithto geruseni

bylo u puldi R. temporariavyrazre kratSi(Surova a kol., 2009).

Stejny vliv gfitomnosti pulce ve skupdno izném pétu jedindi, na pohybovou
aktivitu pular B. bufoa R. temporariapozorovala Surova (2006). PulBi. bufo se
zvysujicim se p&tem jedin@ ve skupig vykazovali ¥tSi snizeni pohybové aktivity.
U pulal R. temporariatomu bylo naopak. itlani predatora, larvBytiscus marginalis
ke skupi 30 jedin@ vedlo u obou drulh ke sniZeni pohybové aktivityfiplizné

na stejnou urove

Naopak Griffiths a Foster (1998) uvicl Ze pulciB. bufov pritomnosti jediné
svého druhu travili plavanim 2krat viggasu nez pulciR. temporaria Fi téchto
pokusech bykas straveny plavaniméifen pomoci stopek. Pokusna nadrz uhovala
nejen vizualni podity, ale i chemickou komunikaci, mezi jednotlivymiulpi
ve skupig. Fritomnost pulé B. bufo ve skupig prokazateld zvySovala jejich
pohybovou aktivitu oproti aktivit pulail ve skupig u R. temporariaa Bufo calamita
Oba tyto druhy neprojevily vyznamnou &nu pohybové aktivity v zavislosti na
piitomnost skupiny.
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3. Metodika

3.1 Materiél

V pokusu byli pouziti pulci skokana Biho Rana temporarip pochazejici
z periodické tinky v okrajovécasti Ceskych Budjovic. Adultni samice Zelvy nadherné
(Trachemys scripta eleganpochazela z odchovu v zajeti. @dlvajicek skokah byl
proveden dne 9.4.2012. Odebrana &kai byla rozdlena do dvou deposich
sklertnych akvarii o plose dna 45 x 27 cm. Zelva bylasinad do samostatného
akvéria stejnych roz#mi. Akvéaria byla umisina na polici v laboratorni mistnosti.
Swételny rezim v laborato, fizeny¢asovym spingem, byl nastaven na 12 hodinsda
a 12 hodin tmy. Zdrojem stla byly z&ivkové trubice umishé nad akvarii. Teplota

v laboratdi nebyla konstantni. Jeji fomérna hodnota byla v détmereni 23 + 1°C.

Pulci byli krmeni den& akvarijnimi viatkami pro byloZravé ryby ad libitum
vzdy po skoteni nefeni. Zelva byla krmena granulemi pro vodni Zelvigugecim

masem také degrpo skoieni nefeni.
3.2 UspoFadani pokusu

Uspaadani pokusu bylo inspirovano metodikou Kutilkov20@6). Mira
pohybové aktivity pulce byla vyjddna jeho uplavanou vzdalenosti. Uplavana
vzdalenost pulce se dgtfila pomoci kamery, ktera byla zsena nad pokusnou nadrzi.
Tato kamera byla napojena nacftac vybaveny programem EthoVision (Noldus
Inforamtion Technology, 1997; Noldus a kol., 200Ppkusna nédrz byla skkame
akvarium, ve kterém bylo umésio akvarijni ¢erpadlo a 6 plastovych box(arén),
ve dvou radach, filepenych akvarijnim silikonem ke skkamé desce. Vyobrazeni
pokusné nadrze na fotografii (Foto. 1, viz. Gradicgilohy). V tchto arénach se

métila uplavana vzdalenost pulce.

Pohybova aktivita pulce byla gfena ve 4 typech prasdi. Kazdému typu
prostedi bylo gidéleno pismeno. V prvnim typu présti (A) se ndtila pohybova
aktivita pulce v pitomnosti kairomof Zelvy. Ve druhém typu prastdi (B) se n¥ila
pohybova aktivita pulce beziipmnosti kairomofi a bez faktoru skupiny. Pojmem
faktor skupiny je myslenaiftomnost dalSich 5 puicstejného druhu vase ngieni.

Ve tretim typu prosedi (C) se r&ila pohybova aktivita pulce vifitomnosti kairomot
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Zelvy a faktoru skupiny. V poslednim typu piesti (D) se nitila pohybova aktivita
pulce s faktorem skupiny.i€hled tyf prostedi s faktory psobicimi na pulce uvadi
tabulka (Tab. 1).

Typ prostiedi| Kairomony Skupina Faktor puasobici na pulce
A ANO NE kairomony
B NE NE —
C ANO ANO skupina a kairomony
D NE ANO skupina

Tab. 1: Typy prostéedi a jejich faktory pisobici na pulce

Pfi méfeni pohybové aktivity pulce v typu préstli s kairomony (tedy A a C)
byla pouzita voda o objemu 20 iitrve které byla Zelva po dobu 15 hodin. V ostatnich
typech prosedi byla pouZita vodovodni voda, odstata 15 hodigka hladiny vody
v pokusné nadrzi a arénach byla 4 cm. Arény pouditémérenich tym prostedi
s faktorem skupiny (tj. C a D) &y perforované sny, aby spolu pulci mohli
komunikovat chemickymi signaly (Woodley, 2010).

Pfi méfeni se nachazeli pulci ve vyvojové fazi 34-36¢émo podle Gosner,
1960). Pohybova aktivita pulce bylagfana 30 minut. f&d z&atkem ngeni prokghla
30 minutova aklimatizace. Z kazdého typu piedt bylo ziskano 30 hodnot nafané
uplavané vzdalenosti pulce. &éni probihala v dopolednich hodinach kazdy den
od 12.5.2012 do 18.5.2012, krém3.5.2012. Po ska@eni pokusu byli pulci vraceni
na misto odéru.

3.3 Statistické zpracovani

Ke zjis&ni, zda pitomnost Zelvy Trachemys scripta elegangusobi
na pohybovou aktivitu pulc®ana temporariaa zda pitomnost Zelvy pisobi stejs
na samotné pulce a pulce ve skdpibyla pouzita faktorialni dvoucestna ANOVA.
Touto metodou byla @ovana platnosti nulovych hypotéz:

1) Fitomnost kairomoin nema vliv na pohybovou aktivitu pulce.

2) Fitomnost pulce ve skupimema vliv na jeho pohybovou aktivitu.

3) Vliv piitomnosti kairomofi na pohybovou aktivitu pulce ve skupima

stejny vliv na pohybovou aktivitu pulce bez skupiny
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Pred provedenim faktorialni dvoucestné ANOVy bylavedena transformace
nantienych uplavanych vzdalenosti jejich uméaim exponentem 2/3. K vyhodnoceni
byl pouzit program Statistica ve verzi 9.1 od spotesti StatSoft, Inc (2010).
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4. Vysledky

Samotni pulci beziftomnosti kairomot predatora (typ prostdi B) vykazovali
nej\etsi miru pohybové aktivity vyjd@nou pimérnou uplavanou vzdalenosti (91,6 m).
Naopak nejmensi pmérna uplavana vzdalenost (50,5 m) byla Zpst u jednotlivych
pulci v pritomnosti kairomoti predatora (typ prostdi A). ZjiS€Ené paimeérné uplavané
vzdalenosti pule v jednotlivych typech prosdi a jejich srrodatné odchylky uvadi
tabulka (Tab. 2). Charakteristiku souboru wg#nych dat v jednotlivych typech
prostedi vyjaduje plot box & whiskers (Obr. 1, viz. Grafickéilphy).

typ prost redi aritmeticky pr ameér (m) sm érodatnd odchylka (m)
A 50,5 38,6
B 91,6 63,9
C 66,9 41,1
D 67,1 50,6

Tab. 2: Pfehled primérné uplavané vzdalenosti a sgrodatné odchylky v jednotlivych typech
prostiedi (A — pulec a kairomony, B — pouze pulec, C kgpina a kairomony, D — pouze skupina)

Na zaklad vysledki faktorialni dvoucestné ANOVYy (Tab. 3) byla prokestas
zamitnuta (p <0,05) nulova hypotéza, Fgopnost kairomoi nema vliv na pohybovou
aktivitu pulce. Fitomnost kairomolh ma vliv na pohybovou aktivitu pulce; jejich
piitomnost sniZzovala pohybovou aktivitu pulce v pakusNulovou hypotézu,
Ze gitomnost pulce ve skupinnemd vliv na jeho pohybovou aktivitu, nelze
zamitnout (p = 0,836). Pohybova aktivita samotnghace se v pokusu neliSila
od pohyboveé aktivity pulce ve skugirNulova hypotéza, Ze vliviftomnosti kairomot
na pohybovou aktivitu pulce ve skupima stejny vliv na pohybovou aktivitu pulce bez
skupiny, byla prokazatetn zamitnuta (p < 0,05). Vliv fftomnosti kairomot
na pohybovou aktivitu pulce ve skupinema stejny vliv na pohybovou aktivitu pulce
bez skupiny. Pulec ve skugirv pfitomnosti kairomofi vykazoval ¥tSi pohybovou

aktivitu nez pulec bez skupiny ¥ifpmnosti kairomon.

Effect SS FDr 2230?; MS F p
KAIROMONY 306,132 1 306,132 4,382 0,038
SKUPINA 3,00 1 2,996 0,043 0,836
KAIROMONY*SKUPINA 348,006 1 348,006 4,981 0,028
Error 8104,846 116 69,869

Tab. 3: Vysledky faktorialni dvoucestné ANOVy
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5. Diskuze

Pulci Rana temporaria v experimentu snizili svoji pohybovou aktivitu
v pritomnosti kairomo invazivni ZelvyTrachemys scripta elegan¥ykazovali tedy
antipredéni chovani. Marquis a kol. (2004) nepozorovali wgch experimentech
Za&dné sniZzeni pohybové aktivity piulc(antipredani chovani) R. temporaria
v piitomnosti kairomof introdukovaného rakaAstacus leptodactylu$ozorovali vSak
snizeni, ale statisticky nesignifikantni, wp€rném pd&tu plavajicich pulé
v pfitomnosti  kairomofh sympatrického predatora, larvy mlok&alamandra
salamandra V tomto experimentu byla vyjéna mira pohybové aktivity jako ¢t
plavajicich jeding ze skupiny. Skupinu t¥do 5 jedindi. Méfeni probihalo 10 minut,
pocet plavajicich jedint byl zaznamenavan kazdych 30 sekund. Tedy maxirpatieit
plavajicich jeding v jednom ndteni mohl dosahnout hodnoty 100. V mérdremi byla
pohybova aktivita vyjdigtna mirou uplavané vzdalenosti, kterou vijjagrogram
EthoVision jako rozdil polohy daného pulce kazdéekundy po dobu 30 minut.
Vyzn&uje-li se pohyb pult R. temporariavySSi okamzitou rychlosti po krat8as
(Alvarez a Nicieza, 2009), mé &mni zaznamena vice moznych &@maktivity
(pohyb/odpdinek) puldi. Déle se fi porovnani nasich pokispravdpodobr liSila
koncentrace kairomdinpredatoit pisobicich na pulce. Pro ziskani kairorigsem
ponechal Zelvu po 15 hodin ve 20 litrech odstatdovodni vody. Tuto vodu jsem pak
piimo pouzil ve svych gtenich. Marquis a kol. (2004) ponechali raka po dobu
24 hodin ve 4 litrech vodovodni vody. Naslédntchto 4 litth vody obsahujicich
kairomony odebrali 50 ml, které&igali piéi métenich k 10 lithm vodovodni vody. Lze
tedy pedpokladat, Ze vlivemiené koncentrace kairomondoSlo i k fizré silnym
antipredé&nim odpo¥dim (Takahara a kol., 2008).

V jinych metenich pulci R. temporaria vykazovali prokazatelné snizeni
pohybové aktivity v fitomnosti kairomot larvy Aeshna cyaneéMaag a kol., 2012).
Pfi téchto nefenich byla mira pohybové aktivity vyj@ha jakocast jeding, ktefi
aktivreé plavou, ze skupiny 5 jedifict]. obdobr jak nefili Marquis a kol. (2004). Doba
jednoho ndfeni se vSak liSila. Maag a kol. (2012) zaznamemngwaity plavajicich
pulch ve tech intervalech (1-5, 35-40 a 65-80 min). Kairombwly ziskany z 10 larev
vazekA. cyaneaumisgnych ges noc odéler¢ v nadolks se 150 ml vodovodni vody.
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Voda s kairomony od jednotlivych vazek se slila momady a doplnila vodovodni
vodou do objemu 2,1 lilr Z takto gipravené vody seipméienich odebralo 100 ml,

které byly nasledhsmichany se 3 litry vodovodni vody v pokusné né&dob

Snizeni aktivity 4 druln pulai, Pelophylax perezi, Pelobates cultripes, Bufo
calamitaa Hyla arborea v pritomnosti kairomot 2 invazivnich drut Zelv, Trachemys
scripta elegansa Graptemys pseudogeographica 2 mivodnich druld Zelv, Emys
orbicularis a Mauremys leprosalaboratorg testovali Polo-Cavia a kol. (2010). Zadny
zkoumany druh pulce nevykazoval snizeni aktivitypiitomnosti kairomot
invazivnich druli Zelv. Krom& druhu pulce Bufo calamita ostatni druhy pulc
prokazatel® snizili pohybovou aktivitu vifitomnosti kairomof obou druli pavodnich
Zelv. PulciB. calamitaneprojevili znénu pohybové aktivity vitomnosti ani jednoho

ze 4 druli kairomori.

PrestoZze odpasd’ pulal na aktualni miru predacéanych druli predatod je
pro pulce druho¥ specificka (Relyea, 2001), Van Buskirk (2001) uyate pulci
R. temporariareaguji na moznost predacézmych druli predatoé snizenim své
pohybové aktivity. AvSak mira snizeni aktivity nezmé predatory neni stejnactgi
pulci reagovali silgji na larvy vazek rodiAnax spp. aAeshnaspp. nez na doslgho
¢olka Triturus alpestris Obdobr pulci Pleurodema thaubh Pleurodema bufoninum
prokazovali ¥tSi sniZzeni pohybové aktivity v zavislosti na swadikosti a velikosti
predatora (Jara a Perotti, 201®ulci Rana catesbeiana pulci Rana clamitans
snizovali svoji pohybovou aktivitu vifiomnosti predatdr larvy vazky Anax junis
aryby Lepomis macrochirus Pulci R. catesbeianavykazovali tSi snizeni
Vv pritomnosti larvy vazky nez puldR. clamitans ktefi snizovali pohybovou aktivitu
uobou drufi predatoi podobr. Mira predace larvou vazky byla vysSi u pulc
R. catesbeianaeZ u pulé R. clamitans Oba druhy pult podléhaly vice law vazky
nez ryl¥ Lepomis macrochiryskterd konzumovala pouze pul& clamitans (EkIGv
a Werner, 2000).

Dale vysledky mych wieni ukazuji, Zze pohybova aktivita samotnych pde
neliSila od pohybové aktivity pulicve skupig. Skupinu tvdilo 6 pulai, kterym byla
umozréna pouze chemickd komunikace. Surova a kol. (2069vych experimentech
také nepozorovali zému pohybové aktivity puic R. temporaria v pritomnosti

metaboliti jedindi stejného druhu. Metabolity byly ziskany odebraninody
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v depozénim akvériu s hustotou 8 jedint vody. Fi mych metenich byla skupina
pulci ve vod s objemem fiblizné 5 litra, tedy hustota bylafblizné¢ 1 jedinec/I.
Ani Marquis a kol. (2004) nepozorovali 2mu pohybové aktivity pulc R. temporaria
v prfitomnosti metabolit jedinai stejného druhu. AvSak koncentrace metabofiti
jejich metenich byla velmi nizka. Skupinu 5 palamistili na 24 hodin do 4 liirvody,
ze které pak odebrali 50 ml, které naskepiidali do 10 litii vody v pokusné nadéb

Naopak vystaveni puicR. temporariavizualnim podgtam 30 puldé stejného
druhu vedlo ke zvySeni jejich pohyboveé aktivityawli weétsi rychlosti a na delsi
vzdalenosti, také doba zastavek mezi jednotlivytaivgckymi vykony byla kratsi.
Pohybova aktivita byla #ena 3 minuty pomoci kamery a progfamkteré
vyhodnocovaly délku uplavané trajektorienmernou rychlost pohybu, @et a trvani

zastavek (Surova a kol., 2009).

Pulci R. temporaria kterym byla umoZa vizuélni i chemickd komunikace
s 20 pulci stejného druhu, nevykazovaliéom pohybové aktivity oproti pulen, ktei
byli zkoumani jednotli¢ (Griffiths a Foster, 1998).Pt¢chto neienich byla pokusna
nadoba (23 x 11,5 x 7,5 cm vySka) réletha fickou z nylonového pletiva na 3 sektory.
Do sektofi na krajich nadoby byla nahadrivievo nebo vpravo) umigta skupina
20 puldi. Do centralni¢ésti nadoby byl umish pulec, jehoZz pohybova aktivita,
tj. doba, ve které vykazovalietelné pohyby ocasu, bylaémna pomoci stopek

po dobu 5 minut.

Pulci R. temporariav experimentech, ve kterych jim byl uma&bni fyzicky
kontakt, vykazovali zvySeni pohybové aktivity s vySSimcmon puld ve skupis.
Pohybova aktivita pulce samotného, ve sképtna 30 pulé stejného druhu, byla
meiena jako vzdalenost &as straveny aktivnim pohybem po dobu 5 minut. Pulci

v pokusné nadabse 4 litry vody nebyli nikterak separovani (Suro2@06).

Z vysledki mych n#ieni vyplyva, Ze pulci ve skupirv piitomnosti kairomot
Zelvy vykazovali ¥tSi pohybovou aktivitu nez pulci bez skupiny wt@mnosti
kairomoni. Tyto vysledky jsou v souladu s vysledky Van Buskia kol. (2011), kié
dosli ve svych rfenich k za¥ru, Ze pohybova aktivita pulos pritomnosti chemickych
podreta larvy vazkyAeshna cyaneae zvySuje s ptem jediné ve skupig a naopak

klesa se zvySujici se koncentraci chemickych gihddrnvazky. Nicmér pulci
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nereagovali na zému koncentrace latek vazky nebo&m hustoty pulé, pokud ponar
koncentrace latek vazky ku hustgbulal zistal stejny. Také Smith a Awan (2009)
prokazali interakci vliw pritomnost predatora, larvy brouka roddytiscus spp.,
a velikost skupiny (2 a 8 jedifir na preferenci prosdi s vegetaci u pulcBufo
americanus Osamoceni pulci vifitomnosti larvy brouka voliléast akvaria s vegetaci
mnohem mé& nez pulci v paru nebo ve skupir8 jedind. Aktivita pulai Rana
catesbeiana byla ve skupit v piitomnosti predatdr prokazatelty veétSi nez

u samotnych pufc v piitomnosti predatora larvy brouka nebo ryldyepomis
macrochirus Naopak Awan a Smith (2007) neprokazali ve svyclpeexnentech
interakci vlivi pritomnost predatora, rybiyepomis macrochirysa velikost skupiny
na pohybovou aktivitu puic Rana sylvatica Ve svych experimentech, vSak pouZili
pouze skupiny o 2 a 3 jedincich.
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6. Zaver

Cilem prace bhylo zjistit, zda faktortitpmnost kairomoi invazivni Zelvy
Trachemys scripta elegarsfaktor pitomnost dalSich 5 jedificstejného druhu budou
mit vliv na pohybovou aktivitu puicRana temporariaPi méienich pulé ve skupig
jim byla umozZrna pouze chemicka komunikace. V laboratornim erpaniu bylo

prokazano:

1) Pulci v gitomnosti kairomof projevovali antipredai chovani, snizovali

pohybovou aktivitu.

2) Pohybova aktivita samotnych piilse neliSila od pohybové aktivity pulc
ve skupir.

3) Pulci ve skupiaé v piitomnosti kairomot vykazovali ¥tSi pohybovou

aktivitu nez pulci bez skupiny ¥ipomnosti kairomod.
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Foto. 1: Pokusna nadrz s arénami
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Obr. 1: Box & whiskers plot vyjadfujici charakteristiku naméfenych dat v jednotlivych typech
prostiedi
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