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Objektem bakaldfské prace jsou dva nepivodni druhy ichtyofauny Ceské republiky, invazivni
hlava¢ cernousty Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) a etablovand hlavacka mramoro-
vané Proterorhinus semilunaris (Heckel, 1837). Oba druhy piedstavuji hrozbu pro evropské
a severoamerické sladkovodni i brakické ekosystémy. Jejich tolerance vii¢i Sirokému rozpéti
abiotickych faktort, vhodné podminky v regulovanych fekach, agresivni chovani, fyziologicka
plasticita, péte o potomstvo ale i porcionédlni vytér pfispély k rychlé a Gsp&sné kolonizaci
novych lokalit. V. mnoha vyzkumech byly zaznamenény stanovistni a potravni piekryvy s pi-
vodnimi druhy ryb, coZ zpisobilo sniZzeni abundance a v n&kterych piipadech tplné vymizeni
nativni ichtyofauny.

Cilem navrzené bakalaiské prace je shrnuti dosud zndmych informaci z oblasti predace a po-
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reSerSe této bakalafské prace. Béhem vlastniho experimentu, ktery bude probihat v experi-
mentédlnich podminkach Ustavu Akvakultury a Ochrany Vod v Ceskych Budgjovicich, student
vyhodnoti predacni tlak a efektivitu hlavace dernotstého a hlavatky mramorované pii riznych
hustotédch koristi v zavislosti na komplexité prostiedi.

Dosazené vysledky pak student vyhodnoti pomoci po¢itadového softwaru (R software, Image
Analysis, MS Office) a srovnd s vysledky a zavéry z dostupné literatury. Veskera snaha vyvi-
nutd v rdmci BP tak povede k doplnéni chybé&jicich znalosti v problematice potravniho chovani
nepiivodnich druhi hlavacovitych ryb v zavislosti na komplexité prostiedi.



VR

Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovéni bakaldfské prace:

Seznam odborné literatury:

Vedouci bakaldfské prace:

Konzultant bakaldiské préce:

Datum zaddni bakaldfské prdce:

Termin odevzddni bakalafské préce:

- »
N

g. Pavel Kozak, Ph.D.

dékan

prof.

podle potieby
30 - 50 stran
tisténa

viz ptiloha

Ing. Radek Gebauer
Ustav akvakultury a ochrany vod
RNDr. Botfek Drozd, Ph.D.

Ustav akvakultury a ochrany vod

1. prosince 2017
4. kvétna 2018

L.S.

V Ceskych Budgjovicich dne 11. prosince 2017

o

doc. Ing. Jan Mréz, ’h.D.
Teditel



OBSAH

,

7

2. LITERARNI PREHLED ..ccucumeimnncnmnnecnseesmsnesssssesssssssssssssssssssssssssassessassssssssssasscss 9
2.1. Neptivodni druhy a jejich introdukce .........ccoeievueerverccnicssercsnncssnnsssncssssssanesnseess 9
2.2. Terminologie v oboru biologickych inVazi.........ccoeeeeverccsercscnicscnnncscneecssnneeses 9
2.2.1. Faze v procesu biologickych invazi...........cceeuieeiieniiniiieiieiieieeiceeee 10
2.2.2. Management biologickych INVazZi ...........cccceeviiiiiiniiiiieiecieeeee e 13
2.2.3. Evropska 1e@iS1atiVa........c.ceviiiiiiiieeiieiie ettt 13
2.3. Neptivodni druhy v evropskych sladkych vodach .........ccoveeveesverciecsceresnness 13
2.3.1. Neptvodni ryby v Ceské 1epubIICe............ovvvveeveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
2.3.2. Neptivodni h1avACOVItE TYDY ..cc.veeriiiiiiiiiieiieiieeieee e 16
2.3.3. HIQVAC COIMOUSTY ....uvieuiieiiieiieeieeeiie ettt ettt et et e e ve et eeebeebeeseaeenseesanaens 16
2.3.4. Hlavacka polomgsiCitd (IMramoroVana) ..........c.eeeveerueeeveenieeneeenieesseeenseenneens 21
2.3.5. Vliv nepiivodnich hlavacovitych ryb na ptivodni ichtyofaunu..................... 25
2.4. Predace, potravni ChOVANI......ccceeierverinssnrinssnncsssnncssnncsssecssssncssssssssssscsssssssnsees 20
2.4.1. Koncept ,,funkéni odpovéd’ potravniho chovani a jeho vyuziti.................. 26
2.4.2. Komparativni funkéni odpovéd’ potravniho chovani............ccoocveeiieiieninnn. 29
2.4.3. Faktory ovlivitujici funkéni odpovéd’ potravniho chovani..........cccceeneene 29

, .

4. MATERIAL A METODIKA ...cccouureumrenneenssssnsssssssessssessssssssssssssssssesssssssssssssssssssss 33
4.1. Odlovy predatorii a jejich aklimatizace.........ceeveeeveescercseessernsecssnnssnnessenesnees 33
4.2. Kofrist a jeji aKlMAtIZACE....cccevuierreinrrisseinsninsernsancssnnssssssssssssnssssssssssssssssassssases 34
4.3. Pribéh eXperimentu .......c.ccoeeeeeiciseinsnncssnnssnncssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssses 34
4.4. Statistické VYhOANOCEN .....ccueeierceriersnricssnncsssnncsssnncsssncsssncssssscssasssssssscssssssssssees 30

5. VYSLEDKY «couuevumncnmnneensesesssnsesssnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssss 38
5.1. Typ funk¢ni odpovédi potravniho chovVANi.........cevievveiciicssniniicssercsncssenesnenes 38
5.2. Efektivita pri vyhledavani kofisti, doba zpracovani KoFisti ........cecceeveeeeenee 38
5.3. Maximalni prijem POtravy .....ceiccicnseicsicsssisssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess 41

6.1. Typ funk¢ni odpovédi potravniho chovVANi.........covievceicciiscnicsnicssernsncssercsnnens. 44
6.2. Efektivita pri vyhledavani KOFiSti......cceeeeevercseissnrnsncssnncsncssnnssnncssnscsanesnsssneeses 44
6.3. Doba ZpracovAni KOFIStl ....c.ccevieeeriseinseissnicsncssnnnsncssnscsnsssnssssssssssssssssssssnsesss 43
6.4. Maximalni prijem POtravy ......iceicnseinsicsseissnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesss 47

r A4
A4 A4 L4
8. PREHLED POUZITE LITERATURY ....cuiininrercsnensnensnenssnecsaenssnesssecssnecsanssaces 49



1. UVOD

V poslednich n¢kolika dekadach byly lidskou ¢innosti oslabeny, nebo vyrazné
naruseny biogeografické bariéry, které byly formovany pfirodnimi silami miliardy let.
Jednim z dusledkd téchto antropogennich zmén je globalni homogenizace bioty
prostiednictvim tzv. biologickych invazi neptivodnimi organismy, s nimiz se v souc¢asné
dob& mizeme setkat na vétSin€ kontinentii. Naprosta vétSina nepiivodnich organismt byla
transportovana za pomoci lidské ¢innosti, a to jak bezdécné, tak zamérné. Biologické
invaze maji navic neustdle narGstajici tendenci reflektujici nartst globalniho obchodu,
transportu a turismu.

Vétsina druhti nemad z ekologického ¢i ekonomického hlediska témét zadny dopad.
Neékteré druhy se vSak velice rychle §ifi a mohou se stat hrozbou pro ptivodni ekosystém
i pro Clovéka. Tyto druhy jsou oznafovéany jako invazni. Invazni druhy jsou jednou
z pti¢in poklesu biologické diverzity a zaroven vyrazné narusuji chod ekosystému. Pfitom
generuji znaéné vydaje spojené at’ uz s ptimou eradikaci, nebo s ekonomickymi Skodami
na majetku a sluzbach. V neposledni fad¢ je narist biologickych invazi také spojovan se
zavle€enim patogentl ohrozujicich zdravi ¢lovéka i hospodaiskych zvifat.

Biologické invaze a vSechny jejich nasledky zasdhly i vodni ekosystémy.
Dominantnim vektorem v jejich transportu je lodni doprava. Odhady jsou alarmujici:
10 000 rtiznych druht je pfepravovano v balastnich nadrzich ndkladnich lodi kazdy den.
Mezi nimi byli na zacatku 90. let 20. stoleti také hlava¢ cernousty Neogobius
melanostomus (Pallas, 1814) a hlavacka polomé&sicita Proterorhinus semilunaris (Heckel,
1837). Tyto druhy se pomoci lodni dopravy béhem nékolika let rozsitily z pivodni Ponto-
Kaspické oblasti nejen do celé Evropy, ale 1 do Severni Ameriky. V novém prostiedi se
pak zacaly nekontrolovatelné §ifit diky jejich toleranci vic¢i Sirokému rozpéti abiotickych
faktort, efektivni reprodukéni strategii, agresivité a fyziologické plasticité.

Hlava¢ cernousty zpusobuje zdsadni zmény v invadovaném ekosystému. Kromé
zmén v potravnim fetézci byl také zaznamenan stanovi$tni a potravni piekryv
s puvodnimi druhy, coz vede k jejich vyraznému ubytku az vymizeni. Hlavacka
polomésicitd, naproti tomu, neni ani zdaleka tak prozkoumana a v publikacich jsou
zmiflovany jen potencidlni a neptimé vlivy. Oba druhy vynikaji Sirokou toleranci, co se
sloZzeni potravy ty€e. VétSinou jsou v jejich potravé zastoupeny bentické druhy
bezobratlych zivocichli, coz odrazi jejich benticky zivotni styl. Hlavac Cernousty

1 hlavacka polomésicita jsou vSak druhy schopné adaptovat se na docasné hojny zdroj



potravy. V obdobi vytéru ryb mizou tedy jikry a pladek ryb tvofit podstatnou ¢ast jejich
stravy. Ve vodnim prostfedni jsou organismy vystaveny riznym vlivim prostfedi, které
mohou ovliviiovat interakce mezi predatory a jejich kofisti. Hlavnimi hybateli téchto
interakci jsou teplota a struktura habitatu. Porozuméni interakci mezi t€émito predatory
a jejich potencidlni kofisti v riznych environmentalnich podminkach je proto zasadni
pro pochopenti jejich vlivu na tato spolecenstva.

Cilem této bakalarského prace byla kvantifikace rozsahu a porovnani vlivu invazniho
hlavafe cernoustého a neplivodni hlavacky polomésicité na plidek kapra obecného
(Cyprinus carpio, Linnaues 1758) s vyuzitim experimentii zalozenych na tzv. srovndvaci
funkéni odpovédi potravniho chovani, coz je ekologické hodnoceni pifijmu potravy
v zavislosti na hustoté¢ potravy. Vliv obou predatorii byl testovan ve tfech riznych

strukturach habitatu.



2. LITERARNI PREHLED

2.1. Nepuvodni druhy a jejich introdukce

Biogeografické bariéry, které byly formovany pfirodnimi silami miliardy let, byly
vyrazné oslabeny, nebo naruseny lidskou aktivitou, a to pfedevs§im v poslednich nékolika
dekadach. Reakci na tyto antropogenni zmény jsou mimo jiné biologické invaze (Dukes
a Mooney, 1999; Mooney, 2005; Blackburn a kol., 2011), jejichz pocet ma nariistajici
tendenci bez zndmek nasyceni zivotniho prostiedi (Levine a kol., 2003; Meyerson
a Mooney, 2007; Hulme, 2009, Seebens a kol., 2017).

V soucasné dob¢ se miizeme na vétsin€ kontinentl setkat s nepiivodnimi organismy
(Hulme, 2009), které¢ se na nova uzemi rozsifily zdmérnym ¢i bezdéénym zavlecenim
¢lovékem, nebo ptirozenou migraci (Hulme a kol., 2008).

VétsSina druht nemd z ekologického ¢i ekonomického hlediska témét zadny dopad.
Nékteré druhy se vSak velice rychle $ifi a mohou se stat hrozbou pro ptivodni ekosystémy
(Pergl akol., 2017). Vitousek a kol. (1997) oznacuji biologické invaze za jeden z hlavnich
prvka, které jsou zodpovédné za ubytek biodiverzity, a to jak v globalnim, tak
1 v regionalnim méfitku (Sala a kol., 2000; Hooper a kol., 2012).

Nekteré agresivni invazni druhy jsou totiz schopny vytlacovat ptivodni druhy, coz
muze vést az k jejich vyhynuti (McKinney a Lockwood, 1999; Sax a Gaines, 2008).
K dalSim zdvaznym zméndm dochédzi ve funkci ptivodnich ekosystémi, a to napf.
ovlivnénim cyklu zivin, potravniho fetézce, trofickych kaskad atd. (Vander Zanden a kol.,
1999; Liao a kol.,, 2008; Ehrenfeld, 2010), coz ma za nasledek neblahy vliv
na ekosystémové sluzby (Pejchar a Mooney, 2009).

Biologické invaze Casto zplsobuji 1 zdvazné hospodarské ztraty spojené se Skodami
na plodinach (Naylor, 1996) majetku jakozto i s naklady na eradikaci (Pimentel a kol.,
2000; Pimentel a kol., 2001; Vila a kol., 2010). V neposledni fad¢ se také spolu s novymi
druhy objevily zdvazné nemoci a parazité napadajici nejen okolni biotu, ale také

hospodaiska zvitata i ¢lovéka samotného (Mazza a kol., 2014; Nentwig, 2014).

2.2. Terminologie v oboru biologickych invazi

Terminologie v oboru biologickych invazi jsou pfedmétem diskuzi od poloviny
19. stoleti (Chew, 2006). Nazvoslovi tykajici se nepiivodnich Zivocichi a rostlin se nejen
Casto zaménuje, nekdy je dokonce i nespravné ¢i odlisné chapano, a to navzdory mnoha

pokusim o sjednoceni (Richardson a kol., 2000; Rejmanek a kol., 2002; Colautti

9



a Maclsaac, 2004). Sjednoceni terminologie je pfitom nesmirné dilezité. V opacném
pfipad€ muze totiz dojit k nedorozuméni mezi zainteresovanymi stranami, napi. ekology,
biology, nebo ochranci Zivotniho prostiedi (Davis, 2009). Z tohoto diivodu se také nékdy
1i81 1 udaje o vyskytu a kvantité nepiivodnich organismi na daném tGzemi (Richardson
a kol. 2000). Mlikovsky a Styblo (2006) vysvétluji ve své publikaci zékladni terminy
nasledovne:

vvvvvv

e introdukce — pfesun neplivodniho druhu mimo jeho diivéjsi nebo soucasny
aredl, introdukce mize byt umyslna (zdmérnd) i neimyslné (bezdécnd)
e nepluvodni druh — druh introdukovany mimo pfirozeny areal

ey

e aklimatizovany druh — druh Zijici v neptivodnim prostfedi s pomoci ¢lovéka
e ctablovani — proces, kdy neplivodni druh za¢ne produkovat Zivotaschopné
potomstvo
e invazivni neptivodni druh — druh, jehoz Sifeni ohroZzuje biologickou diverzitu.
Mlikovsky a Styblo (2006) také pouzivaji termin ,,invazni“, kterym oznacuji
organismus rychle se §ifici, nemusi vSak byt nutné¢ neptivodnim. Pysek a kol. (2008)

doporucuji misto slova ,invazivni“ pouzivat termin ,invazni“ z davodu odliSeni

od terminu pouzivaného v medicinskych oborech.

2.2.1. Faze v procesu biologickych invazi

Proces biologickych invazi je charakterizovan nékolika souvislymi fazemi
(Richardson a kol., 2000). Nejjednodussi déleni sestava ze tfi fazi: introdukce,
aklimatizace a Sifeni (Williamson, 1996), pfi¢emz v kazdé z nich celi neplivodni
organismus fad¢ abiotickych a biotickych bariér (Richardson a kol.,, 2000).
Dle Williamsona (1996) se jeden z 10 neplivodnich druhi zacne pravidelné objevovat
na novém Uzemi, jeden z 10 takto GispéSnych druhti zalozi zivotaschopnou populaci, tj. se
etabluje a jeden z 10 etablovanych druhti se pak stane druhem invaznim. Toto pravidlo
se vSak nevztahuje na obratlovce, kde je riziko pfechodu neptivodniho druhu piimo

na invazni druh mnohem vyssi (Cassey, 2002; Jeschke a Strayer, 2005).

2.2.1.1. Introdukce

Prvni ptekdzkou neplivodniho organismu na cesté do nového prostiedi je prekondni
geografické vzdalenosti a preziti cesty (Davis, 2009). Hulme a kol. (2008) definovali tfi
zakladni moznosti vstupu neptivodniho organismu do nového prostiedi: a) dovoz zbozi
rizného charakteru, b) transport za pomoci vektoru a ¢) pfirozené rozsitovani. Pfirozené

Sifeni zavisi na schopnosti disperze neptivodniho druhu, tj. schopnosti rozsifit se na riizné
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vzdalenosti. Vzhledem k naristu globalniho obchodu a turismu vsak jiz neni schopnost
pfirozené¢ disperze hlavni vlastnosti neptivodniho organismu (Kinzelbach, 1995;
Grigorovich a kol., 2003; Banks a kol. 2015), coz plati predevsim pro akvatické druhy
(Ricciardi, 2006; Molnar a kol., 2008).

Po ptekonéni geografickych bariér se musi nepiivodni organismy vypotradat s novym
prostiedim a klimatem. Bud’ se podminky nového prostiedi neslucuji s Zivotnimi naroky
organismu a ten uhyne, nebo pfeZzije, avSak neni schopen zaloZit Zivotaschopnou populaci
bez pomoci Clovéka (Richardson a kol., 2000). Tieti moznost nastane, kdyz jsou
klimatické podminky pro nepivodni druhu vyhovujici. Pak se miize nepivodni druh
zaclenit do nového prostiedi a zaCit se mnozit a Sifit bez nutnosti adaptace ¢i pomoci
¢loveka (Facon a David, 2006).

Béhem minulého stoleti jsme se Casto setkavali se zdmérnou introdukci neboli
zavlecenim, a to zejména z chovatelskych nebo hospodéiskych diivodd. Naproti tomu
neumyslné introdukce probihd bezdétné za pomoci riznych vektort, napt. lodi, letadel,
vlakti, automobilt (pfedevsim nékladnich) a dalSich dopravnich prostredkii (Genovesi a

Shine, 2003; Netwig, 2014).

2.2.1.2. Aklimatizace

Neptuvodni druhy, které uspéSné dorazily do nového prosttedi s zivotnimi
podminkami, jez jsou schopny tolerovat, se nejdfive musi aklimatizovat, tzn., prezit
do doby, nez budou schopny zalozit zivotaschopnou populaci (Richardson a kol., 2000).
Vysledek aklimatizaéni fdze zavisi na nékolika faktorech, pfedev§im pak na ekologické
valenci neptivodniho druhu, vlastnostech nového prostedi, a tzv. propagule pressure
(Davis, 2009).

Propagule pressure je charakterizovan jako pocet introdukovanych jedincti a pocet
introduk¢nich udélosti a je Casto oznaCovan jako primarni faktor ovliviiujici vysledek
aklimatizace (Lockwood a kol., 2005; Lockwood a kol., 2009). Tzn., ¢im vice jedinct
daného druhu je introdukovéno, tim vétsi je jejich Sance na pieziti podminek prostiedi
(Lockwood a kol., 2005). Toto je spjato s konceptem minimalni velikosti zZivotaschopné
populace pouzivanym v biologii (Traill a kol., 2007). Blackburn a kol. (2004) vsak
zaznamenali rozdily ve vztahu mezi propagule pressure a UspéSnou aklimatizaci
u neptivodnich ptaki, coz vysvétlili riznymi vlastnostmi neptivodnich druhd.

Vysledek aklimatizacniho procesu se tedy odviji také od specifickych vlastnosti

nepuvodniho druhu. Mezi takové vlastnosti patii pfedevSim tolerance vii€i riznym
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habitatovym, abiotickym a potravnim podminkam (Blackburn a Duncan, 2001; Kolar
a Lodge, 2002; Blackburn a kol., 2009), rychlost rustu, velikost téla ¢i mozku (Kolar
a Lodge, 2002; Sol a kol., 2005), specifické reprodukéni chovani (Marchetti a kol., 2004;
Olden, 2006) a v neposledni fad¢ také fenotypova plasticita (Mack a kol., 1986; Losos
a kol., 2000).

Dalsim faktorem rozhodujicim o vysledku aklimatizace jsou vlastnosti prostredi,
do kterého je neplivodni druh introdukovan, tj. tzv. invazibilita prostfedi (Levine
a D’antonio, 1999). Nejspolehlivéjsim prediktorem invazibility prostfedi je dostupnost
zdroji (Davis, 2009). Fluktuace dostupnych zdrojt a vazné naruseni prostiedi totiz vyvari
volné ekologické niky vhodné pro neptivodni druhy (Roques a kol., 2009; Pysek a kol.,
2010). Dalsi vlastnosti prostfedi ovliviiujici proces naturalizace neptivodnich druhti je
druhové diverzita. Tato teorie je zalozena na predpokladu, Ze druhovée bohaty ekosystém
obsahuje méné volnych nik pro neptivodni organismy (Shea a Chesson, 2002). Tento
vztah v8ak neplati vzdy (Tanentzap a kol., 2010). Proto Davis (2009) oznacuje druhovou
diverzitu invadovaného ekosystému jako nespolehlivy prediktor. Ke stejnému zavéru
dosli néktefi védci 1 v piipad€ biotickych interakci v ekosystému, jako je predace, €i

mutualismus (Kvach a kol., 2017).

2.2.1.3. Sifeni

V okamziku, kdy dojde k Usp&$né aklimatizaci a neptivodni druh zalozi novou
populaci, tzn., ze prekond reproduk¢ni bariéru, je druh oznaCovan jako etablovany
(Richardson a kol., 2000; Mlikovsky a Styblo, 2006). Hlavnim tkolem pro etablovany
druh je potom pietrvani a nasledné Siteni. Tato faze je tedy charakteristicka opakovanymi
epizodami disperze a aklimatizace v novém prostiedi (Davis, 2009). Disperze v novém
prostfedi miize byt, stejné jako ve fazi introdukce, zprostfedkovana disperzni schopnosti
nepuvodniho druhu, lidskou aktivitou, ¢i mutualismem (Lonsdale, 1999; Havel a Medley,
2006). Nekteré neptivodni druhy jsou pak schopny rychlého Sifeni v novém prostiedi.
K tomu jim napomahaji napf. specifické reprodukéni strategie (Rejmanek, 2013), rychlost
rastu (Van Kleunen a kol., 2010), ¢i tolerance vici Sirokému rozpéti abiotickych faktort
(Kolar a Lodge, 2001). Takové druhy jsou pak ¢asto oznaCovany za invazni, ackoliv plné

nevystihuji definici invazniho druhu (viz vySe; Davis, 2009).
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2.2.2. Management biologickych invazi

Vzhledem ke znacnym hrozbam pro plivodni ekosystémy, ekonomii i lidské zdravi
je management biologickych invazi dilezity védni obor (Davis, 2009). Akce spojené
s timto managementem mohou byt aplikovany ve vSech fazich procesu invaze (Fowler
a kol., 2007). Klicova je pfitom schopnost piedpovidat potencidlni rozsifeni a vliv
nepuvodnich druhii. Takto miizeme zaméfit naSe Gsili na vysoce rizikové invazni druhy.
Pro odhad a srovnani vlivu neptvodnich i plivodnich druhti navrhli védci v recentnich
studiich rychlou a spolehlivou metodu zalozenou na porovndni funkcéni odpovédi
potravniho chovani danych organismii (Alexander a kol., 2014; Dick a kol., 2014; Xu
a kol., 2016; Laverty a kol., 2017), ktera je dale popsana v kapitole 2.4.2.

2.2.3. Evropska legislativa

Z hlediska legislativy Evropské unie je nejvyznamnéjsi pravni piedpis tykajici se
nepuvodnich druhli Nafizeni EU ¢.1143/2014 o prevenci a regulaci zavlékani ¢i
vysazovani a §ifeni invaznich neplivodnich druhti, ktery nabyl u¢innosti v roce 2015.
V roce 2017 pak veSel v platnost aktualizovany seznam druht ¢&itajici 26 invaznich
zivoc€ichti a 23 druhii invaznich rostlin. Nutno podotknout, Ze celkem se na tzemi Evropy
vyskytuje ptiblizné 12 000 neptivodnich druhii, z toho okolo 10 % tvofi druhy invazni.
V blizké dobé chysta Ceska republika implementaci téchto evropskych nafizeni do svych

zakonu (Plesnik, 2017).

2.3. Nepuvodni druhy v evropskych sladkych vodach

Ackoliv je Evropa oznacovana spiSe jako darce, nez piijemce nepiivodnich druht
(Lambdon a kol., 2008), nékolik studii dokazuje, ze stfedni Evropa ma historické,
biogeografické i antropogenni predispozice pro biologické invaze (Pysek a kol., 2002).
Genovesi a kol. (2015) pfitom dokladaji, ze jeden z péti ohrozenych druhti v Evropé je
pfimo ohroZen neptvodnimi druhy. Tento problém ma navic nariistajici tendenci,
odrézejici trendy v mezinarodnim obchodu a turistice (Meyerson a Mooney, 2007). To se
odrazi i ve vodnim prostfedi, nebot’ lodni pfeprava je povazovana za piedni vektor
introdukci neptivodnich akvatickych druhit (Molnar a kol., 2008). Tomu pak také
napomohla vystavba kandli a vodnich cest spojujicich vSechny evropské splavné toky
v jednu spolecnou ficni sit’ (Nentwig, 2014). Odhady jsou tak alarmujici. Zhruba 10 000
riznych nepiivodnich druht je transportovano denné v balastnich tancich ndkladnich lodi

(Carlton, 2001).
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Ve sladkovodnim prostfedi Evropy se setkdme s neplivodnimi organismy napiic
vSemi trofickymi Urovnémi. Na lokalitdch s intenzivni lodni dopravou pak muiiZzeme
zaznamenat dokonce nékolik neptivodnich druhl zaroven. Nejvice pozornosti vSak

upoutdvaji siln€¢ invazni druhy, které vyznamné ohrozuji spolecenstva pivodni bioty.

Jejich nejrizikovéjsi zastupcei jsou uvedeny v Tabulce 1 (Vila a kol., 2009).

Tabulka 1. Seznam nejinvazivnéjSich vodnich organismi v Evropé (Vila a kol., 2009).

Skupina Cesky nazev Latinsky nazev Reference

rostliny v. mor kanadsky Elodea canadensis Heikkinen a kol., 2009
rostliny - Crassula helmsii Hussner, 2012

patogeny krevnatka uhofi Anguillicola crassus Kirk, 2003

patogeny afanomyces raci Aphanomyces astaci Kozubikova, 2009
patogeny zabrohlist Gyrodactylus salaris Kudersky a kol., 2003
polypi polyp kyjovity Cordylophora caspia Ojaveer a kol., 2002
perloocky - Cercopagis pengoi Birnbaud, 2011

meékkysSi slavicka mnohotvarna Dreissena polymorpha Karatayev a kol., 2007
meékkysSi korbikula asijska Corbicula fluminea Sousa a kol., 2008
rdznonoZzci bleSivec jezaty Dikerogammarus villosus ~ Bernauer a Jansen, 2006
desetinozci krab Fi¢ni Eriocheir sinensis Gollasch a Nehring, 2006
desetinozZci rak Cerveny Procambarus clarkii Bernauer a Jansen, 2006
chloprovky - Mnemiopsis leidyi Oliveira, 2007

ryby hlava¢ ¢ernousty Neogobius melanostomus  Kornis a kol., 2012

ryby stfevlicka vychodni Pseudorasbora parva Witkowski, 2009

ryby siven americky Salvelinus fontinalis Kinzelbach, 1995

V piipadé Ceské republiky potom stoji za zminku blesivec jezaty Dikerogammarus
villosus (Sovinsky, 1894), ktery byl poprvé zaznamenan v roce 2003 v fece Labi.
Na nékterych tsecich se jiz stal dominantnim bezobratlym bentickym druhem (Petrusek,
2006). V roce 2008 byl potom objeven také v fece Vltavé (Berezina a Durig, 2008).
Rak &erveny Procambarus clarkii (Girard, 1852) zatim nebyl na Gizemi Ceské republiky
prokazan. Ale i tak jsou v CR evidovani neptivodni druhy rak (Kozék a kol., 2014), rak
signalni Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852), rak pruhovany Orconectes limosus
(Rafinesque, 1817) a nové nalezeny rak mramorovany (Procambarus fallax f. virginalis,
Martin, 2010) (Patoka a kol., 2016). Mezi siln¢ invazni mlze v ¢eskych vodach patii i
slavicka mnohotvarna Dreissena polymorpha (Pallas, 1771), korbikula asijska Corbicula
fluminea (O. F. Miiller, 1774) a Skeble asijska Sinanodonta woodiana (1. Lea, 1834).

Slavicka mnohotvarné se rychle rozmnozuje a expanduje. V zasaZzenych ekosystémech
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pak narusuje potravni fetézec (Ward a Ricciardi, 2007) a zplsobuje ekonomické skody
ucpavanim piivodnich potrubi do chladicich vézi a vodnich elektraren (Daunys a kol.,
2006). Za zminku také stoji nepiivodni druhy ryb. Kromé uvedeného hlavace cernotstého
se evropskymi vodami S§ifi dal$i ¢tyfi druhy hlavacovitych ryb (Jurajda a kol., 2005;
Jurajda a kol., 2015). Na tizemi Ceské republiky se viak zatim vyskytuji dva druhy:
hlava¢ cernousty a hlavacka polomésicitd Proterorhinus marmoratus (Heckel, 1837)

(Jurajda a kol., 2015).

2.3.1. Nepiivodni ryby v Ceské republice

Udaje o poétu neptivodnich druhdi ryb na nasem Gzemi se rozchazi. Podle Luska
a kol. (2011) evidujeme 33 druhti ryb, které jsou povazovany za neptiivodni. Musil a kol.
(2010) vsak uvadi celkem 42 druhi, z toho s 20 se setkame ve volné ptfirod¢ a 14 druhti
je jiz etablovanych. Zajimavosti je, ze se autofi neshoduji na ptivodu nékterych
nepuvodnich druhii. Naptiklad Musil a kol. (2010) oznacuje za neptivodni pouze jeden
druh jesetera (jeseter sibitsky, Acipenser baerii, Brandt, 1869) oproti 4 druhlim udavanym
Luskem a kol. (2011).

Ze 42 druht udavanych Musilem a kol. (2010) byly tfi druhy ryb introdukovany jiz
pted rokem 1600, 9 druhii pak pfed rokem 1900. Nejveétsi rozmach introdukei vSak nastal
v letech 1960 — 1995. Nejéast&jsim donorem neptivodnich ryb pro Ceskou republiku je
Severni Amerika s celkem 17 druhy. Déale se v Ceské republice nachazi 12 druhd
pivodem z Asie, devét druhti bylo rozsifeno v rdmci Evropy a ¢tyfi druhy jsou pivodem
z Afriky.

Za vétsinu introdukei stoji import ryb pro akvakulturni Gcely, sportovni rybaistvi
a pokusy o obsazeni volné ekologické niky. V ostatnich piipadech byla pfic¢inou
introdukce novych druhti akvaristika a pfirozena migrace. Neni neobvyklé, Ze neptivodni
druhy byly introdukovany nékolika vektory, jako napft. hlavacka polomésicita, ktera se
na nase uzemi dostala pfirozenou expanzi a zaroven za pomoci sportovnich rybara, ktefi
Jji nejspisSe prendseli do lokalit jako ndstrazni rybu pfi lovu dravych ryb (Musil a kol.,
2010).

V aktualnim seznamu neptivodnich invazivnich druhti neboli v Cerném seznamu
ichtyofauny Ceské republiky, zaslouzend figuruji karas stfibiity Carassius gibelio
(Bloch, 1782), hlavac cernousty Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) dale stievlicka
vychodni Pseudorasbora parva (Temminck a Schlegel, 1846), sumecek cerny Ameiurus

melas (Rafinesque, 1820). Déle rozeznavame tzv. neptivodni podminéné invazivni druhy,

15



které mohou Skodit pouze tam, kde jsou jejich populace podporovany ¢lovékem, tzn., bud’
se nemohou pfirozené rozmnozovat — jako napt. amur bily Ctenopharyngodon idella
(Valenciennes, 1884), amur ¢erny Mylopharyngodon piceus (Richardson, 1846), nebo je
jejich invazivita prokézana jen v urcitych podminkéch, jako napft. v pfipadé slunecnice

pestré Lepomis gibbosus (Linnaeus, 1758) (Lusk a kol., 2011).

2.3.2. Neptivodni hlavacovité ryby

wvewr

kostnatych ryb po kaprovitych (Cyprinidae) (Nelson a kol., 2016). Diky své fenotypové
plasticité, toleranci a pfizplsobivosti na rizné podminky prostedi, jako je salinita,
teplota, mnozstvi rozpusténého kysliku, reprodukéni strategie apod., se staly hlavacovité
ryby velice uspésnymi druhy v neptivodnich ekosystémech (Borcherding a kol., 2011).
Spoleénym rozliSovacim znakem je pfisavny ter¢, vznikly sristem biiSnich ploutvi
(Nelson a kol., 2016).
Systematické zarazeni:
Nadtiida: Osteichthyes - ryby
Ttida: Actinopterygii - paprskoploutvi
Rad: Perciformes - ostnoploutvi
Podiad: Gobioidei - hlavacovci
Celed: Gobiidae - hlavacoviti
Podceled’: Gobiinae - hlavaci

Harka a Bir6 (2007) uvadi, Ze se v soucasnosti v evropskych vodach vyskytuje pét
zastupcl nepuvodnich hlavacovitych ryb: jiz zminény hlavac¢ cernotsty Neogobius
melanostomus (Pallas 1814), hlava¢ ti¢ni Neogobius fluviatilis (Pallas, 1814) hlavac
holokrky - dnéprsky Babka gymnotrachelus, (Kessler 1877), hlava¢ Kesslerav Ponticola
kessleri (Giinther, 1861) a hlavacka polomésicitd Proterorhinus semilunaris (Heckel,

1837).

2.3.3. Hlavac ¢ernousty

Hlavac cernousty Neogobius melanostomus (Pallas 1814) (Obrazek 1) patii ke vétSim
zastupciim nepiivodnich hlavaci. Dosahuje délky az 25 cm (Sapota, 2006). Ma protahlé
télo se dvéma odd¢lenymi hibetnimi ploutvemi. Charakteristickym znakem je Cerna
skvrna v zadni ¢asti prvni hibetni ploutve. Zbarveni je variabilni od svétle Sedé, hnédé,

zelené az po vyrazné tmavé odstiny s tmavsi hlavou a tmavymi podélnymi pruhy. Stejné
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jako pro ostatni druhy hlavacu je typickym znakem bfisni ter¢ vznikly sriistem btiSnich

ploutvi a absence plynového méchyte.

Obrézek 1. Hlava¢ ¢ernotsty Neogobius melanostomus (Foto: R. Stefanek).

Samice bézné dosahuji dospélosti ve druhém az tfetim roce zivota, samci o rok
pozd¢ji. Pohlavni dimorfismus je u adultnich ryb evidentni: urogenitalni papila je u samct
delsi a Spicatd, u samic je kratkd a zaoblend (Obrazek 2). Pohlavi se lisi i velikosti
a zbarvenim. Samci jsou ve stejném véku vetsi a v dobé€ tfeni se zbarvuji do ¢erna s bile

lemovanymi ploutvemi (Kornis a kol., 2012).

2.3.3.1. Pavodni a recentni rozsifeni

Plvodnim aredlem rozsifeni hlavace cernoustého je Ponto-Kaspicky region, tedy
oblast Cerného, Azovského a Kaspického mote, kde se vyskytuje v mirné slanych,
brakickych i sladkych vodach (Demchenko a Tkachenko, 2017). Odtud se v 90. letech
20. stoleti rozsitil balastni vodou ndkladnich lodi do Evropy i do Severni Ameriky
(Obrazek 3), kde béhem n¢kolika let vytvofil stabilni populace (Hempel, 2018) a nasledné
se zacal nekontrolovatelné Sifit (Kornis a kol., 2012). Vystavba kanalii, vodnich cest
a lodni doprava jsou tedy rozhodujici faktory pro Sifeni hlavace. Nekteré studie vSak

poukazuji na jeho rozsiteni do Baltského mote ptirozenou migraci (Skéra a Stolarski,

1993). Prestoze se vétsina jedincl tohoto druhu zdrzuje ve velice omezeném domécim
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aredlu, n€ktefi jedinci migruji na velké vzdalenosti (Wolfe a Marsden, 1998). K rychlé

aklimatizaci a Sifeni hlavace ¢ernoustého napomohlo hned nékolik jeho biologickych

vlastnosti, pfedevsim pak:

a)

b)

Efektivni reprodukéni strategie. Hlava¢ cernotsty se vyznacuje porcionalnim

vytérem. K vytéru dochédzi od dubna do srpna v intervalu 18 az 20 dni (Charlebois
a kol., 2001). Sniisky oplozenych jiker nalepenych na kamenech samci hlidaji
a pecuji o né. V pravidelnych intervalech ptihani okysli¢enou vodu svymi prsnimi
ploutvemi. Cini tak az do vylihnuti larev (Meunier a kol., 2009). Podet jiker
na jedno hnizdo byva v priméru 10 tisic kust piivodem od 4 az 6 samic. Tento
druh se vyznacuje velice vysokou mirou oplozeni a také lihnivosti (az 95 %)
(Charlebois a kol., 2001).

Ekologickd plasticita. Hlava¢ cernousty se vyznacuje vysokou plasticitou

v n¢kolika biologickych vlastnostech, a to pfedev§im na tzv. invaznich frontach.
Jedna se napt. o pohlavni dospélost, které dosahuje v Severni Americe, jiz o rok
diive nez v jeho ptivodnim aredlu. Zaroven se zde vytira Castéji a po delsi Casovy
usek. V jednotlivych sniskach je pak mensi pocet jiker (Charlebois a kol., 2001;
Kornis a kol., 2012). Dalsim plastickym znakem je vyvoj zubi béhem ontogeneze.
Jedinci po dosazeni délky téla pfiblizné 60 mm ptechdzeji na potravu s vysokym
podilem mlzi (napi. sldvicka mnohotvarnd), tj. na zivocichy s tvrdou télni
schrankou. Ke snadnéjSimu zpracovani lastury se pak méni tvar zubt, stavaji se
robustnéjsimi (Andraso a kol., 2011). Andraso a kol. (2017) vsak ve své pozd¢jsi
studii dokazuji, Ze tento vyvoj zubl je zavisly predev§im na potravni zakladné
dostupné na dané lokalité. Na lokalitich s masivnim vyskytem slavicky
mnohotvarné zuby podstupuji vyse popsané zmény, zatimco u jedinct Zijicich na
lokalité bez vyskytu mlza s tvrdou té€lni schrankou zuby zilistavaji beze zmény.

Siroka tolerance viiéi abiotickym faktorim. Rada publikaci se zabyvala toleranci

hlavace cernotstého vuci salinité. Vysledky téchto studii se vSak znaéné
rozchazeji. Tato skuteCnost je pravdépodobné déna plvodem jednotlivych
populaci, z nichz do pokusu zafazeni jedinci pochézeli. Jedinci pivodem
z brakickych vod mohou bez problému piezivat ve vodé o salinité okolo 30 %o
(Hempel a Thiel, 2013) n¢kdy i vice (Moskal’kova, 1996). Pti pokusech s hlavaci
se sladkovodnim ptivodem vSak prokazali Ellis a Maclsaac (2009) velmi nizké

preziti (5 %) jiz pii salinité 20 %o. Hlavac Cernotsty také toleruje nizké koncentrace
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rozpusténého kysliku (0,4 — 1,3 mg-1™") (Charlebois a kol., 2001). V hypoxickych
podminkach vSak radéji opousti danou lokalitu.

d) Agresivita. Hlava¢ Cernotsty také projevuje vyssi agresivitu vaci pivodnim
ekologicky podobnym druhim. Tim je muze vytladit z jinak atraktivnich lokalit

bohatych napft. svou potravni zdkladnou (Dubs a Corkum, 1996).

@ Srostlé bfisni ploutve L
Urogenitalni papila
Samec

Samice

Obrazek 2. Srostlé bfisni ploutve a pohlavni dimorfismus u hlavace ¢ernoustého (upraveno dle

Kornise a kol., 2012).

V Ceské republice byl poprvé zaznamenan hlavaé Sernousty v roce 2008 v fece
Moravé. V kratkém casovém sledu pak také na fece Dyji (Lusk a kol., 2008). Autofti
usuzuji na piirozenou protiproudovou migraci z feky Dunaje (ze Slovenska), kde tou
dobu hlavac Cernousty predstavoval jiz etablovany druh. Autofi pak zduvodiuji tuto
témét 80 km protiproudovou migraci nizkym pritokem v fece Moravé v daném roce
a vzdutim Dunaje. V roce 2015 byl hlava¢ ernousty objeven na tizemi Ceské republiky
také v fece Labi, a to v Usti nad Labem, kam se dostal s nejvétsi pravdépodobnosti vlivem
pteshranic¢ni lodni dopravy z oblasti u Hamburku (Bufi¢ a kol., 2015; Roche a kol., 2015).
Za necely rok se pak zde stal dominantnim druhem ichtyofauny obyvajici kamenné

zahozy (Drozd, osobni sdéleni).
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2.3.3.2. Potrava

Hlava¢ cernousty je vSezravec. Plidek hlavace se zivi predev§im bentickymi
organismy. DileZzitou roli hraje potravni nabidka v daném prostiedi. Obecné lze fici, Ze
v jeho dieté prevazuji drobni korysi, nejvice zastupci klanonozcii (Copepoda) plazivky
(Harpaticoida) a déle zastupci perlooCek predevs§im z Celedi cockoviti (Chydoridae).
Ojedinéle se daji v zazivacim traktu najit i zastupci pelagického zooplanktonu (Daphnia
sp.), nebo plovouci larva slavicky mnohotvarné, tzv. veliger, a to pfedev$im v rybach
odlovenych pfi no¢nich vyzkumech. Toto demonstruje docasné ptizptisobeni taktiky lovu
a vybér kofisti na zakladé dostupnosti potravy. Tato skutecnost tak miize vysvétlit
moznost preziti larvalnich a ran¢ juvenilnich hlavact v temnych balastnich nadrzich
zaoceanskych lodi (Hayden a Miner, 2009). Preference no¢niho lovu se vSak v novéjsich
studiich nepotvrdila (Vsetickova a kol., 2015).

U dospélcti pak prevladaji v jeho potravé mlzi (Bivalvia) a dale korysi (Crustacea).
Z nich pak pfedevsim zastupci riznonozct (Amphipoda) z podiadu Gammaridea, nebo
nékteré druhy stejnonozct (Isopoda). Déle se v potravé objevuji mnohoStétinatcei, larvy
pakomari, ale také jikry a larvalni a juvenilni staddia ryb, a to nejen ostatnich druht, ale
také vlastniho druhu (Miller, 1986; Meunier a kol., 2009). Skladba stravy vSak zavisi na
velikosti jedince, pohlavi, podminkéch a ro¢nim obdobi. (Hempel a Thiel., 2013).

2.3.3.3. Habitatové naroky

Hlavag cernousty preferuje pro svij Zivot véetné reprodukéni sezony vétSinou tvrdy
substrat. Dosahuje tak nejvyssi pocetnosti v prostfedi s kamenitym, ¢i skalnatym
podkladem (Sapota, 2006). Tato skutecnost byla také prokdzana v nékolika terénnich
studiich (Ray a Corkum, 2001; Young a kol., 2010). Hlava¢ Cernotisty se vSak dokaze
pfizplsobit i prostiedi s pis€itym, ¢i bahnitym dnem (Johnson a kol., 2005). V Severni
Americe pozorovali Charlebois a kol. (2001) a dale pak Ray a Corkum (2001), Ze dosp€lci
obyvali kamenity substrat, zatimco juvenilové byli pocetnéjsi v pise€ném prostiedi. Toto
zjisténi vSak autofi pfipisovali efektu vnitrodruhové kompetice, kdy dospélci vytlacili
juvenily mimo optimélni podminky.

Hlavac Cernousty se nachazi béhem vegetacni sezony v mél¢ich vodach do 20 m
hloubky (Miller, 1986). V zimnim obdobi ho vSak mizeme najit v hloubce az 130 m
(Walsh a kol., 2007). Cooper a kol. (2009) zaroven prokazali, ze podé¢l bieht je hlavac

pocetné;jsi v hlubsich partiich (0,65 m) v porovnani s mélkymi (0,38 m). Taraborelli a kol.
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(2009) potom pozorovali hlavace nejvice v hloubce 1,5 az 3 m. Zd4, se tedy, Ze se hlavac
cernousty vyhyba velmi mélkym mistim a v priabéhu reprodukéniho obdobi preferuje

vody s hloubkou 0,7 az 3 m (Kornis a kol., 2012).
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Obrazek 3. Piiblizné rozsifeni hlavace cernoustého v Eurasii. Cerné body znadzorfuji zaznamy
mimo puvodni roz$ifeni, zatimco ¢erné linky reprezentuji ptivodni aredl (pfevzato z Kornise

a kol., 2012).

rve

2.3.4. Hlavacka polomésicita (mramorovana)

Hlavacka polomésicitd Proterorhinus semilunaris (Heckel 1837) (Obrazek 4) je
jednim ze tfi druht hlavacek, které vznikly taxonomickym rozdélenim diive jednoho
druhu — hlavacky mramorované Proterorhinus marmoratus (Pallas, 1814) sensu lato.
Vlastni hlavatka mramorovana sensu stricto obyva brakické a slané vody amoii Cerného
mote. Dal§i druh P. semipellucidus (Kessler, 1877) obyva sladké vody v umoii
Kaspického mote. Cisté sladkovodnim druhem z umoii Cerného moie je pak pravé
hlavacka polomésicita (Neilson a Stepien, 2009), kterd je objektem piedlozené BP.
Literarni piehled vSak pojednadva o hlavacce mramorované sensu lato (dle diivéjsich

védomosti). Hlavacka je drobna lateraln¢ zplo§téla bentickd ryba o maximalni délce
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10 cm. Kromé srostlych bfisnich ploutvi do ptisavného terée a absence plynového
méchyte, jsou pro ni charakteristické dobie viditelné protazené trubickovité vnéjs$i nozdry
(Obrazek 4). Na rozdil od hlavace ¢ernoustého se dvé hibetni ploutve spolu vzajemné
dotykaji. Zbarveni hlavacky je riznorodé od svétlych odstinii Sedé az k hnédé s tmave
hnédymi vyraznymi pruhy, které se ventralng rozplyvaji. Supiny ma hlava¢ka ktenoidni
od hlavy k prsnim ploutvim, nésleduji Supiny cykloidni az k ocasni ploutvi (Barus a Oliva,
1995). Pohlavni dimorfismus je, podobn¢ jako u hlavace Cernoustého, znatelny dle tvaru
a délky urogenitalni papily. U samce je papila delsi a ostfeji zakoncena nez u samic (Barus
a Oliva, 1995). Hlavacka pohlavn¢ dospiva ve veéku dvou az tii let. Vytird se v nékolika
davkach mezi dubnem a srpnem na riznorody substrat jakou jsou kameny, rostliny, nebo

ruzné predméty. Podobné jako hlavac si hlavacka vytvari hnizdo, které samec hlid4. Po

tfeni vétSina jedinct rodicovské generace hyne (Adamek a kol., 2010).

Obrazek 4. Hlavacka polomésicita Proterorhinus semilunaris (Foto: L. Jurek).

2.3.4.1. Pivodni a recentni rozsifeni hlavacky polomésicité

Hlavacka polomésicitd se ptivodné vyskytovala v ptibfeznich jezerech a fekach
v umoti Cerného mote. Stejné jako v pripadé hlavace Cernotistého umoznily antropogenni

faktory rozsitit aredl druhu jednak do mnohych evropskych fek, ale také do oblasti
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Velkych jezer v Severni Americe (Jude a kol., 1992; Prasek, 2006; Kocovsky a kol.,
2011). Jako vektor jejiho Sifeni pak poslouzily ve vétSiné piipadt balastni nadrze
nakladnich lodi (Jude a kol., 1992). Na zaklad¢ prvotnich vysledki Jude a kol. (1992)
predpokladali, Zze hlavacka polomésicita osidli casem Velka jezera, tak jako se stalo
v ptipad¢ hlavace cernotistého, nicméné k tomu nedoslo. Hlavacka osidlila pouze vhodné
lokality v Erijském jezete a v fekach St. Clair a Detroit (Charlebois a kol., 2001, Corkum
a kol., 2004). Kocovsky a kol. (2011) vsak prokazali, ze hlavacka se §ifi dale, avSak ne
tak rychle jako hlava¢. Ackoliv byla, stejné jako u hlavace Cernoustého, prokazéna
agresivita vic¢i piivodnim rybim druhlim (Blonska a kol., 2016) a nckteii autofi také
pfipisuji hlavacce Sirokou toleranci ve vybéru habitatu (Erds a kol., 2005), nedosahuje
tento druh v invadovanych oblastech zdaleka takovych pocetnosti jako zminény hlavac
cernousty. Proto neni hlavacka Casto povazovana za hrozbu pro piivodni spolecenstva.
Toto plati napf. pro feku Ryn (Borcherding a kol., 2011).

V Ceské republice byla hlavacka polomési¢ita poprvé objevena v roce 1994 v horni
nadrzi vodniho dila Nové Mlyny, kam byla s nejvétsi pravdépodobnosti zavleCena
umysln€ sportovnimi rybafi jako nastrazni ryba z Dunaje (Lusk a Halacka, 1995).
V nasledujicich letech se pak rozsifila i do nize polozenych nadrzi a do feky Dyje, a to
pfedevsim pfirozenou migraci po i proti proudu (Prasek a Jurajda, 2005; Prasek, 2006).
Autofi dopliuji, ze migrace probihd pfedevSim v nocnich hodindch v pfibfeznich
oznacuji hlavacku polomésicitou jako druh plvodni, a to vzhledem k blizkosti jejiho
puvodniho aredlu rozsifeni s moravskymi fekami (Adamek a Koufil, 1996; Lusk a Hanel,
1996). V novéjsich pracich je pak hlavacka oznaovana za neplivodni druh s redlnym
potencidlem byt invaznim druhem (Préasek a Jurajda, 2005; Adamek a kol., 2010; Musil
a kol., 2010; Janac a kol., 2013).

2.3.4.2. Potrava

Slozeni a mnozstvi potravy hlavacky polomé&sicité je znacné variabilni a zévisi
na mnoha faktorech, pfedevsim pak na velikosti ryb, pohlavi, ro¢nim obdobi a daném
prostiedi (VSetickova a kol., 2014). V neplivodnich podminkach tvofi hlavni potravni
slozky larvy pakoméart (Chironomidae) a drobni korysi (Adamek a kol., 2007). DalSimi
hojné zastoupenymi potravnimi skupinami jsou perlooc¢ky (Cladocera) a klanonoZzci
(Copepoda), z hmyzu pak klestanky (Corixidae) a pakomérovcoviti (Ceratopogonidae).

Vsetickova a kol. (2014) uvadi jako nejpocetnéjsi kofist v jarnim obdobi chrostiky
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(Trichoptera), nésleduji larvy pakomérti (Chironomidae) a zooplankton v zavislosti
na dostupnosti potravy. Mlzim se hlavacka polomésicitd vyhyba a jejich zvySena
konzumace byla zaregistrovana pouze v piipade potieby zvySeného piijmu energie, napf.
pfed obdobim reprodukce. Rozdily ve slozeni potravy mezi pohlavimi zdivodiuji
Vsetickova a kol. (2014) snizenim piijmu potravy u samcii v pritbéhu stfezeni hnizda.
To ma za nasledek nizsi pestrost a kvalitu pfijimané potravy v dasledku dlouhodobég;jsi
pobytové restrikce na maly aredl. VSetickova a kol. (2014) a Vasek a kol. (2014) dodavaji,
ze predace jiker a plidku plvodnich ryb neni vyznamna, ackoliv byl prokéazan
kanibalismus na vlastnich jikrach a pladku (Adamek a kol., 2010; VSetickova a kol.,
2014) i na jikrach hlavace cernoustého (French a Jude, 2001).

Obrazek 5. Pivodni (oranzovy) a neptvodni (fialovy) aredl hlavacky polomésicité v Evropé

(ptevzato z Freyhofa a Kottelata, 2008).

2.3.4.3. Habitatové naroky

Hlavacka polomésicita toleruje Siroké spektrum habitatt (Erds a kol., 2005) od jezer
pfes feky a potoky, uméle vytvofené kanaly az po slepa ramena fek. Rada studii
naznacuje, ze hlavacka preferuje tvrdy substrat (Jude a kol., 1992; Jude a Deboe, 1996;
Valova a kol., 2006; Manné a Poulet, 2008; Janac a kol., 2012), avSak vétSich pocetnosti
dosahuje na lokalitdch bohatych na vodni makrofyty (Baru$ a Oliva, 1995; Kocovsky a
kol., 2011), co vysvétluje pozorovany trend pomalejsiho Sifeni v narusenych
ekosystémech bez vodnich rostlin ve srovnani s hlavd¢em Cernoustym. Hlavacka také
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preferuje melké ptibfezni partie s mirnym proudem (Kocovsky a kol., 2011; Janac¢ a kol.,

2012).

2.3.5. Vliv nepiivodnich hlavacovitych ryb na pivodni ichtyofaunu

Neptvodni organismy jsou Casto pfi¢inou vyznamnych ekologickych
a ekonomickych problémi (Vitousek a kol., 1997). U hlavacovitych ryb tomu neni jinak.
Piedevsim pfi vysoké pocetnosti mohou vyrazné ovliviiovat potravni fetézce a zivinové
cykly v novém prostiedi. Hlavacovité ryby uspésné soupeti s mnoha pivodnimi druhy
o dostupné potravni zdroje, vhodny vytérovy habitat a tkryt pied predatory. V disledku
toho pak vytlacuji ptivodni druhy mimo optimalni podminky. V napadenych evropskych
tocich je zaznamenan pokles pocetnosti n€kterych pivodnich druhii ryb v reakci
na introdukci nepiivodnich hlavacovitych ryb (van Kessel a kol., 2016).

Laboratorni experimenty prokézaly, Ze hlavac Cernousty je efektivnéj$i v piijmu
potravy (Bergstrom a Mensinger, 2009) a také v kompetici o ukryt (Dubs a Corkum,
1996; Janssen a Jude, 2001; Balshine a kol., 2005). Tyto mechanismy pravdépodobné
vysvétluji pozorované zmény v pocetnosti a diverzité ptivodnich druht ryb (Lauer a kol.,
2004). V nékterych piipadech hlava¢ zptisobil dokonce uplné vymizeni druhu jako napf.
vranky (Cottus bairdii, Girard, 1850) z n¢kterych casti Michiganského jezera. Stalo se
tak v prubéhu velmi kratkého casového useku, konktrétné po necelych Ctyfech letech
invazi (Janssen a Jude, 2001). Krakowiak a Pennuto (2008) naproti tomu nepozorovali
rozdily v diverzité ryb na lokalitdch s vyskytem hlavace a bez n¢ho. To nasvédcuje, Ze
vliv hlavace na pivodni faunu souvisi také s jinymi faktory, jako je napf. hustota
populace, teplota vody, dostupnost potravy nebo také vhodny habitat. Neobycejnou
agresivitu a invazivnost hlavace demonstruje také skutecnost, ze v mistech, ktera byla
osidlena hlavackou polomésicitou, se pocetnost populace vranky obecné (Cottus gobio,
Linnaeus, 1758) téméf nezménila, zatimco v piipad¢ osidleni hlava¢em, pocty vranek
rapidn¢ klesly, Casto az k hranici Gplného vymizeni (Hempel, 2018). Podle Karlsona
a kol. (2007) hlavac ernotsty v Baltském mofi potravné konkuruje predev§im komeréné
vyznamnému platysovi bradavicnatému Platichthys flesus (Linnaeus, 1758). Mimo
potravni konkurenci mize hlava¢ Cernousty ohrozovat pivodni druhy ryb i pfimou
predaci jejich jiker a plidku. Toto bylo potvrzeno jak v laboratornich experimentech
(Chotkowski a Marsden, 1999; Fitzsimons a kol., 2006), tak v terénnich studiich
(Steinhart a kol., 2004).
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Stejné jako hlava¢ Cernousty miize i hlavacka polomésicitd konkurovat ptivodnim
druhtim o reproduk¢ni a potravni zdroje. French a Jude (2001) pozorovali vyrazny
potravni piekryv neptivodni hlavacky s ptivodnim candatkem modropasym (Etheostoma
caeruleum, Storer, 1845). Vzhledem k preferovanému habitatu (Jude a Deboe, 1996;
French a Jude, 2001; Eros a kol., 2005) je potencidlné mozna také konkurence o vytérova
stanovisté s uvedenym candatkem modropasym i s jeho ptibuznym Etheostoma nigrum
(Rafinesque, 1820) (Jude a kol., 1992). Ac¢koliv predace jiker a pliidku nebyla u hlavacky
ve veétsing studii prokdzana (Kocovsky a kol., 2011; Vasek a kol., 2014), French a Jude
(2001) nasli v zazivacim traktu hlavacky jikry hlavace Cernotstého a navic Vsetickova
a kol. (2014) prokazali u hlavacky vysokou miru predace vlastniho plidku, a to v obdobi

jeho migrace. Proto nemizeme vyloucit také predaci jiker a plidku ptivodnich druhii ryb.

2.4. Predace, potravni chovani

Predace je obecné konzumace jednoho organismu (kofisti) organismem druhym
(predatorem), tedy vyrazeni jedince kofisti z populace. Predace je klicovy proces
formujici populacni dynamiku nizSich trofickych urovni pfi regulaci spolecenstva
ve sméru top-down a ovliviiuje tak cely potravni fetézec. Predace je ddna mnoha faktory,
které urcuji vliv predace a jeji prostorovou a casovou dynamiku. Jedné se pak predevsim

o dostupnost potravnich zdrojii (Holling, 1959a; Bax, 1998).

2.4.1. Koncept ,,funkéni odpovéd’ potravniho chovani® a jeho vyuziti

Dostupnost potravnich zdroju, jako je napf. hustota kofisti, je dilezitym faktorem
urcujicim rychlost pfijmu potravy predatora. Pro ekologické hodnoceni piijmu potravy
v zévislosti na jeji dostupnosti definovali Salomon (1949) a Holling (1959a, 1959b)
koncept tzv. ,,funkéni odpovédi potravniho chovéani® (z angl. functional response). Jedna
se o matematicky vztah s grafickym znazornénim, které spociva ve vykresleni tzv. kiivky
funkéni odpovédi. Jeji tvar a rozsah jsou dalezitymi aspekty formujici vzajemné vztahy
mezi predatorem a jeho kofisti a tim 1 dynamiky celého spolecenstva (Murdoch a Oaten,
1975; Juliano, 2001).

Holling (1959a) vypozoroval, Ze s rostouci hustotou kofisti se zvysSuje spotieba
predatora. Zaroven se zvySuje i hustota predatorti. Autor pak popsal tfi zdkladni typy
funkéni odpovédi v ekologii ozna¢ované velkymi fimskymi ¢islicemi (Obrazek 6).

a) Typ L. Linearni zvySeni pfijmu potravy predatora v zavislosti na hustoté kofisti,

dokud nedojde ke stavu ndhlého nasyceni predatora. Tento model pfedpoklada, ze
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b)

doba, kterou stravi predator ulovenim a stravenim kofisti, je zanedbatelna.
Typickymi piedstaviteli jsou filtratoti (Denny, 2014). Holling (1959a) tento
model vyjadfil matematickym vztahem:

Y = aTR,
kde Y je pocet spotfebované kofisti, a je konstanta uvadéjici rychlost, za kterou se
predator stietne s kofisti (anglicky ,,attack rate” volné¢ pieloZeno efektivita

pfi vyhledavani kofisti), 7"je experimentalni ¢as a R je pocatecni hustota kofisti.

Typ II. Typ II je nejcastéjsi funkéni odpoveédi predatorti. Tento typ je
charakterizovan zpomalujicim se piijmem potravy, coz vychazi z predpokladu, Ze
je predator limitovéan kapacitou traveni kofisti, ¢i jinymi fyziologickymi divody.
Tito predatoii pak zplsobuji vysokou mortalitu pfi nizSich hustotdch kofisti.
To miiZze mit za nasledek destabilizaci populace koftisti (Murdoch a Oaten, 1975).
Funkéni odpoved’ 1. typu je tedy graficky znazornéna hyperbolou a matematicky

vyjadfena vztahem:

__ aTR
" 1+ahR’

kde Y, a, T, R jsou parametry vysvétlené vySe a & je tzv. handling time tj. Cas,
ktery stravi predator lovem, podmanénim a pozfenim kofisti a dale ¢as potiebny

na pfipravu pro dalsi lov.

Typ III. Tento typ je podobny typu II v tom, ze pfi vySSich hustotach koftisti dojde
k nasyceni predatora. Avsak pfi nizkych hustotach kofisti se v ur¢itém bod¢ objevi
akcelerujici pfijem potravy predatorem. Graficky je tedy zndzornén sigmoidou
(Holling, 1959a). Tato nahla akcelerace konzumace kofisti je Casto pfipisovana
zkuSenosti, kterou predator nabyde po urcitém case, piipadné také vyménou
jednoho typu kofisti za jiny. Matematicky je tento typ funkéni odpovédi definovan
nasledovne:

__ aTrk

" 1+ahRk’
kde Y, a, T, R a h jsou parametry vysvétlené vyse a k je konstanta, ktera je pfi
zjiStovani rozdilu ve funkéni odpovédi predatora vétSinou nahrazovana ¢islem 2.
Ekologové potom pouzivaji tuto konstantu pro korekci pfi vyjadieni riznych vliva

prostiedi na spolecenstva, ¢i popula¢ni dynamiku (Denny, 2014).
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Ve vyse uvedenych rovnicich se vyskytuji dva parametry funkéni odpovédi predatora
udavajici tvar, sklon a asymptotu kiivky funkéni odpovédi. Jednd se o efektivitu
pfi vyhleddvani kofisti (oznaené a podle anglického vyrazu attack rate) a doba
zpracovani kofisti (oznacena h podle vyrazu angl. handling time). Efektivita
pfi vyhledavani kofisti slouzi jako mira relativni GspéSnosti predatora pii nizkych
hustotéach kofisti. To udava sklon kiivky funkéni odpovédi, tzn., ze ¢im vyssi efektivita,
definovéna jako Cas strdveny lovem, podmanénim a konzumaci kazdé kofisti. To pak
uréuje vliv predatora piti vysSich hustotdch kofisti a tim 1 asymptotu kiivky funkéni
odpovédi. Z toho vyplyva, Zze ¢im je doba zpracovani kofisti niz$i, tim efektivnéjsi je

predator pii vysSich hustotach kofisti (Jeschke a kol., 2002).

Poéet sezrané kofisti

Hustota kofristi

Obrazek 6. Grafické znazornéni jednotlivych typti funkéni odpovédi potravniho chovéni

definovanych dle Hollinga (upraveno dle Dennyho, 2014).

Kromé plivodni aplikace této metody v ekologii, kdy je funkéni odpovéd’ predatora
pouzivana pro modelovani dynamiky spoleCenstev, je v soucasnosti tato metoda
aplikovana také ve védnim oboru biologickych invazi. Vyuziti najde tato metoda
pfi odhadu a porovnani mozného ekologického vlivu neptivodnich druhii na ptvodni
spoleCenstva (jedna se o tzv. komparativni funkéni odpoveéd’; Dick a kol., 2013),

pfi vypoctu a porovnani ekologického vlivu populace nepiivodniho druhu (potencial
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relativniho vlivu; Dick a kol., 2017), nebo pii odhadu potencidlu biologické kontroly
(potencial relativni biologické kontroly; Cuthbert a kol., 2018).

2.4.2. Komparativni funkéni odpovéd’ potravniho chovani

Ptredpovéd’ ekologickych vlivli a uréeni vysoce rizikovych neptivodnich druhti jsou
dilezit¢ milniky potfebné pro UspéSny a efektivni management biologickych invazi
(Ricciardi a Rasmussen, 1998). Recentni studie prokézaly, ze invazivni druhy cCasto
vykazuji vyssi asymptoty kiivek funkéni odpovéedi v porovnani s ptivodnimi druhy, nebo
nerizikovymi nepivodnimi druhy s podobnymi ekologickymi ndroky. To napovida
o jejich vyS$§im maximalnim piijmu potravy. Z tohoto diivodu byla vyvinuta tzv.
komparativni (srovnavaci) funkéni odpovéd potravniho chovani. Ta je uspéSné
vyuzivana pro odhad, porovnani a predpovéd’ ekologického vlivu neptivodnich druhti
(Dick a kol., 2013; Alexander a kol., 2014; Xu a kol., 2016). Jedna se zaroven o rychlou
a spolehlivou metodu s Sirokou vyuzitelnosti (pro rizné taxony, riizné podminky

prostiedi).

2.4.3. Faktory ovliviiujici funkéni odpovéd’ potravniho chovani

V Zivotnim prostiedi jsou organismy vystaveny fad€ rtiznych environmentalnich
podminek, které ovliviiuji jejich chovani, tedy i interakce mezi predatorem a kofisti. Tyto
podminky mtzou byt jak biotického, tak abiotického charakteru.

Mezi biotické faktory patii napt. velikost predatora a velikost kofisti (Thorp a kol.,
2018). S rostoucim rozdilem mezi velikosti predatora a kofisti se snizuje motivace
predatora lovit o mnoho mensi kofist (Petchey a kol., 2008). Obranné mechanismy kofisti
také snizuji mnozstvi ulovené kofisti predatorem. Mezi nezanedbatelné biotické faktory
pak patii také interakce mezi predatory, kteti vyuzivaji stejné potravni zdroje (Sih a kol.,
1998; Barrios-O’Neill a kol., 2014). To ma vliv na vyslednou funkéni odpovéd’ predatora
(Wasserman a kol., 2016).

Mezi hlavni abiotické faktory ovlivilujici vysledek funkéni odpovédi potravniho
chovani patii pfedevsim teplota a struktura habitatu (Englund a kol., 2011; Vucic-Pestic
a kol., 2011; Alexander a kol., 2015). Tyto parametry jsou detailngji popsany nize. Dale
se jednd o svétlo ¢i viditelnost. Tento faktor je dulezity predevsim pro predatory, kteti
lovi za pomoci zraku, nebot’ se jeho vlivem zkracuje ¢i prodluzuje reakéni vzdalenost,
tedy vzdalenost ze které je dravec schopny zattocit (Townsend a Risebrow, 1982; Sweka

a Hartman, 2003). Autofi se zabyvali vlivem svétla na funkéni odpovéd predatort
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a dospéli k zavéru, Ze se snizenim svételnych podminek se kiivka funkéni odpovédi blizi
sigmoid¢, tedy typu IIL. Pfi dobrych svételnych podminkach pak tito autofi zaznamenali
u stejnych predatorit odpovéd’ typu II. Zaroven tito autofi také potvrdili u nékterych
predatort vysokou schopnost nahrazeni zraku jinymi smysly, a to vzhledem k tomu, ze
se jejich predace v temnych podminkach téméf nezmenila. Dal§im abiotickym faktorem
ovlivityjicim vyslednou funkéni odpovéd miize byt i zneciSténi prostiedi riznymi

latkami.

2.4.3.1. Teplota

vvvvvv

biologické procesy, od rustu jedincli a populace, ptes rychlost vyvoje a délku zivota
(Petchey a kol., 1999). Obecné¢ vzato zvySeni teploty v optimdlnich mezich vede
ke zrychleni metabolismu organismii, rychlejSimu vyvoji a stabilizaci populaci
(Stachowicz a kol., 2002). ZvySeni teploty mize tedy vést k rychlej§imu riistu predatora
a zvySeni jeho aktivity. Dochézi tedy ke zkraceni doby nutné pro vyhledani kofisti
a nasledné traveni. Tim dochazi také ke zvySeni predacniho tlaku na kofist, ktera vSak
mize reagovat zvySenou schopnosti unikovych manévrii nebo riznymi obrannymi
strategiemi (Vucic-Pestic a kol., 2011; Sentis a kol., 2013). Oba parametry funkcni
odpovédi, tedy efektivita pifi vyhleddvani kofisti a doba zpracovani kofisti jsou
charakterizovany teplotni zavislosti se svymi maximy okolo optimalni teploty dané¢ho
druhu. Parametr efektivita pfi vyhledavani kofisti je vSak nad i pod optimalni teplotou

vvvvvv

a kol., 2011).

2.4.3.2. Komplexita prostfedi

Komplexita a struktura prostfedi mé zasadni vliv na biodiverzitu, poCetnost a sloZeni
spoleCenstva a tim i stabilitu samotného ekosystému (Kovalenko a Dibble, 2011).
Kovalenko a Dibble (2011) poukazuji na skute¢nost, ze lepsi pochopeni principli
komplexity prostiedi je velice dlilezité pro ochranu biodiverzity a funkci ekosystému.

U vodnich organizmli ur€uje mira komplexity prostiedi i miru interakci mezi
predatory a jejich kofisti, kdy zvySend komplexita prostiedi vede ke sniZeni vlivu
predatora (Savino a Stein, 1982; Almany, 2004). Byl také prokazan zasadni vliv
komplexity ¢i také struktury habitatu na funkéni odpovéd’ potravniho chovani. Riizné

habitaty tak mohou vést ke zna¢nym rozdilim ve vzdjemném plisobeni predatora a kofisti
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(Abrams, 1990). Alexander a kol. (2015) pozorovali funkéni odpoveéd’ 1. typu ve vSech
testovanych habitatech u okounka pstruhového Micropterus salmoides (Lacépede, 1802).
To naznacuje, Ze invazni druhy mohou mit schopnost destabilizovat populace kofisti
v riznych podminkach prostfedi. Zaroven autofi také vyvodili, ze degradace habitatu
lidskou ¢innosti mize zvysit vliv invazniho druhu. Na druhou stranu vSak ani vysoce

komplexni prostfedi nemusi ochranit kofist pfed predaci.
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3. CILE PRACE

Cilem této bakalarské prace bylo porovnani a kvantifikace vlivu vysoce invazniho
hlavéace cernoustého a nepiivodni hlavacky polomésicité na plidek ptivodnich druhi ryb
v laboratornich podminkach. Vliv obou predatorti byl zkouman pomoci tzv. komparativni
funkéni odpovédi potravniho chovani (comparative functional response), co je efektivni,
rychlé a spolehliva metoda pro uréovani potravniho chovani predatort a vztahu predatora
ke kofisti v rtiznych podminkéach prostiedi. V1iv obou predatorti byl testovan ve tfech
riazné komplexnich habitatech: pisecny substrat, kamenity substrat a imitace rostlin.

Hlavni hypotézou bylo ovétfeni skutecnosti, zda vybrani predatoti budou efektivné;si
v preferovaném ptirodnim prostiedi, tzn. hlavac cernousty v kamenitém habitatu, zatimco
hlavacka polomésicita v prostfedi s rostlinami. Dale jsme piedpokladali, ze efektivita
predace na piseném substratu bude u obou druhti nizsi z divodu nepfitomnosti ukrytt

a tim zvysené stresové zatéze pro tyto predatory.
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4. MATERIAL A METODIKA

4.1. Odlovy predatorii a jejich aklimatizace

Predatofi byli odloveni na konci dubna 2017 pomoci elektrického agregatu znacky
FEG 1500 (EFKO, Leutkirch, Némecko). Hlava¢ cernousty Neogobius melanostomus
(Pallas, 1814) byl loven v fece Labi v Usti nad Labem (50°39°7“ N, 14°2°41* E), kde byl
zaznamenan v roce 2015 (Bufic a kol., 2015; Roche a kol., 2015). Hlavacka polomésicita
Proterorhinus semilunaris (Heckel, 1837) byla ziskéna z feky JeviSovky (48°49°27” N,
16°27°59” E), kde byla doloZzena Praskem a Jurajdou (2005).

Bezprostfedné po odlovu byly ryby ptevezeny ve 4001 nadrzi s ptivodem kysliku
do experimentalnich prostor Fakulty rybatstvi a ochrany vod JU v Ceskych Budgjovicich.
Pted naslednou manipulaci byla voda v pievozni nadrzi postupné vytemperovana (o 1 °C
za hodinu) z plivodnich 17 °C (pro hlavace cernoustého) a 17,5 °C (pro hlavacku
polomésicitou), na koneénych 20 °C, abychom pfedesli teplotnimu Soku
experimentalnich ryb. Poté byli predatoii umisténi do anestetika (hiebickovy olej
v koncentraci 0,03 ml na jeden I vody) a déle zvazeni (Kern 572-35, Kern and SOHN,
Némecko). Abychom piedesli variabilit¢ potravniho chovéani zpiisobené rliznymi
velikostnimi skupinami predatortt (Thorp a kol., 2018), byli pouziti pouze jedinci
s hmotnosti v rozmezi 1 az2 g.

Predatofti byli poté umisténi do aklimatiza¢nich nadrzi s objemem 800 1 zapojenych
do oddélenych recirkulaénich akvakulturnich systémt (RAS) s celkovym objemem
1 600 1 vody. RAS byly naplnény odstitou kohoutkovou vodou napusSténou ptes
dechloracni filtr. V aklimatiza¢nich nadrzich predatofi stravili 30 dni. Fyzikdln¢ —
chemické vlastnosti vody (teplota, saturace kyslikem a pH) byly méteny dvakrat denné
digitdlnim multimetrem HQ40d (Hach Lange GmbH, Némecko; Tabulka 2). Predatofi
byli krmeni dvakrat denné mraZzenymi larvami pakomard ad libitum pro standardizaci
potravnich navykt. Timto krokem bylo také zajisténo, ze ani jeden z predatorti nemohl
adaptovat specifické predacni chovani vuci kofisti pfed zapocetim experimentu.
Pro dosazeni stejnych podminek v experimentu byli predatofi 24 hodin ptfed zahajenim

experimentu vystaveni hladovéni.
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Tabulka 2. Fyzikaln&-chemické parametry vody namétfené prub&hu aklimatiza¢ni periody
pro hlavace Cernoustého Neogobius melanostomus 1 hlavacku polomésiCitou Proterorhinus

semilunaris zvlast’.

Druh Parametr Priameér £ SD Minimum Maximum
Teplota (°C) 20,3+0,3 19,9 20,5
Hlavag
. ... PH 75+0,2 7.1 7,9
cernousty
Saturace O; (%) 94,3+3,2 89,9 99,5
Teplota (°C 19,9 20,4
Hiavacka Hp (°C) 20,2+0,3 ) !
polomésigita P 75%0,3 ' '
Saturace O, (%) 95,3+3,8 90,2 99,6

4.2. Korist a jeji aklimatizace

Jako vhodna kofist (plidek ryb) bylo pouzito protopterygolarvalni stadium (Balon,
1975) kapra obecného (Cyprinus carpio, Linnaues, 1758) ve stafi tfi az Ctyfi dny
po vylihnuti (Cerstvé rozplavany pliidek na zacatku mixogenni vyzivy). Toto stddium bylo
vybrano jako modelovy organismus, jelikoz reprezentuje velikost a chovani larev
kaprovitych ryb (Osse a van den Boogaart, 1995; Calta 2000). Kaprovité ryby totiz tvoii
vétSinu rybich spoleCenstev v evropskych vodnich nddrzich a regulovanych fekéach
(Kubecka, 1993; Jurajda a Penidz, 1994).

Plidek kapra byl ziskan z produkce Genetického rybarského centra Fakulty rybaistvi
a ochrany vod JU. Plidek byl umistén do nddrze s objemem 400 1 a s intenzivnim
vzduchovanim. Pliadek nebyl krmen pied ani béhem experimentu pro dosazeni
standardizace jeho velikosti a krmnych podminek s predatory. Pro zjisténi vahy pladku
byly pouzity mikrovahy XPR10 (Mettler-Toledo, LLC, Columbus, USA). Pied zvdZenim
byl plidek zbaven ptebyte¢né vody osusenim na filtraénim papiru. Vzdy bylo zvdzeno

10 skupin po 10 kusech s vyslednou hmotnosti jedince 2,0 = 0,1 mg.

4.3. Priitbéh experimentu

Pro kvantifikaci funkéni odpovédi potravniho chovani hlavace cernotstého
a hlavacky polomésicité viici plidku kapra obecného jsme pouzili prithledné plastové
boxy o rozmérech 29,5 x 19,5 x 15,5 cm a celkovém objemu 6 400 ml. Tyto boxy byly
oznaceny pro pozd¢jsi identifikaci a naplnény 4 000 ml odstaté kohoutkové vody. Mezi
jednotlivymi naddobami a také kolem celé¢ arény byly umistény neprtihledné stény
zabrafujici ruseni predatori okolnimi podnéty. V pribéhu série experimenti byla teplota

udrzovana na 20 °C pomoci automatické klimatizace. Svételny rezim byl nastaven
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na 12 hodin svétla:12 hodin tmy pfi svételné intenzité 500 luxtxm™. Funkéni odpoved’
obou predatort byla testovana ve tfech rizné komplexnich habitatech:

a) Piscity substrat (bez dalSich ukryt) — do experimentalniho boxu vlozeno 200 ml
jemného akvarijniho pisku (zrnitost < 0,3 mm; Obrazek 7a),

b) Kamenity substrdt — do experimentdlniho boxu vlozeno 200 ml jemného
akvarijniho pisku (zrnitost < 0,3 mm) a dale osm az deset kust (1900-2000 g)
valound s primérem 50 az 65 mm (Obrazek 7b),

¢) Imitace rostliny — do experimentalniho boxu vlozeno 200 ml jemného akvarijniho
pisku (zrnitost < 0,3 mm), dale osm az deset kusii (1900-2000 g) valount
s prumérem 50 az 65 mm a také jeden kus umélé rostliny (Obrazek 7c). Uméla
rostlina byla napodobena pruhem ochranné ptaci sit€ s délkou 30 cm a Sitkou
4 cm, ktery byl zatizen u dna valounkem (primér 20-30 mm). To umoznilo
vznaseni umélé rostliny v celém vodnim sloupci. Tato uméla rostlina byla potom

umisténa doprostied experimentalniho boxu. (Obrazek 7c¢).

Obrazky 7a-c. Funkéni odpovéd potravniho chovani hlavace Ccernoustého Neogobius

melanostomus a hlavacky polomeésicité Proterorhinus semilunaris byla testovana ve tfech rizné
komplexnich habitatech: 7a — pise¢ny substrat, 7b — kamenity substrat, 7c — imitace rostliny (foto

autor).

Koftist, tzn. plidek kapra, byla nasazena v osmi riznych hustotach: 8, 20, 45, 100,
180, 290, 420, 550 ks plidku na experimentalni box. Aby bylo zamezeno stresu kofisti
zpusobeného manipulaci a zaroven, aby mohla koftist efektivne€ vyuzit dostupny habitat,
byla kofist nasazena jednu hodinu pted vypusténim predatord. Poté byli predatoti
individualné a ndhodné vypusténi do experimentalnich boxt. Experimenty byly zapocaty
ve 12:00 a trvaly 24 hodin. Po 24 hodinéch byli predatoti odloveni a umisténi do boxi se
stejnym identifikacnim oznacenim, jako experimentidlni box, abychom ptedesli

pomichani predatord a zbyvajici kofist byla spocitana. Kazdy predator byl pouzit jen
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jednou pro zajisténi stejné zkuSenosti s kofisti. Kazda kombinace habitatu, hustoty kofisti
a druhu predatora byla replikovana pétkrat. Kontrolni experimentdlni boxy (bez
pfitomnosti predatora) byly v kazdé kombinaci replikovany sedmkrat pro odhad ptirozené
mortality plidku.

Kazdy predator byl po experimentu zméfen digitdlnim posuvnym méfitkem
s presnosti na 0,1 mm a zvazen s ptesnosti na 0,01 g (Kern 572-35, Kern and Sohn,

Némecko). Biometrické parametry predatort jsou pak vedeny v Tabulce 3).

Tabulka 3. Biometricka data predatorti pouzitych v experimentu: hlavaée ¢ernotstého Neogobius
melanostomus a hlavacky polomésicité Proterorhinus semilunaris ve tfech riizn¢ komplexnich

habitatech: pisc¢ity substrat, kamenity substrat a imitace rostliny. Data jsou prezentovéana jako

pramér + SD.
Druh Habitat Celkova délka (mm) Délka téla (mm) Vaha (g)
Pise€ny substrat 53,2+3,3 443+ 3,2 1,6+0,3
Hlavac
Kamenity substrat 51,9+3,0 43,025 1,5+0,3
¢ernousty
Imitace rostliny 52,1+3,7 43,2+ 3,3 1,5+0,3
Pise€ny substrat 50,6 £ 3,7 41,8+ 2,7 1,4+£0,3
Hlavacka
Kamenity substrat 51,5+4,3 42,7 £ 3,8 1,4+£0,3
polomésicita
Imitace rostliny 50,4 £ 3,7 41,5+3,4 1,3+£0,3

4.4. Statistické vyhodnoceni

Nejprve byl zjistén typ funkéni odpovédi potravniho chovéni ve vSech kombinacich
prosttedi a predatora. K tomuto ucelu bylo vyuzito logistické regrese poméru
zkonzumované kofisti jako funkce pocatecni hustoty koftisti podle nésledujici rovnice:

N, exp (Py + PNy + PN + P3N§)
No 1+ exp (Py+ PNy + PN + P3NG)

kde Neje pocet zkonzumovaného plidku vztazeny na vdhovou jednotku predatora (jeden
g), Noje pocatecni hustota kofisti a Py, P , P, a P3jsou prisecikové, linedrni, kvadratické
respektive  kubické  koeficienty = odhadované pomoci metody maximalni
pravdépodobnosti. Signifikantni zaporny koeficient P, je charakteristicky pro funkéni
odpovéd’ potravniho chovani II. typu, zatimco signifikantni kladny koeficient P,
nasledovany signifikantnim zapornym koeficientem P, indikuje III. typ funkéni odpovédi

(Juliano, 2001).
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Funkéni odpovéd byla poté modelovana za pomoci tzv. ,,Rogerovy rovnice nahodné
predace®, kterd pocita s nenahrazenim zkonzumované kofisti, ¢imz hustota kofisti ubyva
(Rogers, 1972).

Ne = No{1 — exp[a (Nch — )]}
kde Neje pocet zkonzumovaného plidku vztazeny na vdhovou jednotku predatora (jeden
g), Ny je pocatecni hustota kofisti, a je efektivita predatora pti vyhleddvani kofisti, 4
pfedstavuje dobu zpracovani kofisti predatorem a ¢ je doba trvani experimentu ve dnech.
Tuto rekurzivni funkci 1ze vytesit pomoci nasledujici Lambert W funkce implementované
v ,,emdbook* baliku statistické¢ho software R (Bolker, 2008).
W{ahNyexp [ —a (t — hNy)]}
ah

Pomoci nelinearni regrese nejmensich ¢tverct a Lambert W funkce implementované

N, = Ny

v ,.emdbook* baliku byly také odhadnuty a porovndny parametry funkéni odpovédi
potravniho chovéni, tedy a (efektivita predatora pfi vyhledavani kofisti, interpretované
jako predacni Uc¢innost v nizkych hustotach kofisti, Jeschke a kol., 2002) a /4 (doba
zpracovani kofisti predatorem, definovand jako cas straveny na prondsledovani,
podmanéni a konzumaci kofisti plus €as straveny piipravou pro hledani dalsi kofisti,
Jeschke a kol., 2002). Pfi porovnani odhadnutych parametrii jsme postupovali podle
metody publikované Sentisem a kol. (2013), kdy je pfedpoklddano, Ze rozdil je
signifikantni pokud se 95% konfiden¢ni interval pozorovanych parametri nepiekryva,
pfi¢emz krajni hodnoty tohoto intervalu se vypocitaji jako primér daného parametru +
konfidenéni interval. V pifipad€ mirné¢ho ptrekryvu je pak rozdil oznacen za margindlni.
Maximalni pfijem potravy vztaZzeny na jeden g predatora, byl odvozen z modelt
funkéni odpovédi pomoci rovnice: 1/At, kde 4 je doba zpracovani kofisti predatorem
a t je doba trvani experimentu ve dnech. Rozdily v maximélnim pfijmu potravy byly
porovnany pomoci GLM s ,,predatorem® a ,,habitatem* jako vysvétlujicimi proménnymi.
Pro zjisténi signifikantnich rozdild byl pouzit Tukey HSD post-hoc test. VSechny analyzy
byly implementovany ve statistickém softwaru R verze 3.2.5. (R Core Team, 2016).
Analyza funkéni odpovédi potravniho chovani a jejich parametrii byla provedena
s vyraznou pomoci Ing. Mgr. Lukése Veselého, Ph.D., nebot’ tato statistickd metoda

vyzaduje znalosti a zna¢né zkuSenosti pti hodnoceni.
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5. VYSLEDKY

Pfirozena umrtnost kofisti, tedy pludku kapra obecného (Cyprinus carpio, Linnaeus,
1758) v kontrolnich vzorcich (v podminkach bez predatora) byla maximalné 2 %. Proto
veskera zjiSténa mortalita v experimentalnich boxech s predatorem byla pfipsana na vrub
pfitomnosti predatora. A tak nebyly dale upravovany vzhledem k zjisténé nizké prirozené

umrtnosti.

5.1. Typ funkéni odpovédi potravniho chovani

Jak hlava¢ cernousty Neogobius melanostomus (Pallas, 1814), tak hlavacka
polomésicita Proterorhinus semilunaris (Heckel, 1837) vykazovali snizujici se podil
zkonzumovaného plidku se zvySujici se hustotou kofisti. Tento trend je typicky
pro funkéni odpovéd’ potravniho chovani II. typu (Graf 1). Stejny typ funkéni odpovédi
byl zaznamenan ve vSech typech testovanych habitati. Tzn., Ze linearni parametry P,

logistické regrese byly negativni ve vSech kombinacich predatora a habitatu (Tabulka 4).

Tabulka 4. Linearni parametry P, logistické regrese a stiedni chyba priméru (SE) pro hlavace
Cernoustého Neogobius melanostomus (Nm) a hlavacku polomésicitou Proterorhinus semilunaris

(Ps) ve tfech typech habitatu: piscity substrat, kamenity substrat a imitace rostliny.

druh piscity substrat kamenity substrat imitace rostliny
Pl SE p Pl SE p P1 SE p
Nm 351 021 <0,0001 2,80 022  <0,0001 326 021 <0,0001
Ps -3,63 0,21 <0,0001 -2,66 0,23 <0,0001 -3,57 0,23 <0,0001

5.2. Efektivita pri vyhledavani koristi, doba zpracovani koristi

Pfi mezidruhovém srovnani 95% intervall parametrt funkéni odpovédi bylo zjisténo,
ze efektivita pti vyhleddvani kofisti a doba zpracovani kofisti se signifikantné liSily jenom
v pfipad¢ habitatu s pisCitym substratem. Vys$i hodnoty byly pozorovany u hlavace
cernoustého, a to v obou studovanych parametrech (Graf 2, Tabulka 5 a 6). Vzhledem
k tésnému piekryvu 95% intervalll hlava¢ cernotisty projevil marginalné vyssi efektivitu
pfi vyhledavani koftisti v kamenném habitatu (1,066 — 1,336 a 1,324 — 1-581 pro hlavacku
polomésicitou, respektive pro hlavace Cernoustého; Tabulka 5), zatimco hlavacka
polomésicitd stravila margindln¢ niz§i dobu zpracovanim kofisti v habitatu
s imitaci rostliny (0,007 — 0,008 pro hlavace ¢ernotistého a 0,008 — 0,009 pro hlavacku

polomésicitou; Tabulka 6).
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Ve vnitrodruhovém srovnani parametri funkéni odpovédi bylo zjisténo, Ze se
efektivita pii vyhleddvani kofisti i doba zpracovani kofisti u hlavace cernoustého
signifikantn¢ 1i§i mezi vSemi habitaty s nejvyS$imi hodnotami na pis¢itém substratu,
nasledovaného habitatem s imitaci rostliny a pak s kameny (Tabulky 5 a 6). Hlavacka
polomésicitd vSak projevila statisticky vyssi efektivitu pfi vyhledavani kofisti i dobu
zpracovani kofisti jak v habitatu s piskem, tak s imitaci rostliny ve srovnani s habitatem

s kameny (Tabulka 5 a 6).
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Graf 1. Vztah mezi pocate¢ni hustotou kofisti (osa X) a poftem sezrané kofisti na jeden gram
predétora (osa Y) u dvou neptvodnich predatora: hlavace Cernoustého Neogobius melanostomus
(vlevo, oranzova plna kiivka) a hlavacky polomésiCité Proterorhinus semilunaris (vpravo, Seda
pferuSovand kiivka) ve tfech typech habitatu: pis€ity substrat (nahote), kamenity substrat

(uprostied) a imitace rostliny (dole). Body znazoriiuji priimér + stfedni chybu pruméru.
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Tabulka 5. Efektivita pfi vyhledavani kofisti u hlavace cernoustého Neogobius melanostomus
(Nm) a hlavacky polomésiCité Proterorhinus semilunaris (Ps) ve tfech habitatech: pisecny
substrat, kamenity substrat a imitace rostliny. Priméra hodnota parametru + stfedni chyba
praméru (SE), konfiden¢ni interval (CI) a rozsah 95% konfiden¢niho intervalu. Pii neptekryti

rozsahu 95% intervalu CI jsou parametry signifikantné odlisné (Sentis a kol., 2013).

Efektivita pfi vyhledavani kofisti

Druh Habitat
prumér+SE P CI 95% CI
Nm pisecny substrat 3,866 + 0,342 < 0,0001 0,6695 3,1965 4,5354
Ps pisecny substrat 1,882+ 0,101 < 0,0001 0,1971 1,6853 2,0796
Nm kamenity substrat 1,453 £ 0,066 < 0,0001 0,1289 1,3237 1,5814
Ps kamenity substrat 1,201 £ 0,069 < 0,0001 0,1348 1,0660 1,3357
Nm imitace rostliny 1,764 £ 0,089 < 0,0001 0,1742 1,5897 1,9380
Ps imitace rostliny 1,533+£0,090 <0,0001 0,1770 1,3555 1,7096

Tabulka 6. Doba zpracovani kofisti u hlavafe Cernoustého Neogobius melanostomus (Nm)
a hlavacky polomésicité Proterorhinus semilunaris (Ps) ve tfech habitatech: pisecny substrat,
kamenity substrat a imitace rostliny. Primérna hodnota parametru + stfedni chyba praméru (SE),
konfidenéni interval (CI) a rozsah 95% konfiden¢niho intervalu. Pfi nepiekryti rozsahu 95%

intervalu CI jsou parametry signifikantn€ odlisné (Sentis a kol., 2013).

Doba zpracovani kofisti

Druh Habitat
prumér+SE P CI 95% CI
Nm pisecny substrat 0,010 +£0,001 < 0,0001 0,0006 0,0094 0,0105
Ps pisecny substrat 0,008 + 0,001 < 0,0001 0,0004 0,0079 0,0087
Nm kamenity substrat 0,007 0,001 <0,0001 0,0004 0,0063 0,0071
Ps kamenity substrat 0,007 +0,001 <0,0001 0,0005 0,0066 0,0076
Nm imitace rostliny 0,008 +£ 0,001 < 0,0001 0,0004 0,0073 0,0081
Ps imitace rostliny 0,009 +£0,001 <0,0001 0,0005 0,0081 0,0091
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Graf 2. Graf hodnot parametrti funkéni odpovédi (efektivita pfi vyhleddvani kotisti — nahote, doba
zpracovani kofisti — dole) pro hlavace cernotstého Neogobius melanostomus (oranzovy sloupec)
a hlavacku polomésicCitou Proterorhinus semilunaris (Sedy sloupec) ve tiech habitatech: pisecny
substrat, kamenity substrat a imitace rostliny. Data jsou prezentovana jako prameér =+ stfedni chyba

priameéru. Hvézdicka nad sloupci znazoriuje signifikantni rozdily mezi predatory.

5.3. Maximalni pfijem potravy

Na zékladé vysledkit GLM nebyla objevena signifikantni mezidruhova odliSnost
v mnozstvi zkonzumované potravy mezi hlavaCem cernotstym a hlavackou
polomésicitou v Zadném testovaném habitatu. Proto byly maximalni piijmy kofisti
v Grafu 3 slouCeny pro oba predatory. Byly vSak zjiStény signifikantni rozdily v
maximalnim pfijmu potravy mezi jednotlivymi habitaty (prezentovano jako primér +
sttedni chyba priméru). V habitatu s kamenitym substratem bylo zkonzumovéano 134,3 +
1,4; s imitaci rostliny 114,7 + 1,2 a na pis¢itém substratu potom 103,1 £ 1,3 ks pladku

kapra obecného na jeden gram predatora (Tukey, HSD; Graf 3).
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Graf 3. Maximalni pfijem potravy u hlavace Cernoustého a hlavacky polomési¢ité odvozeny
z funk¢ni odpovédi ve tfech habitatech: pisecny substrat, kamenity substrat a imitace rostliny.

Data jsou prezentovéna jako primeér + stfedni chyba priméru.
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6. DISKUZE

Biologické invaze zpisobuji vazné zmény v zasazenych ekosystémech (Vitousek
a kol., 1997). Vander Zanden a kol. (1999) ve své studii prokézali, ze po introdukci
nepuvodnich druht v ekosystému zménily pivodni druhy ryb své trofické postaveni
a zménily 1 zastoupeni jednotlivych potravnich slozek v své dieté.

Predpovéd’ ekologického vlivu a ur€eni nepiivodnich rizikovych druhti je zékladem
uspé$né¢ho a efektivniho managementu biologickych invazi (Ricciardi a Rasmussen,
1998). Dle recentnich studii je komparativni funkéni odpovéd potravniho chovéni
(comparative functional response) rychla, efektivni a spolehlivd metoda pro hodnoceni
a srovnani ekologického vlivu neptivodnich druhti, nebo potencialu biologické kontroly
druhti ptivodnich. Tato metoda je navic aplikovatelna pro Sirokou Skalu taxond, a to
v riznych podminkach prostiedi (Alexander a kol., 2014, Dick a kol., 2014, Xu a kol.,
2016, Laverty a kol., 2017, Cuthbert a kol, 2018). Funkéni odpovéd’ definuje vztah mezi
dostupnosti zdrojii (hustotou kofisti) a spotfebou predatora (Solomon, 1949; Holling,
1959a) a je tak povazovana za zdkladni prvek pfi modelovani spolecenstev v ekosystému
(Petchey a kol., 2008). Tento vztah je vSak ovliviiovan riznymi proménnymi. Mezi
a kol., 2015).

Invazni druhy ¢asto vykazuji efektivnéjsi predaci v porovnéani s pivodnimi druhy.
To je pak vyjadieno vyssi efektivitou pii vyhledavani kofisti, krat$i dobou zpracovani
koftisti a vy$§im maximalnim piijmem potravy (Xu a kol., 2016). Tento trend je patrny
uryb (Dubs a Corkum, 1996), ale také u jinych vodnich organismi jako jsou korysi, napf.
u riiznonozcu (Bollache a kol., 2008) ¢i rakti (Renai a Gherardi, 2004).

Negativnimi vlivy hlavace ¢ernoustého Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) se
zabyvalo jiz mnoho studii (Kornis a kol., 2012). Oproti tomu vyrazn€¢ méné pozornosti
bylo vénovano hlavacce polomésicité Proterorhinus semilunaris (Heckel, 1837), které je
pfisuzovan pouze nepiimy efekt na pivodni spolecenstva (Kocovsky a kol., 2011).
Gebauer a kol. (2018) vsak prokézali stejny per capita vliv obou predatorii na plidek
kapra obecného (Cyprinus carpio, Linnaeus, 1758) pti 20 °C, tedy pii vytérové teploté
vody kapra obecného. Vliv obou predatori v riznych habitatech vSak doposud

prozkouman nebyl.
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6.1. Typ funk¢éni odpovédi potravniho chovani

Vétsina rybich predator vykazuje funkéni odpovéd’ II. Typu. To odrdzi bézné
potravni chovani této ekologické skupiny zivocichil. Rlizné prostiedi v§ak miize vyvolat
zmény v potravnim chovani. To pak neziidka vyusti ke zmén¢ typu funkéni odpovédi
(Koski a Johnson, 2002). Alexander a kol. (2012) popsali zménu funkéni odpovédi z typu
IT na typ III u bleSivce Echinogammarus marinus (Leach, 1815) v habitatech s vyssi
komplexitou. Funkéni odpovéd’ typu III je charakterizovana sigmoidalni kiivkou. Tato
zména je pak casto pfipisovana zméné kofisti, popi. adaptaci vici specifickému
antipreda¢nimu chovani kofisti (Buckel a Stoner, 2000). Tyto situace obecné ovliviiuji
predaci pfi nizkych hustotach kofisti (Heck Jr. a Crowder, 1991), coz vysvétluje skokové
zvySeni konzumace kofisti po dosazni urcité hustoty. V pokusech v ramci predlozené BP
vSak hlavac cernousty i hlavacka polomésicita shodné vykazovali funkéni odpovéd’ typu
IT ve vSech testovanych habitatech. Toto zjisténi potvrdilo vysledky pfedchozich studii
zabyvajicich se funkéni odpovédi téchto neplivodnich predatort (Dubs a Corkum, 1996;
Fitzsimons a kol., 2006; Gebauer a kol., 2018). Jak hlava¢ cernousty, tak hlavacka
polomésicitd vSak neprojevili zménu v typu funkéni odpovédi potravniho chovani
v riznych habitatech. Stejného vysledku dosahli také Alexander a kol. (2015) u invazniho
okounka pstruhového Micropterus salmoides (Lacépede, 1802) v habitech s riznou
komplexitou. To naznacuje, ze vysoce rizikovi neptivodni rybi predatofi mizou mit
destabilizujici vliv na populacni dynamiku plvodnich spoleCenstev v raznych
podminkach prostiedi vzhledem k vysoké predacni Gi€innosti pfi nizkych hustotach kofisti
(Murdoch a Oaten, 1975). V pfirozenych podminkach vSak mutze byt populace jedné
kofisti stabilizovana poté, co se zmensi jeji pocetnost, z divodu pfitomnosti alternativni
pocetnéjsi kofisti, ktera bude predatorem snadnéji ulovena. To mlize mit za nasledek

zménu na funkéni odpovéd’ typu 111 (Elliott, 2004).

6.2. Efektivita pri vyhledavani koristi

Ptestoze nebyly pozorovany rozdily v typu funkéni odpovédi mezi testovanymi
habitaty, v parametru efektivita pti vyhleddvani kofisti (attack rate, dale jen a) byly
objeveny odlisnosti.

Vnitrodruhové srovnani parametru a u hlavace ¢ernotstého odhalilo signifikantni
rozdily mezi habitaty s nejvy$$imi hodnotami zjiSténymi na pisCitém substratu. Hlavacka

v

polomésicitd vSak byla nejefektivnéjsi jak na pisCitém substratu, tak v prostiedi s imitaci
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rostliny. Efektivita pfi vyhleddvani kofisti obecné charakterizuje sklon kiivky funkéni
odpovédi v nizkych hustotdch kofisti a tim také indikuje predacni Gc€innost v téchto
hustotach (Jeschke a kol., 2002; Alexander a kol., 2014). Vysledky piedlozené¢ BP tak
naznacuji, ze oba neplvodni predatofi jsou efektivni pii nizkych hustotach kofisti
v habitatech s nizkou komplexitou. Hlavacka polomésicitd je potom efektivni také
v prostiedi s makrofyty. K podobnym zavérim dosel také South a kol. (2017) u invazniho
perutyna ohnivého Pterois volitans (Linnaeus, 1758). Naproti tomu Alexander a kol.
Kontrast téchto vysledkti mize byt vysvétlen riznymi preda¢nimi strategiemi pokusnych
ryb, kdy okounek pstruhovy predstavuje predatora loviciho ptevazné ze zélohy (Savino
a Stein, 1982), kdezto jak hlavac¢ Cernousty, tak hlavacka polomésiCita tuto strategii
nevyuzivaji vzhledem k jejich omezené schopnosti plavani. Signifikantné nizsi
a na kamenitém substratu u obou predatorit ve srovnadni s ostatnimi habitaty lze pfipsat
rozdilu v chovani kofisti v riizném prostfedi. To naznacuje, ze pludek kapra obecného
v kamenitém habitatu vyuzival prostorii mezi kameny, zatimco v prostiedi s rostlinou
mohla kofist upfednostnit prave rostlinu jako ukryt pred predatorem. Lepsi dostupnost
koftisti v okoli rostliny potom vedla k vyssi efektivité predatora pifi nizkych hustotach
koftisti v tomto habitatu. Dosazené vysledky naznacuji, Ze hlava¢ cernousty i hlavacka
polomésicitd vykazuji mensi ekologicky vliv v kamenitém prostiedi (napt. skladané
kameny v regulovanych fekach) ve srovnani s ostatnimi testovanymi habitaty pii nizkych
hustotach kofisti.

Pii mezidruhovém srovndni parametru a byl objevem signifikantni rozdil jen
v pise¢ném prostiedi, kde hlava¢ cernousty vykazoval vys§i hodnoty ve srovnani
s hlavackou polomésicitou. To je v rozporu se studii Gebauera a kol. (2018), ve které byl
prokézan margindlné vyssi a u hlavacky polomésicité ve stejném habitatu. To mize byt
zpusobeno rozdily ve velikosti pouzitych predatori Gebauerem a kol. (2018) a v ramci
ptedlozené BP. V kamenitém prostfedi potom hlava¢ cernotsty vykazoval marginalné
vy$$i a v porovnani s hlavackou polomésicitou, zatimco v habitatu s rostlinou nebyl

pozorovan rozdil.

6.3. Doba zpracovani koristi

Za dobu zpracovani kofisti (handling time, dale jen h) se povazuje Cas, ktery stravi

predator pronasledovanim, uchvacenim a trdvenim kofisti a c¢as piipravy
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odrazi vyssi efektivitu predatora ve vyssich hustotach kofisti.

Pfi vnitrodruhovém srovnani parametru /4 vykazal hlava¢ Cernousty signifikantni
habitatem s rostlinou. Nejvyssi 4 projevil tento predator naopak v pisecném prostiedi.
Stejné tak hlavacka polomésicita projevila statisticky vyznamné nizs$i 4 v kamenitém
prostiedi. V pfipadé ostatnich dvou habitatli nebyl zjistén rozdil. Tento vysledek je
v rozporu se studii Alexander a kol. (2015), kde autofi pozorovali nejnizsi # okounka
pstruhového v prostiedi s nizkou komplexitou. To je pravdépodobné zplsobeno
rozdilnymi predacnimi strategiemi okounka pstruhového a predatory pouzitymi v tomto
experimentu. Pfestoze byl hlava¢ cernotsty mnohokrat pozorovan v prostiedi s vodnimi
makrofyty (Cooper a kol., 2009; Taraborelli a kol., 2009) je zcela evidentné prokazana
jeho preference na kamenity substrat (Ray a Corkum, 2001; Young a kol., 2010). To je
v tomto experimentu reflektovano krats$i dobou zpracovani kofisti v kamenitém prostredi
oproti prostfedi s imitaci rostliny. Na druhou stranu, oteviené pise¢né prostiedi bez tikrytu
pfedstavuje vysSi riziko predace pro samotného hlavace cernoustého (Belanger
a Corkum, 2003). Tomu odpovidaji pozorované hodnoty % v habitatu s pisCitym
substratem, kde vyvolany stres z nevhodného habitatu (habitat bez moznosti tkrytu
pro hlavace) pravdépodobné vedl k vyrazné vyssim hodnotdm 4. Hlavacka polomésicita
vykazovala signifikantn€ nizsi parametr 4 v kamenitém prostiedi ve srovnani s ostatnimi
habitaty. Toto zjisténi tak vyvraci pivodni hypotézu o zvysené predaci tohoto druhu
v prostfedi s vodnimi makrofyty, tj. v prostfedi, kde v ptirodé¢ dosahuje vyrazné vyssi
pocetnosti (Kocovsky a kol., 2011). To vSak muze to byt zpisobeno pfilis fidkou vegetaci
simulovanou v naSich experimentdlnich podminkach, nebot’ vétSina studii uvadi, Ze
hlavacka polomésicita preferuje prostiedi bohaté na vodni makrofyty (Cammaerts a kol.,
2012; Jana¢ a kol., 2012). Dalsim moznym vysvétlenim je skutecnost, Ze hlavacka
preferuje kamenité prostiedi stejné jako hlavac ernousty, ale z optimalnich podminek je
hlavacem na lokalitach jejich sympatrického vyskytu vytlacena. To miiZze byt zptisobeno
napf. vyssi agresivitou hlavace Cernoustého.

Pfi mezidruhovém porovnani hlavace cernoustého a hlavacky polomésicité byl
pozorovan signifikantni rozdil jen na pis¢itém substratu. Toto zjisténi je v protikladu
s vysledky studie Gebauera a kol. (2018), kteti zaznamenali stejné hodnoty parametru
h pti pokusu vlivu teploty na potravni chovani. V habitatu s rostlinou a v kamenitém

prostiedi pak nebyl prokazan signifikantni rozdil mezi testovanymi predatory, coz
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ukazuje na podobny ekologicky per capita vliv obou predatori v téchto podminkach pii

vyssich hustotach kofisti.

6.4. Maximalni pfijem potravy

Na zaklad¢ studii Lavertyho a kol. (2017) a Gebauera a kol. (2018) se da
predpokladat, ze oba studované neplivodni druhy pied¢i v predacnim tlaku pivodni,
podobnym zpiisobem zijici, vranku obecnou (Cottus gobio, Linnaeus, 1758), a to
vzhledem k podobnému maximalnimu pfijmu potravy obou neptiivodnich predatort, jak
experimentalné prokdzali Gebauera a kol. (2018). V ramci pokusti predlozené BP jsme
vSak nezaznamenali Zadné mezidruhové odliSnosti v mnozstvi zkonzumované potravy
mezi hlava¢em cernoustym (délka téla 35-50 mm) a hlavackou polomésicitou (délka téla
35-51 mm) ve vztahu k testovanym habitatim (GLM).

Zjistili jsme vSak statisticky vyznamné rozdily v mnozstvi zkonzumované potravy
vztazenym na vahovou jednotku predatora mezi testovanymi habitaty s maximalnimi
hodnotami pozorovanymi v habitatu s kamenitym substratem, nasledovanym habitatem
s imitaci rostliny a nejnizsi hodnoty byly nalezeny v prostiedi piseném. Tyto vysledky
reflektuji obecnou preferenci kamenitého prosttedi hlavaovitymi rybami a déle pak stres
predatorti v nekomplexnim prostfedi bez ukryti (Belanger a Corkum, 2003; Kocovsky
akol., 2011; Kornis a kol., 2012). Tento vysledek naznacuje, Ze jak hlava¢ ¢ernousty, tak
hlavacka polomésicitd jsou schopni efektivni predace plidku kapra ve strukturovanych
habitatech, které mtzou zaroven slouzit jako refugia jak pro kofist, tak pro predatora
samotného.

Ve srovnani s Gebauerem a kol. (2018) byl zaznamenan v tomto experimentu
podstatné¢ vyssi pocet zkonzumovaného plidku (vztazeno na hmotnostni jednotku
predatora). To mize byt pravdépodobné vysvétleno mensi velikosti predator pouzitych
v ptedlozené BP. Lee a Johnson (2005) prokazali v jejich modelu pro hlavace ¢ernotistého
vy$si konzumaci kofisti u mensich jedincii (vztazeno na vdhovou jednotku). Ackoliv tento
model zatim neni publikovan pro hlavacku polomésicitou, dle Gebauera a kol. (2018)

muizeme o¢ekéavat podobny trend i u tohoto druhu.
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7. ZAVER

Byla provedena experimentalni kvantifikace a porovnani ekologického vlivu mezi
invaznim hlavacem cernoustym Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) a neptivodni
hlavackou polomésicitou Proterorhinus semilunaris (Heckel, 1837) na plidek kapra
obecného (Cyprinus carpio, Linnaeus, 1758) za pomoci metody komparativni funkéni
odpovédi potravniho chovani (comparative functional response). Ekologicky vliv obou
predatort byl zkouman ve tech typech habitatu s riznou komplexitou.

Hlava¢ cernousty 1 hlavacka polomésicitda okamzité¢ pfijimali kapii pludek
v laboratornich podminkach. Oba predatoti vykazovali funkéni odpovéd’ 11. typu ve vSech
testovanych habitatech. To mlize mit v pfirozenych podminkéch za nasledek destabilizaci
populaci kofisti v riznych podminkach prostredi.

Vysledky této bakalafské prace prokazuji negativni vliv hlavace cernoustého
a hlavacky polomésicité na populace rybiho plidku. Ackoliv hlavacka polomésicita neni
na mnoha lokalitdich povazovana za invazni z divodu nizsi pocetnosti oproti hlavacovi
cernoustému, vysledky BP ukazaly, Ze oba druhy projevuji stejnou dobu zpracovani
pladku kapra obecného v kamenitém a rostlinném prostiedi. To naznacuje podobny
ekologicky per capita vliv na tuto kofist. Pfi hodnoceni ekologického vlivu predatort je
vSak diilezité zohlednit nejen vliv per capita, ale také pocetnost daného druhu na urcité
lokalité. Hlavacka polomésicitd obecné nedosahuje takovych pocetnosti jako hlavac
cernousty v invadovanych ekosystémech. Na mélkych lokalitach s vodnimi makrofyty
vsak hlavacka polomésicitd mize dosdhnout vyssi abundance, tedy pravé zde by se zde
mohl projevit invazni potencial tohoto druhu.

Vysledky BP také zdaraziuji dilezitost komplexniho jedndni pfi managementu
nepuvodnich druhti. Pfi eliminaci invazniho druhu (hlavace cernoustého) mize totiz
uvolnéna nika nastartovat populacni rist jiného neptivodniho druhu, ktery nebyl do té
doby povazovan za invazni (hlavacka polomésicita).

Dalsi vyzkum ekologického vlivu téchto neptivodnich predatorti by se mél zabyvat
kvantifikaci jejich vlivu v pfitomnosti vice predatori (jak stejného tak jiného druhu).
V takovém pfiipadé€ totiz predatofi ovliviiuji nejen kofist, ale také ostatni predatory, coz

muze mit vliv na vysledné potravni chovani.
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9. ABSTRAKT

Potravni chovani hlavacovitych ryb v zavislosti na komplexité prostiedi

Hlavac Cernotsty Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) a hlavacka polomésicita
Proterorhinus semilunaris (Heckel, 1837) jsou bentické rybi druhy, které v poslednich
nékolika dekadach rozsitily areal svého rozsiteni z ptivodni Ponto-Kaspické oblasti nejen
do Evropy, ale také do Severni Ameriky. Skodlivy vliv hlavage dernotistého na ptivodni
spoleCenstva byl prokazan v n€kolika studiich. Naproti tomu hlavacka polomésic¢ita neni
tolik prozkoumana a je ji pfipisovan jen nepiimy vliv. Cilem této bakalaiské prace bylo
porovnani ekologického vlivu a preda¢niho tlaku obou neptvodnich predatorti na pladek
kapra obecného (Cyprinus carpio, Linnaeus, 1758) ve tfech rizné komplexnich
habitatech: na pis¢itém a kamenitém substratu a v habitatu s imitaci rostliny. Pokusy byly
provedeny za pomoci metody pro ekologické hodnoceni potravniho chovani a vztahu
predatort ke kofisti v riznych podminkéach pomoci tzv. komparativni funkéni odpovédi
(comparative functional response), ktera byla uspésné aplikovana pro odhad a porovnani
ekologického vlivu neplvodnich druhli. Mezidruhové srovnani hlavace cernoustého
a hlavacky polomésicité prokézalo stejnou dobu zpracovani kofisti v kamenitém prostiedi
a v habitatu s rostlinou. To naznacuje stejny ekologicky vliv per capita u obou predatort.
Oba predatofi zaroven vykazovali signifikantné mensi dobu zpracovani na kamenitém
substratu v porovnani s ostatnimi habitaty, tedy ekologicky vliv obou predatori je v tomto
prostiedi vyssi. Hlava¢ ¢ernotsty i hlavacka polomésicita vykazovali funkéni odpovéd’
II. typu ve vSech testovanych habitatech. Vysledky BP také zdiraziuji dalezitost
komplexniho jednani pii managementu nepliivodnich druhti. Pfi eliminaci invazniho
druhu (hlavace cernoustého) miize totiz uvolnéna nika nastartovat populacni rist u jiného
nepuvodniho druhu, ktery nebyl do té doby povazovén za invazni (napf. u hlavacky

polomésicité).

Klicova slova: biologické invaze, ekologicky vliv, functional response, habitat, hlavacka

polomésicitd, hlava¢ cernotsty, potravni chovani
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10. ABSTRACT

Feeding behavior of alien gobiids under different habitat complexities

Round goby Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) and western tubenose goby
Proterorhinus semilunaris (Heckel, 1837) are two benthic fish species, which have
recently expanded from their native ranges of Ponto-Caspian Region to Europe and North
America. While the ecological impact of round goby is widely documented, western
tubenose goby receives little attention and its effect on aquatic communities has not yet
been quantified. The main aims of present B.Sc. thesis are assessment and comparison of
ecological impact and feeding behavior of both alien predatory fish species upon larvae
of common carp (Cyprinus carpio, Linnaeus, 1758). The feeding behavior was tested in
three habitats with different complexities: sandy and rocky substratum and habitat with
plant. Present experiments were accomplished using comparative functional response,
which has been successfully applied in assessment and comparison of ecological impact
of alien species and their feeding behavior. Interspecific comparison between round goby
and western tubenose goby showed similar handling times in rocky substratum and in
habitat with plant suggesting similar per capita ecological impact of both predators.
Intraspecific comparison showed significantly lower handling time in rocky habitats
compared to others, and hence the ecological impact of both predators in such
environments could elevate. Both, round goby and western tubenose goby showed type
IT FR in all treatments. Our results highlight the importance of complex actions in
management of biological invasions, as the elimination of invasive round goby can boost
the population growth of another alien species, e.g. western tubenose goby, which was

not considered invasive until that time.

Keywords: biological invasions, ecological impact, feeding behavior, functional

response, habitat, round goby, western tubenose goby
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