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Uvod

Biologické invaze, tedy piesun druhu mimo jeho ptivodni areal rozsifeni, zpusobuji velké
problémy napfi¢ celou florou a faunou, proto jsou povazovany za jednu z kli¢ovych slozek
globalnich zmén zivotniho prostfedi a souc¢asné krize biodiverzity (Tickner et al., 2020). Jedna
se o fenomén zavleceni nepiivodnich druhu, které prekonavaji riizné bariéry ve vétsing pripadi
s pomoci cloveka, nésledné kolonizuji nova Uzemi, samovolné a nekontrolované se Sifi
a udrzuji populace mimo jeji pfirozenou geografickou oblast (Simberloff et al., 2013; Britton
& Gozlan, 2013; Dominguez Almela et al., 2021).

Invazni druhy si zaslouzené ziskavaji pozornost jako jedna z hlavnich hrozeb pro
biologickou rozmanitost a podstatna slozka globalni zmény (Dukes & Mooney, 1999; Jari¢ et
al., 2019). Pii vyssich hustotach maji invazni druhy tendenci vytlacovat piivodni druhy, zcela
je nahradit az vyhubit (Mack et al., 2000; Salo et al., 2007). Taktéz invazni druhy ptinasi
podstatné negativni dasledky na ptivodni spoleCenstva, véetné pienosu novych patogentl,
degradace stanovist’ a hybridizace s ptivodnimi druhy (Garcia-Vasquez et al., 2017; Matsuzaki
et al., 2009). Ekologické dopady mohou také nastat prostiednictvim piimé predace nebo
nepiimo prostiednictvim soutéZze o zdroje, jako potrava a prostor (Foley et al., 2017).
V neposledni fad¢ lze pfipomenout i fakt, ze invazni druhy zplisobi obrovské ekonomické
ztraty. Na zacatku tohoto stoleti bylo odhadovano, Ze néklady spojené s invazemi dosahuji az
5 % svétového HDP. Naptiklad vydaje zplisobené cizimi druhy ryb v USA ¢€ini ro¢ni ztratu
5,4 miliardy dolart (Pimentel et al., 2005).

Ukazuje se, ze nejzranitelnéj$i, zvlast€é nachylné a citlivé na biologické invaze jsou
sladkovodni ekosystémy. Ackoli maji pozoruhodnou biodiverzitu svysokou turovni
endemismu na omezeném prostoru, vlivem invaznich druhu dramatickym zptisobem klesa
(Miqueleiz et al., 2020; Tickner et al., 2020). Invazni ryby jsou ve svété stale vyuzivany ve
velkych objemech pro akvakulturni produkci, jako okrasné ryby nebo pro sportovni rybolov,
i kdyZ mohou ovlivnit Zivo¢isnou produkci pfenosem patogentl, coz miize zpusobit relativné
vysoké naklady. Prikladem mize byt pienos kapiiho herpes viru 3 (CyHV-3) z karase
stiibritého (Carassius gibelio) na kapry obecné (Cyprinus carpio) z akvakultury (ElI-Matbouli
& Soliman, 2011; Gozlan et al., 2010). Dokonce mtzou poskozovat lidské zdravi bud’ pfimym
pfenosem patogenu na cloveka, nebo konzumaci intoxikované ryby, kumulujici znecist'ujici
latky. Piiklad pfimé hrozby piedstavuje naptiklad stievlicka vychodni (Pseudorasbora parva)

schopna ptenaset klonorchiazu (Fan, 1998).



Od doby, kdy si ekologové uvédomili vyznam fenoménu biologické invaze, pokouseli se
vymezit biologické a ekologické vlastnosti invazivnich druhti. Empirické dikazy naznacuyji,
ze pro uspéch usazeni populace a viibec dynamiku invaze je dulezita Siroka skala abiotickych
a biotickych faktorti, véetné vlastnosti druhu, které jsou vysoce plastické a pomahaji prekonat
demografické piekazky a také v¢etné projevu typt osobnosti (Duckworth & Badyaev, 2007;
Gozlan et al., 2010; Richards et al., 2006) (viz kapitola 2.5).

V soucasné dobé se upind pozornost bud’ na druhy s vysokym invaznim potencidlem,
anebo na druhy, které jiz vnikly, konkuruji a vytlacuji pavodni druhy, ¢imz meéni raz
kolonizovanych biotopt (Miqueleiz et al., 2020). Napiiklad v minulosti jedna z nejhojnéjsich
ryb stojatych vod stfedni a severni Evropy karas obecny se nyni ocitla na pokraji vyhynuti. Ke
snizovani jeho pocetnosti dochazi neustale, pficemz nejvetsi zasluhu na ni ma konkurenc¢ni
tlak ze strany invazniho karase stfibfit¢ho. Vysoka mira konkurence se projevuje v obsazeni
stejné potravni niky, odolnosti vii¢i podminkam prostfedi s nedostatkem kysliku, podobném
zpisobu rozmnozovani, taktéz v obsazovani vhodnych lokalit. Nicméné nezanedbatelné je
I mizeni sekundarnich habitatti jako navesni rybnicky, zabahnéné tinky a pozarni nadrze, kam
se karas obecny prest¢hoval z mist svého piivodniho vyskytu v dolnich tocich tek. Ted kvuli
konkurenénimu tlaku a mizeni jeho ptirodniho biotopu se nema kam st€hovat a vymira (Tapkir
etal., 2022).

Tato bakalafska prace se zaméfuje na porovnani rozdilti v potravni aktivité¢ mezi invaznim
karasem stifbfitym a v Ceské republice piivodnim a kriticky ohrozenym karasem obecnym.
Teoreticka ¢ast se zabyva problematikou invaze, vytlatovanim ptivodnich druhu a klade diraz
na teorii typu osobnosti. Prace se dale zaobira vlivem habituace na zménu chovani, jeho
projevy a prosazovani ur¢ité¢ho typu osobnosti ve skupiné ryb téhoz druhu. Empiricka ¢ast
porovnava aktivitu b&hem krmeni a pievazujici typ osobnosti obou druhu ryb jak
habituavanych, tak i nehabituovanych jedinct v ramci jednotlivych experimentt provadénych
Vv laboratofi s ttemi riznymi typy potravy.

Toto téma je velice aktualni a pfinosné, nybrz vysledky mé bakalarské prace jsou soucasti
Sir§i védecké studie a budou proto vyznamnym piispévkem v feSeni aktualni problematiky
vymizeni karase obecného z nasich vod a snaze o jeho zachranu (Smejkal, Kalous &

Velensky, 2021).



1.1 Cile prace

Hlavnim cilem této bakalarské prace je vytvorit literarni resersi o problematice biologickych
invazi, vlivu invaznich druhu na ptivodni spolecenstvo, projevech typl osobnosti a nasledné
provedeni samotného behavioralniho prizkumu. Na zaklad€ poznatkt z teoretické ¢asti budou
vyhodnoceny vysledky experimentu. Cilem je porovnani typa osobnosti ve vztahu k potravni
aktivité mezi karasem stfibfitym a karasem obecnym. Priizkum bude proveden s jednotlivymi
typy potravy: larva bzucivky rudohlavé (Calliphora vomitoria), suché krmivo pro ryby (C-3
Carpe F; Skretting, Stavanger, Norsko) a hrotnatky velké (Daphnia magna), aby se porovnala
preference potravy obou druhu a jejich pfipadné zmény. Dalsim dil¢im cilem je poukazat na

vliv habituace na projevy chovéni, porovnat aktivitu a tzv. miru smélosti mezi témito druhy.

2 Teoreticka ¢ast
2.1 Problematika invaznich druht

2.1.1 Féaze invaze

Invaze je vicestupiiovy proces, ktery zahrnuje introdukci, nekontrolované Sifeni, usazovani
zavleCeného druhu, vytvoteni populace mimo svoji geografickou oblast a velky dopad na
pivodni komunitu (Britton & Gozlan, 2013; Lodge, 1993). Kromé invaznich druhi existuji
taky expanzivni druhy, které rovnéz mohou masivné osidlovat nova stanoviste, ale jsou v dané
geografické oblasti pivodni, pouze se rozptyluji na vétsi vzdalenosti (Elias, 2001). Podle
Gozlan et al. (2009) muze byt obtizné uréit, zda se pouziva spoleéné mysleni v rtiznych
terminologiich, protoZe se k popisu biologickych invazi pouzivé tolik riznorodych nazvi.
Naptiklad neptivodni ryby jsou také oznacovany jako cizi, exotické, plevelné a Skudci.
Chapple et al. (2012) tvrdi, Ze v biologii invaze existuji dvé nepohodIné pravdy: vétSina
vyzkumu se soustiedila na posledni faze procesu introdukce, tedy usazovani na izemi, tvorba
vlastnich populaci a dopad na ekosystém (Colautti et al., 2006; Puth & Post, 2005), zkoumani
uspéchu invaze se koncentrovalo na zamérnou introdukci nebo kombinaci imyslné a nahodné
introdukce (Hayes & Barry, 2008). Z tohoto pohledu je tak stale velky prostor pro vyzkum
V oblasti invazni ekologie hlavné pro ndhodné introdukce.

Obecné rychlé geografické rozsiteni jedince vyzaduje piekonat environmentalni bariéry
apresunout se zoblasti obyvanych lidmi do venkovskych nebo piirodnich stanovist
(Blackburn et al., 2011). Rozptyleni populace 1ze dosahnout bud’ ptirozenym zptisobem nebo
pomoci Cloveéka. Prizkumné chovani, hledani Ukrytu, smélost a preference stanovisté
usnadnuji prepravu Cernych pasazéri lidmi vramci zavedené oblasti a muzou vést
k opakovanému tzv. ,spot-fire“, tedy zavedeni a rozsifeni druhd v celém svém invaznim
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arealu. Napfiklad ohnivi mravenci (Solenopsis invicta) byly pfevezeny do novych oblasti
Floridy béhem udrzby silnic z diivodu vyuziti zeminy z kontaminovaného centralniho skladu
(King et al., 2009).

Ryby nalezi mezi nejvice introdukovanou skupinu vodnich Zivo€ichil na svété a zaroven
mezi jednu z nejohrozengjsich. Nicméné kviili spolecenské poptavce po rybich produktech,
jsou nepfetrzité vysazovany pro potravinarskou akvakulturu (51 %), okrasné ryby (21 %),
sportovni rybolov (16 %) a rybolov (12 %) (Gozlan, 2008).

2.1.2 Zamérné a nahodné introdukce

Neptuvodni druhy byly vzdy do novych ekosystému zavleceny piedevSim prostfednictvim
lidské Cinnosti, at’ uz zamérné nebo netimysiné (Vitousek et al., 1997). Zamérné vysazovani
nepuvodnich druhil ryb probihé ¢asto za i€elem modifikace volnég Zijicich populaci. Odpovida
tak tfem hlavnim potfebam v oblasti fizeni rybolovu: zfizeni novych lovist, posileni jiz
existujicich lovist’ a vyplnéni prazdnych nik. Také za ucelem zvysit produkcei krmnych ryb pro
dravce a poskytnout nové objekty pro sportovni rybolov a okrasné ryby (Copp et al., 2005).
Cambray (2003) naznacuje, Ze takové zavadéni cizich druhti pro rekreaéni rybolov je jednou
Z hlavnich pfi¢in degradace Zivotniho prostiedi, kterd vede ke ztrat¢ biodiverzity. Pro
piedstavu vydaje na rekreacni rybolov v celé Evropé piesahovaly 25 miliard roéné (Cooke &
Cowx, 2004).V neposledni fad¢ s mensi mirou probiha zdmérné vysazeni invaznich druhu za
ucelem manipulace s ekosystémem prostiednictvim bioinzenyrstvi nebo biologické kontroly,
jako je predace nezadoucich organismu. Zejména gambusie komaii (Gambusia affinis) pro
redukci pocetnosti larev komarta (Kumar & Hwang, 2014), amur bily (Ctenopharyngodon
idella) pro redukci makrofyt ¢i tolstolobik bily (Hypophthalmichthys molitrix) pro redukci
fytoplanktonu. Ackoliv se na prvni pohled miize zdat, Ze tyto introdukce byly velice uspésné,
co se ty€e nakladnéjsich a environmentalné piijatelnéjSich alternativ, jako jsou insekticidy a
herbicidy, opak je pravdou. Ukazalo se, Ze gambusie komaii jsou agresivnimi lovci potravy,
Zivici se pestrou kofisti, véetné vajic¢ek, potéru a larev ptivodni bioty (Goodsell & Kats, 1999).
Zamérné vysazovani do volné piirody je zatizeno riziky, neni-li spravné regulovano (Gozlan
et al., 2010;Wittenberg & Cock, 2001). Obzvlasté problematické je nahodné zavleceni, které
vyvolava nejvétsi obavy. Piedpoklada se, ze stievlicka vychodni (Pseudorasbora parva), ktera
byla ptivodné objevena v Evropé na rybi farm¢ v Rumunsku v roce 1961, byla zavleCena
nahodné jako kontaminant ze zasilky tolstolobiku bilych (Hypophthalmichthys molitrix)
(Gozlan et al., 2002).

Vysledky studie Britton & Gozlan (2013) poskytuji presveédcivé dikazy, ze tlak propagule
ovlivituje usazovani populace na zacatku invaze. Propagule je rozmnozovaci struktura, ze
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které novy jedinec muze pochazet. Prokédzalo se, ze nariist pouze o 15 paru vysazenych
stievlicek vychodnich vedl ke zvySeni pravdépodobnosti usazeni z 30 % na 99 %. Takové
zjisténi dava vhled do dynamiky tohoto druhu, jelikoz ukazala jednu z nejrozsifené€jSich
anejrychlejSich invazi ryb za poslednich 50 let, oznacuje se jako jedna z deseti
nejinvazivngjsich druht v Evropé. Autofi odhalili, Ze usazeni introdukované ryby a tvorba
invaznich populaci mize byt iniciovano velmi nizkym poctem zakladatelt (Britton & Gozlan,

2013).

2.1.3 Rizika prenosu patogent
Spolu s hlavni roli akvakultury v introdukci invaznich ryb nasledovalo zvySené zavadéni
a translokace infek¢nich patogent ve sladkovodnich ekosystémech (Gozlan et al., 2006).
Obtizna je identifikace epidemie mezi volné zijicimi zvitaty, zptsobujici vysokou umrtnost
nebo zmény v chovani, protoze nemocnd nebo uhynuld zvifata jsou rychle konzumovana
predatory nebo nekrofagy (Gozlan et al., 2005; Murray & Peeler, 2005).

Jak tvrdi Kirk (2003), ptikladem $iteni nemoci v dusledki pohybu invaznich ryb
a introdukci pro ucely akvakultury je zavle¢eni krevnatky thoti (Anguillicolloides crassus) do
Evropy na pocatku 80. let 20. stoleti. Tato hlistice ptivodem z Asie miize vazné narusit funkci
plynového méchyte a zplsobuje ztraty v intenzivni produkci thofe fti¢niho (Anguilla
anguilla). Intenzivni podminky akvakultury, jako je vysoka hustota obsadky, manipulace
a$patna kvalita vody, hromadéni odpadu, vedou k oslabeni imunity a podpofe vzniku
onemocnéni (Gozlan et al., 2006).
2.1.4 Rizika hybridizace
Navzdory tomu, ze je hybridizace u ryb docela béznym jevem (probiha totiz mnohem ¢astéji
nez u jinych obratlovcil), ztrata genetické integrity je uvadéna jako potencialni ekologicky
dopad spojeny s vysazenim nepuvodnich ryb (Hanfling et al., 2005). Ve sladkovodnich
ekosystémech bézné hybridni zony se vyznacuji relativné malymi oblastmi s omezenym
prostfedim pro tfeni, kde se setkavaji rozlisSné druhy a vyménuji svllj geneticky material
(Scribner et al., 2000). Hybridni zony se tak stavaji dal$im stresovym faktorem pro kichké
populace druhti, které maji omezenou distribuci a miiZzou vést ke ztraté genetickych integrit
(D’Amato et al., 2007; Hanfling et al., 2005). Podle van der Veer & Nentwig (2015) m¢l karas
sttibfity nejveétsi negativni ucinky (3,5 bodid dopadu) v kategorii hybridizace, kviili jeho
schopnosti produkovat plodné potomstvo se dvéma pivodnimi druhy, karasem obecnym,
kaprem obecnym (Cyprinus carpio) a zavleCenym karasem zlatym (Carassius auratus).
Takova hybridizace postihuje az 38 % populaci karase obecného ve Spojeném kralovstvi

(Hanfling et al., 2005; Smartt, 2007).



2.1.5 Dopady invaznich druhii na ekosystém

Pro Simberloff (2007) je zdrojem negativniho ekologického dopadu pouhy akt zavleceni
invaznich druht do ekosystému, takzvané na principu je vinen, nez se prokdze nevinnost.
Ekologické zmény jsou nevyhnutelné, kdyz je jakykoliv druh vysazen a usazen v ptivodnim
ekosystému. Pouze v ptipad¢€ Ze tyto zmény povedou k méfitelné ztraté diverzity nebo zméné
ve fungovani ekosystému, charakterizovanou jeho ztratou odolnosti vic¢i poruchdm,
schopnosti zachovat své fungovani, struktury, riizné zpétné vazby a poskytovani sluzeb, lze
zavleCeni druht ryb povazovat za skodlivé (Folke et al., 2004). Introdukce ryb mize zménit
strukturu potravinové sit€¢ a fungovani ekosystému prostiednictvim mechanismii shora doli
nebo zdola nahoru nebo prostiednictvim spolecného omezeni spotiebiteld a zdroja (Eby et al.,
2006).

Zmeéna stanovisté s dlouhodobymi dusledky pro mnoho druhti a celkovou celistvost
ekosystému je dobie ilustrovana celosvétovym zavedenim kapra obecného (Pinto et al., 2005),
ktery svym chovanim pfi hledani potravy modifikuje vodni ekosystémy, coz vede k
vykotenéni rostlin a resuspenzi sedimentll. Doprovodnym efektem je zvySeny zakal, branici
opétovnému rustu rostlin a ovliviwjici biomasu fytoplanktonu (Miller & Crowl, 2006).

Vzhledem k tomu, ze fada sladkovodnich ekosystému prochazi radikalnimi zménami
v disledkl antropogennich tlakii jako je degradace stanovist, stavby piehrad, téZzba Stérku,
vyuzivani pudy, zneisténi, eutrofizace a zména klimatu, je tfeba méfit ucinek
introdukovanych neptivodnich ryb na tomto pozadi (Seilheimer et al., 2009). Inzenyrské hraze
a dalsi protipovodiové stavby oddéluji feky od jejich zaplavovych oblasti. Grill et al. (2019)
méfili konektivitu v fi€nich systémech po celém svété a zjistili, Ze pouze jedna tietina velmi
dlouhych svétovych fek zlstava volné tekouci. Z 29 500 druht zéavislych na sladké vodé,
dosud hodnoceny pro Cerveny seznam TUCN, je 27 % ohroZeno vyhynutim (Tickner et al.,
2020). V prehledu prokazanych uc¢inki invaze na celém svété dospél Gozlan (2008)
k podobnym zavérum jako Simberloff (2007) a ,,pravidlu desitek* od Williamson & Fitter
(1996). To piedpovidalo, ze 10 % vSech introdukci se usadi a 10 % zavedenych se stane

invaznim druhem.

2.1.6 Socioekonomicky dopad invaznich druhii na spole¢nost

Mnohdy zanedbavanym aspektem spojenym s pohybem ivnaznich druhti je socioekonomicky
dopad (Pimentel et al., 2005). Veiejny konsenzus je, Ze nepivodni invazni druhy maji
negativni ekonomické dopady, ale kazdd mince ma dvé strany. Existuji pozitivni 1 negativni
ekonomické dopady invazi, napiiklad piijmy a zabezpeceni potravin je pozitivni oproti
nakladim na eradikaci, kontrolu a ztratu biologické rozmanitosti na druhé stran¢. Gozlan et
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al. (2010) uvadi jako jeden z dikazu pozitivniho vlivu invaznich druhd fakt, ze zavedené
lososovité ryby v Chile podporuji prosperitu odvétvi akvakultury, které jsou odpovédné az za
30 % celosvétoveé chovanych lososovitych a ptimo zaméstnava 30 000 lidi.

Za uplynulych 150 let bylo do vod Ceské republiky pokusné vysazeno nebo piivleceno
celkem 41 invaznich druhi ryb. Dolozend ro¢ni primérna produkce nepivodnich druha
vhodnych k lidské spotiebé se pohybuje kolem 2 000 tun, tj. 8,2 % ro¢ni prumérné produkce
trznich rybich kultur v CR (Lusk et al., 2010). Veskeré ekonomické a socialni vyhody
plynouci z vysazovani invaznich ryb musi byt zvazeny spolu s environmentalnimi dusledky
(Gozlan et al., 2010).

Negativni piiklad dopadu invaznich druhti byl pozorovan u nékterych rybnikd v nivé Dyje.
Finanéni ztraty v dasledku nadmérného vyskytu Karase stiibtitého zde v roce 1999 dosahovaly
az 200-300 EUR na hektar. Pocet a biomasa karast stiibfitych stanovila 2 500 jedinct a 390
kg biomasy na hektar vodni plochy (Lusk et al., 2010). Tato situace vedla k obrovské
konkurenci o potravu a prostor, poklesu poétu nebo dokonce vymizeni charakteristickych
puvodnich druhti ryb. Z tohoto diivodu by se mély veskeré ekonomické a socialni vyhody
plynouci z vysazovani invaznich ryb zvazit s environmentalnimi disledky (Gozlan et al.,

2010).

2.1.7 Vytlacovani pivodnich druhi

Biologické introdukce jsou Casto spojeny se znaénymi ekologickymi disledky, véetné ubytku
ptuvodnich druhii. Takova kombinace ovliviiuje vzorce biologické rozmanitosti, predev§im
zvySenim podobnosti mezi spoleCenstvy druhl. Tato zmeéna biodiverzity, nazyvana
taxonomicka homogenizace, byla zfidka hodnocena ve svétovém méfitku (McKinney &
Lockwood, 1999; Villéger et al., 2011). Sladkovodni ekosystémy a jejich spoleCenstva ryb
jsou zvlastni, protoze povodi lze povaZovat za ,biogeografické* ostrovy, kde piekazky
pfirozené migrace ryb mezi hydrografickymi povodimi ve velkych Casovych méfitcich
znamenaji, Ze procesy vymirani a speciace jsou do znacné miry unikatni pro kazdé povodi
(Gozlan et al., 2010).

Zdatn&j$i druhy mohou vyloucit ty méné zdatné, coZ se nazyva ,,princip kompetitivniho
vylouceni® Hardin (1960). Aby se druh vymanil z tohoto principu, musi se pfizpisobit
alternativni Zivotni historii @ mit rozdilnost v zasadni konkurencni vlastnosti (Pfennig &
Pfennig, 2010).

Podle analyz van der Veer & Nentwig (2015) maji invazni druhy ryb nejsilnéjsi dopad na
zivotni prostfedi prostfednictvim predace, po niZ nasleduje konkurence s ptivodnimi druhy.
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Konkurence mtize byt odhalena fadou riiznych metod, projevuje se interaktivnimi posuny
Vv riznych aspektech, jako napfiklad: sniZzeny piijem potravy, snizeni individudlniho ristu,
sniZeni hustoty populaci nebo vymirdni, zménéné sloZzeni komunity a velikost koftisti (Behn et
al., 2008). Existuje silna mezidruhova konkurence mezi karasem obecnym a karasem
stiibfitym, protoze byl zaznamenam tbytek populace karase obecného (Tapkir et al., 2022).

Dopady invaznich druhu na sladkovodni biodiverzitu sahaji od zmén chovani piivodnich
druhti az po kompletni restrukturalizaci potravnich siti a vyhynuti celé fauny (Gallardo et al.,
2016 b). Napiiklad pstruzi obecni (Salmo trutta) zavleCené do novozélandskych proudt
prekonaly konkurenci a vytlacili puvodni druhy predatori z ¢eledi Galaxiidae (McDowall,
2006). Duckworth & Badyaev (2007) ukazali rozptyleni vysoce agresivnich zapadnich
modraskil na frontu invaze, coz tomuto druhu umoznilo piekonat konkurenci a vytlacit méné
agresivni horské modraky. Vysazovani sportovnich ryb mize mit za nasledek negativni
dopady, jak bylo pozorovano v nadrzich v jizni Brazilii, kde zavle€eni a invazivni okouni
amazonsti (Cichla spp.) vedli k podstatnému poklesu rozmanitosti puvodnich ryb
prostiednictvim predace (Britton & Orsi, 2012).

Polyploidni biotyp karase stfibfitého z Asie se stal znamym diky agresivni kolonizaci
novych stanovist. To vedlo k tomu, ze pfekonal konkurenci a vyhubil nékteré plivodni druhy
(Liasko et al., 2011), v¢etné karase obecného. Karas stéibfity ma vyznamny negativni vliv na
puvodni ichtyofaunu. Silné snizil vyskyt a pocty pivodni populaci karasti obecnych a piispél
také ke snizeni poctu lina obecného (Tinca tinca), slunky obecné (Leucaspius delineatus) a
daldich ptvodnich kaprovitych ryb. V Ceské republice nasledoval po rozsifeni karase
stiibfittho a degradaci biotopu dramaticky pokles diive zdravych populaci karast
a v nékterych piipadech vyhynuti mistni populace karasi (Tapkir et al., 2022; Tarkan et al.,
2012). V soucasné dobé dosahuje koeficient zoogeografické integrity (ZIC, tj. pocet
puvodnich druhti déleny celkovym poctem druhil ptitomnych v systému, Bianco 1990) pro
Ceskou republiku hodnoty 0,82 pii zapoéteni naturalizovanych a aklimatizovanych druhii
(Lusk et al., 2010).

2.1.8 Jak se proti invazim branit

Ro¢ni mira zdznamu invaznich druhd za poslednich 200 let celosvétove vzrostla. Vysledky
studie Mormul et al. (2022) naznacuji, Ze invaze exponencialn¢ rostou, proto pocet
napadenych mist se mize béhem 14 let zdvojnasobit.

Dopady invaznich druhti na sladkovodni biodiverzitu sahaji od zmén chovani plivodnich
druhi az po restrukturalizaci potravnich siti a vyhynuti celé ptivodni fauny (Gallardo et al.,
2016). Prevence introdukce invaznich druhti je nejlepsim pfistupem k omezeni negativnich
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dopadii. Usili bylo zaméfeno na identifikaci hlavnich cest zavle&eni, jako je obchod s Zivymi
organismy, uniky z akvakultury, zdmémé vypousténi z akvarii nebo pienos balastni vody
Z lodi. Lodni doprava ptedstavuje 25 % zaznamenanych introdukci sladkovodnich organismt
v Evropé (Gozlan et al., 2010). V moment¢, kdy jsou druhy jiz introdukované, je kontrola
a snaha odstranit invazni druhy obvykle moznd pouze se znacnou investici do fyzického
odstranéni, chemické Gpravy nebo biologické kontroly (Rahel & Olden, 2008; Tickner et al.,
2020).

Stejnym zptisobem, jakym muze invazivni ryba upravit své stanovisté (Pinto et al., 2005),
by stanovisté samotné mohly byt upraveny tak, aby uptfednostiovaly ptivodni druhy na ukor
introdukovanych, nebo alespoii podporovaly jejich souziti. Proaktivni management stanovist’
by nem¢l byt podceniovan jako U€inny nastroj k omezeni dopadi zavle¢enych nepiivodnich
ryb a také jako nastroj k posileni oblasti zajmu ochrany zacilenych na zvlast¢ zranitelné
puvodni druhy ryb (Ayala et al., 2007; Maret et al., 2006).

Tickner et al. (2020) ptedkladaji nouzovy plan obnovy, ktery ma ohnout kiivku ztraty
sladkovodni biodiverzity. Prioritni akce jsou v: urychleni provadéni environmentalnich tokd,
zlepSeni kvality vody, ochran¢ a obnové¢ kritickych stanovist, fizeni vyuzivani zdroji
sladkovodnich ekosystému, zejména druht a fi¢nich agregatu, prevenci a kontrole invazi a

zabezpeceni a obnoveni fi¢ni konektivity.

2.1.9 Legislativa a soucasny stav
Mnoho sladkovodnich ekosystéml je zdanlivé chranéno mezindrodnimi nebo narodnimi
organizacemi. Naptiklad Ramsarska imluva o mokfadech ma nyni celosvétové 168 smluvnich
stran, které ur€ily 2186 lokalit o rozloze 2,1 milionu kilometra ¢tvere¢nich (Acreman et al.,
2020). Evropska unie nedavno piijala nafizeni (2016/1141), které vyzaduje, aby ¢lenské staty
predchazely, kontrolovaly nebo odstranily fadu invaznich druht, vcetné nékolika
sladkovodnich rostlin a zivo¢isnych druht (Tickner et al., 2020).

Do legislativy Ceské republiky je nyni implementovano natizeni Evropského parlamentu
a Rady o prevenci a regulaci invaznich druhti, jde zejména o novelu zakona o ochrané pfirody
a krajiny (¢. 114/1992 Sb.) (Lusk et al., 2010). Podle tohoto zédkona je mozné zamérné
vysazovat geograficky cizi druhy do volného vyb&hu pouze s povolenim organti ochrany
ptirody. Ve vztahu k rybaiskému reviru jsou druhy povazovany za cizi pouze tehdy, pokud se
v ném vyskytovaly méné neZ tfi po sobé jdouci generace (zakon ¢. 99/2004) (Lusk et al.,
2010). To ma za nasledek, Ze klasicky invazni druh v CR karas stfibfity jiz neni povazovan za
cizi. Stal se zde pln€ naturalizovanym a vytvofil sobéstacné a uspéSné se rozmnozujici
populace nezavislé na dalsich lidskych aktivitach.
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2.2 Charakteristika studovanych druhu ryb

2.2.1 Karas obecny

Karas obecny je rybou z &eledi kaprovitych (Cyprinidae). Zije ve stojatych a mirné tekoucich
vodach kde dortista obvykle velikosti 10-30 cm a mutize se dozivat okolo 10 let (Baru$ & Oliva,
1995). Aktualné je jednim z nejohrozenéjSich druhu v ¢eskych vodach (Chobot & Némec,
2017). Dosahuje pohlavni dospélosti ve véku 3-4 let, v zavislosti na podminkach prostiedi. Co
se tyCe poznavacich znakt, ma jednofadé pozerakové zuby (4-4), v postranni Care je 26-37
Supin. Dlouhd hibetni ploutev obsahuje 3-4 nerozvétvenych a 13-21 rozvétvenych paprski.
Tak je hibetni ploutev vyklenuta na rozdil od spiSe vhloubené hibetni ploutve karase
stiibfitého. Oproti kaprovi obecnému nema karas vousky kolem tlamy. Hlava je tupa
s mens$imi koncovymi Usty. JednoduSe se poznaji mensi jedinci, protoze maji na konci téla

pred ocasni ploutvi tmavou skvrnu (Barus§ & Oliva, 1995).

Obrazek 1: Mlady karas obecny (Carassius carassius), prosinec 2021 (foto: Yevdokiia Stepanyshyna).

Ma pfirozené rozSiteni v Evropé a zdpadni c¢asti Asie, v severni Evrop€ se jiz od
sttedovéku pouziva jako zdroj potravy. Jedna se o ptivodni druh v Cesku. U karase obecného
je znamo, ze preferuje slepa ramena a tiné v nivach fek, které obsahuji porosty emergentni,
submerzni a zakofenéné plovouci vodni vegetace (Copp et al., 2005). Vodni rostliny poskytuji

utociste, misto pro vhodné hledani potravy a tfeni (Holopainen et al., 1997).
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Obrazek 2: Tuika v Ceskym Krumlové jako ukéazka typické lokality obyvané karasem obecnym (Carassius
carassius), kvéten 2022 (foto: Yevdokiia Stepanyshyna).

Karas se tfe opakované od kvétna do srpna, plodi se dvakrat s dvoumési¢nim zpozdénim,
kdyz teplota vody vzroste alespoii na 18 °C, proto nemusi V chladné&jsich oblastech ke tieni
dochazet kazdy rok. Plodnost se pohybuje od 30 000 do 100 000, samice klade vajicka na
ponofenou vegetaci (Olsén et al., 2006). Optimalni teploty pro pteziti a spravny vyvoj vajicek
se pohybuji mezi 21 a 28 °C (Laurila et al., 1987). Sikorska et al. (2018) zjistili, Ze nejvyssi
mira pieziti a ristu jak larev, tak mlad’at je mezi 25 a 28 °C, zatimco poruchy chovani a thyn
byly pozorovany pii 35-36 °C. Karas obecny Zije skryté¢ a nevytvaii pocetna hejna, pouze
béhem 1éta se sdruzuje do hejn, ktera mohou byt i druhové smiSend, blize ke hladiné prohfaté
sluncem. Je aktivni pfedev§im ve veCernich hodinach, ve dne potravu nelovi. Na zimu se
stahuje do hlubsich vod, kde jako ostatni kaprovité ryby ptezimuje (Baru$ & Oliva, 1995).

Karas obecny je eurytermni (tepelné tolerantni) druh snésejici Siroké rozmezi teplot az do
0 °C. M4 odolnosti a jedinecné schopnosti ptezit zimni anoxii (nedostatek rozpusténého
kysliku ve vodé¢). Poprvé to zkoumal Blazka (1958), ktery zjistil, ze karas mize v prirodnich
rybnicich ptezit az 5,5 mésice anoxie. O par desetileti pozdéji to potvrdili taky Piironen &
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Holopainen (1986), ktefi laboratorn¢ studovali sezonnost tolerance k anoxii a zjistili dlouhé
doby preziti béhem zimy, 4,5 mésice pii +3 °C, kdy byl obsah glykogenu v jatrech vysoky.
Na jafe a v 1été karas pieziva v anoxii pouze jeden den. Kli¢em k toleranci k anoxii u karast
je etanol, ktery je produkovan z glykogenu misto kyseliny mlécné, také se na rozdil od ni
uvolnuje zabrami (Holopainen et al., 1997; Hyvirinen et al., 1985). Klicovym faktorem pro
preziti anoxie u ptirozenych populaci je ptistup k potrave, zejména perloocka a pakomarovité,
v 1ét€, coz je problematické u hustych populaci s vysokou konkurenci, ktera vede ke snizeni
zdrojti potravy (Paszkowski’ et al., 1989). To méa za néasledek nizké zasoby glykogenu v jatrech
a vysokou zimni mortalitu, zejména u vétSich jedinct (Tonn et al., 1994). Mali karasi totiz
maji mnohem vys$§i hmotnost jater nez velikostné vétsi jedinci (Vornanen et al., 2011). Béhem
cervence po teni, zvys$i karasi hmotnost jater béhem shanéni potravy na vice nez 10 % télesné
hmotnosti a obsah jaterniho glykogenu mtize byt 35 % (Hyvérinen et al., 1985).

Karas obecny miize reagovat na hypoxii snizenim velikosti jeho mezilamelarnich
bunécnych hmot, odhalenim lamel a zvétSenim funkéniho povrchu zaber (Mitrovic et al.,
2009) a lamely se znovu zapusti, jakmile se ryba vrati do normoxické vody (Sollid & Nilsson,
2006). Dochazi k t¢émto morfologickym zménam, které zvétSuji plochu sekundarnich lamel
v kontaktu s vodou a zvysuji piijem kysliku (Sollid et al., 2003). Takova pln¢ reverzibilni
prestavba zdber pomaha vytvaret udrzitelné plavani karase obecného v anoxickém stavu
(Brauner et al., 2011). Karas ma vysokou koncentraci hemoglobinu v krvi, ktera ma vysokou
afinitu ke kysliku, coz je dilezité béhem hypoxie (Kamshilov & Kamshilova, 2019).

TaktéZ si vyvinul vlastnost sniZit riziko predace. V pfitomnosti predatort, jako je Stika
obecna (Esox lucius), nebo pti pouhém zaznamenani jejitho pachu, karasi zméni télesnou
formu na vysoké télo, coz ztézuje jejich konzumaci. V malych rybnicich se zimni anoxii jsou
husté populace zakrslych a S§tihlych ryb. Zatimco jezerni forma karase, v pfitomnosti
rybozravého predatora je hluboka a dorusta az 2-3 kg (Paszkowski’ et al., 1989). Tyto dvé
formy nejsou geneticky podminéné, ale odrazi fenotypovou plasticitu, kterd je vyhodnou
strategii proti predatoram. Ryby, které maji vysoké t€lo, maji lepsi inikovy lokomo¢ni vykon,
a kromé¢ toho maji velké a silné Zeberni kosti, pfipominajici krunyt, ktery by mél poskytovat
dodate¢nou ochranu proti utoktim stik (Olsén & Bonow, 2022).

Boj karase stribfitého o stejné zdroje potravy negativné ovlivituje pivodniho karase
obecného a je jednou z klicovych pticin poklesu jeho populace, coz ma za nésledek aktualné
ohroZeny stav karase obecného ve stiedni Evropé (Tarkan et al., 2012). V Ceské republice se
jeho stav za posledni desetileti drasticky ménil. Od stavu malo dotceny v roce 1995 na

zranitelny v roce 2000, ptes klasifikaci ohroZeny v roce 2005 aZ nakonec na soucasny stav
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kriticky ohroZeného druhu v roce 2010 (Chobot & Némec, 2017). Na tthynu karase obecného
ma také urcity podil mizeni jeho ptirodniho biotopu. Déje se tak z diivodii odvodiovani
fi¢nich a pobieznich mocald, jezer a zne€isténi vody (Kottelat & Freyhof, 2007).

Rozsahlé plany pro ochranu karase obecného v Ceské republice v soucasnosti nejsou
evidované, piesto jeho lokalnimu vymirani bylo na nékterych mistech zabranéno. Seznameni
vefejnosti s problematikou vymirani ve Velké Britanii, kdy byl v roce 2014 zalozen narodni
projekt ochrany karase obecného, vedlo k uspésné spusténi ochranaiské iniciativy a zvraceni
poklesu jeho populace (Copp & Sayer, 2020). To poslouZilo jako inspirace pro vznik projektu,
jehoz cilem bylo zmapovat zbyvajici populace karase obecného v Cesku, zachranit je
a zabranit tak jeho vymizeni (Smejkal, Kalous & Velensky, 2021). On totiz nema specifické
podminky na stanovisté, v ptipadé omezeni konkurenci a predaci, takze spravné naplanovana

mistni obnova ma vysoké Sance na uspéch (Lyach, 2022).

2.2.2 Potravni strategie

Karas obecny je typicky viezravec a vykazuje plasticky vybér potravy. Zivi se riznymi
bentickymi bezobratlymi: korysi, larvy bentického hmyzu, krouZzkovci (Specziar et al.,
1997). Nedavna studie také naznacuje, ze v nabidce jsou i mali m¢kkysi (Harper et al., 2021).
Zooplankton je jednou z nejvariabilnéjsich slozek potravy, protoze jeho dostupnost se méni
sezonng. Vétsina vSezravych ryb z této situace profituje, aby se zotavila z tfeni krmenim
zooplanktonu (Lammens, 1985).

Paszkowski et al. (1989) ve své studii ukazuje, Ze doba manipulace s potravou je zavisla
na velikosti karast a jejich kofisti. Pfijem potravy je spojen se strukturou Zabernich oblouku.
Ukaézalo se, Ze jejich primérny pocet je u karase obecného 28,6, coZ je skoro dvojnasobné
méné nez u karase stiibfit¢ho (O’Brien, 1987). Proto je tu mozZnost, Ze invazni karas stiibfity

ma ucinnéjsi filtra¢ni schopnost ve srovnani s karasem obecnym.

2.2.3 Karas stiibrity
Karas sttibfity taktéz nalezi k €eledi kaprovitych (Cyprinidie). Doriistd 30 cm a vazi 1 kg
a vice, miize se dozivat 7 let. Ma koncova tsta, bez vouskd. Horni linie hibetni ploutve je

mirné ventralné vhloubena, ocasni ploutev ma hlubsi zafez nez u karase obecného (Barus§ &

Oliva, 1995).
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Obrazek 3: Karas stiibiity (Carassius gibelio), ¢erven 2021 (foto: Marek Smejkal).

Karas stiibfity byl v povodi Dunaje zaznamenam ve 20. stoleti v disledku zavleceni
z Ruska nejprve do Bulharska a poté do vétSiny Evropy. V ¢astech Evropy maji karasi ur€itou
komeréni hodnotu a karas stiibfity se péstuje minimalné od 60. let 20. stoleti (Kuljanishvili et
al., 2021). Samotna invaze karase stiibfitého do evropskych vod ma nejasnosti kvuli po¢tim
introdukci, morfologické podobnosti, Spatné taxonomické interpretaci a zptisobu reprodukce
(Wouters et al., 2012). Predpoklada se, ze diploidni typ je puvodem ze stiedni a vychodni
Evropy, zatimco existujici polyploidni biotyp pravdépodobné pochédzi z vychodni Asie
(Bohlen & Petrtyl, 2012). Pavodné karas stiibfity byl popsan Blochem (1782) ze
severovychodni sttedni Evropy, ale nebyl pfili§ monitorovan a hlasen, jelikoz jeho postaveni
jako rodu bylo zpochybiiovano ichtyology.

Karas stfibfity odola umélym i ptirozenym vodnim toktim jako naptiklad potoky, feky,
kanaly, piehrady, nadrze, Usti fek a rybniky (Tarkan et al., 2012). Ma preferenci pro
hypertroficka prostfedi a Siroky teplotni rozsah od 0 °C do 30 °C Antonova (2010) a snese
extrémné nizké koncentrace kysliku prostfednictvim metabolismu deprese, mechanismus
zodpovédny za strnulost a hibernaci (Lushchak et al., 2001). Schopnost karase stiibfitého
odolavat neptiznivym podminkam je dale prokazano prodlouzenym ptezivanim v toxickych

kvétech sinic. Za téchto podminek ptezije, protoze snese intoxikaci skladovanim toxin
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Vv jatrech, svalech, mozku a ledvinach (Perdikaris et al., 2012). Navic fizené experimenty
Wang et al. (2017) zjistili, Ze karas stiibfity snese koncentrace amoniaku nad 12,5 mg L

(pH 8,6). Takova vysoka environmentalni tolerance ucinila karase stiibfitého jednim

z nejefektivnéjsich invaznich druhti (Perdikaris et al., 2012).

R ¥

Obriazek 4: Rybnik z Lipnice nad Sazavou jako ukazka typické lokality obyvané karasem stiibfitym (Carassius
gibelio), cervenec 2022 (foto: Marek Smejkal).

Mimo odolnosti karase vici drsnym podminkam prostiedi je také nepohlavni
rozmnozovani prosttednictvim gynogeneze jednim z hlavnich faktord, pfispivajici k uspéchu
invaze (Yang & Zhou, 1990). Gynogeneze, kdy se potomstvu piedava geneticka informace
pouze matky, umoziuje samicim karase stiibfitého pouZzivat Sperma jinych kaprovitych, jako
je karas obecny, cejn (Abramis brama) nebo plotice (Rutilus rutilus) ke stimulaci a iniciaci
vyvoje vajicka. Byli produkované plodné samici potomky, které dospivaji ve véku 1-2 let
amohou se tfit nékolikrat za sezonu (Docherty et al., 2017; Erdogan et al., 2014).
Morfologické identifikace hybridl je obtizna, a proto skutecny rozsah tohoto problému
mohou odhalit pouze molekularni metody (Hanfling et al., 2005; Knytl et al., 2018; Wouters
etal., 2012).
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Zkoumani zivotni strategie populace karase stiibfit¢ho mezi pfirozenymi jezery a umélymi
vodnimi plochami ukazuje, Ze rust télni hmotnosti byl vyssi v pfirodnich jezerech, zatimco
urodnost byla vyssi v umélych vodnich plochach a zaroven mél nizsi vék pohlavni dospélosti

(Tarkan et al., 2012).

2.2.4 Potravni strategie

Zaberni oblouky funguji jako sito pro filtrovani kofisti, aby mohl byt zadrZen a pohlcen
zooplankton. Jejich praimérny pocet zabernich oblouku je u hybrida 39,4 a u diploidniho
karase stfibfitého 48,3 (O’Brien, 1987). Spotieba zooplanktonu mé vyrazny vliv na rast
a plodnost kaprovitych ryb (Holker et al., 2002). Existuje moznost, Ze invazni karas stfibfity
ma ucinngj$i filtracni schopnost ve srovndni s karasem obecnym dosdhnout enormni biomasy
Vv kolonizovaném ekosystému. Takova adaptace mlze byt vyhodna ve vysoce konkuren¢nich

eutrofnich podminkéch prostiedi, kterému dominuje zooplankton.

2.3 Habituace

Habituace je nejjednodussim druhem uceni, které je nutné k tomu, abychom ignorovali
podnét, ktery se nam stal znamym a nema vazné nasledky (Dissegna, 2022) Nejznaméjsi
ptipad je, ze se nau¢ime nevsimat si tikotu hodinek, tedy nastane tibytek reakce na opakovani
téhoz podnétu. Takovy mechanismus mad nesmirné dulezitou funkci pifi selektovani
pozornosti. Zaméteni omezeného kognitivniho zdroje vyzaduje, aby se organismy vénovaly
nékterym podnétiim, zatimco ostatni ignorovaly (Chelazzi et al., 2019).

Habituace piedstavuje formu plasticity zavislé na zkuSenosti, odrazi tak soubor
kognitivnich procest jako je uceni, pamét’ a predpoveéd’, které umoziiuji organismu odpoutat
se od opakujicich se podméth. Prezentace jiného stimulu ma za nasledek zvyseni habituované
reakce na pivodni stimul, tento jev se nazyva dishabituace (Ramaswami, 2014). V piipadé
zvirat chovanych v laboratornich podminkach se stane, Ze si na lidi jednoduSe zvyknou.

Ve své studii Beppi et al. (2021) ukazuji model habituace ulekového reflexu u larev dania
pruhovaného (Danio rerio), které byly stimulovany dvaceti opakovanymi podnéty specifické
vibracni frekvence, akustické intenzity a intenzity svétla. Jejich prevedena data na model
habituace piedstavovali pokles lokomotorické vzdalenosti piekonané pti opakované stimulaci,
tedy habituace na leknuti je stereotypni proces prvniho fadu s konstantou rozpadu od 1 do 2

podnétu.
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2.4 Teorie typt osobnosti

Védci se zajimali, jak a z jakych divodu se jednotlivei, at” uz zvirata nebo lidé, odlisSuji ve
zpusobu reagovani na potencialni rizika, jak interaguji s jinymi a zachazeji s novinkami (Réale
et al., 2007). Temperament je charakteristicky styl emocionalni a behavioralni reakce jedince
napfi¢ Casem a situaci. Zatimco osobnost zvifete lze definovat jako behavioralni
a fyziologické rozdily mezi jedinci stejného druhu, které jsou stabilni v ase a napfic riiznymi
kontexty (Kaiser & Miiller, 2021).

Ve studiich o zvifecich osobnostech napfi¢ celou Zzivocisnou fisi koncepty typu
temperament, styl zvladani nebo syndrom chovani jsou Casto uzivani jako alternativa ke
konceptu personality. Koncepty osobnosti se zacaly u zvifat uplatinovat koncem 30. let
20. stoleti (Gosling, 2001). V poslednich desetiletich drasticky vzrostl vyzkum osobnosti
zvirat. Nabizena terminologie od Réale et al. (2007) zahrnuje pét hlavnich kategorii
povahovych ryst: plachost neboli stydlivost — odvaha ¢i smélost, prizkumné chovani —
vyhybani se nebezpeci, aktivita — sedavost, spolecenskost ¢i tendence tvofit hejna a agresivita.
Ale zda se, ze osa plachosti a odvaznosti je nejvice studovanym aspektem zvifeci osobnosti,

ktera se dobte popisuje jako reakce na nové prostredi nebo predaci (Réale et al., 2007).

2.4.1 VIliv typu osobnosti na invaze
Na pielomu 20. stoleti navrh o zvazeni role behavioralnich rysua pfi invazich druhi (Holway
& Suarez, 1999) podnitil vyzkum chovani invaznich druht a vedl ke zji§téni, ze mezidruhova
i vnitrodruhova rozmanitost rystt mlize zvysit uspésnost invaze, ¢asto uplné nezavisle na
velikosti propagule (Sagata & Lester, 2009). Chapple et al. (2012) oznacuji propagacni tlak
jako slozenou miru poctu jedinct v kazdé etapé zavedeni (velikost propagule) a poctu
samostatnych zavedeni (¢islo propagule) pro dany druh v konkrétni pfijimaci oblasti. Pravé
neschopnost spojit rysy na urovni druhu konzistentné s invazi vedla ke vzristajici tendenci
vyvolavat tlak propagule jako primarni determinant GspéSného usazeni. Toto paradigma je
zalozeno na jednoduchém ptedpokladu, ze ,.Cim vice introdukujete, tim vétSi uspésnost™
(Lockwood et al., 2009), ptesto je neslucitelné s pozorovanim, ze nékteré¢ druhy opakované
selhavaji.

Proces invaze zahrnuje fadu po sob& jdoucich fazi: ptfeprava, introdukce, usazeni,
rozmnozovani a Sifeni. Kazda faze obsahuje jednu nebo vice bariér, pies které musi invazni
druh prejit. Zda se, ze kli¢ k GspéSné invazi kotvi v pocatecni fazi introdukéniho procesu.

Kli¢ovym, ale mélokdy zdlraziovanym faktem totiz je, Ze ne vSechny jedinci populace nebo
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druhu zvladnou fazi introdukce piejit. Pouze podmnozina jednotlivctt dokaze plné piekonat
jakykoliv etap zavleCeni uspésné, tedy proces zavadéni funguje jako ,,selektivni filtr*. Jak
zduraznuji Blackburn et al. (2011) uspés$na invaze vyzaduje jednotlivce k prechodu pies
kazdou fazi, a selhani v jakékoli fazi povede k neuspéchu.

Potencialni chovani, které maze ovlivnit aspé$nost netmysIné introdukce druhu v kazdé
jednotlivé fazi, ma Siroké spektrum. Ptes aktivitu, agresi, smélost, socialitu, prizkumné
chovani, tendenci K rozptyleni chovani proti predatorim a parazitim, toleranci k prostiedi
obyvané lidmi, chovani pii hledani potravy, preferenci stanovist’ po volbu partnera, hnizdéni
a kladeni vajicek, rodi¢ovskou péci a rozpoznavani druhti (Chapple et al., 2012). Ac¢koli kazdé
ptekonani prekdzky ma své vlastni odliSnosti, n€které behaviordlni vlastnosti mohou byt
vyhodné a mit doplnujici se vliv ve vice stadiich, mezi fizemi mohou nastat protichtidné
dopady. Napiiklad explora¢ni chovani mlze nejen zvysit pravdépodobnost piekonani
demografické bariery a nésledného usazeni a Sifeni v pfijimaci oblasti, ale také mlze zvysit
riziko odhaleni kontrolami biologické bezpecnosti béhem prepravy, jak se to stalo v pripade
jestérky (Lampropholis delicata) (Chapple et al., 2011). Tak jedinci, ktefi jsou agresivni, jsou
obecné odvaznéjsi a aktivnéj$i. Maji tak vétsi Sanci byt transportovany, Sifit se a konkurovat
pivodnim druhtim (Cote et al., 2010; Rehage & Sih, 2004). Takové skupiny korelovaného
chovani, které zvysuji tispéSnost ve vice fazich zavadéni, tak mohou piredstavovat ,,syndrom
invaze* (Sih et al., 2004). Dingemanse et al. (2012) definuji behavioralni syndromy jako mezi-
individudlni korelace mezi chovanim, kdyz primérné fenotypy jedinct pro jeden znak (napf.
tendence k rozptyleni) koreluji s primérmymi fenotypy stejnych jedinct pro jiny znak (napf.
asocialita).

Podobny kontroverzni problém vysvétluje Cote et al. (2010) na prikladu gambusie komaii
(Gambusia affinis), ktera je velice konzistentni ve svém chovani. Méfila se individualni
tendence k rozptyleni v experimentalnich tocich, a nékolik osobnostnich rysi: spole¢enskost,
smélost, aktivita a tendence k priizkumu pted a tfi tydny po rozptyleni. Navic vSechny byly v
pozitivni korelaci. Dilezité je, Ze osobnostni rysy ovlivnily tendence k rozptyleni, pficemz
asocialni jednotlivci se déale rozptylili. Ukazalo se, ze tendence k ¢astému rozptyleni mize byt
neslucitelnd s dosazenim dostate¢né vysokych hustot, aby se piekonala nizkd mira rlstu
populace spojend s nizkou hustotou (tj. Allee efekt). Druhy, které vykazuji silné tendence
k rozptyleni zaroven maji nachylnost byt mén¢ socialni, tedy se projevuje tendence k Alleeho
efektu béhem faze zakladani a Sifeni (Tobin et al., 2011). Allee efekt pojmenovany po Warder
Allee nastava, kdyZ se fitness jedince snizuje se zmensujici se velikosti populace z divodu

obtizného vyhledavani partnertt (Chapple et al., 2012). Tento konflikt 1ze zmirnit, pokud
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invazni druh, ktefi kolonizuji nova stanovisté, bude mit tendenci zlistat ve svém novém
prostredi, nikoli se znovu rozptylit. Ve své studii Blackburn et al. (2009) zaméfené na
zavleCeni ptaku tikd, Ze druhy mohou snizit Allee efekt prostiednictvim svého chovani, at’ uz
tendenci k disperzi nebo volbou partnera.

V obdobné studii Rehage & Sih (2004) nalezli vazby mezi $ifenim a typem chovani, jako
je smélost, agresivita a prizkumné chovani srovnanim charakteristik $ifeni a vyuziti GitoCisté
dvou invaznich druht gambusie v experimentalnich tocich. Mezi invazni druhy méla
gambusie komaii vétsi tendenci k Sifeni nez gambusie halbrookova (Gambusia holbrooki).
Nicméné ropucha obrovska (Bufo marinus), proslula svou pfirozenou schopnosti $ifeni, je
zb¢hla v §ifeni pomoci ¢lovéka (White & Shine, 2009).

Uspé&sné introdukované invazni druhy &asto predvadi vysokou miru mezidruhové
agresivity a jsou schopni porazit ptivodni druhy v boji o prostor a zdroje (Holway & Suarez,
1999). Dalo by se ocekavat, ze u typid chovani jako je agresivita to povede K silné
vnitrodruhové konkurenci, ale naopak se takové jedinci €asto vyskytuji v extrémné vysokych
hustotach. Pintor et al. (2009) nasli dikazy pro syndrom agrese u invazniho raka signalniho
(Pacifastasus leniusculus), coz miize pomoci vysvétlit jeho pfemnozeni v invaznich oblastech.
Experimenty manipulujici s hustotou raki prokazaly pozitivni korelaci mezi agresivitou a
aktivitou pfi hledani potravy: raci byli nejen interaktivnéj$i a agresivnéjs$i vici stejnym
druhtim pfi vySSich hustotdch, ale také zvysili svou aktivitu pfi hledani potravy. Takové
pozitivni behavioralni korelace budou pravdépodobné diilezité pro umoznéni rakiim
dosahnout hustoty potiebné k tispéSnému usazeni v napadenych komunitéch a jejich ovladnuti.

Uspésné usazeni v neptivodni oblasti vyzaduje, aby pocinajici populace pieZila
a rozmnozovala se (Blackburn et al., 2011). Pozitivni populaéni rist je nezbytny nejen pro
usazovani, ale i pro nasledné Sifeni po krajin€. Piestoze 0sobnost zvifete musi byt stabilni
Vv Case a konzistentni v ur¢itym kontextu (Kaiser & Miiller, 2021), chovani mtize byt flexibilni
a prizplsobit se ménicim se situacim. Schopnost fenotypové plasticity, proménlivost ve
vlastnostech ¢i vyskyt jiz existujicich rysi chovani mize byt vyhodou (Suarez & Tsutsui,
2008). Naptiklad karas obecny ma schopnost zménit své chovani tim, Ze se stane odvaznéjsim
nebo mén¢ aktivnim pii vysokém riziku predace (Hoglund et al., 2005; Pettersson et al., 2000).
Kdyz existuje vysoka mira predace, odvaznéj$i osobnost je povazovana za vystavenou
veétsimu riziku, a takové riskovani bylo ¢asto spojovano s morfologickou obranou, jakoZzto
proaktivni reakce proti predatoraim (Hulthén et al., 2013).

Flexibilita chovani, schopnost jedince upravit své vystupovani podle podminek prostiedi

a dostupnosti zdroju a vysoké trovné vnitrodruhovych variaci v behavioralnich rysech, byly
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identifikované jako jeden z klicovych ryst pfispivajicich k uspéchu invaznich druha (Wright
et al., 2010). Tuto myslenku podporuje studie Fogarty et al. (2011), ktera naznacuje, ze
introdukované druhy se mohou S$ifit rychleji, pokud populace zahrnuje jedince se smeési
osobnosti (tj. behavioralni polymorfismus), spiSe nez behavioralné monomorfni. Konkrétné
polymorfismus v sociabilité zvysuje rychlost invazni fronty, protoze kolonizace prazdnych
mist asocialnimi jedinci pomahd usnadnit usazovani socidlnich typd, coz zase vyvolava
rychlejsi rozptyleni asocialnich typi na invazni fronté (Fogarty et al., 2011). To zduraziuje,
ze vnitrodruhové variace v behavioralnich rysech a specifické osobnosti nebo temperamenty

hraji podstatnou roli pii uréovani ispéchu invaze pfi netimyslné introdukci.
3 Empiricka ¢ast
3.1 Hypotézy
1) Invazni karas stiibtity bude mit vyssi aktivitu nez ptivodni karas obecny.
2) Karas stiibtity bude v priméru konzumovat vice potravy nez karas obecny.

3) Karas stiibfity bude mit vyssi tzv. miru smélosti, tedy bude rychleji opoustét ikrytovou

komoru nez karas obecny.

4 Metodika

Od 2. listopadu 2021 do 7. prosince 2021 prob&hla experimentalni ¢ast za pouziti video
analyzy behavioralniho chovani karase obecného a karase stiibfit¢ho v experimentélni
mistnosti ¢.933A laboratofe na Hydrobiologickém tstavu AV CR, v.v.i. Pro porovnani rozdilu
V potravni aktivité¢ mezi témito druhy byly zahrnuté tfi typy vybrané potravy. Prvnim typem
byly larvy bzuc¢ivky rudohlavé (Calliphora vomitoria), kterym se lidove fika tzv. masni Cervi,
Casto slouzici jako navnada pii rybafeni. Druhym se stalo krmivo pro ryby (C-3 Carpe F;
Skretting, Stavanger, Norsko) a tfetim byly ptedstavitelé sladkovodniho zooplanktonu, malé
korysi z fadu perloocek, hrotnatky velké (Daphnia magna).

Experimentalni ryby byly drzeny v laboratornich podminkach pfi 20 °C a 12 h:12 h svétlo:
tma po 10 jedincich t¢hoz druhu v jednom akvariu 44x65 cm, obsahujici 128 litrti vody a jeden
bio filtr F20 (JS Dolezal, Chrudim, Ceska republika) na ¢i§téni a provzdusnéni vody vyrobeny
z 20 cm vysoké akvarijni porézni bio houby. Byly tedy habituované na pfitomnost ¢loveka.

Pted zahdjenim vyzkumu byly ryby zvazené s piesnosti na 0,1g a byla métena standartni
délka ryby (po konec oSupeni ocasniho nasadce, SD). Takto zjisténé udaje byly zaznamenany
do protokolt (Obrazek 5a). Pro experimenty s bentickou potravou: larvy a pelety se pouzilo
celkem 40 habituovanych ryb: 20 karasu stiibfitych (KS) (88 mm standardni délky (SD) + 5
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mm smérodatné odchylky (SO) a télesnou hmotnosti 22 g = 3 g SO) a 20 karasti obecnych
(KO) (91 mm SD + 5 mm SO). Experimentu s konzumaci zooplanktonu, tedy hrotnatek
(Daphnia magna) se zt¢astnilo 60 habituovanych ryb: 30 karasi obecnych (délka: 91 mm SD
+ 5 mm SO; hmotnost: 22 g + 3 g SO) a 30 karasi stiibfitych (délka: 89 mm SD + 5 mm SO;
hmotnost: 23 g + 3 g SO). Taktéz se vSech tfi experimenti zacastnilo 34 divokych karast: 17
karast obecnych (délka: 90 mm SD + 9 mm SO; hmotnost: 22 g + 5 g SO) a 17 karast
stiibfitych (délka: 89 mm SD + 8 mm SO; hmotnost: 22 g + 5 g SO). Kazdy den, kdy probihal
experiment byli nahodné chyceni dva karasi obecni a dva karasi stiibfiti, kteti byli podrobeni
behaviordlnim testim. Akvaria, ve kterych pobyvaly ryby pied experimenty, byla dostate¢né
mald, takze nebylo obtizné chytit jakoukoliv rybu, a také se béhem experimentu pouzily
vSechny ryby z akvéria.

Ryby byly béhem experimentu sledovany z hlediska potencidlnich znamek Spatného
zdravotniho stavu (tj. apatické chovéni, plavani a stav ploutvi). Fyzikdlni a chemické
parametry vody: pH, teplota (°C), rozpustény kyslik (mg/l) byly slabé méfeny pomoci PC
softwaru CALSENS 1.4 (Aqualabo, Francie) a multiparametrickou sondou DIGISENS
(OPTOD, Ponsel, Francie).

Za Géelem zmirnéni stresu se minimalizoval fyzicky kontakt s rybami pomoci akvarijni
sitky 12x10 cm a pfenosného neprihledného kyble na 5 litrGi. VSechny habituované ryby mély
umistény v biisni dutiné PIT tag (Obrazek 5c¢), ktery se naskenoval pomoci ¢tecky Datamars
Livestock, model TrackKing-1 (Datamars Slovakia s.r.o., Olomouc, Ceska republika) a mél
dvanactimistny kod, jedine¢nou kombinaci &isel pro kazdého jedince (Obsazek 5b).
Nehabituované ryby zadny PIT tag nemély a oznadily se ¢islem a pismenem od 1 A-17 A pro
karas obecné a od 1 B-17 B pro karase stiibfité v poradi, ve kterém se experimentu tGcastnily.

Ryby byly jednotlivé vlozeny do stfedu oblasti, bud’ komory v experimentech s bentickou
potravou nebo ptimo do arény v experimentu se zooplanktonem a ponechany aklimatizovat se
po dobu 10 minut a pozdgji byly zaznamenany pomoci webové kamery Logitech C270
(Logitech International SA, Romanel-sur-Morges, Svycarsko) piipojené k poéitaci po dobu
20 minut pomoci softwaru iSPY (www.ispyconnect.com; Obrazek 5d). Aby se
minimalizovaly u¢inky lidskych pozorovateli na chovani ryb, byla webova kamera Logitech
C270 namontovana pfimo nad zafizenim a pouzita k zaznamu videa. Jedna skupina se skladala
ze Ctyt ryb: dva karasi obecni a dva karasi sttibfiti. Situovaly se vzdy takovym zptisobem, aby
bylo uspotadani protichiidné viici sobé a také se kazda nova skupina pfeorganizovala jinak

nez piedchozi (Schéma 1). Kdyz byl test dokoncen, jedinci byli vraceni do svych
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individudlnich domadcich akvarii. Na konci experimentéalniho dne se arény vycistily a vymeénila

se voda.
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Obrazek 5: Pomocné obrazky pro metodiku: a — méfeni standartni délky t&la (SD) habituovanych a
nehabituovanych karast obecnych a karast stfibfitych; b — ¢te¢ka Datamars Livestock, model TrackKing-1;

¢ — PIT tag; d — neruSeny videozdznam ryb pomoci softwaru iSPY, prosinec 2021 (foto: Yevdokiia

Prvni skupina ¢tyf ryb Nasledujici druha skupina ¢tyf ryb

Stepanyshyna).

Schéma 1. Protichtidné rozmisténi ryb v experimentalni aréné.

4.1 Popis experimentalni mistnosti
Pro ucely mého experimentu byla navrzena a sestavena konstrukce v experimentalni mistnosti
& 933A HBU (Obrazek 6). Experimentalnim prostorem byly &tyfi arény (Obrazek 6f)

s komorami (Obrazek 6d), rozdélené podélné a pii¢né. Kazdou jednotlivou hlavni arénu a
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komoru odd¢lovaly zatahovaci dvitka. Tato ptfepazka neumoziovala vizudlni, fyzickou ¢i
¢ichovou interakci mezi jedincem a potravou. Aréna byla naplnéna 66 1 vody o teploté 20 °C
shodné s teplotou vody v akvariich. Potrava byla pro lepsi viditelnost umisténa do péti kruhu
0 priméru 4 c¢cm, namalovanych modrym popisovatem na dné arény tak, aby spojenim
imaginarni ¢ary vytvarely tvar pismene ,,X“ (Obrazek 6e). Ryba byla zavedena do stfedu
komory nebo arény a ponechana aklimatizovat se po standardizovanou dobu 10 minut. Po 10
minutdch se na dalku zatdhnutim za provaz oteviely dvete na ukrytové komote, coz umoznilo
rybé volny pfistup do experimentalni arény (Obrazek 6g). Poté se dvirka fixovala ve
standardni oteviené pozici ve vySce 10 cm nad hladinou vody za hiebik v dfevéném prkné na
zdi mistnosti. Experimentalni prostor byl obklopen ¢ernymi zatahovacimi zavésy, které
umoziovaly neruSeny pohyb pro ryby a pfistup pro nas kvili manipulacim s rybami,
umisténim potravy a uklidu necistot po kazdé skupiné (Obrazek 6a). Poloha cilové ryby byla
nepietrzité zaznamenavana po dobu 20 minut pomoci webovych kamer Logitech C270
umisténych pfimo nad zafizenim (Obrazek 6b). Na konci experimentalniho dne se arény

vycistily a vymeénila se voda.

Obrazek 6: Skute¢né vyobrazeni sestavené experimentalni konstrukce s opravdovymi rozméry a polohou:
a — roztahovaci ¢erné zaclony 2x2 m; b — webkamera Logitech C270 vzdalena 1 m od pozorovaného objektt;
¢ — hadice dlouha 2 m ukond&ena trychtyfem s nalevkou; d— komora 22x22 c¢m, vyska 40 cm, plocha 484 cm?;
e — krouzek o priiméru 4 ¢cm pro lepsi viditelnost potravy; f — aréna 57x57 c¢m, vyska 40 cm, plocha 3249 cm?;

g — zatahovaci dvitka 21,5x43 cm, listopad 2021 (foto: Yevdokiia Stepanyshyna).
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4.2 Experimenty s bentickou potravou

4.2.1 Larvy bzudivky rudohlavé

Po naskenovani PIT tagu ryby a zapisu do protokolu se ¢tyfi ryby, dva karasi obecni a dva
karasi stfibfiti, rozmistily jednotlivé do komor na 10 minut aklimatizace se zavienymi
dvitkami odd¢lujici je od arény. Ryby byly rozmistény vzdy takovym zplisobem, aby bylo
uspofadani protichidné viéi sobé (Schéma 1).

Kratce pred zacatkem nahravani 5 zivych larev bzucivky rudohlavé z Petriho misky byly
pinzetou umistény do stiedu péti kruhu na dné arény. Poté co se spustilo nahravani v softwaru
ISpy (www.ispyconnect.com), zatdhnutim za provaz se zvedla dvifka, umoziujici volny
pfistup rybé€ do arény s larvami. Po uplynuti 20 minut video zaznamu se nejdiiv odlovily ryby,
probéhlo pocitani zbylych larev a jejich nasledné odstranéni, pfipadné uklizeni jakychkoli

necistot z komory.

4.2.2 Pelety

Tento experiment mé&l obdobné schéma jako ten predchozi s vyjimkou, kterou je typ potravy.
Do stiedu krouzku se umistily pelety, kterymi se ryby v laboratoii krmily bézn¢ kazdy den (C-
3 Carpe F; Skretting, Stavanger, Norsko). Jednalo se 0 nejznamé;jsi typ potravy pro né, tim
padem se ocekavalo, Ze bude nejvice piijimany. Na konci nahravani se opét secetlo, kolik jich

zistalo nedotknutych a likvidovaly se veskeré neCistoty.

4.3 Experiment s konzumaci zooplanktonu

4.3.1 Hrotnatky

Hrotnatky velké (Daphnia magna) byly Cerstvé pfivezené z rybnikli na vesnici Bohounovice
I1, ¢ast obce Horni Kruty, okres Kolin (49.9143494 N, 14.9681028E) do vodni nadrZe na 650
litrti umisténé ve venkovnich prostorech HBU. V dny experimentu se &ast obsahu venkovni
nadrze odebrala do kyble, z né¢ho se pomoci plastové Pasteur pipety na 7 ml postupné naséalo
50 jedinct do 100milimetrové kadinky se stojatou vodou.

Po naskenovani PIT tagu a zapisu do protokolu se ¢tyii ryby, opét dva karasi obecni a dva
karasi stiibriti, umistily jednotlivé rovnou do Ctyt arén, dviika byla po celou dobu experimentu
zaviena, desetiminutovad aklimatizace probihala v aréné. Pro nerusené piidavani potravy se
pouzily dvoumetrové hadice z jedné strany fixované na rohu komory podél stény pomoci
fixacnich plastovych prouzkd, na druhé strané ukoncené trychtyfem s nalevkou, ktery se

zavesil na trubku se zaclonou pod stropem (Obrazek 6 ¢). Poté co se spustilo nahravani se do
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kazdého ze ctyt trychtyili odpovidajicich ¢tyfem arénam vylilo pfedem nachystanych 50
hrotnatek z kadinky a nasledné se ptipadné€ uvizli jedinci oplachly jednim litrem stojaté vody.
Po skonceni dvacetiminutového video zdznamu se nejdiiv odd¢lily ryby a poté pomoci

nejjemnéjsi sitky byly peclivé posbirany vSechny poztistalé hrotnatky do pétilitrového bilého

kbeliku, ve kterém se opé€t spocitalo jejich mnozstvi a zapsalo se do protokold.

4.4 Zpracovani vysledkii

Po 20minutovém zaznamu pomoci webovych kamer Logitech C270 (Logitech International
SA, Romanel-sur-Morges, Svycarsko), pfipojenych k poéitadi pomoci softwaru iSPY
(wwwe.ispyconnect.com), byla vysledna videa stazena jako soubory avi a nasledné
shromazdéna na vyhrazeny externi disk ADATA HV300 externi HDD 1 TB USB 3.1.
(https://www.adata.com/).

Vzdalenost piekonana rybami byla analyzovana v softwaru LoliTrack verze 5 (Loligo
Systems, Tjele, Dansko). Vyslednd méfeni pohybové aktivity a miry smélosti vyjadiené
Vv Case, za ktery ryba opustila ukrytovou komoru, byla pfenesena do programu Microsoft Excel
2021 spolu s udaji z protokolu, jako tieba ¢islo Cipu ¢i pocet konzumované potravy.

Ke stanoveni shody s normalni distribuci byl pouzit Shapiro—Wilkav test. Vzhledem
Kk nesplnéni podminek normality dat u nékterych méfenych proménnych pro vlastni statistické
vyhodnoceni ziskanych tidajii jsem pouzila Wilcoxonlv test na zhodnoceni rozdili mezi
chovanim a potravni aktivitou mezi karasem obecnym a karasem stiibfitym. Zpracovani a
vizualizace dat byla provedena v programu R (verze R 4.2.2, R Core Team 2022). Jako hladina
statisticky pritkazné vyznamnosti byla zvolena standardni p = 0,05. Zadny z vysledki nebyl

vyloucen z analyzy a za celou dobu experimentii nedoslo k zddnému zranéni ani umrti jedinca.

5 Vysledky

5.1 Experimenty s bentickou potravou

5.1.1 Larvy bzucivky rudohlavé
Na obrazku 7 je v grafické podobé tzv. boxplotu neboli krabicovych grafii, popisujicich
numericka data pomoci jejich kvartilli, znazornény rozdil v konzumaci larvy u habituovanych
a nchabituovanych ryb (Obrazek 7a, b) a aktivit¢ béhem krmeni u habituovanych a
nehabituovanych ryb (Obrazek 7c, d).

Habituovani karasi obecni a karasi stiibfiti se v konzumaci larev signifikantné nelisili

(Wilcoxon test, Z= 235, p= 0,255; Obrazek 7 a). Taktéz se signifikantn¢ nelisili mezi sebou
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Vv potravni aktivité (Wilcoxon text, Z=183, p=0,655; Obrazek 7c). Na rozdil od habituovanych
ryb, u nehabituovanych jedinct se prokazalo, ze karas obecny konzumoval signifikantné vice
larev nez karas stiibfity (Wilcoxon test, Z= 220, p=0,003; Obrazek 7b). Ale v potravni aktivité
se mezi sebou opét statisticky prikazné nelisili (Wilcoxon test, Z= 153, p= 0,782; Obrazek
7d). Pro lepsi ptehled vysledku z vyznacenymi hodnotami byla vytvofena tabulka (Tabulka
1.).
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Obrazek 7: Namétené hodnoty porovnavajici konzumaci larev bzucivky rudohlavé (Calliphora vomitoria)
karasem obecnym (KO; Carassius carassius) a karasem stiibtitym (KS; Carassius gibelio) u habituovanych
a nehabituovanych jedinci (a, b) a potravni aktivitu u habituovanych a nehabituovanych jedinct (c, d).

Body = individualni tdaje; boxplot: tlusta ¢ara = median, box = 50 % mezikvartilového rozsahu.

V pribéhu experimentu bylo zjiSt€no, Ze se nameéfena hodnota tzv. mira smélosti se
signifikantn¢ neliSila mezi karasem obecnym a karasem stiibfitym jak u habituovanych
(Wilcoxon test, Z= 165, p= 0,349; Obrazek 8a), tak u nehabituovanych jedinct (Wilcoxon
test, Z= 94, p= 0,085; Obrazek 8b).
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Obrazek 8: Naméiené hodnoty tzv. miry smélosti doby, za kterou habituovani karasi obecni (KO; Carassius
carassius) a karasi stiibtiti (KS; Carassius gibelio) (a) a nehabituovani karasi (b) opustili ukrytovou komoru
v experimentu s larvami. Body = individualni udaje; boxplot: tlusta ¢ara = median, box = 50 % mezikvartilového

rozsahu.

5.1.2 Pelety

Na obrazku 9 je znazornén V grafické podobé rozdil v konzumaci pelet u habituovanych
a nehabituovanych ryb (Obrazek 9a, b) a aktivit¢ béhem krmeni u habituovanych
a nehabituovanych ryb (Obrazek 9c, d).

Habituovani karasi obecni a karasi stfibfiti Se v konzumaci pelet signifikantné nelisili
(Wilcoxon test, Z=261,5, p=0,876; Obrazek 9a). Podobné se signifikantné nelisili mezi sebou
Vv potravni aktivité (Wilcoxon test, Z= 232, p=0,394; Obrazek 9c¢). Na rozdil od habituovanych
ryb, u nehabituovanych jedinci se prokazalo, Ze karas obecny konzumoval signifikantné vice
pelet nez karas stiibfity (Wilcoxon test, Z= 226,5, p= 0,003; Obrazek 9b). Aktivita
nehabituovaného karase obecného byla statisticky prukazné vy$si nez aktivita karase
stiibfitého (Wilcoxon test, Z= 216, p= 0,014; Obrazek 9d).
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Obrazek 9: Namétené hodnoty porovnavajici konzumaci pelet (C-3 Carpe F; Skretting, Stavanger, Norsko)
karasem obecnym (KO; Carassius carassius) a karasem stiibfitym (KS; Carassius gibelio) u habituovanych
a nehabituovanych jedincti (a, b) a potravni aktivitu u habituovanych a nehabituovanych jedinct (c, d). Body =

individualni udaje; boxplot: tlusta ¢ara = median, box = 50 % mezikvartilového rozsahu.

Bylo zjisténo, ze habituovani karasi obecni prokazaly signifikantné vyssi miru smélosti
nez karasi stiibfiti, tedy rychleji opoustéli ukrytovou komoru (Wilcoxon test, Z= 84,5,
p= 0,001; Obrazek 10a). Obdobn¢ se projevily nehabituované ryby, kdy mira smélosti byla
opét signifikantné vys$si u karase obecného nez u karase stiibritého (Wilcoxon test, Z= 63,

p=0,005; Obrazek 10b).
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Obrazek 10: Naméfené hodnoty tzv. miry smélosti doby, za kterou habituovani karasi obecni (KO; Carassius
carassius) a karasi stiibfiti (KS; Carassius gibelio) (a) a nehabituovani karasi (b) opustili tkrytovou komoru
v experimentu s pelety. Body = individualni tidaje; boxplot: tlusta ¢ara = median, box = 50 % mezikvartilového

rozsahu.

5.2 Experiment s konzumaci zooplanktonu

5.2.1 Hrotnatky

Na obrazku 11 je znazornén Vv grafické podob¢ rozdil v konzumaci hrotnatek u habituovanych
a nehabituovanych jedincti (Obrazek 1la, b) a aktivit¢ béhem krmeni u habituovanych
a nehabituovanych ryb (Obrazek 11c, d).

Konzumace hrotnatek habituovanymi karasy obecnymi byla signifikantné vyssi nez karasy
stiibfitymi (Wilcoxon test, Z= 616,5, p= 0,013; Obrazek 11a). To se odrazi v signifikantné
vyssi aktivité karasu obecnych oproti karasim stfibiitym (Wilcoxon test, Z= 585, p= 0,046;
Obrazek 11c). Na rozdil od habituovanych ryb, u nehabituovanych jedinct se prokazalo, ze
karas obecny konzumoval signifikantné vice hrotnatek nez karas stibfity (Wilcoxon test,
7= 214, p= 0,016; Obrazek 11b). Ale v potravni aktivité se tyto dva nehabituované druhy
signifikantné nelisily (Wilcoxon test, Z= 153, p=0,782; Obrazek 11d).
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Obriazek 11: Naméfené hodnoty porovnavajici konzumaci hrotnatek (Daphnia magna) karasem obecnym (KO;

Carassius carassius) a karasem stiibfitym (KS; Carassius gibelio) u habituovanych a nehabituovanych jedinct

(a, b) a potravni aktivitu u habituovanych a nehabituovanych jedinci (¢, d). Body = individualni udaje;

boxplot: tlusta ¢ara = median, box = 50 % mezikvartilového rozsahu.
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Tabulka 1: Shrnuti v8ech provedenych experimenti s piehlednymi vysledky, signifikantni hodnoty udany tuéné;

Z = sila Wilcoxon testu, p = signifikance, KO; Carassius carassius, KS; Carassius gibelio.

Druh Typ Habituované Méreni Z p Pozorovany
experimentu trend
Konzumace 235 0,255 KO = KS
Ano Aktivita 183 0,065 KO = KS
L Smélost 165 0,349 KO = KS
arv
Y Konzumace 220 0,003 KO > KS
Experiment s Ne Aktivita 153 0,782 KO = KS
bentickou Smélost 94 0,085 KO = KS
potravou s KO i Konzumace 261,5 0,875 KO =KS
KS Ano Aktivita 232 0,394 KO =KS
Smélost 84,5 0,001 KO > KS
Pelety
Konzumace 226,5 0,003 KO > KS
Ne Aktivita 216 0,014 KO > KS
Smélost 63 0,005 KO > KS
Konzumace 616,5 0,013 KO > KS
Ano —

Experiment se Aktivita 585 0,046 KO > KS

zooplanktonem | Hrotnatky
S KO KS Konzumace 214 0,016 KO > KS

Ne —
Aktivita 153 0,782 KO = KS
6 Diskuze

Vysledky mé prace zalozené na behavioralnich rozdilech mezi invaznim karasem stiibfitym
a ptuvodnim karasem obecnym v potravni aktivité na rozborech celkem 134 jedincti, z toho 67
karasd obecnych a 67 karasa stiibfitych v laboratornich podminkach ukazuji, ze karas obecny
prekonal karase stiibfitého v nékterych kategoriich, pfipadné se nenasly vyrazné rozdily. Jak
muzeme vycist ze shrnuti vSech provedenych experimentl vyse, v osmi ptipadech z Sestnacti
karas obecny signifikantné ptekonal karase st¥ibtitého (Tabulka 1). To zcela vyvraci moje
hypotézy stanovené na zac¢atku vyzkumu, které znély takto: 1) invazni karas stiibfity bude mit
vyssi aktivitu nez ptivodni karas obecny, 2) karas stiibfity bude v priméru konzumovat vice
potravy nez karas obecny, 3) Karas stiibfity bude mit vyssi tzv. miru sm¢losti, tedy bude
rychleji opoustét ukrytovou komoru nez karas obecny. Z toho vSak nelze usuzovat zavéry, ze
karas obecny bude vice konkurenceschopny nez karas sttibfity.

Z vysledku této studie vyplyva, ze karas obecny 1épe shani potravu, prokazuje vysokou
pohybovou aktivitu a vétsi miru smélosti, rychleji opousti tkrytovou komoru. V realnych

pfirodnich podminek to tak ale nevypada, jinak by dokazal odolat konkuren¢nimu tlaku
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a nedostal se k situaci, kdy je oznaCovan za kriticky ohrozeny druh (Chobot & Némec, 2017).
Tyto vysledky se neshoduji s nedavnou terénni a experimentalni studii Tapkir et al. (2022), ve
které autofi prokazali, ze karas stiibfity vykazuje lepsi konkuren¢ni schopnosti nez karas
obecny. Karas stiibfity mé¢l vyssi rychlost ristu za stejnych podminek, coz jasné napovida, ze
je schopen vyuzivat stejné zdroje potravy s vys$i ucinnosti nebo zdroje z néjakych divodu
nedostupné pro karase obecného (Tapkir et al., 2022). Pii pozorovani ryb v realnych
podminkach zijicich sympatricky je vidét daleko vyssi aktivita karase stfibfitého v porovnani
s karasem obecnym.

Mozné vysvétleni tak odliSnych vysledki mutze byt zpiisobeno vlivem habituace
Vv laboratornich podminkéach (tedy rychlej$im pfivyknutim na experimentalni podminky)
arozdilnou reakci na experimentdlni stres u porovnavanych druhii. Ryby prozivaly
Vv experimentech stres, protoze byly izolovany od hejna. Pficemz karas stiibfity ho pocituje
pravdépodobné vice nez karas obecny, jelikoz je zvykly na velka hejna, kdy jsou jedinci blizko
vedle sebe, mizou spolu shanét potravu. Karas obecny se sdruzuje do hejna spise v letnich
meésicich v obdobi odpocinku (Baru§ & Oliva, 1995). Hejna karase obecného jsou dle
pravdépodobné nezplisobuje takovou miru stresu. Pravé ve studii Tapkir et al. (2022) byly
jedinci béhem experimentu po celou dobu v spolecnych hejnech. V mé praci vzdy byli jedinci
oddé€leni od své skupiny, jednotlivé situovany na dobu aklimatizace a nasledny samostatny
vykon po dobu experimentu, a pak byli vraceni do svych domacich akvarii. Porovndvam totiz
dva druhy, a tak je normalni, Ze maji jiné reakce, protoze kognitivni vykonnost se li§i nejen
mezi druhy, ale také mezi jednotlivci v ramci populace (Prentice et al., 2022).

V chovu zvitat je stres chapan jako nevyhnutelna reflexni reakce nastavajici pokazdé, kdyz
jsou zvifata vystavena nepiiznivym podminkdm prosttedi. Je pfi¢inou tfady negativnich
disledkt od nepohodli, naruSeni homeostazy, fyziologickych zmén, promény chovani az po
smrt (Endris & Feki, 2021). Individualni reakce nebo temperament jsou tésné spjaté se
stresovou reakci po mimo povahy a intenzity spousStéciho podnétu. Mohou mit socidlni
stresory vyplyvajici z interakce s jedinci stejného druhu a stresory souvisejici s lidskou
manipulaci (Endris & Feki, 2021). Napiiklad transport z akvarii do experimentalni mistnosti
zpisobuje stres. Ackoliv bylo rybé vzdy ponechdno 10 minut na aklimatizaci v novém
prosttedi, neni to zfejm¢ dostacujici doba na zmirnéni stresu.

Ryby cCasto upravuji své chovani a fyziologické reakce, aby se vyrovnaly ménicimu se
prostiedi, proto se mohou adaptovat na kratkodoby stres. V nedavné studii Xu et al. (2022)

vystavili danio dadunského (Gobiocypris rarus) dlouhodobému neptedvidatelnému stresu,
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jako napfiklad prondsledovani, nizka hladina vody, vysok4 hustota populace, nedostatek
kysliku, po dobu 7 a 14 dnt a méfili jejich reakci z hlediska ristového vykonu, hladiny
kortizolu a neurotransmiterti a zménu chovani. Jejich vysledky naznacuji, Ze chronicky stres
ovliviiuje rist, vzorce chovani, a tak by méla byt hladina kortizolu (hormonu indikujicim stres)
Vv laboratofi minimalizovana. Pro vzorec chovani pouzili test na otevieném poli, vyvinout pro
meéfeni izkostného chovani, aktivity a prostorovych preferenci, a ten se vyrazné zvysil po 14
dnech ucinku chronického stresu. To poskytuje ditkaz, Ze podobné stresory by méli byt
minimalizovany v kazdodennim fizeni, aby se zabranilo nepfiznivym G¢inklim na laboratorni
ryby (Xu et al., 2022). Zajisténi dobrych zivotnich podminek laboratornich ryb je pfinosné pro
opakovatelnost experimentalnich vysledkl a zaroven pfinasi vliv urCitych stresord v procesu
krmeni a vliv habituace (Xu et al., 2022). Vétsinu stresoru lze eliminovat v laboratofi, ale
odchyt, manipulace s rybami a prostorové omezeni jsou nevyhnutelné, proto stresové reakce
ryb mizou trvat déle kvili nedostatku ukrytu. Ve volné ptirod¢ by totiz mohly uniknout a
rychleji obnovit homeostazu (Morgan & Tromborg, 2007; Portz et al., 2006).

Co se tyce vlivu habituace na projevy chovani béhem krmeni v pribéhu jednotlivych
experimentt, je z vysledku patrné vyplyva, ze byl vyznamny, nebot’ u obou druhti dochazelo
k rizné reakci. Napiiklad habituovani karasi se neliSili v konzumaci pelet (Obrazek 9a),
ziejmée protoze byli dobfe zvykli na tento druh potravy, kterym se ryby v laboratoti krmily
bézn¢ kazdy den (C-3 Carpe F; Skretting, Stavanger, Norsko). U nehabituovanych
signifikantné vice jich konzumoval karas obecny (Obrazek 9b). Z vysledku u obou druhti a
z celkovych pozorovanych trendu jasné plyne, Ze karas obecny se viditelné 1épe ptizpisobil
laboratornim podminkam. Habituace mu pfispéla k dosazeni lepsich vysledku a pii krmeni
byla pozorovana zvys$ena smélost oproti karasu stiibtitému. Z tohoto dtivodu jsem se rozhodla
pouzit nehabituované ryby. Bohuzel jsem v té dob¢ jiz neméla k dispozici podobné velky
vzorek ryb jako v ptipadé habituovanych ryb, jinak by byly pouzité testy silngjsi. Taky diky
tomu jsou Iépe vidét mezidruhové rozdily v jednotlivych testech.

Pro kazdy zjednotlivych experimenti byl vybran modelovy druh potravy. Tak pro
experimenty s bentickou potravou vybrané larvy bzucivky rudohlavé (Calliphora vomitoria)
by mély simulovat zastupce z fiSe zivocichtl, ¢asto to mize byt terestricky spad ze stromi a
okolni vegetace do rybniku ¢i zatopeného lomu. Vysledky této prace naznacuji, ze se
habituované ryby v konzumaci larev nelisili, tudiz nebyl rozdil ani v aktivité (Obrazek 7a, c).
Nejvice znatelny rozdil byl vSak pozorovan u nehabituovanych ryb, kdy z celkového poctu
pouze tii karasi stiibfiti konzumovaly po jedné larve, zatimco karasi obecni vyrazné vic

(Obrazek 7b). To by mohlo odpovidat skutecnosti, Ze je karas stiibfity schopen vyuzivat
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rostlinou potravu a mozna nema preferovanou tu zivoc¢isnou. Vsezravé ryby maji tendenci mit
flexibilni strategie hledani potravy, Gizce souvisejici s pestrosti dostupné potravy. V tomto
ohledu se ocekavalo, Ze karas stiibfity ma Sirsi trofickou niku, jak to Casto byva u invaznich
druhu (Lodge, 1993).

Pomoci stabilni izotopové analyzy, zejména izotopt uhliku a dusiku, se ukazalo Ze karas
stiibfity konzumuje rostlinou potravu, ale karas obecny ne. Ve studii se pouzilo celkem 114
vzork®l $upin ze &tyi rtiznych lokalit nap#i¢ Ceskou republikou. Podstatnym zji§ténim byl
signifikantni dikaz, ze invazni karas stiibfity ma nizs§i trofickou pozici ve srovnani
s piivodnim karasem obecnym (Tapkir & Smejkal, nepublikovana data). Takova pozice je
vyhodou zvlasté pro invazni druhy, protoze umoziuje ziskani bazalnich trofickych zdroji,
jako je detritus, rostliny nebo tasy, které zrovna nemusi byt vyuzivany pavodnimi druhy (Gido
& Franssen, 2007). Proto je mozné, ze i kdyby byl opravdu karas obecny kompetiéné zdatnéjsi
Vv ziskavani bentické a pelagické potravy zivocisného typu, stejné by ho ve vysledku karas
stiibrity predcil diky této schopnosti.

Experiment se zooplanktonem zahrnoval hrotnatky velké (Daphnia magna). Zooplankton
je jednou z nejvariabilnéjsich slozek potravy, profituje na ném jak karas obecny, tak karas
stiibfity. Vysledky jasné naznacuji, ze ve vétSin€ piipadl karas obecny zkonzumoval vice
hrotnatek neZ karas stfibfity. Je zndmo, Ze piijem potravy je t€sné spojen se strukturou
zabernich oblouku, kteti funguji jako sito pro filtrovani kofisti. Jejich primérny pocet je u
karase obecného témét dvojnasobné mensi (28,6) neZ u karase stiibfitého (48,3) (O’Brien,
1987). Ztejmé pokud by byl pouzit zooplankton jiné velikosti, sledovaly bychom vysledky,
kdy karas stiibfity by zkonzumoval vice zooplanktonu. PouZili jsme ale tak velké hrotnatky,
Ze pocet Zabernich ty¢inek nehral roli. Pasivni filtrace bez zaméfeni na kofist by probihala
v zakaleném prosttedi, zatimco tady se ryby mohly vizuadlné¢ zaméfit na svoji kofist.

U obou druht, jak u habituovanych tak nehabituovanych kategorii, nebyl z hlediska méfeni
miry smélosti U experimentu s larvy vyrazny rozdil, az na skute¢nost, kdy doslo k jednotlivym
odlehlym pozorovanim, kde pouze par testovanych jedinct vykazovalo zcela opacny trend nez
vétsina z jejich skupiny (Obrazek 8a). Na zakladé toho lze urcit typ osobnosti a jeji projev
napii¢ druhy. Konkrétné v tomto piipadé mira smélosti je zastoupena ¢asem vyjadienym ve
vtefinach, za ktery ryba opusti tkrytovou komoru. Doba videozdznamu byla vzdy 20 minut,
tedy maximalné€ 1200 s. Nékteti jedinci opustili komoru po otevieni zdvihacich dvifek béhem
prvnich 10 vtefin, zatimco jini zistali po celou dobu experimentu v ukrytové komote (tedy
muzu dospét k zavéru, ze byli stydlivi). Takové vysledky stydlivého chovani v experimentu
s bentickou potravou projevili tii habituované karasi obecni, pét habituovanych a jeden
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nehabituovany karas stiibfity. Tady nastala urcita souvislost mezi odhadovanym typem
osobnosti a stresem, ktery dany druh ryby v nasem experimentu prozival. Studie Prentice et
al. (2022) se zam¢tila na zivorodku duhovou (Poecilia reticulata) a jeji prostorovém uceni
Vv bludisti v souvislosti mezi osobnostnimi rysy a tzv. stylem zvladani stresu.

Zajimavym zjisténim bylo, ze n€kdy jedinci vykazuji jiny projev chovani, kdyz jsou
samostatné nebo kdyz se nachazi ve skupiné. Muze nastat situace kdy jedinec, ktery se zda
byt plachy a stydlivy se zméni v odvazného, aktivniho a dominantniho. Zalezi totiz na tom,
jestli je sam, ve skupiné stejnych jedincti nebo ve skupiné S jedinci odlisného druhu. Tak
naptiklad karas obecny v sympatrické populaci s karasem stfibfitym byl potlacovan
agresivnéjSimi karasy stfibfitymi a mél tendenci si tvofit mensi hejna s jedinci svého druhu.
Ale v moment¢, kdy se karas obecny nachazel v Cisté populaci karasti obecnych, proménil se
v toho dominantniho a agresivniho, potlacoval své piibuzné. Nékdy ani nenechal se nakrmit
mensi jedince tak, Ze do n&j narazil nebo sebral potravu rychleji (vlastni pozorovani).

Ponévadz byl mlj vyzkum hodné€ ovlivnén habituaci a stresem, neni mozné z vysledku
ziskanych v této praci zjistit zcela jasnou potravni aktivitu mezi druhy. Pfedstava, ze karas
obecny prekonava karase stfibritého, neni aplikovatelna na ptirodni podminky a neodpovida
soucasnému stavu kriticky ohroZeného karase obecného. Zmirnénim stresu, navysenim poctu
ucastnicich se experimentd ryb rovnym podilem habituovanych a nehabituovanych,
monitorovanim hejn v pfirodnich podminkach v dalsi praci predpokladam ziskani mnohem
presnéjsich vysledkt. Budu se dale touto problematikou zabyvat a pokusim se zjistit, zdali

jsou vysledky mé bakalaiské prace realné ¢i ovlivnéné laboratornimi podminkami.
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7 Zavér

Tato bakalaiska prace si kladla za cil vypracovat literarni reSersi o problematice biologickych
invazi, vlivu invaznich druhu na puvodni spoleCenstvo a typech osobnosti, provést vlastni
behavioralni prizkum s tfemi typy potravy: s larvou bzuc¢ivky rudohlavé, se suchym krmivem
pro ryby a se zooplanktonem, za Gc¢elem porovnani typl osobnosti ve vztahu k potravni
aktivit¢ a preferenci obou druhd. Dalsim dil¢im cilem bylo vyhodnotit miru smélosti a vliv
habituace na chovani ryb. Udaje ziskané v empirické ¢asti prace byly vyhodnoceny na zakladé
poznatkt z teoretické casti.

Vysledky mé bakalatské prace jsou Vv rozporu se stanovenymi hypotézami. Tedy ukazaly,
ze karas obecny lépe shani potravu, prokazuje vysokou pohybovou aktivitu a vétsi miru
smélosti, rychleji opousti ukrytovou komoru. V realnych ptirodnich podminek to tak ale
nevypada, jinak by dokazal odolat konkurenénimu tlaku a nebyl kriticky ohrozenym. V osmi
ptipadu z Sestnécti signifikantné pfekonal karase stiibfitého, ve zbylych osmi nebyly nalezené
prikazné rozdily. Mozné vysvétleni, pro¢ k tomuto artefaktu doslo, spociva ve vlivu habituace
Vv laboratornich podminkéch, rozdilné reakci na stres a s tim souvisejicim vyhodnocenim
osobnosti.

V navazujici praci se budu snazit odstranit artefakt laboratornich podminek, pracovat
S hejnem a piirozenymi podminkami, abych mohla ovéfit, zda vysledky mé bakaléiské prace

jsou realné, ¢i zkreslené laboratornimi vlivy.
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