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Souhrn

Interakce predator-kofist fidi vyvoj mnoha behaviordlnich a morfologickych zmén u zivocichi.
Ve vodnim prostfedi chemické podnéty spolehlivé umoziuji kofisti posoudit a vyhnout se
riziku predace. Piitomnost predatora ovliviiuje populace kofisti bud’ ptimou predaci snizenim
jeji pocetnosti a zménou jejiho chovani, nebo modifikaci riznych ¢asti jejich Zivotni historie.

Efekt vyvolany rizikem predace mize mit na populace silngj$i dopad, nez pifimy efekt mortality

V poslednich desetiletich se ¢etnost a vyznam invaznich druhti zvySuje predevs§im
Vv disledku neamérného ristu svétového obchodu se zvifaty a rostlinami. Nepivodni Zelva
nadherna (Trachemys scripta elegans) ma potencial narusit vodni ekosystémy ve stiedni
Evropé kviili svym silnym konkuren¢nim schopnostem a oportunni stravé. Tato prace pfinasi
vysledky experimentli, ovétujicich vliv pfitomnosti neplivodni a potencialné invazni zelvy
nadherné na parametry Zivotni historie embryi a larev skokana hnédého (Rana temporaria).
Konkrétné se jedna o to, zda chemické podnéty pienasené predatory zptisobuji zmény v dobé
lihnuti, vyvojové fazi a velikosti téla pti lihnuti pulcti skokana a pii jejich metamorfoze.
soucasné jsem experimentalné ovéfila dynamiku ontogeneze pulcti v riznych Casovych

vzorcich pfitomnosti invazniho predatora.

Ptitomnost predatora ovlivnila v§echny zkoumané faktory. Zjistila jsem, ze pti absenci
zelvy se embrya vylihla za 12 dni, zatimco za pfitomnosti predatora bylo lihnuti urychleno
0 dva dny. Embrya se se navic vylihla mens$i a v niZ§im stupni vyvoje nez bez ptfitomnosti

predatora.

Pfitomnost zelv zkratila dobu metamorfozy pulcti ze 110+ 11,7 dnti na 93+ 13,0 dnti
(primér = S.D.). Prvni metamorfovani jedinci byli zaznamendni 65. den a 80. den od vylihnuti
v pritomnosti predatora a v kontrolni skupin¢, resp. Metamorfovani jedinci byli statisticky
vyznamné mensi (12,8 +0,99 mm) v pfitomnosti predatora neZ v kontrolni skupiné
(15,24 1,27 mm). Trajektorie rychlosti riistu byly podobné u obou variant. Obrana pulct
vyvoland predatory byla tedy evidentni ve vysSich rychlostech vyvoje a mensich velikostech

pfi metamorfoze bez vyznamnych zmén v ristu.

a4

Pulci méli delsi larvalni obdobi a byli mensi velikosti pfi metamorfoze a nizsi té€lesné
hmotnosti, kdyZ byl predator pfitomen v raném vyvoji, nez kdyz se pulci vyvijeli bez predatora.
Casna ptitomnost predatora nipadné snizovala ristové piirtistky pulct v raném vyvoji.

Po odstranéni predatora se rast zrychlil nad Groven namétenou v podminkach, kdy byl predator



pritomen v pozdni fazi vyvoje, 1 bez pfitomnosti predatora. Tyto rychlosti rtistu vSak neptesahly
rychlosti ristu stejné velkych pulcti v ostatnich treatmentech, a proto nebyly dostate¢né pro
kompenzaci zpomaleni ristu v prvni ¢asti vyvoje. Pfitomnost predatora v pozdnim vyvoji pulce

neovlivnila ani dobu do metamorfdzy, ani velikost/hmotnost téla pfi metamorfoze.

Vysledky ukazuji spiSe vzacné dokumentované typy reakci kofisti obojzivelnikil
na predatory. Tato studie rozsitfuje okruh studovanych predatorti, véetné vlivu na rtizné faze

vyvoje potencialni kofisti.

kli¢ova slova

antipredatorska reakce, Rana temporaria, Trachemys scripta, adaptivni plasticita, doba vyvoje,

kairomony

Summary
In the last few decades, the frequency and importance of invasive species has been increasing

mainly due to the disproportionate growth of world trade in animals and plants. Predator-prey
interactions drive the evolution of many behavioral and morphological traits in aquatic animals.
In aquatic environments, chemical cues reliably enable prey to assess and avoid predation risk.
The presence of a predator affects prey populations either by direct predation by reducing its
abundance and changing its behavior, or by modifying various parts of its life history.
The effect induced by the risk of predation can have a stronger impact on populations

than the direct effect of mortality.

Non-native red-eared sliders (Trachemys scripta elegans) have the potential to disrupt
aquatic ecosystems in Central Europe because of their superior competitive abilities
and omnivorous diets. | investigated whether continuous predator-borne cues are tied
to changes in the hatching time, developmental stage, and body size at hatching of common
frog tadpoles (Rana temporaria). Whether the developmental rates, growth rates and sizes
at metamorphosis would alter in the presence of a predator and examined the dynamics

of the ontogeny of tadpoles under different time patterns of an alien predator presence.

The presence of a predator affected all factors examined. | found that in the absence

of the slider, the embryos hatched in 12 days, while hatching was accelerated by two days



in slider treatment. At the same time, the embryos hatched smaller and at a lower stage

of development with the slider than without it.

The presence of turtles shortened the time at metamorphosis of tadpoles
from 110+ 11.7 days to 93 £ 13.0 days (mean + S.D.). The froglets were significantly smaller
(12.8 £0.99 mm) in the presence of the predator than in the control treatment (15.2 = 1.27 mm).
The growth rate trajectories were similar between the predator treatment and the control. Thus,
predator-induced tadpole defences were evident in higher developmental rates and smaller
sizes at metamorphosis without significant changes in growth.

| also found out that the tadpoles had a longer larval period and were smaller in size
at metamorphosis and lower in body mass when the predator was present in early development
than when the tadpoles developed without a predator. The early presence of a predator
conspicuously reduced the growth increments of the tadpoles at early development.
After the removal of the predator, growth accelerated above the level measured under
the conditions of both the late predator and no predator. However, these growth rates did
not exceed the growth rates of equally sized tadpoles in the other treatments and therefore were
not sufficient to compensate for the growth slowdown in the first part of development.
The presence of a predator in late tadpole development influenced neither the time

to metamorphosis nor size/body mass at metamorphosis.

Results show rather rarely documented types of amphibian prey responses to caged
predators. This study extends the range of predators studied, including the effect on different

phases of development of potential amphibian prey.

keywords

antipredator response, Rana temporaria, Trachemys scripta, adaptive plasticity, development

time, kairomones
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1. Uvod

Predace je vSudypfitomna. VSechny heterotrofni organismy jsou v urcité fazi svého Zivotniho
cyklu kofisti pro ostatni a mnoho druht se po cely zivot setkava s jejim rizikem (MacCallum
et al. 1995). Uginky predace jsou riizné a zahrnuji sniZeni populace nebo dokonce eliminaci
druhtt z regionu, omezeni vyuzivani stanovist a Casu strdvené¢ho hleddanim potravy.
Tyto faktory ovliviiuji rychlost ristu a snizuji zdatnost a adaptaci prostiednictvim pfirozené

selekce na trvalé riziko predace (Polo-Cavia et al. 2010).

Predétor tak muze siln€ ovliviiovat cely ekosystém, 1 kdyZ nezpiisobi pfimou umrtnost
koftisti (Lima 1998). Provedené experimenty a teoretické prace dokonce naznacuji, ze efekt
vyvolany rizikem predace muize mit na populace siln€jsi dopad, nez piimy efekt mortality
(Anholt et Werner 1995). Riziko spojené s ptitomnosti predatora zpisobuje zmény v chovani,
morfologii a vyvoji jedince (Sih 1992, Ferrari et al. 2010). Tyto zmény se projevuji zménami
riznych parametrii v zivotni historii jedince. Specialnim ptipadem, jehoz vyznam nariistd v
posledni dobé¢, jsou neptivodni predatofi, z nichz se fada v novém prostiedi dokaze uspésné
Sifit a stat se invaznimi druhy. Nerozpoznani kofisti pfispiva k uspéchu invazivnich predatori
a usnadnuje jejich Sifeni do novych prostiedi. Pokud nedojde u populace kofisti k vyhynuti
kratce po ptichodu invazniho predatora, rozpoznani predatorii a i€inna obrana proti nim se
mohou vyvinout béhem né¢kolika generaci a tim pfispét ke koexistenci kdysi invazivnich

predatord a jejich pivodni kofisti (Allan et al. 2021).

V poslednich nékolika desetiletich vzriista ¢etnost a vyznamnost invaznich druhti kvili
nepiiméfenému rastu svétového obchodu (Daisie 2009). Celosvétovy obchod a cestovani
umoznilo mnoha druhtim rozsifit se do vzdalenych biogeografickych oblasti, které by jinak
nebyly schopné obsadit (Pimentel et al. 2005, Nentwig 2010). Spolu s dal$imi G¢inky
na degradaci ekosystémil jako je zména klimatu, zne€isténi a pfeména biotoptl, jsou biologické
invaze povazovany za jednu z hlavnich pfi¢in poklesu biologické rozmanitosti na celém svété
(Millennium Ecosystem Assessment 2005). Obvykle plati, Zze ¢im je vEétsi populace invazivnich
kontrola nebo vymyceni téchto druhli. Z téchto diivodl se doporucuje co nejdiive reagovat

na invazivni druhy (Sakai et al. 2001, Wittenberg et Cock 2001, Leung et al. 2002).

Pivodni spolecenstva jsou nucena ¢elit novym neznamym predatoriim, a obojzivelnici

nejsou v tomto sméru vyjimkou (Falaschi et al. 2020). Predatofi uvolfiuji charakteristické



pachy, které kotist pouziva k detekci rizika predace. Schopnost detekovat, rozpoznat a reagovat
na tyto latky vyluCované potencialnimi predatory je dulezitou soucasti antipredacniho chovani
obojzivelnikd ve vSech jejich vyvojovych stadiich (Johnson et al. 2003, Bennett et al. 2013).
Introdukce neptivodnich druhti pfinesla zna¢né problémy i na evropském kontinentu véetné
Ceské republiky. Je znamo, Ze obojzivelnici i jejich larvy jsou schopni rozpoznat a reagovat
na mistni predatory bez ptedchozi zkusenosti, ale nemusi rozpoznat nové druhy, protoze s nimi
nesdileli spole¢nou evolu¢ni historii. V Evropé€ je z tohoto hlediska jednim z nejvyznamnéjsich
invaznich druhi Zelva nadherna (Trachemys scripta elegans). Jeji negativni dopad
na autochtonni faunu jiz byl zdokumentovéan v fadé zemi jizni Evropy. V Ceské republice je
jeji dopad prozatim omezeny, ale s rostoucim oteplovanim se d4a ocekavat jeho nartst.
Cilem této prace bylo ziskat nové poznatky v oblasti autekologie vybranych vodnich
organismi na zdkladé¢ sledovani vlivu pfitomnosti zelvy nadherné na parametry
ontogenetického vyvoje embryonalniho a larvilniho stddia skokana hnédého

(Rana temporaria).



2. Obecna problematika invaznich druhu

Invazni predatoii pii zavleCeni Casto zpusobuji znacné ekologické a ekonomické Skody
(Blackburn et al. 2004). Vymirani druhd, naru$eni potravinové sité, zmény komunity, pfeména
ekosystému, zmény v kolobéhu zivin, kolaps rybolovu, degradace vodnich toki, ztraty
v zeméd¢lstvi, poSkozeni budov a epidemie nemoci patii mezi destruktivni a casto
nepiedvidatelné ekologické a ekonomické dopady, které mohou cizi invazni druhy zpisobit

(Kraus 2009).

RozliSovani a rozpoznavani predatorti kofisti je rozdéleno podle toho, zda jou
schopnosti kofisti tmérné dobé trvani koevoluce (Blumstein 2002, Banks et Dickman 2007)
nebo jsou vysledkem ontogenetické zkuSenosti (Relyea 2003, Gazzola et al. 2017) s
konkrétnimi predatory, a nebo, zda kofist jednoduse zobeciiuje svou reakci na vSechny
predatory na zaklad¢ charakteristik sdilenych a obecnych mezi predatory (Cox et Lima 2006,
Apfelbach et al. 2015). Druhy, které mély dlouhou koevoluci s predatorem, mohou mit ,,pevné
nastavené* antipredacni reakce. Kofist tedy mlize vykazovat vrozené schopnosti rozpoznavat
a reagovat na predatora, protoze se vyvijela spole¢né s predatorem (Blumstein et al. 2002,
Apfelbach et al. 2005, Monclus et al. 2005). Naproti tomu druhy kofisti, které nebyly evoluéné
vystaveny predatorim, se mohou prostiednictvim ontogenetickych zkuSenosti naucit
rozpoznavat a reagovat na ¢ichové podnéty predatort (Berger et al. 2001, Anson et Dickman
2013) nebo na jejich vizualni podnéty (Atkins et al. 2016). Podle n€kterych autorti schopnost
kofisti rozpoznat introdukované predatory zavisi na podobnostech mezi cizimi a piivodnimi
predatory a na obecnosti “informace” pouZivané ptivodni potencialni kofisti k posouzeni rizika

predace (Sih et al. 1987, Warkentin 1995).

Druhy sousedicich kontinenti by mély byt vici neptivodnim predatorim méné
zranitelné, 1 kdyz jsou to konkrétné¢ druhy, s nimiZ se v evoluénim case nesetkaly
(Frankel et Soulé 1981). Dopad invaznich suchozemskych predatorti na sousedni kontinenty
je vyssi nez u ostrovi (Atkinson 1989, Short et Smith 1994). Kontinentalni suchozemsti
zivoCichové 1 obyvatelé motskych ekosystémi jsou ziidka zranitelni vi¢i novym predatorim
kvili castym historickym a biotickym zméndm. Naproti tomu sladkovodni ekosystémy
vykazuji v predaénich rezimech stélost, cimz vytvaii zranitelnost vii¢i neplivodnim predatortim

(Diamond 1989, Case et al. 1992, Blackburn et al. 2004).



3. Obojzivelnici a invazni druhy

Aby kotist mohla aktivovat obranné strategie vuci riziku predace, musi spravné rozpoznat
a vyhodnotit zdroj rizika a jeho intenzitu (Ferrari et al. 2010). Rozpoznani predatora je klicové
pro preziti jedinct, a proto se u riznych druhti vyvinulo Siroké spektrum zptsobt, jak predatora
rozpoznat. Mechanismy pouzité pti ziskdvani informaci z prosttedi se dale mohou liSit
v zavislosti na typu zdroje, na morfologii jedince a denni aktivité (Sazima et Eterovick 2000).
Ve vodnim prostiedi je nejcastéjsi detekce vizudlni, mechanickd a chemicka (Relyea 2002,

Relyea 2007).

Ve sladkovodnich biotopech mohou byt predatofi pfitomni regiondlng, lokalné
nebo mohou zcela chybét. Jedna se o sladkovodni ,,ostrovy”, kde se nevyskytuje vétSina
predatorti. To vytvaii vhodné podminky pro rozvoj invaze, vyslednou ekologickou zranitelnost
a miZze zpisobit 1 podstatné zmeény v populaci jejich kofisti. Naptiklad vysazovani pstruhli
do izolovanych jezer v pohofi Sierra Nevada mélo za nasledek téméi uplnou eliminaci vétSiny
obojzivelniki, bentickych zivocichl a zooplanktonu (Knapp et al. 2001). Kdyz se invazivni
druhy chovaji jako ekosystémovi inZenyii, mohou rychle transformovat celé ekosystémy

(Strayer 2012).

Mnoho obojzivelnikl, ktefi obyvaji proménlivé prostiedi, musi projevit urcitou
fenotypovou plasticitu, aby dokézali Celit a pfizpisobit se nahlym zméndm stanovist,
které obyvaji. Predace je pro larvy a vajicka obojzivelniki jednim z limitujicich faktord v tomto
prostiedi. Predatofi mohou v urcitych piipadech vyhubit veSkeré spolecenstvo pulct,
které se vyskytuje na dané lokalité¢ (MacCallum et al. 1995). U vajec obojzivelnikt by se dalo
ocekavat, ze budou obzvlaste¢ zranitelna zejména kviili tomu, ze jsou mald, relativné
nechranéna, a hlavné se nemohou piemistit, aby unikla pted predatory. Avsak predatoii mohou
byt odrazeni ochrannymi adaptacemi vajec, v€etné chemické nebo mechanické obrany oballl
vajicka. Pfeziti embryi mize byt ovlivnéno sprdvnym nacasovanim reprodukce. U vajec
obojzivelniku jde nejen o spravné nacasovani kladeni snliSek, ale také o nacasovani lihnuti.
U Rana temporaria dochazi k synchronizované reprodukci. Jedna se o strategickou odpoveéd
na kanibalismus pulct. Pulci, kteti se vylihli dfive, Casto konzumuji ostatni vajicka. Aby tomu

bylo zamezeno, dochéazi k synchronizovanému lihnuti (Crump 1986).

U pulct se ke snizeni predacniho tlaku vyvinula fada obrannych mechanismi,

které se projevuji ve zménach morfologickych, fyziologickych i behavioralnich (Harvell 1990,



DeWitt et al. 1998, Tollrian et Harvell 1999). Ke zjisténi mozné predace nevyuzivaji jen
zrakové a mechanické podnéty, ale 1 podnéty chemické. Ve vodé rozpusténé chemické latky
jsou vodnimi organismy vyuzivany k rozpoznani rizika predace zejména proto, ze poskytuji
specifickou informaci o identit¢ kofisti a predatora a o mife ohrozeni (Ferrari et al. 2010).
Kofist mize detekovat jak predatora, ktery je v klidu, tak samotny akt predace. Chemické
stimuly mohou byt produkovany predatorem i samotnou kofisti. Bylo zjisténo, ze pulci reaguji
na predatora pomoci registrace urcitych chemickych latek obsazenych v sekretech predatora,
ale i v sekretech vlastnich (Maag et al. 2012). Nékteré larvy obojzivelnikd nemaji vrozenou
reakci na chemické latky produkované predatorem, a proto se musi naucit rozpoznat tyto latky,
aby na né¢ mohly reagovat (Gonzalo et al. 2009, Chivers et al. 2015). V dasledku toho jsou
behavioralni a fyziologické reakce na predatora Casto zavislé na predchozi zkusenosti s danym
predatorem (Orr et al. 2009, DeSantis et al. 2013). Mezi obranné mechanismy patii
nepozivatelnost (Brodie et Formankowicz 1987), zména velikosti téla, nacasovani doby
metamorfozy (Richards et Bull 1990), shlukovani (Nicieza 1999) a sniZzeni pohybové aktivity
(Skelly 1994, Relyea 2001, Polo-Cavia et al. 2010).

Castou odpovédi na riziko predace je zména trajektorie pohybu a snaha uniku pied
predatory, coz zpravidla vede ke sniZeni rastu kofisti (Sih 1987, Relyea et Werner 1999, Berec
et al. 2016). Ur¢ita mira vnimavosti latek produkovanych predatorem je mozna jiz u vajec pii
embryondlnim vyvoji. Naptiklad Orizaola a Brafia (2004) zkoumali charakteristiky lihnuti
a morfologii vylihlych larev ¢tyi druht ¢olkt (rod Triturus), jez byly vystaveny chemickym
latkam signalizujicich pfitomnost predatora, kterym byl pstruh obecny (Salmo trutta). Jedinci
vystaveni nebezpeci se lihli v ranéj$im stadiu vyvoje a byli také pomérné mensi. V porovnani
s kontrolni skupinou zde byly pfitomné také zmény v morfologii hlavy a ocasu, avSak podle
autorti takovato zména v morfologii nezvysuje pravdépodobnost pieziti pod predacnim tlakem.
Warkentin (2000, 2007) naopak zjistila, Ze ur¢ité zmény v nacasovani lihnuti a jisté zmény

vV morfologii mohou u pulcti napoméhat prezivani vii¢i predaci.

Dalsim zpusobem reakce na ptitomnost predatora je fenotypova plasticita. Fenotypova
plasticita je schopnost organismu reagovat na vnitini nebo vnéjsi podnéty zménou fenotypu
(West-Eberhard 2003), piesn€ji feceno schopnost jednoho genotypu produkovat
vice alternativnich fenotypi v zavislosti na zivotnim prostiedi. V takové situaci miize dochazet
ke zménam morfologie (McCollum et Van Buskirk 1996, Van Buskirk et Schmidt 2000),
rychlosti vyvoje, pohybu, chovani (Stearns 1989, Skelly 1997, Nylin et Gotthard 1998, West-



Eberhard 2003) nebo nacasovani bodu zivotni historie (Wilbur et Fauth 1990,
Sih et Moore 1993, Warkentin 1995). Fenotypova plasticita mize jedinci pfinaset fadu vyhod.
Napriklad plasticita v chovani a vyvoji miize vybalancovat pozadavky na pifijem potravy
a vyhybani se predatorovi. V disledku toho vede plasticita k vys§imu fitness u organismil,

jejichz velikost v dospé€losti ovliviiuje schopnost rozmnozovani (Laurila et al. 2004).

Ptitomnost predatora miize také snizit dostupnost a piijem potravy, a tim ovlivnit
rychlost larvalniho ristu a dobu metamorfozy (Laurila et Kujasalo 1999, Gomez-Mestre
et al. 2010). Snizena rustova rychlost, ktera je zptsobena ptitomnosti predatora, nebo mensim

pfisunem potravy, aktivuje produkci zlaz s vnitini sekreci, které vyvolavaji metamorfozu

vvvvvv

vvvvvv

podminkach bez pfitomnosti predatora (Richards et Bull 1990).



4. Cile a hypotézy disertacni prace

Cile prace

Cilem této prace bylo experimentalné ovéfit, zda pfitomnost invazni Zelvy Trachemys scripta
elegans ovliviiuje parametry ontogenetického vyvoje embryonalniho larvalniho stadia Rana

temporaria.

Pro dosazeni cilt byly stanoveny nasledujici vyzkumné hypotézy:

1) ptitomnost invazni zelvy Trachemys scripta elegans neovliviiuje embryonalni vyvoj

Rana temporaria, dobu lihnuti a vyvojové stadium, ve kterém se embrya lihnou;

2) kontinualni ptitomnosti zelvy nezméni parametry ontogenetického vyvoje (velikost pfi

metamorfoze, délku larvalniho vyvoje) u pulci Rana temporaria;

3) ptitomnost zelvich kairomont v riznych etapach larvalniho vyvoje Rana temporaria

neovlivni dynamiku ontogeneze (velikost a hmotnost pfi metamorféze, délku larvalniho

vyvoje).



5. Vliv invazni Zelvy niadherné na vyvoj pulci skokana hnédého v

riznych etapach jeho vyvoje

Ptitomnost predatorii predstavuje jednu z nejvyznamnéjSich vyzev pro uspésnou reprodukci
obojzivelniki. Pro velkou vétSinu zab vyzaduje stanovisté pro vajicka nebo pulce ur¢itou formu
stojat¢ vody (Wells et Schwartz 2007) a vybér vhodného mista k rozmnozovani bude
pravdépodobné zvlasteé dilezity, protoze vétSina téchto druhli neposkytuje zadnou rodi¢ovskou
pé€i, embrya a larvy jsou tedy ohrozené predaci az do metamorfozy
(Binckley et Resetarits 2003). Vodni prostiedi pfedstavuje idedlni médium pro rozptyleni
rozpustnych chemickych sloucenin, které jsou charakteristické pro predatory a mohou koftisti

poskytnout dulezité informace k bezprosttednimu riziku predace (Wisenden 2000).

Predéatofi mohou zplsobit nejen pifimou umrtnost mlad’at, ale mohou také vyvolat
morfologické, behaviordlni a imunologické zmény larev, které mohou ovlivnit pfeziti
Vv postmetamorfnich stadiich (Wilbur 1997, Relyea 2007, Groner et al. 2013). Konkurenti
mohou nepiimo ovlivnit pieziti larev a dobu larvalniho vyvoje a velikost pfi metamorfoze
(Wilbur 1987) a mohou zptisobit $kodlivé pfenosové efekty v pozdéjsich fazich Zivota (Wilbur
1997, Van Allen et al. 2010, Groner et al. 2013).

Aby doslo k rychlé evoluci, musi byt selekéni tlak vyvolany neptivodnim predatorem
silny a konzistentni a plivodni populace musi byt geneticky variabilni, pokud jde o nachylnost
k predatorovi (Strauss et al. 2006). Néktera kofist je vSak schopna vrozené detekovat a vyvolat
adaptivni reakce na podnéty novych predatort 1 pres absenci spolecné evolu¢ni historie
(Epp et Gabor 2008, Peluc et al. 2008, Rehage et al. 2009, Nunes et al. 2014). Tato schopnost
muze byt disledkem fylogenetické nebo fenotypové podobnosti s piivodnimi predatory,

kteti se vyskytuji spolecné s kotisti (Epp et Gabor 2008, Rehage et al. 2009).

Pfedmétem této prace je Zelva Trachemys scripta elegans, ktera predstavuje v Evropé
novy druh predatora s negativnim vlivem na mistni faunu. Ve svém plvodnim areédlu
je Trachemys scripta oportunni vSezravec. VSechny velikostni tfidy zelv konzumuji vyznamny
podil zivo¢isné hmoty, coZ je ¢ini potencidlné nebezpenymi pro ptivodni druhy (TTWG 2017,
GISD 2022). Tento druh Zelvy je v soucasné dobé celosvétové nejrozsitenéjsi sladkovodni
zelvou, protoze byl Siroce introdukovan at’ uz zdmérné nebo jako vedlejsi efekt obchodu

s exotickymi zvifaty, a to po celém svéteé s vyjimkou Antarktidy (Kraus 2009,



Ficetola et al. 2012). Invazivni potencial a oportunni strava zelvy nadherné maji vyznamny

dopad na ptvodni obojzivelniky (Ernst et Lovich 2009).

Pulci dvou testovanych druhti zab Rana nigromaculata a R. limnocharis byli schopni
reagovat na puvodni zelvu Reevesovu (Chinemys reevesii), ale ne na invazni Zelvu
Platysternon megacephalum (Zhang et al. 2015). Podobn¢ v jedné z pouhych dvou piedeslych
studii (Berec at el. 2016, Polo-Cavia et al. 2010), ve kterych byla Trachemys scripta konkrétné
pouzita jako potencidlni invazni predator, v jedné zjistili neschopnost rozpoznat nepivodni
zelvy jako predatora u ¢tyt druhti zab Bufo calamita, Hyla arborea, Pelobates cultripes
a Pelophylax perezi (Polo-Cavia et al. 2010). Naproti tomu druha studie potvrdila stejné
vysledky jako v mé praci, Zze pulci Rana temporaria reaguji na invazni zelvu Trachemys
scripta, bez predchozi expozice nebo kontaktu a jsou schopni vrozené rozpoznat a reagovat
na chemické podnéty zelvy pienasené vodou, konkrétné zménou jejich plaveckého chovani
(témef o 50 %) (Berec et al. 2016). Ocekava se, Ze tento typ antipreda¢niho chovani bude nést
naklady ve smyslu kratSich casovych pfilezitosti k hleddni potravy. Zkoumala jsem,

zda puvodni pulci Rana temporaria reaguji adaptivné na piitomnost Zelvich kairomon.

5.1. Pritomnost nepivodni Zelvy urychluje lihnuti pulci skokani hnédych

(Rana temporaria)

Vodrazkova, M., Setlikova, I., & Berec, M. (2020). Presence of an alien turtle accelerates
hatching of common frog (Rana temporaria) tadpoles. NeoBiota 74: 155-169

Q1 (Animal Science and Zoology; Aquatic Science; Ecology; Ecology, Evolution, Behavior

and Systematics)

2021 Journal Impact Factor: 3.94

Zaby jsou schopny rozpoznat piitomnost predatorti nebo konkurentli v misté rozmnoZzovéni
a podle toho se rozhodnout, zda vejce nebo pulce nakladou nebo nekladou (Buxton et al. 2016).
Toto rozhodnuti predpoklddd minimalné soucasny vyskyt predatora a reprodukéniho chovani
zab nebo predchozi vyskyt predatora na lokalité. Takové rozhodovani v§ak neni mozné, pokud

ulozeni vajicek nebo pulct predchazi ptitomnost predatora na lokalité. Jako prvni obojzivelnici



se na jafe zacinaji rozmnozovat hnédé zbarveni skokani (rod Rana) (Speybroeck et al. 2016).
V té dobé mnoho jejich potencialnich predatort stile hibernuje, a tak dochazi ke kontaktu

S potencialnimi predatory az po nakladeni vaji¢ek nebo béhem vyvoje larev.

Zmény v nacasovani lihnuti v dasledku pfitomnosti predatorii mohou vést
k morfologickym rozdilim mezi vylihnutymi mladaty (Buckley et al. 2005,
Touchon et Warkentin 2008). Krat$i nacasovani lihnuti mtize nazna¢ovat mensi velikost pii
lihnuti a v nizsich vyvojovych fazich (Sih et Moore 1993, Moore et al. 1996, Warkentin 1999,
Benard 2004). Odlozeni lihnuti miZze larvdm umoznit dosdhnout vétsi télesné velikosti
a pokrocilejsiho vyvojového stadia a zvysit tak pravdépodobnost jejich pteziti pod rizikem
predace (Sihet Moore 1993, Moore et al. 1996). V ptitomnosti predatoru specifickych
pro stddium mohou obojzivelnici modifikovat trvani pfislusSné vyvojové faze
(Chivers et al. 2001, Ireland et al. 2007, Mitchell et al. 2017). Konkrétn¢ u zabich embryi bylo
vétsinou prokazano, ze piitomnost predatort vaji¢ek vyvolava ¢asné lihnuti embryi (Warkentin
1995, 2000, Chivers et al. 2001, Laurila et al. 2001, Johnson et al. 2003, Segev et al. 2015),
zatimco predatofi pulct vyvolavaji opozdéné lihnuti (Sih et Moore 1993, Laurila et al. 2002,
Schalk et al. 2002, Mitchell et al. 2017), ¢imz zvySuji svou Sanci na pieziti tim, ze unikaji
moznym utokum. Laurila a kol. (2002) zjistili, ze se pozd¢ji vylihla embrya Rana temporaria

vystavena predaci koljusky tiiostné (Gasterosteus aculeatus), ktera je predatorem larev.

Studie zkoumajici ucinky predator na rychlost vyvoje vajicek i larev jsou vzacné,
protoze jen malo predatorti konzumuje vajicka i larvy soucasné. Zajimavé je, Ze soucasna
expozice predatori vajec a predatorti pulcl (pijavice a nymfy véazek) nezplisobila Zadnou
zménu v nacasovani lihnuti (Ireland et al. 2007). Trachemys scripta vSak neni predatorem
specifickym pro stadium, protoze je schopna konzumovat vajicka i1 larvy obojzivelnika
(Storm et al. 1995, Chen 2006, Ernst et Lovich 2009). V mé studii pfitomnost neptivodniho
predatora predstavuje stimul, pfi kterém embrya zkracuji dobu lihnuti, sniZuji velikost
pti lihnuti a lihnou se v nizsi vyvojové fazi. To je v souladu s Mandrillon a Saglio (2007)
a Marquis a kol. (2004), ktefi uvadi, Ze expozice vyhladovélych predatord ovlivnila
behavioralni reakci u ropuchy obecné (Bufo bufo) a snizila plavecké chovani u dvou druhi Zzab
(Rana temporaria, Bufo bufo). Capellan a Nicieza (2007) uvedli stejny vysledek pro

Rana temporaria s predatorem vajec - pijavici Haemopsis sanguisuga.
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Pouhd dvoudenni (30%) zména v nacasovani lihnuti listovnice cervenooké
(Agalychnis callidryas)  ovlivnila  Zivotaschopnost larev a metamorfni  fenotyp
(Touchon et al. 2013). Vonesh a Bolker (2005) zjistili, ze 30% snizeni velikosti vylihnutych
zab Hyperolius spinigularis vyrazn¢ zménilo miru imrtnosti larev (0 90 %) a po vylihnuti doslo
k malému (tj. <10%) pfirastku velikosti vylihnutych larev, coz odpovidd vyraznym zméndm
V preziti. Snizena velikost vylihnutych mlad’at maze tedy mit za nasledek vys$si mortalitu larev
Vv prostiedich s intenzivni predaci, protoze malé larvy jsou vici predatorim zranitelngjsi
(Nicieza et al. 2006). Navic jediny predator muze zlikvidovat celou sniiSku vajec, coz ma

za nasledek kazdoro¢ni selhani reprodukce jedince (Grozinger et al. 2012).

V této studii bylo cilem zjistit, zda se doba lihnuti, vyvojové stddium a velikost téla
pti vylihnuti embryi Rana temporaria zméni v pfitomnosti invaznich Zelv
Trachemys scripta elegans jako predatora. Pfitomnost predatora ovlivnila v§echny zkoumané
faktory. Zjistila jsem, Ze pii absenci Zelvy se embrya vylihla za 12 dni, zatimco za pfitomnosti
predatora bylo lihnuti urychleno o dva dny. Embrya se se navic vylihla mensi a v niz8im stupni

vyvoje nez bez pritomnosti predatora.

5.2.  Chemické podnéty invazivni Zelvy sniZuji dobu vyvoje a velikost pri

metamorféze u skokani hnédych

Vodrazkova, M., Setlikova, I., & Berec, M. (2020). Chemical cues of an invasive turtle reduce
development time and size at metamorphosis in the common frog. Scientific Reports, 10(1), 1-
6.

Q1 (Multidisciplinary)

2020 Journal Impact Factor: 4.379

Novy predator ve vodnim prostiedi mize zasadné narusit biotop pro larvy obojzivelniki.
Vystaveni predatorim mtize také zménit rychlost vyvoje smérem k metamorféze. VétSina
studii prekvapivé prokazala, Ze vystaveni predatoriim mélo za nasledek delsi nebo stejnou dobu
trvani larvalniho obdobi a vétsi nebo stejnou velikost pfi metamorféze. Flexibilita nacasovani

a velikosti pfi metamorf6ze mize byt adaptivni, coZ umoziiuje larvam obojzivelnikli reagovat
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na zmény v kvalité jejich vodniho prostfedi (Stearns 1989, Newman 1992, Gomez-Mestre
et al. 2010) a zvysit aspésnost vyvoje (Semlitsch et Caldwell 1982, Denver 1997, Kishida et
al. 2014).

Vyvojova plasticita u zab, véetn¢ skokani hnédych, byla jiz mnohokrat prokazana
(Laurila 2000, Wells et Schwartz 2007 a odkazy v nich uvedené). Pulci riznych druht zab v§ak
na nového predatora nereagovali konzistentné. Kiesecker a Blaustein (1997) prokazali,
ze syntopicti pulci skokana rudonohého (Rana aurora) vyrazné¢ snizili svou aktivitu a zvysili
vyuziti ukrytl, kdyz byli vystaveni chemickym podnétim jak pulct, tak dospélych jedinci
skokana volského (Rana catesbeiana), kteti se jimi zivi. Naopak alotopicti pulci své chovani

nezménili.

Pulci se snazi uniknout pted predatorem tim, ze rychleji vyrostou, a tudiz by byli velci
na pozteni, nebo se snazi opustit vodni prostiedi co nejdiive, ale bohuzel dosdhnou minimalni
velikost, pfi které mohou metamorfovat. Zkracuji tim larvalni obdobi, coz nakonec snizuje
expozici predatorim (Bulen et Distel 2011, Benard 2004). Naptiklad pulci Bufo boreas, ktefti
byli vystaveni dravym znakoplavkam (Notonecta) nebo podnétiim od zranénych pulcti, dosahli
metamorfozy rychleji nez pulci bez pfitomnosti predatora (Chivers et al. 1999). Tento vysledek
byl interpretovan jako adaptivni zména v historii Zivota, kterd umoznila pulcim uniknout
Z nebezpecnych podminek ve vodnim prostredi. VEtsi velikost pfi metamorféze ma za nasledek
lepsi fyziologické a pohybové schopnosti v suchozemském prostiedi, vétSi Sance na pieZiti
(Wilbur et Collins 1973, Smith 1983, Benard 2004). Vysoka riistova rychlost umoziiuje pulcim
rychle metamorfovat, a tim co nejdiive uniknout vodnim predatorim. Jedna se tedy o velmi
Casty trade-off: jedinci, ktefi zastavaji déle ve vodnim prostfedi dortstaji vétsi velikosti
pii metamorféze, a tak dosahuji 1 vétSich velikosti v dospélosti. Vétsi velikost béhem
metamorfozy je spojena se zvySenym fitness dospélych jedinci (Wilbur et Collins 1973,
Vonesh et Bolker 2005, Bennett et al. 2013), avsak ve vodach, kde jsou pfitomni predatofi,
zvySuje rychly larvalni vyvoj a brzkda metamorféoza miru pieziti. Tento trade-off jsem
pozorovala i ve svém pokusu. Potvrdilo se, ze u pulct, kde probihal larvalni vyvoj v ptitomnosti
predatora, dortstali jedinci mensi velikosti a diive metamorfovali. Neprojevilo se vSak zvySeni
rychlosti rlistu oproti jedinctim, kteti se vyvijeli bez ptfitomnosti predatora a mohli tak dorist
do vétsi velikosti bez obavy z predace a tim zvysit svou budouci zivotaschopnost. Pulciim

se podatilo zkratit trvani larvalniho obdobi urychlenim jejich vyvoje, ale nikoli rychlosti ristu,
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kdyz byli vystaveni neustalé piitomnosti zelvich chemickych podnéti (Van Buskirk et Schmidt
2000, Capellan et Nicieza 2007, Bennett et al. 2013).

U obojzivelnikl je vétsi velikost pii metamorféze spojena se zvySenym rustem
Vv dospélosti a prezitim, vétsi velikosti téla v dospélosti a zvySenym reprodukénim uspéchem

(Relyea 2002, Vonesh et Bolker 2005, Takatsu et Kishida 2013). Naopak pozdé&ji

Cvwr

Rozdily ve velikostech pii metamorfé6ze mohou vyplyvat ze zmén bud’ ve vyvoji
a/nebo rychlosti ristu. Relyea (2007) identifikovala pomalejsi tempo jak ve vyvoji larev,
tak v ristu, jako nejbéznéjsi vzorce reakce pulct na tlak predatora. V. mém experimentu vSak
zustala rychlost rastu (na zékladé celkové délky) po celou dobu vyvoje stabilni mezi pulci
chovanymi s zelvou i bez ni s jednou vyjimkou ve tfetim vyvojovém obdobi (29. - 42. den).
To je vsouladu s nalezy vysledky Laurily a Kujasala (1999), kteti prokazali zrychleni
vyvojové rychlosti pulcti, které se neprojevilo ve zménach velikosti téla v pfitomnosti larev

vazek béhem ran¢ho obdobi vyvoje.

V této studii jsem tedy zkoumala, zda chemické podnéty produkované predatory maji
vliv na zmény ve vyvojové rychlosti, rychlosti riistu a velikosti pfi metamorféze pulci
Rana temporaria. Vysledky ukazuji spiSe vzacné dokumentované typy reakci Kofisti
obojzivelniki na predatory. Pfitomnost zelv zkratila dobu metamorfézy pulct
ze 110£11,7dntt na93+13,0 dnG (primér + S.D.). Prvni metamorfovani jedinci byli
zaznamenani 65. den a 80. den od vylihnuti v pfitomnosti predatora a v kontrolni skupiné¢,
resp. metamorfovani jedinci byli statisticky vyznamné mensi (12,8 0,99 mm) v pfitomnosti
predatora nez v kontrolni skupiné (15,2 = 1,27 mm). Trajektorie rychlosti ristu byly podobné
u obou variant. Obrana pulcti vyvolana predatory byla tedy evidentni ve vyssich rychlostech

vyvoje a menSich velikostech pfi metamorfoze bez vyznamnych zmén v ristu.
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5.3. Rizné casové vzorce pritomnosti Zelvy nadherné ovliviiuji dynamiku

ontogeneze pulci skokani hnédych

Vodrazkova, M., Setlikova, L., Navratil, J., & Berec, M. (2022). Different time patterns of the
presence of red-eared slider influence the ontogeny dynamics of common frog tadpoles.
Scientific Reports, 12(1), 1-9.

Q1 (Multidisciplinary)

2021 Journal Impact Factor: 4.996

Koexistence a interakce mezi druhy v daném spoleCenstvu nezévisi pouze na samotném
druhovém slozeni, ale také na vzorcich ¢asové aktivity ptislusnych druht (Gerber et al. 2012,
Zapata-Rios et Branch 2016, Azevedo et al. 2018). Specifické vzorce aktivity jsou dilezitym
atributem chovani druhu a jsou utvafeny riznymi faktory, jako jsou fyziologické adaptace
(Willmer et Stone 2004), abiotické podminky (Scheibe et al. 1999) a Zivotni strategie druht
(napt. socialni organizace, vyhybani se konkurenci) (Ferrari et al. 2008,
Kloskowski et al. 2020). Jakakoliv zména sezonni aktivity u jednoho druhu miize mit disledky

na interagujici druhy v ramci trofickych trovni i mezi nimi (Damien et Tougeron 2019).

Obojzivelnici pravdépodobnéji reaguji na predatory, kdyz jsou jejich potomci viici
predatorovi vysoce zranitelni (tj. predator zpisobuje vysokou umrtnost), kdyZz se predator
vyskytuje nerovnomérné v celé krajin€ a je relativné bézny a ptredvidatelny (napt. predator
nevstupuje a neopousti lokality nahodn¢), a kdyz dospé€li maji na vybér fadu dostupnych mist
k rozmnozovani. Tyto podminky jsou Casto splnény u Zzab, které umistuji své snlsky
do docasnych nebo periodickych tini (Blaustein et al. 1999, Chivers et Ferrari 2013).
Vzhledem k tomu, Ze jedinci jsou schopni vnimat rozdily v mife rizika, méli by se rozhodnout,

zda nakladou sntiSky do tiini bez téchto biotickych rizikovych faktori.

Predace béhem ranych fazi Zivota, kdy jsou organismy vnimavé k biotickym
I abiotickym faktorim, bude mit pravdépodobné vSudyptitomné ucinky na vyvoj populace
(Vieira et al. 2012). Jak predace v ranych Zzivotnich etapach ovliviiuje slozeni spoleCenstev
je daleko méné¢ znamé. Neékteré studie naznacuji, ze predace béhem raného obdobi

po vylihnuti, kdy jsou jedinci obecné mali a stale se nemohou branit, mize urovat pocetnost
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a distribuci  populaci nezavisle na predaci dospélych (Young et Chia 1984,
Epelbaum et al. 2009, Willink et al. 2014). Obojzivelnici jsou zvlasté dobrym modelem
pro studium fyziologickych a behavioralnich reakci na plasticitu ristu, protoze velikost

pfi metamorfdze pozitivné koreluje s prezitim v naslednych stadiich terestrické zivotni faze.

Stejné jako v mé studii i Laurila a Kujasalo (1999) uvadi, ze na zacatku experimentu
se pulci v pfitomnosti predatort vyvijeli pomaleji. Pfi metamorféze neméla ptitomnost larvy

vazky zadny vliv.

V tomto ¢lanku jsem sledovala dynamiku ontogeneze pulcti Rana temporaria v riznych
¢asovych vzorcich piitomnosti predatora Trachemys scripta elegans. Zjistila jsem, Ze pulci
m¢éli del$i larvalni obdobi a byli mensi velikosti pii metamorfoéze a nizsi télesné hmotnosti,
kdyZ byl predator piitomen v raném vyvoji, nez kdyz se pulci vyvijeli bez predatora. Casna
pritomnost predatora ndpadné snizovala rastové piirtistky pulcti v raném vyvoji. Po odstranéni
predatora se rist zrychlil nad urovent namétfenou v podminkach, kdy byl predator ptitomen
V pozdni fazi vyvoje, 1 bez ptitomnosti predatora. Tyto rychlosti ristu vSak neptesahly rychlosti
rustu stejn€ velkych pulct v ostatnich treatmentech, a proto nebyly dostatecné pro kompenzaci
zpomaleni rastu v prvni ¢asti vyvoje. Pfitomnost predatora v pozdnim vyvoji pulce neovlivnila
ani dobu do metamorfozy, ani velikost/hmotnost téla pfi metamorféze. Zavérem lze fici,
ze predator mél vliv na znaky metamorf6zy pouze tehdy, pokud byl pfitomen v raném vyvoji

pulct.

5.4. Vyvolava i kratkodoba pritomnost nepiivodniho predatora u pulcu Zaby

chronicky stres?

V dals$i sérii experimentll nad rdmec cili této prace jsem studovala reakce na invazniho
predatora stanovenim miry stresu u pulct méfenim kortikosteronu (CORT) - hlavniho
stresového hormonu u obojzivelnikd. Méfeni glukokortikoidnich hormonti jako primarniho
mediatoru stresu spojeného se stresovou reakci u obratlovel poskytuje zpisob, jak
kvantifikovat fyziologické reakce na stresory. Pokud je expozice stresorim chronicka, jedinci
pocituji nadklady na opétovné zahdjeni glukokortikoidové reakce a dochdzi ke zméné hormont
osy hypotalamus—hypofyza—interrenalni, jako jsou glukokortikoidy. U obojzivelnikl je tato
osa primarnim endokrinnim systémem fidicim fyziologickou a behavioralni reakci na vné&jsi

stresory prostiednictvim regulace kortikosteronu. Testovala jsem, zda novy invazivni
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typ predatora Trachemys scripta elegans, vyvolava chronickou hormonalni odpovéd’ u pulct.
Hladina CORT v celém téle u pulcti byla méfena u jedinct chovanych za trvalé¢ a doCasné
ptitomnosti predatora (pulci ve stadiu 46 dle Gosnera 1960). V obou treatmentech méli pulci
niz§i hladinu CORT neZ pulci bez vlivu predatora (12,6 + 7,56 ng.g?). Srovnatelné
hodnoty hladiny CORT v trvalé a kratkodobé piitomnosti Zelvy (6,8 + 3,81 ng.g™ oproti
5,4+ 2,52 ng.g}) naznaGovaly, e i kratkodoby kontakt s predatorem vede k hormonalni
odezv¢ na troveil chronického stresu. Chronicky stres je obvykle spojen s trvale snizenymi
hladinami CORT, coz muze byt Skodlivé a muize neptiznivé ovlivnit rist a vyvoj

postmetamorfnich jedinct.
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6. Zavér

Tato studie pfindSi nové poznatky v oblasti autekologie vodnich organismi na zakladé
sledovani rychlosti ontogenetického vyvoje skokana Rana temporaria ovlivnéného kairomony

zelvy Trachemys scripta elegans.

Pritomnost invazni Zelvy, jako predatora, ovlivnila vSechny zkoumané¢ faktory uvedené
v této praci. V pfitomnosti predatora se embrya lihla dfive, mensi a v niz§im vyvojovém stadiu
vyvoje nez bez n¢j. Kontinudlni ptitomnost zZelv v larvalnim stadiu zkrétila dobu metamorfozy
a vysledna velikost pfi metamorfoze byla mensi nez v kontrolni skupiné. Pokud byl predétor
pfitomen v raném vyvoji larvalniho obdobi, v dobé metamorfézy méli jedinci pii metamorfoze
mensi velikost a niz§i télesnou hmotnost nez pulci, kteti se vyvijeli bez predatora.
Casna piitomnost predatora navic snizovala riistové piiristky pulctl. Vysledky ukazuji spise
vzacné dokumentované typy reakci kofisti obojZivelnikl na predatory. Tato studie rozSifuje

okruh studovanych predatorti, véetné vlivu na rizné faze vyvoje potencialni kofisti.

Zavérem lze konstatovat, ze vysledky mého vyzkumu naznacuji, Ze pulci
Rana temporaria jsou, navzdory absenci spole¢né evoluéni historie s zelvou
Trachemys scripta, schopni rozliSovat chemické stimuly tohoto druhu specifické pro predatory
a nasledné reagovat na riziko predace zkracenim larvalniho 1 embryonalniho obdobi svého
vyvoje. Prestoze uspé€$né rozmnozovani Trachemys scripta nebylo zaznamenano ve vSech
oblastech jejiho nepiivodniho arealu, véetnd Ceské republiky (Heidy et al. 2010,
Ficetola et al. 2012), jeji schopnost dlouhodobého pteziti v suboptimalnich podminkach z néj

¢ini hrozbu pro populace naSich obojzivelnikd.
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