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Souhrn 

Interakce predátor-kořist řídí vývoj mnoha behaviorálních a morfologických změn u živočichů. 

Ve vodním prostředí chemické podněty spolehlivě umožňují kořisti posoudit a vyhnout se 

riziku predace. Přítomnost predátora ovlivňuje populace kořisti buď přímou predací snížením 

její početnosti a změnou jejího chování, nebo modifikací různých částí jejich životní historie. 

Efekt vyvolaný rizikem predace může mít na populace silnější dopad, než přímý efekt mortality 

V posledních desetiletích se četnost a význam invazních druhů zvyšuje především 

v důsledku neúměrného růstu světového obchodu se zvířaty a rostlinami. Nepůvodní želva 

nádherná (Trachemys scripta elegans) má potenciál narušit vodní ekosystémy ve střední 

Evropě kvůli svým silným konkurenčním schopnostem a oportunní stravě. Tato práce přináší 

výsledky experimentů, ověřujících vliv přítomnosti nepůvodní a potenciálně invazní želvy 

nádherné na parametry životní historie embryí a larev skokana hnědého (Rana temporaria). 

Konkrétně se jedná o to, zda chemické podněty přenášené predátory způsobují změny v době 

líhnutí, vývojové fázi a velikosti těla při líhnutí pulců skokana a při jejich metamorfóze. 

současně jsem experimentálně ověřila dynamiku ontogeneze pulců v různých časových 

vzorcích přítomnosti invazního predátora. 

Přítomnost predátora ovlivnila všechny zkoumané faktory. Zjistila jsem, že při absenci 

želvy se embrya vylíhla za 12 dní, zatímco za přítomnosti predátora bylo líhnutí urychleno 

o dva dny. Embrya se se navíc vylíhla menší a v nižším stupni vývoje než bez přítomnosti 

predátora.  

Přítomnost želv zkrátila dobu metamorfózy pulců ze 110 ± 11,7 dnů na 93 ± 13,0 dnů 

(průměr ± S.D.). První metamorfovaní jedinci byli zaznamenáni 65. den a 80. den od vylíhnutí 

v přítomnosti predátora a v kontrolní skupině, resp. Metamorfovaní jedinci byli statisticky 

významně menší (12,8 ± 0,99 mm) v přítomnosti predátora než v kontrolní skupině 

(15,2 ± 1,27 mm). Trajektorie rychlosti růstu byly podobné u obou variant. Obrana pulců 

vyvolaná predátory byla tedy evidentní ve vyšších rychlostech vývoje a menších velikostech 

při metamorfóze bez významných změn v růstu. 

 Pulci měli delší larvální období a byli menší velikosti při metamorfóze a nižší tělesné 

hmotnosti, když byl predátor přítomen v raném vývoji, než když se pulci vyvíjeli bez predátora. 

Časná přítomnost predátora nápadně snižovala růstové přírůstky pulců v raném vývoji. 

Po odstranění predátora se růst zrychlil nad úroveň naměřenou v podmínkách, kdy byl predátor 



přítomen v pozdní fázi vývoje, i bez přítomnosti predátora. Tyto rychlosti růstu však nepřesáhly 

rychlosti růstu stejně velkých pulců v ostatních treatmentech, a proto nebyly dostatečné pro 

kompenzaci zpomalení růstu v první části vývoje. Přítomnost predátora v pozdním vývoji pulce 

neovlivnila ani dobu do metamorfózy, ani velikost/hmotnost těla při metamorfóze. 

Výsledky ukazují spíše vzácně dokumentované typy reakcí kořisti obojživelníků 

na predátory. Tato studie rozšiřuje okruh studovaných predátorů, včetně vlivu na různé fáze 

vývoje potenciální kořisti. 
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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. I 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. I 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.  

I 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 
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time, kairomones 
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1. Úvod 

Predace je všudypřítomná. Všechny heterotrofní organismy jsou v určité fázi svého životního 

cyklu kořistí pro ostatní a mnoho druhů se po celý život setkává s jejím rizikem (MacCallum 

et al. 1995). Účinky predace jsou různé a zahrnují snížení populace nebo dokonce eliminaci 

druhů z regionu, omezení využívání stanovišť a času stráveného hledáním potravy. 

Tyto faktory ovlivňují rychlost růstu a snižují zdatnost a adaptaci prostřednictvím přirozené 

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

Predátor tak může silně ovlivňovat celý ekosystém, i když nezpůsobí přímou úmrtnost 

kořisti (Lima 1998). Provedené experimenty a teoretické práce dokonce naznačují, že efekt 

vyvolaný rizikem predace může mít na populace silnější dopad, než přímý efekt mortality 

(Anholt et Werner 1995). Riziko spojené s přítomností predátora způsobuje změny v chování, 

morfologii a vývoji jedince (Sih 1992, Ferrari et al. 2010). Tyto změny se projevují změnami 

různých parametrů v životní historii jedince. Speciálním případem, jehož význam narůstá v 

poslední době, jsou nepůvodní predátoři, z nichž se řada v novém prostředí dokáže úspěšně 

šířit a stát se invazními druhy. Nerozpoznání kořisti přispívá k úspěchu invazivních predátorů 

a usnadňuje jejich šíření do nových prostředí. Pokud nedojde u populace kořisti k vyhynutí 

krátce po příchodu invazního predátora, rozpoznání predátorů a účinná obrana proti nim se 

mohou vyvinout během několika generací a tím přispět ke koexistenci kdysi invazivních 

predátorů a jejich původní kořisti (Allan et al. 2021). 

V posledních několika desetiletích vzrůstá četnost a významnost invazních druhů kvůli 

nepřiměřenému růstu světového obchodu (Daisie 2009). Celosvětový obchod a cestování 

umožnilo mnoha druhům rozšířit se do vzdálených biogeografických oblastí, které by jinak 

nebyly schopné obsadit (Pimentel et al. 2005, Nentwig 2010). Spolu s dalšími účinky 

na degradaci ekosystémů jako je změna klimatu, znečištění a přeměna biotopů, jsou biologické 

invaze považovány za jednu z hlavních příčin poklesu biologické rozmanitosti na celém světě 

(Millennium Ecosystem Assessment 2005). Obvykle platí, že čím je větší populace invazivních 

druhů a čím rychleji se šíří, tím vyšší je její potenciální dopad a tím složitější a dražší bude 

kontrola nebo vymýcení těchto druhů. Z těchto důvodů se doporučuje co nejdříve reagovat 

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

Původní společenstva jsou nucena čelit novým neznámým predátorům, a obojživelníci 

nejsou v tomto směru výjimkou (Falaschi et al. 2020). Predátoři uvolňují charakteristické 
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pachy, které kořist používá k detekci rizika predace. Schopnost detekovat, rozpoznat a reagovat 

na tyto látky vylučované potenciálními predátory je důležitou součástí antipredačního chování 

obojživelníků ve všech jejich vývojových stádiích (Johnson et al. 2003, Bennett et al. 2013). 

Introdukce nepůvodních druhů přinesla značné problémy i na evropském kontinentu včetně 

České republiky. Je známo, že obojživelníci i jejich larvy jsou schopni rozpoznat a reagovat 

na místní predátory bez předchozí zkušenosti, ale nemusí rozpoznat nové druhy, protože s nimi 

nesdíleli společnou evoluční historii. V Evropě je z tohoto hlediska jedním z nejvýznamnějších 

invazních druhů želva nádherná (Trachemys scripta elegans). Její negativní dopad 

na autochtonní faunu již byl zdokumentován v řadě zemí jižní Evropy. V České republice je 

její dopad prozatím omezený, ale s rostoucím oteplováním se dá očekávat jeho nárůst. 

Cílem této práce bylo získat nové poznatky v oblasti autekologie vybraných vodních 

organismů na základě sledování vlivu přítomnosti želvy nádherné na parametry 

ontogenetického vývoje embryonálního a larválního stádia skokana hnědého 

(Rana temporaria). 
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2. Obecná problematika invazních druhů 

Invazní predátoři při zavlečení často způsobují značné ekologické a ekonomické škody 

(Blackburn et al. 2004). Vymírání druhů, narušení potravinové sítě, změny komunity, přeměna 

ekosystémů, změny v koloběhu živin, kolaps rybolovu, degradace vodních toků, ztráty 

v zemědělství, poškození budov a epidemie nemocí patří mezi destruktivní a často 

nepředvídatelné ekologické a ekonomické dopady, které mohou cizí invazní druhy způsobit 

(Kraus 2009). 

Rozlišování a rozpoznávání predátorů kořistí je rozděleno podle toho, zda jou 

schopnosti kořisti úměrné době trvání koevoluce (Blumstein 2002, Banks et Dickman 2007) 

nebo jsou výsledkem ontogenetické zkušenosti (Relyea 2003, Gazzola et al. 2017) s 

konkrétními predátory, a nebo, zda kořist jednoduše zobecňuje svou reakci na všechny 

predátory na základě charakteristik sdílených a obecných mezi predátory (Cox et Lima 2006, 

Apfelbach et al. 2015). Druhy, které měly dlouhou koevoluci s predátorem, mohou mít „pevně 

nastavené“ antipredační reakce. Kořist tedy může vykazovat vrozené schopnosti rozpoznávat 

a reagovat na predátora, protože se vyvíjela společně s predátorem (Blumstein et al. 2002, 

Apfelbach et al. 2005, Monclús et al. 2005). Naproti tomu druhy kořisti, které nebyly evolučně 

vystaveny predátorům, se mohou prostřednictvím ontogenetických zkušeností naučit 

rozpoznávat a reagovat na čichové podněty predátorů (Berger et al. 2001, Anson et Dickman 

2013) nebo na jejich vizuální podněty (Atkins et al. 2016). Podle některých autorů schopnost 

kořisti rozpoznat introdukované predátory závisí na podobnostech mezi cizími a původními 

predátory a na obecnosti “informace” používané původní potenciální kořistí k posouzení rizika 

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

Druhy sousedících kontinentů by měly být vůči nepůvodním predátorům méně 

zranitelné, i když jsou to konkrétně druhy, s nimiž se v evolučním čase nesetkaly 

(Frankel et Soulé 1981). Dopad invazních suchozemských predátorů na sousední kontinenty 

je vyšší než u ostrovů (Atkinson 1989, Short et Smith 1994). Kontinentální suchozemští 

živočichové i obyvatelé mořských ekosystémů jsou zřídka zranitelní vůči novým predátorům 

kvůli častým historickým a biotickým změnám. Naproti tomu sladkovodní ekosystémy 

vykazují v predačních režimech stálost, čímž vytváří zranitelnost vůči nepůvodním predátorům 

(Diamond 1989, Case et al. 1992, Blackburn et al. 2004). 
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3. Obojživelníci a invazní druhy 

Aby kořist mohla aktivovat obranné strategie vůči riziku predace, musí správně rozpoznat 

a vyhodnotit zdroj rizika a jeho intenzitu (Ferrari et al. 2010). Rozpoznání predátora je klíčové 

pro přežití jedinců, a proto se u různých druhů vyvinulo široké spektrum způsobů, jak predátora 

rozpoznat. Mechanismy použité při získávání informací z prostředí se dále mohou lišit 

v závislosti na typu zdroje, na morfologii jedince a denní aktivitě (Sazima et Eterovick 2000). 

Ve vodním prostředí je nejčastější detekce vizuální, mechanická a chemická (Relyea 2002, 

Relyea 2007). 

Ve sladkovodních biotopech mohou být predátoři přítomni regionálně, lokálně 

nebo mohou zcela chybět. Jedná se o sladkovodní „ostrovy“, kde se nevyskytuje většina 

predátorů. To vytváří vhodné podmínky pro rozvoj invaze, výslednou ekologickou zranitelnost 

a může způsobit i podstatné změny v populaci jejich kořisti. Například vysazování pstruhů 

do izolovaných jezer v pohoří Sierra Nevada mělo za následek téměř úplnou eliminaci většiny 

obojživelníků, bentických živočichů a zooplanktonu (Knapp et al. 2001). Když se invazivní 

druhy chovají jako ekosystémoví inženýři, mohou rychle transformovat celé ekosystémy 

(Strayer 2012).  

Mnoho obojživelníků, kteří obývají proměnlivé prostředí, musí projevit určitou 

fenotypovou plasticitu, aby dokázali čelit a přizpůsobit se náhlým změnám stanovišť, 

které obývají. Predace je pro larvy a vajíčka obojživelníků jedním z limitujících faktorů v tomto 

prostředí. Predátoři mohou v určitých případech vyhubit veškeré společenstvo pulců, 

které se vyskytuje na dané lokalitě (MacCallum et al. 1995). U vajec obojživelníků by se dalo 

očekávat, že budou obzvláště zranitelná zejména kvůli tomu, že jsou malá, relativně 

nechráněná, a hlavně se nemohou přemístit, aby unikla před predátory. Avšak predátoři mohou 

být odrazeni ochrannými adaptacemi vajec, včetně chemické nebo mechanické obrany obalů 

vajíčka. Přežití embryí může být ovlivněno správným načasováním reprodukce. U vajec 

obojživelníků jde nejen o správné načasování kladení snůšek, ale také o načasování líhnutí. 

U Rana temporaria dochází k synchronizované reprodukci. Jedná se o strategickou odpověď 

na kanibalismus pulců. Pulci, kteří se vylíhli dříve, často konzumují ostatní vajíčka. Aby tomu 

bylo zamezeno, dochází k synchronizovanému líhnutí (Crump 1986). 

U pulců se ke snížení predačního tlaku vyvinula řada obranných mechanismů, 

které se projevují ve změnách morfologických, fyziologických i behaviorálních (Harvell 1990, 
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DeWitt et al. 1998, Tollrian et Harvell 1999). Ke zjištění možné predace nevyužívají jen 

zrakové a mechanické podněty, ale i podněty chemické. Ve vodě rozpuštěné chemické látky 

jsou vodními organismy využívány k rozpoznání rizika predace zejména proto, že poskytují 

specifickou informaci o identitě kořisti a predátora a o míře ohrožení (Ferrari et al. 2010). 

Kořist může detekovat jak predátora, který je v klidu, tak samotný akt predace. Chemické 

stimuly mohou být produkovány predátorem i samotnou kořistí. Bylo zjištěno, že pulci reagují 

na predátora pomocí registrace určitých chemických látek obsažených v sekretech predátora, 

ale i v sekretech vlastních (Maag et al. 2012). Některé larvy obojživelníků nemají vrozenou 

reakci na chemické látky produkované predátorem, a proto se musí naučit rozpoznat tyto látky, 

aby na ně mohly reagovat (Gonzalo et al. 2009, Chivers et al. 2015). V důsledku toho jsou 

behaviorální a fyziologické reakce na predátora často závislé na předchozí zkušenosti s daným 

predátorem (Orr et al. 2009, DeSantis et al. 2013). Mezi obranné mechanismy patří 

nepoživatelnost (Brodie et Formankowicz 1987), změna velikosti těla, načasování doby 

metamorfózy (Richards et Bull 1990), shlukování (Nicieza 1999) a snížení pohybové aktivity 

(Skelly 1994, Relyea 2001, Polo-Cavia et al. 2010). 

Častou odpovědí na riziko predace je změna trajektorie pohybu a snaha úniku před 

predátory, což zpravidla vede ke snížení růstu kořisti (Sih 1987, Relyea et Werner 1999, Berec 

et al. 2016). Určitá míra vnímavosti látek produkovaných predátorem je možná již u vajec při 

embryonálním vývoji. Například Orizaola a Braña (2004) zkoumali charakteristiky líhnutí 

a morfologii vylíhlých larev čtyř druhů čolků (rod Triturus), jež byly vystaveny chemickým 

látkám signalizujících přítomnost predátora, kterým byl pstruh obecný (Salmo trutta). Jedinci 

vystaveni nebezpečí se líhli v ranějším stádiu vývoje a byli také poměrně menší. V porovnání 

s kontrolní skupinou zde byly přítomné také změny v morfologii hlavy a ocasu, avšak podle 

autorů takováto změna v morfologii nezvyšuje pravděpodobnost přežití pod predačním tlakem. 

Warkentin (2000, 2007) naopak zjistila, že určité změny v načasování líhnutí a jisté změny 

v morfologii mohou u pulců napomáhat přežívání vůči predaci. 

Dalším způsobem reakce na přítomnost predátora je fenotypová plasticita. Fenotypová 

plasticita je schopnost organismu reagovat na vnitřní nebo vnější podněty změnou fenotypu 

(West-Eberhard 2003), přesněji řečeno schopnost jednoho genotypu produkovat 

více alternativních fenotypů v závislosti na životním prostředí. V takové situaci může docházet 

ke změnám morfologie (McCollum et Van Buskirk 1996, Van Buskirk et Schmidt 2000), 

rychlosti vývoje, pohybu, chování (Stearns 1989, Skelly 1997, Nylin et Gotthard 1998, West-
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Eberhard 2003) nebo načasování bodů životní historie (Wilbur et Fauth 1990, 

Sih et Moore 1993, Warkentin 1995). Fenotypová plasticita může jedinci přinášet řadu výhod. 

Například plasticita v chování a vývoji může vybalancovat požadavky na příjem potravy 

a vyhýbání se predátorovi. V důsledku toho vede plasticita k vyššímu fitness u organismů, 

jejichž velikost v dospělosti ovlivňuje schopnost rozmnožování (Laurila et al. 2004).  

Přítomnost predátora může také snížit dostupnost a příjem potravy, a tím ovlivnit 

rychlost larválního růstu a dobu metamorfózy (Laurila et Kujasalo 1999, Gomez-Mestre 

et al. 2010). Snížená růstová rychlost, která je způsobená přítomností predátora, nebo menším 

přísunem potravy, aktivuje produkci žláz s vnitřní sekrecí, které vyvolávají metamorfózu 

(Wilbur et Collins 1973, Laurila et Kujasalo 1999). Pulci, kteří žijí v prostředí s predátorem 

nebo mají omezený příjem potravy, metamorfují dříve než jedinci, kteří žijí ve vhodnějších 

podmínkách bez přítomnosti predátora (Richards et Bull 1990). 
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4. Cíle a hypotézy disertační práce 

 

Cíle práce 

Cílem této práce bylo experimentálně ověřit, zda přítomnost invazní želvy Trachemys scripta 

elegans ovlivňuje parametry ontogenetického vývoje embryonálního larválního stadia Rana 

temporaria. 

 

 

Pro dosažení cílů byly stanoveny následující výzkumné hypotézy: 

1) přítomnost invazní želvy Trachemys scripta elegans neovlivňuje embryonální vývoj 

Rana temporaria, dobu líhnutí a vývojové stádium, ve kterém se embrya líhnou; 

2) kontinuální přítomnosti želvy nezmění parametry ontogenetického vývoje (velikost při 

metamorfóze, délku larválního vývoje) u pulců Rana temporaria; 

 

3) přítomnost želvích kairomonů v různých etapách larválního vývoje Rana temporaria 

neovlivní dynamiku ontogeneze (velikost a hmotnost při metamorfóze, délku larválního 

vývoje). 
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5. Vliv invazní želvy nádherné na vývoj pulců skokana hnědého v 

různých etapách jeho vývoje 

Přítomnost predátorů představuje jednu z nejvýznamnějších výzev pro úspěšnou reprodukci 

obojživelníků. Pro velkou většinu žab vyžaduje stanoviště pro vajíčka nebo pulce určitou formu 

stojaté vody (Wells et Schwartz 2007) a výběr vhodného místa k rozmnožování bude 

pravděpodobně zvláště důležitý, protože většina těchto druhů neposkytuje žádnou rodičovskou 

péči, embrya a larvy jsou tedy ohrožené predací až do metamorfózy 

(Binckley et Resetarits 2003). Vodní prostředí představuje ideální médium pro rozptýlení 

rozpustných chemických sloučenin, které jsou charakteristické pro predátory a mohou kořisti 

poskytnout důležité informace k bezprostřednímu riziku predace (Wisenden 2000). 

Predátoři mohou způsobit nejen přímou úmrtnost mláďat, ale mohou také vyvolat 

morfologické, behaviorální a imunologické změny larev, které mohou ovlivnit přežití 

v postmetamorfních stádiích (Wilbur 1997, Relyea 2007, Groner et al. 2013). Konkurenti 

mohou nepřímo ovlivnit přežití larev a dobu larválního vývoje a velikost při metamorfóze 

(Wilbur 1987) a mohou způsobit škodlivé přenosové efekty v pozdějších fázích života (Wilbur 

1997, Van Allen et al. 2010, Groner et al. 2013). 

Aby došlo k rychlé evoluci, musí být selekční tlak vyvolaný nepůvodním predátorem 

silný a konzistentní a původní populace musí být geneticky variabilní, pokud jde o náchylnost 

k predátorovi (Strauss et al. 2006). Některá kořist je však schopna vrozeně detekovat a vyvolat 

adaptivní reakce na podněty nových predátorů i přes absenci společné evoluční historie 

(Epp et Gabor 2008, Peluc et al. 2008, Rehage et al. 2009, Nunes et al. 2014). Tato schopnost 

může být důsledkem fylogenetické nebo fenotypové podobnosti s původními predátory, 

kteří se vyskytují společně s kořistí (Epp et Gabor 2008, Rehage et al. 2009). 

Předmětem této práce je želva Trachemys scripta elegans, která představuje v Evropě 

nový druh predátora s negativním vlivem na místní faunu. Ve svém původním areálu 

je Trachemys scripta oportunní všežravec. Všechny velikostní třídy želv konzumují významný 

podíl živočišné hmoty, což je činí potenciálně nebezpečnými pro původní druhy (TTWG 2017, 

GISD 2022). Tento druh želvy je v současné době celosvětově nejrozšířenější sladkovodní 

želvou, protože byl široce introdukován ať už záměrně nebo jako vedlejší efekt obchodu 

s exotickými zvířaty, a to po celém světě s výjimkou Antarktidy (Kraus 2009, 
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Ficetola et al. 2012). Invazivní potenciál a oportunní strava želvy nádherné mají významný 

dopad na původní obojživelníky (Ernst et Lovich 2009). 

Pulci dvou testovaných druhů žab Rana nigromaculata a R. limnocharis byli schopni 

reagovat na původní želvu Reevesovu (Chinemys reevesii), ale ne na invazní želvu 

Platysternon megacephalum (Zhang et al. 2015). Podobně v jedné z pouhých dvou předešlých 

studií (Berec at el. 2016, Polo-Cavia et al. 2010), ve kterých byla Trachemys scripta konkrétně 

použita jako potenciální invazní predátor, v jedné zjistili neschopnost rozpoznat nepůvodní 

želvy jako predátora u čtyř druhů žab Bufo calamita, Hyla arborea, Pelobates cultripes 

a Pelophylax perezi (Polo-Cavia et al. 2010). Naproti tomu druhá studie potvrdila stejné 

výsledky jako v mé práci, že pulci Rana temporaria reagují na invazní želvu Trachemys 

scripta, bez předchozí expozice nebo kontaktu a jsou schopni vrozeně rozpoznat a reagovat 

na chemické podněty želvy přenášené vodou, konkrétně změnou jejich plaveckého chování 

(téměř o 50 %) (Berec et al. 2016). Očekává se, že tento typ antipredačního chování bude nést 

náklady ve smyslu kratších časových příležitostí k hledání potravy. Zkoumala jsem, 

zda původní pulci Rana temporaria reagují adaptivně na přítomnost želvích kairomonů. 

 

5.1. Přítomnost nepůvodní želvy urychluje líhnutí pulců skokanů hnědých 

(Rana temporaria) 

Vodrážková, M., Šetlíková, 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 

 

Žáby jsou schopny rozpoznat přítomnost predátorů nebo konkurentů v místě rozmnožování 

a podle toho se rozhodnout, zda vejce nebo pulce nakladou nebo nekladou (Buxton et al. 2016). 

Toto rozhodnutí předpokládá minimálně současný výskyt predátora a reprodukčního chování 

žab nebo předchozí výskyt predátora na lokalitě. Takové rozhodování však není možné, pokud 

uložení vajíček nebo pulců předchází přítomnost predátora na lokalitě. Jako první obojživelníci 



10 

se na jaře začínají rozmnožovat hnědě zbarvení skokani (rod Rana) (Speybroeck et al. 2016). 

V té době mnoho jejich potenciálních predátorů stále hibernuje, a tak dochází ke kontaktu 

s potenciálními predátory až po nakladení vajíček nebo během vývoje larev. 

Změny v načasování líhnutí v důsledku přítomnosti predátorů mohou vést 

k morfologickým rozdílům mezi vylíhnutými mláďaty (Buckley et al. 2005, 

Touchon et Warkentin 2008). Kratší načasování líhnutí může naznačovat menší velikost při 

líhnutí a v nižších vývojových fázích (Sih et Moore 1993, Moore et al. 1996, Warkentin 1999, 

Benard 2004). Odložení líhnutí může larvám umožnit dosáhnout větší tělesné velikosti 

a pokročilejšího vývojového stadia a zvýšit tak pravděpodobnost jejich přežití pod rizikem 

predace (Sih et Moore 1993, Moore et al. 1996). V přítomnosti predátorů specifických 

pro stádium mohou obojživelníci modifikovat trvání příslušné vývojové fáze 

(Chivers et al. 2001, Ireland et al. 2007, Mitchell et al. 2017). Konkrétně u žabích embryí bylo 

většinou prokázáno, že přítomnost predátorů vajíček vyvolává časné líhnutí embryí (Warkentin 

1995, 2000, Chivers et al. 2001, Laurila et al. 2001, Johnson et al. 2003, Segev et al. 2015), 

zatímco predátoři pulců vyvolávají opožděné líhnutí (Sih et Moore 1993, Laurila et al. 2002, 

Schalk et al. 2002, Mitchell et al. 2017), čímž zvyšují svou šanci na přežití tím, že unikají 

možným útokům. Laurila a kol. (2002) zjistili, že se později vylíhla embrya Rana temporaria 

vystavená predaci koljušky tříostné (Gasterosteus aculeatus), která je predátorem larev. 

Studie zkoumající účinky predátorů na rychlost vývoje vajíček i larev jsou vzácné, 

protože jen málo predátorů konzumuje vajíčka i larvy současně. Zajímavé je, že současná 

expozice predátorů vajec a predátorů pulců (pijavice a nymfy vážek) nezpůsobila žádnou 

změnu v načasování líhnutí (Ireland et al. 2007). Trachemys scripta však není predátorem 

specifickým pro stádium, protože je schopna konzumovat vajíčka i larvy obojživelníků 

(Storm et al. 1995, Chen 2006, Ernst et Lovich 2009). V mé studii přítomnost nepůvodního 

predátora představuje stimul, při kterém embrya zkracují dobu líhnutí, snižují velikost 

při líhnutí a líhnou se v nižší vývojové fázi. To je v souladu s Mandrillon a Saglio (2007) 

a Marquis a kol. (2004), kteří uvádí, že expozice vyhladovělých predátorů ovlivnila 

behaviorální reakci u ropuchy obecné (Bufo bufo) a snížila plavecké chování u dvou druhů žab 

(Rana temporaria, Bufo bufo). Capellán a Nicieza (2007) uvedli stejný výsledek pro 

Rana temporaria s predátorem vajec - pijavicí Haemopsis sanguisuga. 
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Pouhá dvoudenní (30%) změna v načasování líhnutí listovnice červenooké 

(Agalychnis callidryas) ovlivnila životaschopnost larev a metamorfní fenotyp 

(Touchon et al. 2013). Vonesh a Bolker (2005) zjistili, že 30% snížení velikosti vylíhnutých 

žab Hyperolius spinigularis výrazně změnilo míru úmrtnosti larev (o 90 %) a po vylíhnutí došlo 

k malému (tj. <10%) přírůstku velikosti vylíhnutých larev, což odpovídá výrazným změnám 

v přežití. Snížená velikost vylíhnutých mláďat může tedy mít za následek vyšší mortalitu larev 

v prostředích s intenzivní predací, protože malé larvy jsou vůči predátorům zranitelnější 

(Nicieza et al. 2006). Navíc jediný predátor může zlikvidovat celou snůšku vajec, což má 

za následek každoroční selhání reprodukce jedince (Grözinger et al. 2012). 

V této studii bylo cílem zjistit, zda se doba líhnutí, vývojové stádium a velikost těla 

při vylíhnutí embryí Rana temporaria změní v přítomnosti invazních želv 

Trachemys scripta elegans jako predátora. Přítomnost predátora ovlivnila všechny zkoumané 

faktory. Zjistila jsem, že při absenci želvy se embrya vylíhla za 12 dní, zatímco za přítomnosti 

predátora bylo líhnutí urychleno o dva dny. Embrya se se navíc vylíhla menší a v nižším stupni 

vývoje než bez přítomnosti predátora. 

 

5.2. Chemické podněty invazivní želvy snižují dobu vývoje a velikost při 

metamorfóze u skokanů hnědých 

Vodrážková, M., Šetlíková, 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 

 

Nový predátor ve vodním prostředí může zásadně narušit biotop pro larvy obojživelníků. 

Vystavení predátorům může také změnit rychlost vývoje směrem k metamorfóze. Většina 

studií překvapivě prokázala, že vystavení predátorům mělo za následek delší nebo stejnou dobu 

trvání larválního období a větší nebo stejnou velikost při metamorfóze. Flexibilita načasování 

a velikosti při metamorfóze může být adaptivní, což umožňuje larvám obojživelníků reagovat 
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na změny v kvalitě jejich vodního prostředí (Stearns 1989, Newman 1992, Gomez-Mestre 

et al. 2010) a zvýšit úspěšnost vývoje (Semlitsch et Caldwell 1982, Denver 1997, Kishida et 

al. 2014). 

Vývojová plasticita u žab, včetně skokanů hnědých, byla již mnohokrát prokázána 

(Laurila 2000, Wells et Schwartz 2007 a odkazy v nich uvedené). Pulci různých druhů žab však 

na nového predátora nereagovali konzistentně. Kiesecker a Blaustein (1997) prokázali, 

že syntopičtí pulci skokana rudonohého (Rana aurora) výrazně snížili svou aktivitu a zvýšili 

využití úkrytů, když byli vystaveni chemickým podnětům jak pulců, tak dospělých jedinců 

skokana volského (Rana catesbeiana), kteří se jimi živí. Naopak alotopičtí pulci své chování 

nezměnili. 

Pulci se snaží uniknout před predátorem tím, že rychleji vyrostou, a tudíž by byli velcí 

na pozření, nebo se snaží opustit vodní prostředí co nejdříve, ale bohužel dosáhnou minimální 

velikost, při které mohou metamorfovat. Zkracují tím larvální období, což nakonec snižuje 

expozici predátorům (Bulen et Distel 2011, Benard 2004). Například pulci Bufo boreas, kteří 

byli vystaveni dravým znakoplavkám (Notonecta) nebo podnětům od zraněných pulců, dosáhli 

metamorfózy rychleji než pulci bez přítomnosti predátora (Chivers et al. 1999). Tento výsledek 

byl interpretován jako adaptivní změna v historii života, která umožnila pulcům uniknout 

z nebezpečných podmínek ve vodním prostředí. Větší velikost při metamorfóze má za následek 

lepší fyziologické a pohybové schopnosti v suchozemském prostředí, větší šance na přežití 

juvenilních jedinců, dřívější reprodukci a větší velikost jedinců při prvním rozmnožování 

(Wilbur et Collins 1973, Smith 1983, Benard 2004). Vysoká růstová rychlost umožňuje pulcům 

rychle metamorfovat, a tím co nejdříve uniknout vodním predátorům. Jedná se tedy o velmi 

častý trade-off: jedinci, kteří zůstávají déle ve vodním prostředí dorůstají větší velikosti 

při metamorfóze, a tak dosahují i větších velikostí v dospělosti. Větší velikost během 

metamorfózy je spojena se zvýšeným fitness dospělých jedinců (Wilbur et Collins 1973, 

Vonesh et Bolker 2005, Bennett et al. 2013), avšak ve vodách, kde jsou přítomni predátoři, 

zvyšuje rychlý larvální vývoj a brzká metamorfóza míru přežití. Tento trade-off jsem 

pozorovala i ve svém pokusu. Potvrdilo se, že u pulců, kde probíhal larvální vývoj v přítomnosti 

predátora, dorůstali jedinci menší velikosti a dříve metamorfovali. Neprojevilo se však zvýšení 

rychlosti růstu oproti jedincům, kteří se vyvíjeli bez přítomnosti predátora a mohli tak dorůst 

do větší velikosti bez obavy z predace a tím zvýšit svou budoucí životaschopnost. Pulcům 

se podařilo zkrátit trvání larválního období urychlením jejich vývoje, ale nikoli rychlosti růstu, 
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když byli vystaveni neustálé přítomnosti želvích chemických podnětů (Van Buskirk et Schmidt 

2000, Capellán et Nicieza 2007, Bennett et al. 2013). 

U obojživelníků je větší velikost při metamorfóze spojena se zvýšeným růstem 

v dospělosti a přežitím, větší velikostí těla v dospělosti a zvýšeným reprodukčním úspěchem 

(Relyea 2002, Vonesh et Bolker 2005, Takatsu et Kishida 2013). Naopak později 

metamorfovaní dospělí mohou mít nižší míru přežití a nižší růst (Altwegg et Reyer 2003). 

Rozdíly ve velikostech při metamorfóze mohou vyplývat ze změn buď ve vývoji 

a/nebo rychlosti růstu. Relyea (2007) identifikovala pomalejší tempo jak ve vývoji larev, 

tak v růstu, jako nejběžnější vzorce reakce pulců na tlak predátora. V mém experimentu však 

zůstala rychlost růstu (na základě celkové délky) po celou dobu vývoje stabilní mezi pulci 

chovanými s želvou i bez ní s jednou výjimkou ve třetím vývojovém období (29. - 42. den). 

Dřívější metamorfóza v menší velikosti byla většinou výsledkem zrychlení rychlosti vývoje. 

To je v souladu s nálezy výsledky Laurily a Kujasala (1999), kteří prokázali zrychlení 

vývojové rychlosti pulců, které se neprojevilo ve změnách velikosti těla v přítomnosti larev 

vážek během raného období vývoje. 

V této studii jsem tedy zkoumala, zda chemické podněty produkované predátory mají 

vliv na změny ve vývojové rychlosti, rychlosti růstu a velikosti při metamorfóze pulců 

Rana temporaria. Výsledky ukazují spíše vzácně dokumentované typy reakcí kořisti 

obojživelníků na predátory. Přítomnost želv zkrátila dobu metamorfózy pulců 

ze 110 ± 11,7 dnů na 93 ± 13,0 dnů (průměr ± S.D.). První metamorfovaní jedinci byli 

zaznamenáni 65. den a 80. den od vylíhnutí v přítomnosti predátora a v kontrolní skupině, 

resp. metamorfovaní jedinci byli statisticky významně menší (12,8 ± 0,99 mm) v přítomnosti 

predátora než v kontrolní skupině (15,2 ± 1,27 mm). Trajektorie rychlosti růstu byly podobné 

u obou variant. Obrana pulců vyvolaná predátory byla tedy evidentní ve vyšších rychlostech 

vývoje a menších velikostech při metamorfóze bez významných změn v růstu. 
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5.3. Různé časové vzorce přítomnosti želvy nádherné ovlivňují dynamiku 

ontogeneze pulců skokanů hnědých 

Vodrážková, M., Šetlíková, I., Navrátil, 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 společenstvu nezávisí pouze na samotném 

druhovém složení, ale také na vzorcích časové aktivity příslušných druhů (Gerber et al. 2012, 

Zapata‐Ríos et Branch 2016, Azevedo et al. 2018). Specifické vzorce aktivity jsou důležitým 

atributem chování druhu a jsou utvářeny různými faktory, jako jsou fyziologické adaptace 

(Willmer et Stone 2004), abiotické podmínky (Scheibe et al. 1999) a životní strategie druhů 

(např. sociální organizace, vyhýbání se konkurenci) (Ferrari et al. 2008, 

Kloskowski et al. 2020). Jakákoliv změna sezónní aktivity u jednoho druhu může mít důsledky 

na interagující druhy v rámci trofických úrovní i mezi nimi (Damien et Tougeron 2019). 

Obojživelníci pravděpodobněji reagují na predátory, když jsou jejich potomci vůči 

predátorovi vysoce zranitelní (tj. predátor způsobuje vysokou úmrtnost), když se predátor 

vyskytuje nerovnoměrně v celé krajině a je relativně běžný a předvídatelný (např. predátor 

nevstupuje a neopouští lokality náhodně), a když dospělí mají na výběr řadu dostupných míst 

k rozmnožování. Tyto podmínky jsou často splněny u žab, které umisťují své snůšky 

do dočasných nebo periodických tůní (Blaustein et al. 1999, Chivers et Ferrari 2013). 

Vzhledem k tomu, že jedinci jsou schopni vnímat rozdíly v míře rizika, měli by se rozhodnout, 

zda nakladou snůšky do tůní bez těchto biotických rizikových faktorů. 

Predace během raných fází života, kdy jsou organismy vnímavé k biotickým 

i abiotickým faktorům, bude mít pravděpodobně všudypřítomné účinky na vývoj populace 

(Vieira et al. 2012). Jak predace v raných životních etapách ovlivňuje složení společenstev 

je daleko méně známé. Některé studie naznačují, že predace během raného období 

po vylíhnutí, kdy jsou jedinci obecně malí a stále se nemohou bránit, může určovat početnost 
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a distribuci populací nezávisle na predaci dospělých (Young et Chia 1984, 

Epelbaum et al. 2009, Willink et al. 2014). Obojživelníci jsou zvláště dobrým modelem 

pro studium fyziologických a behaviorálních reakcí na plasticitu růstu, protože velikost 

při metamorfóze pozitivně koreluje s přežitím v následných stadiích terestrické životní fáze. 

Stejně jako v mé studii i Laurila a Kujasalo (1999) uvádí, že na začátku experimentu 

se pulci v přítomnosti predátorů vyvíjeli pomaleji. Při metamorfóze neměla přítomnost larvy 

vážky žádný vliv. 

V tomto článku jsem sledovala dynamiku ontogeneze pulců Rana temporaria v různých 

časových vzorcích přítomnosti predátora Trachemys scripta elegans. Zjistila jsem, že pulci 

měli delší larvální období a byli menší velikosti při metamorfóze a nižší tělesné hmotnosti, 

když byl predátor přítomen v raném vývoji, než když se pulci vyvíjeli bez predátora. Časná 

přítomnost predátora nápadně snižovala růstové přírůstky pulců v raném vývoji. Po odstranění 

predátora se růst zrychlil nad úroveň naměřenou v podmínkách, kdy byl predátor přítomen 

v pozdní fázi vývoje, i bez přítomnosti predátora. Tyto rychlosti růstu však nepřesáhly rychlosti 

růstu stejně velkých pulců v ostatních treatmentech, a proto nebyly dostatečné pro kompenzaci 

zpomalení růstu v první části vývoje. Přítomnost predátora v pozdním vývoji pulce neovlivnila 

ani dobu do metamorfózy, ani velikost/hmotnost těla při metamorfóze. Závěrem lze říci, 

že predátor měl vliv na znaky metamorfózy pouze tehdy, pokud byl přítomen v raném vývoji 

pulců. 

 

5.4. Vyvolává i krátkodobá přítomnost nepůvodního predátora u pulců žáby 

chronický stres? 

V další sérii experimentů nad rámec cílů této práce jsem studovala reakce na invazního 

predátora stanovením míry stresu u pulců měřením kortikosteronu (CORT) - hlavního 

stresového hormonu u obojživelníků. Měření glukokortikoidních hormonů jako primárního 

mediátoru stresu spojeného se stresovou reakcí u obratlovců poskytuje způsob, jak 

kvantifikovat fyziologické reakce na stresory. Pokud je expozice stresorům chronická, jedinci 

pociťují náklady na opětovné zahájení glukokortikoidové reakce a dochází ke změně hormonů 

osy hypotalamus–hypofýza–interrenální, jako jsou glukokortikoidy. U obojživelníků je tato 

osa primárním endokrinním systémem řídícím fyziologickou a behaviorální reakci na vnější 

stresory prostřednictvím regulace kortikosteronu. Testovala jsem, zda nový invazivní 
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typ predátora Trachemys scripta elegans, vyvolává chronickou hormonální odpověď u pulců. 

Hladina CORT v celém těle u pulců byla měřena u jedinců chovaných za trvalé a dočasné 

přítomnosti predátora (pulci ve stádiu 46 dle Gosnera 1960). V obou treatmentech měli pulci 

nižší hladinu CORT než pulci bez vlivu predátora (12,6 ± 7,56 ng.g-1). Srovnatelné 

hodnoty hladiny CORT v trvalé a krátkodobé přítomnosti želvy (6,8 ± 3,81 ng.g-1 oproti 

5,4 ± 2,52 ng.g-1) naznačovaly, že i krátkodobý kontakt s predátorem vede k hormonální 

odezvě na úroveň chronického stresu. Chronický stres je obvykle spojen s trvale sníženými 

hladinami CORT, což může být škodlivé a může nepříznivě ovlivnit růst a vývoj 

postmetamorfních jedinců. 
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6. Závěr 

Tato studie přináší nové poznatky v oblasti autekologie vodních organismů na základě 

sledování rychlosti ontogenetického vývoje skokana Rana temporaria ovlivněného kairomony 

želvy Trachemys scripta elegans. 

Přítomnost invazní želvy, jako predátora, ovlivnila všechny zkoumané faktory uvedené 

v této práci. V přítomnosti predátora se embrya líhla dříve, menší a v nižším vývojovém stádiu 

vývoje než bez něj. Kontinuální přítomnost želv v larválním stádiu zkrátila dobu metamorfózy 

a výsledná velikost při metamorfóze byla menší než v kontrolní skupině. Pokud byl predátor 

přítomen v raném vývoji larválního období, v době metamorfózy měli jedinci při metamorfóze 

menší velikost a nižší tělesnou hmotnost než pulci, kteří se vyvíjeli bez predátora. 

Časná přítomnost predátora navíc snižovala růstové přírůstky pulců. Výsledky ukazují spíše 

vzácně dokumentované typy reakcí kořisti obojživelníků na predátory. Tato studie rozšiřuje 

okruh studovaných predátorů, včetně vlivu na různé fáze vývoje potenciální kořisti. 

Závěrem lze konstatovat, že výsledky mého výzkumu naznačují, že pulci 

Rana temporaria jsou, navzdory absenci společné evoluční historie s želvou 

Trachemys scripta, schopni rozlišovat chemické stimuly tohoto druhu specifické pro predátory 

a následně reagovat na riziko predace zkrácením larválního i embryonálního období svého 

vývoje. Přestože úspěšné rozmnožování Trachemys scripta nebylo zaznamenáno ve všech 

oblastech jejího nepůvodního areálu, včetně České republiky (Heidy et al. 2010, 

Ficetola et al. 2012), její schopnost dlouhodobého přežití v suboptimálních podmínkách z něj 

činí hrozbu pro populace našich obojživelníků. 
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