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METODICKE POSTUPY PRI STUDIU POTRAVY SLADKOVODNICH RYB

1. CiL METODIKY

Metodika byla komponovana s cilem pfinést uceleny pohled na metody
studia potravy ryb a na interpretaci ziskanych vysledkd a poznatkd. Jeji
vyuzitelnost je cilena na potieby rybarského vyzkumu a praxe s predpokladem
umoznit orientaci v rozhodovani, jakou metodu a vyhodnoceni potravy ryb
zvolit jak v rybnikarské praxi, tak v managementu volnych vod. Pfedpoklada
se prednostné jeji aplikace v rybarském (rybnikarském) sektoru pro kvalitativni
i kvantitativni hodnoceni potravy ryb s cilem posoudit potfebu provedeni
potifebnych opatieni pro zlepSeni vyuZiti pfirozené potravy, Upravy prikrmovani,
pfipadné i melioracnich aintenzifika¢nich zasaht. Uplatnéni se téz predpoklada
ve vyuce rybarskych, ichtyologickych a hydrobiologickych predmétu.



2. VLASTNI POPIS METODIKY

2.1. Uvod

Jednou z hlavnich tloh studia ekologie Zivocicht je vyzkum toho, jak vyuZivaji
zdroje v prostredi, které obyvaji. Populace Zivocichl potrebuji adekvatni
kvantitu i kvalitu vyuzitelnych zdrojd, pficemz jednou ze zakladnich otazek
ekologie je, jaké zdroje pro svou existenci jednotlivé druhy Zivocichl potrebu;ji
(Litvaitis, 2000). Pravé proto je nutné identifikovat zdroje, které jsou Zivocichy
vyuzivany a zdokumentovat jejich dostupnost v prostiedi. Kromé pfirozeného
z4jmu o poznani je urceni téchto zdrojl a posouzeni jejich dostupnosti nutnym
prfedpokladem snah o ochranu ohroZzenych druhd a management populaci
hospodarsky vyznamnych druhl (Manly a kol., 2002). Zakladnimi zdroji jsou
potrava, kterou zivocichové konzumuji, a habitaty, které osidluji. Poznani
sloZeni potravy a potravniho chovani je tedy vyznamnym vstupnim podkladem
pro studium biologie a ekologie kazdého zivo¢isného druhu (Litvaitis, 2000;
Ahlbeck a kol., 2012).

Potravni chovani riznych druh@ bylo a je zkoumano z riznych vyznamnych
ddvodud i v SirSim kontextu. Poznani pfirozené potravy Zivoc¢isného druhu je
obecné zdkladem pro studie zamérené na jeho nutri¢ni pozadavky, dynamiku
hmoty a energie vramci nejen konkrétniho druhu, ale i v souvislosti s vyuzivanim
rGznych habitatd. Tyto informace jsou dUlezité nejen pro pochopeni dynamiky
toku energie a hmoty v ekosystémech, ale i pro modelovani téchto proces.
Udaje o potravni ekologii jsou vyuzivany nejen pfi studiu potravnich fetézca,
ale i pro prognézu moznych zmén v pfenosu energie a Zivin mezi ekosystémy
(Nakano aMurakami, 2001). Umozriuje vysvétlovat vnitrodruhové imezidruhové
interakce (napriklad mozné kompetitivni interakce ¢i vztahy mezi predatory
a jejich koristi). Udaje o sloZeni potravy tak prispivaji i k pochopeni struktury
ekosystému, slozeni spolecenstev a popula¢ni dynamiky jednotlivych druha
(Litvaitis, 2000; Ahlbeck a kol., 2012).

V ichtyologii, ekologii ryb a rybarstvi jsou informace o potravé dilezité
i vrozhodovacich procesech souvisejicich s vyuzitim prirodnich zdrojd (Kido,
1996) a kvantifikaci dGsledk( plsobeni neptvodnich a invaznich druhl pro
populace plvodnich druhl ve vodnich ekosystémech (Fritts a Pearsons,
2004). Navic je takovato informace dulezitd i pro hodnoceni integrity
ekosystémUl, pro porozuméni rozdéleni zdrojd, habitatovych preferenci,
selektivity potravy, evoluce nebo pro stanoveni ochranafskych strategii.
Stdva se tak klicovou zalezitosti v ochrané druh(, habitat( a ekosystému, ale
i v chapani ekologie druhu a v trofické ekologii vodnich ekosystém (Braga
a kol,, 2012).
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Je zfejmé, ze studium a analyza potravy je nejen cestou k poznani toho, ¢im se
ryby Zivi, ale i nedocenitelny zdroj informaci o mnoha dalSich aspektech biologie
aekologie ryb. Vtéto metodice se proto budeme podrobnéji zabyvat nejen ddvody
pro studium obsahu traviciho traktu ryb, ale predevsim postupy a metodami,
které jsou pro tuto specifickou oblast ichtyologie dllezité a vyuZivané.

2.2. Aplikace a interpretace vysledki studia potravy ryb

Jak Ize poznatky ziskané studiem potravy ryb vyuzit? Analyza obsahu traviciho
traktu nam pfinasi informace dileZité pro poznani potravni ekologie ryb. Potrava
ryb, resp. jeji pfijem, zahrnuje fadu ddlezitych ekologickych aspektl — chovani ryb
a jejich kondici, vyuzivani habitatd, prijem energie, vnitrodruhové i mezidruhové
interakce a mnoho dalSich. Pfesny popis sloZzeni potravy a potravniho chovani je
zdkladem pro pochopeni trofickych interakci v potravnich retézcich ve vodnim
prostiedi. Trofické vztahy zacinaji vzdy potravou a jejim pfijmem jednotlivymi
druhy nebo spiSe jedinci. Studium jejiho sloZzeni nam tak poskytuje pohled
na jejich vyznam pro vyssi hierarchické urovné (spolecenstvo, ekosystém), ale
i podklady pro hodnoceni vyznamu ontogeneze v ekologii druhu ¢i pro objasnéni
procesu adaptace nepuvodnich druh@ na nové podminky prostrfedi (Chipps
a Garvey, 2007). Historie analyzy obsahu traviciho traktu ryb je charakteristicka
posunem od jednoduchého zakladniho popisu slozeni potravy a potravniho
chovani ke komplexnéjsim pristuplm s vyuzitim téchto informaci v dalSich
oblastech védeckého badani. Nejjednodussi metody hodnoti pouze to, které
potravni slozky jsou nejvic konzumované nebo pouze konstatuji pritomnost
¢i absenci potencidlné dostupné potravy v travicim traktu studovaného druhu
potravy jim pak pomaha nachazet odpovéd na ty z nich, které se tykaji nejen
relativniho vyznamu jednotlivych potravnich slozek pro vyzivu konkrétniho druhu,
ale i kvantifikace mnozstvi prijimanych jednotlivych slozek potravy ¢i napfiklad
kompromist mezi nejefektivnéjsim zplsobem pfijmu potravy, antipredacnim
chovanim a kompetici. DalSim ddlezitym aspektem dokumentujicim vyznam
analyzy obsahu traviciho traktu ryb a poznani slozeni jejich potravy je
management v oblasti rybaFstvi a akvakultury. Udaje o sloZeni potravy totiz
umoziuji zasahy smérfujici k fizeni a kontrole potravnich zdrojd s cilem zvySeni
produkce nebo ovlivnéni sloZzeni spolecenstev a populaci pro zlepSeni podminek
pro rekreacni rybolov (Kamler a Pope, 2001; Pikitch a kol., 2004; Chipps a Garvey,
2007). Je tedy ziejmé, ze analyza obsahu traviciho traktu je neocenitelnym
zdrojem informaci, které nam pomahaji porozumét mnohym aspektdm biologie
a ekologie ryb na drovni druhu, populace, spoleCenstva ¢i ekosystému. Takto
ziskané vysledky jsou rovnéz vyuzivany pfi studiu specifickych otazek interakci,



evoluce, speciace, invazi v rybarstvi, akvakultury i ochrany pfirody. Tyto analyzy
mohou byt a ¢asto i jsou, soucasti studii s riznym zamérenim. Konkrétné byly
napfiiklad aplikovany ve vyzkumech zamérenych na:

vybérovost (selekci) kofisti (Kohler a Ney, 1982; Adamek a kol., 2004),
velikostni vztahy mezi predatorem a kofisti (Hartvig a Andersen, 2013),
strukturu spole¢enstva (Wilson a Wolkovich, 2011),

mezidruhové interakce (Robinson a Wilson, 1994; Adamek a kol., 2004;
Crow a kol., 2010),

teritorialitu (Bo a kol., 2010),

disledky mezidruhovych interakci (Kido, 1996; Adamek a kol., 2004),
prekryvani nik a rozdéleni niky (Crow a kol., 2010),

koexistenci ekotypl (Hartvig a Andersen, 2013),

trofické urovné (Stergiou a Karpouzi, 2002),

strukturu potravni sité a trofické kaskady (Garvey a kol., 1998; Mikl a kol.,
2016, 2017),

propojeni mezi vodnimi a terestrickymi potravnimi sitémi (Nakano
a Murakami, 2001),

vztahy mezi parazity a hostitelem (Barber a kol., 2000),

vztahy mezi potravnimi zdroji a morfologii, jako jsou napt. vztahy mezi
fenotypem a prostiedim nebo vnitrodruhovy polymorfizmus ve vztahu ke
zdrojum (Robinson a Wilson, 1994),

mechanizmus adaptivni radiace (Cooper a kol., 2010),

stanoveni vyznamu jednotlivych trofickych Grovni dalezitych v rybarském
obhospodarovani a akvakulture pro kvantifikaci efektu ryb na ekosystémy
(Stergiou a Karpouzi, 2002; Adamek a kol., 2016; Mikl a kol., 2016),
ontogeneticky posun (Stevove a Kovag, 2016),

disledky plsobeni nepdvodnich a invaznich druhl (Grabowska
a Grabowski, 2005; Ko$¢o a kol., 2008; Stevove a Kovae, 2016),
dasledky hydrologickych podminek a fluktuace vodni hladiny (Bo a kol.,
2017),

ochranaiské strategie, ochranu druhtd a ekosystém (Pusey a Arthington,
2003).

Studium sloZeni potravy se rovnéz vyuziva pfi testovani hypotéz
zalozenych na:

teorii optimalniho ziskavani potravy (Wootton, 2012),

ekosystémovém modelovani (Mikl a kol., 2016, 2017),

evoluci trofickych adaptaci a fenotypové plasticité (Robinson a Wilson,
1994),

speciaci (Snorrason a Skulason, 2004).

-10 -
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2.3. Metody a pristupy v potravni ekologii ryb vod

Ve vyzkumu zaméreném na potravni ekologii ryb se vyuZivaji rizné metody.
VSechny maji své vyhody i limity, mohou odpovédét na jednotlivé dil¢i otazky
nebo pomoci pochopit nékteré aspekty biologie a ekologie ryb. Tyto metody
muUzeme rozdélit do nékolika skupin podle toho, jaky pfristup vyuzivaji pro
ziskani Udaja o slozeni potravy. Nékteré jsou invazivni, ¢asto zalozené na
usmrceni vySetfované ryby, jiné naopak neinvazivni. Existuji dokonce i metody
bezkontaktnim pozorovanim. Uvedena kategorizace je modifikovanym délenim
podle Litvaitise (2000).

2.3.1. Pfimé pozorovani

Pfimé pozorovani a videonahravky jsou casto vyuzivanymi metodami
ziskavani udajli o pfijimané potravé prevazné ve studiich laboratorniho
charakteru. Tyto techniky jsou vyuzitelné pfi vyzkumu potravniho chovani
(kontinudlni zaznam umozniuje zachyceni zmén v potravnim chovani a vybéru
lokalit vyuzivanych k ziskavani potravy vyvolanych napf. diurnalnim cyklem,
teritorialitou nebo introdukci konkurentl ¢i predatord), ve vyzkumu reakci
na rdzné typy nabizené potravy ¢i pfi studiu potravniho chovani pfi rliznych
zpusobech podavani potravy. Vyuzivaji se pfi sledovani reakci a zmén
potravniho chovani pfi riznych formach shlukovani potravy a ¢asovych nebo
prostorovych zménach jeji dostupnosti (migrace zooplanktonu, rozdilna
hustota fytoplanktonu). Vyznam maji i pfi hodnoceni schopnosti jednotlivych
druhd ryb ziskavat konkrétni typ potravy (Jobling a kol.,, 1995). Pfimé
pozorovani se v terénnich i laboratornich podminkach vyuziva jiz dlouho.
Nejcastéji jsou tyto metody vyuzivany v malych experimentdlnich souborech,
ale i v chovnych nadrzich, umélych tocich a klecich. V. mensi mife se vyuzivaji
i v pfirodnich podminkach. V porovnani s jinymi metodami umoziuji monitoring
pfijmu potravy jednotlivych ryb v redlném c¢ase a Zadnou jinou metodou neni
mozné tak detailné popsat potravni chovani ryb. S tim souviseji i socialni
interakce a mechanizmy, které Ize odhalit jediné udaji ziskanymi o pfijmu
potravy konkrétnimi jedinci (Jobling a kol., 2001). Metody pfimého pozorovani
vSak maji i mnoha omezeni. Jsou vyuzitelné hlavné pro druhy osidlujici
oteviené habitaty a druhy, které potravu pfijimaji v pribéhu dne, pficemz
limitujicim faktorem je i prdhlednost vody. Pozorovani pfi Spatnych svételnych
podminkach (resp. v noci) jsou mozna jenom s pouzitim umélého osvétleni,
coz mlze vést k ovlivnéni vysledkq, i kdyz i v tomto sméru pfinesly moderni
technologie zna¢ny pokrok. Problémem muze byt pfitomnost pozorovatele
v pfirozeném prostiedi. Ta ¢asto rusi pozorované jedince a mGze ovlivnit jejich
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chovani i pfijem potravy. | tak se ale data ziskand pfimym pozorovanim v jinak
nenarusenych prirozenych podminkach povazuji za zdroj informaci, které jsou
realité blizsi nez Gdaje ziskané pozorovanim v laboratornich podminkach (resp.
v akvariich) i nez Udaje ziskané nepfimymi metodami (Jobling a kol., 2001).
Nevyhodou pfimého pozorovani v pfirozeném prostiedi je rovnéz extrémni
¢asova a finan¢ni naroc¢nost a slozitost pozorovani v podminkach velkych
otevienych biotopd, velké hloubky nebo chladné vody. Kromé toho vysledky
ziskané primym pozorovanim pfinaseji obvykle jenom kratkodobou informaci
a dlouhodoba pozorovani, kterd by mohla zachytit a vyjadrit vyznamné zmény,
je mozné ziskat pouze s mimoradnym dlouhotrvajicim Usilim. Podobné jako
pfi jinych zplsobech ziskavani relevantnich dajd, i pfima pozorovani musi
byt provadéna v dostate¢ném poctu opakovani na dostate¢né velkém vzorku,
aby bylo mozno dosahnout minimalni limity pro pouziti statistickych metod.
Odpovidajici vzorek je dllezity rovnéz pro jistotu, ze nebyly zachyceny anomalie
nebo extrémni hodnoty zptsobené vysokou variabilitou v kombinaci s malym
vzorkem, pfipadné Ze udaje nereprezentuji informaci zatiZzenou né&jakou
neobvyklou okolnosti (Jobling a kol., 2001).

Potravni chovani a pfijem potravy se da Iépe studovat na uméle chovanych
populacich, resp. populacich v zajeti. V tomto pripadé je vSak pozorovani
obvykle omezené na studium malych skupin. To je dlivod, pro ktery mlze byt
zevSeobecnéni vysledkl problematické, podobné jako v pfipadé, Ze se jedna
o umélé chovy, ve kterych se mohou jedinci chovat odlisné (Jobling a kol.,
1995, 2001). V laboratornich podminkach zaznamenava udaje o pfijmu potravy
a potravnim chovani skryty pozorovatel ze zatemnéné ¢asti zpoza jednostranné
prahledné stény (Jobling a kol., 2001). PfestoZze nejsou pozorovani jedinci
ruseni pozorovatelem, pozorovani probihd v umélych podminkach, které
ovliviuji jejich chovani. Tato metoda je proto omezend na pozorovani ryb
zijicich dlouhodobé v umélém prostredi, nikoliv téch, které byly preneseny
z pfirozeného biotopu.

Soucasny rychly vyvoj v oblasti video a softwarovych technologii
umoznuje velmi detailné studovat pfijem potravy rybami, jejich potravni
chovani, socidlni interakce pfi ziskavani potravy nebo charakteristické vzory
pfijmu potravy (Talbot, 1985; Jobling a kol., 1995, 2001) a zaroven se snazi
vyhnout nedostatkim spojenym s pfimym pozorovanim. Vyuziti vzdaleného
ovladani nahravacich zafizeni nabizi proti konven¢nimu pfimému sledovani
pozorovatelem fadu vyhod - umoziiuje napriklad relativné nenarocné
dlouhodobé pozorovani a kvantifikaci pfijaté potravy bez pfimé pritomnosti
pozorovatele jako rusivého faktoru. Podrobnéjsi studium s pouzitim této
metody mlze zahrnovat i zaznamenavani frekvence jednotlivych postaveni
téla vuci potravé (kofisti), zptsob prijmu potravy a manipulace s ni, frekvenci
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odmitani, resp. ignorovani rdznych typd potravy, vybér mist ziskavani potravy,
socialnich interakci v€etné agresivniho chovani apod. (Jobling a kol., 2001).
Existuji rovnéz sofistikované metody nahravani videozaznam v laboratornich
podminkach a softwar( na jejich analyzu, které se vyuzivaji na zaznamenavani
a analyzu rdznych vzorl chovani, v¢etné potravniho (Kane a kol.,, 2004).
Pfimé pozorovani a nahravani videozdaznamu se nékdy kombinuje s externim

znackovanim s cilem ziskat podrobnéjsi informace o konkrétnich jedincich
(Jobling a kol., 20071).

2.3.2. Ohrazovani

Tato skupina metod je obvykle vyuzivana pro studium dlouhodobych efektt
plsobeni konzumenttd na potravni zdroje. Jedna se o porovnavani vyuzivanych
ploch s plochami, do kterych je zamezeny pfistup konzumenta (predatora)
ohrazenim. Ohrazuje se obvykle klecemi, které zamezuji pfistup rypbam (anebo
konkrétnim druhdm ¢&i velikostnim kategoriim ryb), ale neovliviiuji rostliny,
plankton a bentos. Tyto metody mohou pfindset informace o vSeobecnych
potravnich vzorech herbivornich a bentofagnich ryb, pokud jsou porovnavany
kratkodobé rozdily mezi soubory na ohrazenych a neohrazenych plochach.
Nejcastéji se vSak jednd o sledovani efektu plsobeni ryb na spolecenstva
vodnich rostlin a makrozoobentosu (méné planktonu), konkrétné na jejich
sloZzeni, diverzitu, denzitu a biomasu (Bayley a Li, 2008; Mikl a kol.,, 2016;
Zapletal a kol., 2019).

2.3.3. Analyza pfijaté potravy

Tato skupina metod zahrnuje postupy, které jsou nejvice vyuzivany v oblasti
potravni ekologie. Primarné jsou tyto metody zaloZené na kvalitativhim studiu
obsahu travicich traktd, ale ¢asto se uplatiiuje i stanoveni mnozstvi potravy
(kvantitativni pfristup). Tyto metody zahrnuji vzorkovani po dobu traveni
potravy i po jejim straveni. Obsah traviciho traktu je pfitom obvykle ziskany az
po usmrceni ryby. Vyhodou téchto metod je, Ze zaroven se vzorkem obsahu
traviciho traktu umozniuji ziskat mnoho ddlezitych informaci o analyzované
rybé - biometrické udaje, hmotnost, pohlavi, vék, télesnou kondici a v pfipadé
odebrani dalSich potfebnych vzork( i ploidii a po usmrceni i plodnost a udaje
o parazitech. Vzhledem k tomu, Ze jde o nejcastéji vyuzivané metody analyzy
potravy, byla jim vénovana nejvétsi pozornost. Metody vyuzivajici emetika (latky
vyvolavajici zvraceni), vyplachové trubice a jiné zplsoby ziskani vzorkd obsahu
z travicich traktd ryb vsak davaji moznost ziskani potifebnych udaji bez usmrceni
¢i poskozeni ryby. Porovnavani a hodnoceni metod ziskavani potravy ryb (resp.
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nékterych z nich) publikovali napt. Hynes (1950), Hyslop (1980), Talbot (1985),
Cortés (1997), Kamler a Pope (2001) a Ahlbeck a kol. (2012) a Manko (2016).

Primarni zpUsob ziskavani udajd je v pfipadé téchto metod zalozeny na
pfimé (vétSinou mikroskopické) analyze vzorku obsahu zaludku nebo celého
traviciho traktu. Zavedeni novych metod (biochemické markery, analyza
stabilnich izotopa a DNA) umoziuje hlavné v projektech specificky zamérenych
na potravni ekologii a trofické interakce identifikovat i potravu, kterd je
¢astecné nebo Uplné stravena (napf. Teletchea, 2009; Valentini a kol., 2009;
Carreon Martinez a Heath, 2010).

2.3.4. Metody radiologie (RTG), radioizotoptli, mastnych kyselin, barviv
a chemickych markert

Radiografické metody jsou pfizplsobeny nejen potfebam analyzy potravy,
ale i (a to hlavné) potiebé studia traveni ryb a pohybu potravy (kofisti)
v travicim traktu. V kombinaci s kontrastnimi médii a markery pfinaseji tyto
metody i kvantitativni data - pro jejich ziskani je vSak obvykle nevyhnutelné
nutné oSetreni predkladané potravy oznacenymi casticemi. Vzhledem
k metodické a technologické narocnosti se radiografie vyuziva takrka vylu¢né
v laboratornich podminkach. Povazuje se rovnéz za vhodnéjsi pfi studiich
vyuzivajicich umélou dietu a zaroven je takrka zcela omezend pouze na
vyzkum pfijmu potravy a traveni (Jobling a kol., 2001) nebo jejiho pohybu
v travicim traktu (Adamek a kol., 1990). V soucasnosti byla tato metoda
ve formé digitdlni radiografie znovu pouzivana i jako vhodna neinvazivni
metoda na stanoveni obsahu travicich traktd malych ryb Beckmannem a kol.
(2015). Podle néj spolehlivé odhaluje pfitomnost stfedné a velmi pocetnych
potravnich slozek (napfiklad malych ¢lenovci). Navic tato metoda umoziuje
rychlou identifikaci takovych slozek, jako je detrit, larvy dvoukfidlého hmyzu
(Diptera), lasturnatky (Ostracoda), mékkysi (Mollusca) ¢i malé ryby. Digitalni
RTG snimky se daji ziskat velmi rychle (cca 30 sekund na jedince) z ryb
v anestezii nebo z usmrcenych jedinc. Snimky se daji pozdéji analyzovat
a dlouhodobé archivovat.

Radioizotopy jsou dalsi specifickou a velmi zfidka pouzivanou metodou.
Princip jejich pouziti spociva v inkorporaci radioizotopl do potravy, ktera
je posléze zkonzumovana rybami. Nasledné se méli radioaktivita potravy
v travicim traktu a mnozstvi pfijaté potravy se odvozuje od referencnich
hodnot. V nékterych pripadech sice pfinesly tyto metody pozadované vysledky,
kazdopadné vsak trpi mnohymi nedostatky a jsou s nimi spojeny relativné
velké problémy a rizika, jako napi. zdravotni riziko, riziko ztraty izotopl
v pfirodnim prostredi aj. (Jobling a kol., 20071).
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Moderni metodou vyuzivanou nejen ve studiu potravy ryb, napft. pro srovnani
kompetice ¢i pozice v potravni siti, je analyza stabilnich izotop@ (z angl. Stable
Isotope Analysis - SIA, Parnell a kol.,, 2010). Nékteré prvky v pfirodé maiji
totiz rdznou atomovou vahu pramenici z rozdilného poctu neutron( v jadre,
coz umoziuje jejich identifikaci metodou hmotnostni spektrometrie (z angl.
Isotope Ratio Mass Spectrometry - IRMS), nebot vSechny latky maji specifické
zastoupeni svych rGznych forem. Pro sladkovodni ekosystémy jsou nejcastéji
pouzivané stabilni izotopy uhliku ('3C), dusiku ("N) a siry (3*S). Uhlik existuje
primarné jako 2Cizotop (98,89 %), ale mensi ¢ast (1,11 %) je pfitomna jako C
izotop. Nejbéznéjsi formou dusiku je N izotop (99,64 %), pricemz >N izotop
tvori zbytek (0,36 %). V pripadé siry je nejbéznéjsi 32S izotop (95,02 %), ale
k celkovému mnozstvi siry prispiva i 3S izotop (4,21 %) a dalsi dva izotopy.

Podstata metody SIA spocivd v tom, Ze napf. ve vzorcich svaloviny
vySetfovanych ryb, potravnich zdrojd nebo zastupct rlznych trofickych trovni
je stanoveno mnozstvi specifickych stabilnich izotopt v porovnani se standardy.
Rozdil téchto hodnot oproti standardiim se vyjadiuje jako delta (3) v promile
(%o0). Hodnoty jsou vyjadieny jako X = [(R .. .. / R nsaa) - 11 X 1 000, kde X je
dany izotop (napf. *C) a R predstavuje pomér izotopu a jeho pfirozené formy
(tj. *C/2C). Diky obsahu specifickych izotopl v zastupcich rtznych trofickych
urovni (ryby, makrozoobentos, narosty apod.) tak lze zjistit zakladni zdroje
potravnich siti a trofickou pozici daného organizmu nebo miru kompetice mezi
rdznymi vékovymi kategoriemi nebo druhy (Vasek a kol., 2018). Pro analyzu
vztah( v trofickych sitich se pouziva napt. MixSIAR (z angl. Bayesian Mixing
Models in R, Stock a kol., 2018) ¢i SIBER (z angl. Stable Isotope Bayesian
Ellipses in R, Jackson a kol., 2011).

Korelace mezi slozenim mastnych kyselin v kofisti a tukové ¢i svalové tkani
predatora (ryby) se ukazuje jako vyuzitelnd pro hodnoceni odlisné potravni
ekologie rdznych druht ¢i populaci ryb (viz napf. Logan a kol., 2000).

Barviva a rtizné chemické markery, které jsou pridavany do potravy, slouzi
ke sledovani traveni a prGchodu potravy travici soustavou. Tyto metody si
ale neziskaly velkou oblibu, protoze jejich vyuziti je omezené spiSe jen na
laboratorni experimenty (Jobling a kol., 2001). Barevnou odliSnost nauplii
Artemia lze vyuzit jako indikator prichodu potravy stfevem ranych stadii ryb
(Adamek a kol., 2011). Jejich vyhodou je, Ze se jedna o pfirozenou potravu,
ktera pohyb potravy ve stfevé nijak neovliviiuje. Ryby Zivené pfirozenou nebo
umélou potravou jsou za ucelem monitorovani pohybu potravy ve strevé
nakrmeny naupliemi artemii, které jsou snadno odliSitelné a lze je tak snadno
(v pripadé larev a ranych stadii i mikroskopicky in vivo) detekovat.
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2.3.5. Molekularni metody

Molekularni analyzy s pouZzitim polymerazové ftetézové rekce (z angl.
Polymerase Chain Reaction - PCR) zbytk( potravy (kofisti) v travicim traktu nebo
exkrementech jsou rychle se rozvijejicimi metodickymi postupy (King a kol., 2008).
Sirsimu vyuzivani tohoto pFistupu k vyzkumu potravni ekologie napomahaji rychle
rostouci globalni genetické databdze definujici jednotlivé potravni druhy, ale
i instrumentalni, softwarovy a statisticky vyvoj v oblasti molekularnich metod
obecné (King a kol., 2008; Corse a kol., 2009; Murray a kol., 2011; Saikia, 2016).
Mezi né patfi i nové zplsoby sekvenovani (metabarkoding - velkoobjemové
sekvenovani a barkoding), které pfinesly do molekuldrnich analyz trofickych
interakci doslova prevratné moznosti (Pompanon a kol., 2012; Deagle a kol., 2019).
Tyto metody jsou nové vyuzivany i ve vyzkumu potravy ryb (napf. Carreon-Martinez
akol., 2011; Jo a kol., 2014; 2015; Taguchi a kol., 2014, Sousa a kol., 2016).

Zvladnuti téchto metod je podminéno znalosti specifik terénniho sbéru
vzorkd, pitvy a vyplacht pro ziskdni obsahu traviciho traktu, konzervace
auchovanivzorkl podobné jako pfivyuziti ostatnich metod, avSak s dlirazem na
zamezeni jejich kontaminace a poskozeni DNA (King a kol., 2008). Specifikem
je nutna znalost metod molekularni biologie - pocinaje extrakci DNA, vybérem
vhodnych genl (marker() a primerd pouzitych pro jejich amplifikaci, dale pak
vizualizace na gelech ¢i pomoci kapilarové elektroforézy, vyuziti fluorescencnich
primerd, ale i testovani a kalibrace. Pfi vysoce specializovaném vyzkumu jsou
naroky na teoretické znalosti a praktickou zru¢nost jesté vyssi a zahrnuji
i znalost vyuziti teplotni (z angl. Thermal Gradient Gel Electrophoresis - TGGE)
a denatura¢ni gradientové gelové elektroforézy (z angl. Denaturing Gradient
Gel Electrophoresis - DGGE) ke zkoumani reakce predator( na diverzitu kofisti
a prosetieni potencidlu kvantitativnich systém@ PCR (qPCR nebo real-time
PCR) ke kvantifikaci potravy. Pfi analyze a interpretaci vysledk( je navic potieba
poznat alternativni cesty, kterymi se mohla dostat DNA do potravy predatora
(naptiklad sekundarni predace - DNA pochazejici z traviciho traktu kofisti).

| kdyz se jedna o naro¢ny metodicky pfistup (laboratorni a pfistrojové
vybaveni, finance, nutnost vynikajici znalosti molekuldrnich metod), nabizi
ve srovnani s tradi¢nimi postupy mnoho vyhod. Multiplexové PCR poskytu;ji
prostfedek na cileny screening vice druh( kofisti (potravy) soucasné (King
a kol., 2008). Jeho podstatou je, Ze se do PCR reakce prida vicero primerovych
parta pro vice marker amplifikovanych soucasné. Pri vysokém stupni natraveni
kofisti piscivornich ryb poskytuje DNA barkoding presnéjsi vysledky analyzy
sloZeni potravy nez optickd identifikace natravenych zbytkd, které postradaji
dulezité identifika¢ni znaky (Carreon-Martinez a kol., 2011). Ani tyto metody
viak nepfinaseji zcela presnou informaci o sloZeni potravy a odchylka stoupa
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s diverzitou potravy a zastoupenim taxon(, které jsou snadno stravitelné
a jejichz DNA se rychle degraduje (Deagle a kol., 2019).

Jako dopliikova metoda vizudlnich a fyzikalnich analyz potravy mohou
molekuldrni metody prinést dopliujici informace o taxonomické pestrosti
potravy, ale v nékterych pfipadech mize byt molekularni analyza primarni pfi
ziskavani podrobnéjsich informaci o potravni ekologii ryb (Saikia, 2016). Kromé
poznani taxonomického slozeni potravy mohou udaje ziskané molekularnimi
metodami pomoci i pfi stanoveni relativniho zastoupeni potravnich slozek
(semikvantitativni analyza).

DNA se extrahuje z obsahu Zaludku, stfeva nebo anusu (Saikia, 2016).
I kdyz u sladkovodnich ryb obvykle nebyva usmrceni jedincl pro ziskani obsahu
traviciho traktu vyznamnym problémem, doporucuje se (zvlasté u chranénych
nebo vzacnych druh) ziskani vzork( neinvazivnimi metodami, tj. z exkrementt
(Kingakol.,2008) nebo vyplachem. Pfitomto pfistupu se jako metabarkodingovy
marker obvykle pouziva COIl (Cytochrom Oxidaza podjednotka 1) (Sousa a kol.,
2016). Pro stanoveni kvality (taxonomické slozeni) potravy se vyuziva prikaz
prezence, resp. frekvence vyskytu sekvenci a pro stanoveni podilu jednotlivych
slozek (semi-kvantitativni analyza potravy) relativni pocet sekvenci. Za zminku
stoji, ze analyza exkrementd prinasi ve srovnani s analyzou obsahu zaludku
mnohem presnéjsi informaci (Deagle a kol., 2019). VyuZziva se v3ak predevsim
u organizmd, kde je studium potravy problematické (pelagické druhy velkych
ryb ¢i kytovctd), anebo naopak malé druhy (hmyz), kde je identifikace potravy
analyzou zazivadel zna¢né komplikovana a jediné molekularni metody analyzy
exkrementd mohou prozradit vice.

2.4. Analyza obsahu traviciho traktu v potravni ekologii ryb

Studium potravni ekologie ryb a jinych Zivocichl, zaloZzené na analyze
obsahu traviciho traktu, se stalo standardni metodou uz pred mnoha lety
(Hyslop, 1980). V soucasnosti se vyuzivaji i nékteré jiné metody, jako napfiiklad
vySe uvedené radioizotopy a stabilni izotopy, pfima pozorovani nebo analyzy
mastnych kyselin (Braga a kol., 2012). Tyto metody maji sva pozitiva - jsou ¢asto
presnéjsi a lze jimi identifikovat i slozky, které nejsou detekovatelné vizualné
nebo mikroskopicky, ale i negativa - finan¢ni naro¢nost a komplikované postupy
ziskavani vysledk(. Kazdopadné, pfima analyza obsahu travicich traktt ziskanych
pitvou nebo vyplachem je stale nejvice vyuzivanou a nejjednodussi metodou
s velkym potencidlem a je stale dostate¢né dobra pro vétsinu ekologickych
studii. V této kapitole je popsan proces pfipravy designu vyzkumu, nékteré
aspekty sbéru materidlu, ziskavani vzorkl obsahu travicich traktl, zpracovani
vzork( a determinace potravy (Obr. 1).
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traktd (jednotlivé kroky jsou vysvétlené v dalSich kapitoldch).
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2.5. Design sbéru vzorka v terénu

Pro lepSi pochopeni Udajt o sloZeni potravy ryb a jejich spravnou interpretaci
je tfeba pred zacatkem samotného vyzkumu zvazit mnoho rlznych aspektd
designu vzorkovani. Kromé toho rdzné otdzky tykajici se slozeni potravy ryb
vyzaduji rdzné ptistupy ziskavani a analyzy Gdaja. Skala (velikost vzorkované
plochy), ve které bude vyzkum probihat, musi byt stanovena tak, aby byla
dostatecné velka pro ziskani pravdivého obrazu o cilové populaci. Pokud je pfilis
velka, vede to ke zbyte¢nému mrhani dostupnymi zdroji a v extrémnim pfipadé
i k tomu, Ze vyzkum nebude dokoncen. To, zda bude realizovan na jediném nebo
vice habitatech, predstavujicich jeden typ, nebo na vétsi geografické plose,
zavisi na tom, zda planujeme intenzivni nebo extenzivni vyzkum. Extenzivni
studie maji malou intenzitu vzorkovani na jednotku plochy nebo casu. Intenzivni
naopak zahrnuji opakovand vzorkovani konkrétni populace s cilem ziskat o ni
co nejpresnéjsi Udaje. Vhodny design vzorkovani ve vyzkumu sloZeni potravy
zahrnuje (1) jednoduché nahodné vzorkovani, (2) stratifikované nahodné
vzorkovani, (3) systematické vzorkovani a (4) vicestupriové vzorkovani. Vybér
vhodného designu sbéru materidlu zavisi na mnohych faktorech, mezi néz patfi
cil vyzkumu, logistika, dostupnost a naklady (Chipps a Garvey, 2007; Henderson,
2009). Pozornost musi byt vénovana i ¢asovym aspektim sbéru vzorkd. Potravni
chovani ryb se v pribéhu dne ¢asto méni, proto se pfi planovani odbérl musi
brat v ivahu i diurnalni potravni aktivita zkoumaného druhu. Nac¢asovani odbért
je dalezité i z jiného pohledu. Pokud se ¢as odbér( na lokalitach lisi, mGze to
vést k chybnym zavérim o typickém potravnim chovani. Odlisna délka a zacatek
intervalu odbéru totiz pfindseji odliSné vysledky o chronologii pfijmu potravy
(Cortés, 1997; Chipps a Garvey, 2007). Diurnalni zmény v potravni aktivité
a slozeni potravy tak mohou v kombinaci s nevhodnym ¢asem sbéru materialu
vést k vyznamnym odchylkdam ve vysledcich. Tyka se to hlavné ryb Zivicich se
rostlinnoui zivo¢isnou potravou (Horppila, 1999). Vyraznou mérou muize vysledky
sledovani diurnalnich zménisamotného sloZzeni potravy ovlivnit pouzité vybaveni,
resp. metoda odbéru. Aktivni techniky odbérd, napft. elektrolov, zatahové sité
nebo vlecné sité, se pouzivaji pro ziskani reprezentativnich vzorkd v pravidelnych
intervalech po dobu 24h cyklu. Pro ryby, které mohou pfi aktivnim lovu uniknout,
resp. aktivni metody nejsou pouzitelné, se vyuzivaji metody pasivni (napf. tenata
a vrse). Pri jejich vyuZiti je nutné zabezpedit pravidelné vybirani odchycenych
jedincd. Radzné metody odbéru pouzité u konkrétni populace ryb mohou vést
k odlisSnému (chybnému) hodnoceni potravni aktivity. Pri¢inou je napftiklad to, ze
pfi pouziti pasivnich metod jsou ve vzorku zachyceni hlavné jedinci, ktefi aktivné
vyhledavaji potravu, resp. jsou ve fazi jejiho aktivniho pfijmu a napInéni traviciho
traktu je u nich obvykle vy33i nez u ryb, které jsou pasivni - odpocivaji, resp. travi

-19 -



pfijatou potravu. Aktivni metody naopak zachytdvaji i malo aktivni jedince, resp.
jedince nepfijimajici potravu stejné jako ryby, které potravu aktivné vyhledavaji
(Hayward a kol., 1989). Navic je tfeba brat v ivahu i to, ze pfi nékterych metodach
mUze dochazet k tomu, Ze vysledky jsou ovlivnény vyvrhovanim pfijaté potravy
v dlsledku stresu, nebo naopak predaci ve vrsich (Bowen, 1996). Aktivita ryb
a prijem potravy jsou ¢asto vyznamné ovlivnéné rdznymi faktory prostredi. Jejich
potravni chovani mize byt zavislé na teploté, svételnych podminkach, zakalu,
rychlosti proudu, barometrickém tlaku, vétru aj. (Stoner, 2004). To znameng3,
Ze pfi odbérech musi byt tyto proménné prostrfedi zaznamendavany (Henderson,
2009) a mély by se rovnéz odrazit v analyze, a hlavné v intepretaci vysledkd.

Ve vétsiné pripadu je rovnéz potieba ziskat i vzorek potencialné dostupné
potravy (potravni nabidky). Tato problematika je detailné rozebrana v kapitole
2.15. Metody sbéru dostupné potravy ryb zavisi jednak na cilové skupiné
organizm0 slouzicich jako potrava a jejich dostupnosti, ale i na prostiedi, ze
kterého jsou vzorky odebirdny a mnoha dalSich faktorech. Po upresnéni toho,
co je v ramci vyzkumu povazovano za potravu dostupnou pro zkoumany druh
v konkrétnim prostiedi, je potfeba zvolit nejvhodnéjsi metody a techniky odbért
pro ziskani pouzitelného vzorku téchto organizmi nebo organické hmoty.

Pro ziskani detailnéjSich informaci a prehledu o designu vzorkovani je
vhodné zohlednit i vSeobecné, dosud publikované udaje o ekologickych
a limnoekologickych principech ziskavani materidlu, planovani vzorkovani
a cilech vyzkumu (napt. Cortés, 1997; Chips a Garvey, 2007; Henderson, 2009;
Hauer a Lamberti, 2011).

2.6. Velikost vzorku

Mnohé pfirucky, navody a metodické publikace zdlraznuji pravidlo, podle
kterého je vhodné zahdjit vyzkum az po zvazeni otazky, kolik vzorkl bude
potfeba k dosazeni poZadovaného cile, kterym je obvykle slozeni potravy
cilového druhu. Stanoveni potfebného poctu vzorkd Ize provést rlznymi
zpUsoby. Jednim z nich je pouZiti tzv. kumulativnich kfivek kofisti. Pfi tomto
postupu se graficky zobrazuji kumulativni pocty druh@ (taxont) kofisti (resp.
typl potravy) vici kumulativnimu poctu zpracovanych vzorkd. Bod, ve kterém
se krivka spojnic bod( stava asymptotickou, vyjadfuje minimalni pocet vzorkd,
které je potfebazpracovat, abychom dosahlispolehlivych vysledkd, pouzitelnych
pro definovani obsahu travicich traktd (Cortés, 1997). Hypoteticky priklad je
zobrazen a vysvétlen na Obr. 2. Pouzitelné jsou ale i jiné techniky - napftiklad
analyzou sily testu (z angl. Power Analysis) mGzeme stanovit velikost souboru
(pocet vzorkd) napfiklad s pouzitim freeware programu G*Power (Faul a kol.,
2007, 2009). Otazka spolehlivosti zavérd odvozenych z testu (resp. vyzkumu)
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je na misté v pripadech, kdy je velikost vzorku ndhodnou proménnou. V praxi
nejsou takovéto pripady ojedinélé, protoZze v ekologickém vyzkumu se
neziidka stava, Ze je odebranych tolik vzorkd, kolik je to v danych podminkach
mozné (Manly a kol., 2002). Velikost vzorku muze totiz byt limitovana velikosti
populace, denzitou jedinct, stavem ohrozeni nebo ochrany konkrétniho druhu,
pfipadné finan¢nimi nebo jinymi zdroji. Tyto okolnosti mohou zpUsobit, ze
jednoduse neni mozné ziskat optimalni vzorek. Kazdopadné je vSak nutné
velikost vzorku stanovit dopfedu a usilovat o jeji dosazeni tak, aby soubory

dat byly pfinejmensim srovnatelné a vysledky co nejspolehlivéjsi.

30
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Vzorky (kumulativné)

Obr. 2. Hypoteticky priklad kumulativnich kfivek kofisti: u druhu A staci 50 vzorki
[dvou- i ctyFndsobny pocet vzorki navysi pocet taxont potravy (kofisti) pouze o jeden,
coz neni efektivni ani Setrné vici rybam]. U druhu B pak postacuje 20 vzorkd (nebot
pri 6 vzorcich je to pouze o jeden taxon koristi méné, ale s ohledem na nizkou diverzitu
potravy je to 20% ndrust). Body N/A a N/B indikuji optimdlini (efektivni) pocet vzorkda.

2.7. Subsampling (,podvzorkovani”) napfi¢ velikostnimi skupinami

V pfipadé, Ze se terénnim vyzkumem ziska velké mnozstvi materidlu, je
tfeba provést tzv. podvzorkovani (subsampling), pfi kterém nejsou zpracovani
vsichni jedinci, ale jenom ¢ast z nich (dil¢i vzorky). Dllezité je pritom zachytit
reprezentativni ¢ast jedincl ze vSech velikostnich skupin. Tato stratifikace
podvzork( zalozend na velikosti téla vySetifovanych ryb je odiivodnéna tim, ze
velikost jedince ovliviiuje nejen kvantitu, ale i kvalitu potravy jedincd jednoho
druhu. Potrava se u nékterych druht maze lisit jen malo, ale u jinych mohou
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jedinci v rdznych ontogenetickych stadiich (resp. pfi rdzné velikosti téla)
patfit do rozdilnych potravnich skupin (napf. Garcia-Berthou, 2001; Rezsu
a Specziar, 2006; Kosc¢o a kol., 2008). Pocet podvzork( mize odrazet relativni
podil jedinct jednotlivych velikostnich skupin nebo stanoveny pocet jedinct
reprezentujicich prislusnou velikostni skupinu. V prvnim pfipadé se podvzorky
skladaji z nahodné vybranych jedincd, jejichz pocet v kazdé velikostni skupiné
pfesné odrazi podil této skupiny na celkovém vzorku. Tim je zachovan
pomér velikosti v celém vzorku. Problémem tohoto pfistupu mize byt nizké
zastoupeni nékterych, obvykle nejvétsich, velikostnich skupin. Velci jedinci jsou
ve vzorcich obvykle nejméné pocetni, nebo se dokonce do podvzork( vibec
nedostanou, pfipadné je jejich pocet tak nizky, Ze v kombinaci s variabilitou
jedincl ¢i ndhodnymi extrémnimi hodnotami neodpovidaji vysledky redlné
situaci. Aby se témto situacim predeslo, pouziva se podvzorkovani zalozené na
stanoveni pevného cisla dil¢ich vzorkd pro kazdou velikostni skupinu (Chipps
a Garvey, 2007).

2.8. Osetieni (zpracovani) vzorkd pied analyzou

Obsah travicich trakth lze ziskat z zZivych, cerstvé usmrcenych nebo
konzervovanych ryb, pfipadné z jejich ¢erstvych nebo konzervovanych travicich
trakt. VétSina vzorkd se obvykle neanalyzuje bezprostfedné po odebrani.
V téchto pfipadech by mély byt vzorky okamzité po odbéru konzervovany
zamrazenim nebo chemicky, aby se predeslo jejich znehodnoceni travicimi
procesy a rozkladem (Chipps a Garvey, 2007). | kdyz skute¢nost, zda se jednalo
o cerstvy nebo konzervovany materidl, nebyva casto zohledfiovana, mize to
vysledky analyz vyznamné ovlivnit. Kazdy z téchto postupd ma své vyhody
i nevyhody. Bez ohledu na vybaveni, finan¢ni naklady, zdravotni ¢i environmetalni
rizika se jednotlivé postupy liSi i v tom, zda a jaky maji vliv na odebrané vzorky
a jak se tento vliv projevuje. | kdyz se to na prvni pohled nezda a ¢asto je to
v popisu metodickych postupt opomijeno, oSetieni vzorkd odebranych raznymi
postupy muze zpUsobit nejen rozdily v kvantitativnich stanovenich (nejvice
u gravimetrickych metod) a vyhodnoceni vzorkd, ale i obtiznou srovnatelnost
vysledk( studii, v nichz nebyly vzorky oSetfeny stejnym zplsobem. Kromé zmén
v hmotnosti mohou byt nékteré postupy konzervace vzorkd problematické,
napf. pfi vypoctu biomasy potravy s pouzitim délkohmotnostnich vztah(. RGzné
metody konzervace vzork( vedou totiz kromé zmén hmotnosti i ke zménam
v objemu a rozmérech potravnich slozek. Tyto skutec¢nosti je tfeba brat do tvahy
nejen pfi planovani vyzkumu, volbé metody zpracovani, konzervace a analyz,
ale i pfi srovnavani vysledkud s drive publikovanymi pracemi. Nejvyznamnéjsimi
zménami zplGsobenymi rGznymi metodami konzervace jsou ztraty hmotnosti
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bezobratlych ve vzorcich potravy. Pokles jejich hmotnosti azmény velikosti vlivem
konzervac¢nich médii byly dokumentovany v fadé praci (napt. Mills a kol., 1982;
Leuven a kol., 1985; Heise a kol., 1988; Von Schiller a Solimini, 2005; Paradis
a kol., 2007). Lih (etanol) napfiklad zptsobuje ztratu hmotnosti dehydraci tkani
(Leuven a kol., 1985; Heise a kol., 1988; Johnston a Cunjak, 1999; Von Schiller
a Solimini, 2005). ZmensSovani rozmérd je rovnéz pri¢inou, v jejimz disledku
jsou vysledky ziskané vypoctem z délkohmotnostnich vztah( nizsi ve srovnani
s vysledky zjisténymi v kontrolnim nekonzervovaném vzorku (Gonzalez a kol.,
2002). Tyto rozdily se zvétsuji s velikosti kofisti a zpusobuji podhodnoceni
zkonzumované biomasy. Ke konzervaci vzorkd potravy slouZzi nejlépe technicky
lih, ktery se pfi konzervaci nefedi, naopak je potreba, aby takto konzervovany
vzorek obsahoval minimum vody. Navic je velmi vhodné konzerva¢ni médium
(lih) po nékolika dnech vyménit za cerstvé (postacuje jedenkrat). Nevyhody
konzervace lihem spocivaji ve vyssi cené oproti formaldehydu a problémech se
skladovanim zasobniho lihu, které musi odpovidat predpisiim pro skladovani
hotlavych latek (CSN 65 0201). Konzervace formaldehydem (36-38% vodnym
roztokem, nazyvanym formalin) zplGsobuje obvykle malo vyznamné nebo jen
minimalni zmény délkohmotnostnich ukazatelG. Hell (1960) vsak uvadi, ze
zmény (snizeni) hmotnosti nitének rodu Tubifex konzervovanych ve formalinu
jsou pomérné znacné. V nékterych pripadech vsak byl dokonce zaznamenany
mirny narGst hmotnosti v porovnani s kontrolnim nekonzervovanym vzorkem
(Hyslop, 1980). Copp a Mann (1993) korigovali v reakci na zmény zplGsobené
konzervaci formaldehydem hodnoty délky (-2,5 %) i hmotnosti (+7,5 %)
vysetifovanych juvenilnich lind.

Minimalni nebo zadné zmény v biomase bezobratlych konzervovanych ve
formalinu jsou divodem, pro ktery je vétSinou autor povazovan za vhodné;jsi
(resp. zpusobujici mensi zmény) ve srovnani s lihem (napi. Mills a kol., 1982;
Leuven a kol., 1985; Paradis a kol.,, 2007). V protikladu s vysledky a nazory
takika vSech autord Wetzel a kol. (2005) nezjistili zadné signifikantni rozdily
mezi vzorky konzervovanymi lihem a formalinem, pfi¢emz analyzovali vlhkou
(Cerstvou) i suchou hmotnost a hmotnost tzv. bezpopelové susiny. V souvislosti
s konzervaci formalinem se vSak objevuje jiny problém, spocivajici v dekalcifikaci
kosti a otolitd obratlovcd (Jobling a kol., 2001) pouzivanych k rekonstrukci
velikosti a stanoveni véku kofisti po jejim ¢astecném natraveni. Aplikace formalinu
mUze tento zpétny odhad znemoznit. Kromé samotného konzerva¢niho média
ovliviiuje zmény v hmotnosti, objemu a rozmérech konzervovanych komponentd
i teplota a doba skladovani vzorkd. Vyznam pfi tom ma i velikost organizmd,
jejich taxonomicka pfrislusnost a s tim souvisejici rozdily ve slozeni téla (napf.
Paradis a kol., 2007). Vzhledem k zafazeni formaldehydu mezi karcinogenni
latky je nutno dodrzovat pfi praci s nim zakladni pravidla bezpecnosti pfi praci
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(digestor, vétrani). Laboratorni predpisy nafizuji rovnéz pouziti ochranného
odévu, rukavic a bryli. V sou¢asnosti se obecné od pouzivani formaldehydu ke
konzervaci vzork( spiSe ustupuje kromé odtvodnénych pfipadd, jako je napf.
extrémni obsah nezadouci organickych sedimentd (debris).

Problematika vlivu zmrazeni vzorkli na zmény biomasy a rozméra
bezobratlych neni tak detailné prozkoumana jako v pfipadé lihu a formalinu.
Je vSak znamo, Ze k redukci hmoty dochazi u larev ryb, coz indikuje vysokou
pravdépodobnost toho, Ze zamrazeni mize byt problematickym zplisobem
konzervovani i u bezobratlych v potravé ryb. Haubrock a kol. (2018) prokazali,
Ze zmrazenim na -20 °C dochazi ke zvétSeni délky téla sumecka skvrnitého
(Ictalurus punctatus, délka téla 12-57 cm) v prdméru o 3,3 %. Obecné se jako
nejvhodnéjsi zplsob dlouhodobé konzervace vzorkd zamérenych na stanoveni
biomasy potravy (zvlasté ¢lenovci) jevi formalin v kombinaci se zamrazenim.
V kazdém pripadé je v3ak potieba zvolit zplisob konzervace hlavné s ohledem
na cile vyzkumu a metody hodnocenivzork (viz Tab. 1), nejlépe po predbézném
screeningu sloZzeni potravy a studiu literatury pojednavajici o zménach
zpusobenych riznymi zplGsoby konzervace s ohledem na konkrétni pritomné
potravni slozky. Dllezité je rovnéz uvédomit si, Ze konzervace ulovenych ryb
zpusobuje nevratné zmény v jejich tkanich a ztéZuje dalsi zpracovani, coz se
mUze odrazit v pfesnosti biometrickych udaja.

Tab. 1. Vhodnost riznych metod konzervace ryb, resp. trdvicich trakti a jejich obsahu
pro dalsi analyzy.

Vhodnost pro

Stanoveni bioma- | Pfimé stanoveni bio- | Hodno-
) sy na zakladé masy (gravimetrické, | ceni kosti
Zpusob konzervace délkohmotnost- | volumetrické) a otolitd

nich vztaht

Ziva ryba, ¢erstva potrava ANO ANO ANO
Zamrazeni ANO* ANO ANO
Lih NE NE ANO
Formaldehyd ANO ANO** NE

Formalin + zamrazeni ANO ANO** ANO

Pozn. * drobné zmény, ** ovlivnéni konzervaci.
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Pokud neni mozné ziskat vzorky potravy z zivych nebo cerstvé usmrcenych
ryb, obvykle se na konzervaci vzorkd, pfipadné celych ryb, pouziva 4%
formaldehyd (10% formalin) nebo technicky lih (viz vyse). Ryby se usmrcuji
vysokou davkou anestetika (napt. hiebickového oleje > 0,2 mlL.I7, Keene a kol.,
1998). V pfipadé, Ze je ryba téz3i nez 100 g, Ize formalin nebo lih injikovat
usmrcené rybé do dutiny bfisni jeSté pred jejim vlozenim do konzervacniho
média. Dalsi moznosti je opatrné castecné otevieni bfisni dutiny ndzkami
tak, aby byl zajistény bezprostiedni pfistup konzerva¢ni tekutiny k travicimu
traktu. Pokud nejsou ryby konzervované chemicky, mély by byt do laboratore
transportované na ledu a tam az do doby zpracovani zamrazené. Potrava
dravych ryb transportovanych na ledu mize byt zaroven konzervovana i injikaci
nasyceného roztoku (22 g.100 ml’ pfi 20 °C) jedlé sody (hydrogenuhlicitan
sodny, Hauer a Lamberti, 2011) do dutiny bfisni. Travici trakt velkych ryb je
vhodné odebrat pfimo v terénu a transportovat jednotlivé do laboratore
k zamrazeni.

2.9. Zakladni vSeobecna pravidla prace a vzorkovani v terénu

Pfi sbéru materidlu v terénu je tfeba se fidit vhodnymi instruktaznimi
manualy, metodikami a bezpec¢nostnimi pravidly. K tomu byla v souvislosti
s ichtyologickymi odbéry publikovana celd rfada praci (z nasich autor( napf.
Holcik a Hensel, 1972; Kubecka a Prchalova, 2006). Ze zakladnich pravidel je
tfeba zdlraznit nutnost presného vyplnéni dopredu pripravenych terénnich
protokold (Tab. 2) - zaznamendani data, ¢asu, nazvu (cisla) lokality a viech
dalSich ddlezitych informaci, které jsou potieba pro vyhodnoceni a interpretaci
vysledkl. Patfi sem predevsim poznamky o pocasi, fyzikalné-chemické
charakteristiky vody a popis habitatu. Vhodné je rovnéz zaznamenat GPS
soufadnice dané lokality a jeji fotodokumentaci. Ziskané vzorky musi byt
bezprostfedné po odbéru nezaménitelné a trvale oznaceny. Pfi konzervacilihem
je v8ak nutno pouzivat k popisu jiné nez lihové popisovace kvali velmi vysoké
pravdépodobnosti smazani nebo poskozeni oznaceni na povrchu transportnich
nadob. Pfi manipulaci s rybami a jejich usmrceni musi byt dodrzena vsechna
etickd pravidla a principy, prfedevsim s ohledem na Zakon o tyrani (welfare)
zvifat ¢. 246/1992 Sb. v platném znéni. Okamzita konzervace nebo zamrazeni
usmrcenych ryb (resp. travicich traktd ¢i jejich obsahu) je nevyhnutelné pro
to, aby byly vzorky zachovany ve stavu, v jakém byly odebrany a nedochazelo
k jejich dalSimu natraveni. To by mohlo ovlivnit vysledky predevsim s ohledem
na kvantitu potravy, ale i pokud jde o Uroven a presnost identifikace potravnich
slozek.
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Tab. 2. Terénni protokol - pfiklad.

Datum/cas 7.7.2019/10:15-11:00
Druh Plotice obecna
Lokalita A - Dyje pod Novymi Mlyny

Pocasi (teplota)

slunecno, 32 °C
0,5-0,7 m.s", 0,35-0,45 m, 26,4 °C, 11,87 mg.I"/107,9 % O,, pH

Kvalita vody' 8,77, 499 mS.m™, 47 NTU

GPS 48°51°28.202"N 16°43°27.031"E
Specifika? loticky Usek (< 0,7 m, > 0,4 m.s™)
Substrat? stérk

Pokryv makrofyt*

Technika odbéru

vlaknité rfasy 60 %, Myriophyllum sp. 10 %, Glyceria +

elektrolov

Konzervace® lih = obsah % traktu
RR/A/ RR/A/ RR/A/ RR/A/
, TG
Cislo (kod) RR/A/Lo/1 lo/2 Lo/3 RR/A/Lo/4 Lo/5  Lo/6
Pohlavi® 3 djuv’ juv Q Qjuv  juv
TL (mm)?® 215 140 97 207 130 77
SL (mm)™© 177 124 77 174 119 54
W (g)" 79,7 340 17,4 97,2 64,5 14,1
W, (g)"™ 57.4 249 14,7 5473 496 9,9
Fotodokumentace' NMO70719RR/A/ NMO70719RR/A/
Lo/1 Lo/4

Poznamky™ poranéni Usta deformace patef

" rychlost proudu, hloubka, teplota, obsah a nasyceni kyslikem, pH, vodivost, turbidita
aj. podle potreb a cilt vyzkumu,

2 specifika cile vysetreni (habitat, parazitace, poranéni, vytérovd aktivita, genotyp,
fenotyp apod.),

’sedimenty, bahno, stérk, kameny, balvany,

4% pokryvu plochy habitatu (ojedinéle +),

° lih, formaldehyd, zmrazeni,

% RR - plotice obecnd (Rutilus rutilus), A - oznaceni lokality, Lo - loticky habitat, T -
c¢islo ryby,

7 juvenilni,

512 petieba v pripadé konzervace celych ryb a/nebo laboratorni analyzy,

13 jdentifikace souboru a ¢isla snimku,

™ naruseni traviciho traktu pri pitvé, poranéni, vyskyt ektoparazitii a ostatni zjevné
exteriérové znaky (deformace apod.) aj.
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2.10. Analyza traviciho traktu pitvou

Ziskani obsahu traviciho traktu pitvou je stale nejefektivnéjsi metodou
pfinasejici nejpresnéjsi vysledky a fadu dalSich dat presto, ze je ponékud
kontroverzni z pohledu etiky, ochrany ryb a pfipadnych ekonomickych
souvislosti. Kromé moznosti ziskani Uplného obsahu traviciho traktu ryb
je po usmrceni a pitvé vySetfovanych ryb mozné ziskat celou radu dalSich
ddlezitych udaja. Dalsimi ddvody, pro které je tato metoda nejvice vyuzivana
(pokud se nejedna o vyzkum realné ohrozenych malo pocetnych populaci),
je vyznamné vétsi moznost ziskani vSech potravnich slozek a neomezena
velikost vySetfovanych ryb ve srovnani s aplikaci neletalnich metod (vyplachy).
Ziskavani vzork( potravy pitvou je rovnéz ¢asové a manudlné méné naroc¢né
a nevyzaduje zadné specialni vybaveni.

2.10.1. Pfiprava vzorkt

VSechny vzorky, které maji byt analyzovany, musi byt vhodné pripravené.
V ptipadé, Ze byl ke konzervaci pouzit formalin, mél by byt jako nebezpecna latka
pfed analyzou pufrovany boraxem (tetraboritan sodny Na,[B,0.(OH),]-8H,0)
v mnozstvi 3 g na litr formalinu (Moulton a kol., 2002).

Pfed analyzou musi byt pfipraveny laboratorni protokol, do néhoz se
zaznamenavaji vSechny dulezité informace o analyzovaném vzorku (Tab. 3).
Po oplachnuti a osuseni vySetfované ryby filtra¢nim papirem nebo bunic¢inou
se provadéji potifebna morfometrickda méreni a zaznamena se hmotnost ryby.
V zavislosti na cilech vyzkumu a velikosti ryby se méfi riizné metriky s potfebnou
mirou presnosti. Uroven presnostije obvykle kompromisem, kdy jeho preciznost
odpovida casu, ktery méreni vyzaduji. Méfeni, resp. zaznamenani celkové
a standardni délky na milimetry a hmotnosti na desetiny gramu, predstavuje
pro vétsinu ekologickych studii dostate¢nou presnost i u mensich druhd ryb
o hmotnosti desitek gramd. Pfi praci s mensimi rybami (ranymi vyvojovymi
stadii) je vhodné predevsim hmotnostni Udaje vice zpresnit. V pripadé, ze
jsou méreny konzervované ryby, je tfeba zvazovat i skutecnost, Ze hmotnost
a rozméry se pouzitim konzervantli mohou ménit (podobné i potravni slozky,
viz kapitola 2.8.). Méni se i vlastnosti tkani a dochazi ke ztizené manipulaci, coz
muUze komplikovat méfeni, a hlavné ovlivnit prfesnost ziskanych udaja.
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Tab. 3. Laboratorniho protokol - pfiklad nejddlezitéjsich poloZek.

Datum 7.7.2019

Druh plotice

Lokalita A - Dyje pod Novymi Mlyny

Metoda odbéru’ pitva

Rozsah analyzy? cely trakt

Cislo (kéd) RR1/A/ RR1/A/  RR1/A/ RR1/A/ RR1/A/ RR1/A/
Lo/1 Lo/2 Lo/3 Lo/4 Lo/5 Lo/6

Pohlavi®

TL (mm)*

SL (mm)°®

W (g)°

W5t7

w,_ 8

Hmotnost potravy®
Naplnéni (odhad)™
W 1

g
Parazitace traktu
Fotodokumentace'™

Poznamky'

Tvyplach/priplach/pitva (+ ddlezité detaily),

2 Zaludek, prvni tretina/polovina/cely travici trakt,

3¢ pokud nebyly zaznamendny pfi odbéru,

7 W, hmotnost stfeva (resp. analyzované ¢dsti) s potravou,

8W,,, hmotnost streva (resp. analyzované ¢dsti) po vynéti potravy,
’ W, - W,

% viz kap. 2.12.2.,

"' W, hmotnost gondd,

2 jdentifikace souboru a ¢isla snimku,
3 uspésnost vyplachu/priplachu apod.

Poslednim krokem pfipravy vzork( je obvykle vnéjsi vizualni kontrola
vySetfované ryby a zaznamendni viech udajd, které mohou mit vliv na pfijem
potravy, jako jsou napfiklad zranéni, vyskyt ektoparazitl apod. Tyto udaje

-28 -



METODICKE POSTUPY PRI STUDIU POTRAVY SLADKOVODNICH RYB

mohou pozdéji pomoci Iépe interpretovat ziskané udaje, pripadné vysvétlit
extrémni hodnoty ¢i v odavodnénych pripadech vyloucit nékteré idaje z dalsich
analyz. V pripadé dostate¢ného mnozstvi Udaji je rovnéz mozné statisticky
vyhodnotit vliv téchto faktord na kvantitu ¢i kvalitu pfijimané potravy.

2.10.2. Ziskani obsahu traviciho traktu

Tento krok je kriticky dalezity pro ziskani optimalnich vzorkd pro analyzu,
kterou maji byt dosazeny relevantni vysledky. Nékteré kroky v prezentovanych
postupech nejsou nezbytné (napi. méreni délky traviciho traktu), pokud nejsou
potfeba pro dalsi analyzy. Podobné je vhodné dikladné zvazit pfipadnou
separaci a naslednou analyzu obsahu zaludku, resp. predni casti traktu.
Rozhodovani o tom, zda bude analyzovan cely obsah nebo jenom jeho vybrané
¢asti, je velice dulezité s ohledem na relativni stravitelnost jednotlivych typa
potravy. Absolutni i relativni mnozstvi pfijatych potravnich slozek je totiz
tézko odhadnutelné v pfipadech, kdy jsou jednotlivé slozky v rizném stadiu
natraveni. Pfi vy$8im stupni natraveni se rovnéz snizuje presnost determinace,
a tim i celkova presnost analyzy. Aby se predesio témto nepresnostem zvlasté
v pfipadech, kdy jsou v potravé pfitomné jednak snadno stravitelné slozky
(larvy ryb, malostétinati cervi) i typy potravy odolné vi¢i travicim enzymim
(larvy vodniho hmyzu), doporucuje se analyzovat pouze piredni cast traktu
(prip. zaludek) (napf. Sutela a Huusko, 2000; Liao a kol., 2001; Baker a kol.,
2014). Z nasdich ryb zaludek nemaji pouze kaproviti (Cyprinidae), u ostatnich
druht je vhodné (pokud to nevyzaduji jiné dlvody) analyzovat pouze obsah
Zaludku. Optimalnim pfistupem je predbézna analyza nékolika vzork( obsahu
celych travicich traktd a na zakladé stavu potravy v jednotlivych ¢astech
traviciho traktu pak vyhodnoceni dalSiho postupu (analyzy pouze vybrané
¢asti). | v pfipadé, ze travici trakt rozdélime (podle anatomie nebo stupné
natraveni potravy), nam informace o obsahu jednotlivych ¢asti mohou pomoci
pro ziskani dopliujicich udajd. | kdyz nebude mozna presna identifikace nebo
stanoveni kvantity v zadni ¢asti traviciho traktu, uz samotna pfitomnost ci
absence potravy nam muze byt dudlezitd pro pochopeni chronologie, pfipadné
diurnalnich aspektd pfijmu potravy.

Pfirozené je potreba okamzité zapisovat vSechna zjisténi a vysledky
do laboratorniho protokolu nebo tabulky. Pripadnou fotodokumentaci
dulezitych detaild, objektd nebo potravnich slozek je vhodné provadét spolu
s identifika¢nim Stitkem na milimetrovém papife nebo srovnavaci velikostni
identifikaci (1 cm 8kala). ProtoZe stravitelnost potravy a jeji sloZzeni obvykle
souvisi s délkou traktu, mize méreni délky a hmotnosti traviciho traktu prinést
dalsi dalezité informace pro studium potravy v biologickém kontextu.
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Potiebny material: nGzky; skalpel; pinzeta; Petriho misky; stereomikroskop
s mikrometrem; filtra¢ni papir nebo bunicina; elektronické vahy; voda; pipeta;
stficka; laboratorni protokol nebo tabulka pro zaznam ziskanych udajd; permanentni
popisovac; identifikacni stitky; zkumavky (pfip. lahvicky, mikrozkumavky); sacky;
konzerva¢ni média; digitalni fotoaparat; milimetrovy papir.

Postup (Obr. 3-7):

1.

Podélny fez na ventralni strané od fitniho otvoru po ,hrdlo” (pletenec
prsnich ploutvi) s pouzitim vhodného skalpelu nebo nazek.

Nasledné dva transverzalni fezy na koncich podélného fezu tak, aby bylo
mozné otevfit bfisni dutinu a odhalit vnitfni organy (+ zjistit a zaznamenat
pohlavi ryby).

Podélny fez pres Zebra (prestfizeni) pod patefi pro oddéleni bfisni stény
(Obr.5a7).

Odstfihnutijicnu a stfeva nékolik milimetrd pred fitnim otvorem aligamenta
pfidrzujicich vnitfni organy pod patefi. To umozni jejich uvolnéni a vyjmuti
pro snadnéjsi manipulaci s nimi.

Kontrola bfisni dutiny se zvlastnim zfetelem na vyskyt parazitd se
zdznamem pfipadnych zvlastnosti ¢i abnormalit a pfipadnou konzervaci
parazitd ve 4% formaldehydu nebo 70% etanolu a jejich naslednou
identifikaci a kvantifikaci.

Oddéleni traviciho traktu (jicen, zaludek, stfevo) od ostatnich vnitfnich
organu a jejich preneseni na Petriho misku odpovidajiciho prdmeéru.
Stanoveni hmotnosti ryby bez vnitfnich organda.

Vizualni parazitologické vySetfeni vnéjsi strany traviciho traktu a ostatnich
vnitfnich organl se zaznamenanim vsech zvlastnosti a abnormalit
apripadnou konzervaci parazitd ajejich naslednou identifikaci a kvantifikaci.
Pfipadna konzervace vnitfnosti kromé traviciho traktu pro dalsi analyzy
(napf. ovaria pro vyhodnoceni koeficientu zralosti).

10.0plachnuti a ocisténi traviciho traktu s naslednym osusSenim buni¢inou

11.

nebo filtra¢nim papirem. Bude-li vyjmuty travici trakt konzervovan pro
pozdéjsi analyzu obsahu, je tfeba zabranit ztraté ¢asti jeho obsahu Unikem
pfi manipulaci. To Ize FeSit umisténim traktd jednotlivé do samostatnych
vzorkovnic anebo jejich zabalenim (s popisem) do gazy a naslednym
vloZzenim do spolec¢né (vétsi) vzorkovnice.

Zméreni délky rozvinutého, pfipadné rozfezaného traviciho traktu a jeho
jednotlivych casti (predni ¢ast, zadni cast, resp. zaludek a strfevo podle
druhu ryby) s prfesnosti na mm s pomoci milimetrového pravitka, posuvného
méfidla nebo v pfipadé mensich ryb stereomikroskopu s mikrometrem.
Alternativné Ize pouzit digitalni fotoaparat pro fotografii traviciho traktu
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s identifika¢nim Stitkem na milimetrovém papiru a pozdéjsi zméreni délky
s pouzitim vhodného softwaru.

12.Stanoveni hmotnosti traviciho traktu s pouzitim elektronickych vah
s odpovidajici presnosti desetiny aZ tisiciny gramu. Pfipadné je mozné
i stanoveni objemu traviciho traktu (viz kapitola 2.14.4.1.2.).

13.0ddéleni predni ¢asti (resp. zaludku) traviciho traktu. U ryb bez zaludku
se obvykle oddéluje prvni polovina nebo tfetina traktu. V kazdém ptipadé
je nutné tuto skute¢nost poznacit a uvést v metodickém popisu vySetieni.
Proximalni (predni) ¢ast (resp. zaludek) obsahuje nejpozdéji pfijatou
potravu, a tedy nejméné natravené slozky, které je mozné snadnéji
identifikovat a kvantifikovat. V distalni (zadni) tfetiné az poloviné traviciho
traktu ryb bez Zaludku jiz nejsou jednotlivé potravni slozky az na vyjimky
(napt. hlavové kapsuly larev pakomart) identifikovatelné (Obr. 4). Pri
rozhodovani, zda budeme dale analyzovat pouze Zaludek, cely travici trakt
nebo pouze jeho ¢ast, zohledriujeme rovnéz specifika jednotlivych druhad
¢i trofickych skupin (Obr. 8 a 9), ro¢ni obdobi, teplotni poméry, velikost
ryby atd.

4 AW A
Priprava vzorku %

Oplachnuti
a osuseni
analyzovaného

Méreni
analyzovaného
jedince

- celkova délka,
- standardni délka, ...
- hmotnost,

- morfometrické
charakteristiky
(napt. velikost ust)
Pfiprava laboratorniho 2.14.4.1.3.
protokolu / \ ‘Jl_l /

a zaznamenani udaja

o analyzovaném
jedinci ‘
N

Vizualni kontrola
Poznamky o vyskytu zranéni, vysetiovaného
k j chorobnych projevd, ektoparazitl jedince

VSechny udaje je tfeba bezprostiedné zaznamenavat

Obr. 3. Schéma postupu ptipravy vzorku.
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Obr. 4. Srovndni stupné natrdveni potravy v prvni (0-430 mm, A), druhé (430-
860 mm, B) a treti tretiné (860-1 300 mm, C) trdviciho traktu kapra (444 mm TL),
kontinudlné prijimajiciho potravu (obili) na krmném misté v rybnice (rybnik Stary,

19. 7. 2019, teplota vody 24,7 °C, vzorek konzervovdn 4% formaldehydem, zvétseni 8x).
(Foto: Z. Adamek)

14. Otevreni traviciho traktu opatrnym mélkym podélnym fezem nebo

15.

16.

17.

18.

stfihem tak, aby nedoslo k poskozeni potravnich sloZek uvnitt. S malymi
rybami je Iépe pracovat pod stereomikroskopem nebo lupou.
Stanoveni stupné naplnéni traviciho traktu s pouZzitim zvolené metody,
resp. stupnice (viz kapitola 2.12.2.).

Vybrani velkych potravnich slozek z analyzovaného segmentu traviciho
traktu. Mensi potravni slozky je vhodné vyplachnout malym mnoZstvim
vody stfickou (nebo pipetou) nad Petriho miskou. Jinou moznosti je
vytlaceni obsahu posouvanim tupého predmétu po délce otevieného
traktu. Tato technika viak uvolni kromé potravy irelativné velké mnozZstvi
mukoézy a stfevniho epitelu, coz muize zkomplikovat determinaci
a predevsim kvantifikaci potravy, prfipadné vést k chybné identifikaci
jejich soucasti (Bowen, 1996).

Osuseni vyprazdnéného traviciho traktu na fosfobronzovém sitku
umisténém po dobu 1 minuty na filtra¢nim papiru nebo buniciné
a stanoveni hmotnosti traktu s potiebnou presnosti (na desetinu az
tisicinu gramu). Rozdil mezi plnym a vyprazdnénym traktem je celkova
hmotnost obsahu.

Odstranéni materidlu, ktery je zjevné tvoren parazity, stfevnim epitelem,
mineralnimi ¢asticemi apod., z obsahu traviciho traktu. Je-li to mozné,
Ize tyto Castice spoditat a odhadnout jejich podil na obsahu, pfipadné
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stanovit jejich hmotnost. Tato hmotnost se nezapoc¢itava do hmotnosti
potravy, ale pozna¢i se do protokolu.

19.Vzorky konzervované formalinem se nechavaji pred zpracovanim
vyluhovat ve vodé nejméné hodinu, nejlépe viak nékolik hodin az cely
den. Toto oSetfeni nema vliv na tvarové ani hmotnostni parametry
vzorku (ty jsou jiz beztak ovlivnény konzervaci), vyznamné vsak
zredukuje obsah Skodlivého formaldehydu.

Ziskani obsahu
traviciho traktu
- vyjmuti

| 1-ventralni
T podélny fez

,.-c;[?"
——TAL

#

2 - pficné fezy a 7-_7 —

oddéleni biisni _~
stény

— 3 - uvolnéni a vyjmuti vnitinich organa

- —— 4 - vysetieni dutiny bfisni

—— 5 - oddéleni traviciho traktu
(postup pokracuje na obrazku 6)

Obr. 5. Schéma postupu vyjmuti traviciho traktu.

-33-



-
Ziskani obsahu traviciho
traktu - priprava pro

analyzu
\

e

~N

Oc¢isténi, oplachnuti a
osuseni traviciho
traktu

Identifikace stadia
vyvoje (juvenil/adult)a
pohlavi
(samec/samice)

Zvazeni analyzované
ryby bez vnitinich
organi

Zakonzervovani
ostatnich vnitfnosti
(je li to vhodné a
potieba)

Vysetieni traviciho
traktu a ostatnich
vnitinich organa se
zvlastnim zietelem na
parazitaci

Zméreni (celkova délka,
délka segmentu) a
zvazeni traviciho traktu

Oddéleni a otevieni
predni ¢asti (Zaludku,
nebo prvni
tretiny/poloviny)
traviciho traktu
Odhad stupné naplnéni
traviciho traktu (nebo
segmentl) a

vyplachnuti obsahu

Odstranéni
nepotravnich &astic
a vyluhovani formalinu

den

Osuseni a zvazeni
traviciho traktu

Bezprostiedni zaznamenavani vsech ziskanych tdaja.

Obr. 6. Schéma pripravy obsahu trdviciho traktu pro analyzu.
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Obr. 7. Ziskani traviciho traktu (sumecek americky) pro analyzu potravy.
(Foto: R. Blazek).
A - Inicidlni ventrdlni podélny strih/fez pro otevreni dutiny brisni od andlniho

otvoru.
Pozn.: prednostné pouzivame nizky s kulatou Spi¢kou brdnici poruseni
stfeva a strih/fez je nutno vést aZ za pletenec prsnich ploutvi.

B - VentrdIni podélny strih/fez pro otevieni dutiny brisni - ukonceni.

C - Strih pro oddéleni stény brisni.

D - Findlni stfih pro odstranéni stény brisni.

E - Po odstrizeni streva v distdlni ¢dsti (anus) je treba oddélit vSechna spojujici
ligamenta.

F - Odstrizeni jicnu v jeho zadni &dsti (oesogaster).
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Obr. 7. Pokracovdni.
G - Odstranéni vnitrnich orgdna (jdtra, Zlucovy vdcek, slezina, gonddy) spojenych
ligamenty s trdavicim traktem.
H - Travici trakt pripraveny k vyjmuti potravy rozstrizenim stény streva a Zaludku.

Obr. 8. Priklady trdvicich trakti dravych druhd ryb pred vyjmutim potravy (A - okoun fi¢-

ni, B - $tika obecnd, C - Ghor ficni, D - canddt obecny, E - pstruh obecny, F - sumec velky).
(Foto: P. Vrdna).
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Obr. 9. Priklady trdvicich traktd kaprovitych druhi ryb pred vyjmutim potravy. V zdvorce

pomér délky streva k délce téla.
A - kapr obecny (2,91), B - bolen dravy (0,95), C - lin obecny (1,08), D - amur bily (2,17),
E - tolstolobik bily (5,97). (Foto: F. LoZek).

2.11. Analyza obsahu traviciho traktu zivych ryb

Naprosta vétsina studii potravy ryb byla spojena s jejich usmrcenim. To
vsak muze byt citlivym problémem v kontextu vztah( s vefejnosti. VySetfované
ryby neztidka patfi mezi druhy ohrozené, chranéné, vzacné anebo hospodarsky
vyznamné ¢i rybarsky cenné. Kromé toho mohou letalni metody studia potravy
ryb vyrazné ovlivnit populacni strukturu, a to i v situacich, kdy jsou studované
populace relativné pocetné. V téchto souvislostech byla vyvinuta fada
neletalnich metod, diky nimz Ize rovnéz ziskat reprezentativni vzorek obsahu
traviciho traktu pro potfeby studia potravni ekologie. Efektivita odbéru a jeho
bezpecnost pro rybu je u viech téchto metod limitovana dokonalymi znalostmi
morfologie traviciho traktu konkrétniho druhu a velikostni kategorie ryb. Tyto
postupy je nutné vzdy provadét v anestezi a jsou zaloZeny na ziskavani obsahu
mechanicky nebo s pouzitim emetik (napf Faina, 1975; Hyslop, 1980; Bowen,
1996) a zahrnuji pouZziti gastroskopd, trubic, odsavani, vyplach(, pinzet nebo
trvalych vyvodi. Vyuzitelnost téchto postup( sumarizuji, popisuji, porovnavaji
a hodnoti Kamler a Pope (2001). Diskutuji rovnéz jejich ucinnost - schopnost
ziskat cely obsah zaludku, resp. pfedni ¢asti travici soustavy. S ohledem na
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vyuzivanych postupl zredukovan na stru¢nou informaci o jejich vyuzitelnosti
s odkazem na pfrislusné literarni zdroje.

2.11.1. Techniky a zafizeni (pomiicky)

2.11.1.1. Gastroskopy

Gastroskopy jsou pravdépodobné nejjednodussi a nejméné invazivni
neletalni metodou ziskavani obsahu traviciho traktu ryb (Dubets, 1954).
V nejjednodussim provedeni je gastroskop dlouhy tubus, ktery je vsunuty do
ust anestezované ryby a pres jicen do predni ¢asti travici trubice, resp. zaludku.
Dnes se namisto dfive pouzivanych kovovych tubus@ pouzivaji akrylatové. Hlavni
a nejvétsi potravni slozky se pomoci gastroskopu daji rozliSit a zaznamenat
vizudlné. Gastroskopy vsak byly pouzivany i na ziskavani (extrakci) obsahu
Zaludku ryb, pficemz néktefi autofi pouzili spolu s gastroskopem pinzetu.
Tato metoda vSak neni ani s pouzitim modernich gastroskopd vhodna pro
analyzu celého obsahu a v kazdém pfipadé ovliviiuje vysledky ve prospéch
velkych potravnich slozek. Jeji pouzitelnost je tedy omezena pouze na vétsi
ryby a efektivita identifikace ¢i extrakce obsahu Zaludku je rovnéz sporna az
pochybna (Kamler a Pope, 2001).

2.11.1.2. Pinzety

Na pfimé ziskani obsahu predni ¢asti travici trubice Ize pouzit i pinzetu
(vyjimecné kyretu). Jak je uvedeno vyse, jeji pouziti se mize kombinovat
s pouzitim gastroskopu u anestezovanych ryb (Kamler a Pope, 2001). Tento
postup muze, na rozdil od vylu¢ného pouziti pinzety, snizit nebezpedi
poskozeni ryby a zvysit presnost extrakce. Vyjmuti kofisti ze zaludku velkych
ryb (napf. sumcl velkych) je mozné i holou rukou (Vejiik a kol., 2017). PIna
védecka vyuzitelnost tohoto postupu je viak sporna, nebot ziskani (uloveni)
takto velkych exemplard sumce je ¢asové naroc¢né a je zndmo, Ze sumec ve
stresu (uloveny na udici nebo ,long line") pfijatou potravu vyvrhuje.

2.11.1.3. Emetika

Emetika jsou latky vyvolavajici zvraceni. K jeho vyvolani u ryb se pouzivaji
roztoky kyseliny arzenité, chlorovodikové, vinan antimonylo-draselny (tzv.
davivy kdmen), peroxid vodiku nebo apomorfin, vstfiknuté do Zaludku. Ryby
jsou umistény do nadrze s Cistou vodou a vyvrzeny obsah se sbird ze dna.
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U¢innost této metody je vdak velmi nizkd a u nékterych druhd ryb nejsou
emetika pouzitelnd viibec. Obecné ma tento zplsob ziskavani obsahu zaludku
i mnoho dalSich nevyhod, pficemz i samotny sbér zvratkéi ma spiSe charakter
ziskavani hrubych udajd nez exaktni védecké metody. Z téchto davodu se tyto
metody v praxi pouzivaji jen skute¢né vyjimecné (Kamler a Pope, 2001; Barbour
akol., 2012) a nelze je pro béznou praxi doporudit.

2.11.1.4. Trvalé vyvody

Tato kuriozni metoda je nepouzitelna pfi terénnich vyzkumech a je jen
velmi zfidka aplikovana vylu¢né pfi laboratornich fyziologickych experimentech
(napf. Habibi a Ince, 1983). Jedna se o postupy manualné a finan¢né velmi
naro¢né a s ohledem na aspekty spojené s welfare ryb (Zakon ¢. 246/1992 b.)
v soucasnosti prakticky nevyuzivané.

2.11.1.5. Trubice

Sklenéné a akrylové trubice vhodnych primeéra se nékdy pouzivaji pro ziskani
obsahu travicich traktd. Jsou vkladany do jicnu a obsah Zaludku je trubici vytlacen
tlakem na oblast bficha, resp. predni ¢asti travici trubice ¢i zaludku ryby. Nékdy je
nutné predtim jesté nalit nebo vstiiknout touto trubici do Zaludku vodu. Obecné
se tato metoda jevi pro ziskani obsahu Zaludku jako relativné uc¢inng, ikdyz ji nelze
povazovat za kvantitativni odbér. Ma i jista omezeni, hlavné pokud jde o velikost
ryb a potravnich slozek. Trubice jsou efektivné pouzitelné hlavné u vétsich ryb,
naopak nejméné ucinné jsou u malych ryb a ryb s relativné malymi Usty a velkym
Zaludkem. Efektivita této metody je rovnéz velmi variabilni a vyznamné se lisi
mezi jednotlivymi druhy ryb (50 - > 90 %, Kamler a Pope, 2001; 0-100 %, Quist
akol., 2002). Vétsinou jsou timto postupem extrahovatelné vsechny typy potravy,
které ryba zkonzumovala. Je tudiz relativné dobre pouzitelna pro stanoveni
absence a prezence jednotlivych sloZek v potravé. Jeji velkou vyhodou je i ¢asova
nenaroc¢nost a minimum nastrojl potrebnych k odebrani vzorku. Kazdopadné
k ni viak Ize pfistoupit az po ovéreni Uc¢innosti u konkrétniho druhu, resp. i jeho
jednotlivych velikostnich skupin (Kamler a Pope, 2001 ajimi citované prace; Quist
a kol., 2002). Doporucuje se proto vzdy pfi planovaném vyuziti této metody
vykonat nejprve pilotni studii na vzorku populace, kterd ma byt cilem vyzkumu.
V ni je tfeba porovnat ziskané vysledky s udaji zjisténymi pitvou, resp. po pouziti
trubic provést pitvu a vyhodnotit zbyly obsah traviciho traktu (zaludku) a tim
i efektivitu tohoto postupu, nejlépe u Sirsiho velikostniho spektra. Az nasledné
je pak mozné posoudit, zda je tato metoda vhodna k pouziti v konkrétni studii
zamérené na potravni ekologii vybraného druhu (druhd) ryb.
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2.11.1.6. Vysavani obsahu zaludku

Pfi pouziti této metody ziskavani obsahu Zaludku je sklenéna nebo akrylatova
trubice pripojend na vysavaci balonek (resp. odsavacku). Volny konec trubice je
vsunut do Zaludku Usty a jicnem tak, Ze pfi zasouvani je balonek stla¢eny. Potom
je tfeba tlak na néj uvolnit a obsah zaludku se nasaje do trubice. Postup Ize podle
potieby opakovat, dokud je ziejmé, Ze v Zaludku je jeSté neodebrana potrava, ne
vi8ak neomezené, aby nedoslo k poskozeni zalude¢ni stény vyvolanim podtlaku
v prazdném Zaludku. Tato metoda je rovnéz relativné jednoducha a u nékterych
druhl maze byt i efektivni. Je vSak problematickd az neucinna, pokud potrava
obsahuje relativné velké komponenty (kofist) a vySetfovana ryba je relativné
mala. Kromé toho je jeji nevyhodou i fakt, Ze pfi ném hrozi riziko poskozeni nebo
zniceni nékterych potravnich sloZzek pfi nasavani a nasledném premistovani do
vzorkovnice. Jesté komplikovanéjsim postupem je pouziti odsavacky, u niz se
pro snizeni nebezpecdi poskozeni tkani Zaludku a jicnu vklada do jicnu gumova
hadic¢ka. AZ mezi ni a odsavackou je sklenéna trubice, kterd umozniuje sledovat
nasavani obsahu. Odsavacka pracuje s konstantnim podtlakem a umoziuje
tak citlivéjsi odbér vzorku (Kamler a Pope, 2001), nicméné v praxi se ve vétsim
rozsahu neuplatnila a takto ziskany material byl vyuZzit jen v nékolika studiich.
Hlavnim ddvodem je to, ze tato metoda nema mnoho prednosti v porovnani
s jinymi neletalnimi technikami. Jeji Uc¢innost je nizka u malych jedincd a ryb
konzumujicich relativné velkou potravu (predatofi). Navic je nepouzitelna u velmi
velkych druhd. Rybam pfi odsavani rovnéz hrozi i velké riziko poSkozeni travici
soustavy. Proto ji nelze pro vyzkum potravni ekologie ryb doporucit.

2.11.1.7. Vyplach zaludku

Vyplach zZaludku je ¢asto vyuzivanou technikou ziskavani potravnich vzorka
zivych ryb (Hyslop, 1980). Podobné jako u vyse jmenovanych metod je vsak pred
samotnym vyzkumem potiebné posoudit jeji uc¢innost a ubezpecit se tak, ze
nam u konkrétniho druhu a velikostni kategorie umozni ziskat vzorky vhodné
pro dalsi vyhodnoceni a Ze je bezpecna pro ryby. V opacném pfipadé hrozi, ze
vysledky vyzkumu budou ovlivnéné ve prospéch téch potravnich slozek, které
Ize z Zaludku snadno vyplachnout (Chipps a Garvey, 2007). V rdmci této techniky
existuje nékolik variant a vybaveni, které se k vyplachu pouzivaji. Mize se jednat
o vyplach pres jicen a usta (napf. Braga a kol., 2017), ale i o prdplach celého
traviciho traktu pres anus (napf. Faina, 1975, Obr. 10). Na zakladé pouzitého
vybaveni byvaji varianty tohoto postupu kategorizované do skupin vyuzivajicich
ru¢ni pumpy, mechanicky tlak anebo stfikacky (Kamler a Pope, 2001). Hranice
mezi nimi vSak neni jednoznacna a ¢asto mezi nimi dochazi k prolinani.
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2.11.1.7.1. Ru¢ni pumpy

Zafrizeni je tvofeno dvéma kovovymi trubicemi o rozdilném praméru, které
jsou spolu spojené a na konci zaoblené pro snadnéjsi manipulaci pfi zasouvani
do zaludku pres jicen. Opacny konec vétsi trubice je pfipojeny ke sbérné
nadobé. Mensi trubici je do zaludku pumpovana voda nebo Ringerav roztok
(komer¢né dostupny izotonicky fyziologicky roztok). Na pumpovani se pouziva
balonek se zpétnou klapkou (resp. jednosmérny ventil) pro zabezpeceni
jednosmérného proudéni. Obsah zaludku je timto zplsobem vyplachovany
vétsi trubici do sbérné nadoby. | v rdmci tohoto postupu existuji dalsi
modifikace, napfiklad pouziti sklenénych nebo polotuhych polyetylénovych
trubic spojenych epoxidem namisto kovovych. U malych ryb a juvenild se
pouzivaji mensi a mnohem jednodussi zafizeni pracujici na stejném principu.
Pasteurova pipeta je pfipojend ke gumové hadi¢ce a malému ru¢nimu balonku
s jednosmérnym ventilem. Na konci zafizeni je nadrzka s vodou. U ryb
s jednoduchym travicim traktem ve tvaru pismene S bez pylorického svérace
se pouziva vyplachovani pres andlni otvor (Kamler a Pope, 2001). Metoda
vyplachu pomoci ru¢nich pump je ¢asto pouzivana a byla ispésné aplikovana
pfi vyzkumu potravy mnoha druht ryb (Kamler a Pope, 2001 a jimi citované
prace; Hauer a Lamberti, 2011).

2.11.1.7.2. Mechanicky tlak

Sprague a kol. (1993) dokazali jako prvni, Ze voda pumpovana do zaludku
pod velkym tlakem m{ze zplsobovat zranéni az uhyn vySetifované ryby tim,
Ze vyvola rupturu plynového meéchyre. Kvlli tomu bylo vyvinuto zafizeni
s kontrolovanym mechanickym tlakem pouzivané na pulzni vyplach zaludku,
které je tvoreno injek¢ni jehlou na hypodermickou aplikaci a polyetylénovou
hadici spojenou s vodni pumpou. Vodni pumpa s ventilem umoZziujicim
regulovat tlak ma vyhodu v moZnosti nastaveni pozadovaného kontinualniho
tlaku vody. Velikost jehly a hadice je pfizplsobitelna velikosti vySetfované ryby.
Ventil s nastavenym pozadovanym tlakem se po zasunuti zafizeni do Zaludku
stfidavé otvird a zavira, pficemz pulzujici proud vody vyplachuje obsah pres
jicen do sbérné nadoby. Podobna, mirné modifikovana varianta obsahuje
i 12voltovou prenosnou elektrickou pumpu a hadicovou rychlospojku pro
jednodussi vyménu hadic rizného priméru. Tato metoda byla vyvhodnocovana
u mnoha druh( ryb, pficemz u nékterych druhi vykazovala vysokou (neziidka
100%) efektivitu a nulovou mortalitu. U jinych druhl je vSak naopak méné
uc¢inna pfi vyplachovani velkych potravnich slozek a je zcela neefektivni
u malych ryb. U této metody byla zaznamenana vysoka mortalita a net¢innost
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pouze vjednom publikovaném pfipadé (Hartleb a Moring, 1995). Vyhodou této
techniky je relativné mald finan¢ni naro¢nost, jednoduché ovladani zarizeni
jednou osobou, efektivita vyplachu obsahu zaludku u vétSiny ryb, vysoka
odolnost a prenosnost zafizeni. Na druhou stranu, i kdyzZ je kontrola tlaku na
vys$3i trovni, mlze dojit k poskozeni nebo Uhynu vySetfovanych ryb. Proto se
tato metoda doporucuje pouze pro odbér vzorkd u vétsich jedincd (Kamler
a Pope, 2001; Barbour a kol., 2012).

2.11.1.7.3. Stiikacky

Stfikacky jsou pouzivané k ziskani obsahu zazivacich traktd malych ryb
relativné ¢asto. Pouzivaji se obvykle tehdy, kdyz jsou jina zafizeni pro konkrétni
druh nebo jedince pfilis velkd. Tato metoda se da u ryb bez pylorického
svérace s jednoduchou travici trubici pouzit formou zpétného vyplachu, pfi
némz je voda do stfeva vstfikovana pres Ustni otvor a jicen, a vyplachnuty
obsah odchdzi analnim otvorem (Obr. 10 a 11, Faina, 1975) nebo u druht
s zaludkem (resp. pylorickym svéracem) usty. Mozny je i zpétny vyplach, pfi
némz je do anusu vsunutd kratka trubicka. Pfes tuto trubicku je do stfeva
vstiikovana voda stiikackou s hypodermickou jehlou, ktera obsah vyplachuje
pres Usta do sbérné nadoby. Tento postup s Uspéchem a bez poskozeni ryb
pouzili Baker a Fraser (1976) i u drobnych ryb rodu Fundulus. Autofi vSak
upozornuji, Ze nefunguje stejné u vSech druhd drobnych ryb. Jiny zplsob
vyplachu je ten, pfi kterém vodu vstiikujeme do zaludku pres Usta a jicen.
Obsah je vyplachnuty rovnéz jicnem a usty do sbérné nadoby s nalevkou.
Komplikovanéjsi zafizeni se skladaji ze dvou stfikacek o rGzné velikosti,
plastové hadi¢cky a vyménitelnych gumovych hadic. Voda je do Zaludku
vtla¢ena mensi strfikackou pres umélohmotnou hadic¢ku, vétsi strikacka se
silnéjsi gumovou hadici slouzi jako sbérnd nadoba. Primér hadic a objem
stiikacek zavisi na velikosti vySetfovanych ryb.
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)

Obr. 10. Perordini aplikace sondy zavedené do jicnu kapra obecného pro priplach trdvi-

ciho traktu. (Podle J. Gelnarové - prevzato ze Svobodovd a kol., 2007).

Obr. 11. Zavedeni sondy do jicnu kapra pti perordini aplikaci v anestezi. V popredi dalsi
pomticky (trubice a vyplachovd jehla s olivkou) pouzivané pri vyplachu a priplachu.
(Foto: Z. Addmek).
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Touto metodou se dafi ziskavat az do 100 % obsahu traviciho traktu
nebo zaludku mnohych druht ryb, avsak u jinych mlze byt jeji pouziti malo
efektivni nebo zcela neefektivni az letalni (amur, tolstolobici). Tlak vody
vytvoreny stfikackou mlze poskodit plynovy méchyi, pripadné zpUsobit jiné
vnitfni zranéni malych anebo juvenilnich ryb. Mék¢i materidl hadic a opatrna
manipulace s rybou i vyplachovym zafizenim mohou riziko zranéni ryby
pravdépodobné snizit (Kamler a Pope, 2001 a jimi citované prace).

2.11.2. Zasady ziskavani vzorkl neletalnimi metodami

Pfed zakrokem je tfeba ryby uvést do anesteze (napi. 0,03-0,05%
roztokem hrebi¢kového oleje podle druhu ryby). Za dostatecnou anestezi
je povazovan stav, kdy ryba ztrati rovnovdahu a nereaguje na vnéjsi podnéty
(faze 3b podle Kolafova a kol., 2012). VeSkeré manipulace s anestezovanymi
rybami musi probihat ve vlhkém prostredi véetné vlhkych rukou ¢i rukavic,
aby se predeslo poruseni ochranné slizové vrstvy na povrchu téla ryby. Pred
odbérem vzorku je tfeba do terénniho protokolu zaznamenat Udaje o pohlavi
avyvojovém a reprodukénim stadiu (pokud je to mozné) a nasledné i potiebné
morfometrické Udaje a hmotnost ryby. Biometrické Udaje se zaznamendavaji
s pfesnosti na 1 mm a hmotnost obvykle na desetiny gramu. Nasleduje externi
vizudlni kontrola a zaznamenani zvlastnosti, poranéni a vyskytu ektoparazitd.
Pro dokumentaci veSkerych detailt, které mohou byt v budoucnosti dllezité,
je vhodné vyhotovit i digitalni fotografii kazdé ryby s identifikacnim Stitkem
a Skalou (pravitko, milimetrovy papir). Po odbéru vzorku je ryba opét zvazena
pro stanoveni hmotnosti vzorku jako rozdilu mezi hmotnosti pred odbérem
a po ném. Nasledné se vySetfend ryba umisti do nadoby s kontinualné
okysli¢covanou vodou odebranou ze vzorkované lokality az do Uplného zotaveni
a po ném je vypusténa zpét do plvodniho prostiedi. Zaznamenani pfipadné
mortality mdze pfinést dulezité informace pro daldi studie a pomoci pfristé
zvolit optimalni postup. Uhynulé ryby Ize po pitvé vyuzit k posouzeni efektivity
odbéru vzork.

2.11.3. Postupy ziskavani obsahu traviciho traktu

NejcastéjsSimi postupy neletdlniho ziskavani obsahu traviciho traktu ryb jsou
metody aktivniho a pasivniho vyplachu Zaludku. Tyto metody vyZaduji specialni
zafizeni a deldi ¢as na pfipravu i samotny odbér vzorku. Z toho vyplyva, Ze
mnozstvi vzorkovanych jedincl byva mensi, zvlasté pokud je k dispozici
limitovany ¢as pro odbér vzorka. Efektivita odbéru a jeho bezpec¢nost pro rybu
je u vSech metod vyplachu limitovand morfologii traviciho traktu, velikosti
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ust i charakterem potravy rtiznych druhd. Pro kazdy druh, resp. jeho populaci,
u niz planujeme pouzit tento typ odbéru, proto musime nejprve ovérit jeho
spolehlivost a efektivitu (Kamler a Pope, 2001; Waters a kol., 2004; Hauer
a Lamberti, 2011). Obecné plati, ze tyto metody jsou vhodné spise pro
vétsi ryby se Zaludkem (jesetefi, dravci), pripadné jako aplikace celkového (i
zpétného vyplachu pro ryby bez Zaludku (kaproviti).

2.11.3.1. Pasivni vyplach trubicemi

Potiebny material: prihledné, hladké, neohybné trubice rdzného priméru
(plastové, akrylové nebo sklenéné) se zaoblenym koncem; méfici korytko
s milimetrovou stupnici; nadoby s vodou; nalevka; identifika¢ni Stitky;
permanentni popisovac.

Postup:

K zakroku je tfeba dvou osob.

1. Navlh¢ime trubice a pro kazdou rybu vybereme takovou, kterd ma
nejvétsi prmeér vsunutelny jicnem bez odporu.

2. Mokryma rukama drzime v korytku anestezovanou rybu, orientovanou
hifbetem nahoru ve svislé poloze Sikmo. Ryba i s korytkem je v poloze
hlavou nahoru.

3. Vsuneme trubici jicnem do zaludku (Obr. 12 a 13).

Nalevkou nalijeme do zaludku vodu.

5. Kdyz voda naplni Zaludek a objevi se v trubici, zakryjeme jeji otevieny
konec a rybu opatrné nékolikrat (tfikrat je dostacujici) oto¢ime hlavou
doll a zpét. Potom, v poloze doll hlavou, uvolnime konec trubice, ¢imz
umoznime vyteceni obsahu Zaludku s vodou do sbérné nadoby.

6. Tento Ukon opakujeme nékolikrat, pokud se objevuji nové potravni
Castice (4-6x, obvykle 3x).

7. Trubici Ize vyuzit jako gastroskop pro vizualni vySetfeni obsahu Zaludku.
Pokud jsou v zaludku jesté patrné zbytky potravy, ikony Ize opakovat.

8. Vyplachnuty obsah se umisti do vhodné nadobky nebo zipového
plastového sacku s identifika¢nim Stitkem.

9. Oznacené vzorky se transportuji na ledé nebo konzervované zvolenym
médiem (viz kapitola 2.8.).

»
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Pasivni vyplach
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Obr. 12. Postup pti pasivnim vyplachu Zaludku.
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Obr. 13. Umisténi vyplachové trubice, jeji pinéni (A) a vyplach (B) Zaludku.

Modifikace: Totdlni pasivni vyplach traviciho traktu trubicemi (Obr. 10 a 11)

Tento postup lze vhodné vyuzit pro vyplach traviciho traktu nékterych
(vétsich) kaprovitych ryb, jako je napf. kapr a lin (Faina, 1975). Nelze ho vSak
aplikovat napf. u bylozravych ryb, kde kvli délce streva akutné hrozi v ptipadé
jeho naplnéni potravou fatalni poruseni (ruptura).

Potiebny material: prihledné, hladké, neohebné trubice rzného priiméru
(plastické, akrylové nebo sklenéné) se zaoblenym koncem; méfici korytko
s milimetrovou stupnici; nadoby s vodou; stiikacky o objemu 100 az 200 ml
podle velikosti ryby; identifika¢ni Stitky; permanentni popisovac.

Postup:
Pri zakroku je vhodnéjsi pracovat ve dvou.

1.

Navlh¢ime trubice a pro kazdou rybu vybereme takovou, kterd ma
nejvétsi prmeér vsunutelny do jicnu bez odporu.

Mokryma rukama drzime v korytku anestezovanou rybu, orientovanou
hibetem nahoru ve svislé poloze Sikmo. Ryba i s korytkem je v poloze
hlavou nahoru.

. Vsuneme trubici na kraj jicnu tak, aby bylo (u kaprovitych) zretelné jeji

sevieni pozerakovymi zuby (dentes pharyngei) a drtici ploténkou (os
basioccipitalis).

Nasazenou stiikackou opatrné tla¢ime do traviciho traktu vodu.

Obsah stieva je vytlacovan a odchdazi analnim otvorem, pod nimz jej
zachytdvame do sbérné nadoby.

Ukon (4-5) Ize opakovat, pokud se je$té objevi nové potravni ¢astice.
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7. Vyplachnuty obsah se umisti do vhodné nadobky nebo zipového
plastového sacku s identifika¢nim Stitkem.

8. Oznacené vzorky se transportuji na ledé nebo konzervované zvolenym
médiem (viz kapitola 2.8.).

2.11.3.2 Aktivni vyplach pumpami a stiikackami

Tato metoda vyuzivd na vyplachnuti obsahu Zzaludku pulzujici nebo
konstantni proud vody. Na jeho vytvoreni se pouzivaji stiikacky, ru¢ni pumpy,
kompresorové pumpy nebo elektricka cerpadla. K témto zafizenim je pfipojena
hadice, kterou je voda privddéna do zaludku. Vyplach zaludku nebo zpétny
vyplach malych ryb je zaloZeny na pouziti stfikacek. Pro nékteré druhy musi
byt vyplachova zafizeni specidlné modifikovana, a tudiz se doporucuje vyuziti
dostupnych zdrojd informaci o vhodnosti této metody, resp. jejich variant pro
konkrétni druhy ryb. Rovnéz je mimoradné dilezité pred samotnym zakrokem
zohlednit anatomicka specifika konkrétniho druhu ryby a provést pilotni studii
s cilem ovéreni bezpecnosti vyplachu pro ryby a efektivity ziskavani obsahu
Zaludku. Pro detailnéjsi informace a podrobnéjsi popis téchto technik viz prace
Kamler a Pope (2001); Waters a kol. (2004) a Hauer a Lamberti (2011).

Potiebny material: pumpa, ¢erpadlo nebo stfikacky o vhodném objemu;
hadice s rGznym priimérem; méfici korytko s milimetrovou stupnici; digitalni
fotoaparat; identifika¢ni Stitky; permanentni popisova¢; digitalni fotoaparat;
nadoby, prahledné, hladké a neohebné trubice rdzného prlmeéru (plastové
nebo sklenéné).

Postup (Obr. 14 a 15):

K zakroku je tfeba dvou osob.

1. Podle Obr. 15, manudlu nebo odpovidajici publikace pfipravime
vyplachové zafizeni.

2. Navlh¢ime trubice predtim, nez jsou zasunuty do Zaludku ryby. Pro
kazdou rybu zvolte trubici nejvétsiho priméru, kterd bezpecné a bez
odporu nebo rizika zranéni projde jicnem. V pfipadé zpétného vyplachu
zvolte vhodnou trubici na zavedeni do analniho otvoru.

3. Mokryma rukama drzime rybu v korytku. Ryba je pro vyplach pies usta
orientovand hlavou vzh(ru, v ptipadé zpétného vyplachu pres anus
opacné (ocasni ¢ast vzharu).

4. Vsuneme vyplachovou trubici jicnem do Zaludku, pfipadné do analniho
otvoru pro zpétny vyplach.

5. Drzice rybu Usty nad sbérnou nadobou, zapneme pumpu, cerpadlo
nebo pumpujeme vodu ru¢nim cerpadlem ¢&i stifikackou do zaludku
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tendi hadici, ktera je vsunuta dovniti vyplachové. Pozorné sledujeme
proud vody a vizudlné monitorujeme jeji bezproblémovy odtok.

6. U velkych ryb zaroveri masirujeme bfisni ¢ast pro dosazeni snadnéjsiho
a efektivnéjsiho vyprazdnéni zaludku.

7. Kroky 5 a 6 opakujeme, dokud se dafi vyplachovat néjaky obsah.

Trubici Ize pouzit jako gastroskop pro kontrolu, zda je Zaludek prazdny.

9. V pripadé, ze je v Zaludku vizualné patrny néjaky obsah, opakujeme
kroky 5 az 8, dokud se zaludek zcela nevyprazdni.

10.Vyplachnuty obsah se umisti do vhodné nadobky nebo zipového
plastového sacku s identifika¢nim Stitkem.

11.0znacené vzorky se transportuji na ledé nebo konzervované zvolenym
médiem.

©
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Aktivni vyplach zaludku

Pripravte vyplachové
zafizeni

- viz obr. 15 nebo
\ prislusny material

[

Vyberte odpovidajici
trubici a navlhéete ji

- zvolte spravny pramér!

23

Vsuiite trubici do
Zaludku

- viz obr. 15

Vihkyma rukama
umistéte rybu do
korytka

- hlavou vzhiru
- opacné pfi zpétném
vyplachu

]

Poutzijte proud vody
na vyplachnuti obsahu

- pozorné sledujte
proud vody a jeji odtok

It

Masirujte bficho

- zvlasté u velkych ryb

-

D <=

Opakujte kroky 5 a 6

Vizualné zkontrolujte
obsah Zaludku

‘j—l\ - dokud se dafi
vyplachovat
néjaky obsah

- pouzijte trubici
jako gastroskop

J

Umistéte vzorek do
oznacené nadoby

Vzorky transportujte a skladujte na ledu
nebo vhodné konzervujte

Obr. 14. Postup pti aktivnim vyplachu Zaludku.
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vyplachova
vnéjsi trubice

privodni
hadice

—— vytok
vyplachova ~_
trubice
(vnéjsi)

—— hltan
plynovy
/ méchy¥

plynovy
méchy¥

zahradni stievo
postiikova¢ |

&ast zaludku
dostupna
pro vyplach

Obr. 15. Aktivni vyplach s pouzitim koaxidlniho systému a mechanického tlaku (uprave-
no podle Brosse a kol., 2002) a umisténi trubic.

2.12. Analyza vzorku

Pred samotnou identifikaci obsahu traviciho traktu (a/nebo jeho
kvantifikaci) je dulezité zaznamenat nékteré dalsi podstatné informace
o analyzovaném obsahu. Ddlezité totiz neni jenom sloZeni vzorku, ale
i Udaje o rybach s prazdnym travicim traktem, jeho naplnéni a stav natravené
potravy. Tyto Udaje nam pomahaji vytvorit si ucelenéjsi obraz o potravni
ekologii, chronologii pfijmu potravy a podobné. Jejich vyznam je blize osvétlen
v nasledujicich kapitolach.

2.12.1. Prazdné travici trakty

Zddnd potrava = 2ddnd informace?

Neni ni¢im neobvyklym zjistit pfi analyze prazdny travici trakt. Pfi snaze
ziskat co nejvic vzorkl s potravou je tfeba byt opatrny, mize to totiz vést ke
zkresleni vysledkd, resp. jejich nespravné interpretaci (Chipps a Garvey, 2007).
| kdyz nebyl exaktné stanoveny vliv postupu, pfi kterém se s velikosti vzorku
zvysuje frekvence vyskytu prazdnych travicich traktd, Chipps a Garvey (2007)
upozornuji na to, ze s velikosti vzorku se méni i odhad variance v porovnani
s jinymi, mensimi soubory. Tim se pak jejich porovnani stava problematickym.

Néktefi autofi zahrnuji do analyzy jenom Udaje od jedincl s potravou a prazdné
travici trakty z dalSich analyz vylucuji. Takovyto pfistup, a hlavné jeho vyznam
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z pohledu vyhodnoceni a interpretace Udajd, musi byt pred pouzitim ddkladné
zvazeny. Charakteristiky sloZeni potravy a potravni ekologie se obecné mohou
u konkrétni populace lisit v pfipadé, Ze bychom porovnavali vysledky soubort dat
s prazdnymi trakty a bez nich. Urcité je uzite¢né a Zadouci zpracovat Udaje o vSech
analyzovanych rybach - ty bez potravy Ize uvést samostatné jako absolutni cislo
nebo relativni (procenticky) podil, ale v zadném pripadé je nelze nezohlednit.
Umozni ndm to totiZ Iépe interpretovat mnohé aspekty potravni ekologie -
napfiklad mnoZstvi prazdnych travicich traktd v rizném ¢ase nam hodné napovi
ploidie, vyvojové stadium, pohlavni zralost aj.) o rybach bez potravy nam mohou
pomoci porozumét vnitrodruhovym interakcim nebo rozdilim mezi ekotypy.
Taktéz mizeme hodnotit podil ,prazdnych” ryb i z pohledu reprodukéniho cyklu.
V tomto pfipadé takovy udaj mimoradné zavazny a dilezity.

2.12.2. Stupei naplnéni

Stupen naplnéni traviciho traktu by mél byt bran do Gvahy jako samostatny
dilezity udaj (Hynes, 1950). Tato informace demonstruje sezénni variabilitu
v pfijmu potravy a taktéz maze napiiklad pomoci odhalit rozdily mezi ekotypy,
i kdyZ je slozeni jejich potravy identické. Naplnéni traviciho traktu je casto
hodnocené pouze vizualné (subjektivné) na zadkladé stupné roztazeni traviciho
traktu zpGsobeného objemem (mnozstvim) pfijaté potravy vzhledem k velikosti
ryby. Naplnéni je pak prezentovano jako podil objemu traviciho traktu (nebo
zaludku) vyplnéného potravou na jeho maximalni kapacité. Vyjadfuje se obvykle
v procentech (0-100 %), pfi preplnéném roztdhnutém traktu se vsak mdzeme
dostat i k hodnotam vy$sim nez 100 %. Toto se da obejit pouZzitim jinych stupnic,
napftiklad skaly od 1 do 7 (1 - prazdny; 2 - stopy potravy; 3 - naplnény do 25 %;
4 - naplnény od 25 do 50 %; 5 - naplnény od 50 do 75 %; 6 - naplnény od 75
do 100 %,; 7 - roztahnuty; AFSC, 2015) anebo Skaly od 1 do 4 (1 - prazdny; 2 -
naplnény maximalné z poloviny; 3 - naplnény vic nez z poloviny; 4 - pfeplnény;
Garrido a kol., 2008). Mozna je i jina (individudlni) interpretace - napft. 0-5 (0 -
prazdny; 1 - stopy potravy; 2 - naplnény do 25 %; 3 - naplnény od 25 do 50 %; 4 -
naplnény od 50 do 75 %; 5 - naplnény od 75 do 100 %), vzdy je viak tieba uvést
zpUsob hodoceni v popisu pouzitych metod. Jiny zplsob vyjadieni naplnénosti
je vyhodnoceni objemu Zaludku a objemu jednotlivych komponentd s pouzitim
subjektivnich jednotek mnoZstvi potravy (Knight a Margraf, 1982; Pope a kol.,
2001; Chipps a Garvey, 2007 a jimi citované prace; AFSC, 2015). Protoze je
vizualni hodnoceni stupné naplnéni mozné stanovit a vyjadfit rznymi zpGsoby,
je vhodné optimalni metodiku zvolit na zakladé predbézného monitoringu
mensi ¢asti traviciho traktu a pfi publikovani zvolenou metodu podrobné popsat
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(pripadné uvést pfrislusné citace), aby bylo mozné ji jednoznac¢né identifikovat
pfi pfipadném porovnavani vysledka.

Index naplnéni se stanovuje jako pomér biomasy potravy k biomase ryby
(gravimetricky nebo volumetricky) (Holcik a Hensel, 1972). Nékdy se za objem
potravy povazuje objem celého obsahu traviciho traktu, jindy pouze obsah
Zaludku (zalezi to predevsim na zvolené metodé odbéru a zpracovani vzorku,
vzdy je vSak tfeba neopomenout tuto skute¢nost v popisu metodiky). Vyjadiuje
se jako prodecimile (setina procenta - °/__ ) kvili moznosti jeho interpretace
jako celého ¢isla (napt. Kamler, 2002; Chipps a Garvey, 2007; blize viz kapitola
2.14.4.2.2)).

Nékdy se pouziva, zvlasté u mladych vyvojovych stadii, namisto aktualni
biomasy (hmotnosti nebo objemu obsahu traviciho traktu ¢i zaludku) tzv.
rekonstruovana hmotnost, méné casto objem. Tento index je oznacovany jako
index spotieby (z angl. index of consumption). Rekonstrukce hmotnosti se
provadi na zakladé vypoctu zrozmérl zachovanych nestravenych ¢asti. Aby bylo
dosazeno potiebné presnosti, je nutné dopredu provést fadu systematickych
méreni celych jedincl raznych velikosti pro kazdy druh, pfitomny v potravé
(Pope a kol., 2001; Zacharia a Abdurahiman, 2004). Pro tyto ucely existuji pro
zooplankton a nékteré dalsi hydrobionty véetné ryb potifebné publikované
udaje (Horoszewicz, 1960).

2.12.3. Stupen natraveni

Stupen natraveni potravy je dllezitou charakteristikou z vice ddvodu.
Predevsim to indikuje presnost a preciznost analyzy. Pokud se obsah traviciho
traktu nachdzi ve vysokém stupni natraveni, je identifikace jednotlivych slozek
podstatné komplikovanéjsi a i méné presnd. Totéz, moznd v jesté vétsi mire,
plati pro kvantifikaci jednotlivych potravnich slozek. Stupen natraveni prinasi
i uzite¢nou informaci o tom, kdy pfriblizné byla potrava pfijata. Podstatné rozdily
jsou patrné v natraveni stejného typu potravy v riznych c¢astech travici trubice.
Pokud je stupen natraveni pfriblizné stejny, byla potrava pfijata v kratkém
¢asovém intervalu. Cim vétsi jsou rozdily v natraveni konkrétniho jednoho typu
potravy (kofisti), tim delSi byly intervaly mezi jejich pfijetim, resp. tim déle
se ryba zivila. Pro posouzeni stavu natraveni je v protokolu vhodné pouzivat
jednotnou stupnici (viz nize).

Priklad hodnoceni (kédovdni) stupné natrdveni (upraveno podle AFSC,
2015):

1 - potrava se v travicim traktu nenachazi

2 - stopy potravy
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Obsah je tvofen pouze malym poc¢tem fragmentd potravnich sloZzek, protoze
potrava byla takika kompletné stravend. Tento koéd se pouziva v pripadé, ze
v obsahu se nachazi pouze takrka zcela stravena potrava, napfiklad kosti bez
svaloviny, hlavové kapsuly larev pakomar@ nebo chitinizované ¢asti tél ¢lenovcl
bez jinych tkani.

3 - < 50 % neposkozenych potravnich slozek a jejich ¢asti

Vobsahujezjevnéznacné natravenipotravy, alejsouvnémiidentifikovatelné
zbytky organizmd s nestravenymi mékkymi tkanémi - napfiklad zbytky
svaloviny na kostech, vétsi korysi a chitinizované ¢asti ¢lenovct s nestravenymi
fragmenty. Casto v3ak neni mozné jednotlivé jedince v kasovité traveniné
odlisit a spocitat.

4 - 50-70 % neposkozenych potravnich slozek a jejich casti

Potrava je z¢asti nenarusenad, ale tkané (pletiva) potravnich komponenta
jsou narusené travicimi enzymy. Napfiklad u rybi kofisti je poSkozena klze se
Supinovym pokryvem, resp. povrchovy epitel a Supiny zcela chybi. Hlavova nebo
ocasni ¢ast mize byt rozloZzena, ale vétsina svaloviny je zachovana. U ¢lenovct
zUstdva zachovany skelet, ale je narusen, a mékké vnitini tkdné uz mohou byt
¢aste¢né rozlozené.

5 - 75-100 % neposkozenych potravnich slozek a jejich ¢asti

Potravni slozky jsou v dobrém, nékdy viceméné pavodnim stavu s mirnymi
znaky natraveni. Napfiklad u ryb Ize pozorovat deformace hlavy, mohou chybét
¢asti kaize, $upin nebo ploutvi. Clenovclim mohou chybét tykadla nebo $téty.

6 - nenatravené potravni slozky

Potravni slozky nejsou naruseny.

2.13. Identifikace potravy - kvalitativni hodnoceni

Identifikace potravnich sloZek je ¢asto hlavnim cilem studia obsahu traviciho
traktu. Kvalitativni analyza se sklada z kompletni identifikace organizmd, resp.
pGvodu organické hmoty v potravnim vzorku nebo jeho ¢asti. Identifikace
potravy rlizného plvodu, navic mnohdy mozna jen na zakladé ¢astecné nebo
témér zcela natravenych, poldamanych a jinak poskozenych zbytkd ¢i z obsahu
rozdrceného pozerdkovymi zuby, je mozna jediné s dostate¢nymi zkuSenostmi
a s pomoci odpovidajiciho referen¢niho materialu.

Vhodna determinacni (taxonomickd) uroven pro identifikaci potravnich
slozek zalezi na cili vyzkumu. Kromé toho je ovlivnéna i zkuSenostmi
a schopnostmi vyzkumnika, ¢asovymi moznostmi a informaci, kterou je potieba
ziskat. Niz3i taxonomické rozliseni (vy3si taxonomicka kategorie ¢i méné
presna identifikace) je vhodna napftiklad v pfipadé, kdy chceme kvantifikovat
ontogenetické zmény ve sloZeni potravy. Napfiklad pfitomnost ryb jako kofisti
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v potravé postacuje na stanoveni hranice, kdy pfislusny jedinec prechazi na
dravy zplsob zZivota (piscivorii). V jinych pfipadech je ale nutna presnéjsi
identifikace, naptiklad pro stanoveni sezéonnich nebo prostorovych rozdild
a zmén ¢i pfi porovnavani potravy rlznych druht ryb (Norton, 1995; Hauer
a Lamberti, 2011; Chipps a Garvey, 2007). Casto neni mozné identifikovat
potravni slozky do urovné druhu pres velkou snahu a erudici vyzkumnika
a jednotlivé slozky je tfeba zaclenovat do SirSich taxonomickych skupin. Neni
viak neobvyklé, Ze se pfi zkoumani potravy ani nesnazime urcit komponenty
do druhl z (cisté pragmatickych ddvodd. Neni ani potfeba determinovat
konkrétni druhy v potravé, napfiklad pokud jsou taxonomicky, morfologicky,
ekologicky a nutricné velmi podobné nebo jsou kromé malo vyznamné
taxonomické odliSnosti v podstaté totozné. Detailni identifikaci vysSich
taxon( tak Ize usetfit mnoho ¢asu a usili. Jinym prikladem je napfiklad potieba
sdruzit jednotlivé kategorie z dlvodu snizeni poc¢tu proménnych (v nasem
pfipadé poctu typud potravy) pfi analyze nebo spojovani neidentifikovatelnych
taxond. Intuitivni slu¢ovani je zaloZzeno na taxonomickém nebo ekologickém
zakladé. Potravni slozky Ize slu¢ovat podle jejich taxonomické pfrislusnosti,
ale nezfidka i podle jejich podobnych ekologickych, morfologickych nebo
behaviordlnich charakteristik. Kromé intuitivniho slu¢ovani Ize komponenty
spojovat i s pouzitim kvantitativnich statistickych metod. V takovych pfipadech
se testuje hypotéza, Ze dva nebo vice druht jsou pro rybu jednim potravnim
zdrojem (napt. Chi-kvadrat testem na analyzu kontingen¢ni tabulky). Pozitivni
asociace naznacuji, ze tyto komponenty predstavuji pro rybu v podstaté
jeden zdroj a mohou byt slou¢ené do jedné kategorie (Chipps a Garvey,
2007 a jimi citované prace). Pfirozené presto existuje mnoho ddvodd, pro¢
je v konkrétnich pripadech vhodné nebo potiebné identifikovat potravu do
potravy, snazime se najit i minimalni odchylky u podobnych druht ¢i ekotypd,
jejichz potrava je tvorena taxonomicky blizkymi, ale ekologicky odliSnymi
druhy. Urovert druhu (nebo alespofi rodu) je v t&chto ptipadech nutnym
feSenim. DalSim divodem mUze byt napriklad kvantifikace potravy vypoctem
pomoci délkohmotnostnich regresi. Vy3si nebo rlzna taxonomicka uroven
mUze v téchto pripadech pfinaset odlisSné (chybné) vysledky.

Hodnoceni vyvojovych stadii (kdy jeden druh tvofi vic typi potravy)

Urceni a zaznamenani vyvojového stadia kofisti je rovnéz velmi ddlezité.
Jeden druh se v prostredi i v potravé muze vyskytovat ve vice vyvojovych
stadiich o rlizné dostupnosti a rozdilné nutri¢ni hodnoté. Ty se ¢asto vyskytuji
v odliSnych habitatech a jsou dostupné pro druhy s odliSnou potravni strategii.
VesSkera potrava, ale i slozky nalezejici k jednomu druhu (taxonu), musi byt
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identifikované jako samostatné typy potravy (potravni slozky) se zaznamenanim
jejich vyvojového stadia (napt. vajicko, larva, kukla, juvenil, adult, kolonie).

Netaxonomicka klasifikace typi potravy

Jako alternativa k taxonomické klasifikaci potravy se casto pouzivaji
i klasifikace zaloZzené na zjevnych behaviordlnich a funk¢nich vyzvach, které
musi predator prekonat pfi ziskavani a zpracovani potravy, napriklad typ utoku
na kofist versus typ obrany proti predatorovi (Norton, 1995). Typ potravy muze
byt stanoveny i na zakladé habitatu, ve kterém se vyskytuje (bentos, pelagial,
litoral, suchozemsky hmyz), ¢i podle toho, ktera slozka dominuje, resp. ktera je
nejfrekventovanéjsi. Tak je mozné vyhodnotit nejen funkéni potravni skupinu,
ale i preference potravnich habitatd (Jobling a kol., 2001). S ohledem na
potravni ekologii a preference studovaného druhu ryby Ize jednotlivé slozky
podle vyznamu rozliSit i na potravu zakladni (hlavni), vedlejsi, pfilezitostnou
a nouzovou (Adamek a kol., 2010a).

Postup pri identifikaci potravnich sloZek

Potiebny material: stereomikroskop a svételny mikroskop (optimalné oba
s mikrometrem a digitalnim fotoaparatem); Petriho misky; entomologické
pinzety; milimetrovy papir; Pasteurovy pipety rlznych velikosti a pramérd;
preparacni jehly; stficky s vodou a konzerva¢nimi médii.

Postup (Obr. 16):

1. Vzorek se umisti na Petriho misku.

2. Pokud se ve vzorku nachazeji zbytky ryb, zméri (pokud je to mozné)
a zvazi se a umisti se na jinou Petriho misku. V pfipadé, Ze jsou
v pokrocilém stavu natraveni a neni mozna jejich identifikace, zaliji se
roztokem hovéziho pankreatinu (1 g praskového pankreatinu + 65 ml
vlazné vody + 35 ml nasyceného roztoku tetraboritanu sodného (pH
pufr). Vzorek se oznaci a umisti do termostatu (susicky) o teploté 40 °C
na 2 az 24 hodin (podle velikosti zbytk(). Na zakladé morfologie kosti
kofisti. K odstranéni organickych zbytkd z kosti v3ak lze pouZit i bézné
komer¢ni enzymatické pripravky, pouzivané v domacnosti, s aplikaci do
ti dnd.
uroven a zaznamenda se do laboratorniho protokolu. V pfripadé, ze
byla pro hodnoceni zvolena néktera z kvantitativnich metod, je tfeba
identifikované komponenty separovat a pokracovat ve stanoveni jejich
kvantity podle zvolené metody.
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4. Je vhodné zhotovit fotodokumentaci komponentd, jejichz identifikace
je komplikovana (nejlépe se 38kalou a oznacenim, resp. informaci
o fotografii v protokolu) aulozit jednotlivé komponenty do samostatnych
oznacenych vzorkovnic (epruvet) s konzerva¢nim roztokem.

5. Parazity je vhodné spocitat, fotograficky zdokumentovat a ulozit do
samostatnych nadob s vhodnym konzerva¢nim médiem (napf. podle
Justine a kol.,, 2012) s patficnou poznamkou v protokolu (pocet,
lokalizace v travicim traktu apod.).

6. Zbytky ryb z kroku 2 se identifikuji, zpracuji podle kroku 4 a zaznamenaji.

Potrava v travicim traktu neni témér nikdy nedotknuta. Jeji identifikace
je proto mnohem jednodussi, kdyZ je zndmd potencidlné dostupna potrava
ze vzorku odebraného z habitatu, kde analyzovany jedinec nebo populace
Zije. Referencni sbirka nestravitelnych casti ryb a pomocna sbirka bentickych
bezobratlych mlze byt velmi uzite¢na. Kosti, otolity, skielové kosti, pozerakové
zuby nebo Supiny maji diagnostické druhové specifické znaky pouzitelné pro
identifikaci ryb v potravé (Garman, 1982). Ale i jina potrava, zvlasté bezobratli,
je velmi casto identifikovatelnd na zakladé nestradvenych zbytkd. Nejvice
chitinizované ¢&asti, jako jsou hlavové kapsuly, Ustni organy, tarzalni drapky
nebo schranky, umoznuji identifikaci potravy bez vétsich problém0 do Urovné
celedi, ale v mnohych pripadech i rodu az druhu.

Publikované determinacni kli¢e jsou nezbytné pro uréeni rznych potravnich
slozek. Neexistuje zadny literarni zdroj, na jehoz zakladé by bylo mozné urcit
viechny typy potravy v Zaludku nebo travicim traktu (snad pouze s vyjimkou
nékterych pripadl jako napt. vylu¢né piscivorie). Kromé toho jsou determinacni
klice orientovany obvykle pouze na druhy ¢&i taxony urcitého regionu, a nejsou
tudiz vieobecné pouzitelné. Predpokladem spolehlivé identifikace komponent(
je jeji potvrzeni vice znaky. V pfipadé zpracovani vzork( z regionu, ve kterém
nema zpracovatel dostatek zkusenosti, je vhodné i ovéreni pritomnosti druhu
(taxonu) v konkrétnim regionu na zakladé check-listd a literatury vénované
jeho distribuci.

-57-



Pofidime
fotodokumentace
potravnich slozek
- zvlasté pokud je jejich

identifikace obtizna

- spocitame je
a pripadné
zdokumentujeme

O
_ )

( 4

Identifikace potravy
\ Umistéte vzorek na
[ Petriho misku

Identifikujeme
potravni
komponenty

- zaznamename
vysledky do protokolu

Vybereme parazity |

_ 4

Zbytky ryb
pfemistime na jinou
misku

- zalejeme je roztokem
pankreatinu

- ponechame

2-24 hodin ve 40 °C

Identifikujeme
zbytky ryb

- zaznamename
vysledky
do protokolu

Poznacdime do
protokolu detaily

o parazitech

- pocet, lokalizace apod.

lhned zaznamenavame vsechny tdaje do protokolu

Obr. 16. Postup identifikace potravy.
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2.14. Kvantitativni studium potravy

Kvantifikace obsahu traviciho traktu ve smyslu hodnoceni vyznamnosti
jednotlivych potravnich slozek je jednou z nejvice diskutovanych problematik
v potravni ekologii ryb. Mnoho autor( publikovalo prehled existujicich metod
s jejich porovnanim a navrhem téch ,nejlepSich” pro aplikaci v riiznych situacich
a zodpovézeni specifickych otazek potravni ekologie (Hynes, 1950; Hyslop,
1980; Macdonald a Green, 1983; Cortés, 1997; Hansson, 1998; Liao a kol., 2001;
Ahlbeck a kol., 2012; Baker a kol., 2014; Manko, 2016). Na zakladé hodnoceni
a porovnavani rdiznych komponentd v potravé ryb podle vyznamnosti jsou pak
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s ohledem na rast, prezivani, velikostni strukturu, prirlstky, kondici, reprodukéni
Uuspésnost nebo jiné aspekty ekologie studovaného druhu. Pfesné stanoveni
skute¢ného vyznamu konkrétni potravni slozky je tudiz v tomto procesu
kritické (Bowen, 1996). Ve snaze identifikovat dominantni nebo nejvyznamné;jsi
potravu bylo v oblasti potravni ekologie vyvinuto mnoho metod, které se
obecné daji rozdélit do nékolika skupin podle toho, jak k otazce stanoveni
vyznamnosti pfistupuji. Jednotlivé pfistupy jsou samoziejmé pouzitelné pro
rtzné Ucely a pomahaji odpovédét na rlizné otazky. Patfi mezi né jak skupiny
metod zalozenych na jednoduché numerické pocetnosti a frekvenci vyskytu, tak
i postupy zaloZené na stanoveni biomasy nebo energetické hodnoty jednotlivych
slozek (Hynes, 1950; Hyslop, 1980; Macdonald a Green, 1983). Pristup, resp.
konkrétni metodu je tieba zvolit nejen podle toho, jaky je cil vyzkumu, ale vybér
zdleZi rovnéz na tom, zda je v potravé mozné identifikovat diskrétni (jednotlivé,
oddélené) jednotky, které jsou pocitatelné (napt. jedince kofisti) nebo ne (napf.
detrit). Na druhé strané, s pouzivanim rdznych postupt a metod kvantifikace
a hodnoceni vyznamnosti, jsou spojeny mnohé problémy. Hluboké analyzy
a porovnavani prinesly mnoho informaci o vyhodach a nevyhodach jednotlivych
postupd, ale pres to vSechno nelze s urcitosti deklarovat, ktery z nich je nejlepsi
nejen vieobecné (univerzalné), ale nékdy dokonce ani pro zodpovézeni konkrétni
otdzky v dané situaci. Jednoznac¢né vyreSeni tohoto problému nebo stanoveni,
ktery index vyznamnosti je nejpresnéjsi, je velmi komplikované a dosavadni
snahy nepfinesly zadany urcujici vysledek (Liao a kol., 2001). Razni autofi proto
pfi studiu toho samého aspektu potravni ekologie voli rizné metody i v pfipadé
jednoho konkrétniho druhu. Pfirozené, vybér postupu hodnoceni (napf.
numericky ¢i zaloZzeny na biomase) ovlivni vysledky a predbézna analyza vzorkd
mUze pomoci s rozhodnutim, jak moc podrobnou informaci jednotlivé postupy
pfinesou (Macdonald a Green, 1983).

2.14.1. Frekvence vyskytu (frekvencni metoda)

Tento postup je zaloZzeny na prezenci ¢i absenci kazdé potravni slozky
v travicim traktu (znamy jako F, %F, FO, ¢i O). Zaznamenavani pfitomnosti
¢i absence kazdé potravni slozky v travicich traktech vsech jedincd ve vzorku
je nejjednodussi cestou, jak vyhodnotit slozeni potravy studované populace
ryb a vyjadfrit relativni vyznam rlznych potravnich slozek. Ten je odvozeny od
podilu poctu traktl obsahujicich pfislusnou konkrétni slozku na celkovém
poctu vysetfenych traktd nebo traktl obsahujicich potravu. Zvoleny pfistup
je nezbytné nutné uvést v metodické casti. Tato tradi¢ni metrika je zalozena
na pozitivni identifikaci potravnich slozek, resp. jejich ¢asti, umoznujicich
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spolehlivou identifikaci. Pfinasi pomérné presné a relevantni Udaje o slozeni
potravy (Baker a kol., 2014) a vyjadfuje i variabilitu vyskytu jednotlivych
slozek v potravé ryb. Pocet vzorkd (travicich traktd, resp. ryb), v nichz se
konkrétni slozky nachazeji, se zaznamenava a vyjadiuje v poméru k celkovému
poctu vysetfenych vzorkl (nebo jen pozitivnich vzorkd s potravou), casto
v procentech (Hynes, 1950).

Frekvence vyskytu ve viech vySetfenych rybach se poc¢ita podle vzorce:

%F, = x «100

kde %F, je frekvence vyskytu sloZky i, N je pocet travicich traktd, v nichz se
slozka i vyskytuje a N je celkovy pocet vsech vysetfenych ryb.

Ziskat udaje pomoci této metody je jednoduché. Jedinym problémem
muize byt to, Ze frekvence vyskytu prazdnych travicich traktl se v pribéhu
roku u mnoha druh@ méni. Proto se vysledky mohou lisit, pokud je frekvence
pocitana na zakladé celkového poctu vysetrenych jedincl. Tuto komplikaci Ize
eliminovat tak, Ze frekvenci poc¢itame pouze na zakladé poctu vysetifenych
vzorkd s potravou a prazdné travici trakty nejsou do vypoctd zahrnuty. Jejich
pocty je ale tfeba uvést jako zvlastni polozku vyslednych protokold. Frekvence
vyskytu se pak pocita nasledovné:

N
%Fﬁ =_NL »100
f

kde %F je frekvence vyskytu slozky i, N;je pocet travicich traktd, v nichz
se slozka i vyskytuje a N je celkovy pocet vySetienych ryb s pfijatou potravou.

Obecné je tato metoda rychld, jednoducha a lIze ji realizovat s vyznamné
mensim Usilim bez komplikovanych meéfeni a vypoctl, tedy v porovnani
s detailnéjSimi metodami s mensimi naroky na cas, vybaveni a celkové vydaje.
Prinejhorsim poskytuje tento pristup vysledky s malou absenci informaci ve
srovnani s podrobnéjSimi metodami kvantifikace, ale pfi optimalnim vyuziti
pfinasi robustni i dobre interpretovatelné modely (Ahlbeck a kol., 2012; Baker
a kol., 2014), pricemz riziko vyplyvajici ze subjektivni chyby je pfi pouziti této
metody minimalni. Navic Ize takto presné vyhodnotit pritomnost konkrétni
slozky v potravé ryb i na zakladé malého mnozstvi nestravenych zbytkd.

Tato metoda demonstruje, co ryby konzumuji a umoznuje vyhodnotit
mezidruhové interakce. Lze ji téz vyuzit ke studiu otdzek souvisejicich se
sezéonnim vyuzivanim potravnich zdroja (Chipps a Garvey, 2007). Pro prosty
popis slozeni potravy poskytuje nejrobustnéjsi a nejlépe interpretovatelné
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vysledky (Baker a kol., 2014). Ahlbeck a kol. (2012) zjistili, Ze tato metoda
pfinesla rovnéz prekvapivé spolehlivé vysledky ve srovnani se skutecnou dietou
fizené krmenych ryb v experimentalnich podminkach.

Na druhou stranu v3ak néktefi autofi argumentuji, Ze metoda frekvence
vyskytu neindikuje relativni vyznam potravy a byla kritizovana kvali tomu, Ze
ignoruje relativni mnozstvijednotlivych potravnich slozek a podava nekompletni
informaci, nebot rlizné potravni slozky mohou byt konzumovany se shodnou
pravidelnosti (frekvenci), ale ve zcela odlisné kvantité (Hyslop, 1980; Bowen,
1996; Lima-Junior a Goitein, 2001; Chipps a Garvey, 2007; Braga a kol., 2012).
Frost (1977) zjistil, ze procentualni vyjadreni vyskytu je vhodnym ukazatelem
pouze v ptipadech, kdy je v potravé prfitomno malé mnoZstvi slozek. Se zfetelem
na to, jak presné vysledky reflektuji mnozstvi skute¢né zkonzumované potravy,
poskytla frekvence vyskytu v porovnani s jinymi metodami Udaje v ramci
experimentu méné robustni a vice variabilni v zavislosti na druhu ryby - malo
vyznamna potrava byla nadhodnocena a naopak, vyznamna potravni slozka
byla ve vysledcich podhodnocena (Ahlbeck a kol., 2012). Pierce a Boyle (1991)
podobné dospéli k nazoru, ze metoda frekvence vyskytu zvelicuje vyznam
nahodné pfijaté potravy a potravy obsahujici obtizné stravitelné ¢asti, které se
akumuluji pfi dlouhotrvajicim prichodu traktem.

2.14.2. Numericka pocetnost (abundance) - numericka metoda

Druhou tradi¢ni metodou je metoda numericka, jeZ je zalozena na poctu
jednotlivych potravnich slozek v obsahu traviciho traktu. Zjistény celkovy pocet
kazdé slozky se vyjadruje jako procenticky podil z celkového poctu vsech
slozek (jedincl v pripadé kofisti) ve vSech vySetfenych rybach (Hynes, 1950).
Tato metoda je casto Uspésné aplikovana ve studiu potravy ryb, které se Zivi
relativné snadno pocitatelnou potravou.

Vyhodou této metody je, Ze jeji pouziti je v nékterych pripadech jednoduché
a jednoznacné. Lze snadno spocitat polozky (kofist), které patfi k snadno
identifikovatelnym a nezaménitelné pocitatelnym (nestravitelné pevné ¢&asti,
naptr.otolity, hlavovékosti, silné chitinizované ¢astitéla, jako napi. hlavové kapsuly
larev pakomara ¢i karapaxy korysd) v travicich traktech nékterych ryb (napriklad
hmyz v potravé salmonidd nebo mali korysi v potravé sekavcovitych). Problémy
ale nastdvaji, kdyz potrava neni pouze ve formé diskrétnich pocitatelnych
jednotek, jako jsou napfiklad detrit, makroskopické fasy, rostlinné fragmenty.
Problematické jsou také priklady, kdy se jedna o traveninu obsahujici potravu
(kofist), ktera je snadno stravitelna a neobsahuje pevné, napft. chitinizované
soucdsti (Hyslop, 1980; Ahlbeck a kol., 2012; Baker a kol., 2014). Relativni
stravitelnost potravy je proto dulezitym faktorem, ktery je tfeba pfi aplikaci
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numerické metody brat v Gvahu, abychom se vyhnuli nezaddoucim chybam
v hodnoceni mnozstvi snadno stravitelné (hrozi podhodnoceni), anebo naopak
travicim enzymUm odolavajicim slozkam potravy, jez mohou byt nadhodnocené.
Néktefi autofi proto navrhuji vyhodnocovat (resp. vzorkovat) pouze predni ¢ast
traviciho traktu nebo zaludek (napf. Sutela a Huusko, 2000). V téchto partiich
je potrava nejméné stravena (nebo travicim procesem jesté nedotcend) a jeji
relativné dobry stav umozZiuje spolehlivéjsi identifikaci i pocitani. Jediné tak
je mozné ziskat smysluplnou informaci o kvantité jednotlivych potravnich
slozek. V jistém smyslu je nedostatkem, Ze podobné jako u frekven¢ni metody,
ani v tomto pripadé nehraji rozméry potravnich slozek zZadnou roli a nejsou
nijak hodnoceny. V pfipadé ryb, které konzumuji kromé nutri¢né vyznamnych
vétsich komponent(l i drobnéjsi potravni slozky, mize vést pouziti numerické
metody ke zkresleni vysledkd (Hynes, 1950). Rovnéz Liao a kol. (2001)
a Ahlbeck a kol. (2012) jednoznacné potvrdili, Ze tato metoda nadhodnocuje
malé slozky a podhodnocuje velkou kofist. Numerickd metoda ma proto jen
velmi omezené vyuziti, pokud je potrava tvofena nepocitatelnymi slozkami.
Neodrazi presné kvantitativni slozeni potravy z pohledu skute¢ného mnozstvi
a vyznamu (objemu a s nim souvisejici nutri¢ni hodnoty), pokud ji tvofi slozky
s vyznamné variabilni velikosti. Vysledky této metody proto odrazeji redlné
sloZzeni potravy v¢etné podilu jednotlivych slozek pouze v pfipadech, kdy ryby
konzumuji potravu relativné vyrovnané velikosti.

Numerickd metoda je v3ak velmi dobre aplikovatelna pfi analyze ¢aste¢nych
rozdild v potravé jedincl, druhd, ontogenetickych vyvojovych stupfiCi a bio-
¢i ekotypl. Jeji pouziti je v téchto pfipadech vhodnéjsi a zaroven jednodussi
a efektivnéjsi nez vyjadfovani vyznamu a hodnoty jednotlivych potravnich slozek.
Drobna potrava totiz nékdy pfispiva sice malo k celkové biomase potravy, ale
jeji vyznam spociva v jeji pocetnosti (Hynes, 1950; Ahlbeck a kol., 2012). Pokud
frekven¢ni metoda neodhali zadné signifikantni rozdily ve sloZeni potravy,
ukaze se tak v nékterych pripadech rozdil v relativnim mnozstvi pfitomnych
(zkonzumovanych) slozek (pocet, procenticky podil). Tyto rozdily mohou
souviset s mirné odliSnymi vlastnostmi habitatd (mikrohabitatd), v nichz se
zkoumané druhy vyskytuji, resp. ve kterych vyhledavaji potravu. Takto muze
numerickd metoda pomoci vysvétlit nebo potvrdit rozdilné vyuzivani zdrojd
(potrava, habitat) napfiklad v objasnéni principl koexistence. V takovychto
situacich mudze byt pfi porovnavani uzite¢nd i parcidlni informace o nékterych
taxonech (nebo typech potravy), pokud nejsou dostupné jiné relevantni udaje.
Numerickd metoda ma informacni hodnotu ve vztahu k potravnimu chovani
(Macdonald a Green, 1983) a mUze odrazet i Usili ryb pfi selektivnim ziskavani
potravy. Nejlepsi vysledky prinasi tato metoda pfi analyzach potravy piscivornich
a bentofagnich ryb s kontinualnim pfijmem potravy (Ahlbeck a kol., 2012).
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Celkové vzato muze byt tato metoda uzitecna a ndpomocna v nékterych
specifickych situacich, kdy je mozné potravu (obvykle kofist) snadno
ajednoznacné identifikovat a pocitat, ziskané vysledky vSsak maji jen omezenou
vyuzitelnost pro hodnoceni vyznamu jednotlivych potravnich slozek. Pocty
jednotlivych typl potravy ndm poskytuji dilezité informace o rozdilech mezi
jednotlivymi druhy a bio- a ekotypy. Doporucuje se proto pouzivat tuto metodu
obezietné nebo v situacich, pro néz je vhodn4d, a vzdy i s ohledem na vSechna
jeji omezeni.

2.14.2.1. Subsampling (podvzorkovani) pfi stanovovani numerické
abundance

Potravni slozky se pocitaji, pokud je to mozné, v celém vzorku. Je viak
potfeba posoudit vynaloZzené Usili a ¢as na jedné strané a vyznam takto
ziskanych vysledkl na strané druhé. Jde hlavné o ,navratnost investice”,
kterou je potfebny ¢as a prace ve vztahu ke zlepseni kvality vysledku. Zvlasté
pokud je vzorek velky a homogenni, je mozné pouzit nékterou z dostupnych
metod subsamplingu a analyzovat pouze ¢ast vzorku. Cilem subsamplingu je
zabezpedit, aby se zpracovanim urcité ¢asti vzorku ziskaly Gdaje reprezentujici
cely vzorek - vybér podvzorkd proto musi byt nahodny (Barbour a Gerritsen,
1996). VétSinou to v praxi znamend, Ze vzorky nejprve zhomogenizujeme
a nasledné nahodné vybereme, tfidime, pocitdme a identifikujeme jen mensi
¢ast plvodniho vzorku. Ve snaze o standardizaci vysledkl a redukci naklada
na zpracovani celych vzork( se hleda optimalni mnozstvi plvodniho vzorku
- co nejmensi, ale zaroven dostatecné velké na to, aby s co nejmensi chybou
reprezentovalo vlastnosti celého vzorku. Jistd paralela je v tomto ohledu
s hydrobiologickymi studiemi, kdy na toto téma byla publikovana fada praci,
pficemz velka pozornost byla vénovana zvlasté interpretaci druhové pestrosti
z ¢astecnych vzorkd vodnich bezobratlych. Ti jsou z pohledu subsamplingu
studovani mimoradné intenzivné, protoze naptiklad pfi vzorkovani
makrozoobentosu tekoucich vod ziskdvame velké mnoZstvi (¢asto az tisice)
jedincll, které je treba nasledné potreba vytfidit, determinovat a spoditat.
Subsampling v téchto pfipadech pfinasi enormni zkraceni ¢asu potrfebného
na zpracovani vzorku, a presto pfi pouziti vhodné metody zabezpecluje
relevantni Gdaje. Podobna je situace pfi zpracovani nékterych vzork( potravy
bentofagnich ¢&i planktonofagnich ryb.

V podstaté jsou znamy dva zakladni postupy subsamplingu. Jsou zaloZené
na (1) objemu a (2) fixnich poctech potravnich ¢astic (obvykle 300). V prvnim
pfipadé se odhaduje objemovy podil ¢astic tvoricich potravni slozky v podvzorku,
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v druhém jsou vysledkem pouze Udaje o relativni abundanci. Metoda fixniho
poctu je efektivnéjsi, ale neposkytuje informaci o skute¢ném celkovém poctu
komponentt obsahu traviciho traktu konkrétnich ryb, coz mize byt v potravni
ekologii prekdazkou a omezenim vedoucim ke zkresleni vysledkd v porovnani
se skutec¢nosti. Proto se doporucuje pouzit modifikovanou metodu Barboura
a Gerritsena (1996), ve které se metoda fixniho poc¢tu kombinuje s nahodnym
vybérem frakci vzorku. Ze vzorku umisténého na ¢tvercové mfizce se analyzuje
potrava z nékolika (obvykle vice nez péti) ¢tvercl. Méritko sité (velikost ¢tverct)
zavisi na velikosti vzorku a velikosti komponentd, které v potravé prevladaji.
Chyba je minimalizovana tim, Ze z vybranych ¢tvercd tvoficich podvzorek jsou
vybrany, identifikovany a spocitdny viechny potravni castice. V pfipadé, ze
v pribéhu analyzy zjistime, Ze i ve vybrané frakci je mnohem vice potravnich
¢astic, nez je stanoveny cilovy pocet (optimalné 300 ¢&astic), je mozno postup
opakovat a analyzovat pouze jeji vybranou ¢ast (Vinson a Hawkins, 1996).
Dosazeni tohoto, resp. velmi podobného poctu identifikovanych a spocitanych
potravnich ¢astic ve frakci vzorku je dulezité pro moznost srovnani. Doporucuje
se proto zvolit takovou velikost ¢tvercl a takovy pocet, aby se vysledné ¢islo od
cilového liSilo co nejméng, jinak nebude porovnavani mezi vzorky zcela spolehlivé
a objektivni. Hrani¢ni hodnotou, o kterou muze dosazené ¢&islo presahnout
prfedem stanoveny pocet, by mélo byt 20 %. Podrobnosti tykajici se problematiky
subsamplingu a vice informaci o specifickych situacich jsou dostupné v mnoha
publikacich zabyvajicich se subsamplingem vodnich bezobratlych, prevazné
makrozoobentosu a planktonu (napf. Barbour a Gerritsen, 1996; Vinson
a Hawkins, 1996).

2.14.2.2. Postup pfi pocitani potravnich castic

Potiebny material: stereomikroskop a svételny mikroskop (podle moznosti
oba s mikrometrem a digitalnim fotoaparatem) nebo stolni lupa; Petriho misky;
entomologické pinzety; mrizka nebo milimetrovy papir; Pasteurovy pipety;
preparacni jehly; stfi¢ka s vodou.

Postup (Obr. 17):

1. Zvolime cilové Cislo (pocet potravnich ¢&astic). Nejlepsi vysledky
(optimalni pomér mezi presnosti a efektivitou) jsou dosahovany
s cilovym poctem 300.

2. Homogenizujeme vzorek na Petriho misce tak, aby byl obsah traviciho
traktu rovnomérné rozprostieny nad mfizkou, a v pfipadé potieby
zajistime pocitatelnost (rozlisitelnost) ¢astic nafedénim vzorku vodou.

3. Zvolime vhodné méfitko (velikost ¢tvercl) s ohledem na velikost
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8.
9.

a hustotu potravy. Cilovy pocet by mél byt dosazitelny z vic nez ctyr
Ctvercl.

Zvolime nahodné prvni ¢tverec (napfiklad generatorem nahodnych ¢isel
- Cislo radku a ¢islo sloupce).

Identifikujeme a spocitame vSechny ¢astice v prvnim Ctverci. Pfi ném
zapocitdvame do ¢tverce castice na horni a levé hranici ¢tverce, ¢astice
na spodni a pravé hranici nikoliv.

Pozn.: Pokud jsou jednotlivé potravni ¢astice rozpadlé na fragmenty
nebo vyznamné natrdvené, pocitaji se charakteristické a nezaménitelné
zbytky tél - podle moznosti tak, aby platilo, Ze jedna takovato ¢ast
= jeden jedinec (napfiklad hlavové kapsuly pakomard). Nékdy vsak
neni pocitani tak jednoduché a mnozstvi ¢astic nemusi byt na prvni
pohled jednoznac¢né. V piipadé, ze zbytky potravy ukazuji na vice
ktery dokdzeme s urcitosti stanovit. Vzdy vyhodnocujeme vsechny
zachované zbytky konkrétni slozky (kofisti). Napfiklad pokud ve vzorku
zjistime 6 hlav a 14 noh larev jepic, vysledny pocet je 6. Pokud by v3ak
napfiklad jednu z téchto 14 nalezenych noh nebylo mozné spojit ani
s jednou hlavou - byla by pfilis velkd nebo mal3, byl by vysledny pocet 7.
Podobné pokud bychom nasli 6 hlav, ale 38 noh, vysledny pocet bude 7.
Tato metoda je vhodna pfi analyze potravy piscinivornich, bentofagnich
a planktonofagnich ryb, ale nefesi problém, pokud se jedna o ryby Zivici
se i uhynulymi Zivocichy nebo jejich ¢astmi.

Pokud pfi pocitani zjistime, ze pocet v prvnim Ctverci prevysuje cilovy
pocet vydéleny ¢tyfmi, je tfeba zmensit Skalu (velikost ctverce).
Spocitdme vSechny potravni ¢astice v dalSich ndhodné vybranych ¢tyrech
nebo vice ¢tvercich, dokud nedosahneme cilovy pocet, pfipadné cilovy
pocet + max. 20 % (napf. 300 az 360). Zaznamename tuto hodnotu pro
kazdy typ potravy jako N_, . .

Zaznamename pocet analyzovanych Ctvercd jako G,

Zaznamename pocet Ctverc(, v nichZ se nachazi néjaka potrava jako G,

10.Vypocitdame celkovy pocet jednotlivych ¢astic v celém vzorku podle

vzorce:
G
N=N_, »
1 subi G

e

kde N, je celkovy pocet potravnich Castic slozky i, N_,. je pocet Castic
iv pocitanych Ctvercich (subsample), G,je celkovy pocet Ctvercd, v nichZ
se nachazi né&jaka potrava, a G,je pocet vyhodnocovanych Ctvercd
tvoficich subsample.
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11.Zaznamename N, a N_,. pro dalsi vypocty.

Cilem studia potravy je wvytfidit a identifikovat do stanovené
taxonomické urovné vsechny potravni slozky. Analyzy pouhym okem
pfinaseji v kone¢ném disledku méné identifikovanych a spocitanych
organizm( nez pfi pouziti zvétSeni (Carter a Resh, 2001). Dostatec¢né
zvétseni je proto velmi dulezité a obsah ¢tvercl, resp. fragmenty vzorku
je nevyhnutelné nutné analyzovat s pouzitim stereomikroskopu (stolni
lupy) nebo mikroskopu s vyuzitim pocitaci komuarky (napfiklad kdyz
potravu tvofi plankton). Pro pocitani nejmensich jednotlivé odlisitelnych
¢astic potravy ve znamém objemu vzorku nebo jeho ¢asti jsou vhodné
i hemocytometry na pocitani krvinek (Hauer a Lamberti, 2011) nebo
dokonce prltokové cytometry.
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- \/ ctverce, v nichz se vnlcbz’byla
(" Zaznamenavame nachazi néjaka potrava p?:::::
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L \__Pro dalSi vypocty ) hodnotu jako G, \ /

Obr. 17. Postup pfi pocitdni s podvzorky (subsampling).
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2.14.3. Metoda dominance podle poctu potravnich slozek podle Hynese
(1950) (Dn)

Pocet ryb, u nichz se konkrétni potravni komponent nachazi jako
dominantni slozka potravy, Ize hodnotit dvéma mozZnymi zplsoby
pouzivanymi ve frekvenc¢ni metodé (Hynes, 1950). Vlastni dominance se
pocita podle vzorce:

D.= N, 100
" N

kde D, je dominance sloZky i, N je polet ryb, v nichz sloZka i dominuje
(dosahuje nejvyssi pocet) a N je celkovy pocet analyzovanych ryb.

Tato metoda byla vysledkem snahy o zdokonaleni frekvencni metody
s cilem eliminovat problém s chybéjici informaci o kvantité potravy (Jobling
a kol., 2001; Zacharia a Abdurahiman, 2004). Uz Hynes (1950) vsak zjistil,
Ze dava v podstaté stejné vysledky jako frekvenéni metoda. Jeji aplikace ma
tedy smysl pouze v pripadé, kdy je potrava tvorend jednotlivymi - oddélenymi
a pocitatelnymi slozkami, protoZze dominance je odvozena od jejich numerické
abundance. Redlny vyznam pouziti této metody v praxi je tedy diskutabilni.

2.14.4. Metody zalozené na biomase

Stanoveni (Cerstvé, vlhké nebo suché) biomasy potravy je casto
doporuc¢ovanou metodou pro studie zaméfené na potravni ekologii ryb.
MnoZstvi potravnich slozek mize byt hodnoceno nékolika zpasoby. Ty jsou
v8ak v podstaté zaloZzené na trech zakladnich pfistupech - numerickém,
volumetrickém a gravimetrickém (Natarajan a Jhingran, 1961). DalSim
zpusobem je nepfima kvantifikace pomoci délko-hmotnostnich vztahl pro
linedrni nebo jinou vhodnou konverzi rozmérl na hmotnost (Benke a kol.,
1999; Chipps a Garvey, 2007).

Objem nebo hmotnost odrazeji nutri¢ni hodnotu jednotlivych potravnich
slozek a maji vyhodu i pfi hodnoceni vzorkl slozenych z pfilis velkého mnozstvi
drobné, obtizné pocitatelné potravy a obsahu traviciho traktu, ktery neni
tvofen diskrétnimi nepocitatelnymi jednotkami (Macdonald a Green, 1983;
Cortés, 1997). Metody zalozené na hmotnosti a objemu jsou povazovany za
nejvice prijatelné (Hynes, 1950) a poskytuji jednoznac¢né nejpresnéjsi udaje
o kvantitativnim slozeni potravy. Jsou rovnéz dobrou volbou pfi hodnoceni
toku energie (Chipps a Garvey, 2007) a zdaji se byt i dobrym ukazatelem
vyznamnosti jednotlivych potravnich slozek (napr. Grabowska a Grabowski,
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2005). Nazory, podle nichz jsou metody zalozené na biomase nejvhodnéjsi
pro presné vyjadreni redlného sloZzeni potravy, byly dolozeny i experimentalni
laboratorni studii, pfi niz vzdy davaly vysledky podobnéjsi skute¢nému slozeni
potravy nez ostatni metody (Ahlbeck a kol., 2012).

V GUvahu je samoziejmé tieba vzit i slabiny téchto metod. | kdyz by se
mohlo zdat, Ze stanoveni biomasy pfi analyze potravy v podstaté nema chybu,
omezeni a slabin Ize najit hned celou fadu. Prvni a nejdilezitéjsi je fakt, ze
separace jednotlivych komponentl v obsahu traviciho traktu je nékdy velmi
komplikovana a nejednoznac¢na. Ve snaze o separaci jednotlivych slozek muze
pfi hodnoceni dochazet k nekvantifikovatelné chybé (Baker a kol., 2014). Nékdy
je identifikace, separace a stanoveni biomasy jednotlivych slozek dokonce zcela
nemozné kvili tomu, Ze potravni slozky jsou nekompletni a ve vysokém nebo
znacné rozdilném stupni natraveni (viz kapitola 2.12.3.; Johnston a Cunjak,
1999) a tvori smés natravenych tkani ¢i pletiv rozlicnych potravnich slozek
(Baker a kol., 2014). Zna¢na ¢ast obsahu je ¢asto tvorena hmotou, kterou neni
mozné jednoznacné prifadit k zddnému z pfitomnych komponentd. Protoze
potrava neni obvykle analyzovana ihned po ziskani vzorkd, je tfeba pocitat
i s dalSim zdrojem chyb, kterym je vliv pouzitych konzerva¢nich médii nebo
zamrazeni vzorku. Problémem je i rozdilny efekt plsobeni jednoho média na
rizné organizmy, coz komplikuje nejen absolutni, ale i relativni hodnoceni
ziskanych adajd. Ale i v pfipadé analyzy zcela cerstvych vzork( a moznosti je
jednoznacné separovat na jednotlivé slozky a presné zméfit jejich objem i
stanovit hmotnost, je nutno pocitat s tim, Ze jejich aktualni slozeni ovliviuje
fada faktor(, které neni mozno kvantifikovat (Macdonald akol., 1982). Napriklad
mechanické zpracovani potravy pfi jejim prijmu i prichodu traktem nebo razna
rychlost traveni (napr. malostétinati cervi versus larvy pakomar@ nebo larvy ryb
versus juvenilni ¢i adultni stadia), pohyb ve stfevé a vyprazdiovani rGznych
potravnich slozek jsou dalSimi ddvody, pro¢ vyhodnocovani prostfednictvim
biomasy zahrnuje dalsi nekvantifikovatelné a tézko interpretovatelné chyby
(Hyslop, 1980; Macdonald a kol., 1982; Baker a kol., 2014). Rovnéz je znamo,
Ze i kdyz zGstava pokozka potravy (kofisti) na pohled celistva a neposkozen3,
traveni tkani probihd a projevuje se snizovanim biomasy (napf. larvy pakomar().
Ryby tvofrici kofist v travicim traktu nemusi vzdy jevit znamky natraveni, presto
viak byla vazenim zjiSténa relativné velkd ztrata biomasy. Poradi dllezitosti
jednotlivych slozek v kombinaci s jejich rozdilnou mirou stravitelnosti (resp.
rozdilnou rychlosti trdveni) maze vést k vyznamnému nadhodnoceni vyznamu
naposledy zkonzumovanych anebo nejméné stravitelnych slozek, coz je
problémem zvlasté v ptipadech, kdy je do hodnoceni zahrnuty maly pocet
vzorkd (Baker a kol., 2014). Navic castice, které jsou nestravitelné nebo maji
jinak omezenou nutri¢ni hodnotu (napfiklad schranky mékkysa - Hyslop,
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1980), mohou mit relativné velky objem i hmotnost. Pfed stanovenimi by mély
byt ze vzorku odstranény, coz je vSak naro¢né a pracné, zvlasté pokud je jich
ve vzorku hodné. Problémem, ktery mlze do jisté miry ovlivnit vysledky a jejich
interpretaci, je pfitomnost neobvyklé potravy. Pokud se v potravé nachazi
a ma velky objem (a hmotnost), mdze vyznamné ovlivnit vysledky stanoveni
avyvolat odchylky vhodnoceni relativniho podilu jednotlivych slozek. V kazdém
pfipadé je potreba i u metod zalozenych na méreni objemu a hmotnosti znat
viechny jejich nedostatky a nespoléhat na to, Zze obvykle poskytuji nejpresnéjsi
udaje blizici se redlnému sloZeni potravy. Pri interpretaci kvantitativnich udajd
je proto nutné peclivé zvazit vSechny okolnosti a rozsah, do jakého ziskané
vysledky objektivné vystihuji slozeni potravy tak, jak ji konzument (ryba) realné
pfijal (Baker a kol., 2014).

2.14.4.1. Volumetricka metoda

S pouzitim této metody se méfi objem kazdé potravni slozky nebo celkovy
objem potravy pfijaté vySetfovanou rybou (Hynes, 1950). Mnoho autor(
povazuje tuto metodu kvantitativniho studia za vyhovujici. Jak zddrazfuje
Hynes (1950), stanoveni objemu je vhodnym zplsobem zvlasté v pripadé
herbivord a detritofagd konzumuijicich organické zbytky a sedimenty. Objem
jednotlivych potravnich slozek se ¢asto vyjadfuje i v procentech jako podil na
celkovém objemu obsahu traviciho traktu. Tento vysledek se ziskava s pomoci
rovnice:

<

%V.=—L 100
1 Vt

kde %V, je procenticky podil sloZky i, V, je objem slozky i a V,je celkovy
objem potravy v analyzovaném travicim traktu.

Existuji Ctyfi postupy, kterymi Ize ziskat Gdaje V, a V, objemu jednotlivych
slozek: (1) vizualni metoda, (2) méreni odmérnymi valci, (3) vypocet s pouzitim
délko-objemovych regresi a (4) vypocet s pouzitim geometrickych vypocta
objemu téles.

2.14.4.1.1. Metoda vizualniho odhadu

Pri aplikaci této metody je individualné (vyzkumnikem) odhadovan objem
jednotlivych slozek potravy ve vzorku obsahu traviciho traktu vizualné.
Stanovuje se a zaznamenava relativni objem kazdého komponentu v kazdém
analyzovaném vzorku ve formé jeho procentického podilu na objemu celého
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vzorku. Je to pravdépodobné nejjednodussi a nejrychlejsi zplsob stanoveni
objemu potravy ryb. Vysledky lze v porovnani ostatnimi volumetrickymi
metodami ziskat s relativné malym dsilim. Na druhou stranu ma tato metoda
celou fadu zavaznych nedostatkd. V prvni fadé je uz z podstaty vysoce
subjektivni a vysledky jsou velmi pravdépodobné ovlivnény subjektivnim
hodnocenim vysettujiciho. Tento nedostatek Ize do zna¢né miry minimalizovat
dlouhodobymi zkusenostmi ajistym tréninkem pfi zpracovani velkého mnozstvi
vzorkd. V této souvislosti Ize rovnéz doporucit opakované vyhodnoceni toho
samého souboru vzorkl v jiném (ndhodném) poradi a nasledné porovnani
vysledkd, pripadné korekce odhadu. Takovato zpétna vazba mize vyznamné
napomoci spravnosti a spolehlivosti odhadu. Pfesnost a spolehlivost vysledkd
je mozné zvysit co nejpresnéjsim definovanim a jeho presnym dodrzovanim.
Potvrdilo se to pfi navrhu designu testovani prfesnosti metod, jimiz se relativni
denzita (resp. procentické slozeni) potravy terestrickych herbivor( stanovovala
odhadem plochy v mikroskopickém zorném poli. Tato metoda je casto
vyuzivana a prinasi vysledky, které se jen velmi malo li3i od vysledk( ziskanych
velmi presnym stanovenim susiny. Lze tedy predpokladat, Zze presnost této
nebo podobné metody odhadu bude podobné spolehlivd i pfi analyzach
potravy jinych Zivocichl véetné ryb, minimalné v pripadé herbivor(, detritovord
aomnivord. Pfestoviechnoje vSak velmiobtizné hodnotit pfesnostjednotlivych
vyzkumnik(, pokud nebyl tento postup exaktné testovan. Teoretické presnosti,
ktera je sice dosazitelnd, nemusi dosahnout vsichni vyzkumnici, coz m@ze vést
k potencidlnim odchylkam a obtizné srovnatelnym vysledk{m.

Metoda odhadu objemu je alternativou k numerické metodé hodnoceni
v pfipadech, kdy neni mozné potravni slozky pocitat (napt. rostlinny material,
detrit). Obchdazeni problému pracnym mechanickym separovanim potravnich
slozek a ¢astic bez nutri¢ni hodnoty, které jsou pfi pouziti jinych metod
predpokladem meéfeni objemu, je zna¢nou komplikaci. Metoda odhadu
objemu je tedy pouzitelna v pfipadé, kdy by ani pfi maximalnim usili nebylo
mozné komponenty z traveniny fyzicky oddélit a kvantifikovat néjakym jinym
zpUsobem. Je viak skutec¢nosti, Ze v nékterych pfipadech neni mozné jednotlivé
slozky obsahu traviciho traktu oddélit ani vizualné. Objem muze byt v ramci
této metody stanoveny jako realny (skutec¢ny) objem (viz krok 3a v popisu
metody) nebo jako relativni objem (viz krok 3b). Prvni moznost ma vyhodu
v moznosti porovnavani mezi vzorky (jedinci), ale nese s sebou vyssi riziko
nepiesnosti vysledkd. Druhd moznost ma nevyhodu v tom, ze vysledky nefikaji
nic o celkovém mnozstvi potravy, coz ztéZuje porovnavani vzorkl a muze
rovnéz ovlivnit interpretaci vysledkd.
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Odhad objemu v homogenni mase malych potravnich sloZek

Pfi stanovovani objemu drobné potravy pomoci této metody se vzorek
rovhomérné rozmisti na Petriho misku nebo podlozni sklo. Je nutno
zabezpedit, aby vySka vrstvy byla ve vSech ¢astech stejnd (napf. vymezenim
vysky mikroskopickym sklickem a prikrytim vzorku jinym sklem). Nasledné
méfime (odhadujeme) plochu, kterou konkrétni slozka zaujima (Hyslop, 1980
a jim citované prace; Hauer a Lamberti, 2011).

Potfebny material: stereomikroskop a svételny mikroskop (podle moznosti
oba s mikrometry a digitalnim fotoaparatem); Petriho misky; milimetrovy papir;
mikroskopicka skli¢ka (se ¢tvercovou miizkou nebo pocitaci komurky).

Postup (Obr. 18):

1.

o

Materidl se rozmisti v rovhomérné vysoké vrstvé na Petriho misce
(pripadné na mikroskopickém sklicku nebo v pocitaci komurce, pokud
jde o velmi malé ¢astice). Vyska vrstvy zalezi na velikosti a hustoté ¢astic
a je vymezena predmétem o znamé vysce (napr. mikroskopické skli¢ko)
a zabezpecena stla¢enim vzorku dalsim sklem pfilozenym shora.

Tento krok lze vykonat tfemi zplsoby (a-c) podle charakteru potravy
a dostupného nebo preferovaného vybaveni.

Vzorek se umisti na misce na milimetrovy papir. Plocha, kterou slozka
zaujim3, se odhadne systematickym pocitanim ¢tvercl (napf. shora dolg,
zprava doleva) pod stereomikroskopem. Velikost ¢tverch a zvétSeni
se voli podle charakteru a velikosti hodnocené potravni slozky. Pocet
Ctvercd, které sloZka i zabira, se zaznamena jako N,

PouZzije se stereomikroskop (nebo mikroskop) s indexovanym okularem
(s mfizkou) pfi optimalnim zvétSeni. Systematickym pocitanim
¢tverch (napft. zprava doleva, shora doll), které jsou slozkou i pokryté
v jednom zorném poli, se odhadne plocha jim pokryta, potom se vzorek
systematicky posouva a postup se opakuje, dokud neni takto zpracovan
cely. Polet Ctvercd, které slozka i zaujima, se zaznamena jako N,
Pouzije se indexované mikroskopické skli¢cko s mfizkou pfi optimalnim
zvétSeni. Systematickym poc¢itanim ctvercd (napi. zprava doleva, shora
dolll), které jsou slozkou i pokryté, se odhadne plocha, kterou zaujima.
Pocet Ctverc, které sloZka i zaujima, se zaznamena jako N,

. Tento krok Ize vykonat dvéma zpusoby (a, b) podle toho, jaké vysledky

jsou vyzadovany.
prepocet plochy na skute¢ny objem podle vzorce:

V=N_-a’*-h
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kde V, je objem slozky i, N je pocet ttverc pokrytych slozkou i, a? je
plocha c¢tverce (a je délka jedné jeho strany) a h je vySka vrstvy vzorku
vyjadrena ve stejnych jednotkach jako a.

b. prepocet plochy na relativni objem podle vzorce:

V=N -a?
I (<}

kde V, je objem slozky i, N je pocet ttvercl pokrytych slozkou i, a? je
plocha ctverce (a je délka jedné jeho strany).

4. Objem kazdé slozky se spocita podle vyse uvedenych postupt a stanovi
se celkovy objem potravy sou¢tem objemu jednotlivych slozek.

5. Procenticky podil kazdé slozky se spocitad podle obecné rovnice uvedené
v kapitole 2.14.4.1.

e [ \
Vizualni odhad objemu 5
drobné homogenni [ 1
potravy Vyhodnotime ploch
. o plochu,
\ Roztahneme/roztlavcmje kterd je pokryta
vzorek do |:ovnomerne potravnim
4 vysoké vrstvy komponentem i
a - vyska vrstvy musi byt
po celé ploSe rovnomérna s pouzitim
\ j A - Petriho misky,
mm papiru
Opakujeme krok 3 pro a stereomikroskopu
kazdou potravni slozku 2’\_] B - indexovaného okularu
3 T (Ctvercova sit)
k Il C - mikroskopického
s =z sklicka se ¢tvercovou siti
f \ a mikroskopu
Vypocditame objem (resp. stereomikroskopu)
5 z plochy
\IM—-O—H\\ \
; N
Spocitame relativni A - absolutni - i
podil jednotlivych \_ B - relativni Y, i T\
komponenti { ——':
Vsechny udaje okamzité ~
- Jako celkového zaznamenavame {
\_  Oobemu - do protokolu \_ =)

Obr. 18. Postup vizudiniho odhadu objemu homogenni potravy tvofené drobnymi po-

travnimi sloZkami.
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2.14.4.1.2. Metoda stanoveni objemu odmérnymi valci

S pouzitim této metody se stanovuje objem kazdé potravni slozky nebo
celkového objemu potravy kazdé vysetfené ryby. V pfipadé jednotlivych
komponentt ji Ize vyjadiovat jako procenticky podil na celkovém objemu
pfijaté potravy. Relativni podil celkové pfrijaté potravy se obvykle vyjadiuje
jako procento celkového objemu ryby. Tato pfima metoda méreni objemu
pravdépodobné nejlépe vystihuje biomasu potravnich slozek, resp. potravy
jako takové. Objem se stanovuje mérenim v kalibrovanych odmérnych vdélcich
s co nejmensim moznym prlmeérem pro zajisténi presnosti méreni a vypoctu
pomérného podilu jednotlivych slozek (Hynes, 1950). Objem zméreny touto
metodou je logicky totoZzny s objemem slozky ve vzorku za predpokladu, ze
jednotlivé slozky bylo mozno jednoznac¢né identifikovat a separovat (fyzicky
oddélit). Méri se ponorenim potravy jednoho typu do odmérného valce,
ve kterém je znamy objem vody. Rozdil objemd se rovnda objemu slozky.
Alternativnim zplsobem méreni je umisténi potravni slozky do prazdného
odmérného valce (Hyslop, 1980) - toto méreni je vSak mozné pouze v pfipadé
tekuté, resp. polotekuté potravy, po jejimz usazeni nezlstavaji mezi potravnimi
¢asteckami prazdné prostory a povrch masy je relativné rovny, umoznujici
prfesny odpocet hodnoty objemu na stupnici valce. V podstaté je to obdoba
méreni objemu (tzv. ,biovolume”) zooplanktonu, pouzivaného pro jeho rychlou
orientacni (relativné presnou) kvantifikaci (Schlott a kol., 2011; Adamek a kol.,
2016).

Tato metoda je vhodna zvlasté pro kvantitativni analyzy potravy predatora
konzumujicich velkou kofist. Nevhodna je na vyhodnocovani téch drobnych
potravnich slozek, které se v obsahu travicich traktd nachazeji jen zridka
avmalych objemech. Ty jsou ¢asto mensi, nez je objem dilk(i v odmérném valci,
a jsou tedy v nizkych poctech takto neméfitelné i pfi pouziti nejpresnéjsich
valcl s nejmensim prdmérem. Jedna se naptiklad o malé koryse, fasy a rozsivky
v potravé planktivornich nebo detritovornich ryb. Pokud se takova potrava
nachazi ve vzorcich ve velkém mnozstvi, Ize metodu stanoveni objemu
odmérnymi valci pouzit za predpokladu, ze je mozné jednotlivé komponenty
oddélit. | tak vsak pfi hodnoceni drobnych potravnich slozek touto metodou
existuji dalSi omezeni. Vyznamnou komplikaci snizujici presnost méreni je
voda zadrzend mezi malymi ¢asteckami potravy. Zatimco v pfipadé velkych
potravnich castic Ize vodu nechat odkapat a osusit odsatim prebyte¢né vody,
u malych komponentu je to slozité, pokud ne zcela nemozné (Hyslop, 1980).
Dal$im problémem je rozdilna rychlost traveni rdznych typa potravy. Ubytek
objemu travenim a jeho odlisny rozsah u jednotlivych potravnich slozek snizuji
prfesnost méreni absolutniho i relativniho objemu. Pro prekonani tohoto
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nedostatku bylo navrzeno feseni, které je vsak natolik pracné a komplikované,
Ze jeho odlvodnéné pouzivani je v praxi velmi diskutabilni. Jedna se o metodu
vypoctu objemu natravené potravy na zakladé znamych objemu jedinct riznych
velikostnich skupin konkrétniho typu potravy (Zacharia a Abdurahiman, 2004).
Je to velmi pracna metoda a v podstaté nepatii k metodam pfimého stanoveni
objemu - spiSe ma blize k metoddm vypoctu hmotnosti na zakladé délko-
hmotnostnich vztahd. Stanoveny objem potravy z konzervovaného vzorku
se mUze od redlného objemu lisit i v disledku konzerva¢nich médii nebo
mrazeni. Jak je uvedeno v kapitole 2.8., tato média zptsobuji i rozdilné zmény
objemu u rGznych skupin organizmd, coz komplikuje i relativni porovnavani
a hodnoceni vyznamnosti jednotlivych typl potravy. V neposledni fadé se na
snizovani presnosti této metody podiliipfitomnost velkého objemu mukéznich
sekretl u nékterych druhl. Ty mohou byt jednak komplikaci pfi separovani
komponentd, ale mohou téz zistavat na potravnich ¢asticich, a navySovat tak
naméreny objem (Hynes, 1950; Baker a kol., 2014).

Méreni objemu velkych sloZek potravy odmérnymi vdlci

Je znamo nékolik variant této metody. Zde uvadime dvé nejvice pouzivané.

Varianta A: Méfeni objemu je zalozeno na ponoreni potravy do vody
v odmérném valci. Rozdil mezi hodnotou plvodniho zndamého objemu vody
a celkovym objemem po ponofreni potravy je objemem potravy.

Potifebny material: odmérné valce; destilovana voda; pinzety; pipety;
filtra¢ni papir.

Postup (Obr. 19):

1. Pripravime si odmérny valec s nejmensim moznym primérem pro
konkrétni typ a mnozstvi potravy. Mél by mit dostatecnou kapacitu,
malé déleni na stupnici a vysokou presnost.

2. Vdlec se naplni vodou tak, aby bylo mozné potravu kompletné ponofit
a aby celkovy objem vody a potravy neprekrodil kapacitu valce. Tento
objem vody se zaznamena jako V,. Pfi pInéni vélce vodou a potravou se
objem kontroluje vizualné oc¢ima ve vySce hladiny.

3. Potravni slozka i se oddéli od ostatniho obsahu traviciho traktu
a odstrani se z néj prebytec¢na voda.

4. Tato slozka se umisti do odmérného valce.

5. Namérena hodnota se odecitd vizualm@ ve vySce hladiny a zaznamena
se jako V,.

6. Objem V, sloZky i se spocita pomoci rovnice:

V=V,-V,
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7. Uvedenym postupem se stanovi objem viech potravnich slozek a spocita
celkovy objem potravy jako soucet objem jednotlivych slozek.

8. Procentualni hodnota kazdé slozky se spocita podle obecné rovnice
uvedené v kapitole 2.14.4.1.

( e A
Méreni objemu velké
potravy odmérnymi ]

valci

\ J Naplnime odmérny Pfipravime si
valec znamym kalibrovany

f objemem vody odmérny valec

- s dostatec¢nou kapacitou,

- zaznamename tuto vysokou presnosti
Umistime hodnotu jako v, \_malym primérem -
komponent
i do odmérného
valce s vodou \

a odméfime
objem V, E

[ ] Oddélime
- komponent
i a odsajeme z néj

-
/L piebyte¢nou vodu

Zopakujeme kroky \
3-6 pro viechny
Vypocitame objem komponenty a —
komponentu i jako vypocitame celkovy
v.-v, objem potravy Vypotitame
relativni
- zaznamename tuto - celkovy objem objem jednotlivych
hodnotu jako v je sou¢tem objem0 komponenti
__ ' jednotlivych
: komponenti - jako % celkového
\ k objemu /
g Vsechny udaje okamzité
\I — 1 zaznamenavame do protokolu

Obr. 19. Postup méreni objemu potravy odmérnymi vdici (velké komponenty).
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Varianta B: Méfeni objemu je zalozené na umisténi potravy do jednoho
odmérného valce a doliti vody z druhého odmérného valce. Rozdil mezi
objemem dolité vody a kone¢nym objemem vody s potravou je objem potravni
slozky. Tato metoda je vhodna v pfipadé, Ze je tézké doprfedu odhadnout
spravny inicidlni objem vody, do které bychom potravu ponofili, a vyvhneme se
tak pripadnému problému s prekrocenim kapacity odmérného valce.

Potifebny material: dva kalibrované odmérné valce; voda; pinzety; pipety;
filtra¢ni papir.

Postup:

1. Pripravime si kalibrovany odmérny valec (l.) s co nejmensim moznym
primérem pouzitelnym pro konkrétni potravni slozku, dostate¢nou
kapacitou a vysokou presnosti méreni.

2. Pripravime si druhy odmérny valec (ll.) a naplnime ho znamym objemem
vody. Tento objem zaznamename jako V.

3. Oddélime potravni slozku i od ostatniho obsahu traviciho traktu
a odsajeme z néj prebytecnou vodu.

4. Potravni slozka se umisti do odmérného valce I.

5. Vdlec I. se napIni vodou z valce Il. tak, aby zakryvala veSkerou potravu
a dosahla pfesné odecitatelnou hladinu (objem V).

6. Zjisténa zbyld hodnota ve valci Il. se zaznamena jako V,.

7. Objem V, sloZky i se spocita podle vzorce:

V=V-(V,-V,)

8. Timto zplsobem se stanovi objem kazdé potravni slozky a spocita se
celkovy objem potravy jako soucet objem jednotlivych slozek.

9. Relativni objem kazdé potravni slozky se spocita jako procenticky podil
na celkovém objemu s pouzitim rovnice z kapitoly 2.14.4.1.

2.14.4.1.3. Index naplnéni vyjadieny objemem - Index primérného naplnéni

Tento index se pocita jako pomér objemu zjisténé potravy vici odhadnuté
kapacité traviciho traktu (zZaludku) (Kimball a Helm, 1971; Knight a Margraf,
1982). Celkovy objem potravy je obvykle vyhodnocovany pfimo méfenim
objemu odmérnymi valci a je davan do vztahu k maximalni kapacité traviciho
traktu. Ta se zjistuje riiznymi zpUsoby, z nichZ se za nejpfirozenéjsi povaZzuje ten,
pfi némz je maximalni objem stanoveny jako nejvétsi mnozstvi potravy zjisténé
v konkrétné velké rybé zkoumané populace (Knight a Margraf, 1982). Vychazi
z toho, Ze ryby maji vétsinou tendenci se zivit, dokud neni jejich travici trakt
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zcela plny a v kazdém vzorku by se méla teoreticky objevit ryba s plnym travicim
traktem nebo Zaludkem (Gosch a kol., 2009). Z kazdé velikostni skupiny je proto
vybrana ryba s nejvétsim mnozstvim potravy, zméfi se jeji objem a regresnim
vztahem se vytvoii model, na jehoz zakladé se pocita kapacita traviciho traktu
kazdé vysSetiené ryby na zakladé jeji délky podle vzorce:

V=a-L°

kde V_je maximalni kapacita travici soustavy (Zaludku), L je celkova délka
ryby aa a b jsou regresni koeficienty (b je koeficient okamzité rychlosti zmény;
Knight a Margraf, 1982; Pope a kol., 2001; Gosch a kol., 2009).

Jinymi zplsoby zjiStovani kapacity traviciho traktu (Zaludku) jsou méreni
objemu vody, kterou pojme, nebo vypocet podle geometrickych méreni
a vzorcd (Pope a kol., 2001; Gosch a kol.,, 2009). Pomér mezi zjisténym
objemem potravy (V)) a maximalnim objemem travici soustavy (kapacita, V)
je potom hodnota indexu naplnéni konkrétni ryby. Index primérného naplnéni
se vypocita podle vzorce:

P
mse= 15V,
P L.V,
=1 7

kde MSF, (Mean Stomach Fullness) je Index priamérného naplnéni potravni
slozkou i, P je pocet ryb, které mély v travicim traktu potravu, j je analyzovana
ryba, Vv, je objem potravni slozky i v rybé j a V,je kapacita traviciho traktu
ryby j (upraveno podle Pope a kol., 2001). MSF je potom poc¢itany jako soucet
jednotlivych indexd pro jednotlivé potravni slozky, ale je samoziejmé mozné
pocitat ho i pfimo, pokud nezamyslime vyjadiovat index naplnéni jednotlivymi
slozkami.

Tento index ma nékolik vyhod v porovnani s jinymi indexy naplnéni:
(1) eliminuje subjektivitu spojenou napfiklad s bodovou metodou (viz dale),
(2) je relativné rychle a jednoduse aplikovatelny, (3) mGze byt aplikovany
u konzervovanych i cerstvych vzorkl, (4) mlze byt analyzovan rGznymi
statistickymi metodami. Koreluje rovnéz s kalorickym obsahem (nutri¢ni
hodnotou) potravy, a je proto zdrojem robustnich udajd pro hodnoceni
energetického vyznamu jednotlivych slozek (Knight a Margraf, 1982; Pope a kol.,
2001). Tento index rovnéz vyjadiuje absolutni arelativni podil jednotlivych slozek,
coz ho ¢ini pouzitelnym nejen pro hodnoceni naplnéni, ale i pro vyhodnoceni
slozeni potravy, tak jako ostatni volumetrické metody. Oproti nim viak poskytuje
dodatecné informace vztahujici se k objemu zaludku ¢i traviciho traktu.
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2.14.4.1.4. Metoda dominance zalozena na objemu potravy

Pokud nemda smysl potravu pocitat, pfipadné to neni mozné, protoze
se nevyskytuje v diskrétnich jednotkach, lze namisto vyjadieni dominance
numerickou abundanci pouzit dominanci na zakladé objemu. Pfi tomto
pfistupu bereme v Givahu Udaje zjisténé vySe uvedenymi metodami a informace
o dominanci je vlastné jenom jejich rozsifenim. Po zméfeni nebo odhadu
objemu slozek a vypocitani jejich procentického podilu spocitdme jedince
(ryby), v nichz jednotlivé slozky dominovaly. Tato metoda je podobna Hynesové
(1950) metodé dominance, zalozené na numerické abundanci a jeji vyhody
a nevyhody jsou shodné s vyhodami a nevyhodami metod zalozenych na
dominanci a metod vyuzivajicich k hodnoceni potravy objem.

2.14.4.2. Gravimetricka metoda

Celkova biomasa potravy (obsahu traviciho traktu) muze byt stanovena
odectenim hmotnosti prazdného traviciho traktu od hmotnosti pred jeho
otevienim a vyprazdnénim. Nasledné lze stanovit hmotnost kazdé potravni
slozky. Celkova hmotnost potravy je obvykle vyjadiena jako jeji procenticky
podil z celkové hmotnosti ryby a podil jednotlivych slozek jako procenticky
podil z celkového mnozstvi potravy (Hyslop, 1980). Vyhody a nevyhody této
metody jsou podobné jako pii metodé méreni objemu odmérnymi valci.

Hmotnost lze stanovovat nékolika zplGsoby - jako vlhkou biomasu,
suchou biomasu nebo bezpopelovou susinu (Hyslop, 1980). Obecné se vlihka
hmotnost méfi po odsati prebytecné vody filtracnim papirem. To by mélo
zabezpedit eliminaci nebo aspori redukci pfipadné chyby zptsobené hmotnosti
na ¢as a je pracnéjsi. Prinasi vsak presnéjsi vysledky, zcela eliminuje chybu
zpusobenou vodou a lépe odpovida nutri¢ni (kalorické) hodnoté potravy.
Susinu potravy vsak Ize vazit jediné v pripadé, Ze je dostate¢né velkd na to,
aby s ni bylo moZno manipulovat a nesmi byt v pokrocilejsSim stadiu natraveni
(Bowen, 1996).

Sucha hmotnost se stanovuje po vysuSeni potravnich slozek na konstantni
hmotnost (obvykle v susarné pfi 60-105 °C po dobu 48 hodin). Pokud jsou
potfebné mimoradné presné vysledky, vzorky je tfeba nasledné zchladit
ve vakuové susarné a az potom se stanovuje jejich hmotnost. Protoze
u nékterych ryb mlze tvofit podstatnou ¢ast potravy detrit, mize byt obsah
traviciho traktu v pripadé potireby spaleny a stanovuje se jako hmotnost
bezpopelové susiny (z angl. Ash-Free Dry Mass - AFDM). Spo¢ita se jako rozdil
mezi suchou hmotnosti a hmotnosti popela. | v pfipadé kofisti (Zivocisné
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potravy), kterd se obecné povaZzuje za vylu¢né organickou, je potfeba upravit
hmotnost mékkysa, ktefi maji schranky. Stanoveni AFDM je vSak i v tomto
pfipadé rovnéz namisté (Hauer a Lamberti, 2011). Stanoveni AFDM zahrnuje
zpopelnéni vzorku v muflové peci pri teploté 450 az 550 °C. Nasledné je popel
zchlazeny ve vakuové susarné a zvazeny. Biomasa obsahu traviciho traktu se
potom vyjadfuje v miligramech suché hmoty na gram hmotnosti ryby, resp. se
prepocitava na procenticky podil, jak je uvedeno vyse.

Biomasu potravy Ize stanovovat vcelku jako kompletni obsah traviciho
traktu nebo se stanovuje hmotnost kazdé slozky zvlast. Samoziejmosti
je podminka, Ze potravy musi byt minimalné takové mnozstvi, které bude
méfitelné. To logicky neni problém u velkych sloZek, napfiklad v potravé
piscivornich druhd ryb. Komplikované, pfipadné zcela nemozné, vSsak muze
byt separovani a stanoveni hmotnosti mensi potravy, napfiklad drobného
zooplanktonu (Hyslop, 1980; Jobling a kol., 2001). Nizkd hmotnost je u této
metody problémem, nebot mikrovahy schopné vazit hmotnost do 107 g
(coz je napriklad presnost potiebna pfi stanoveni suché hmotnosti drobnych
planktonnich korysd) nejsou obvykle soucasti bézného vybaveni laboratofi.
Kromé toho je stanovovani hmotnosti drobné potravy ve velkém poctu vzorkd
mimoradné naro¢nym a nepraktickym postupem.

Nékteri autofi pocitali hmotnost zkonzumované potravy na zakladé
znamé priimérné hmotnosti jedincl kazdé potravni slozky (kofisti) po secteni
hmotnosti jednotlivych jedincl slozky. Kromé toho bylo vyvinuto mnoho
rGznych variant stanoveni hmotnosti potravy a indexu naplnéni, zalozeného
na hmotnosti (viz nize). To umoziuje zvolit optimalni variantu nebo kombinaci
variant gravimetrické metody podle cile vyzkumu, dostupného vybaveni
a specifik potravy konkrétniho druhu. | v tomto pfipadé je v3ak nutné
pocitat se zménou hmotnosti slozek vlivem konzervace (pokles zplsobeny
lihem i formaldehydem - viz kapitola 2.8.). Odchylky v metodice konzervace
a skladovani vzorklh mohou zpisobit odchylky v hmotnostech, a tak ztizit
interpretaci a srovnatelnost vysledkd.

Dale je popsana metoda hodnoceni na prikladé stanoveni vihké hmotnosti.
Postup stanoveni suché hmotnosti a AFDM je podobny, vyzaduje v3ak vice
krokd souvisejicich se suSenim a spalovanim. Jelikoz je znamo mnoho obmén
této metody, Ize jednotlivé kroky ¢i cely postup prizplsobit konkrétnim
potfebam. Vzdy je vSak nutné jej patficné popsat v metodické ¢asti.

2.14.4.2.1. Stanoveni vlhké hmotnosti potravy

Potfebny materidl: entomologické pinzety; Pasteurovy pipety; filtra¢ni
papir; analytické vahy.
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Postup (Obr. 20):

1.

10.
11.

12.

13.

14.

Vynulujeme vahy s Petriho miskou a oddélime a zvazime nejméné
zastoupenou potravni slozku.

Prebytecnd voda se odsaje filtra¢nim papirem.

Stanovime hmotnost konkrétni potravni slozky i a hodnota se
zaznamend jako m..

Kroky 1 az 4 se opakuji, dokud neni stanovena hmotnost viech
identifikovatelnych slozek.

Opét vynulujeme vahy s Petriho miskou.

Odseparujeme neidentifikovatelné zbytky potravy a premistime na
misku (krok 5) a odsajeme prebytecnou vodu.

Stanovi se hmotnost neidentifikovatelnych zbytkd potravy a hodnota se
zaznamena jako m,.

Znovu vynulujeme vahy s Petriho miskou.

Odseparujeme ¢asti obsahu nepatfici k potravé (kaminky, pisek,
parazity, stfevni epitel apod.), pfemistime na misku (krok 9) a odsajeme
prebytecnou vodu.

Stanovi se jejich hmotnost a hodnota se zaznamena jako m,.
Spodcitaji se hmotnosti jednotlivych potravnich slozek
m_ - a neidentifikovatelné potravy m . Ziska se tak udaj o celkové

vihké hmotnosti potravy ve vzorku m,.
Relativni podil kazdé slozky se spocita v procentech celkové hmotnosti
potravy podle vzorce: m
%m =1 100

m,
kde %m, je procenticky podil sloZky i, m, je hmotnost sloZky i a m,je
celkova hmotnost potravy.
Relativni hmotnost neidentifikovatelné potravy v procentech se spocita
podle vzorce:

m
%m =—4 - 100

m

t

kde %m, je procenticky podil neidentifikovatelné potravy u, a m, je
hmotnost neidentifikovatelné potravy a m je celkova hmotnost potravy.
Relativni hmotnost ,nepotravni” casti obsahu traviciho traktu
v procentech se spocita podle vzorce:

m
%m =———"—— 100
" om+m
kde %m_je procenticky podil ,nepotravni” sloZzky, r, m_je hmotnost

~nepotravni” slozky a m je celkova hmotnost potravy.
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Obr. 20. Postup stanoveni vihké hmotnosti.
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2.14.4.2.2. Index naplnéni vyjadieny v hmotnosti (ISF)

Tento index, rovnéz znamy jako Index of Stomach Fulness (ISF), vyjadiuje
pomér hmotnosti potravy k hmotnosti ryby. Je velmi ¢asto pouzivany a mize
byt aplikovan na obsah Zaludku, predni (definované) casti traviciho traktu
nebo celého traktu. Je obvykle vyjadfovan jako prodecimile (setina procenta,
°/,.,) @ pocita se podle vzorce: m

ISF= qu_ 1000

s
kde ISF je Index naplnéni, m_je celkovd hmotnost obsahu Zaludku nebo

traviciho traktu am_je hmotnost ryby obvykle bez vnitfnich organa [, vypitvané”
(.empty” nebo ,eviscerated” fish), napt. Kamler, 2002].

2.14.4.3. Vypocet objemu a hmotnosti

Vztahy mezi hmotnosti nebo objemem téla a snadno méfitelnymi
biometrickymi 0daji, jako je Sirka hlavy nebo délka téla Zivocichd, jsou
v ekologickém vyzkumu velmi uzite¢nymi nastroji (napt. Culver a kol., 1985)
a mohou byt efektivné vyuzity i pfi studiu potravy ryb. Pokud je potrava pfilis
mald na to, aby se dala pfesné zvazit, je nemozné nebo nepraktické z téhoz
ddvodu i stanoveni jejiho objemu. Pak je obvykle nutné biomasu nékterych
typl potravy stanovit vypoctem objemu po aproximaci na pfiblizny tvar (koule,
hranol) a pfepo¢tem na hmotnost. DalSim divodem pro tento postup muze byt
potifeba vyhnout se nepresnostem zplsobenym vyraznymi zménami (ztratou)
hmotnosti konzervaci.

Délko-hmotnostni regresni vztahy jsou nejcastéji pouzivanym pfistupem
pro stanoveni biomasy bentickych bezobratlych, protoze jsou u téchto
organizmu presnéjsi a rychlejsi nez jiné metody (Burgherr a Meyer, 1997; Benke
a kol., 1999). Umoznuji stanovit biomasu kofisti v travicich traktech predatord,
resp. bentofagd, i kdyZz jsou rozkouskované nebo caste¢né natravené. Tvrdé
arelativné nestravitelné ¢asti zkonzumovanych organizmi (napfiklad schranek,
silné chitinizovanych ¢asti, hlav vodnich bezobratlych nebo kosti, otolit ci
Supin) se proto pfi studiu potravy ¢asto pouzivaji ke stanoveni rozméra (délky)
zkonzumované kofisti a jeji hmotnosti (Chipps a Garvey, 2007). Dokonce je
mozné zrekonstruovat i velikost a hmotnost rozdrcenych mékkysa a korysa
z taxonomicky relevantnich ¢asti exoskeletu nalezenych v mukoznich shlucich
traveniny (Brandner a kol., 2013).
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2.14.4.4. Délko-hmotnostni metoda - vypocet biomasy ve formé suché
hmotnosti

Dva nejpouzivanéjsi postupy vypoctu hmotnosti bentickych bezobratlych
jsou (a) s pouzitim vlastniho méreni (2.14.4.5.1.) anebo (b) publikovanych
Udaju (2.14.4.5.2.).

2.14.4.4.1. Vytvoreni rovnice linearni regrese a vypocet suché hmotnosti

Nekonzervovani (Cerstvé odebrani) jedinci, pochazejici z lokality odbéru
ryb, jejichz potravu studujeme, poskytuji nejlepsi vysledky pro vytvoreni
potfebnych rovnic linearni regrese. Nedoslo u nich totiz k Zadnym zménam
vlivem konzervace (viz kapitola 2.8.). V pripadé nutnosti lze vysledk(
srovnatelnych s ¢erstvymi vzorky dosahnout i s pomoci vzorkd konzervovanych
formaldehydem. Tento postup je nejpouzitelnéjsi u vodnich larev hmyzu se
zietelné vymezenou hlavou (hlavovou kapsulou), jako jsou larvy pakomard,
jepic, chrostik(, posvatek aj.), nebot vychazi z predpokladu, Ze hlava roste
proporcionalné s télem (tj. i s hmotnosti).

Potfebny material: entomologické pinzety; stereomikroskop a svételny
mikroskop s mikrometrem nebo s digitdlni kamerou (fotoaparatem)
a softwarem na méreni; mikroskopicka sklicka; Petriho misky; susarna; exikator;
presné analytické vahy.

Postup (Obr. 21):

1. Vybereme nejméné 20 jedincl druhu, ktery tvofi kofist typu i tak,
abychom zachytili Siroké spektrum velikosti. Pfednostné se pouzije
vzorek téchto Zivocichl =z habitatu, odkud pochdazeji i vzorky
analyzovanych ryb.

2. Zméfime Sitku hlavy téchto jedincl s pouzitim mikroskopu nebo
stereomikroskopu. Hlava je nejvic sklerotizovanou ¢asti, relativné
odolnou vi¢i traveni a mechanickému poskozeni ve srovnani s jinymi
télnimi partiemi. Namé&fené hodnoty se zaznamenaji jako L, .

3. Zmérfené jedince umistime do samostatnych Petriho misek
s identifika¢nimi Stitky, které umozni pfifadit zmérené S3itky hlav
k pozdéji stanovené suché hmotnosti pfislusného jedince.

4. Vzorek vysuSime v susarné pfri teploté 60 az 105 °C po dobu minimalné
24 hodin.

5. Vysus$ené jedince zchladime v exikatoru.

6. Stanovime hmotnost kazdého jedince na presnych analytickych vahach
a zaznamename ji jako m..
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7. Ve statistickém programu nebo tabulkovém programu vytvofime regresni
model s pouzitim funkce regrese a ,,mocninnd (nebo parabolickd) kfivka”
k ziskani regresni rovnice ve formé:

m=a.* LY
1 1

kde m_je suchd hmotnost slozky (kofisti) i, L, je Sifka hlavy kofisti i, a, je
regresnikonstantaab,je sklonregrese [jelikoZ meziL am pfedpokladame
kubicky vztah, b by mélo byt velmi blizké hodnoté 3 (Benke a kol.,
1999)].

8. Separujeme jednotlivé typy potravy (druhy ¢&i taxony kofisti) ze vzorku
obsahu traviciho traktu na samostatnou Petriho misku.

9. Zméfime Sitku hlavy kazdého jedince kofisti i a zaznamename hodnoty
jako L.

10.Vypocitame hodnoty suché biomasy kazdého jedince s pouzitim regrese
ziskané v kroku 7.

11.Secteme jednotlivé hmotnosti, ¢imz ziskdme celkovou hmotnost
potravni slozky i.

12.Sectenim hmotnosti jednotlivych potravnich slozek stanovime celkovou
suchou hmotnost potravy a zaznamename ji jako m,.

13.Spocitdame relativni hmotnost kazdé slozky jako procenticky podil
z celkové hmotnosti potravy podle vzorce:

m.
%m,= = 100

t

kde %m, je procenticky podil slozky i, m,je hmotnost slozky i a m_je
celkova hmotnost potravy (obsahu traviciho traktu).
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Obr. 21. Postup stanoveni suché hmotnosti (vodnich ¢lenovcii).
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2.14.4.4.2. Vypocet suché hmotnosti s vyuzitim publikovanych dat
(regresnich modelt)

Pfi vypoc¢tu suché hmotnosti je samoziejmé& mozné pouzit i dfive
publikované hodnoty (a,a b)) pro konkrétni typ potravy (kofisti). Néktefi autofi
vyhodnotili a sumarizovali tyto tdaje pro velké geografické oblasti - pro Evropu
napf. Burgherr a Meyer (1997). Mnoho dalSich publikaci je vénovano délko-
hmotnostnim vztahdm jednotlivych druh@ ¢i vysSich taxond a ekologickych
skupin vodnich bezobratlych (napf. Smock, 1980; Bird a Prairie 1985, Culver
a kol., 1985; Lawrence a kol., 1987; Meyer, 1989; Wenzel a kol., 1990; Gonzalez
a kol., 2002; Stoffels a kol., 2003).

S takovymto feSenim (pouziti publikovanych Gdajd) jsou vsak spojena
i jista rizika. Problémem je napfiklad taxonomicka drover, do niz je potrava
identifikovana a droven, pro niz byly publikovany regresni modely. Obecné
jsou publikované udaje vétSinou zobecnéné pro jednotlivé rody nebo
celedé. Potencidlni odchylka zplsobena mezidruhovymi rozdily je vsak casto
podcenénd. Napriklad studie Stoffelse a kol. (2003) dokumentuje vysokou
variabilitu v parametrech publikovanych pro pakomary (Chironomidae). Na
zakladé vysledk( této studie lze predpokladat, ze aplikace publikovanych
modeld vytvorenych pro vy$si taxony maze v disledku signifikantnich rozdild
mezi rody a druhy vyulstit do relativné velké chyby ve vypocitané suché
hmotnosti. Tato variabilita je dana hlavné u velké a heterogenni ¢eledi pakomard
mnohymi morfologickymi rozdily mezi druhy a rody (Johnston a Cunjak,
1999) a pravdépodobné tomu tak je i u jinych taxon vodnich bezobratlych.
Na druhou stranu vsak Méthot a kol. (2012) argumentuji, Ze mnohem vétsi
odchylka mize byt zplsobena metodickou chybou nebo regionalnimi
a latitudalnimi (souvisejicimi se zemépisnou Sirkou) rozdily. Podle nich jsou
modely pro Uroven celedé pravdépodobné spolehlivé, pokud jsou pouzity
v regionu, z néhoZ pochazeji. Dalsi autofi vSak uvadéji dokonce vnitrodruhové
rozdily v délko-hmotnostnich vztazich bezobratlych tekoucich vod (napft. Benke
a kol., 1999; Johnston a Cunjak, 1999). Tato variabilita v hodnotach parametrtd
regresi pro tentyz druh v rGznych publikacich mdze byt zptsobena pfirozenymi
rozdily v morfologii bezobratlych. Ty vyvolava napfiklad rozdilnd teplota
prostredi, dostupnost potravy, avsak pficinou rozdilnosti mohou byt i drobné
metodologické rozdily pfi vytvareni modell (Johnston a Cunjak, 1999; Gonzalez
a kol., 2002; Stoffels a kol., 2003; Méthot a kol., 2012). Na zdkladé uvedenych
informaci je proto vzdy potfebné zvazit pouziti modeld vytvorenych na zakladé
méreni bezobratlych v jinych geografickych oblastech nebo pro vyssi taxony.
V pripadé, Ze jsou pouzity, je tfeba zvazovat potencidlni chybu a opatrnost pfi
interpretaci, a porovnavani je proto v téchto pripadech zcela namisté. Dalsi
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tézkosti mohou byt chyby vznikajici drobnymi odchylkami a nepfesnostmi
pfi méfenich. Zatimco u malych a malo pocetnych komponentl nemusi mit
vyznamny vliv, kumulaci nepresnosti u pocetnych, pripadné velkych slozek
mohou vést k signifikantni chybé. Ta potom, pokud jsou méreni nepresna,
jeSté naroste pfi stanoveni celkové hmotnosti potravy sc¢itanim hmotnosti
vypocitanych pro jednotlivé slozky (Chipps a Garvey, 2007). Metodickym
problémem spojenym s pouzitim publikovanych Udaju je i to, Ze néktefi autofi
pro vypocet regresnich rovnic nepouzivaji sirku hlavy, ale délku téla. Protoze je
vétSinou nemozné mérit délku kofisti (je poSkozena konzumaci a travenim), je
potieba predevsim stanovit vztah pro konverzi mezi Sitkou hlavy a délkou téla.
To ale pfindsi dalsi mozny zdroj chyb a sniZuje presnost a spolehlivost odhadu.

Potfebny material: entomologické pinzety; stereomikroskop a svételny
mikroskop s mikrometrem nebo s digitdlni kamerou (fotoaparatem)
a softwarem pro méreni; mikroskopicka skli¢ka; Petriho misky.

Postup:

1. Separujeme jednotlivé typy potravy (druhy ¢&i taxony kofisti) ze vzorku
obsahu traviciho traktu na samostatnou Petriho misku.

2. Zmértime Sitku hlavy kazdého jedince kofisti i a zaznamename hodnoty
jako L.

3. Spocitame hodnoty suché biomasy kazdého jedince s pouZitim regrese
z prislusné publikace.

4. Selteme jednotlivé hmotnosti, ¢imZ se ziska hmotnost m, potravni
slozky i.

5. Souctem hmotnosti jednotlivych potravnich slozek stanovime celkovou
suchou hmotnost potravy zaznamenanou jako m,.

6. Spocitamerelativnihmotnostkazdé slozkyjako procenticky podil celkové
hmotnosti potravy podle vzorce:

m.
%m.= —- -~ 100
1 mt
kde %m_ je procenticky podil slozky i, m, je hmotnost slozky i a m, je
celkova hmotnost potravy (obsahu traviciho traktu).

Kromé vyse uvedenych moznosti vypoctl existuji samoziejmé i dalsSi obmény
tohoto postupu. Jsou ¢asto publikované v pracich vénovanych rdstu a produkci
fauny, ale mohou stejné tak dobie poslouzit pfi analyzach v rdmci studii potravni
ekologie ryb. Jsou vSak pro tyto ucely vyuzivané jenom ojedinéle. Jako pfiklad
mUze v téchto souvislostech slouzit volumetricka analyza zaloZzena na srovnani
objemu potravnich slozek s télesy o zndmém objemu. Vypoclet primérnych
rozmérQ kofisti vychazi ze stanoveni poctu jedinch a vytvoreni rovnice pro
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vypolet objemu z trojrozmérného tvaru kofisti a jeji podobnosti s jinym
prostorovym geometrickym télesem (Hyslop, 1980). V praxi se nékdy pouziva
takovyto vypocet objemu nékterych typl potravy s relativné jednoduchym
tvarem (napi. fytoplankton). Vypoctu predchazi pracné meéreni, odhad tvaru
a formulovani rovnic pro vypocet objemu. Rekonstrukce velikosti a hmotnosti
ryb tvoficich potravu je mozné i s pouzitim informaci o rozmérech nékterych
nestravitelnych ¢asti (Jobling a kol., 2001) jako napftiklad otolitd nebo obratld.

2.14.4.5. Bodova volumetricka metoda

Bodova metoda je v podstaté variantou metody vizualniho odhadu a byla
vyvinuta jako modifikace, ktera by zlepSila vysledky numerické metody
tim, Ze poskytne i informaci o mnoZstvi potravnich slozek. Kazdé potravni
slozce je pfi pouziti této metody prifazeny pocet bodd podle toho, jaky je
jeho vizualné odhadnuty podil na celkovém objemu (Hyslop, 1980). Tato
metoda ma nékolik variant, nékteri autofi berou pfi vyhodnocovani v vahu
i velikost ryby a naplInéni jejiho traviciho traktu. Bodovd metoda je uzite¢na
pfi analyzach omnivornich a herbivornich ryb, kde je komplikované stanovit
objem slozek, jejich hmotnost, pfipadné je z masy traveniny fyzicky oddélit
(naptiklad mikroskopické organizmy jako rozsivky, sinice, ale i vlaknité rasy
¢i detrit) (Zacharia a Abdurahiman, 2004). | v pfipadé, Ze je mozné objem
nebo hmotnost stanovit, bodova metoda je povazovana za jakousi zkratku
umoziujici dosahnout takika totozné vysledky rychleji a jednoduseji (Hynes,
1950). I Ahlbeck a kol. (2012) potvrdili, Ze se jedna o rychlou a jednoduchou
metodu, kterd podle jejich vysledk( zaroven pfinasi velmi dobré vysledky pfi
hodnoceni kvantitativniho slozeni skute¢né zkonzumované potravy. Velkou
vyhodou je to, Ze nevyzaduje fyzickou separaci vzorkl z obsahu traviciho
traktu, coz umoziuje jeji pouziti i v pripadé, kdy se potrava nesklada
z diskrétnich jednotek. Ani tato metoda se v3ak nevyhnula opodstatnéné
kritice a mnozi autofi poukazuji na jeji nedostatky a nevyhody, napftiklad
vizualni identifikaci sloZzek. | kdyz je v mnoha pripadech vyhodou, pfi tomto
zplsobu identifikace a bodové kvantifikace jsou odhady zna¢né subjektivni,
¢asto i v simulovanych podminkach (Hyslop, 1980; Marrero a Lopez-Rojas,
1995; Baker a kol., 2014). Hynes (1950) rovnéz spravné uvadi, ze vysledky
ziskané touto metodou nemohou byt pouzity pro porovnani mnozstvi slozek
v potravé s mnozstvim a dostupnosti potencidlni potravy jednotlivych typ(
v prostiedi (habitatu). Dalsi tézkosti spojenou s bodovou metodou je mozné
zkresleni vysledk(, ke kterému dochdazi zejména, pokud se vySetfovany
vzorek sklada z ryb velmi rozdilnych velikosti (Lima-Junior a Goitein, 2001).
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Z mnoha metod zalozenych na pfidélovani bodU Ize pro objasnéni principu
uvéstaobecné popsatvariantu navrzenou Hynesem (1950). Tato plvodnivarianta
je relativné jednoduchd, ale ¢asem byla mnohokrat upravovana a vylepSovana,
coz vedlo k vyvoji ¢asto velmi komplikovanych technik, jako je napf. varianta,
kterou navrhli Lima-Junior a Goitein (2001), pfi niz je potfeba kromé alokace
bodu vykonat i celou sérii krok( zahrnujicich vazeni a prepocitavani.

Bodovd metoda podle Hynese (1950)

Tato metoda je rychld a jednoducha, pficemz nevyZzaduje zadné specialni
vybaveni ani méfici pristroje. Neni ovlivnéna vysokou frekvenci vyskytu malych
organizmi v malych mnozZstvich ani pevnych nestravitelnych ¢asti bez nutricni
hodnoty (napr. schranky mékky3t a larev chrostik). Neni pfi ni potreba
pocitat velké pocty malych a nekompletnich organizmd. Nedava ani klamny
dojem presnosti, jako je tomu u nékterych jinych metod, které sice mohou
vypadat velmi sofistikované, ale ¢asto skryvaji mnoho nekvantifikovatelnych
nepresnosti (Hynes, 1950).

Potfebny material: entomologické pinzety; stereomikroskop a mikroskop;
mikroskopicka skli¢ka; Petriho misky.

Postup (Obr. 22):

1. Pripravime si vzorek potravy na Petriho misce tak, jak je popsano
v krocich 1 az 8 postupu na Obr. 16 a 22.

2. Pridélime nejprve body celému obsahu zaludku (traviciho traktu),

pficemz je tfeba mit na zfeteli i velikost ryby a naplnéni traviciho traktu.

PIny zaludek m3d, bez ohledu na velikost ryby 20 bodd, preplnény 30.

Pfidéleny pocet bodl zaznamename jako hodnotu P,

Identifikujeme jednotlivé slozky potravy.

4. Rozdélime body udélené vkroku 2 mezijednotlivé slozky ve vzorku. Vzdy
se udéluje pouze 1, 2, 4, 8, nebo 16 bodd, zadné jiné hodnoty. Mnozstvi
bodl se pridéluje slozkam podle toho, jaky je jejich podil (objem) na
celkovém mnozstvi potravy ve vzorku. Timto postupem ziskaji velké
slozky takové mnozstvi bodd jako mnoho malych. Zaznamename
hodnoty pro jednotlivé sloZzky jako P..

5. Vypocitame relativni mnozstvi jednotlivych slozek ve vySetfovaném
travicim traktu jako jejich procenticky podil podle vzorce:

%P, = ,’:" 100

t

w

kde %P, je procenticky podil sloZky i, P, je pocet bod( pFidélenych sloZzky
i,a P, je polet bodu pfidélenych celému obsahu traviciho traktu.

-90 -



METODICKE POSTUPY PRI STUDIU POTRAVY SLADKOVODNICH RYB

Bodova volumetricka 1
metoda (Hynes 1950)
Pripravime vzorek na Pfidélime body obsahu
Petriho misku celého traviciho traktu

Bereme v Gvahu:
[ 20 bodut l - velikost vysetiované ryby;
- napInéni traviciho traktu

30 bodu Plny trakt = 20 bodi
Pieplnény trakt
AN P y

=30 bodi

Piidélime body
udélené v kroku 2 \

jednotlivym potravnim
slozkam

Zaznamenavame tyto
hodnoty jako P,

- body pfidélujeme |‘
na zakladé vizualniho
odhadu jejich relativniho
objemu ve vzorku

Spocitame relativni
podily komponenti
v %

Pfidélujeme vylucné
1, 2, 4, 8 nebo 16 bodu

-jako % P,z P
¢ W, Identifikujeme
potravni komponenty

Zaznamenavame tyto
hodnoty jako P, ji:

Obr. 22. Postup pti pouziti Hynesovy bodové metody.

2.15. Vyhodnoceni vyznamnosti potravnich slozek pouzitim slozenych
indext

Udaje o obsahu travicich traktd nam poskytuji Gdaje, které poméhaji
zodpovédét i narocné a komplexnéjsi otazky ekologie ryb. Aby bylo mozné
z Udaja o potravé vyziskat co nejvice potfebnych doplnujicich informaci, je
dilezité vyhodnotit i vyznam jednotlivych typ( potravnich slozek. Vyznam
potravnich slozek pfinasi neocenitelné informace umoznujici hlubsi proniknuti
do podstaty potravni ekologie ryb, jejich narokd na potravni zdroje, potencialni
kompetice a jinych aspektl ekologie a biologie ryb, napriklad rdstu, traveni,
spotreby potravy ¢i predace (Liao a kol.,, 2001). V praxi je pfesné stanoveni
vyznamu potravnich slozek a jejich souvislosti se zdravotnim stavem a kondici
konzumentd, resp. predatord, nutné pro efektivhi management zdrojl
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v rybarstvi (Bowen, 1996) a pro kvalifikovana ochranarska rozhodnuti a aktivity
(Pusey a Arthington, 2003). S pouZitim metod uvedenych v predeslych
kapitolach se Ize dopracovat k tdajim o slozeni potravy a relativniho podilu
konkrétnich typa potravy. Mnoho autorl tyto udaje ve formé procentualniho
vyjadieni numerické pocetnosti (%N), hmotnosti (%m), objemu (%V)
a frekvence vyskytu (%0) pouziva jako méfitko vyznamnosti. Nejcastéji jsou
pro tyto Ucely vyuzivany hmotnost a objem, které vyjadiuji podle mnohych
autorl vyznam jednotlivych typ( potravy (druht kofisti) ajejich vztah ke kondici
a zdravi ryb ¢i dostupnosti potravnich slozek v prostfedi. Na druhou stranu
viak tyto informace ne vzdy vyjadiuji skute¢ny vyznam jednotlivych slozek,
napfiklad ve smyslu jejich nutri¢ni hodnoty. Proto mnozi autofi vyvinuli metody,
specialné urc¢ené k vyjadieni vyznamu potravnich slozek zjisténych v travicich
traktech vySetrfovanych ryb — nékteré z nich jsou prezentovany v této kapitole.

SloZzené indexy pro stanoveni vyznamnosti potravnich slozek byly vytvareny
s cilem ziskat unikatni a v mnoha ohledech relevantnéjsi, objektivné&;jsi
informaci. Spojuji proto vzdy minimalné dva typy stanoveni (vyhodnoceni
obsahu travicich trakt() do jednoho indexu. Autofi téchto indexd jsou vedeni
snahou o aplikaci dokonalejsi analytické metody, schopné zachytit a spojit
vice informaci do jednotlivych jednoduchych metod hodnoceni a povazuji je
za reprezentativnéjsi (Cortés, 1997; Chipps a Garvey, 2007; Hauer a Lamberti,
2011). Navic by mély tyto indexy kompenzovat odchylky ve stanovenich, které
se objevuji pfi pouziti rlznych klasickych metod (Cortés, 1997). Liao a kol.
(2001) povazuji za dulezité, aby index vyznamnosti potravy (kofisti) pfinesl
rovnovahu mezi informacemi o vyznamu konkrétni slozky z pohledu vyzivy
populace konzumenta (predatora) jako celku a informaci o pravdépodobnosti
vyskytu této slozky v potravé jednotlivych jedinc v populaci. Jejich vysledky
naznacuji, Zze slozeny index (konkrétné %IRI viz nize) spliiuje tyto pozadavky
a poskytuje optimalni kombinaci informaci charakterizujicich potravni
vyznamnost. Podle nich je tento index idedlni pro pouziti v riznych typech studii
vénujicich se vyjadfovani vyznamnosti v obecném pojeti. Na druhou stranu vsak
tito autofi zaroven pripoustéji, Zze tento slozeny index nefesi vsechny problémy
a v jistych situacich (napf. podobnd velikost dominantnich taxonl tvoficich
kofist) je vhodnéjsi pouzit jednoduché indexy ¢i metriky. Néktefi autofi viak
povazuji slozené indexy obecné za ne zcela vhodné. Casto argumentu;ji tim,
Ze tyto indexy nepfindseji zadné nebo takirka zadné nové informace oproti
jednoduchym indexdm (Macdonald a Green, 1983; Hansson, 1998). Kromé
toho jsou téz tézko interpretovatelné a jejich statistické hodnoceni je slozité.
Dodatec¢né nebo vicendsobné prevadéni na procenta nedava vysledné informaci
biologicky vyznam (smysl), protoZze se jedna o bezrozmérné ukazatele (Bowen,
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1996). Vysledek mize byt navic ovlivnény taxonomickou urovni, do které byla
potrava identifikovana (Cortés, 1997; Hansson, 1998). Rovnéz je mozné, ze
nasobi zakladni odchylky a nekvantifikovatelné nepresnosti vlastni jednotlivym
parametrdm zahrnutym do slozeného indexu, coZz zvySuje mnozstvi
potencidlnich zdroja chyb (Hyslop, 1980; Baker a kol., 2014). Ahlbeck a kol.
(2012) napriklad experimentalné potvrdili, Ze slozeny index (opét konkrétné
%IRI) prinasel vysledky, které byly signifikantné odliSné od sloZeni skutecné
zkonzumované potravy a vyznamu jednotlivych sloZzek v ni. Obecné je tedy
pouziti slozenych indexdi omezené vicero nedostatky, aniz pfinaseji nové
podstatné informace. Naopak mohou byt zdrojem zbytecnych dezinformaci.
Proto se nepovaZzuje za potfebné kombinovat vicero typld méreni do jediného
indexu, zvlasté pokud nam jednoduché stanoveni pfinasi vétsinu potiebnych
informaci (Macdonald a Green, 1983).

2.15.1. Index relativni vyznamnosti (IRl, Index of Relative Importance)

Jeden z nejvice pouzivanych index( ve vyzkumu potravy ryb je index relativni
vyznamnosti (Pinkas, 1971). Pfi jeho vypoctu se frekvence vyskytu slozky
nasobi sou¢tem procentického podilu numerické abundance a procentického
podilu objemu nebo hmotnosti této slozky v potravé. Vyuzivaji se v ném
tedy tfi jednoduché indexy, tfi rdzné zplsoby kvantifikace potravy popsané
v predeslych kapitolach. Pouziva se k charakterizaci potravy a identifikaci
relativniho vyznamu béZnych kategorii potravy (Pinkas, 1971). Pro vypocet
tohoto indexu se pouziva rovnice:

IRl = (%N, + %V) « %F,

nebo alternativné

IRI.= (%N, + %m) - %F,

kde IRI, je index relativni vyznamnosti potravni sloZky i, %N, je procenticky
numericky podil slozky i, %V, je procenticky podil objemu slozky i, %m, je
procenticky podil hmotnosti slozky i a %F, je frekvence vyskytu slozky i ve
vzorku.

IRI je na jedné strané jeden z nejpouzivanéjsich, ale i jeden z nejvice
kritizovanych indexd a je ¢asto uvadény jako priklad pfi popisu nedostatkd
slozenych indexa. Je to typicky ptiklad kontroverze, kdy se autofi spoléhaji
na vysledky ziskané touto metodou a pravdépodobné ji povazuji za nejlepsi
alternativu pres mnohé dikazy a argumenty svéddici o tom, Ze jednodussi
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metody (jednoduché samostatné indexy) mohou pfinést lepsi, robustné;jsi
a snadnéji interpretovatelné vysledky.

2.15.2. Procentualni index relativni vyznamnosti (%IRI, Percent Index of
Relative Importance)

Porovnani jednotlivych typl potravy a porovnani mezi vzorky je s pouzitim
IRI komplikované. Z toho dlvodu bylo navrzeno, aby se tento index vyjadioval
na procentudlni bazi, ktera takovéto porovnani umozni (Cortés a kol., 1997).
K procentudlnimu vyjadieni tohoto indexu (%IRI) pro konkrétni typ potravy
i se pouziva vzorec:

IRI,
S" " IRI,

i=1 i

%IRI,= 100 =

kde %IRI je procentualni index relativni vyznamnosti slozky i, IRI, je index
relativni vyznamnosti potravni slozky i a n je celkovy pocet kategorii potravy
vyhodnocenych na stanovené taxonomické urovni.

%IRI ma rovnéz mnoha dllezitd omezeni, charakteristicka i pro ostatni
sloZzené indexy uvedené v této kapitole. Na druhou stranu, Liao a kol. (2001)
povazuji tento index za vhodny pro mnohé typy studii zamérenych na vyzkum
potravni ekologie. Argumentuji rovnovahou v hodnoceni vyznamnosti slozek
a minimalnimi odchylkami od skutecnosti ve srovnani s jinymi indexy.

2.15.3. Dalsi slozené indexy

Néktefi autofi pouzivaji dalsi slozené indexy, které kombinuji jiné
metriky a indexy nebo tytéz (vySe uvedené), ale jinym zplsobem. Dale jsou
prezentovany Ctyfi z nich jako priklady.

Hobson (1974) zaved| Ranking Index (RI), ktery se pocita podle vzorce:

v,
Rl= 9F, -+ 100

st

kde RI je Ranking Index slozky i, %F; je frekvence vyskytu slozky i,
V, je volumetricka hodnota sloZky i (soucet hodnot pro slozku i ze vsech
analyzovanych ryb) a V_ je celkova volumetrickd hodnota potravy ze viech
analyzovanych ryb. Volumetrickd Skala je vysledkem bodového hodnoceni
objemu, kdy objem kazdé slozky v obsahu traviciho traktu je ohodnoceny body
od 0 do 1, pficemz mnozstvi je mozné vyjadrit pouze jako nasobek 0,05 bodu.
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Jedna se o relativni bodovani, cely obsah potravy ma hodnotu 1, coz znamena,
Ze se soucet hodnot sloZzek rovnéz musi rovnat jedné.

Index relativni vyznamnosti (z angl. Relative Importance Index - RIl) navrhli
George a Hadley (1979) jako linedrni kombinaci tfi jednoduchych indexd. Po¢ita
se podle vzorce:

%F. + %N, + %m,
2 h=1 (%6F; + %N, + %m,)

RIl= 100 -

kde RIl je index relativni vyznamnosti (RII) potravni slozky i, %F, je frekvence
vyskytu, %N, je numericka pocetnost, %m, je procenticky podil hmotnosti slozky
i na celkové hmotnosti obsahu traviciho traktu, p je celkovy pocet zjisténych
potravnich komponentd, resp. kofisti. Podobné jako u ostatnich sloZenych index,
ani RIl neni pravdépodobné presnéjsi nez jednoduché indexy. Pric¢in je vice, prvni
z nich je zatiZzeni dvéma potencialnimi zdroji chyb a variance (jedna se o chybu
spojenou s procentualnim vyjadienim a o chybu spojenou s frekvenci vyskytu;
Hyslop, 1980). Kromé toho jsou vysledkem vypoctl s pouzitim procentudlnich
vyjadreni raznych proménnych jako bezrozmérnych tdajt (Cisel bez interpreta¢niho
vyznamu; Bowen, 1996). RIl dava vysledky ve formé hodnot pro jednotlivé typy
potravy konzumované populaci, coz neumoziiuje piimé statistické srovnani
hodnot mezi populacemi, ontogenetickymi stadii a podobné (Pope a kol., 2001).

Ve snaze o co nejpfesnéjsi vyjadieni vyznamnosti potravnich slozek
Ize zvaZovat i bioenergeticky pfistup a kaloricky obsah potravy. Napfriklad
index vyznamnosti kofisti (z angl. Prey Importance Index - PIl) formulovany
Probstem a kol. (1984) kombinuje data o abundanci, hmotnosti a kalorické
hodnoté kofisti:

N,
1 m,;* X,
Pz -+ ) \ 52 m,
f j=1

kde PII je index vyznamnosti kofisti, N je celkovy pocet zaludk( s potravou,
m,je hmotnost kofisti typu i v rybé j, X, je kaloricka hustota potravy (J.g" vihké
hmotnosti) potravy typu i a Q je pocet typl potravy (upraveno z Pope a kol.,
2001). Pouzitelnost indexu zalozeného na kalorimetrickém stanoveni (jako je
PIl) spociva v tom, Ze prezentuje kvantitativni hodnoceni nutri¢niho pfinosu
konkrétni kofristi Iépe nez hodnoty relativni vyznamnosti zaloZzené na poctech,
hmotnosti a jejim vyskytu v potravé (Chipps a Garvey, 2007). PIl nezohlednuje
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sezonni rozdily v kalorické hodnoté kofisti, avSak srovnani sezén podle hodnot
PIl 1ze podle Pope a kol. (2001) provést.

Index prevahy (z angl. Index of Preponderance - IP), ktery zformulovali
Natarajan a Jhingran (1961), dava pro kazdy z atributll jednoduchou hodnotu,
zalozenou na frekvenci vyskytu a objemu (hmotnosti) potravy podle rovnice:

%V~ %F,
IP,= 100 « S5 —o0yo6F

kde IP, je index pfevahy, %V, je procenticky podil objemu slozky i, %F,
je frekvence vyskytu slozky i (upraveno podle Natarajan a Jhingran, 1961), p
je celkovy pocet zjisténych potravnich komponentd, resp. kofisti. Porovnani
ziskanych hodnot umoziuje zarazeni kofisti podle matematické dominance
jakozto vyjadreni jejiho vyznamu v potravé a autofi tohoto indexu se domnivaji,
Ze ma velké vyhody zvlasté pfi studiu potravy ryb ve volnych vodach, kde maji
pfistup k rznym organizmdm (Mohan a Sankaran, 1988). PovaZuji ho rovnéz
za objektivni a vhodné stanoveni dominance kofisti v potravé. Na druhou
stranu viak tato technika nerozliSuje mezi vyznamem potravnich slozek podle
hmotnosti nebo vyskytu a neni vhodnd pro potravni srovnavani (Marshall
a Elliot, 1997).

2.16. Selektivita a preference potravnich slozek

| kdyz Ize urdit, jaky typ potravy ¢i jakd kofist jsou pro urcity druh, populaci,
biotyp ¢i ekotyp dllezité, neznamena to automaticky, ze si takovou potravu
konzument vybird nebo ji dava prednost. Lze pouze fici, Ze zdroje (v naSem
pfipadé druh potravy) jsou selektivni, pokud nejsou vyuzivany umérné
vzhledem k jejich dostupnosti. Dostupnost zdrojl neni v pfirodé stabilni
a se zménou jejich dostupnosti se méni i jejich vyuzivani. Chceme-li tedy
dospét k platnym zavérdm o vybéru zdrojd, mély by byt spotfebované zdroje
porovnavany se zdroji dostupnymi ¢i nespotiebovanymi (Manly a kol., 2002).
Casto se predpoklada, ze konkrétni druh si vybird potravni zdroje, které jsou
nejlépe schopny pokryt jeho Zivotni potfeby, a Ze tedy zdroje vysoké kvality
budou vybirdny castéji nez zdroje méné kvalitni. Uréeni typ0 potravy, které
jsou vybirany ¢astéji nez jiné, ma obzvlastni dllezitost, protoze nam poskytuje
zakladni informace o potravnim chovani ryb a o tom, jak uspokojuji své potreby
nutné k preziti (Manly a kol., 2002). Na druhé strané je diferencovany vybér
zdroj jednim ze zakladnich predpokladt umoznujicich koexistenci riznych
druh@ (Rosenzweig, 1981). Pouzivani dat o sloZeni potravy ziskanych analyzou
potravy tedy umoziuje vyssi iroven poznani jejich zdrojl a vyuziti.
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Je zcela zfejmé, ze kvantitativni vyhodnoceni slozeni potravy je velmi
komplikované. Pokousime-li se zhodnotit selektivitu ¢i preference v pfijmu
potravy, musime fesit dalsi, neméné obtiZnou otdzku: co presné znamena
.dostupnd” potrava? V fadé pripadl se nerozliSuje rozdil mezi vybérem
a preferenci. Pojmy jako vyuzivani, vybér a preference jsou pfi popisu vzorct
pfijimani potravy pouzivany zaménitelné, coz vede k mateni pojma (Litvaitis,
2000; Manly a kol., 2002). V prvni fadé je tedy tfeba tyto pojmy definovat.
Podle autord Johnson (1980) a Manly a kol. (2002) je vyuzivani (usage)
zdroje definovano jako mnozstvi zdroje, které Zivocich (¢i zivocisna populace)
zkonzumuje za dané ¢asové obdobi. Dostupnost (availability) zdroje oznacuje
mnozstvi dosazitelné zZivocichovi (¢i populaci) béhem téhoz ¢asového obdobi.
Zasadnim parametrem (jak je vysvétleno nize) je pravé dosazitelnost, protoze
odliSuje dostupnost od hojnosti (abundance), coz je mnozstvi dané slozky
v prostiedi (zahrnujici vyuzitelnou i nevyuzitelnou slozku). Vybér (selection) je
proces, v némz si zivocich voli z dostupné potravy konkrétni zdroj. Preference
(preference) je nezavislda na dostupnosti. Vyjadfuje pravdépodobnost, zZe
konkrétni zdroj potravy bude vybran, bude-li nabidnut za stejnych podminek
spolu s dalSimi zdroji. V této publikaci radéji pojmu ,preference” nepouzivame
achapeme ho ve vySe uvedeném vyznamu jako specificky pripad selektivity, kdy
je zkoumana potravni polozka nabidnuta spolu s dalsimi za stejnych podminek,
coz je implicitné mozné zejména v experimentalnich situacich.

2.16.1. Dostupné potravni zdroje

Jak je zfejmé, jakékoli hodnoceni vybéru potravy Ize provést pouze tehdy,
jsou-li k dispozici informace o jeji dostupnosti. Dostupnost druht slouzicich
jako potrava ¢i kofist mGze oviem bohuzel byt tézké odhadnout. Tyto obtize
maji vice divodld. Odhady relativni hojnosti se ¢asto vyjadruji v jednotkach,
které ne vzdy odpovidaji skutecné hojnosti (hustoté) nebo biomase. Navic
hojnost (pfipadné biomasa) jsou ¢asto pouzivany namisto dostupnosti, aniz
by byla vzata v ivahu omezeni odhadd dostupnosti (Litvaitis, 2000). To, co
je kvantifikovano jako dostupnost potravy, tak muize byt zna¢né odlisné od
potravy, ktera je rybam v pfirozenych podminkach skute¢né dostupna. Odhad
dostupnych potravnich zdroji ve skutecnosti znamend, Ze je tfeba ziskat
nezkresleny vzorek z prostfedi, ktery presné reprezentuje relativni hojnost
potencidlnich sloZzek potravy, s nimiz se potravu pfijimajici organizmus setkava
(Strauss, 1979). Pouzivani vzork( reprezentujicich hojnost kofisti k odhadu jeji
dostupnosti pro predatory v praxi znamena, Ze je tieba vzorky ziskavat presnym
zpusobem, Ze tyto vzorky skute¢né demonstruji relativni hustotu kofisti a Ze
predator vnima dostupnou kofist stejné jako vyzkumnik (Hauer a Lamberti,
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2011). Definice dostupnosti potravy pro urcity druh, populaci adokonceiurcitou
tridu velikosti, biotyp ¢i ekotyp populace tak zavisi na konkrétnim vyzkumnikovi.
Je nepravdépodobné, aby jakykoli vyzkumnik byl schopen vnimat potravni
zdroje stejnym zplGsobem jako ryba, a jeho rozhodovani je tedy do urcité miry
faktorem, nez se mdze zprvu zdat (Johnson, 1980). Zaprvé muze byt obtizné
a komplikované urcit pro hodnoceni dostupnosti vhodné skaly. Ma vyzkumnik
hodnotit dostupnost urcitych potravnich slozek v celé lokalité vyzkumu,
v habitatu, ve kterém zkoumany druh Zije, nebo pouze v mikrohabitatech,
kde tento druh potravu pfijima? Kazda z téchto moznosti ma mnoho kladd
i zaporQ. Uz samotny fakt, Ze se ryba v urcité lokalité (¢i v néjakém habitatu)
vyskytuje, mize naznacovat, ze ryba uz provedla vybér, a jeji pritomnost
svéddi, Ze si danou lokalitu pfinejmensim z ¢asti zvolila kvili zde dostupnym
slozkdm potravy (Litvaitis, 2000). Vybér habitatu (pfipadné mikrohabitatu)
mUze byt ovlivnén pritomnosti predator(, kvali nimz se potencialné dostupna
potrava méni v nedosazitelnou (napf. Mclvor a Odum, 1988). K tomu muze
dochazet v periodickém rytmu nebo nepravidelné, podle dennich biologickych
(pripadné jinych) cyklt a pod vlivem dalSich nahodnych vliv(, které nemohou
byt zohlednény. Je tedy zapotrebi rozhodnout, na jaké nacasovani, subpopulaci
a aktivity se maji studie zkoumajici dostupnost potravy zamérit, protoze jsou-
li shromazdéna data napfic¢ ¢asy, subpopulacemi a aktivitami, mize to vést
k chybnym zavéram (Manly a kol., 2002). DalSimi faktory, které mohou ovlivnit
dostupnost a dosazitelnost urcité potravy pro jednotlivé ryby nebo ¢ast rybi
populace, jsou socialni interakce a konkurence (Perry a Pianka, 1997), a je tedy
dulezité vzit v ivahu pohlavi, vékovou skupinu a potencialni konkurenty. Tyto
skute¢nosti a predpoklady zpochybriuji spolehlivost a pfesnost hodnoceni
skute¢ného vybéru potravy. Vyzkumnik hodnotici dostupnost potravnich
zdroji v dil¢i studii by tedy mél vSechny dulezité skutecnosti a otazky
soustavné zvazovat. Jeho zavéry tykajici se selektivity kritickym zplasobem
zaviseji na Skale slozek, o nichz se vyzkumnik domniva, Ze jsou Zivocichovi
dostupné (Johnson, 1980). Rozhodné by mél byt schopen obhijit tvrzeni
ametodické postupy vedouci k rozhodnuti o tom, co je ¢i neni dostupnym nebo
dosazitelnym zdrojem. Je tfeba respektovat, ze jedinym spravnym postupem
je vnimat, vysvétlovat a interpretovat vysledky vyzkumu dostupnosti potravy
(a tedy vybéru potravy) pouze ve vztahu k ur¢itym okolnostem a povazovat je
za promeénlivé v zavislosti na ménicich se podminkach. Bohuzel se ukazuje, Ze
dospét k adekvatnim odhaddm dostupnosti potravnich zdrojd je za urcitych
okolnosti pres veskeré Usili nemozné (napi. maly konzument, mala velikost
potravnich ¢astic, zakal habitatu; Hynes, 1950).
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Pfi hodnoceni potravnich zdroji je vhodné pouzit dostupné metodiky
odbéru a zpracovani vzorkt riiznych akvatickych spolecenstev, napt. pro:
- fytoplankton (Komarkova, 2006),
- narosty (CSN 75 7715, 2015),
- makrofyta (Grulich a Vydrova, 2006),
- zooplankton (Prikryl, 2006; Niedobova a Rezni¢kova, 2014),
- zoobentos (CSN 757714, 1998; Adamek, 2006; Koke$ a Némejcova,
2006; Némejcova a kol., 2013; Niedobova a Rezni¢kova, 2014),
- ryby (Kubecka a Prchalova, 2006; Jurajda a kol., 2006; Kubecka a kol.,
2010).
Aplikace metod v nich uvedenych je pro hodnoceni potravni nabidky pro ryby
pIné dostacujici. Pfirozené, pfi specifickych studiich potravni biologie, chovani
¢i vybérovosti je tieba jejich rozsah a naplr adekvatné upravit a prizplsobit.

2.16.2. Vybér potravnich zdroja

Diferencovany vybér zdrojl je jednim ze zakladnich vztahd umozniujicich
spole¢nou existenci druhl (Rosenzweig, 1981). Jsou-li zdroje uzivany
neproporcionalné ke své dostupnosti, je takovéto uzivani oznacovano jako
selektivni (Johnson, 1980; Litvaitis, 2000; Manly a kol., 2002). Casto se
predpoklada, ze druh si vybira zdroje, které nejlépe uspokojuji jeho Zivotni
potieby, a Ze zdroje vyssi kvality budou vybirany castéji nez zdroje nizsi
kvality. Ve hie je ovSem mnohem vice faktorll a proménnych a celd tato
oblast vyzkumu je mnohem slozitéjsi a komplikovanéjsi, nez je na prvni
pohled patrné. K faktordm ovliviiujicim volbu zdrojl se fadi hustota populace,
konkurence jinych druhd, pfirodni vybér, chemické slozeni a textura potravy,
dédi¢nost, pfitomnost predatord, velikost dil¢ich ¢asti habitatu, vzdalenost
mezi nimi a svdj vliv maji také ro¢ni doba, pohlavi, vékova skupina, behavioralni
aktivity a denni vzorce aktivit zkoumaného druhu ryby (Manly a kol., 2002).
Byly navrzeny ¢etné modely a teorie vybéru zdroj zahrnujici podmnoziny vyse
zminénych faktord. Ve snaze porozumét vybéru potravy ekologové vytvorili na
zakladé svych hodnoceni tohoto jevu tzv. teorii optimalniho ziskavani potravy
(Perry a Pianka, 1997) a mnozstvi modeld ziskavani potravy (dalsi odkazy viz
Manly a kol., 2002).

K urceni selektivity z terénnich dat srovnavaji vyzkumnici relativni ddlezitost
kazdé soucasti kofisti vobsahu traviciho traktu predator( s jeji relativni hojnosti
v habitatu. Ke srovnani existuji v zasadé dva pristupy. Prvnim je nejjednodussi
metoda korelace, kterd obnasi srovnani poradi typl kofisti v potravé predatora
se stavem v habitatu analyzou s vyuzitim Spearmanovy poradové korelace
(z angl. Spearman’s rank correlation). Vyznamna pozitivni korelace znamena
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absenci selektivity (v potravé predatori i v prostiedi je podobné poradi
potravnich slozek). Zadna ¢ vyznamné zaporna negativni korelace naznatuje,
Ze predace probiha selektivné a Ze ziskana potrava je vhnepomeéru k dostupnosti
kofisti v prostfedi (Hauer a Lamberti, 2011). Druhy zplGsob zahrnuje vypocty
raznych indexd vybérovosti, z nichz nékteré jsou prezentovany v nasledujicich
kapitolach.

2.16.2.1. Indexy potravni selektivity

Prvotni badatelé sva zjisténi o pfijmu potravy a jeji dostupnosti pouze
popisovali. V nékterych ranych studiich se poté objevily Udaje o poctu
zivocichl konzumuijicich jednotlivé potravni slozky a procentudlni prehled jejich
konzumace. Variabilita napfi¢ rlznymi Zivocichy a lokalitami vyzkumnik{m
ztéZovala vzajemné srovnani jejich vysledk(, protoze rozdily byly hodnoceny
subjektivnim zplsobem az do doby, kdy Scott (1920), prvni autor, ktery selekci
kvantifikoval, vydélil pramérny pocet kazdého druhu kofisti na rybi Zaludek za
jednotku ¢asu poctem nalezenym v odbérech planktonu na jednotku plochy.
Prvni index vyuzival pomér miry konzumace typu kofisti k hustoté, v niz byla
kofist pfitomna (Manly a kol., 2002). Poté byly navrzeny dalsi indexy, z nichz
v nasledujicich ¢astech popisujeme ty nejcastéji pouzivané.

2.16.2.1.1. Pomér potravnich slozek (FR, Pomér selekce; Preferencni index)

Pomér potravnich sloZek vyvinuty Savagem (1931) vyuZziva relativni mnozstvi
(podil v procentech) potravni slozky i ve stfevé jako pomérnou cast (podil
v procentech) celkového strevniho obsahu a relativni mnozstvi téze potravni
slozky v prostredi jako pomérnou ¢ast (podil v procentech) celkového mnoZzstvi
dostupné potravy v prostredi. Vypocitava se pomoci nasledujiciho vzorce:

r.
FR,=—
p

' i

kde FR, je pomér potravnich sloZek, r, je relativni mnoZstvi (procenticky
podil) slozky potravy i v obsahu traviciho traktu a p, je relativni mnoZstvi
potravni slozky i v prostredi. Pomér potravnich slozek nabyvd hodnoty 1,0
u neselektivniho prijmu potravy a asymetricky se méni, kdyz se konzumace
odliSuje od dostupnosti. Hodnoty v rozmezi od 0,1 do 0,99 znamenaji
odmitani potravni slozky a hodnoty vy3si nez 1,0 (1,1-) jeji preferenci. Tento
index se castéji pouzival pouze v ranych studiich a podle nékolika autord je
zatizen nékterymi omezenimi a slabinami. Jeho nedostatkem je v praxi obtizné
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vyhodnoceni, nebot jde o index otevieny, trpici asymetrii a je citlivy na chyby
pfi shromazdovani vzorkld vzacné nebo malo uzivané potravy. Rovnéz se nehodi
ke kvantitativnimu srovnani FR ziskaného z rliznych vzorkd, protoze vypovida
o vybéru v konkrétnich zkoumanych okolnostech (Strauss, 1979; Lechowicz,
1982; Manly a kol., 2002).

2.16.2.1.2. Ivleviv index vybérovosti (E, Index selekce, Ivleviiv pomér
potravnich slozek)

Index vybérovosti podle Ivleva (1961) je stale Siroce uzivan pfi srovnavani
potravnich zvyklosti u ryb. Ivleviv index vybérovosti vyuziva relativni abundanci
slozky kofisti i ve stfevé jakozto ¢ast (procenticky podil) celkového stfevniho
obsahu a relativni mnozstvi téze potravni slozky v prostredi jakozto ¢ast
(procenticky podil) celkového mnoZzstvi kofisti dostupné v prostiedi. Tento
index byl vyvinut, aby bylo moZno charakterizovat selektivitu jako stupen
vybéru ur¢itého druhu kofisti zkoumanym predatorem. Ivlev (1961) vyvinul
index vybérovosti, aby eliminoval slabé stranky FR vyplyvajici z rozmezi 0 az
nekonecno. Mozné hodnoty Ivlevova indexu vybérovosti se pohybuji v rozmezi
od -1 do +1. Negativni hodnoty jsou interpretovany jako odmitani dané
dostupné potravy (pfipadné nékdy jako jeji nedostupnost), nulovd hodnota
znamena neselektivni vybér z prostiedi a pozitivni hodnoty naznacuji aktivni
selekci. Ivleviv index vybérovosti se vypocitava nasledujicim zpldsobem:

__liPi
" r+p,

kde E, je Ivleviiv index vybérovosti, r, je relativni mnozstvi (procenticky
podil) potravni slozky i v obsahu traviciho traktu, a p, je relativni mnoZstvi této
potravni slozky v prostredi.

Prvotni pfedpoklady o tom, Ze tento index je objektivni a relativné nezavisly
na velikosti vzorku prohlasil pozdéji, po provedeni empirického a teoretického
vyhodnoceni, za neplatné Strauss (1979). Potvrdil, Ze tento index je (podobné
jako FR) vyznamné neobjektivni, je-li velikost vzorkd z traviciho traktu
az prostredi odlisnd, ze zavisi na velikosti vzorku (relativni i absolutni) a nehodi
se pro kofist, kterd neni v prostiedi dominantni. Tato slabina tedy ovliviuje
vysledky tykajici se vzacnych potravnich sloZzek bez ohledu na velikost vzorku
(Lechowicz, 1982). DalSim problémem jsou mezni hodnoty (-1 a +1). Hodnotu
-1 (4pIné odmitani) Ize ziskat pouze v pfipadé, kdy se dana potravni polozka
neobjevi v travicim traktu, ale vyskytuje se v prostredi, a to bez ohledu na to jak
vzacné (napf. jeden exemplar ve vzorku obsahujiciho tisice dalSich potravnich
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slozek ¢i kofisti) ¢i hojné. Na druhém konci spektra Ize k maximalnimu
pozitivhimu vybéru dospét pouze v pripadé, kdy se zkoumana polozka potravy
¢i kofisti nevyskytuje v prostredi, ale objevi se ve stfevnim obsahu bez ohledu
na to, jak velky ¢i maly podil v ném tvofi (Strauss, 1979). Badatelé si musi
byt védomi toho, Ze takové vysledky jsou potencidlné zavadéjici, a podle toho
interpretovat experimentalni data. Tento index rovnéz vyjadfuje vybér pouze
v danych podminkach vyzkumu (Pearre, 1982) a nepfinasi Zzadnou biologicky
vyznamnou hodnotu (Manly a kol., 2002).

Z praktického hlediska muze byt tento index uzite¢ny a spolehlivy
u planktonofagd, ale nikoli u predatord Zivicich se vétsi ¢i vzacnéjsi kofisti. Je
rovnéz mozno kvantitativné srovnat vybér konkrétnich druht potravy ziskanych
z rliznych vzorkd, pokud je relativni hojnost téchto potravnich slozek (kofisti)
v prostiedi stejna. V ostatnich pripadech je pfipustné pouze srovnani vysledk(
vybérovosti v ramci vicedruhovych vzorkl podle jejich poradi.

2.16.2.1.3. Jacobsiiv modifikovany pomér potravnich slozek (log Q)

Modifikaci poméru potravnich slozek navrhl a také vyrazné uprednostroval
Jacobs (1974). Tato modifikovana verze poméru potravnich slozek byla zalozena
pfimo na rychlosti Ubytku (mortalité) potravy v dasledku jeji konzumace
a podle Jacobse (1974) méla byt nezavisla na relativni hojnosti. Tento index se
vypocitava pomoci nasledujiciho vzorce:

_r-(-p)
log Q, p,-(1-r)

kde log Q, je Jacobsiiv modifikovany pomér potravnich sloZek, r, je relativni
mnozstvi (procenticky podil) potravni slozky i v obsahu traviciho traktu a p, je
relativni mnozstvi potravni slozky i v prostiedi.

Tato modifikace FR ma stejné vyhody a nevyhody jako D (viz nize). Nabyva
hodnot od plus nekone¢na do minus nekonecna, ale maximalnich hodnot
uprednostriovani (+ ©) a odmitani (- ©) lze dosahnout pouze v ptipadé dvou
typl potravy. Tento index zachycuje vybér pro konkrétni zjisténé okolnosti
a nestanovi zadnou biologicky vyznamnou hodnotu (Manly a kol., 2002). Je
také neobycejné citlivy na chyby pfi sbéru vzorkd, pokud jsou dostupnost
(hojnost) nebo vyuziti niz8i nez zhruba 0,1, a ma tedy omezenou praktickou
vypovidaci hodnotu (Lechowicz, 1982).
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2.16.2.1.4. Jacobsova modifikovana vybérovost (D)

Jacobs (1974) odvodil modifikaci E zalozenou na mortalité u jednotlivych
typl potravy. Domnival se, Ze index D je nezavisly na relativni hojnosti potravy.
Vypocitava se pomoci vzorce:

D = ri =P
r+p;-2+r,+p;

i

kde D, je Jacobsova modifikovand vybérovost, r, je relativni mnoZstvi
(procenticky podil) potravni slozky i v obsahu traviciho traktu a p, je relativni
mnoZstvi potravni slozky i v prostfedi.

Tento index nabyvd hodnoty O pfi neselektivni konzumaci potravy
a symetricky se od této hodnoty odchyluje v rozmezi -1 (odmitana polozka) do
+1 (upfednostiiovana polozka). Na rozdil od Ivlevova indexu selectivity (E) se
mUze pohybovat po celém rozmezi pfi jakékoli konkrétni hodnoté dostupnosti.
Na druhé strané je ve srovnani s E pouze o néco malo méné nezavisly na
chybéach vybéru vzorkd u vzacnych potravnich slozek a rovnéz se nehodi
pro kvantitativni srovnavani hodnot indexd pochazejicich z rdznych vzorkd
s vyjimkou neobvyklych (pravdépodobné témér neredinych) situaci zahrnujicich
pouze dva typy potravy (Vanderploeg a Scavia, 1979a,b; Lechowicz, 1982).
RovnéZz patfi do skupiny index(, které nedavaji zadné biologicky vyznamné
hodnoty (Manly a kol., 2002).

2.16.2.1.4. Vanderploegtiv & Scavilv prvni selekéni index (W)

Tento index je odvozen od potravniho racionu. Je normalizovan tak, aby
se soucet vSech dil¢ich pomérd potravnich slozek ve vzorku rovnal jedné.
Index W byl navrzen ve snaze vyhnout se hlavnim slabindam poméru potravnich
slozek a lIvlevova indexu vybérovosti a ziskat tak lepsi odhad vybérovosti
za rGznych podminek relativni hojnosti kofisti. Také umoziiuje prozkoumat
preference tykajici se velikosti, chuti a dalSich faktord (Vanderploeg a Scavia,
1979a) a je odvozen z prvotnich neupravenych dat, dmrtnosti kofisti, rychlosti
filtrace, hodnot konzumace potravy a indext vybérovosti. Index W je definovan
vrozmezi 0 a 1 a vypocitdva se pomoci rovnice:
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kde W, je Vanderploeglv & Scavidv prvni selekéni index pro potravni slozku
i, F, je pomér dostupnych sloZek kategorie i, které jsou vyuzity (nebo stala
vlastnost Zivocicha pfijimajiciho potravu, jak bylo plivodné uvedeno autory) an
je pocet druhl potravy.

VlySe uvedeny vzorec popisuje pouze jeden ze zplsobl vypoctu W a tento
index poskytuje Sirokou $kalu moznosti, jak od rGznych typt dat dospét k finalni
hodnoté¢, ale hodi se spiSe pro pokroc¢ilé badatele (vice informaci viz Vanderploeg
a Scavia 1979a, b). Dalsi hodnoceni tohoto indexu (Lechowicz, 1982) fik3, Ze je
totozny s Chessonovym indexem a predstavenym v kapitole 2.16.2.1.6.

Tento index vypovida o tom, jak Zivocich pfijimajici potravu vnima hodnotu
potravni slozky ve vztahu k jeji hojnosti a k dalSim dostupnym typlm potravy.
Méfi invariantni stupen preference, ma biologicky vyznam a Ize jej vykladat
jako index pravdépodobnosti (nebo néjakého nasobku pravdépodobnosti), ze
dalsi vyuzity potravni zdroj bude ur¢itého typu (Manly a kol., 2002). Confer
a Moore (1987) zjistili, Ze tento index je nejvhodnéjsi v situacich, kdy pocet
slozek v potravé a relativni hojnost potravnich zdrojd u jednotlivych vzorkd
kolisaji. Na druhou stranu je index W zavisly na poctu typa potravy a nabyva
hodnot od 0 do 1, cozZ je v oblasti vybéru potravy neobvyklé, nebot se zde
vétsinou pouzivaji indexy s rozpétim od -1 do +1.

2.16.2.1.5. Vanderploegova & Scaviova relativizovana selektivita (E*)

Mozné rozpéti hodnot poskytovanych Vanderploegovym & Scaviovym
prvnim selekénim indexem (W) bylo jednim z ddvodd, pro¢ Vanderploeg
a Scavia (1979b) navrhli dalsi index nazvany E*, analogicky Ivlevovu koeficientu
selectivity E, zaloZzeny na selekénim koeficientu W a poctu dostupnych
potravnich typQ. Vypocitava se s pomoci rovnice:

£ w - n’
i W, +n’

kde E’, je Vanderploegova & Scaviova relativizovana selektivita, W, je
Vanderploeglv & Scavilv prvni selekéni index pro slozku kofisti i, a n je pocet
potravnich typa.

Kvyhodam E* patfi, ze odrazi, jak zivocich pfijimajici potravu vnima jeji hodnotu
jakozto funkci jeji hojnosti a hojnosti dalSich typl potravy v prostiedi. Také
zohledriuje odchylku od neselektivniho pfijmu potravy v hierarchickém poradi, diky
¢emuz se srovnani vybérovosti v riiznych lokalitach stava smysluplnym. Pro tyto

(byt ne dokonaly). Rovnéz Confer a Moore (1987) hodnotili tento index jako
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vhodny pro terénni studie charakterizované vysokou proménlivosti poctu slozek
v potravé a relativni hojnosti potravnich zdrojd, podobné jako tomu je u W.

Teoreticky se hodnoty tohoto indexu pohybuji vrozmezi od -1 do +1, pficemz
hodnota 0 odpovida neselektivnimu pfijmu potravy, coz by se mohlo jevit jako
vyhoda. V praxi oviem, podobné jako v pfipadé Ivlevova indexu (E), mGze tento
index nabyt hodnoty +1 pouze za malo redlnych podminek, kdy se vtravicim traktu
vyskytuje pouze jeden typ potravy, k ¢emuz v prostiedi s neurc¢itym poctem typl
potravy nedochdzi. Tento index je také vyrazné nelinedrni a asymetricky, oviem
tyto charakteristiky jsou nevyhnutelné, ma-li byt index stabilizovan pfi zménach
relativni hojnosti potravnich typd. Maximalni dosazitelnd hodnota preference je
rostouci funkci poctu potravnich typl. Nachylnost k chybé pramenici z odbéru
vzork( vzacné a ne zcela bézné potravy roste se zvysujicim se poctem potravnich
typQ, srovnatelné jsou tedy pouze vzorky obsahujici stejny pocet typl potravy
a tento index nem(ze byt vyuZit v parametrickych statistickych analyzach
(Lechowicz, 1982). Tokeshi a Daud (2011) navic experimentalné prokazali, ze
index nutné neodrazi odchylku od neselektivniho pfijmu potravy.

2.16.2.1.6. Manly-Chessonlv index (a)

Tento index je odvozen od stochastického modelu setkani s kofisti a jejiho
uloveni (Manly, 1974; Chesson, 1978, 1983; Lechowicz, 1982). Ve studiich
potravni ekologie se bézné uziva v nékolika variantach odvozenych ze vzorce:

n ri
i=1 pi

kde «, je Manly-Chessoniiv index selektivity pro potravni typ i, r, je relativni
mnoZstvi potravni sloZzky i v obsahu travicich traktu a p, je relativni mnozstvi
potravni slozky i v prostredi. Manly a kol. (2002) rozliSuji mezi nasledujicimi indexy:

1. Chessonuv index:

kde @, je Chessoniv index selektivity pro potravni typ i, r, je relativni
mnozstvi potravni slozky i v obsahu traviciho traktu, p, je podil dostupnych
jednotek kategorie i ve vzorku a m, je podil populace dostupnych jednotek,
které jsou v kategorii i.
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2. Manlydv standardizovany selek¢ni index pfi dopliiovani jednotek
spotiebovanych zdroja:

kde B,, je Manlylv standardizovany selekni index pro potravni slozku i, u,
je pocet jednotek v kategorii i ve vzorku zkonzumovanych jednotek, k; je pocet
dostupnych jednotek v kategorii i ve vzorku dostupnych jednotek zdroj.

Tato podoba indexu se pouziva, je-li pocet zkonzumovanych jednotek
kofisti (¢i obecné potravnich sloZek) ve srovnani s celkovou velikosti populace
této kofisti (¢i dostupnych zadsob potravy) velmi nizky nebo kdyz se kofist
(potrava) doplriuje (napft. v laboratornich studiich).

3. Manlydv standardizovany selek¢ni index bez doplhovani jednotek
spotiebovanych zdroja:

_ log (1-f)
7 Yidog (1-1)

kde B, je Manlydv standardizovany selekni index, f,je podil dostupnych
poloZek kategorie i, které jsou zkonzumovany.

V této rovnici doporucuje Lechowicz (1982) dekadicky logaritmus (log,,),
avsak podle Chipps a Garvey (2007) Ize pouzit logaritmus o jakémkoli zakladu.
Tato podoba indexu se uziva, je-li pocet jednotek zkonzumované kofisti (potravy)
v poméru k celkové populaci kofisti (zasob potravy) v prostiedi vysoky nebo kdyz
v experimentalnich studiich nenf kofist (potrava) po zkonzumovani doplriovana.

Hodnoty tohoto indexu (téchto index() jsou normalizovany nasledovné:

k

j=1

kde kje pocet potravnich sloZek ve vzorku a e, je hodnota Manly-Chessonova
indexu (respektive B, , ¢i B,). Ocekavana hodnota se pohybuje mezi O (naprosté
odmitani) a 1 (naprosty pozitivni vybér) a je funkci poctu potravnich slozek.
To znamen4d, ze hodnoty pod 1/k znamenaji odmitani, kdezto hodnoty nad
1/k znamenaji preferenci. Hodnota odpovidajici 1/k ukazuje na pfijem potravy,
ktery je ve vztahu ke konkrétni potravni sloZce i neselektivni.

Tento index je nelinedrni a zmény v pritomnosti potravy v travicim traktu
a v prostredi neovliviiuji vSechny hodnoty stejnym zptsobem. Podobné jako
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v pfipadé W je vyhodou, Ze tento index umoznuje smysluplné srovnani mezi
jednotlivymi vzorky, protoZze neni ovlivnén relativni hojnosti typd potravy
(Lechowicz, 1982) a zjisténa hodnota selekce je biologicky vyznamna (Manly
akol.,2002). Ve srovnanisdalSimiindexy setentojevijakojedenznejvhodnéjsich
pfi kvantifikaci vybéru typl potravy (Chesson, 1983; Chipps a Garvey, 2007).
Manly-Chesson(v index se doporucuje u proménlivych populaci kofisti, kdy je
pocet jednotek zkonzumované a zbyvajici kofisti vétsi nez 10 (Manly, 1974;
Chesson, 1983; Chipps a Garvey, 2007). Problém pfi interpretaci tohoto indexu
mUze nastat, kdyz jsou v potravé pritomny velmi vzacné slozky (kofist). Ty
vykazuji velky vliv na hodnoty slozek veSkeré ostatni potravy, protoze prevysu;ji
soucet jejich jednotlivych podilt. Tato situace by mohla byt interpretovana
jako presny obraz situace ve vybéru anebo muze byt disledkem malé velikosti
vzorku. Je tfeba mit na paméti, ze vysoka hodnota neznamena automaticky, ze
konkrétni polozka je v potravé kvantitativné dalezita (Confer a Moore, 1987).

2.16.2.1.7. Straussuv linearni selek¢ni index (L)

Nedostatky Ivlevova indexu vybérovosti a potravniho racionu vedly
k vytvoreni indexu linedrni selekce potravy (Strauss, 1979). Vypocet tohoto
indexu s vyuzitim nasledujiciho vzorce je velmi prosty:

L=r-p;

kde L, je Straussiv linearni selek¢ni index pro potravni slozku i, r, je relativni
mnozstvi potravni slozky i v obsahu traviciho traktu a p, je podil dostupnych
jednotek kategorie i ve vzorku. K vlastnostem tohoto indexu patfi rozpéti hodnot
od -1 (odmitani) do +1 (maximalni pozitivni vybér), pficemz olekavana hodnota
indexu pro neselektivni prijem potravy je vzdy nula. Podobné jako u E se extrémni
hodnoty objevuji pouze tehdy, kdy je urcita slozka kofisti sice vzacna, ale témér
vyhradné konzumovana, nebo je-li slozka kofisti v prostiedi velmi hojna, ale jen
zfidka konzumovana, a vyskytuje se pfiblizné rovhomérné. Vzhledem ke svym
vlastnostem by mél tento index byt ve vétsiné situacivhodnéjSinez FR, E, Dalog Q
(Strauss, 1979). Strausstv index L se mGze hodit pfi popisu disledkd predace na
populaci kofisti (Confer a Moore, 1987). Strauss (1979) oviem nezmirnuje pouze
kladné stranky tohoto indexu. Pfipousti, Ze je nachylny k chybam pfi sbéru vzorkd
u vzacnych polozek (v prostredi ¢i v potravé), i kdyz je vliv v tomto pripadé mensi
nez v piipadé index( E a E” a chyba nartsta s rostouci hodnotou vyuzivani dané
polozky (Strauss, 1979). Navic index L trpi stejnymi zasadnimi vadami jako FR, E,
D alog Q a nelze ho uzit pfi srovnavani vzork lisicich se hojnosti v prostredi ¢i
v potravé (Lechowicz, 1982). Vyjadiuje vybér pouze pro danou konkrétni situaci
a nestanovuje zadnou biologicky vyznamnou hodnotu (Manly a kol., 2002).
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2.17. Grafické techniky prezentace dat

Po dlouhou dobu byly informace ziskané analyzou stfevniho obsahu
prezentovany ve formé tabulek nebo ¢iselnych udajh. Tento zplsob prezentace
ztéZzuje interpretaci dvou ¢i vice indext (a/nebo hodnot) soucasné a na prvni
pohled prehledné. Tento problém se grafické techniky pokouseji prfekonat
kombinaci dvou ¢i vice potravnich metrik ve dvou ¢i vicerozmérném prostoru
(napf. bivariantni diagramy). Takto pojaté zndazornéni vlastnosti potravy
vyuzivajici vyhody vizudlniho vnimani je snaze interpretovatelné nez pouhé
tabulky nebo cisla (Costello, 1990; Cortés, 1997). A také je mozno vyuzit
grafickych technik pfi zkoumani vztahl mezi rGznymi parametry pfijmu potravy,
a jejich potravniho chovani, napfiklad strategii pfijmu potravy u predatord
(specializovany ¢i obecny), relativni dalezitosti typa kofisti, variability potravy,
Site Skaly prijimané potravy, pfipadné ke zjisténi potencidlniho prekryvani
potravnich narokd. Grafické techniky poskytuji moznost provést rychlé vizualni
vyhodnoceni a srovnani dat jesté pred jejich daldi statistickou analyzou
(Costello, 1990; Cortés, 1997). Byly vyvinuty a pouzivany predevsim ve vyzkumu
potravy dravych ryb. Téchto metod lIze vyuzit v kombinaci s dalSimi technikami
napfiklad k uréeni potravnich slozek, které kvantitativné vy¢nivaji nad ostatni
a k vyzkumu specializa¢nich/ generalizujicich tendenci.

2.17.1. Costellova graficka metoda

Tato metoda, kterou navrhl Costello (1990), vztahuje hojnost kofisti (%N,
%V, nebo %m) k frekvenci jejiho vyskytu (%F). Byla vyvinuta k vyhodnoceni
potravni strategie a dllezZitosti kofisti. V praxi kazdy bod v grafu vyjadfuje
procento vyskytu a hojnosti taxonu dané kofisti (Obr. 23). Body znazornujici
kofist umisténé v okoli roht Ize vykladat nasledovné: (1) body v blizkosti 100 %
frekvence vyskytu a 100 % hojnosti predstavuji dominantni taxony kofisti;
(2) body v blizkosti 100 % vyskytu a 1% hojnosti naznacuji, Ze predator lovi
nevelké mnozstvi kofisti z mnoha rdiznych taxonl (obecna potrava); (3) body
pobliz 1 % vyskytu a 100 % hojnosti vyjadfuji specializaci nékterych predatord
na urcité taxony kofisti; (4) body v okoli T % vyskytu a 1 % hojnosti znamenaji,
Ze takova kofist je nejméné dulezita a k jeji konzumaci dochazi jen nahodné.
Do grafu lze zaznamenat diagonaly, které vyjadiuji dilezitost kofisti a potravni
strategii predatord. Vyskytuji-li se body znazornuijici kofist podél a soucasné
pod diagondlou oznacenou jako ,dulezZitost kofisti”, vychazejici z pocatku
(0 % a 0 % = dolni levy roh), svéd¢i to u zkoumanych ryb o homogennim
pfijmu potravy. Naopak nachazeji-li se body podél a pod druhou diagonalou
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oznacenou jako ,potravni strategie” vychazejici z bodu 0 % na 100 % (horni
levy roh), znamena to, Ze pfijem potravy je vice heterogenni a dalezité mohou
byt rdzné taxony kofisti, a to bud diky hojnému mnozstvi nalezeném v malém
poctu predator(i, nebo malému mnozstvi, ale s vysokou frekvenci vyskytu ve
velkém poctu predatord (upraveno z Costello, 1990).

100

Hmotnost (%)
g

0 50 100
Frekvence vyskytu (%)

Obr. 23. Diagram vysvétlujici grafickou metodu podle Costello (1990). Prekresleno
a upraveno ze zdroji Costello (1990) a Amundsen a kol. (1996).

Tato metoda je zjevné subjektivni. Potravni navyky jsou popsany umisténim
odpovidajicich bod v grafu a interpretace jejich pozice a rozptyleni zalezi na
hodnoticim. Kromé toho bylo poukazano i na daldi nedostatky této metody a na
obtiznost (¢i nejednoznacnost) interpretace. Naptiklad midze byt povazovan
za nepravdépodobny vyskyt ,obecné” potravy, tedy potravy s velkou Sifi niky
vyznaceny shlukem bodU v pravém dolnim rohu, na coz poukazal Tokeshi (1991).
Rovnéz vyskyt slozek kofisti charakterizované vysokym mnozstvim, ale nizkou
frekvenci vyskytu (levy horni roh) spiSe znamena vyskyt velkého organizmu
jakozto vzacného prvku v potravé nez obecnou potravu pro tento druh (Marshall
a Elliot, 1997). Body znacici obecnou potravu nejsou prisné omezeny na pravou
dolni ¢ast diagramu, ale mohou byt rozprostifeny podél celé osy x (Tokeshi,
1991; Amundsen a kol., 1996). Kromé toho musi byt soucet procentické hojnosti
viech typl kofisti prfesné roven 100. Neni tedy mozné, aby se nékolik bodl
vyskytovalo ve shluku v levé horni ¢asti diagramu (Amundsen a kol., 1996). Tyto
obtize vedly k vylepSeni a upravé Costellovy metody a objevily se nové varianty
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grafického znazornéni. Poskytuji odliSnou interpretaci dat ziskanych z obsahu
traviciho traktu a jsou zaloZeny na vyneseni rGznych vlastnosti potravy do grafu.
Tyto metody jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

2.17.2. Graficka metoda Tokeshiho

Tokeshi (1991) vyvinul novou metodu, kterd méla odstranit nedostatky
Costellovy metody. Jeho pfistup spociva v uziti ,prdmérné individudlni potravni
diverzity” (D) vynesené proti ,potravni diverzité populace” (DP) k vyjadreni
potravni strategie druhu nebo rlznych tfid velikosti. D, a D, zaloZzené na Shannon-
Wienerové indexu diverzity (H) a jsou vypocitany podle nasledujicich vzorct:

r
D = _Z p, « InP,
i=1

_ _21;1 P,-* InP,','
i N

kde D, je potravni diverzita populace, D, je primérna individualni potravni
diverzita, r je celkovy polet zkoumanych ryb, P, je podil typu kofisti i v celém
souboru dat o rybach (“populaci”), P;je podil typu kofisti i v rybach j.

Datové body pro kazdy druh (velikostni skupinu, bio- ¢i ekotyp) jsou
zaznamenany do grafu a analyzovany (Obr. 24).

D

Generalista

homogenni
slozeni potravy

Generalista

heterogenni
sloZeni potravy

Specialista

D

P

Obr. 24. Diagram vysvétlujici interpretaci potravni strategie podle Tokeshi (1991).
Prekresleno a upraveno podle Tokeshi (1991).
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Populace vyznacujici se nizkym D, a nizkym D, (levy dolni roh v diagramu)
odpovida specializaci na uritou potravu, kdeZto vysoké D, a vysoké D, (pravy
horni roh) odpovida generalistdim s homogennim potravnim rezimem. Vysoké
D, a nizké D, (pravy dolni roh) znaci generalisty s heterogennim potravnim
rezimem, zatimco vysoké D, a nizké D, se povaZzuje za vzacny pripad (Tokeshi,
1991).

Tato metoda se jevi jako objektivnéjsi nez metoda Costellova a umoznuje
objektivnéjsi analyzu dat (Marshall a Elliot, 1997). Nicméné se jedna o nejméné
uzivanou grafickou metodu.

2.17.3. Amundsenova graficka metoda

Dalsi, velmi casto pouzivanou Upravu Costellovy metody provedli
Amundsen a kol. (1996). K piekonani problém0 inherentné pfitomnych
v Costellové metodé navrhli zaclenit do grafického znazornéni sloZzeni potravy
novy parametr, ,hojnost specifické kofisti” (P) (Obr. 25). Index P, je definovan
jako procenticky podil ur¢itého taxonu kofisti na vSech slozkach kofisti pouze
u téch predatord, v nichz se tato kofist vyskytuje. Vypocitava se nasledovné:

yS,
= ! * 100
e\ 15,

kde P, je hojnost specifické kofisti i (vyjadiend poctem, hmotnosti ¢
objemem), S, je hojnost kofisti i v potravé (vyjadiena poctem, hmotnosti ¢
objemem) a 5, je celkova hojnost kofisti v predatorech s kofisti i (Amundsen
a kol., 1996).

Hojnost specifické kofisti (P,) je vynesena proti frekvenci vyskytu vyjadfené
podle plvodniho popisu této metody spiSe zlomkem neZ procenty. Kone¢né
zaneseni do grafu vyjadfuje vyhodnoceni tfi ddlezitych aspektd potravy ryb:
(1) potravni strategie (specializovana versus vSeobecnd), (2) ddlezitost
kofisti (dominantni versus vzacnd), (3) Sife niky (Obr. 26). Tato metoda tak
prohlubuje ekologické poznani, které Ize odvodit z dat o obsahu traviciho
traktu (Amundsen a kol., 1996).
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Obr. 25. Diagram vysvétlujici interpretaci potravni strategie, vliv $ife niky a ddleZitost
koristi podle Amundsena a kol. (1996). Prekresleno a upraveno podle Amundsen a kol.
(1996). Pozn.: BPC = “between phenotype component” - mezifenotypovy komponent (me-
zifenotypovd variabilita), WPC = ,within phenotype component” - vnitrofenotypovy kom-
ponent (vnitrofenotypovd variabilita).
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Obr. 26. Priklad aplikace Amundsenovy grafické metody (Amundsen a kol., 1996) na hod-
noceni potravy hlavacky na nddrzi MuSov. Prevzato z Addmek a kol. (2010b). Zkratky: Chir -
Chironomidae, Hir - Hirudinea, Cla - Cladocera, Cop - Copepoda, Ost - Ostracoda, Ase - Asel-
lus aquaticus, Cor - Corixidae, Eph - Ephemeroptera, Tri - Trichoptera, Cer - Ceratopogonidae.
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Informace jsou ziskany z distribuce bod(. Dilezitad je pozice bodl podél
diagonal a os diagramu (Amundsen a kol., 1996):

dilezitost kofisti se urli podle pozice na diagonale vedouci z dolniho
levého rohu do horniho pravého rohu. Dominantni kofist je umisténa na jejim
hornim, zatimco vzacna nebo nevyznamna kofist na dolnim konci. Je viak
tfeba zdlraznit, Ze dllezitost kofisti (¢i jeji hojnost) neni vyjadiena linearnim
narlstem podél diagonaly, ale spise jako funkce hojnosti specifické kofisti
a frekvence vyskytu;

potravni strategie predatora je vyhodnocena podle pozice na vertikalni
ose. Predatofli se specializuji na typy kofisti nachazejici se v horni ¢asti grafu,
kdezto kofist nachazejici se v dolni ¢asti je konzumovana spise pfrilezitostné
(generalizace);

vliv Sife niky a vliv pozice uvniti fenotypu a mezi fenotypy je urcen
s vyuzitim diagondly vedouci z levého horniho rohu do pravého dolniho rohu.
Pozorovani zaznamenana v pravé horni ¢asti diagramu (popula¢ni specializace)
jsou nutné omezena na jediny nebo jen nékolik malo bodd, coz odpovida
populaci predatorl s malou Sitkou niky. Pokud se v pravé horni ¢asti diagramu
7zadné body znazornujici kofist nevyskytuji a zarovern jsou vsechny body
umistény podél nebo pod diagondlou z levého horniho do pravého dolniho
rohu, zaujima populace predatord Sirokou niku. V populaci s vyznamnou
slozkou pozice mezi fenotypy se rdzni jedinci specializuji na rdzné zdroje
a body se nachazeji vlevém hornim rohu, zatimco u populaci, kde je vyznamna
pozice uvnitf jednoho fenotypu, vétsina jedinc vyuzivd mnoho typl zdrojd
soucasné a body se shlukuji v pravém dolnim rohu.

potravy uvadi De Billy a kol. (2000).

2.17.4. Cortésova graficka metoda

Dalsi oblibenou a velmi ¢asto uzivanou grafickou metodou je Cortésova
(Cortés, 1997) uprava Costellovy metody (Costello, 1990). Jeho nova graficka
metoda vyuziva frekvenci vyskytu (%F), relativni numerickou hojnost (%N)
a hmotnost (%m) nebo (%V) v tfirozmérném grafickém znazornéni dat
o obsahu travicich trakt na drovni populace (Obr. 27).
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Obr. 27 Trojrozmérné grafické zndzornéni obsahu traviciho traktu ryb podle Cortés (1997).
Definice a vysvétleni ndsleduje v textu. Prekresleno a upraveno z Cortés (1997) a Hauer
a Lamberti (2011).

vzhledem k trojrozmérnosti, a tedy mnohem vétSimu poctu moznych pozic
bodu. Podle Cortése (1997) vyjadiuje kazdy bod v grafu procentualni vyskyt
a hojnost kategorie kofristi. Body nachazejici se v blizkosti 100 % F, 100 % m,
2100 % N (bod a) predstavuji dominantni potravni taxon nebo slozku. Naopak
body umisténé v blizkosti poc¢atku (bod b) tfi os oznacuji vzacné typy kofisti.
Jakykoli bod nachazejici se blize ose %N nez ose %m v horizontalni roviné
znamena, Ze pro hojnost dané slozky je vyznamnéjsim faktorem pocet jedinca
nez hmotnost. Naopak jakykoli bod nachazejici se blize osy %m nez osy %N
v horizontalni roviné naznacuje, Ze hojnost dané polozky je vytvarena spise
hmotnosti nez po¢tem jedincd.

DalSich Sest vrcholl krychle Ize povazovat za extrémni pfipady poukazujici
bud na specializovanou nebo vseobecnou potravu. Shluk bodd umisténych
blizko 100 % F a pocatku ostatnich dvou os (%W a %N; bod c) by tedy
vyjadifoval generalizované sloZeni potravy (vétSina predatord konzumuje
nékolik rdznych taxond kofisti malé hojnosti). Naopak bod v blizkosti 1% F,
100 % m, a 100 % N (bod d) by vyjadioval specializované sloZzeni potravy
u nékolika malo predatord, ktefi by konzumovali velky pocet tézkych polozek
¢i polozky tvofici velmi vysoky podil celkového poctu polozek a hmotnosti
obsahu traviciho traktu. Bod nachazejici se pobliz 100 % F, 100 % N, a 1 %
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m (bod e) by vypovidal o drobnéjsich potravnich slozkach konzumovanych
vétsinou predatord. Naopak bod nachazejici se blizko 1% F, 1 % N, a 100 % m
(bod f) by znamenal specializovanou skladbu potravy u nemnoha predatord,
ktefi by konzumovali maly pocet vétSich sloZzek nebo slozky tvofici velmi vysoky
podil celkové hmotnosti obsahu traviciho traktu. Bod umistény pobliz 100 %
F, 100 % m, a1 % N (bod g) by vyjadioval, Ze vétSina predatord konzumuje
nékolik vétsich slozek nebo slozky tvofici velmi vysoky podil celkové hmotnosti
obsahu traviciho traktu. A naopak bod v blizkosti 1 % F, 1 % m, a 100 % N
(bod h) by vypovidal o specializované skladbé potravy u nékolika predatort
konzumujicich velmi vysoky pocet drobnéjSich potravnich slozek (Cortés,
1997).

V trojrozmérném grafu mohou rovnéz byt zakresleny diagonaly, jak navrhl
Costello (1990) ve své dvojrozmérné grafické analyze. Mohou vizualné
znazorfiovat dllezitost kofisti (dominantni versus vzacné taxony kofisti)
a potravni strategii predatorl (vSeobecny versus specializovany pfijem
potravy). Linie spojujici body b a a by vyjadifovala vzristajici dllezitost kofisti,
zatimco linie spojujici body d ac, fa e, a h a g by naznacovaly posun smérem
ke generalizovanéjsi potravni strategii (Cortés, 1997).

3. SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

Tato metodika pfinasi novy sumarizujici pohled na metody studia potravy
ryb s kritickym hodnocenim prednosti a nedostatkd dfive pouzivanych
metod. Usnadriuje tak rozhodovaci proces pro zvoleni optimalnich postupd,
aplikovatelnych s konkrétnich cilem od screeningového hodnoceni pres
pravidelny provozni monitoring az po védecky vyzkum zaméfeny na feSeni
konkrétniho problému v chovu ryb nebo rybarském managementu volnych vod.

4. POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Metodika je uréena pro praktické vyuziti v rybarském (rybnikarském) sektoru
pro kvalitativni i kvantitativni hodnoceni potravy ryb s cilem posoudit potiebu
provedeni potiebnych opatieni pro zlepseni vyuziti pfirozené potravy, Upravy
pfikrmovani, pripadné i meliora¢nich a intenzifika¢nich zasahtd. Uplatnéni se
predpokladaivyuce rybarskych, ichtyologickych a hydrobiologickych predmétd.
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5. EKONOMICKE ASPEKTY

Zavedeni postupl uvedenych v metodice neni spojeno s zadnymi finan¢nimi
naklady. Ekonomicky pfinos pro uzivatele Ize v pfipadé aplikace uvedenych
metod odhadovat na fadové desetitisice K¢ ro¢né.
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